
第 35卷 第 7期 
2007年4月 1日 

继 电 器 
RELAY 

Vl01．35 No．7 

Apr．1，2007 

D—S证据理论融合改进 BP网络的短期负荷预测研究 
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摘要：针对传统 BP网络收敛速度较慢且实时性较差的缺点，在考虑了气候因素的情况下，分别用三种BP网络算法对某地区 

的负荷进行预测，通过对预测误差的分析，用证据理论的Dempster合成法则对算法进行融合，通过选取待预测日之前几天 

的数据作为融合样本，规定相应的基本信度函数，得到融合后的信度分配，从而决定相应时刻的预测模型，仿真结果表明， 

经过证据理论融合后选择的负荷预测算法具有更高的预测精度。 
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Abstract： Aiming at the shortcomings of the traditional BP network．three kinds of changed BP network calculating ways are used 

in load forecasting at an area，according to the situation of weather factor,By analyzing the error of load forecasting，calculating ways 

have fusion through Dempster fusion rule of evidential theories．Through choosing the data of several days before estimated day as 

fusion samples and ruling the homologous basic belief degree function．belief degree allotment iS fetched after the fusion．The load 

forecasting model iS decided according to me corresponding time、Th e results of simulation demonstrate that the load forecasting 

calculating Ways after fusion of evidential theories have higher accurac v’ 
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0 引言 1 D-S证据理论的相关概念 

负荷预测是电力系统领域的一项重要工作，随 

着负荷预测工作的不断开展，各种预测模型也层出 

不穷，许多专家提出了神经网络预测、灰色预测、 

组合预测等智能化预测方法。其中BP网络是一种有 

效的预测手段，但是其收敛速度较慢且控制的实时 

性较差。针对其缺点，许多专家对其做出了相应的 

改进，也取得了良好的预测效果 。 

然而，负荷特性随着预测时刻的变化而不断改 

变，单一的预测模型不可能始终保持较高的预测精 

度，如何随时间变化选择精度更高的预测模型，是 

迫切需要解决的问题。本文针对三种BP算法，通过 

证据理论的Dempster合成法则对待预测 日之前的部 

分预测数据进行融合，从而根据融合后的误差情况 

决定选择何种算法，以减小预测结果的误差 。 

结果表明，融合后的预测模型能达到更高的预测精 

度。 

1．1基本定义 

证据理论是 目前信息融合中最常用的一种方 

法，它建立在集合论的基础之上，主要用来解决不 

确定性问题，下面首先给出证据理论的几个相关定 

义 。， 。 ． 

定义 1：对 于一个 集合 A ，我们 称集合 

B={c I c A}是集合A的幂集，表示为2 。对 
于一个判决问题，用集合e表示我们所能够认识到 

的所有可能结果，该集合O就称为识别框架。通常， 

我们感兴趣的命题都对应着O 的一个子集，由定义 

l可知，O的所有子集构成的集合称为O 的幂，表 

示为2。。 

定义 2：设 O 为识别框架，如果集函数 

m：2廿t--'>【0，1】(其中2廿为e的幂集)满足以下 

两个条件：a) ( )=0， b)> (A)=1，则 
Ac0 
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． 62． 继 电器 

称 m 为框 架 O 上 的基本信度分配 ；如 果 

VA 0， (A)称 为 A 的基 本信 度 值 ；若 

re(A)>0，则称所有满足该条件的集合A为m的 

焦点元素，并将与基本信度分配m相对应的信度 

函数记为B f 。 

1．2 Dempster合成法则 

对于同一识别框架O 上基于不同的证据所得 

到的信度函数Bel (f=1,2，⋯，z)， 若该n批证据 

不完全冲突，则可用 Dempster合成法则计算出一 

个新的信度函数B f，这个信度函数可以作为在这 

n批证据联合作用下产生的信度函数。 Z称为合 

成前信度函数Bel (f=1,2，⋯，z)的直和，用符号表 

示为如下形式： Z=Bel，0 Z，0⋯ 0 Bel 。 

假设B 和Bel，是同一识别框架 O上的基于 

两个彼此独立证据的信度函数，m，和m，分别是其 

对应的基本信度分配， 设 m，对应的焦点元素为 

A1，A，，⋯A ， m，对 应 的 焦 点 元 素 为 
‘ r  — 

日1，B2，一·Bq，且有 m1(Af) 2(B )<1，基 
A~f'lBj=~ 

中f=1，2，⋯P，f=1,2，⋯q ，则合成的基本信度 

分配函数m：2 I--->【0，1]可以定义如下： 

l0，A= 

( j、̂ l(AI z 
I 1一∑ (A ) ：( ) 
I AfnB『=≯ 

，A≠ 

以上是两个信度函数Bel1和Bel2的 Dempster 

合成法则，记为Bel1 0 Bel2。若待合成的信度函 

数多于两个，则可以用同样的算法将前一步的合成 

结果与下一个信度函数进行合成，直到所有信度函 

数合成完毕。 

2 网络模型和算法 

2．1惯性修正法 

为了使收敛速度更快，可在加权系数修正公式 

中增加一个惯性项，使得加权系数变化得更加平稳。 

以典型的三层式网络为例，输出层的任意神经元k 

在样本P作用时的加权系数改进公式为： 

wn( +1)=W (k)+77 07+a[wn(k)一w (k一1)】 

隐含层的任意神经元 f在样本 p作用时的加权 

系数改进公式为： 

f(k+1)= f(k)+ D + wff(k)一 f( 一1)】 

式中： 为惯性系数，0< <1，77为学习速率， 

D 为隐含节点f在样本P作用时的输出，D 为输 

入节点 在样本 P作用时的输出，w蔚表示输出层 

节点k与隐含层节点 之间的权值，W 表示隐含层 

节点f与输入层节点
．
7之间的权值。 

2．2步长变化法 

传统 BP网络的一阶梯度寻优算法收敛速度较 

慢，其重要原因是学习速率rl较难选择。如果rl选 

的太小，则收敛太慢；如果太大，则可能修正过头， 

导致振荡甚至发散，为了解决这个问题，可以将步 

长设置为变化量，根据收敛情况不断改变，具体算 

法如下： 

w( +1)=w( )+77( )D( ) 

其中：77( )=2 77( 一1)， =sgn[D(k)D(k一 

1)]，且D(k)=一 ／ )为k时刻的负梯度，．， 
为每次训练的总误差函数。以上公式说明，当连续 

两次迭代的梯度方向相同时，表明下降太慢，这时 

可使步长加倍；当连续两次迭代的梯度方向相反时， 

表明下降过头，这时可以使步长减半。 

2．3尺度变化法 

尺度变化法建立在导数的基础之上，试图通过 

迭代次数逐渐建立对海森矩阵的近似，它具有二阶 

梯度算法收敛较快的特点，但又不用直接计算二阶 

梯度，节省了大量计算时间，具体算法如下 

M k+1--M  H  一 

AXk△gT Mk+ k△g k△x： 
X ．， 

’

X川 =X +日 g 

式中：M 是海森矩阵日 的近似值，X为网络的权 

重和阀值， 为梯度，k为训练次数。 

3 三种算法用于负荷预测 

下面用 BP网络对某地区的负荷进行预测。在待 

预测日的前一天，每间隔两小时对电力负荷进行一 

次测量，共得到 12组数据，另外，还将当天最高气 

温、最低气温、天气 (晴天为 0， 阴天为0．5，雨天 

为 1)三个典型的气候因素作为神经网络的三个输 

入，这样确定了网络共有l5个输入神经元，网络的 

输出神经元共有 12个，为待预测日每隔两小时的负 

荷值，隐含层的神经元数为 31个。预测前首先用公 

式 (1)将数值归一化 ，处理成[0，1]上的数据。 
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^ 

=( 一 i刀)／ix ax一 i ) (1) 
其中： 为当天负荷的实际值， 和 ； 为当天 

负荷最大和最小值。归一化的结果如表 1所示，表 

1中最后三列为气候因子各 自的影响系数。 

结合表 1中数据的特点，可以看出，由于每天 

同一时刻的负荷值变化较小，另外考虑到网络的训 

练速度，因此选用较少的训练样本进行网络训练。 

分别将 1～1O日的电力负荷与 2～l1日的气候因素 

作为 1O组训练样本 (每组 l5个数据)，对网络进行 

训练。当然，若每天各时刻的负荷差别较大，为了 

保证较高的训练精度，也可以选用更多组数据进行 

网络训练。训练的收敛结果如图1所示。 

训练完毕后，将 l1日的电力负荷与 12日的气 

候因素作为检测样本，预测 12日的电力负荷情况。 

并分别将三种算法的预测结果与真实负荷值进行比 

较。三种算法在各时刻的绝对误差和平均绝对误差 

如表 2所示。 

表 1原始数据归一化结果 

Tab．1 Return result of original data 

‘—、 | 

]  
L—— 、 I 

l59 Epochs 

(a)惯性修正法 

、 ． 

96 Epochs 

(b)步长变化法 

图 1训练过程的收敛曲线 

Fig．1 Concentration curve of training process 

、 

＼ ～ 

表2 三种算法预测 12日负荷的绝对误差 

Tab．2 Absolute error of three kinds of calculating ways in prediction on 12th day 

28 Epochs 

(c)尺度变化法 

4证据理论融合负荷预测模型 囊 蓑 豢 
4．1融合样本的选取 针对每一时刻分别选择相应的预测算法。显然，针 

针对表 2的预测误差可以看出，每一种预测算 对某一时刻，预测误差最小的模型可以被当作预测 
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模型，例如在时刻 8点，由于误差 0．01<0．08<0．20， 

则可以选择最小值 0．01对应的步长变化法作为预 

测算法。然而，当三种算法的误差非常接近甚至相 

等时，该办法却无能为力，例如时刻 16点惯性修正 

法与步长变化法的绝对误差均为0．03。为了克服该 

传统方法带来的缺陷，将证据理论的Dempster合成 

法则运用于预测算法的择优，具有较高的预测精度。 

下面首先选取融合样本，用三种算法训练好的 

神经网络分别对待预测日 (12日)之前 5天 (7～ 

11日)的负荷进行预测，网络的 5组输入分别由6～ 

10日的电力负荷以及 7～11日的气候因子所组成， 

以时刻 0点为例，预测结果误差即为时刻’0 点的原 

始融合样本，如表 3所示。 

表3 三种算法7～11日时刻0点的负荷预测误差 

Tab．3 Load forecasting er】_0r of three kinds of 

calculating ways at 0-00 from day 7 to 11 

预测算法 7日 8日 9日 10日 11日 

惯性修正法 0．20 0．02 0．21 0．12 0．12 

步长变化法 0．08 0．001 0．01 0．07 0．0o8 

尺度变化法 o．08 o．21 o．11 o．1O o．12 

4．2证据理论合成 

下面用证据理论对时刻 0点的三种预测算法进 

行融合。根据证据理论的相关概念，可以将误差值 

分为 “优等”、“一般”和 “较差”三个等级，分别 

记为A、 、C，则预测精度识别框架的最小基本 

元素为fA， ，Cl。当误差值e越小，预测精度越高 

时，应该给预测精度识别框架的元素A赋予较高的 

基本信度值；反之，当误差值e越大，预测精度越 

低时，则应该给预测精度识别框架的元素C赋予较 

高的基本信度值。同时，考虑到前面定义 2规定的 

条件 (A)+ ( )+ (C)=1，可以将基本信度分 

配规定为如下的形式： 

当e<0．05时： 

re(A)=0．8， ( )=0．15， (C)=0．05 

当0．05 e 0．1时： 

m(A)=0．1，m(B)=0．8，m(C)=0．1 

当e>0．1时： 

(A)=0．05， ( )=0．15， (C)=0．8 

根据上述的基本信度分配规定，综合表 3的结 

果，可以得到时刻 0点满足基本信度分配定义的融 

合样本，如表 4所示。 

根据表4的基本信度分配，设 7～11日的基本 

信度函数分别为Bel ( =7，8,9，10，11)，根据前述 

的 Dempster合成法则，将这五个信度函数进行融 

合。即首先将Bel 与Bel 融合，然后将结果与Bel。 

融合，逐次推进，共分成四步融合完毕。将融合后 

的最终结果记为： Bel=Bel7 0Bel8 0Bel9 0 

Bel1o 0 Belll，每一步的融合结果如表 5所示。 

表4时刻0点的基本信度分配 
1 b．4 Basic belief degree allotment at 0：00 

表5信度函数的融合结果 

Tab．5 Fusion result of belief degree function 

通过表5中时刻0点的最终融合结果可以看出， 

各种预测算法对应的信度值都按一定的规律进行变 

化，为了选取 0点时刻的最佳预测模型，将经过四 

步融合后的最终结果进行比对，如图 2所示。 

—●慢性修止法 
翻 步 变化法 
翻 尺度变化法 

m(A)l m(B)2 m(c)3合成信度分配 

图2时刻0点基本信度分配的最终融合结果 

Fig．2 Last fusion result of basic belief degreeallotment at 0：00 

从图2中可以看出，与误差等级 “优等”相对 

应的合成信度分配m(A)，其步长变化法的融合信 

度最高，说明步长变化法的预测误差较小；而与误 

差等级 “较差”相对应的合成信度分配m(C)，其 
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步长变化法的融合信度最低，这同样说明步长变化 

法的预测误差较小。因此，根据上述的分析可以断 

定，在三种BP算法中，步长变化法是时刻0点预测 

误差最小且精度最高的预测方法，于是选用步长变 

化法对时刻0点的负荷进行预测。 

同理，可以按照与上面相同的融合方法对 12 

日其余时刻 (2点～22点)选取最佳的预测算法， 

对负荷进行预测，融合前后的预测曲线比较如图 3 

所示，各种预测算法的平均误差如图4所示。 

≥ f 蟊三! 釜 《 ／ 

＼  互 ≥ 

3／ ： ： ： 
～

实际负荷值 1 

～

步艮变化法预测值I 
’ ≤笙譬≯ 。 ●●●●‘。 ～尺度变化法预测值l 

～

融合后的预测值 I 

时刻／点 

图 3各时刻负荷预测曲线对 比 

Fig．3 Comparison of estimating curve at all time 

融合，利用融合的结果选择与该时刻相对应的误差 

最小的预测模型。仿真结果表明，用融合后的算法 

对负荷进行预测时，预测的精度更高。 
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