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基于粗糙集理论的关联聚类中长期负荷预测法 
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摘要：中长期电力负荷预测是电网规划的一项重要基础工作。由于中长期尺度上的电力负荷受各种相关因素的影响较大，提 

高负荷预测的准确性难度很大 采用粗糙集理论对影响电力负荷的诸多相关因素的影响程度进行分析，找出影响负荷变化的 

主要的因素；并以这些影响因素对历史数据进行了聚类，找到与预测目标年最接近的类别来进行负荷预测。文中的算例结果 

说明了方法的有效性 
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M edium and long-term load forecasting using associated clustering based on rough sets 
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Abstract： Medium and long term load forecast is an important base of transmission and distribution network planning．Due tO the 

effect of some relative factors on the load，raising the precision of load forecast will be a challenging task．Based on the theory of 

rough sets，the relationships within the load data and relative factors are revealed，and the most sensitive factor can be found．By 

clustering，the model of load and most sensitive factor can be built and used to load forecast．The validity and effectiveness of the 

method is tested in a real power system example、 
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0 引言 

在中长期尺度上的电力负荷变化受到各种相关 

因素 (经济发展、人口、产业结构等)的影响。因 

此，在作中长期负荷预测时，不能像短期负荷预测 

那样只考虑负荷与时间的关系。正确处理相关因素 

的影响是提高中长期负荷预测精度的关键。 

已有的中长期负荷预测方法主要有统计分析 

法，时间序列法，人工智能法、模糊预测法、灰色 

理论预测法“’ 等等。由于未来负荷的变化受很多因 

素的影响，且关系复杂，一些经典的方法如指数平 

滑、回归方法等都不能有效刻画这种关系。随着人 

工智能技术的发展，人工神经网络作为一种新兴的 

方法以其强大的处理非线性问题的能力而得到广泛 

的应用，但有时也难以得到令人满意的预测结果； 

模糊预测、灰色理论等方法在处理相关影响因素时 

往往需要做特定假设及外部参数的配合。 

随着人工智能理论的兴起和应用，提高了人们 

处理知识的能力，在中长期负荷预测中也得到应 

用 ’ 。粗糙集理论作为一种新的处理模糊知识的数 

学工具，已经被成功地应用于机器学习、决策分析、 

过程控制、模式识别与数据挖掘等领域 。 

本文利用粗糙集理论，对影响中长期负荷的各 

种可能的因素进行约简分析，得到影响负荷的主要 

因素，然后，根据这些主要因素构建聚类方法，进 

而进行负荷预测。 

1 粗糙集理论简介 

粗糙集理论是波兰学者 Z．Pawlak于 1982年 

提出的I5J一种新的处理模糊和不确定性知识的数学 

工具。能有效地处理不精确、不一致、不完整等各 

种不完备的信息，发现和揭示数据之间内在的规律 

性。 

粗糙集理论研究的对象是一个二维数据表，通 

常称为信息系统。它能在保持原数据集合分类能力 

或决策能力不变的前提下，消除冗余的信息，从而 

获得知识的简洁表达。其最突出的优点是“让数据自 

己说话”，即不需要数据集合之外的任何信息。 
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1．1粗糙集理论的基本概念 

设一个信息系统表示为：S=《 ，A， ，．厂)， 
其中， 是非空对象集合，称为论域；A=CUD 
称为属性的非空有限集，其中，C为条件属性集， 

D 为决策属性集 ； 是属性 a∈A的值域 ， 

V=U 为所有属性的值域的并集；f：UX 
A 一个信息函数，它为每个对象的每个属性 

赋予一个信息值。 

(1)等价关系及等价类 

Va∈A ， 对 于 f X v)∈U X U 存 在 

I f(x，a)=f(Y， )j，则称 ，Y为关于R的等 
价关系或不可分辨关系f5】，记为：indfR)。等价关 

系 尺把集合 划分为多个互不相交的子集，每一个 

子集称为一个等价类，用 U／R来表示。 

(2)上近似集、下近似集 

对于知识表示系统 S=(U，尺)，X U ，R 

为一定义在 上的等价关系，则上近似集定义为： 

= U{Ye U／RIynX≠ ) 

下近似集为： 

R
— X=U{】，∈U／R I Y X) 

(1) 

(2) 

bn (X)=R(X)一尺(X)称为集合 的边界 

域，也就是论域的不确定域，如果边界区bn 为空， 

则称 关于尺是清晰的：反之，则称集合 关于尺 

是粗糙的。pos (X)=尺(X)称为 的 尺正域， 

neg (X)=U—R(X)称为 的尺负域。从形式上 

看，上近似集就是正域和边界域的并集，集合的不 

确定性是由于边界域的存在而引起的，边界域越大， 

其精确性越低。 

1．2属性约简和核 

属性约简 是粗糙集理论的核心内容之一。知 

识库中知识 (属性)并不是同等重要的，甚至其中 

某些知识是冗余的，所谓知识约简，就是在保持知 

识库分类能力不变的条件下，根据其等价关系删除 

其中不相关或不重要的属性，从而简化决策表。 

令 尺为一族等价关系，r∈R，如果 

ind(R)=ind(R-{r}) (3) 

则称 r为 尺中不必要的；否则称 r为尺中必要的。 

如果每一个 r都为尺中必要的，则称尺为独立的。 

设Q∈P，如果Q是独立的，且 (a)=ind(P)， 
则称 Q为 P的一个约简。P中所有必要关系的集合 

称为P的核，记为：core(P1。 

2 基于粗糙集理论的关联聚类负荷预测法 

2．1方法的基本原理 

该方法首先应用粗糙集理论的等价关系对影响 

负荷的可能的因素进行约简分析，去除冗余属性， 

得到影响负荷的决定性因素。最后利用与预测年的 

这些核心因素距离最近的那一类进行负荷预测。该 

方法的流程图如图 1所示。 

历史数据获取 

属性离散 l 

属性约简 I 

聚类分析 I 

预测及分析 

图 1 预测方法流程图 

Fig．1 Flow chart of the forecasting method 

2．2决策表数据的离散化处理 

运用粗糙集理论时，要求决策表中的属性值为 

离散值。因此，必须对决策表中的连续属性值进行 

离散化，即把连续属性的取值范围或取值区间划分 

为若干个数目不太多的小区间，其中每个小区间对 

应着一个离散的符号。 

本文采用粗糙集理论中的等距离散化方法 进 

行数据离散化处理。它把连续属性取值区间等分为 

Ⅳ个小区间 (Ⅳ是用户给定的离散值个数)。该算法 

的基本原理如下： 

对于每一个属性，首先根据决策表中的属性值 

确定其取值范围，假设其取值范围为[a，b】，则 Ⅳ 

个等分区间为： 

[a， +( 一 )／̂ 、⋯、【 一(b-a)／N，b】 (4) 

2．3决策表的属性约简 

本文根据约简的定义 来对离散化后的决策表 

的属性进行约简，具体步骤如下： 

第一步：设决策表共有 n个属性。分别去掉属 

性 集 中 的 任 意 一 个 属 性 尺 ，计 算 并 分 析 

ind(尺)与ind(尺一R)， =1，⋯，n是否相等。若相 

等，则说明兄可约简，否则不可约简。 

第二步：对执行完第一步余下的所有结果，对 

于每一个约简集合分别再按照第一步继续对属性集 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


黎平，等 基于粗糙集理论的关联聚类中长期负荷预测法 ．45一 

进行约简。 

第三步：反复执行第一步及第二步，直到属性 

集中没有可约简属性为止。 

这样就能得到决策表的所有约简结果。 

2．4关联聚类 

所谓聚类 是指把一组个体按照相似性归为若 

干个类别，也就是按照相似程度的度量把大量的m 

维数据样本 个样本)聚集成 k类(Ji=< )，使得同一 

类内样本的相似性最大，而不同类样本之间的相似 

性最小。 

假设聚类的数据集合包含 n个数据对象，多个 

对象的矢量构成一个模式矩阵，矩阵中的每一行描 

述一个对象，每一列描述一个特征。在经过标准化 

处理后，对象之间的相似度是根据描述对象的属性 

来计算的，即基于距离来计算的 。 

本文采用如下的欧氏距离作为距离的度量 】， 

=  ](1，2 ㈣ 
其中i=(xi ， ：，⋯， ) [I『=( ， ：，⋯， )是 
两个P维对象。聚类方法采用了系统距离聚类法。 

其基本思想是：先将n个信息样本各自看成一类， 

计算各类两两之间的距离，选择其中距离最小且小 

于闽值的两类合并成一个新类，于是n类样品就聚 

成 ．1类，计算这一新类与其它各类之间的距离， 

再合并其中距离最小且小于阈值的两类，如此反复 

进行，直到所有类之间的距离最小距离不再小于相 

似阈值。 

系统距离聚类算法的基本步骤： 

个数为n，则得到n×n阶对称矩阵。 

第二步：找到D中的最小元素min(d )， 

( ，J∈U)，若min《d f)<△(△为相似阈值)，则 
将 ，7合并成一个新类 ，．。 

第三步：以 ，
．
，两个信息对应的属性值的均值 

作为新类 ，．的聚类中心，根据距离公式生成新的距 

离矩阵D ( ．1阶)。 

第四步：反复计算第二步和第三步，直到距离 

矩阵中的值没有小于阈值△为止，结束本算法，得 

到最终的聚类结果。 

3 算例分析 

本算例采用某地区 1995~2003年的负荷数据 

及相关经济数据作为数据样本，对该地区2004年的 

负荷功率及负荷电量进行预测。 

(1)负荷 (功率)预测 

原始数据包括每年的用电量、分产业用电量、 

最大负荷以及地区人口和经济发展数据，如表 1所 

示。为了减少数据尺度对分析结果的影响，从表 1 

中生成 1996--2003年各参数的增量，作为分析负荷 

与相关量之间关系的基础数据，如表 2所示。 

采用等距离散化方法对以上数据进行离散化得 

到的结果如表 3所示。 

以下所示的表中，R1至 R10是条件属性，分 

别表示地区人口，国内生产总值，一产 GDP，二产 

GDP，三产 GDP，全社会用电量，一产用电量，二 

产用电量，三产用电量，城乡生活用电量。R11是 

决策属性，表示年最大负荷。 

采用前面介绍的约简算法对决策表进行约简得 

第一步：根据原始信息表生成信息对象距离矩 到的约简结果如表 4所示。 

阵D，开始时每个信息对象自成一类，设历史数据 

表 1 某地区 1 995~2003年负荷数据及相关经济数据 

Tab．1 Load and relative economical data from l 995 to 2003 
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表 4约简结果 

Tab．4 Reduced results 

这里一共得到了四组约简属性集，GDP和全社 

会用电量是负荷预测所需的最重要的属性，与最终 

的预测值关系最密切。通过约简，它们从众多的属 

性中脱颖而出；经过对该地区经济发展的分析，该 

地区近年来的经济发展主要是第二、第三产业的发 

展及人民生活水平的提高。因此，二产 GDP，三产 

GDP和城乡生活用电量这三个属性也被优选出来。 

从整体上看，约简结果是符合逻辑的。 

根据以上分析，这里选取第一组约简结果进行 

下一步的预测工作。对第一组约简结果进行系统聚 

类，得到的聚类结果如表 5所示。 

利用表 5得到的聚类结果并计算各类的聚类中 

心，结合 2004年和2005年该地区的经济数据，来 

预测该地区2004年和 2005年的负荷值。得到的负 

荷预测值及对预测结果的误差分析如表 7所示。 

表 5聚类结果 

Ta b．5 Clustering results 

表 6 2004年和 2005年的经济及负荷数据 

Tab．6 Load and economical data of 2004 and 2005 

表 7预测结果及误差分析 

Tab．7 Forecasting results and error analysis 

本方法 

灰色理论法 

指数平滑法 

线性回归法 

1339 

1339 

1339 

1339 

13o6．863 

13o0．594 

1279．992 

1291．8 

．2_4 

— 2 87 

- 4．407 

1287 

1287 

1287 

1287 

1331．14 

1388．257 

1343．811 

1353．4 

3．43 

7．87 

4．41 

5．16 
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由表 7可见，本文提出的方法取得了预测误差 

最小的预测结果。 

(2)电量预测 

对电量数据及相关经济数据进行归一化处理， 

可得到采用年增长率表示的电量和经济数据关系的 

决策表如表 8所示。 

表 8 归一化后的电量及经济数据 

Tab．8 Increment data 

采用等距离散化方法对表 8进行离散化后得到 

决策表9，对表 9进行约简可得表 10。 

表 9离散化后的决策表 

Tab．9 Discretized decision list 

表 10说明，当以电量为决策变量时，R1、R2、 

R4(地区人口、总 GDP、二产 GDP)关系密切，R2、 

R3、R4(地区人口、一产 GDP、二产GDP)关系较密 

切。 

表 11聚类结果 

Tab．1 l Clustering result 

这里选取第一组约简结果对历史数据进行聚类 

分析，得到的聚类结果如表 l1。表 12为 2004年和 

2005年的经济数据，利用 2004年和 2005年的经济 

数据对 2004年和 2005年的电量进行预测，得到的 

预测结果如表 13所示。 

表 12 2004年和 2005年该地区经济数据 

11ah l 2 Economical data of 2004 and 2005 

表 13预测结果及误差分析 

Tab．13 Forecasting results and error analysis 

本方法 

综合产值单耗法 

分产业产值单耗法 

电力弹性系数法 

1 059 13O 

1 059 l3O 

1 059 130 

1 059 l3O 

1 O17 251 

99l 287 

1 1l4 417 

990 280 

—

3．95 

— 6．4 

5．22 

— 6．5 

1 059 262 

1 059 262 

l 059 262 

l 059 262 

1 055 906 

994 227 

l l41 836 

l 001 428 

O．3 

— 6．1 

8．13 

— 5．5 

由表 l3可见，在电量预测方面，本文方法仍取 

得了最好的预测结果。 

4 结论 

1)粗糙集完全从历史数据中发掘信息，不需要 

除数据之外的任何先验知识，可以有效地从影响负 

荷的众多相关因素中优选出相关度最高的因素，适 

用于中长期负荷预测。 

(下转第66页 continued onpage66) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 66． 继电器 

强；测试精度高，节省成本，便于设备更新和功能 

转换与扩充，因此虚拟测试仪在测控领域内有着很 

好的发展前景。 
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2)利用聚类分析，按照相似程度将历史数据样 

本归类，使同一类内样本的相似性最大，而不同类 

内样本的相似性最小。这样充分考虑并利用了负荷 

的时间及空间的相似性，有助于改进负荷预测的精 

度。 

3)本文将粗糙集理论与聚类分析结合起来，利 

用粗糙集得出的约简结果进行聚类分析，提出了一 

种基于粗糙集理论的关联聚类负荷预测方法，实际 

算例验证，该方法具有较好的精度。 
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