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基于粗糙集的遗传神经网络短期负荷预测方法 

徐 剑，陆 俊，孙 毅，唐良瑞 

(华北电力大学电气与电子工程学院， 北京 102206) 

摘要：结合粗糙集理论、遗传算法和神经网络的优点，提出了一种新的短期负荷预测方法一基于粗糙集的遗传神经网络负荷 

预测模型。由于影响短期负荷预测的因素众多，通过粗糙集理论中的属性约简对神经网络的输入进行了筛选，找到与预测量 

相关性大的影响因素作为输入量，减少了神经网络的工作量。为了解决神经网络自身收敛速度慢和容易陷入局部极小的缺陷， 

利用具有全局搜索能力强等优点的遗传算法与之相结合。实验证明了该算法在速度和精度上都能得到了提高，此方法在短期 

负荷预测中是可行性、有效性。 ． 
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0 引言 

短期负荷预测是电量管理系统的一项重要内 

容，它主要用来安排电力生产计划，短期负荷预测 

的精确性很大程度上影响了电力系统运行的经济性 

和可信性。众多学者在这一领域做了大量的研究工 

作，提出了很多的预测模型和方法，例如灰色方法、 

回归分析法、人工神经网络方法等u J。由于科学技 

术的发展和社会的进步，影响负荷预测的因素也越 

来越多，这对负荷预测精确度也提出了更高的要求。 

因此，近些年来国内外学者为了提高预测精确度， 

提出了一些新的预测方法。其中，利用粗糙集理论 

来进行负荷预测成为一个新的研究方向【3．4】，而与具 

有较强学习能力的 BP神经网络相结合的组合预测 

方法在该领域受到了广泛的关注。利用粗糙集理论 

属性约简的特性，来对输入量进行选取，最后经约 

简得到的负荷影响因素作为 BP神经网络的最终输 

入量。通过这种方法，减少了神经网络的工作量， 

提高了效率，从预测精确度来分析优于大多数方法。 

但是，BP算法同时存在收敛速度慢，有可能陷 

入局部最小，以及网络参数(如中间层神经元的个数) 

和训练参数(如网络权值、误差阈值等)难以确定等 

缺点，应寻找更有效、具有全局最优搜索能力的权 

值学习算法，而遗传算法是一种基于自然选择和自 

然遗传的全局优化算法，具有本质的并行计算特点， 

采用从自然选择机理中抽象出来的几种算子对参数 

进行操作。这种操作针对多个可行解构成的群体进 

行，故在其世代更替中可以并行地对参数空间的不 

同区域进行搜索，并使得搜索朝着更有可能找到全 

局最优的方向进行且不至于陷入局部极小。针对神 

经网络原有固定结构学习方法的缺陷，利用遗传算 

法的全局收敛性，将神经网络和遗传算法有机地结 
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合起来就是遗传神经网络的核心内容【5】。利用遗传 

算法对不同隐层节点个数的神经网络个体进行学 

习，从中得到神经网络的优化初始权值，最后再根 

据已有的网络结构和初始权值运用 BP算法进行训 

练和预测。这样，既克服了神经网络结构选取的盲 

目性，给出了优秀的初始权值，又克服了遗传算法 

耗时的缺点，最终达到了改善网络收敛性能和收敛 

速度的目的。 

因此，针对电力系统多因素负荷预测问题，融 

合粗糙集和遗传神经网络技术各自的优势，本文提 

出了一种基于粗糙集的遗传神经网络短期负荷预测 

方法，经实验结果分析表明，基于该方法的短期负 

荷预测模型具有较高的预测精度，同时预测效率也 

有了很大的改进。 

1 粗糙集理论 

粗糙集 RS(Rough Set)理论【o】是一种刻划不 

完整性和不确定性的数学工具，能有效地分析和处 

理不精确、不一致、不完整等各种不完备信息，并从 
中发 现 隐 含 的 知 识 ，揭 示 潜 在 的规 律 [71。 

={ ， ，⋯， )为有限非空对象集合，通常称为 

论域。设x为 的一个子集，a为 的一个对象， 

【口】 表示所有与a不可分辨的对象所组成的集合， 

即由a决定的等效类。当集合x表示成基本等效类 

组成的并集时，则称集合x是可以精确定义的；否 

则，集合 x只能通过逼近的方式来刻划。集合x关 

于尺的下逼近定义为： 

R(X)={a∈U：【口】R X) (1) 

R(X)实际上是由那些根据 已有知识判断肯定属 

于 x的对象所组成的最大的集合，也称为x的正区 

(positive region)。记作 POS(x)。根据 已有知识判 

断肯定不属于 x的对象组成的集合称为 x的负区 

(negative region)。 记作 NEG(X)。集合 x关于 尺 

的上逼近定义为： 

R (X)={a∈U： 】RnX≠ 】 (2) 

R (X)是由所有与 x相交非空的等效类【口】 的并 

集，是那些可能属于 的对象组成的最小集合。 

p是有限非空属性集合即 Q=CUD, 分别为 

条件属性集和决策属性集，这种信息系统也可称为 

决策系统(或决策表)。属性的依赖性：集合的上下近 

似紧密地与属性的依赖性相联系。如果属性集合 

中的所有属性值都唯一地由属性集合 中的属性值 

确定，则说 完全依赖于 表示为C==>D。如果 

中的部分属性值由 中的属性值决定的话，则说 

局部依赖于 

依赖度定义如下： 

K= C，D)= 

给定 U的子集 如果： 

—

card(PO
—

Sc(D)) (3) 

card(U) 

(card(·)表示集合的基数，POS (D)是 C的 D正 

域)则说 D在 k程度上依赖于 C， 当 k=l时，D 

完全依赖于 C；当k<l时，则 D局部(在 k程度上) 

依赖于C。 

对于任意条件 属性 c∈C关于 的重要性 

Sigc
一  (c)定义为： 

， 、 、
card(POSc(D))一card(POSc_{cl( )Si 

gc一(c) rc(c)=— — — —  — —  

(4) 

其中：card(X)表示集合 中的元素个数。rc(c)的值 

越大，在决策中起到的作用就越大。 

2 基于粗糙集的遗传神经网络短期负荷预 

测方法 

设电力负荷 的影响因素为 ， ，⋯， ， ， 

，

⋯

， 与 都是不确定性变量。 时期各个变量 

的历史数据是U ：( 1， 2，⋯， ：yt)(t：l，2，⋯ 

，m)。现在需要根据影响因素在预测期 的值 

， ， ，⋯
， 预测负荷的值 yT，对此问题可通过 

拟合影响因素与负荷的相关关系来实现 。根据 

Kolmogoro定理 】，任何一种非线性映射都可以用 
一

个三层前向网络很好地逼近，由于 BP神经网络 

的强非线性拟合能力，尤其是对预测中天气、温度 

等因素的处理方便，而且学习规则简单，便于计算 

机实现，所以目前多利用 BP学习算法来进行神经 

网络的训练。然而，BP神经网络是一种全局逼近网 

络，用梯度下降法调整权值，存在局部极小和收敛 

速度慢等缺点。为了克服传统 BP神经网络中存在 

的一些缺陷，本文将具有全局搜索、收敛速度快特 

点的遗传算法与神经网络结合起来，实现准确、快 

速预测电力系统负荷的目的，不仅能发挥神经网络 

的泛化映射能力，而且使神经网络克服收敛速度慢 

和容易陷入局部误差极小点等缺点。 

2．1预测模型输入量的选取 

影响负荷预测精度的外在因素有很多，如果都 

作为遗传神经网络的输入，会加大网络的工作量， 

迭代时间也会变得更长，预测效率会大大降低。由 

于它们在电力负荷预测信息系统中并非同等重要， 

甚至一些因素是冗余的，利用上一章介绍的粗糙集 

理论，通过知识约简可在保持系统分类能力不变的 

条件下，删除不相关或不重要的影响因素，提取出 
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最能反映系统特征和变化规律的属性与规则，使系 

统达到最简化[3】。本文将影响负荷预测的各种因素 

作为条件属性，待预测负荷值作为决策属性，先进 

行属性离散化，建立知识系统，然后进行初始决策 

表约简，计算各条件属性关于决策属性重要性的高 

低，将重要性较低或为零的属性去掉，保留重要性 

高的属性作为最后遗传神经网络的输入量。 

2．2网络权值的优化 

由于神经网络的性能优劣与它初始权值的选 

取有很大的关系，另外针对 BP神经网络易陷于局 

部极小值等缺点，本文利用具有全局最优搜索能力 

的遗传算法来进行网络初始权值的优化，学习目标 

为使神经网络误差函数最小 J。 

具体实现步骤： 

1)编码方案 

采用遗传算法对神经网络的参数进行训练，首 

先必须对参数进行相应的编码，本文对网络中连接 

权值和阈值进行二进制编码。假定网络的连接权和 

阈值限定了变化范围，则网络各连接权和阈值的字 

符串表示的值和实际值之间有如下关系： 

w = + 
bin [ 

一  】 w + 【 “一 n J 

式中：bin是由J7v位字符串所表示的二进制整数： 

[wm ， 】为各连接权值和阈值变化范围。 

2)适应度函数 

同样在求每个个体的适应值时，必须将每个个 

体转化成相应的网络参数，然后，计算出网络的输 

出，并通过性能指标对其进行评估，取得相应的适 

应值。衡量 BP网络性能的主要指标是网络的输出 

值与期望的输出值之间的误差平方和。该误差平方 

和小则表示该网络性能好。定义适应度函数： 

1 

其中：e(i)=)，(f)一Ym(f)为两者之间的误差，l为学 

习样本数，y 为网络输出值，y朋(f)为期望输出值。 

3)选择 

选择概率 = ，L  (7) 

∑ 

计算种群中个体的适应度，选择其适应度值大的个 

体直接遗传给下一代。 

4)交叉 

在选出的下一代种群中，随机地选择两个个体， 

按交叉概率 在选中的位置进行相同位置的交换。 

这个过程反映了随机信息交换，目的在于产生新的 

基因组合，即产生新的个体。 

5)变异 

在交叉后的种群中，以变异概率尸m对随机选取 

的一些个体按照生物遗传中基因变异的原理，对选 

中的个体的某些位执行变异 (所谓变异，就是对预 

执行变异的个体的某个串的对应位求反)。在遗传算 

法中，初始种群的交叉概率 和变异概率尸m的选 

择对遗传算法的性能有很大影响，一般按经验选取 

为 0．5～1．0，i'm为0．005~0．i，其具体数值需经 

过反复实验确定。 

6)重复步骤 2)，3)，4)，5)，使权值和阈值的分布 

不断进化，直到满足训练目标为止(当优化个体的适 

应度和种群的适应值的平均值不再有意义的增加 

时)。 

在此基础上，再用人工神经网络的 BP算法对 

上面得到的网络参数进一步精确优化，直至搜索到 

最优网络参数为止，此时即可得到精确的最优参数 
组合。 

2．3利用优化后的 BP网络进行预测 

BP神经网络的学习过程由正向传播和反向传 

播组成，正向传播过程输入样本从输入层经隐含层 

处理后传向输出层，每一层神经元的状态只影响下 
一

层神经元的状态。如果在输出层不能得到期望输 

出，则转入反向传播，将误差信号沿原来的连接通道 

返回，通过修改各层神经元的权值，使得误差信号 

最小 。 

图 1 BP神经网络结构 

Fig．1 BP neural network structure 

本文中 BP网络采用 3层结构，如图 1所示。 

第 1层为输入层，输入变量为与待预测负荷相关的 

变量；第 2层为隐层，隐层的激励函数采用 Sigmoid 
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函数；f(x)=_二 (式中 是神经元输入；刷  
l+ e 

为输出)；第 3层为输出层，采用线性变换函数， 

．  

v=> wiY (式中：wi为隐层神经元与输出层神 
● ■●一  ’ 

i=1 

经元的连接权值，Y 为隐层神经元的输出，n为隐 

层神经元的个数)。输入层的神经元个数为粗糙集约 

简后得到的条件属性个数，参考文献【11】中隐含层 

节点数目计算公式及某些经验，确定选取隐含层神 

经元个数为 24，输出层为一个神经元，为了提高速 

度并增加算法的可靠度，本文采用了动量法对 BP 
算法进行了改进【l ，动量因子 刁为 0．9和学习速率 

口为 0．25。 

利用遗传算法和 BP算法对网络参数进行了优 

化，得到了最优的网络权值，最后再用 BP神经网 

络进行最终的短期负荷预测。由于遗传算法代替了 

神经网络的初始寻优，网络在已接近最优解的基础 

上进行参数寻优，从而有效地提高了网络的寻优速 

度和精度。 

3 实例分析 

为了验证该算法的有效性，以某市供电局 2006 

年 6月 1日至2006年7月 1目的负荷数据和气象数 

据作为学习样本，利用本文提出的算法来预测 2006 

年 7月 2日～4目的日负荷值。根据日类型将负荷 

分为工作日和休息日两大类，每类负荷分别建立 24 

个神经网络模型来预测在预测日24小时的负荷值。 

样本数据包括每目的各时刻负荷值、最高温度、最 

低温度、平均温度、降雨量、平均湿度、气压。根 

据电力负荷的日变化特性，在建立初始决策表时， 

条件属性取为预测日和前三天及前两个星期同一天 

的最高温度、最低温度、平均温度、降雨量、平均 

湿度、气压，预测目前三天的同一时刻及前 3个小 

时、前 2个星期的同一天同一时刻及前 3个小时的 

历史负荷值，这样得到共 56个条件属性，决策属性 

为预测时刻的负荷值。在此通过粗糙集离散化算法 

将属性进行离散化，确定其重要度，根据其重要性 

删除条件属性与决策属性无关的属性，从而得到遗 

传神经网络的输入变量。最后经过约简后得出的属 

逛己‘巢 L(d—i．t)．L《d—i．t—i)．L《d一2，t) L《d一2， 
一  

， ， 
，d ， ， ，d ， 一1，

Hd， 

其中：L 表示预测日 t时刻的负荷值； 为 

预测日最高温度； 为预测日平均温度； 
， 

为 

预测日最低温度；H 为预测日平均湿度，其重要 

性如表 1所示。 

表 1约简后的条件属性重要度 

Tab．1 Importance of condition attribute reduced 

输入变量 属性重要度 

￡( l，幻 O．25O4 

￡(d-1，卜1) 0．1236 

￡( 2， O．2128 

L(d-2，t-1) 0．0526 

￡( 7， 0．0727 

．d 

O．O6l8 

O．1O46 

． 

0．0372 

g l 

0．0623 

。H d O．O220 

表2 某市电网负荷预测 日报表 

Tab．2 Day load forecasting result of a city 

时间 实际值 BP神经网 相对误差 本文算 相对误 

／II 络预测值 (修正前) 法预测 差 (修正 

，(％) NJMW 后)，(％) 

Ol：0o l8384 l8796．4 2．24 l8632．2 1．35 

O2： 0o 17271．2 17865．8 3．44 17656．3 2．23 

03：00 17215 17536．8 1．87 17452．3 l_38 

04： 00 l6936．5 17132．5 1．16 17023．6 O．5l 

05：00 l7l64．5 l6365．4 —4．65 l6696．3 —2．73 

06： 00 17374．8 17632．4 1．48 17568．4 1．1l 

07：00 19175．2 l9773．6 3．12 19568．2 2．O5 

08：00 l946O．5 2O364．7 4．64 l99O1．3 2．27 

09：00 19635．2 2O633．9 5．O8 l992l-3 1．46 

10：00 20olO．4 2lO68．5 5．29 20562．3 2．76 

ll： 0o 20172．9 21521．3 4．Ol 2O652．3 2-38 

l2：0o 20266．9 2l0o3．2 3．63 2O625．3 1．77 

l3： 00 20ol5．7 21032．6 5．O8 20542．2 2．63 

14：00 20049．5 20985．3 4．67 20654．8 3．O2 

l5： 0o 2O452．7 21254．2 3．92 2l0o3．5 2．69 

l6： 00 19910．2 20752．3 4．23 2O452．8 2．73 

17：0o 20o77-3 20956-3 4-38 20568．4 2．45 

l8： 0o 20122．5 20987．6 4-3 2O458．1 1．68 

19：00 2O45O．8 21584．2 5．5 20956．2 2．47 

20：00 20944．7 21636．3 3．3 21236．3 lI39 

21：00 20939 21841．6 4-28 21365．9 2．04 

22：0o 20321．5 2l0o2I3 3．35 20897．9 2．84 

23： 00 19241．8 19742．9 2．6 19758．1 2．68 

24：00 1793l-3 17780．4 —0．84 17896．3 ．O．2 

由于此时每个属性的重要性都不为零，所以每 

个属性都不是多余的。将这些约简后得到的属性作 

为遗传神经网络输入层的输入量，用原始历史数据 

对网络训练和学习，首先利用遗传算法进行对初始 
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权值的优化，遗传初始种群数为 2O，经过反复的试 

验，交叉概率 取为0．6和变异概率Pm取为0．03。 

经过遗传算法优化后的 BP神经网络在此基础上再 

进一步进行优化和确定参数，之后再利用得到最优 

参数的网络进行日负荷预测。为了更好地比较本文 

的算法和普通 BP神经网络的优劣性，本文也运用普 

通 BP神经网络对2006年7月 2日的24 h负荷进行 

了预测，通过预测结果来比较两种预测方法的差异。 

用同类机型 BP神经网络训练时间需要 90 min，而 

本算法训练时间仅为 25 min，预测精度也有一定的 

差距，本文提出的预测方法精确度在 97％以上，其 

预测结果见表 2。 

本文方法及普通 BP神经网络预测方法的结果 

与实际负荷值的对比曲线如图2所示。 

+ 实 值／ 
一 哺 经网络预测僧橱 

本文算法预测值瑚 

图 2某市电网日负荷预测结果 

Fig．2 Comparison of the forecasting results 

从以上结果可以看出，虽然最初选择的输入变 

量有 56个之多，但通过粗糙集理论分析进行约简之 

后保留了可以覆盖原数据集的 l0个变量作为神经 

网络的输入，减少了神经网络输入层的输入变量， 

而且通过遗传算法先来进行网络参数值的优化，使 

得后续神经网络训练的盲目性大大减少，有效地回 

避了网络权参数优化时陷入局部极小时带来的死机 

和无法满足精度要求，全局搜索能力得到较大提高， 

从而更加提高了神经网络运行的速度和精度。通过 

实践证明了该算法的有效性，而且完全能满足实际 

的需要。 

由于每个季节的自然条件不同，影响负荷预测 

的外在因素也有较大的差异，因此粗糙集约简算法 

得到的约简结果将有所不同，换季月份的属性约简 

变动更大。针对这个问题，为了得到新的属性约简 

集，保证预测精度的准确，对样本数据应该每隔一 

定的周期进行一次更新，更新周期一般选择为 20 

天左右。 

4 结论 

本文提出了一种基于粗糙集的遗传神经网络的 

短期负荷预测方法，此方法的出发点是由于影响短 

期日负荷预测精度的因素很多，在建立神经网络时 

输入量的选择尤为重要，通过粗糙集理论可以约简 

其与负荷预测相关的条件属性，获得可以覆盖原数 

据的最小属性集，这样得到属性集作为神经网络的 

输入就可以大大地减少网络运行的时间，也避免了 

盲目性。由于神经网络自身有容易陷入局部极小的 

缺点，利用遗传算法先对其进行优化，这样能更好 

地解决神经网络在预测时的问题，从而在预测精度 

和预测速度上都能得到改进。计算实例表明，该文 

提出的算法是有效可行的。 
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