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摘要 : 提出了一种基于模糊逻辑原理的负荷预测方法 ,使用遗传算法对系统参数进行训练。在以往的模糊逻

辑系统建立过程中 ,其主要参数 (如模糊推理规则和隶属函数等)需要依靠运行人员经验或专家知识来确定 ,

而本文利用遗传算法 ,通过对样本数据的自学习过程来获取系统参数。在遗传算法中 ,将推理规则与隶属函

数参数的确定结合在一起 ,从而确定系统参数的最优组合 ,由此建立起一个较合理的模糊负荷预测系统。仿

真实验结果表明 ,该方法能够达到满意的预测精度 ,具有良好的实用前景。
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0　引言

短期负荷预测是能量管理系统 ( EMS)的重要组

成部分 ,也是确定机组组合、地区间功率输送方案和

负荷调度方案不可或缺的重要一环。由于负荷变化

与许多因素有关 ,且各种因素之间相互牵连 ,很难确

定每一种因素对预测值到底有多大的影响 ,因此 ,应

用经典数学方法难以清楚地描述问题的内部机制 ,

问题变得更加复杂。

早期的负荷预测主要是运用回归技术和时间序

列法 ,但多为线性模型 ,不足以准确描述电力系统负

荷变化的非线性特性[1 ]。而近年来 ,人工神经网络
(ANN)运用于负荷预测的思想备受青睐。该算法具

有很强的鲁棒性、记忆能力、非线性映射能力以及强

大的自学习能力 ,因而能够迅速地拟和出负荷变化

曲线。然而却存在着收敛速度慢和容易陷入局部收

敛等缺点 ,并且难以结合调度人员经验中存在的模

糊知识 ,而这一模糊知识却又是极具价值的。

模糊逻辑原理适合描述广泛存在的不确定性 ,

同时具有强大的非线性映射能力。已经证明模糊逻

辑系统可以作为通用的模糊逼近器以任意精度逼近

一个非线性函数 ,并且能够从大量的数据中提取它

们的相似性 ,这些特点正是进行短期负荷预测所需

要的或是其他方法所欠缺的[2 ]。上世纪九十年代

初 ,国内外许多学者已经开始探索模糊逻辑原理在

电力系统负荷预测中的运用[2～4 ] ,某些机构还将这

一理论运用于实际系统[5 ]。然而 ,在众多的研究中 ,

对于模糊推理规则和隶属函数的选取仍然依赖于专

家知识和运行人员的经验 ,甚至在预测中需要运行

人员参与其中[5 ]。这种建模方式需要工作人员对模

糊系统的相关参数进行定期的离线修订 ,系统建立

耗时费力 ,且更新缓慢。本文结合模糊数学理论和

短期负荷预测研究的最新成果 ,利用在求解组合优化

问题中具有优良特性的遗传算法来确定模糊逻辑系

统的相关参数 ,从而较为迅速地构建出一套基于模糊

逻辑原理的负荷预测系统 ,以期进一步挖掘模糊逻辑

系统在负荷预测应用中的强大生命力。

1　遗传算法在模糊逻辑系统中的应用

一般来说 ,模糊逻辑系统的设计中最棘手的问

题主要是以下两个 :其一为隶属函数个数、形状的确

定及其坐标位置的调节 ;其二是模糊规则的确定 ,如

果在推理句式已经固定的情况下 ,该问题又可细化

为对各个模糊条件语句推理结果 (后件模糊词)的选

取。两部分内容互为依赖 ,相辅相成。已经有许多

学者提出了许多有益的思想对这两个问题分别进行

改进 ,然而由于隶属函数与模糊规则具有高度的依

赖性 ,最优模糊逻辑系统的建立取决于两方面的有

机结合 ,孤立地研究单方面因素的优化往往只能得

出问题的次优解 ,难以在全局上把握问题的实质。

事实上 ,隶属函数参数的调节与模糊推理语句中待

定模糊词的选取可以看作是一个多参数组合优化问

题。而遗传算法非常适合于解决组合优化问题 ,它

具有隐含的并行特性和全局搜索能力 ,可以很好地

对隶属函数和模糊规则进行综合寻优。

设样本集合的输入量为 X = { x1 , x2 , ⋯, xN } ,其

中 xj ( j = 1 ,2 , ⋯, N)为 n维输入向量 ,样本集合的输

出量为 Y = { y1 , y2 , ⋯, yN } ,样本集合的输入 X 对应

的模糊逻辑系统输出为 Y
^

= { ŷ1 , ŷ2 , . . . , ŷN} ŷ i。

图 1表示了基于遗传算法的模糊逻辑系统的训
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图 1　遗传算法训练模糊逻辑系统图

Fig. 1　Flow chart of genetic algorithm to optimize

fuzzy logic system

练过程。设种群规模为 K,每一次迭代所产生的染

色体为 lj ( j = 1 , 2 , . . . , K) 。在适应度计算模块中 ,

首先对每次新产生的染色体 lj 进行解码 ,还原成其
所确定的模糊逻辑系统 L j。然后将样本集合的输

入量 X 输入 L j ,得出相应的 N 个预测值 Y
^

j = { ŷ j1 ,

ŷ j2 , . . . , ŷ jN} ( j = 1 , 2 , . . . , K) ,将此 Y
^

j 与对应的样

本集合的输出量 Y进行统计处理 ,抽取误差平方和

作为分析指标 ,即染色体 lj 对应的统计量作为其目

标函数 ,如式 (1) :

e j =
1
N ∑

N

i = 1
　( ŷ ji - yi)

2 , ( j = 1 ,2 , . . . , k) (1)

个体的适应值由误差指标来衡量 ,如式 (2) :

f j =
Cmax - ej , 　0 < ej < Cmax

　　0 , 　else
(2)

其中 , Cmax为一给定值。选取 f 3为系统的最优

适应值 ,当循环迭代出现期望的适应值 f 0 ( f0 ≥f 3 )

时 ,迭代终止 ,由此确定最优模糊逻辑系统。

2　模糊负荷预测系统的参数选取

该系统的工作过程分为两个阶段 :训练阶段和

预测阶段。训练阶段是将已知的历史负荷资料作为

评价指标 ,利用遗传算法对模糊逻辑系统的参数进

行选择 ,这一阶段可以看作是一个对人类经验 (备选

解群)进行计算机总结进而寻找出最优模糊逻辑系

统的过程。预测阶段即系统的实际应用阶段 ,将预

测日的相关因素输入预测系统 ,得出预测结果。

本文设计的模糊负荷预测系统共分为 24个独立

的小系统 ,每个小系统针对 24个不同的时刻 ,对样本

数据分区处理。再对预测日负荷进行集中预测。

图 2　模糊负荷预测系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of fuzzy load forecasting system

　　图 2所示的结构为小系统 i 的输入输出关系。

模糊关系用 Mamdani 最小规则定义 ,合成算法使用

“∧- ∨”运算准则 ,解模糊转换采用重心法 (亦称为

加权平均法) 。输入变量 X的选取一般考虑的因素

为 :日期类型、天气状况 (气温、降雨量、湿度和风速

等) 、负荷近期变化趋势等一些因素。根据区域性和

季节性对负荷变化影响的差异 ,不同的系统可以选

取不同的输入量。通过研究预测地区的负荷特性在

近几年的变化情况 ,本文选取的输入量 X 有三 (即

图 2中的 n = 3)个 : X1为周日期类型 ; X2 为预测日

时刻 T的气温 ; X3 为近期负荷变化趋势。具体的

定义见 2. 1节。

2. 1　系统输入量及其隶属函数的选取

输入量 X1为预测日的日期类型。根据负荷的

周循环特性 ,模糊词集定义为 T ( A1) = {周一 ,周二 ,

周三 ,周四 ,周五 ,周六 ,周日}。显然 ,该词集中的各

元素之间不存在模糊关系。为适应模糊逻辑系统

运行 ,需要将其按照模糊数学形式处理 ,即定义

T ( A1)中任意一个模糊集 A1 i = ∑
7

j = 1

μAl i ( xj) / xj , ( j

= 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7) 其相应的隶属函数为 :

μAl i ( x) =
1 , 　j = i

0 , 　j≠i
(3)

这一变量的隶属函数参数实际上已经确定 ,因

此不参与随后的遗传算法的寻优过程。

输入量 X2为预测日 T时刻的气温预报。该变

量为影响负荷预测的主要因素 ,且与负荷变化成非

线性关系 ,按照隶属函数的选取原则[7 ] ,将模糊词集

划分为 T(A2) = {NB (负大) ,NS (负小) , ZE (中) , PS

(正小) ,PB (正大) } ,经过反复的试验 ,本文对上述

的词集依次选取梯形 (偏小型) ,三角形、梯形 (偏大

型)三种形式。

　　如图 3所示 ,温度隶属函数中所需调节的参数

为 a1、b1、a2、b2、a3、b3、a4、b4、a5、b5 等十个参数。

每个参数对应的调节范围是 [ Umin , Umax ]。值得注

意的是 ,论域 UT = [ Tmin , Tmax ]的选取可按照季节的

不同进行设定 ,以期提高预测的精确度。
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图 3　温度的隶属函数

Fig. 3　Membership functions of temperature

输入量 X3为预测日前三周相应日 0时刻负荷

量的加权平均值。它反映了负荷的近期变化趋势。

结合文献[6 ]中的平均值求法 ,给出如公式 (4) :

X3 = [αL ( T - 7 ×24) + βL ( T - 14 ×24) + γL

( T - 21×24) ] (4)

其中α+β+γ= 1 ,α≥β≥γ。该量代表过去 3

周同类型日同一时刻 T的负荷的加权平均值。如

果过去 3周同类型日中的某一天正好是节日 ,则取

再前一周的数据 ,并根据α、β、γ的调节确定近期与

远期历史数据对当前的影响。这一输入中包含负荷

的动态信息和近期的发展趋势 ,对于预测的准确性

是至关重要的。

其隶属函数的确定方式与输入量 X2 相似 ,但

因该变量与预测负荷基本成线性关系 ,因此选取的

隶属函数个数较少 ,选定三个模糊词 ,即 T (A3) =

{NB (低) ,ZE(中) ,PB (高) }。

同理 ,输出量 Y分为 4档 ,设定模糊词集 T(B)

= {NB (负大) ,NS(负小) ,PS(正小) ,PB (正大) }。

2. 2　推理规则的选取

推理规则由一系列多维多重模糊条件语句组

成 ,本文中输入量有三个 ,因此是三维多重模糊条件

语句 ,其基本形式为“ IF x1 is A1 i and x2 is A2 j and x3

is A3 k THEN y = Bm”。其中 i、j、k 分别为各输入量

的隶属函数个数 , m 为输出量的隶属函数个数。由

此可知本文系统可能的规则数为 7×3×5 = 105个 ,

对 105个模糊条件语句的确定实际上是对每一条语

句选择合适的 Bm。

3　遗传算法应用中的问题

编码方式的优劣决定了遗传算法总体效果的优

劣 ,它直接影响着遗传算法的搜索能力和保持种群

稳定性。如果编码不适当 ,会使得不可行解过多 ,搜

索可行解困难重重 ,往往需要加上大量的前期或后

期补救措施才能够完成计算。因此 ,如何制定优良

的编码策略是绝大部分遗传算法问题中的重要问

题。对几种编码进行分析比较后 ,本系统选用二进

制编码方式 ,每三位基因串表示隶属函数的一个参

数 ;使用两位基因表示每条推理条件句的推理结果 ,

然后将两个基因串连接起来 ,形成表征模糊逻辑系

统的染色体。

对于表示隶属函数的基因串部分 ,假设某一参

数 ai (或者 bi)的取值范围是[ Umin , Umax ] ,用一个 l

位数来表示 ,其关系表示如下 : u = Umin + ( n/ (2 t -

1) ) ( Umax - Umin) 。本文中 l = 3。正如第二节中所

述 ,该系统输入量 X2有 5个隶属函数 ,输入量 X3共

有 3个隶属函数 ,输出量 Y有 4个隶属函数 ,每个隶

属函数的待定参数为两个 ,于是基因串共长 72位 ,

如图 4所示 :

图 4　隶属函数参数部编码策略

Fig.4　Encoding strategy for parameters of membership functions

从第 73 位开始至 282 位是对 105 条模糊条件

语句的编码 ,每两位基因对应一条语句 ,例如 X73 X74

若为“01”,则表示相应的模糊条件语句为“IF x1 (日

期类型) is A11 (周一) ,and x2 ( T时刻气温) is A21 (很

低) and x3 (近期负荷量趋势) is A31 (低) then y (预测

量) is B1 (很低)”。

在确定编码方式后 ,遗传算法对种群中的染色

体进行各种遗传算子操作 (选择、交叉和变异等) ,应

当采用各种改进措施以提高算法的搜索效率 ,避免

早熟收敛等问题。

4　负荷预测仿真分析

为检测系统的可行性 ,针对所开发的系统进行

计算机仿真。本文利用河南省某市 2002和 2003年

夏季 (4、5月份)负荷资料 ,对 2003年 5月份第三周

星期一的日负荷进行模拟预测。

图 5　某日 24 h实际与预测的负荷曲线

Fig. 5　Real and forecasting load curves

in 24 hours of a certain day

首先将两年中 4、5月份负荷资料和天气资料按

照 24个不同时刻分成 24份 ,然后选择出可以作为

训练样本的数据来。此处我们选择了 40份有效历
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史数据 ,按照第 2、3节所叙述的方法对系统参数进

行训练。最后对选定日进行日模拟负荷预测。图 5

为选定日 24 h实际的与预测的负荷曲线 ,表 1给出

了实际值 ,预测值和误差的记录。
表 1　预测日负荷预测结果统计

Tab. 1　Comparison of forecasting load with real

load in a certain day

时刻
实际值

/ MW

预测值

/ MW

误差

/ %
时刻
实际值

/ MW

预测值

/ MW

误差

/ %

0 226. 4 225. 6 - 0. 35 12 275. 4 277. 1 0. 62

1 210. 2 207. 0 - 1. 52 13 261. 1 263. 9 1. 07
2 206. 3 205. 3 - 0. 48 14 272. 5 279. 0 2. 39
3 187. 7 181. 6 - 3. 25 15 284. 5 286. 1 0. 56
4 194. 6 190. 8 - 1. 95 16 283. 3 286. 4 1. 09
5 201. 5 200. 3 - 0. 60 17 290. 6 292. 2 0. 55
6 208. 1 205. 7 - 1. 15 18 288. 9 291. 7 0. 96
7 225. 6 223. 1 - 1. 11 19 326. 6 320. 4 - 1. 90
8 263. 2 255. 7 - 2. 85 20 389. 7 383. 5 - 1. 60
9 287. 9 299. 4 4. 00 21 334. 9 337. 6 0. 81

10 301. 7 301. 9 0. 07 22 283. 4 284. 4 0. 35
11 324. 6 329. 3 1. 45 23 225. 6 228. 9 1. 46

5　结束语

电力系统短期负荷预测是一项极为复杂的工

作。由于负荷的变化要受到诸多因素的影响 ,而这

种影响往往又难以用经典数学方法准确地加以描

述 ,所以往往很难达到预期的预测效果。本文利用

遗传算法对模糊系统中的隶属函数和推理规则进行

训练 ,并将由该方法所确定的模糊逻辑预测系统应

用于短期负荷预测。对影响负荷变化的因素进行研

究 ,结合具体的问题 ,选取了适应于系统的输入量。

在遗传编码方面 ,将确定隶属函数与推理规则的各

种参数进行统一编码 ,以求得系统参数的最优组合。

实验结果证明了该方法具有良好的预测性能和较好

的发展前景。
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Application of genetic2fuzzy algorithm to short2term load forecasting of power system
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Abstract :　A novel approach based on fuzzy logic system (FLS) is introduced to short2term load forecasting (STLF) . Traditional methods to

choose membership functions and fuzzy control rules mainly depend on the experience from experts in professional fields and technologic facul2
ty. In this paper , however , a genetic algorithm based approach is developed to achieve parameters of membership functions and fuzzy control

rules. Thus ,the difficulties in building forecasting system , to some extent , can be disposed. At last , this new system is tested in actual envi2
ronment and proves its superiority over traditional fuzzy logic short term load forecasting system.
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