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基于改进 ABC 算法的中长期电力负荷组合预测 
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摘要：将人工蜂群(ABC)算法应用到中长期电力负荷预测中，通过与组合预测模型相结合，对组合预测目标函数进行优化权

重求解。另外针对该算法的早期收敛速度慢、后期容易陷入局部最优的缺点，通过引入扰动项，并进行最坏蜜源替代予以解

决。实例分析证明该改进算法收敛速度快，全局寻优能力强。利用它求得的组合预测值，相对于单一模型的预测结果，精度

有较大的提高，说明该改进算法应用到中长期电力负荷预测中是可行的。 
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0  引言 

中长期电力负荷预测是电力系统调度运行、发

展规划的前提，其精度对电力系统的安全、稳定、

可靠、经济运行起着至关重要的作用[1-2]。由于中

长期电力负荷预测具有预测时间跨度大，影响因素

较多的特点，而单一电力负荷预测模型只能模拟影

响其中的一个或几个因素，因此难以得到满意的预

测结果。而将几种不同的预测方法组合起来而形成

的组合预测模型，可以达到改善预测结果的目的。

组合模型的一大关键在于如何确定组合预测中各

个预测方法的权重值[3-4]。本文在研究最新的智能 
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理论基础上，将人工蜂群算法 (Atificial Bee 
Colony，ABC)应用到中长期电力负荷组合预测中，

应用于求解组合预测权重。 
ABC 算法是根据蜜蜂寻找蜜源的过程而开发

出来的一种群体智能算法。它与遗传算法(Genetic 
Algorithm，GA)以及粒子群算法(Particle Swarm 
Optimization，PSO)相比，具有更好的全局寻优能

力以及更加灵活的算法。在求解函数优化问题时，

ABC 算法的优点是在每次迭代中都进行全局和局

部搜索，因此，找到最优解的概率大大增加[5-7]。

近几年来，ABC 算法逐渐成为了进化算法的一个

分支，得到了大量学者的广泛关注，并被广泛应用

于实际问题中：Alok Singh 利用 ABC 算法在一个

给出的无向带权图中成功找出了具有叶子约束的
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最小生成树[7]；QK Pan 等人成功将 ABC 算法应用

到了流水作业调度问题[8]。 
作为一种新兴的群体智能算法，ABC 算法也

存在早期收敛速度较慢，后期容易陷入局部最优等

问题。针对这些问题，许多研究者相继提出过改进

措施。本文综合比较了诸多改进方法，同时结合了

电力负荷预测的相关特性，采用了在 ABC 算法中

引入扰动项，并进行最坏蜜源替代的方法，将此改

进的 ABC 算法应用到中长期电力负荷组合预测

中，对权重值进行优化求解。通过实例分析，该改

进措施不仅使得 ABC 算法收敛速度得到提高，局

部容易陷入最优问题得到改善，而且证明该改进的

ABC 算法在中长期电力负荷组合预测中的应用是

可行的，相对于单一负荷预测算法，预测精度得到

了较大提高。 

1  人工蜂群算法 

ABC 算法作为模拟蜜蜂寻找蜜源的过程而形

成的智能优化算法，其中蜜蜂通过分工合作而寻找

到最优蜜源的过程等同于优化问题寻找最优函数

解的过程，而蜜源对应优化问题解空间的点。蜜源

质量(收益率)则对应优化问题的适应度[6, 9]。 
ABC 算法中定义的人工蜂群分为三种：雇佣

蜂、跟随蜂和侦查蜂[7]。雇佣蜂和跟随蜂用于蜜源

的开采，侦查蜂是为了避免蜜源种类过少。每个蜂

群中雇佣蜂和跟随蜂各占一半，每个蜜源仅有一个

雇佣蜂工作，也就是说雇佣蜂的数量和蜜源数量相

等，用 T来表示，算法也会随机生成 T个初始解。

定 义 第 i 个 蜜 源 在 N 维 空 间 中 的 位 置 为

1 2( , , , )i i i iNx x x x  ，整个搜索过程可表示如下[5-7]： 
(1) 雇佣蜂凭借本能记忆在邻近的蜜源内选

择一个蜜源。 
(2) 雇佣蜂返回蜂巢内与跟随蜂分享其获得

的蜜源信息。 
(3) 跟随蜂根据收益率的高低(即最优问题适

应度的大小)，以轮盘赌的概率方式，自己在邻近

的蜜源内选择一个蜜源。 
(4) 雇佣蜂放弃蜜源，变成侦查蜂，并开始随

机搜索新的蜜源。 
ABC 算法中的雇佣蜂和跟随蜂的蜜源位置更

新公式为 
        ( )ij ij ij kjV S r S S              (1) 

式(1)中： (1,2, , ), (1, 2, , ),k L j N k j    ；r为[-1，
1]之间的随机数； ijS 为蜜源当前的位置； kjS 为随

机选择一个领域蜜源的位置。 

跟随蜂根据雇佣蜂分享的信息，对蜜源按轮盘

赌的方式选择，其概率为 
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式中： iδ 为第 i个蜜源；  if δ 为第 iδ 处蜜源的适

应度值， {1, 2, 3, , }i T  ，T为蜜源的数量。收益

率高的蜜源被选中概率较大。跟随蜂在比较  if δ
后在周边的蜜源中选择某一个蜜源[5]。 

2  人工蜂群算法的改进 

2.1 引入扰动项 

ABC 算法是根据式(1)来得到新蜜源的位置，

式(1)中第一项为个体的当前蜜源信息，第二项为

原蜜源与邻近蜜源之间的差异信息，由于蜜蜂邻域

个体是随机选择的，没有考虑邻域个体蜜源与当前

蜜源的关系，以及采用轮盘赌方式选择蜜源容易使

算法陷入局部最优。为解决这个问题，在 ABC 算

法的基础上加入扰动项，在每次迭代过程中，蜜源

位置更新将由式(4)确定。 
    ( 0.5( ) )ij ij ij jkjV S r S S α φ          (4) 

1, 2, ,i N   
式中： α是在[0，1]范围变化的服从均匀分布的随

机数； jφ 为第 j次寻找蜜源的扰动变量，取正值；

N 表示 N 维空间，每一维空间的位置向量表示一

个预测模型的权重。( 0 5) jα . φ 是一种不可预测的随

机行动。 
扰动变量 jφ 能够控制第 j 次寻找蜜源的随机

决策行为强弱，如太大会打乱跟随蜂的选择蜜源机

制，太小则会降低种群的全局搜索能力，为了在蜂

群进化过程中能根据适应度的大小自动调节和加

快收敛速度以及加强泛化能力，本文定义 jφ 为[10] 
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s.t． 
1 1 1l l n l m

j j jS S S       

m n ，  min 1,2, ,n N  ，  min 1,2, ,m N  。 

式中： minφ 为扰动最小量；  f  为适应度函数；
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1 1 1, ,l l n l m
j j jS S S     ，分别为第 1l  ， 1l n  ，

1l m  次搜索到的蜜源位置，进化时扰动变量 jφ
值比较大，第 j个蜂群的变化步长随机性强，当经

过一定的进化后， jφ 趋向于 minφ ，蜂群的变化步

长随机性变弱。 
引入扰动项的式(4)，第一部分为原来的蜜源

位置，第二部分为与邻近蜜源的差异，第三部分为

随机非理性行为的变化步长，由于扰动项的存在，

即使出现局部最优的情况，也能够保证蜂群新蜜源

的更新以克服早熟收敛的问题。 
2.2 最坏蜜源替代 

在 ABC 算法迭代的过程中，最差蜜源几乎不

可能对需要的最优结果做出贡献，这就在一定程度

上影响了算法的收敛速度。因此可以考虑产生一个

新蜜源替换最差蜜源。依靠产生候选解的相对点取

代原候选解的 OBL 策略是对原候选解的一种较好

估计，这样将大大提高收敛速度，通过 OBL 策略

产生新蜜源取代最差蜜源具体方式如下[11-13]： 
在每代循环中，标记最差蜜源，对应位置为

bX 。引用 OBL 策略后的新蜜源位置为 bX ，则 j维
的新位置 bjX 为 

 bj ij jH bjX V S rand S            (6) 
通过最坏蜜源的替代，不仅能大大提高收敛速

度，而且在一定程度上避免了陷入局部最优，如果

新位置对应的蜜源更佳，则用其代替原蜜源位置。 

3  组合预测模型在负荷预测中的应用 

以年电力负荷为准构建组合预测模型，设有

M 种不同的单一预测模型进行预测，记 ty 为第 t
年的实际电力负荷预测值( 1, 2, ,t L  )，设第 k
种模型的第 t 年预测值为 ( 1,2, , )ktf k M  ，则第

k种模型第 t 年预测误差为 kkt kte y f ，第 k种方

法的权重为 k 。则由这 M种单一模型构成的组合

预测值为[14] 
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   若以误差平方和最小为目标，则问题转化为 
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只要求出式(8)中的最佳权重 kω ，代入式(7)即
可得到负荷预测值。 

4  改进人工蜂群算法在组合负荷预测中的

应用 

基于改进 ABC 算法在中长期电力负荷组合预

测的流程图如图 1 所示，具体实现步骤如下。 

 
图 1 改进 ABC 算法在负荷组合预测中的流程 

Fig. 1 Process of improved artificial bee colony algorithm 
applied to power forecasting 

(1) 计算各单一负荷预测模型的预测数值，确

定组合预测模型需要优化的目标函数。 
(2) 初始化蜂群，随机产生 T个初始解，设定蜂

群大小，限制条件 limit(觅食同一蜜源次数是否超过

临界代数)， minφ 值，以及最大迭代次数以及等参数。 
(3) 雇佣蜂搜寻新蜜源，按式(4)在目标函数定

义域内寻找蜜源。 
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(4) 跟随蜂根据雇佣蜂分享的信息，按适应度

的大小以式(2)来选择蜜源，并计算他所选择蜜源

的适应度大小，与原蜜源进行比较，若适应度大于

原蜜源则标记该位置，若小于则放弃该蜜源。 
(5) 根据限制条件 limit，检查是否需要出现侦

查蜂。标记本代最优蜜源与最坏蜜源，根据 OBL
策略依据适应度大小用新蜜源替代最坏蜜源。 

(6) 重复迭代该过程判断是否达到终止条件。

停止条件由最大迭代次数来确定。 
(7) 求出函数的权重值k，计算最终的组合预

测数据。 

5  实例分析 

为验证本文改进型 ABC 算法应用到中长期电

力负荷预测中的正确性和可靠性，本文利用某地区

1998～2005 年全社会用电数据进行预测验证[1]。单

一预测分别采用线性回归、人工神经网络、指数平

滑、灰色系统、灰色线性回归五个模型进行预测，

对预测模型按照 A1～A5 进行编号，单一模型预测

结果如表 1 所示。 
利用 ABC 算法以及改进型 ABC 算法对五种单

一模型进行组合预测，取蜂群规模为 20，雇佣蜂与

跟随蜂的数量均为 10，最大迭代次数为 1 000 次，

扰动项参数设定 minφ =0.005，规定 limit 为超过 100
次，雇佣蜂转化为侦查蜂。程序由 Matlab7．5 编写，

通过实验，ABC算法经过279次迭代后得到最优解，

而改进 ABC 经过迭代 185 次后即寻优结束。得到

的各单一模型的权重值、基于 ABC 算法的组合预

测值(ABC 算法，A6；改进 ABC 算法，A7)以及预

测模型的百分误差比分别如表 2~表 4 所示。 
表 1 单一模型预测值 

Table 1 Results of sole forecasting models 
单一模型预测数据/ TWh 

年份 
历史 
数据 A1 A2 A3 A4 A5 

1998 43.785 37.831 40.684 43.785 43.785 44.015 
1999 45.646 45.191 45.075 46.180 44.221 46.179 
2000 50.209 53.551 51.032 49.068 50.073 50.134 
2001 55.758 58.912 58.299 54.487 56.116 55.380 
2002 62.882 64.272 65.885 61.503 64.201 62.387 
2003 72.520 74.632 72.541 71.830 72.789 72.392 
2004 83.301 81.993 77.537 81.670 82.807 84.821 
2005 94.633 89.353 85.896 89.248 93.749 95.659 

表 2 各模型的权重值 

Table 2 Weight of five forecasting models 
预测模型 ABC 算法 改进 ABC 算法 

线性回归 

人工神经网络 

指数平滑 

0.019 7 
0.006 2 
0.038 9 

8.8225E-15 
0.069 8 

4.6216E-15 
灰色系统 0.204 5 0.258 4 

灰色线性回归 0.730 7 0.671 0 

表 3 组合预测值 

Table 3 Results of combined forecasting models 
TWh 

年份 
历史 

数据 

ABC 算法组合 

预测结果(A6) 
改进 ABC 算法组合 

预测结果(A7) 
1998 43.785 43.816 43.688 
1999 45.646 45.752 45.559 
2000 50.209 50.153 50.141 
2001 55.758 55.583 55.729 
2002 62.882 62.782 63.050 
2003 72.520 72.423 72.380 
2004 83.301 84.186 83.724 
2005 94.633 94.834 94.407 

表 4 预测模型的百分比误差比较 

Table 4 Comparison of percentage error of six forecasting models 

百分比误差/%  
年份 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

1998 -13.599 -7.087   0.000   0.000  0.524  0.071 -0.222 

1999 -0.997 -1.249   1.170 -3.122  1.168  0.233 -0.19 

2000  6.657  1.653 -2.273 -0.271 -0.150 -0.112 -0.136 

2001  5.656  4.557 -2.279  0.642 -0.678 -0.313 -0.051 

2002  2.210  4.774 -2.193  2.098 -0.788 -0.159  0.267 

2003  2.913  0.029 -0.951  0.371 -0.314 -0.133 -0.193 

2004 -1.571 -6.921 -1.958 -0.593  1.825  1.062  0.508 

2005 -5.580 -9.233 -5.690 -0.934  1.084  0.213 -0.238 

MAPE  4.898  4.438  2.064  1.004  0.816  0.287  0.226 

由表 4 可以看出，单一负荷预测模型的最

大误差为：-13.599%，平均误差为：4.898%；

ABC 算法组合模型的最大误差为：1.062%，平

均误差为：0.287%；改进 ABC 算法组合模型 

的最大误差为：0.508%，平均误差为：0.226%。

因此，改进 ABC 算法组合预测结果较单一预测

精度有较大提高，相对原 ABC 算法收敛速度更

快，全局寻优能力得到提升，证明该算法在中
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长期电力负荷组合预测中是可行的。 

6  结语 

(1) 针对 ABC 算法早期收敛速度低，易陷入局

部最优值的情况，本文做出了改进：通过引入扰动

项，很好地解决了早熟收敛问题，打破了局部最优

的困扰；而最坏蜜源的替代，有效地提高了收敛速

度，使得其优化性能得到进一步的提升。从实例证

明中可以看出其出色的优化能力。 
(2) 将 ABC 算法应用于中长期电力负荷预测

中，合理地应用人工蜂群算法全局寻优能力，根据

其灵活的算法，结合负荷组合模型，对组合函数进

行优化权重求解，其精度较单一预测模型有了较大

的提高，证明该算法应用于电力负荷预测是可行的。 
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