
第 37卷 第22期 

2009年 11月 16日 
电力 系统 保 护 与 控制 

Power System Protection and Control 

Vb1．37 NO．22 

NOV．16．2009 

基于数据挖掘的 FNN短期电力负荷预测方法研究 

崔和瑞 ，宋秀莉 ，葛曼倩 

(1．华北电力大学工商管理学院，河北 保定 071 003；2．青岛电力设计院有限公司，山东 青岛 266002) 

摘要：针对人工神经网络模型在进行负荷预测时，大多不考虑气象等因素的影响，提出了一种基于数据挖掘预处理的改进短 

期电力负荷预测的方法，应用数据挖掘的聚类功能，寻找与预测日同等气象类型的多个历史短期负荷数据序列进行预测，从 

而提高预测的精度。鉴于ANN模型对不确定性和模糊信息学习处理能力较差的缺点，引用模糊系统的理论，构建模糊神经网 

络(FNN)模型。通过实例预测和预测结果比较分析表明，提出的方法具有较高的-~m,J精度。 
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0 引言 

电力负荷预测是电力调度、用电、计划、规划 

等管理部门的重要工作之一，其中，短期负荷预测 

是电力系统调度管理部门制订开停机计划及在线安 

全分析的基础，也是电力市场中实现电能计划管理 

的基础。 

多年来，许多学者对短期负荷预测方法进行了 

深入的研究【】，2】，这些方法大致可以分为 3类：传统 

预测方法【 (如时间序列模型、回归模型等)、智能 

预测方 (如专家系统、人工神经网络模型和模 

糊逻辑等)以及一些新的短期负荷预测方法(如混沌 

预测法I5]等)。但由于负荷变化的影响因素多且过程 

复杂，这些方法各 自都存在一定的缺陷和局限性， 

时间序列法计算量小，速度较快，但预测精度不能 

基金项目：国家自然科学基金项 目资助 (70671 039 ) 

保证满足工程需要，且不具备自适应学习能力，预 

测系统的鲁棒性没有保障【8】。专家系统可以避开复 

杂的数值计算，但通用性较差，缺乏学习能力 ’j⋯。 

人工神经网络具有很强的鲁棒性、记忆能力、非线 

性映射能力及强大的自学习能力，但普通神经网络 

模型【1lJ大多不考虑气象因素影响，并且 BP网络学 

习算法实际上是利用梯度下降法调节权值使 目标函 

数达到极小，导致了 BP网络过分强调克服学习错 

误而泛化性能不强；对不确定性和模糊信息学习处 

理能力较差等缺点。 

基于以上分析，本文引入数据挖掘强大的数据 

处理技术，首先对负荷预测的历史数据进行聚类分 

析，寻找与预测日相似气象类型的多个历史负荷数 

据，组成具有高度相似气象特征的数据序列，进而 

再运用模糊神经网络FNN (fuzzy neural network) 

模型进行负荷预测，FNN是将模糊系统和神经网络 

结合。预测结果显示，本文的方法 (DMFNN)比 
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模糊神经网络( )以及单纯使用人工神经网络 

(ANN)具有更高的预测精度。 其中： ， ， 

1 聚类分析介绍 

数据挖掘是一个从大量数据中抽取挖掘出未知 

的、有价值的模式或规律等知识的复杂过程，它的 

主要功能有：分类、聚类、关联和预测。聚类是指 

将数据对象分组成为多个类，在同一类中的对象之 

间具有较高的相似性，而不同类中的对象差别较大。 

聚类做为数据挖掘的一种方法被广泛地应用。它既 

可以作一个独立的方法对数据进行分析，也可以作 

为其它数据挖掘方法的预处理步骤。聚类的目的在 

于确定原始数据在其度量空间中是否存在集群分布 

的现象。如果集群现蒙存在，则将相应的数据集分 

成相应数量的数据子集。 

将原始数据的度量空间用n维的实数空间R 

表示，设给定样本 ={X1，X2，⋯， )，其中， ∈R ， 

且xi={Xil， 2，⋯，xi．) i=1，2，⋯，n。 

在短期负荷预测中，运用聚类分析技术进行样 

本数据的选择，还要解决样本数据用怎样的一个 

维的特征向量表示的问题，对负荷影响较大的天气 

因素有日最高温度、日最低温度、日平均温度和日 

降雨量、湿度、气压等。由于不同的物理量量纲， 

难以进行比较。为了消除指标特征值不同物理量量 

纲的影响，使这些因素的取值具有可比性，就要 

根据 的各项指标，将数据进行标准化处理， 

：  二 (1) ：— —  1) 
S， 

痧 。 
将标准化数据压缩到[0，1]区间， 

～

xO．一Xjrain 
_————- (2) 

jmax一 jrain 

其中： 双和 i 分别是标准化数据中的最大和 

最小值。 

计算 f和X，的相似系数 ， 

l n I l∑( -一x~)(xjk～一xj)l 
=  竖 L — —  — 』 1  (3) ———— ———L1 L3 

f∑( 一 )。×∑( 一 ) f 

对于相似关系矩阵 =( )～，一般只满足反射 

性和对称性，因此，还需将 转化成等价矩阵 。 

为加速收敛，通常采用求传递闭包的方法，直到计 

算出 ：R =R ，此时， 即为等价矩阵。再 

根据不同的聚类水平进行聚类分析。在适当的阈值 

2(2∈[0，1】)上进行截取，便可得到所需要的分类。 

2 模糊神经网络模型介绍 

BP神经网络作为人工神经网络的一个主要模 

型，有着广泛的应用。它是一种单向传播的多层前 

向网络，其输入信号从输入节点依次传过各隐含层， 

然后传到输出节点，每一层节点的输出只影响下一 

层节点的输入。它通过将神经网络的实际输出与期 

望输出之间的误差反向传播，整个训练的过程是网 

络全局误差趋向极小值的过程。 

图 1模糊神经网络结构 

Fig．1 Structure offuzzy neural network 

为了适合短期负荷预测的研究，图 1所示模糊 

神经网络模型由输入层、隶属函数生成层、模糊推 

理层、反模糊化层以及 “干预项”组成【】引。层与层 

之间依据模糊逻辑系统的语言变量、模糊 if-then规 

则、模糊推理方法、反模糊化函数所构建。第一层 

的各个结点直接与输入向量相连接；第二层的每一 

个结点代表一个语言变量值；其作用是计算各输入 

向量的隶属函数；第三层的每一个结点代表一条模 

糊规则，其作用是匹配模糊规则，并计算出每条规 

则的适用度。 

隶属函数采用高斯型： 

-eXp【- ] (4)
4 L 

1 i n。 1≤J≤m 

其中： 为隶属度函数生成层的数值，x，为实际输 

入， 为输入变量的个数，m 为 的模糊分割数， 

c 和 分别为隶属函数的中心和宽度。 

反模糊化层的输出函数为： 
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】，=(万lO3l+万2CO2+⋯+万m )(1+P) (5) 

其中：m--n 】，为网络输出的归一化数据， 
i=l 

为采用乘积推理规则的结果，P为干预项隶属函数 

值， 为模糊推理层与反模糊化层的连接权。 

此模糊神经网络采用BP算法，平方误差为： 

E=( 一】，) ／2 (6) 

其中：Y为实际输出，Y为期望输出。 

c (川 )=c 一卵 0E (7) 

O"U(f+1)： 77 (8) 
aDf， 

(川 )： 一 (9) 
otoi 

其中： 为学习率，，为迭代次数。 

温度变化 △ 和修正因子 z的语言值均为： 

J)v (负大)、Ⅳ(负)、zE(零)、P(正)、PV(负大)。 

假设有两条规则： 

规划 I：IF AT is NV，then Z is N 

规戈《2：IF△ is ZE，then Z is ZE 

每条规则的使用度为： 

』 ／-tNVf， ／) (1o) 
【 = f， ／) 

根据误差的大小来修正最终的预测结果，对训 

练时误差较大的点进行修正，修正的计算为： 

E： 三 ± 三 (11) 
1+ 2 

本文采用预测日的归一化曲线的方法预测和模 

糊推理修正法得到最终的归一化曲线。具体算法流 

程如图2所示。 

初始化各结点的 历史日数据 I 连接权
， 干预项 
+ I 

利用误差反向传播 
找到最优连接权 结合线性平均法 

+ 和模糊推理计算 

输入数据，初步 ——— 
预测归一化曲线 

● 预测未来负荷 

模糊逻辑推理修 L  
正归一化曲线 I 

图 2预测算法流程 

Fig．2 Flow of forecasting algorithm 

3 实证分析 

3．1样本选择 

运用本文所提新方法，以佛山某电网的电力负 

荷数据为对象进行短期负荷预测，该地区电网的电 

力负荷变化规律受气象影响非常显著，按照通常经 

典预测方法和普通人工神经网络方法预测有较大误 

差。选取该电网自2004年 1月至 2005年 1月期间 

的负荷数据库作为训练样本，2005年2月的负荷数 

据作为测试样本。取对负荷影响较大的天气因素： 

日最高温度、日最低温度、日平均温度和日降雨量， 

通过本文提出的数据挖掘技术找出和预测点在气象 

特性和预测时段都相近的数据建立 FNN模型。多次 

取样预测显示，P取 0．036时的预测结果与实际负 

荷非常接近。 

3．2误差测量与结果分析 

本文选取平均相对误差e作为预测效果判断的 

根据： 

1 H l1， l 

P ： l 盟]xloo％ (12) 
，2智I I 

其中： 和Y 分别表示实际值和预测值，以3％为评 

价准则，若e>3％，则该预测结果合格。用，．表示 

负荷预测结果的不合格率： 

，．=【num(e>3％)／n]xl00％ (13) 

其中：num(e>3％)表示日预测结果平均相对误差超 

过 3％的个数， 为总负荷点数。 

用本文介绍的模型(DMFNN)~I单纯的FNN方法、 

普通人工神经网络模型 (ANN)对 2005年 2月 13 

日至 26日连续 l4日的负荷进行预测，并进行比较。 

从表 1可以看出，本文方法的相对误差值为2．427％， 

比FNN的3．037％~H ANN的3．547％小。本方法的不 

合格率平均值为4．337％，比FNN的5．520％和ANN 

的6．5453％d"。 

表 1预测误差比较 

Tab．1 Comparison of forecasting error 
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由此可以看出，本文方法预测效果好、精度高， 

是一种新的实用型方法，按此方法处理气象影响因 

素，能够有效地提高短期负荷预测的精度，能相对 

简化负荷预测模型，有效地克服普通网络的缺点， 

使预测误差进一步减小，达到了实用的要求。 

4 结论 

(1)本文重点考虑了气象中的主要影响因素对 

负荷预测的影响，提出了基于聚类分析的数据挖掘 

技术，以减少数据规模，减少噪声数据的干扰，提 

高训练速度，并将聚类后的数据作建模预测的样本 

数据。 

(2)本文运用模糊神经网络的预测方法，引入 

了 “干预项”和模糊推理补偿了其他因素的影响， 

该方法具有处理不确定性和模糊信息的能力，能够 

有效地提高预测精度。 

(3)通过与 FNN模型和单纯的 ANN模型的实 

际预测比较，证明本文所建模型具有较高的精度和 

实用性。 
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