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混合模型神经网络在短期负荷预测中的应用 
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(山东大学数学院一th东济南 ，250100) (山东大学威海舒校电子系统工程系·山东威海．264209) 

摘要：提出了可应用于电力系统负荷预测的 惺合模型神经网络方法 ，该方法同时具有电力系统负荷预测的传 

统方法的优点及人工神经网络方法的优点 该方基中，不同的负荷分量采用不同类型的预测方法 ，并采用基本频率 

的谐振分量作神经网络的输入，神经网络的训练采用快速的学习算法进行．该方法具有很强的实时性 和适应性．适 

用于设有气象资料的应用场台 仿真计算的结果表明，预测精度较传统方法来得高 
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1 引言(Introduction) 

电力系统的控制、运行和计划都需要负荷预测 

的信息，短期负荷预测是能量管理系统(Eh_Is)的一 

个基本组件，准确的负荷预测对电力系统的安全运 

行及经济运行都是非常有益的．超前 l0分钟到超前 

l小时的负荷预测值主要用于电力系统的预防控制 

和紧急状态处理 超前 1小时到超前几天的负苟预 

测则主要用于电能分配计划、电能交换计划的{制定 

及机组的经济组台等． 

目前+人们提出的各种各样的短期负荷预测方 

法⋯大致可以分为两大类 ，一类是以时问序列法为 
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代表的传统方 法_2 一，另一类是以人工神经网络 

法L 为代表的新型人工智能方法．传统方法主要 

有时间序列法、多元线性回归法及傅立叶分量法等， 

都是基于线性模型的方法，比较成熟，算法简单 、速 

度快，但不能处理本质非线性问题．人工抻经网络负 

荷预测方法是近十几年来研究和使用得较多的一种 

方法．由于神经网络具有并行分布信息、自学习及任 

意逼近连续函数的能力，因而能捕获电力负荷的各 

种变化趋势，特别是它容易处理与某些输入量如天 

气变量的非线性关系．目前用于电力系统负荷预测 

的神经网络主要是 BP网络，采用的网络权值学习算 
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法大多是 BP(误差反向传播)算法，网络训练费时， 

因而在实际应用特别是在线 预测时受到一一定的 

限制． 

本文提出一种将传统方法及神经网络方法的长 

处都采纳的新的负荷预测方法，我们称之为混合模 

型神经网络(HMNN)方法 我们首先提出了一种混 

合模型神经网络，并将它应用到超前 1O分钟到超前 

6o分钟以及超前 J天的短期负荷预测，并用福建省 

调 1993年的负荷数据进行了仿真计算，达到以下预 

测指标：超前 10分钟到超前 6o分钟预测的平均绝 

对百分误差为 0．7—2 3，超前 1天的平均绝对百分 

误差为3．2．仿真计算表明，预测精度和单纯的神经 

网络方法相近但优于传统方法． 

2 负荷预测基本模型(Elementary modelfor1oad 

forecasting) 

影响电力系统负荷变化的因素很多，但一般情 

况下，系统的总负荷可以描述为： 

L(t)=B( )+ (f)+S(f)+y(t)． 

其中 L(f)为 f时刻的系统总负荷，B(t)为 t时刻的 

基本正常负荷分量，IP(t)为 t时刻的天气敏感负荷 

分量，S(f)为f时刻的特别事件负荷分量， (t)为 ￡ 

时刻的随机负荷分量． 

对于短期负荷预测， (t)一般呈周期性变化 

例如，对于几天以内的负荷变化， (t)可以认为是 

以 24小时为周期变化的．在传统预测方法中，B(t) 

可以用一系列傅立叶分量的线性组合来表示L2．3,8， 

即： 

B(￡)= a0+ (ajsin +b,cos∞ )． (1) 
J=i 

天气敏感负荷分量 IP(t)主要考虑负荷随气温的变 

化，这种变化关系是非线性的，一般采用人工神经网 

络来处理．特别事件负荷分量 S(t)主要考虑一些重 

大的经济、政治活动及人为的拉电限电等对负荷的 

影响，一般采用人工修正的方法加以处理，本文暂不 

考虑 S(t)的预测．随机负荷分量 (f)是总负荷中 

除去基本负荷分量、天气敏感负荷分量及特别事件 

负荷分量后剩余的残差，传统方法中果用 Box-lenk— 

ins方法进行预测． 

3 混合模型神经网络(Hybrid-model neural net． 

~orks) 

定义 由若干个普通多层前向网络及若干个线 

性模型通过某种方式连接在一起构成的一类系统模 

型称为混合模型神经网络(H d Model Neural Net- 

work)．简称为 HMNN． 

图 1 混台模型神经网络 

Fig 1 A hybrid model neural nen、ork 

图 J给出了一种基本的混合模型神经网络，它 

由一个多层前向网络 Ⅳ和一个线性模型￡构成．在 

输入信号 X(I)作用下，H／vINN的输出 Y(t)是多层 

前向网络的输 出 Ⅳ(X(t))和线性 模型 的输 出 

L(X(f)，Ⅳ( (f)))的叠加，即： 

y(f)= ( (f))+￡( (t)， (X(f)))． 

由于神经网络具有将信息并行分布在各个神经 

元上的特征，且理论上，一个三层前向网络可 任意 

精度逼近非线性连续函数，因而可以用它来捕获电 

力系统负荷的各种变化趋势及非线性关系．传统的 

线性模型方法将系统负荷表示为一些相关变量的线 

性组合，可以用具有很快收敛速度的晟小二乘法来 

估计组合系数，因而有很强的适应跟踪性能 混合模 

型神经网络将神经网络及线性模型结合在 一起，一 

部分变化趋势用神经网络来捕获，另一部分趋势用 

线性模型来描述，使混合模型神经网络既具有普通 

多层前向网络的同时捕获各种变化趋势、逼近非线 

性关系的特点又具有传统的线性模型方法的快速收 

敛、实时跟踪的性能 

4 混合模型神经网络预测法及自适应机制 

(HMNN approachto short—termloadforecasting and 

adaptive re~chanism) 

在系统负荷的四个分量中，基本负荷分量 曰(t) 

是最主要的．在几天内考察，B(f)是以 24小时为周 

期变化的 在 HMNN中，我们用一个单输 出的三层 

前向网络 来捕获系统负荷的周期性变化．借鉴于 

传统方法中 B( )表示为(1)式所示的傅立叶分量 

的线性组合 的思想，我们 选取基 本频率 = 

2n／r(采样问隔为十分钟时，r：144)的高频谐振 

分量作神经网络 Ⅳ的输入，印取 

f)= (sina；【f，eosa；1f，⋯ ，sin~o t，eo$co f) 

(2) 

为神经网络 ，v的一部分输入，(2)式中 ，为基本频 

率 的谐振频率，上标 T表示矢量的转置．这样，基 

本负荷分量 B( )的大部分非线性变化就体现在输 

入量 噩(I)的变化上， (t)与 X．(t)之问基本上是 
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个线性关系，从而在神经网络中用很少的神经元 三(f十 )=：( + )+ z十 ) 

就能很快的捕获 B(z)的周期性变化． 

负荷的天气敏感分量 1V(f)主要考虑负荷与气 

温的关系，这种关系是非线性的，用传统的线性模型 

方法难以处理，用人工神经网络方法处理则相对容 

易．因此我们用同一个神经网络 Ⅳ来处理 (1)的 

变化．在对神经网络进行训练及用神经网络进行预 

测时，一般需要历史的及预测日的天气数据，因而在 

无法取得或无法实时取得天气数据的场合，这种处 

理方法显得很不实用．为此，选取昨天、前天同一时 

刻的系统负荷、日平均负荷及峰值负荷作为前向网 

络 Ⅳ的另一部分输入X2(f)，即 

X2(f)=(L(f—T) l，￡l，L( 一2T)，L2，￡2)”， 

其中 T=144(采样间隔为十分钟)，L( )为 f对刻 

的负荷， 为昨天的 日平均负荷，￡ 为昨天的峰值 

负荷， 为前天的 日平均负荷，￡2为前天的峰直负 

荷．这将在一定程度上补偿没有天气数据而给预测 

精度带来的损失． 

随机分量 ( )必须有很强的实时性能及自适 

应跟踪性能 由于神经网络的训练费时，因此人工神 

经网络方法很难适应超短期负荷预测的这一性能要 

求．我们用传统的时间序列法就能很好的描述 V(f) 

的变化．在 HMNN中将采用一个 AR模型 

V(f)+c1 ( 一1)+⋯ +ccV( 一P)=e(f) 

(3) 

来实时跟踪并预测残差分量 V(f)的变化，(3)式中 

e(f)为零均值高斯白噪声． 

f l‘ ’1+ (z十七)． 
＼X2( + )／ 

为了自适应跟踪负荷的变化规律，预测器中设 

置了神经网络的权值调整机构及 AR模型的参数调 

整机构．神经网络的调整机构取过去两天的负荷数 

据作样本，每 24小时更新一次网络的参数(包括所 

有神经元的权矢量及激活函数的陡度)．学习算法采 

用同时修正权矢量和激活函数陡度的BP算法l9 ： 

H ： 十△矸 ，△ = 。△ + ． ．， 

= + ， = 十哦 ． 

其中下标 i表示第 个神经元， 是 BP网络 Ⅳ的反 

向传播误差．0<口<1， >0，0< <l及 >0 

均为算法的设计参数．对于输入层神经元，只需用后 

两式修正其激活函数的陡度．这一学习算法让神经 

元的激括函数陡度参与和连接权值类似的修正，从 

而可避免有些神经元的输出饱和，加速网络的学习 

过程．再加上我们选用了基本频率 的谐振分量 

(f)作网络的输入，因而网络的样本匹配误差收 

敛很快，网络的训练可以在很少的训练周期内完成． 

残差模型 AR的参数更新及残差的预测采用直接 白 

适应 步超前预测方法来完成，参数的更新每十分 

钟进行一次．参数更新算法及 步超前预测如下： 

(z)=0( 一1)十P( ) (f— )[ 。(t)一 

( 一 ) ( 一n]， 

， 一 ， 

(f)=(一 ( 一1)，一 (e一2)，⋯，一V(t—P) ， 

P( + )= ( ) ( )． 

5 仿真计算(Simulation results) 

应用本文提出的 HMNN预测模型和算法，我们 

对福建省 1993年的实际负荷数据进行了仿真计算． 

对未来 lO分钟到 60分钟及未来 24小时内的负荷 

预测进行了统计，结果列于表 1．表中数据如0．68／ 

0．77的 0．68是 HMNN方法 的结 果，0 77则是 用传 

统的线性模型方法进行预测的结果．结果表明。本文 

所提的混合模型神经网络方法的预测精度比传统的 

线性模型方法有普遍的提高 我们还用单纯的神经 

网络模型(残差分量也用神经网络预测)进行了计 
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算 ，计算结果和 HMNN模型相差很小 ．另外 ，我们 

程序是用面向对象的方法设计的，在奔腾 166计算 

17卷 

机上，完成一次计算(训练及预测)最多不超过 4分 

钟，完全满足实时计算的要求． 

表 1 HMNN方法及传统方法负荷预测的平均绝对百分误差 

Table1 Mean absolute percentage CITOI'S ofloadforecastforHMNN based aridwaditionalmethods 

6 结束语(Conclusion and remarks) 

本文提出的混合模型神经网络短期负荷预测方 

法，吸取了神经网络的同时捕获各种变化趋势、逼近 

非线性关系以及传统的线性模型方法的快速收敛 、 

实时跟踪的优点，取得丁较好的预测效果、混合模型 

神经网络中的自适应机制使得它具有很好的应用前 

景 由于本文提供的方法不需要天气资料，因而比较 

适合那些不方便取得气象数据的应用场合，当然预 

测精度也会受到 定的损失． 

本文没有考虑特别事件负荷分量的预测．若只 

考虑节假日对这 分量的影响，可再用 个神经网 

络来建立这 分量，这 点将在以后进一步研究 
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