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基于遗传优化神经网络的电力系统短期负荷预测 

王武，张元敏，蔡子亮 

(许昌学院电气与信息工程学院，河南 许昌 461000) 

摘要：电力系统短期负荷预测是电力系统运行管理和实时控制所必须的基本内容，预测结果的准确性对电力系统的安全、优 

质，经济运行具有重要意义。通过非参数预测法建立电力系统短期负荷预测模型，以此作为Elmn神经网络训练的样本集， 

实现网络样本设计、结构设计与网络训练，充分发挥 Elman神经网络动态特性，将改进的遗传算法和Elman神经网络相结合， 

通过选择，交叉、变异等遗传操作，实现了神经网络权值优化。采用基于遗传优化神经网络的电力系统短期负荷预测新算法， 

提高了负荷预报精度，具体算例证明了算法的可行性和有效性。 
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Neural network based genetic algorithm optimizing for short-term load forecasting 
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Abstract： Short—term load forecasting is fundamental for running and controlling in power system and the veracity of forecasting 

result is crucial for power system’S secure an d favorable running．A new method for short·term  load forecasting is presented based on 

neural network optimized by genetic algodthm(GA)，short·term  load forecasting model for power system is set up by non—parameters 

method as sample sets for Elman neural network(Elman NN)．With GNs optimizing and Elman NN’S dynamic feature，the weight 

optimization is realized by selection，crossing and mutation operations．The Simulation indicates the method is feasible and effective． 
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0 弓l言 

电力系统负荷预测通常是指以月、周、日为时 

间单位的负荷指标预测，是电力系统运行管理和实 

时控制所必须的基本内容，预测结果的准确与否对 

电力系统的安全、优质和经济运行有显著影响。由 

于影响预测的因素众多、预测指标规律各异、变化 

趋势随机性强，难以确定统一的预测模型，从而提 

高预测精度有一定的难度。因此，寻求有效的负荷 

预测方法，提高预测精度具有重要的意义。 

传统的随机时间序列预测方法是 80年代以前 

的主要预测方法【l】，但其建模所需统计特征难以确 

定，对非平稳状态难以辨识。1970年，Sijesen采用 

谱分解技术进行负荷预测I21，开始将负荷预测应用 

于实际系统，Toyoda将状态空间模型和卡尔曼滤波 

引入负荷预测[3】，获得了负荷预测的在线应用：80 

年代末，Rahman把专家系统引入到短期负荷预测 

中【41，引起人们的极大关注。90年代以来，灰色预 

测模型和人工神经元网络模型开始被用于电力负荷 

预测【5】，并取得了成功的应用，灰色预测模型的优 

点是建模时不需要计算特征量，从理论上讲，可以 

适用于任何非线性变化的负荷指标预测，不足之处 

是其微分方程指数解比较适合于具有指数增长趋势 

的负荷指标，而对于具有其他趋势的指标，有时拟 

合灰度较大，精度难以提高。支持向量机 (SVM) 

应用于电力系统短期负荷预测也取得了广泛的应用 

研究[6】，它基于统计学习理论，通过结构风险最小 

化原理来提高泛化能力，能够解决小样本、非线性、 

高维数和局部极小等问题，在基于 一支持向量机 

的电力负荷预测方法中，需要实现确定不敏感损失 

函数中的参数 ，而参数 的选择在某些情况下非 

常困难。人工神经网络方法由于能不断学习新知识， 

可处理复杂的非线性映射以及具有高度的鲁棒性， 

因而被认为最有希望的负荷预测新方法 J：传统的 
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神经网络大多采用BP训练方法，BP网络是一种静 

态神经网络，存在诸如学习速度慢、存在局部极小 

等问题，影响了负荷预测的在线实时性对时间的要 

求与全局寻优要求。为了克服上述缺陷，本文采用 

Elman动态反馈型神经网络，将改进的遗传算法引 

入神经网络，对网络模型进行优化改进，从而取得 

了较高的电力负荷预测精度。 

1 短期负荷预测模型原理 

电力负荷预测是一种时间序列预测【8．9】。通常用 

于时间序列预测的方法有两种：一是参数预测法， 

二是非参数预测法。用人工神经网络进行时间序列 

是一种非参数预测方法，它无须对信号模型做假设， 

因此，比参数方法有更广泛的应用范围。时间序列 

预测可以理解为一种由历史记录来计算未来趋势的 

数学映射，通过m点历史数据对未来趋势进行提前 

k步预测的数学模型为： 

X( )，X(f+1)，⋯，X( +足)= 

p(X“一1)，X(f一2)，X(f一， )) 

其中：f=m+l，m+2，⋯，(JⅣ一m—k)／S为子学习样 

本数目；Ⅳ为样本数据长度；S为滑动点数 (通常 

取 1)。由于回归神经网络能够逼近样本数据中隐含 

的映射关系，所以文中采用神经网络解决时间序列 

预测问题。 

2 E I man神经网络 

Elman神经网络是 Elman于 1990年提出的，该 

模型在前馈网络的隐含层中增加一个承接层，作为 
一 步延时算子，达到记忆的目的，从而使系统具有适 

应时变特性的能力，能直接反映动态过程系统的特 

性。 

2．1 EI nlan型回归神经网络模型 

Elman型回归神经网络一般分为四层：输入层、 

中间层、承接层和输出层，如图 1所示： 

输出层 

隐藏层 

输入层 

图 1 EImall神经网络的模型 

Fig．1 Elman network structure 

输入层起信号传输作用，输出层单元起线性加 

权作用。隐含层单元的传递函数可采用线性或非线 

性函数，承接层又称上下文层或状态层，它用来记 

忆隐含层单元前一时刻的输出值，可以认为是一个 
一 步延时算子『l 。Elman型回归神经元网络的特点 

是隐含层的输出通过承接层的延迟与存储，自联到 

隐含层的输出，这种自联方式使其对历史状态的数 

据具有敏感性，内层反馈网络的加入增加了网络本 

身处理动态信息的能力，使系统具有适应时变特性 

的能力，从而达到了动态建模的目的。所以文中采 

用了Elman型回归神经网络，而没有采用传统的基 

于BP算法的静态前馈神经网络。克服了需要模型 

结构定阶、收敛速度慢、网络节点多、训练困难及 

外部噪声敏感等弊病【l̈。 

2．2 EIman型回归神经网络的学习过程 

Elman网络的非线性状态空间表达式为： 

(足)=g(w (足)) 

(足)=f(w x (k)+w u(k—1)) 

X (k)=u(k一1) 

其中：Y，x，u，x 分别表示m维输出结点向量，n维 

中间层结点单元向量，，维输入向量和n维反馈状 

态向量。w ，w ，w 分别表示中间层到输出层、输 

入层到中间层、承接层到中间层的连接权值。譬(。) 

为输出神经元的传递函数，是中间层输出的线性组 

合。厂(·)为中间层神经元的传递函数，常用s函数。 

Elman型回归神经网络采用下式进行权值修 

正，学习指标采用误差平方和函数： 

r ～ ] 
E(w)= l Y (w)一Y (w)l 石L _J 

其中：Y (w)为目标输出向量。 

2．3神经网络的样本设计、结构与训练 

电力系统短期负荷是按时间顺序排列的数字序 

列，具有统计意义上的关系，这种关系很难用确定 

的函数或方程组来描述。基于神经网络对时间序列 

进行预测，通常根据已有的样本数据对网络进行训 

练。如果希望用过去的Ⅳ(N≥1)个数据预测未来 

M(M 1)个时刻的值，即进行M 步预测，可取Ⅳ 

个相邻的样本为滑动窗，并将它们映射为M 个值， 

这M 个值代表在该窗之后的M 个时刻上的样本 

预测值。我们采用表 1所示的样本数据分段方法， 

将训练数据分成 段长度为(Ⅳ+M)的有一定重 

叠的数据段，每一段的前Ⅳ个数据作为网络的输 

入，后M 个数据作为网络的输出。 
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表 1样本数据的分段方法 

Tab．1 Segment method for sample data 

Ⅳ个输入 个输出 

Xl，X2，⋯ ，XⅣ X ，̂+l，X ，̂+2，⋯ ，X ，̂+肘 

X2，X3，⋯ ，XⅣ+l X ，̂+2，X ，̂+3，⋯ ，X ，̂+肘+l 

X ，X +l，⋯ ，X ，̂+ 
— l 

x N}K，x N}X}L，⋯ ，x N}M}X
— L 

电力系统的负荷受温度、时段、节假日以及环 

境等诸多因素的影响【l引，此处只研究在历史数据情 

况下神经网络的预测功能，进行一周的预测，将一 

天分成四个时段，给出如表 2所示的电力系统的负 

荷数据，此处给出归一化的结果，将前6天的数据 

作为网络的训练样本，每 3天的负荷作为输入向量， 

第4天的负荷作为目标向量。由此得到3组训练样 

本。第7天的数据作为网络的测试样本，测试网络 

的预测精度。 

表 2电力负荷数据 

Tab．2 Load data of power system 

星期 负荷数据 

星期一 O．4213 0．4507 0．6653 0．8113 

星期二 O．4179 0．4477 0．6781 0．7802 

星期三 0．4317 0．4525 0．6806 0．8001 

星期四 0．4357 0．4590 0．6819 0．8011 

星期五 0．4401 0．46ll 0．6901 0．8098 

星期六 0．4412 0．4645 0．6988 0．8112 

星期日 0．4415 0．4691 0．7201 0．8330 

暖 习  1000Epochs 

图 2神经网络训练结果 

Fig．2 Performance of neural network training 

通过以上的样本设计，神经网络的输入层有 12 

个神经元，输出层有 4个神经元 。通过实验，选 

择出网络中间层神经元数目，提高预测精度。给定 

训练步数为 1000，通过实验，在网络中间层为 19 

个神经元时，预测效果最好，网络训练结果如图 2 

所示，可见经过 1000次训练后，网络的训练误差为 

0．000 160 155，预测误差已经非常小了。 

3 基于遗传算法的神经网络权值优化 

由于 Elman神经网络的权值修正仍然采用 BP 

神经网络的调整算法，其学习结果对初始权向量异 

常敏感，神经网络训练具有很大的盲目性，并且有 

可能在网络权值参数优化时陷入局部极小，使得网 

络的泛化能力及适应能力较差，甚至带来死机和无 

法满足精度要求的情况。由于作为仿真，文中的样 

本数据很少，预测效果不错，但是如果应用在非常 

大的样本空间里，弊端就非常明显了。因此，本文 

应用遗传算法对网络权值进行训练。 

遗传算法是基于自然选择和自然基因的搜索算 

法，通常由三个基本操作组成：选择、交叉和变异。 

GA 通常应用于神经网络权值训练，网络结构的设 

计以及寻找最优学习规则。由于通过实验已经确定 

了网络的结构，所以，此处我们只用遗传算法进行 

神经网络权值修正u引。 

对于文中设计的网络，输入层有 12个神经元， 

输出层有 4个神经元，中间层有 19个神经元，此处 

充分保留 Eleman神经网络的动特性，对其承接层 

到中间层的连接权值不予优化，只优化输入层到中 

间层共 12x19=228 条边和 中间层到输 出层 的 

19x4=76条边。具体做法为： 

1)编码：将权值 编成长度为Z的二进制代 
’ J 

码字符串。 

2)决定初始种群，把神经网络的节点编号， 

将连接权 组成一组数据，代表一个个体，若干 

个数据组构成初始种群。 

3)适应度计算，以神经网络的输出节点误差 

的网络能量函数 E为基础，选定F=C／E，其中C 

为一常数，E为网络的能量函数。 

4)选择操作，把上一代群体中适应度最大的 

10％直接进入到下一代群体中，另外的 90％有适应 

度决定。 

5)交叉操作，采用单点交叉，交叉概率取 0．8。 

6)变异操作，采用基本位变异算子，防止丢 

失有用的可能解，保证算法的全局收敛，变异概率 

设为0．02。 

7)令t=t+l，继续计算适应度。 

8)判断终止条件，满足则停止，否则返回4)。 

9)结束过程。找出最佳权值串，作为神经网 
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络权值，过程结束。 

同样以表2的负荷数据作为研究内容，不改变 

神经网络结构，采取遗传算法优化神经网络的权值， 

取交叉概率为0．8，变异概率为0．02，神经网络的训 

练结果如图3所示，经过1000次训练后，网络的训练 

误差为0．000 101 058，预测误差与GA优化之前相 

比，又减小很多，提高了负荷的预报精度L1引。值得 

注意的是，如果样本的空间变得更大，网络结构更 

为复杂，单纯BP算法收敛速度将会更慢，而应用遗 

传算法进行权值优化就更为必要；但是要注意群体 

的规模要取适中，规模太大，运算量过大，收敛速 

度减慢，如果选得过小，则可能出现过早收敛并不 

易求得全局最优解，根据经验，群体规模一般取 

10 160，在本算例中，规模选为36时仿真效果较好； 

交叉概率的选择也要注意，交叉概率过大，虽然能 

够提高搜索效率，但很有可能丧失好的个体，交叉 

概率的经验取值范围是0．40—0．99，本算例中交叉概 

率取为0．8；从实验的过程看，在样本空间很大的时 

候，适当的缩小规模，稍微提高交叉概率，系统的 

整体搜索效率会提高，并且也能保证较高的预报精 

度。 

∞  

．曼 

1000Epochs 

图 3遗传算法优化神经网络的训练结果 

Fig．3 Performance of NN training optimized by GA 

4 结论 

本文根据电力系统短期负荷预测模型的原理， 

实现了Elman回归动态神经网络的预测模型，给出 

了具体的样本设计和网络实现方法。通过遗传算法 

进行神经网络权值优化，使系统的预测精度更高， 

仿真实验表明了算法的可行性。论文作为电力系统 

负荷分析和预测的一种方法初探，把气象、温度等 

因素尚未考虑进去，若将各种因素全面考虑分析， 

文中探讨的模型将更具有实用性和科学性。 
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韩冰，等 基于共同代理机制的发电商激励契约设计 ．47． 

的激励契约会使得部分效率低的代理人选择不参与 

市场；当考虑代理人的参与约束时，委托人提出的 

激励契约会使得效率最低的代理人收益为零，此时 

代理人获得的收益整体要高于不考虑参与约束时的 

水平，而委托人的期望收益相应降低。 

本文建立的模型没有考虑市场情况对代理人行 

为的影响，实际上代理人的售电量和售电价与市场 

情况相关，如何在设计激励契约时考虑代理人市场 

行为将是下一步的研究方向。 
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