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摘要 : 阐述了人工神经网络模型的基本原理 ,研究分析了 BP神经网络模型非线性特性差和对实际情况反应

“迟钝”等缺陷 ,提出了通过修正神经元输出函数对 BP神经网络模型进行动态修正的优化方案 ,从而提高了

BP神经网络模型的收敛速度。在此基础上 ,将修正后的 BP神经网络模型引入到上网电价的预测中。模拟运

行结果表明 ,修正后的 BP神经网络模型可以更好地适应发电厂报价的复杂环境。
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0　引言

人工神经网络模拟人的大脑活动 ,具有极强的

非线性逼近、大规模并行处理、自训练学习、自组织

和容错能力等优点 ,将神经网络技术应用于电力交

易的上网电价预测中 ,可以快速地得到上网电价 ,为

各发电厂的竞价决策提供依据。

1　人工神经网络模型概述

人工神经网络是由大量简单的基本元件———神

经元相互联结 ,模拟人的大脑神经处理信息的方式 ,

进行信息并行处理和非线性转换的复杂网络系统。

人工神经网络处理信息是通过信息样本对神经网络

的训练 ,使其具有人的大脑的记忆、辨识能力 ,以完

成各种信息处理功能。人工神经网络具有良好的自

学习、自适应、联想记忆、并行处理和非线性转换的

能力 ,在样本缺损和参数漂移的情况下 ,仍能保证稳

定的输出。这些优点使其能适应电力交易中上网电

价预测的复杂环境。

按照网络的拓扑结构和运行方式 ,神经网络模

型可分为前馈多层式网络模型、反馈递归式网络模

型、随机型网络模型等。目前在模式识别中应用较

广且成熟的模型是反向传递 (BP)网 ,它是一种反向

传递并修正误差的多层映射网 ,在参数适当时 ,能收

敛到较小的均方误差 ,其结构模型如图 1所示。

1. 1　BP神经网络模型基本原理

BP网络模型处理信息的基本原理是 :输入信号

Xi ,通过中间节点 (隐含层) ,作用于输出节点 ,经过

非线性变换 ,产生输出信号 Yk。网络训练的每个样

本包括输入向量 Xi 和期望输出量 yk ,网络输出值

Yk与期望输出值 yk之间的偏差 ,通过调整输入节点

与隐含层节点的联接强度ωij ,隐含层节点与输出节

点之间的联接强度 tjk以及隐含层节点的阈值θj 和

输出层节点的阈值 rk ,使误差沿梯度方向下降。经

过反复学习训练 ,确定与最小误差相对应的网络参

数 (权值和阈值) ,训练即告停止。此时经过训练的

神经网络即能对类似样本的输入信息 ,自行处理输

出误差最小的经过非线性转换的信息[3 ]。
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1. 2　BP神经网络模型算法

典型 BP神经网络结构模型[1 ]如图 1所示。为

三层结构 ,输入层节点数为 N 个 ,隐含层节点个数

为 L ,输出层节点个数为 M 个。隐含层到输出层权

值 tjk ,输出层阈值 rk。输入层到隐含层权值ωij ,隐

含层阈值θj。输入量 Xi ,隐含层输出 Oj ,实际输出

Yk ,期望输出 yk。其中 tjk , rk ,ωij ,θj ,初始为 Rand (0

～1) 。λ,β初始为 0. 2 ,0. 3 ,在保证不出现震荡的情

况下 ,可适当加大 ,以提高收敛速度。

图 1　典型 BP神经网络结构模型

Fig. 1　Model of typical BP neural network structure

神经元输出函数 :

f ( x) =
1

1 + e - x (1)

输出层节点输出函数为 :

Yk = f ( 6
L

j = 1
tjkOj - rk) 　 k = 1 ,2 , ⋯, M (2)

隐含层节点输出模型 :

Qj = f ( 6
N

i = 1

ωijXi - θj) 　　 j = 1 ,2 , ⋯, L (3)

误差计算模型 :

Ep =
1
2
× 6

M

k =1

( Yk - yk) 2 (4)

输出层单元一般化误差 :

　dk = f′( 6
L

j = 1
tjkOj - rk) ( yk - Yk) = Yk (1 - Yk) ·

( yk - Yk) 　　k = 1 ,2 , ⋯, M (5)

隐含层反馈误差 :

　ej = f′( 6
N

i =1

ωijXi - θj) 6
M

k = 1

( tjkdk) = Oj (1 - Oj) ·

6
M

k =1

( tjkdk) 　　 j = 1 ,2 , ⋯, L (6)

隐含层到输出层权值调整 :

Δtjk =λOjdk 　 j = 1 ,2 , ⋯, L ;

k = 1 ,2 , ⋯, M (7)

其中 :λ为调整步长 ,初始值为 0. 2。

输出层阈值调整 :

Δrk =λdk 　　k = 1 ,2 , ⋯, M (8)

输入层到隐含层权值调整 :

Δωij =βXiej　i = 1 ,2 , ⋯, N ; j = 1 ,2 , ⋯, L (9)

其中 :β为调整步长 ,初始值为 0. 2。

隐含层阈值调整 :

Δθj =βej　　 j = 1 ,2 , ⋯, L (10)

1. 3　对 BP神经网络模型的修正

由于普通 BP算法的非线性特性差 ,而且对实

际情况反应“迟钝”,比如输入控制变量、输出预测值

变化较大时 ,往往造成模型不能收敛 ,为此 ,这里提

出动态修正神经元的非线性函数的修正方案。

修正式为

f ( x) =
1

a + e - bx (11)

输出层单元一般化误差调整为 :

dk = bYk (1 - aYk) ( yk - Yk) 　　k = 1 ,2 , ⋯, M

(12)

隐含层单元的反馈误差调整为 :

ej = bOj (1 - aOj) 6
M

k = 1

( tjkdk) 　j = 1 ,2 , ⋯, L

(13)

其中 a , b根据实际情况调节 ,具体分析如下 :

f ( x)的一阶导数为

f′( x) = (
1

a + e - bx )′= be - bx

( a + e - bx) 2 (14)

f ( x)的二阶导数为

f″( x) = (
1
α+ e - bx )″= b2e - bx (e - bx -α)

(α+ e - bx) 3 (15)

因为 a、b均大于零 ,所以 Π x∈( - ∞, + ∞)有

f′( x) > 0。

又当 x < -
Ln (α)

b
时 , f″( x ) > 0 。即 Π x ∈

( - ∞, -
Ln (α)

b
) , f″( x ) > 0 ; Π x ∈( -

Ln (α)
b

,

+ ∞) , f″( x) < 0。

根据函数的单调性和曲线的凹凸性与函数的一

阶导数和二阶导数的关系 , f ( x)的图象如图 2所示。

图 2　f ( x)曲线图

Fig. 2　Curve of f ( x) function

为提高曲线的陡度 ,即增加曲线的斜率 f′( x) ,
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可以采用减小α、b的方式

a =
1

Max ( yk)
　　k = 1 ,2 , ⋯, M (16)

b =
1

Max( 6
N

i = 1

ωijXi - θj)

　 j = 1 ,2 , ⋯, L (17)

Δa = - γa　　γ常设定为 0. 1或 0. 2 (18)

Δb = - γb　　γ常设定为 0. 1或 0. 2 (19)

修正后 BP模型学习流程如图 3。

图 3　BP模型学习流程图

Fig. 3　Flow chart of BP model learning

2　BP网络模型在上网电价预测中的实际应
用

本文取某省模拟电力市场的相关数据共 105组数据

为研究对象 ,序列末的 5组数据作为测试数据 ,其余

100组数据作为已知 ,进行模型学习。应用 BP网络

模型 ,首先要确定分层网络的输入、隐含和输出的分

属。在边际电价的预测中 ,对第 N 天某时段上网电

价而言 ,它的控制变量主要有 12个 ,分别是其前一

天、前两天和前七天该时段的实际上网电价 ( PN - 1 ,

PN - 2 , PN - 7) ,前一天、前两天该时段的实际负荷及

第 N 天该时段的预测负荷 ( FN - 1 , FN - 2 , FN ) ,前一

天、前两天该时段的全网检修计划及第 N 天该时段
的全网检修计划 ( HN - 1 , HN - 2 , HN ) ,前一日、前两日

及前七日电网阻塞水平 ( JN - 1 , JN - 2 , JN - 7) ,所以我

们这里确定 12个输入单元。对于 BP网络 ,隐含层

单元数常略大于输入层单元数的 2倍[2 ] ,这样可以

保证有较好的收敛性及收敛速度 ,所以这里隐含层

单元数我们取 24 ,输出层单元数为 1 ,即该时段的预

测上网电价 ,传递函数采用上面修正后的式 (11) 。

对于上述 BP模型 ,我们首先进行学习 ,其流程

如图 3。设定 N 为 12 , L 为 24 , M 为 1 , Xi = ( PN - 1 ,

PN - 2 , PN - 7 , FN - 1 , FN - 2 , FN , HN - 1 , HN - 2 , HN ,

JN - 1 , JN - 2 , JN - 7)作为输入 ,代入上述公式进行计

算 ,直到 dk <ε(ε为精度要求 ,一个很小的正数) ,

最后得到 96组系数 ,分别对应每日的 96个时段的

报价。进行预测时 ,直接读取系数进行计算即可。

实际预测结果如表 1及图 4所示 (表 1中 n 为所选

预测点的序列号 ; p 为该点节点清算电价的实际值 ;

P1为修正后方案的预测值 ;ε1为修正后方案结果的

相对误差 ,其大小为 ( P1 - P) / P; P2为修正前方案的

预测值 ;ε2为修正前方案结果的相对误差 ,其大小为
( P2 - P) / P。图 4 中纵轴表示边际清算电价乘以

1000后的值 , n为预测数据点的序列号 ,修正后曲线

对应表 1中的 P1 ,修正前曲线对应表 1中 P2 ,实际

值曲线对应表 1中的 P) 。

　　由实际结果可知 ,修正前方案的预测结果精度

很低 ,波动相对较大 ,且在学习过程中 ,步长不能设

的过高 ,当实际值波动较大时 ,常出现模型的局部不

能收敛的现象 ;采用修正后的方案 ,步长λ,β可达

到 0. 4～0. 5 ,相比修正前收敛速度大大提高 ,且精

度明显提高。
表 1　两种方案预测分析表

Tab. 1　Comparison of two projects forcast price

n P/ (元/ kWh) P1/ (元/ kWh) ε1/ ( %) P2/ (元/ kWh) ε2/ ( %)

101 0. 314 0. 303 - 3. 50 0. 328 4. 46

102 0. 314 0. 311 - 0. 96 0. 304 - 3. 18

103 0. 335 0. 339 1. 19 0. 311 - 7. 16

104 0. 264 0. 256 - 3. 03 0. 285 7. 96

105 0. 254 0. 263 3. 54 0. 263 3. 54

图 4　清算电价预测对照曲线

Fig. 4　Curves of two projects forcast price

3　结论

本文提出了使用修正的 BP神经网络模型进行

日 96点上网电价预测的算法。给出了 BP神经网络

模型的改进方案 :在BP流程中动态修正神经元输出

函数 ,能提高收敛速度 ,避免模型不能收敛或是局部

不能收敛。模拟运行结果表明 ,修正后的 BP神经网
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络模型可以更好地适应发电厂报价的复杂环境。
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Abstract :　The theory of ANN is introduced. Considering some limitations of BP neural network model , this paper presents the optimized
method of dynamic tuning of BP neural network with amending nerve cell output function. This method gets rid of the limitations of bad nonlin2
ear characteristics and bluntness to the change of actual conditions of the former BP neural network model , and possesses merits of higher speed
of convergence. Based on this method , a new pool purchase price forecast model is built . The result of simulative operation demonstrates that
the amended BP neural network model may be more accurately adapted to the complicated circumstance of generator bidding.
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Abstract :　Considering the gross sampling errors , this paper proposes a fault location algorithm based on the theory of robust estimation.
Based on the principle of equivalent weights , robust estimation theory is effectively combined with least square method , and efficiently elimi2
nates the influence of gross errors. The differential equation is adopted as the mathematical model , and phase2model transformation is used for
decoupling. Then the fault location equation is established by using double2terminal signal of the transmission line in model components. At
last , the solution is obtained by the least robustness square method. The experiment of RTDS shows that this algorithm is of high stability , ac2
curacy and immunity.
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