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UD-I GA网络构造法在短期负荷预测中的应用 
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摘要：电力系统短期负荷预测既是电力系统调度部门制定发电计划的依据，也是制定电力市场交易计划的基础，它对电力系 

统的运行、控制和计划都有着非常重要的影响。可由于负荷预测的复杂性、不确定性，难以获得精确的预测值。为提高预测 

精度，针对电力负荷的特点，综合考虑历史负荷、天气、日类型等因素的影响，将基于均匀设计 (uD)和改进遗传算法(IGA) 

的网络构造法用于短期负荷预测。数据样本训练和实际预测结果表明，该模型不仅可避免陷入局部极小点，而且提高了预测 

精度和网络的训练速度。 
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Application of network structure method based on UD-IGA in short-term load forecasting system 

ZHAO Yu-hong ，SHENG Yi-fa ，XU Zu-hua ，ZHANG Yun-hui 

(1．InstituteofElectricalEngineering，NanhuaUniversity,Hengyang421001，China： 

2．Eastem Boiler Control Co．． Ltd，Shenzhen 51 8057，China) 

Abstract： Electric power system short term load forecasting is not only the basis for the scheduling of generating sets，but also the 

basis to work out the transaction schedule in electricity market，It has great influence on the operating，controlling and planning of 

electric power system．Due to the complicacy and uncertainty of load forecasting，electric power load is diffi cult to be forecasted 

precisely．In order to improve the precision of electric power system short term load forecasting．according f6 tlle features of power 

load and considering the combined influence of historical load data．weather and day type，a~ural network structure method which 

combines uniform design with improved genetic algorithm is used to short-term load forecasting in this paper,The training and 
testing results show that the model can not only avoid convergence to the local minimum．but also improve me training speed for me 

neural network and accuracy for load forecasting， 
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0 引言 

电力负荷预测[】’2】是电力规划的基础。它为电力 

电网的发展速度、建设规模、电力工业布局、能源 

资源平衡、电网间的电力余额调剂以及电网资金和 

人力资源的需求提供可靠的依据，，对保证电力工业 

的健康发展乃至整个国民经济的发展均有十分重 

要的意义。 

由于电力负荷变化受天气情况和人们的社会 

活动等因素的强烈影响，存在大量的非线性关系。 

因此，本文采用了擅长拟合非线性映射的神经网络 

用于建模，目前，神经网络学习的主要算法是 BP 

算法，该算法存在收敛速度慢、易陷于局部极小等 

基金项目：湖南省教育厅资助科研项目(06C718) 

缺点。而遗传算法是一种有效利用在进化迭代中搜 

集到的启发性信息的自适应搜索算法，大大减少了 

陷入局部解的可能性。遗传算法为解决人工神经网 

络所存在的问题，继而提高人工神经网络对系统特 

性辨识的精度和速度，提供了可能性。同时，为了 

解决神经网络隐含层节点没有确定物理意义，难以 

确定以及遗传算法初始参数众多，难以配置的问题， 

本文将前向 BP神经网络结构设计与网络权值训练 

结合起来考虑，在本文所提出的改进遗传算法(IGA) 

基础上，建立了基于均匀设计(UD)和改进遗传算法 

的神经网络 (NN)构造法，并用于短期负荷预测。 

该方法克服了BP算法的局限性，改善了遗传算法早 

熟收敛的现象，同时将均匀设计的思想用于优化配 

置改进型遗传算法控制参数和神经网络隐含层节点 

个数，以较少的试验次数得到一组较优的参数配置， 
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一 定程度上可以避免配置的盲 目性。经样本训练和 

实际预测，结果证实模型精度较高，收敛速度较快。 

1 改进型遗传算法。。 

1．1改进型遗传算法出发点及思路 

遗传算法作为一种通用的自适应全局优化概 

率搜索算法，包括基因编码、群体初始化、个体评 

价、选择、杂交、变异等一系列生物演变过程，由 

此实现对种群个体逐代择优从而最终获得较优个 

体。该算法以其简单通用、鲁棒性强、适应范围广 

以及隐含的并行性等显著特点，受到广泛关注；但 

是，目前的遗传算法的研究尚处于初期，它本身在 

理论上和方法上都尚待完善，因而在应用上受到较 

大的限制。本文提出了一种改进型遗传算法 (IGA)， 

算法的出发点为：(1)维持群体的多样性，防止出 

现早熟现象；(2)改善遗传算法的局部搜索能力；(3) 

加快搜索速度；(4)减少陷入局部极值的机会。 ‘ 

该算法采用 Disruptive选择策略增加种群迭代 

过程中的多样性，采用自适应变异算子增强算法的 

局部收敛性；同时，自适应交叉和变异概率的采用 

也有助于提高种群迭代过程中的多样性。 

1．2算法的设计 

1)编码 

IGA采用直观的实数编码，既方便了后面将进 

行的遗传操作，又具有直观性和实用性。 

2)初始种群的生成 

3)选择操作 

标准遗传算法 (SGA)所采用的选择算子在对应 

相应个体适应度的意义上是单调的，即个体被选择 

的概率在一定意义上是与它的适应度成正比的，舍 

弃了劣值个体。而本文依据种群偏差度定义了一种 

能给种群带来多样性的选择算子，其描述如下： 

对于给定的适应度度量 令 

U(Xj)=f(X J)一 (x)l (1) 
1 N 

其中： = )表示种群平均适应度；N是群体 
百 

规模，f(xA~群体中第 个个体的适应度，u(xA表 

示个体 f与群体适应度均值的偏差度。Disruptive选 

择按照如下概率公式对每个个体进行选择： 

：x．1： i=1,2，⋯，Ⅳ；j=1,2，⋯，M 

∑ ( ) 
k=l 

(2) 

从几何上，这意味着离平均适应度越远的个体 

被选择的机会越高，从而与个体的适应度对应不具 

有单调性，能带来种群更大多样性。 

4)交叉操作 

由于算法采用实数编码，对应的交叉操作通过 

算术交叉来实现。算术交叉是指由两个个体的某种 

线性组合生成新个体的繁殖操作，一般用于实数编 

码 。可设： 

C(X1，X2)= l+(1一p)x2 (3) 

其中：X ，X，分别为种群中两个不同的个体，取 

～ J 1， 当F(X ) F(X 2) (4) —I 
<0， 当F(x1)<F(X2) 

5)变异操作 

本文采用 自适应变异算子，其具体描述如下： 

设先在父体向量 l，X2,⋯ )中随机选择一个 

分量，假设是第 k个，然后在其定义区间[ ， 中 

均匀随机地选取一个数 代替Xk，以得到变异后的 

个体y= l，X2,⋯， b⋯ )。其中 

， +A(T，b — )，如果random(0，1)=0 r 、 

‘ l —A(T，b — )，如果random(0，1)=1 

式中，mndom(O，1)是(0，1)之内的随机数，△( Y)∈ 

[0，y】是服从均匀分布的一个随机数，要求随着 的 

减小，A( y)趋于 0的可能性越大，从而使得算法 

对适应度大的个体在较小范围内搜索，而适应度小 

的个体在较大范围内搜索，这样使得变异能根据解 

的质量 自适应地调整搜索区域，从而能较明显地提 

高搜索的能力。 

函数△(Z y)的具体表达式可以取为： 

A(T，)，)=Y·(1一r ) (6) 

T：l一 (7) 
厂m 

其中：，．是[0，l】上的随机数， 起着调节局部搜索 

区域的作用，其取值一般为 2～5o．肛)表示个体 的 

适应度，，m 是待求解问题的最大适应度值，对于 

许多问题，，m 是难以确定的。可使用粗略的上限 

或当前群体中的最大适应度值。 

6)交叉 、变异概率P 的选择 

遗传算法的参数选择是影响其行为和性能的 

关键，且直接影响算法的收敛性。为了在保持群体 

多样性的同时，保证算法的收敛性，较理想的方式 

是自适应改变 P 和 P 。当种群各个体的适应度趋 

向一致或趋于局部最优时，使 P 和 P 增加；而当 

种群适应度较分散时，使 P 和 P 减少。同时，对 
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于适应度高于种群平均适应度的个体，对应较低的 

和 P ，使该解得以保护进入下一代；而低于平 

均适应度的个体，对应较高的 P。和 Pm，使该解淘 

汰。 和 P 按照如下公式进行自适应调整： 

f √->L ={，m 一，a 
Ik2， f <，a g 

I ，f-->fa ={厂m 一厂a 
I k4， f<，a 

(8) 

(9) 

式中．，m ，av 分别为各代种群最大适应度和平均适 

应度，， 为要交叉的两个个体中较大的适应度，-厂 

为要变异个体的适应度。设 k1，k2∈(0，1)，k3，k4 

∈(0,0．5)就可以进行 自适应调整了。 

2 基于均匀设计的改进的神经网络构造法 

为了解决神经网络隐含层节点没有确定物理 

意义，难以确定以及遗传算法初始参数众多，难以 

配置的问题，本文将前向BP神经网络结构设计与 

网络训I练结合起来考虑，建立起基于均匀设计(UD) 

和改进遗传算法(IGA)的神经网络 (NN)构造法， 

该方法既具有遗传算法的优点，同时将均匀设计的 

思想用于优化配置改进型遗传算法控制参数和神 

经网络隐含层节点个数，以较少的试验次数得到一 

组较优的参数配置，一定程度上可以避免神经网络 

参数配置的盲 目性。 

2．1均匀试验设计方法 

均匀设计法是由我国著名数学家王元院士和 

方开泰教授，将数论和多元统计分析相结合，所创 

立的一种新型实验方法。该方法主要是通过对均匀 

设计表的设计来体现的。均匀设计表是一种规格化 

的表格，是均匀试验设计的基本工具。均匀设计表 

以 c ( )表示，表中 “ “表示均匀设计；m表示 

试验次数；g表示每个因素有 q个水平；S表示表中 

列数，表示最多可安排 S个因素。 

下面介绍构造均匀试验设计表的基本步骤： 

第一步 给定试验次数 m，寻找比m小的正整 

数 h，且使 m和 h的最大公约数为 1，符合这些条 

件的正整数组成一个生成向量 ( 1， 2，⋯，h )； 

第二步 均匀设计表的第 列由下面方法产 

生uv=J。·hi[mod m】．这里，[mod m】表示同余运算，若 

『．hf超过／77，则用它减去／77的一个适当倍数，使差 

落在[1，埘】之中。 

2．2均匀试验设计法在神经网络结构选择中的应用 

均匀试验设计法在神经网络参数优化问题中 

应用的具体步骤如下： 

(1)制定因素水平表； 

(2)选择均匀设计表； 

(3)安排试验：根据因素水平表所确定的因素 

水平代号对应到均匀设计表中安排因素和水平的 

位置形成试验计划。 

3 基于均匀设计(UD)和改进遗传算法的神 
经网络 (NN)构造法在短期负荷预测中的 
应用 

BP算法是BP网络学习的主要算法。但 由于它 

本质上是一种梯度法，因此不可避免存在局部极小 

值问题，从而也影响了网络的容错性能。而遗传算 

法作为全局优化的一种通用方法，保持了一个潜在 

解的群体，实现了多个方向上的搜索。同时，它是 
一

种有效利用在进化迭代中搜集到的启发性信息 

的自适应搜索算法，从而大大减少了陷入局部解的 

可能性，继而可提高人工神经网络对系统特性辨识 

的精度和速度。 

3．1网络结构的设计 

其模型为前向多层网络，网络中有输入层、输 

出层和隐含层各一层。网络结构选为 32一力一24， 

其中输入层节点三十二个 (分别为预测日与其前一 

天的日期类型、预测日前一天的气象因素 i 、 

与实际负荷数据{L( )，h=l，2,-",24)、预测 日的天 

气预报 、 i 、rav)；输出层节点二十四个 (预 

测目的预测负荷数据f ( )，h=l，2，⋯，24))。隐含层节 

点数为 ／7，由于隐含层的节点确定以及 GA算法控制 

参数的确定没有系统的方法，本文将采用改进遗传 

算法和均匀设计法相结合来确定。这样在考虑影响 

短期负荷变化的主要因素的基础上，再通过对 BP 

网络的训练，可以得到预报日基本正常负荷值。 

3．2网络结构的优化 

为了获得有效的动态性能的辨识，本文将改进 

的遗传算法用于短期负荷预测模型的参数辨识中。 

改进遗传算法采用直观的实数编码，以每一权重值 

的每一 自然数字作为基因，所有权重值的顺序排列 

组成一个染色体。同时按照均匀设计试验表设计网 

络结构参数和 GA 算法控制参数，采用改进遗传算 

法对神经网络进行训练，得出较优的神经网络结构。 

影响短期负荷预测网络辨识精度的可调因素 

很多，通过分析筛选，确定影响比较显著的7个因 
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素作为优化对象，即 1， ，乜， ，群体规模 ，最大 

进化代数 G，隐含层节点数，z。同时，为兼顾精度与 

试验速度，确定每个因素为 10个水平。根据因素和 

水平，选取均匀设计表 (10 )来安排试验I6J。根 

据因素水平表所确定的因素水平代号对应到均匀 

设计表中安排因素和水平的位置形成试验计划。具 

体如表 1所示。 

表 1神经网络结构参数和 GA算法控制 

参数优化的因素水平表 

Tab．1 Structure parameters of neural network and factor 

level table of GA algorithms control parameters 

假设性能指标为训练样本实际输出与预测输 

出的均方误差平方和。设样本数为 ，则有 
1 S 

=  ∑( ( )一)，( (10) 
L,J k=l 

可将适应度函数取为： f： ，优化的目的是 
J J+M 

使得 达到某个满意的指标。 
表 2 用于单隐层神经网络训练的均匀设计及训练结果 

Tab．2 Uniform design used in single hidden neural network an d 

training results 

按照表1中试验方案进行单隐层神经网络训练， 

训练结果如表 2所示，表中对应数值均为每种试验 

方案经过 100次试算后的平均值。 

从表 2中综合比较可见，方案6训练结果较好。 

由此所得到的网络用于预测短期负荷，相对误差较 

小，性能指标相对较优。作为对比，对同一对象采 

用本文算法、SGA算法和 BP算法进行辨识，结果 

如表 3所示。从表 3可见，采用本文算法对加速收 

敛速度，提高辨识精度有着明显的效果。 

表 3 算法的比较 

Ta b．3 Comparison of different algorithms 

3．3预测结果 

以某地区电网每小时用电负荷为数据，用本文 

所建的基于均匀设计的混合算法的预测模型所编 

制的负荷预测软件进行了用电负荷预测，在实际应 

用中取得了良好的效果。图 1、图2为一天 24小时 

的预测结果： 

图 1负荷预测曲线 

Fig．1 Load forecasting curves 

lIl-．I。 I．ml lIIIIl 
。 “

t ‘Il9 。 
图 2预测误差 

Fig．2 Forecasting error 

从以上两图可以看出，该日的负荷预测曲线和 

实际负荷曲线形状大致相同，相对误差主要集中在 

2％以内，最大相对误差为 2．45％，最小相对误差为 

0．09％，预测准确度较高。 

(下转第 76页 continued onpage 76) 
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可靠性、选择性、灵敏性和速动性的要求。但在电 

力系统生产中，由于接线错误、电流互感器端头标 

记标反、相序接反和极性标反等原因造成差动保护 

误动作的事故时有发生，给电力企业安全生产造成 

重大损失。因此，在设计、施工及以后的检修改造 

过程中，必须严格按照规程要求，认真分析，把好 

每一个技术关，确保电流互感器型号、变比等各方 

面正确，以保证差动保护能真正起到它的保护作用。 

不能依靠投运后带负荷试验时发现问题。掌握正确 

的分析方法和试验手段，及时防止此类事故的发生。 

将有助于提高全系统继电保护和 自动装置的运行水 

平 。 
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4 结论 

针对 BP算法存在的缺陷，如训练速度慢，易收 

敛于局部极小点及全局搜索能力弱等，利用遗传算 

法能够进行全局最优化搜索这一特点，本文提出了 
一

种基于均匀设计(UD)$11改进遗传算法的神经网 

络 (NN)构造法，并将该方法应用于电力系统短期 

负荷预测，仿真结果证明了该方法在预测精度和收 

敛速度方面均得到了较大改进，可以满足短期负荷 

预测的需要。 

[3] 王小平，曹立明．遗传算法[M】．西安：西安交通大学出版 
社 ．2002． 

Ⅵ NG Xiao-ping．CAO Li—ming．Genetic Algorithm[M]． 
Xi’an：Journal of Xi’an Jiaotong University,2002． 

[4] Skok M，Krajcar S．Genetic Algorithm and GIS is Enhan， 
ced Long Term  Plan ning of Large Link Structured 

Distribution System[A1．In：耻 E Procedings of the 2002 

Large Engineering Systems Conference on Power 

Engineering[C]．Kunming：2002．55，59． 

[5] 何大阔，王福利，张春梅．基于均匀设计的遗传算法参数 

设定[J】_东北大学学报(自然科学版)，2003，24(5)：409， 
4】1． 
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