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摘要：提出了一种交替梯度算法对径向基函数(RBF)神经网络的训练方法进行改进，并将之运用于电力系统短期负荷预测。 

交替梯度算法通过优化输出层权值和优化RBF函数的中心与标准偏差值来实现。改进的算法与传统梯度下降算法相比，具有 

更快的收敛速度和更高的预测精度。所构建的负荷预测模型综合考虑了气象、日类型等影响负荷变化的因素，并在预测形式 

上做了巧妙处理。预测结果表明改进的RBF网络算法具有一定的实用性。 
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0 引言 

短期负荷预测是电力系统运行和调度部门的一 

项重要工作。电力负荷的准确预测对于电力生产和 

电网安全运行以及国民经济都有着重要意义u J。但 

由于电力负荷变化的复杂性，无法建立一个确定的 

模型来对它进行精确的预测。多年来，国内外专家、 

学者对负荷预测进行了广泛深入的研究，得出了一 

些有意义的结论【J J。研究表明，时间序列法 (如指 

数平滑法、曲线拟合法等)和结构分析法 (如回归 

法、主成分分析法等)在解决特定场合的预测任务 

时发挥了重要的作用。但是，气象等不确定性因素 

对电力负荷的变化起着越来越重要的作用，可是由 

于种种原因上述方法对这些影响因素都没能给出合 

理的解决途径。 

负荷预测的核心问题是预测的技术方法，或者 

说是预测的数学模型【4J。因而，近年来，以 Back 

Propagation神经网络 (BP)为代表的系统分析法在 

负荷预测领域颇受人们青睐，取得了比传统负荷预 

测更好的效果。其中，RBF网络便是里面异军突起 

的一支。它强大的多元非线性映射能力使得它能够 

精确捕捉负荷值与气象因素等不确定因素之间的非 

线性关系，大大提高了短期负荷预测的精度。本文 

即是针对典型的RBF算法，结合电力系统短期负荷 

预测的实际情况，对其训练方法加以改进，以求网 

络能更快更精确地向网络目标函数收敛。并与广泛 

采用的传统梯度算法加以对比，算例在收敛速度和 

预测精度上都表明此种改进方法有着突出的优势。 

1 径向基函数的网络模型 

众所周知，BP网络学习过程是一个非线性优化 

过程，所以不可避免地会遇到局部极小问题，使网 

络收敛速度慢或不收敛，学习结果不理想。本文采 

用改进的径向基函数网络来训练样本，该网络逼近 

非线性函数能力和网络收敛速度均优于BP网络。 

径向基函数 RBF(Radial Basis Function)网络 



． ． 46．． 电力系统保护与控制 

【5]与多层前向网络类似，它也是一种三层前传网络， 

其结构图如图 1所示。在RBF网络中，输入层由信 

号源节点组成；第二层为隐含层，它将输入空间映 

射到新的空间，其单元数视所描述问题的需要而定； 

第三层为输出层，它对输入模式的作用做出响应。 

从输入空间到隐含层空间的变换是非线性的，它执 

行的是一种用于特征提取的非线性变换，而从隐含 

层空间到输出层空间变换是线性的。隐含层单元的 

变换函数是 RBF函数，它是一种局部分布的对中心 

点径向对称衰减的非负非线性函数。 
输入层 隐含层 输出层 

图 1 RBF神经网络结构 

Fig．1 The structure of radial basis function network 

作为基函数的形式有很多种，但隐含层最常采 

用的激活函数是高斯函数。设隐含层节点数为Z。 

则高斯函数为： 

Ri(x)=exp[X；~i 2一 c 
式中：i=l，2，⋯，l； 为n维输入向量；C 和b 是 

隐含层的两个重要参数，分别为第 i个基函数的中 

心值和标准偏差值。 

R( )在 C 处有一个唯一最大值 ，随着 

llX--C川 的增大，Ri( )迅速衰减到零。对于给定 
的输入 ∈R ，只有一小部分靠近X的中心被激 

活。 

从图 1可以看出，输入层实现X—R ( )的非 

线性映射，输出层实现R ( )一Y 的线性映射，即 
f 

( )W-----∑W R( ) (2) 
i=1 

式中：k=1，2，⋯，m；W 为隐含节点 与输出节点 

k的连接权值。 

2 径向基函数网络的交替梯度算法 

从函数逼近的角度看，学习的过程实际上是在 

n维的误差曲面上搜索全局最小点。，z是训练参数的 

总数。对于非线性的神经网络而言，误差曲面可能 

存在着多个局部极小值，且随着隐节点数目的增加， 

极小值点也会增加 J。因此，寻找或设计出好的算 

法，最大程度地避免陷入局部极小值是非常重要的。 

2．1交替梯度算法的理论背景 

当人工神经网络的规模较大时，非线性化程度 

越高，传统的梯度算法训练的速度将变缓，训练的 

效率降低，学习速率难以精确确定，且随着学习的 

进行，学习系数越来越小，网络的收敛性就更加难 

以控制。对于短期负荷预测而言，由于要考虑多种 

因素的影响，网络的输入比较庞大，隐节点数目较 

多，非线性化的程度相对也较高，传统的梯度算法 

则显得有些力不从心了。为提高网络的训练效率， 

保证网络能够快速收敛之目的，文献[6]提到了一种 

采用交替梯度算法的策略。 

所谓的交替梯度算法就是将网络训练分为两个 

阶段：输入层～隐含层阶段，隐含层一输出层阶段。 

训练时首先固定网络的输出层权值，运用梯度算法 

训l练网络的中心和宽度，然后固定网络的中心和宽 

度，运用梯度算法训练输出层权值。这两个过程交 

替进行训练，直到达到要求的精度为止。 

其分阶段训练示意图如图2所示。 

图 2两阶段训练不意图 

Fig．2 Training draw of two stages 

2．2交替梯度算法的实现过程 

设有训练样本集 = ，厂( ))。网络的训练 
就是寻求网络参数C ，b 使得能量函数平方误差函 

数E=g(cf，b ，W舡)，也即 

E= ∑(，( )一Yk( )) 达到最小。 

交替梯度算法的实现分为两个阶段：优化输出 

层权值W 和优化 RBF函数的中心与标准偏差值 

Cf， b 。 

(1)初始化C ，b ，运用梯度算法减小E确 

定W舡： 

w t w t-1 ，,~，t-1 (3) 
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b ： 

(2)固定w t 运用梯度算法减小E确定c ， 

C cft～
一  

卜  

b =易 ～ 一 

ag(c ～， _1 

ac 

ag(c t-1， 

a 

(4) 

(5) 

其中：r／卜 ， 卜 ， 卜 是t一1步的学习速率。以上 

两阶段交替进行，称之为交替梯度算法。 

学习速率对于网络参数的收敛非常重要，若学 

习速率太小，参数收敛特别缓慢；学习速率过大， 

参数出现振荡和发散现象。因此，交替梯度算法根 

据RBF网络的特点，找到新的思路和方法以提高网 

络中参数的精确度。使网络能快速地到达最优点附 

近，从而避免了学习中不必要的振荡，减少陷入局 

部极小点的可能性，保证了网络学习的可靠性和精 

度。 

3 基于交替梯度算法的RBF网络的短期负荷 

预测 

短期负荷预测是个多变量的映射问题。电力负 

荷同天气、季节、日类型等诸多因素密切相关。温 

度的高低、日照时间的长短、季节的变迁和天气的 

变化都会引起负荷的幅值和曲线形状的改变。如此 

种种变化因素，使得预测出精确的短期负荷一直成 

为电力工作者难以解决的问题。 

本文即是基于前人的研究成果探索用交替梯度 

算法优化 RBF神经网络算法进而进行短期负荷的 

预测。并以历史负荷数据和历史天气数据为训练样 

本，以期寻找一个有良好泛化能力的、能进行从各 

种影响因素到负荷的非线性映射网络。 

3．1预测方式的确定 

其实这个问题是要由预测的内容来决定的。本 

文是针对提前量为 1天的日负荷进行预测建模的。 

预测的方式是随机的，根据 日负荷曲线的趋势我们 

进行采点及预测，如果负荷分布极不均匀，我们就 

按每天 24个时刻进行预测，如果负荷按一天的时间 

段分布较为均匀，我们便把一天分为几个时间段， 

把负荷数值较为接近的放在一个时段，从而进行预 

测。 

3．2训练样本的选择 

为保证训练样本能够覆盖整个样本空间，更为 

全面地反映负荷的各种特性，本文的训练数据选择 

最近的3个月的负荷数据和气象数据形成样本集， 

且训练样本和测试样本按 8：2比例划分。 

3．3输入变量的预处理 (归一化) 

输入变量选择是神经网络建模前的一项重要工 

作，是否能够选出一组最能反映期望输出变化原因 

的输入变量，直接关系到网络预测的性能。此外， 

还要求各输入变量之间互不相关或相关性很小，这 

是输入变量选择的两条基本原则。对某个变量是否 

适合作为网络输入没有把握，可分别训练含有和不 

含有该输入的两个网络，对其效果进行对比。 

负荷预测在本质上是对未来一段时期的负荷如 

何受其它变量的影响进行预测，而影响负荷变化的 

因素很多，诸如前面提到的负荷、气象、日类型等 

量，这些量量纲不一 (有些并无量纲)、数值各异， 

差异甚大。为避免因输入量值域范围的较大差异而 

导致某些负荷影响因素在总体映射效果中的歪曲甚 

至淹没现象的发生，必须对输入的有关变量进行量 

化处理。 

另外，神经网络在训练和学习中，是不会直接 

使用原始数据的，否则会出现神经元饱和现象，因 

此必须对所有输入数据进行归一化处理。 

4 算例与分析 

本算例以本文所述之方法和所建之模型对某地 

区电网电力负荷进行了网络训练和负荷预测计算。 

在网络的训练过程中，采用交替梯度法进行网 

络的训练和学习。先对隐含层网络参数赋初值并固 

定之，运用梯度算法按误差减小的方向确定输出层 

权值，然后固定此权值再按误差减小的方向修正隐 

含层网络参数。如此交替进行，直到网络误差满足 

要求时止。在此迭代过程中，t步时参数C 、b 是 

由c ～、6 、w： 来确定，而非是由c ～、易 ～、 

w t-- 来确定的，这是与传统梯度算法所不同的。表 

1即为RBF网络分别采用交替梯度算法和传统梯度 

下降算法时网络的训练误差与训练时间的一览表。 

其中，训练误差为平均绝对百分误差。 

表 1网络训练结果一览表 

Tab．1 Data sheet of network’S training results 

预测 交替梯度算法 传统梯度下降算法 

训练误差 训练时间 训练误差 训练时间 时刻 

，(％) ，s ，(％) ，s 

时段 1 2．O8 37 2．51 74 

时段 2 2_39 48 2．92 92 

时段 3 1．92 41 2．58 88 

时段平 
2．13 2．67 

均 

从表 1中可以看出，交替梯度算法无论是在训 

练误差的统计上还是在训练时间的统计上都明显优 



． ． 48．． 电力系统保护与控制 

于传统梯度算法。从而说明了本文采用的这种优化 

计算具有一定的可行性。 

表 2某日的整点时刻负荷预测结果 

Table 2 Load forecasting results of every hour of one day 

相对误差，(％) 相对误差／(％) 

时刻 交替梯 传统梯 时刻 交替梯 传统梯 

度算法 度算法 度算法 度算法 

1：00 1．02 l_35 13：00 ．2．13 —2．98 

2：oo 2 18 3．23 14：00 ．2-35 —3．05 

3：0o ．1．59 2-88 15：00 ．2．52 —3-33 

4：0o 1 76 2．21 16：00 O．98 ．1．24 

5：0o 2-38 ．3．24 l7：00 l 37 2．05 

6：0o 一3．43 1．88 l8：00 245 2．98 

7：oo 1．68 2．86 l9：00 2 99 3．66 

8：0o 3．55 4．17 20：00 l 68 2．O2 

9：0o 302 4．44 21：00 1．14 ．2．58 

10：O0 2．34 3．Ol 22：00 —2 65 —1．97 

l1：oo 1．02 ．2．13 23：00 ．436 ．3．54 

12：oo ．1．8 ．1．85 0：o0 一l O8 —0．85 

平均绝对百分误差／(％) 2 l4 2．65 

表2为采用交替梯度算法的RBF网络所得到的 

负荷预测结果。为了能更好地说明问题，本文新的 

计算数据与传统梯度算法的预测结果加以对比。表 

中的精度计算采用相对百分误差来计量。 

由表2的预测数据可以看出，交替梯度算法的 

预测精度要高于传统梯度算法的预测精度，在收敛 

速度上也有着明显的优势。传统的梯度算法是基于 

神经网络的短期负荷预测中广泛采用的行之有效的 

算法之一，与此作对比具有一定的可信度和可比性。 

因此通过算例可以看出，采用交替梯度算法对RBF 

网络算法进行改进后用于短期负荷预测具有一定的 

可行性和实用性。 

5 结束语 

对于RBF神经网络在进行短期负荷预测时，本 

文尝试性地提出用交替梯度算法改进传统的梯度算 

法，从而取得了更快的收敛速度和更高的预测精度， 

此种改进将有助于提高RBF网络的泛化能力，能够 

扩大其在短期负荷预测方面的应用前景。本文的预 

测实例及其分析亦表明，交替梯度算法为神经网络 

的训练提供了一种可行的方法，在电力系统短期负 

荷预测方面具有一定的实用性。 
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