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基于混合粒子群算法和 NRBF神经网络的短期电价预测 
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摘要：提出一种混合粒子群算法，在局部邻近区域的粒子群算法中引入收缩因子和被动聚集，将最邻近聚类用于 NRBF神 

经网络的参数确定中，采用混合粒子群算法优化最近邻聚类的聚类半径，从而确定NRBF神经网络的参数，提高了NRBF神 

经网络的泛化能力。以美国PJM电力市场公布的2006年负荷与电价数据进行预测验证，证明了此方法所建立的模型的合理 

性和有效性。 
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Abstract： A hybrid particle swarm optimization algorithm is proposed．The constriction factor and passive congregation are 

utilized at local—neighborhood variant particle swal-m optimization．Nearest neighbor algorithm is applied to the parameters selection 

for normalized radial basis function(NRBF)neural network，cluster radius is searched by the hybrid PSO，then the number of units 
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0 引言 

电价是电力市场的核心和杠杆，准确的电价预 

测既能减少电力市场参与者的竞价风险，又能获得 

最大利益。寻求高精度电价预测算法一直是电力市 

场研究的难点问题之一。 

目前最主要的电价预测方法有两类：时问序列 

法fl， 】和人工神经网络法[卜 。时间序列法仅仅从序 

列自身规律来进行电价预测，没有考虑电价市场因 

素对电价的影响；利用人工神经网络预测电价的研 

究很多，文献[3～5】采用 BP神经网络模型，其误差 

较大。文献[6】采用动态模糊神经网络模型，依靠先 

验知识，很难获得满意结果。文献【7～9】选用遗传算 

法，粒子群算法优化神经网络模型，预测精度已有 

很大提高，但优化网络结构和权重的参数过多，训 

练样本复杂，容易陷入局部极小值。 

为了克服上述缺点，本文采用归一化径向基函 

数 (NRBF)神经网络【j叫建立短期边际电价预测模 

型。NRBF神经网络是径向基函数 (RBF)神经网 

络Ll 的延伸，能够有效克服RBF神经网络的隐层接 

收区域的局部性。由于NRBF神经网络设计的核心 

问题是确定隐层基函数的中心，传统的设计方法容 

易陷入局部极值。因此，本文首先通过最邻近聚类 

将历史电价数据聚类，采用结合引入收缩因子和被 

动聚集的局部邻近区域的混合粒子群算法 (HPS0) 

优化最近邻聚类算法的聚类半径，从而确定 NRBF 

隐层基函数的个数和相应的数据中心，消除现有算 

法中人为因素对数据中心的影响，大大提高了网络 

精度。经美国电力市场公布的2006年历史电价数据 

进行预测验证，证明了此方法的合理性和有效性。 
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1 基于HPS0算法的NRBF神经网络原理 

1．1 NRBF神经网络 

NRBF神经网络是一种具有单隐层的三层前馈 

网络，由输入层、隐层和输出层组成。它归一化 RBF 

神经网络的输出，可以使得径向基覆盖整个输入空 

间，有如下非线性映射： 

Y = ( )= 

k 

f 1 w iOi( (1) 

k 

．

∑
．  (X ) 

z=1 

一 exp(一 ] (2) 
其中： = ， ，⋯， ] 是输入样本，f(X)是最后的 

输出向量，即J，=Lv,，Y2，⋯， ] ， (．)是第i个隐层 

基函数，k是隐层基函数的中心个数，z 是第i个 

隐层基函数的中心， 是第i个基函数的宽度，W 

是惯性权值。 

传统的学习方法采用 K—means聚类算法来训练 

径向基函数的参数Il ，这种方法虽然简单易行，收 

敛速度快，但它要求事先确定隐层节点的个数，不 

同的初始条件有不同的聚类结果，因此K．means聚 

类算法只能找到局部最优解。遗传算法也被直接用 

于确定径向基隐层基函数中心，宽度[13,14]，但需要 

调节的参数较多，花费训练时间过长。 

1．2最近邻聚类算法 

最近邻聚类算法不需要事先设定聚类中心的 

数目， 预先给定一个聚类半径，，并设置初始聚类 

个数 m=1，选取样本中任意一个数据 为聚类中 

心 z1， 即 z1=X ，选 取 另一 数据 X，，如 果 

lIx，一z1If<，．，则X，归入第 1类，且更新z1，即 

z1=Z1+ce(x7一z1)，0< <1；否则另建新类，m= 

m +1，z，：X，。如此进行，计算新选取的样本数 

据 与已知的P个聚类中心的欧式距离d ，若z琥 

为最小者，则作如下判断：若d < ，则 归入 

第k类，更新z ，Zk=Zk+ 一zk)，否则另建新类， 

P +1，Zp+l-=Xi。如此进行，聚类个数逐渐增多， 

直到已归类的样本个数为样本数据个数为止。 

为了寻求输入向量样本集的合理聚类结果，并 

据此确定 NRBF神经网络隐层节点个数 m ，选取 

衡量聚类效果的函数为： 

函数F的意义为：若由聚类划分所形成的同一 

类中的输入样本靠得越紧，不同聚类中心的距离越 

远，则聚类结果越好。 

若用上述算法确定NRBF神经网络的隐含层节 

点个数，则聚类半径 是确定基函数中心的关键因 

素，如果选取的 值较大，则会导致基函数的中心 

个数较少，从而产生较大的网络收敛误差； 值较 

小时，则会导致基函数的中心个数较多，从而网络 

的泛化能力下降。因此本文用 HPSO算法来选取合 

适的聚类距离参数 ，从而构建 NRBF神经网络。 

1．3基本粒子群算法 

粒子群【l 5J算法是一种基于迭代的优化方法， 每 

个优化问题的解作为一个粒子，每个粒子具有一个 

适应度函数，且拥有一个速度决定它们飞翔的方向 

和距离，通过迭代搜寻最优值。在每次迭代中，粒 

子通过跟踪两个 “极值”来更新自己，一个极值是 

粒子本身目前找到的最优解，称为个体极值；另一 

个极值是整个粒子群目前找到的最优解，称为全局 

极值。找到极值后，粒子群根据如下公式来更新自 

己的速度和位置： 

vi=W’vi+c1’ ‘(Pbf一 )+c’’r2。(Pgb一 )(4) 

Si=Si+ (5) 

其中：1， ， ，分别是第 个粒子的速度和空间位置， 

P ，为第 个粒子个体位置最优值对应的位置，p曲 

为全局极值对应的位置。c 为“认知”加速常数，c， 

为 “社会”加速常数， ， 是介于(0，1)随机数。 

1．4混合粒子群算法 

基本 PSO 算法的参数是固定的，在对某些函 

数优化上的精度较差。Clerc构造了引入收缩因子 

的PSO 算法 ，其进化方程为： 

= 尼’[w。 + ‘ 。L 一 )+ ·r2‘ 一 )] (6) 

9 

七：丁__—__二I_ ， = +ce， ≥4 (7) 
42一 、／ 一 
l I 

此模型中k用来控制与约束微粒的飞行速度， 

同时增强算法的局部搜索能力。 

2  一． 一 

一 

Ⅳ∑ 一∑ 厶 一 一 
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被动聚集是一粒子对群体内其他成员的影响， 

这种影响只限于个体行为，在聚集过程中群组中的 

粒子从它们的相邻的粒子得到信息，保持了种群的 

多样性。据此 He Shan等u 7J提出具有被动聚集的粒 

子群算法。 

本文提出在局部邻近区域中引入收缩因子和被 

动聚集的混合粒子群算法，各粒子的速度更新公式 

如下： 

1{= +q‘ ‘ -s／)+c2。 ‘ )+ ‘r3‘ )](8) 

其中：P 是第i个粒子的邻近区域的最优解对应粒 

子位置，P 是被动聚集的粒子位置。由上述混合粒 

子群算法优化邻近聚类半径r，选取公式 (3)为粒 

子的适应值函数。 

2 HPSO-NRBF预测模型 

2．1预测模型的输入量 

短期边际电价受诸多因素的影响，如系统需求 

情况，发电商报价策略以及系统供给情况等。根据 

电价变化与负荷需求有密切关系，电价具有周期性 

变化规律，预测 日的周类型的特点，选取模型的输 

入量为：前一日当前时点的负荷 ，当天前一小时 

的负荷 ，当天前两小时的负荷 ，前一日的 

系统负荷峰值三 ，前一日的系统负荷谷值上 ， 

前～周当前时点的负荷 一 ，当天前--+时的电价 
～

， 当天前两小时的电价 ～，前一日当前时点 

的电价 一 ，前一目最高电价 ，前一日最低电 

价 ，前一周当前时点的电价 一7，日类型D 

(工作日取 l，休息日取 0)，共有 l3个输入变量。 

输出量为当天时点的电价预测值 。 

2．2算法步骤 

由于电价波动较大，需首先对输入的数据进行 

归一化处理。 

Step 1：选取粒子的个数为 ，对粒子群的位置 

S (聚类半径r的值)和速度v 进行初始设定。 

Step 2：根据最近邻聚类算法进行聚类，具体 

操作为： 

1)假 设 已经 有 P 个聚类 中心 ，分别 为： 

z ，z 一，Z ，分别计算一个新的样本输入值 与 

P个聚类中心的距离IIXi—z『fI，／=1,2，⋯，P。 

2)选取 --mi+，一Z1 x 一zz 
可得出Xi到中心 的欧式距离最小。 

3)比较d与r的大小，如果d>r，则 被定 

义为一个新的聚类中心 z ，反之 ，则按公式 

= + 一zk)更新Zk，0< <1。 

4)取下一个样本输入值，返回到 1)。 

5)所有的输入数据取完则结束。 

获得聚类个数和聚类中心。根据公式 (3)计算 

每个粒子的适应值。 

Step 3：选取粒子，使其适应度小于粒子i的适 

应度，计算它们与粒子i之间的距离d腩= 一 『I， 
=min(di,)，则 Sm。 

Step4：对每个粒子，如果／( )<f(P ，)，则有 

pb 兰 Sf。 

Step 5：随机选取一个粒子作为被动聚集的粒 

子。 

Step 6：根据公式 (5)和公式 (8)更新粒子 ． 

的速度和位置，从而产生新的粒子。 

Step 7：判断是否达到最大迭代次数或误差允 

许范围，若满足则停止迭代；若不满足则转 Step 2。 

Step 8：构造 NRBF神经网络，评价网络性能， 

利用训练好的网络进行电价预测。 

Step 9：对预测结果进行反归一化。 

3 算例分析 

本文选用PJM 电力市场 2006年 2—3月的电价 

数据对模型进行训练，4月份的电价数据检验模型 

的预测能力。测试误差采用平均绝对百分误差 

， 均方根误差 和最大相对误差 ，其 

定义如下： 

‰ ： 善 = 善 
1 N

 ̂ (1O) 

： ⋯ f 1 ⋯) P
， 

式中： 是预测电价， P 是实际电价 Ⅳ为预测电 

价个数。 

利用PSO算法和HPSO算法优化最近邻聚类算 

法的聚类半径，粒子数都选取 40，C =2．8，C，：1．3， 

HPSO 的收缩因子k=0．729 8，粒子的初始位置随 

机取值区间为[0．2，1】。图 1是 PSO算法和 HPSO 

算法在给定进化代数为 50的情况下，适应值函数随 
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进化代数变化的曲线。从中可以得出HPSO算法搜 

优的快速性和精度上都明显优于PSO算法。 

进化次数 

图 1 PSO和 HPSO寻优性能比较 

Fig．1 Comparison of PSO and HPSO optimization 

经过最近邻聚类分析后得到NRBF网络的聚类 

中心和个数，结合最小二乘算法建立 NPd3F神经网 

络模型。图2和图3分别为2006年 4月 6日(工作 

目)和 4月 8目 (休息日)的电价预测值和实际值。 

图2 4月 6日实际与预测电价 

Fig．2 Actual and forecasted electricity price on 6，April 

图 3 4月 8日实际与预测电价 

Fig．3 Actual and forecasted electricity price on 8，April 

表 1定量给出了2006年 4月6日至 4月 12日 

的 RBF和 NRBF的电价预测误差，从表中可以得 

出NRBF在这 7天中的平均 为 6．39％，平均 

‰  为4．04，而RBF的平均 AP 为7．61％，平均 

为 5．7l，同时 NRBF的 Ax大部分都小于 

10％，而RBF的 ⋯ 大部分都大于 10％。可见NRBF 

的预测数据较平缓，且效果显著优于 RBF神经网 

络。 

表 1 RBF网络和 NRBF网络误差结果 

11ab．1 Error results of RBF neur~network 

and NRBF neural network 

4 结论 

(1)本文采用 NRBF神经网络，克服了 RBF 

神经网络隐层接收区域的局部特性，使径向基覆盖 

整个输入空间，估计训练数据之外的函数值时效果 

较好。 

(2)采用最近邻聚类算法，根据聚类半径将数 

据进行 自动分类并找出聚类中心，不必依赖初始中 

心的选择，减少了人为因素的影响。 

(3)提出混合粒子群算法，引入被动聚集和局 

部区域最优，可以有效地避免粒子群的早熟。 使用 

混合粒子群算法优化聚类半径，确定NRBF神经网 

络中心个数，结合最小二乘算法构建NRBF神经网 

络。 

(4)采用优化的NRBF神经网络模型预测短期 

边际电价，预测结果表明，本文方法的稳定性和预 

测精度都明显高于RBF神经网络。 
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