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考虑气象累积效应的 IPSO － BP 神经网络
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摘 要: 气象因素是短期负荷预测中的重要因素，考虑气象累积效应选取相似日作为训练样本，提出基于改进粒子群

优化算法的 BP 神经网络负荷预测方法( IPSO － BP) 。首先通过相关性分析得出与日负荷相关程度较大的气象因素;

在此基础上，采用加权几何距离选取与待预测日关联度较大的历史日作为相似日，并对 IPSO － BP 神经网络模型进行

训练和预测。实际应用结果表明，所提出的预测模型和数据处理方法能够得到更加精确的预测结果。
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Short － term Load Forecasting Method Based on IPSO － BP
Neural Network Considering Meteorological Cumulative Effect
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Abstract: Meteorological factors are important in short － term load forecasting． Considering the cumulative effect of meteorolo-
gy，similar days are selected as training samples，a BP neural network load forecasting method based on improved particle
swarm optimization algorithm ( IPSO － BP) is proposed ． Firstly，the meteorological factors more relevant to daily loads are de-
termined by means of correlation analysis． On this basis，the weighted geometric distance is used to select the historical days
which have a greater correlation with the predicted day as the similar day，and the IPSO － BP neural network model is trained
and used in short － term load forecasting． The practical application results show that the proposed prediction model and data
processing method can achieve more accurate prediction results．
Key words: short － term load forecasting; meteorological cumulative effect; similar day selection; improved particle swarm opti-
mization algorithm; BP neural network

0 引 言

电力运行、调度和规划部门对用户的用电规律

和变化趋势的把握是安全可靠供电的重要前提，短

期负荷预测是指对未来小时至天时间尺度的负荷进

行预测，其预测精度直接影响机组最优组合、经济调

度、电力市场交易等方面
［1］。相对传统方法如回归

分析法、时间序列预测法、频域分量预测法等，新型

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(51777196)

的智能预测法( 如人工神经网络法) 能很好地考虑

多个影响因素与负荷序列非线性关系以及负荷变

化的随机性和不确定性，同时短期负荷复杂演变

规律很难用单一模型准确描述，为充分利用不同

方法优点及所包含信息量，采用适当权重综合多

种效果较好的方法进行负荷预测，从而提高预测

精度和适应性
［2］。

气象因素对短期负荷具有重要影响，且不同地

区影响程度不同，如空调 /取暖负荷较大地区受气温

因素影响明显，小水电富集地区降雨量直接影响水

电出力。所研究的四川雅安地区处在天气多变、降
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雨较多的区域，因此，要实现雅安电网负荷准确预

测，首要考虑气象因素的主导作用。文献［3］提出

一种温度修正公式并利用最小二乘法求解累积系数

来反映不同条件下气温累积效应对负荷的影响，但

未考虑到其他气象因素。文献［4］基于神经网络提

出了考虑温度、湿度等实时气象因素的短期负荷预

测新模型，能够得到更精确的预测结果，但实时气象

因素获取困难，且输入变量较多，存在数据维数大、
训练时间较长的缺点。

下面通过考虑气象累积效应来修正气象值，采

用加权几何距离评价待预测日与历史日气象数据相

近程度来选取相似日作为神经网络训练样本，提出

惯性权重线性变化的改进粒子群优化算法，并将其

应用于 BP 神经网络初始参数优化，可提高算法寻

优精度和效率。这样不仅能更加全面考虑负荷影响

因素，还能减少计算时长，提高预测精度。

1 气象因素分析

所研究的四川雅安地区电网，负荷基值较小，径

流式小水电众多。气象条件的变化导致其负荷较大

波动，如多日累积的降雨量将使小水电出力剧烈变

化并间接影响网供负荷。同时气象因素具有很强的

累积效应，即某日负荷是之前多日气象因素综合作

用的结果。下面根据地区特点，初步选取最高温度、
平均温度、最低温度、降雨量、风力 5 个气象因素，分

析其与负荷相关性从而得到主导气象因素。
1． 1 气象因素的相关性分析

采用统计学中相关系数来分析负荷与气象之间

相互关联、相互影响的关系，据此得出与负荷强相关

的主导气象因素。相关系数的计算公式为

Ｒ = ∑ xi － x( )－ yi － y( )－

∑ xi － x( )－ 2∑ yi － y( )－槡 2
(1)

式中:Ｒ 为相关系数;xi、yi 分别为气象指标和负荷

指标;x－、y－ 分别为气象指标和负荷指标的平均值。
雅安地区日平均负荷与气象因素相关系数计算

结果如表 1 所示。
由表 1 可得日平均负荷与最低温度和风力之间

相关性较低，因此选取最高温度、平均温度和降雨量

3 种因素来分析其对负荷的影响。
1． 2 气象因素累积效应

表 1 相关系数计算结果

气象因素 相关系数

最高温度 0． 83

最低温度 0． 42

平均温度 0． 79

降雨量 0． 86

风力 0． 36

累积效应( cumulative effect，CE) 是指待预测

日负荷不仅与当前气象值有关，同时受之前多日

持续作用
［8］。已有文献针对气温累积效应开展了

广泛研究
［5］，同时考虑到雅安地区径流式小水电

装机比例较大，降雨量对小水电出力影响较大，因

此主要考虑温度和降雨的气象累积效应对负荷预

测的影响。

以降雨量为例，选取雅安市 2014 年月最大负

荷和平均降雨量数据，对负荷和降雨量进行归一

化处理以便于分析比较，两者关系曲线如图 1 所

示。由图 1 可知，月最大负荷与平均降雨量变化

趋势相反，即降雨量增大时负荷减小，同时负荷低

谷滞后于降雨量峰值出现，这就是降雨累积效应。

图 1 雅安市最大负荷与平均降雨量关系曲线

通过对雅安气象数据分析，只有当某日气象值达

到一定阈值才表现出累积效应，如降雨量大于 25 mm、

夏季连续数天的高温大于 32 ℃、冬季连续数天的低温

小于 10 ℃。

假设待预测日前 i 日第 j 个气象因素值对待预

测日气象累积分量 ω'i，j 为

ω'i，j = hi × ωi，j × η j (2)

式中:hi 为时间权重因子，i = 1，2，…d;η j 为累积阈

值函数，当气象因素值满足阈值要求时，η j = 1，否则

η j = 0。
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由此可确定考虑累积效应后待预测日第 j 个气

象因素修正值 ω'j为

ω'j = ω j + ∑
d

m = 1
ω'm，j (3)

1． 3 考虑气象累积效应相似日选取

选择相似日的目的是从已有数据中筛选出与目

标日相似程度较高的历史日，用来指导负荷预测，因

此相似日的选择直接关系到负荷预测的效果。考虑

到气象累积效应的影响，将根据待预测日与历史日

气象数据相近程度，来选取相似日作为神经网络训

练样本，公式为

dc ( )s =∑
n

i = 1
ωi Ｒi ( )s － Ｒ[ ]i{ }2 (4)

式中: ωi 为第 i 个气象因素重要程度系数;Ｒi ( )s 、Ｒi

分别为第 s 个历史日和待预测日的第 i 个气象因素

值。

2 粒子群优化算法及其改进

2． 1 基本粒子群优化算法

粒子群 优 化 算 法 ( particle swarm optimization，

PSO)源于受鸟群捕食行为启发，通过群体中个体之

间的协作和信息共享来寻找最优解。

PSO 算法通过跟随历史最优位置迭代求解最优

解。设在一个 D 维目标搜索空间中，有 n 个粒子，

每个粒子都具有位置、速度和适应度值 3 种属性，xi

= xi1，xi2，…，x( )iD 、vi = vi1，vi2，…，v( )iD 分别代表第 i

个粒子的位置和速度向量，将粒子位置 x 代入目标

函数即可算出适应度，再根据适应度大小定义单个

粒子搜索极值为 pbest，所有粒子群体极值为 gbest，个

体在寻优时，不断对比自身和 pbest、gbest的适值更新

自身携带信息，采用如式(5)、式(6) 更新粒子速度

和位置。

vid( t + 1) = ωvid( t) + c1 r1 pbest id( t) － xi( t[ ]) +

c2 r2 gbest d( t) － xid( t[ ]) (5)

xid( t + 1) = xid( t) + vid( t + 1) (6)

式中: ω 为惯性权重; c1 、c2 为学习因子，分别调节向

个体最优和全局最优移动的方向; r1 、r2 为［0，1］范

围内的均匀随机数。

式(5)由 3 部分组成:第 1 部分代表粒子具有

保持原来运动速度的惯性;第 2 部分代表粒子趋向

自身极值能力;第 3 部分代表粒子趋向群体极值能

力，通过协调各粒子运动速度快速寻找全局最优点。

算法终止条件为达到最大迭代次数或历史最优

位置的适应度值小于预设阈值。

2． 2 改进粒子群优化算法

基本粒子群优化算法存在全局与局部寻优间的

矛盾。算法初期粒子运动速度较快，存在忽略最优

位置的可能;算法后期粒子运动速度较慢，容易陷入

局部最优而停滞不前，同时采用固定惯性权重 ω 精

细搜索的能力较差，收敛精度不高
［6］。

如采用较大的权重因子则粒子惯性大，便于全

局寻优，反之则粒子能在较小范围内精细搜索。因

此为了提升算法寻优能力，采用随迭代次数线性变

化的权重，让惯性权重从最大值 ωmax 线性减小到最

小值 ωmin ，如式(7)所示。

ω = ωmax －
t × ωmax － ω( )min

tmax
(7)

式中:ωmax、ωmin分别为 ω 的最大值和最小值，通常取

ωmax = 0． 9、ωmin = 0． 4;t 为当前迭代次数;tmax为最大

迭代步数。

采用随迭代次数线性变化的惯性权重可巧妙实

现下述功能:迭代初期惯性权重较大，从而快速在全

局范围内寻优，避免陷入局部最优;迭代后期惯性权

重较小，可在全局最优点附近精细寻优，提高收敛精

度。此时速度更新公式为

vid( t + 1) = ω( )t vid( t) + c1 r1 pbest id( t) － xi( t[ ]) +

c2 r2 gbest d( t) － xid( t[ ]) (8)

3 BP 神经网络预测模型

3． 1 BP 神经网络

BP 神经网络是 20 世纪 80 年代由 Ｒunelhart 等

初次提出的误差反向传播算法( error back propaga-

tion training，BP)，具有自学习能力
［7］。BP 学习算

法可以模拟人脑来对信息进行处理，对具有大量非

线性、不准确信息的事件有很灵活的处理能力，网络

自身具有自适应性，同时具有存储知识、自主学习、

处理模糊数据和优化计算等特点。影响电力负荷的
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因素多种多样，如气象因素( 温度、湿度和降雨量

等)、时间因素和日期类型等因素。某时刻的负荷

值是由多种确定性和随机因素综合作用的结果。因

此，神经网络广泛应用于电力系统负荷预测。

BP 神经网络结构图如图 2 所示。

BP 神经网络输入向量 x = x1，x2，…，x( )
n ，输

出向量 y = y1，y2，…，y( )
m ，隐含层输出向量 z =

z1，z2，…，z( )
q ，设 Vij 为输入层第 j 个神经元与隐含

层第 i 个神经元间的连接权值，bi 为隐含层第 i 个

神经元的阈值，则有

图 2 BP 神经网络结构

zi = f H( )i = 1
1 + e － Hi

Hi =∑
n

j = 1
Wijxj + b{

i

(9)

式中:Hi 为隐含层第 i 个神经元输入; f( )· 为神经

元激活函数，通常采用非线性函数 sigmod 函数。

定义误差平方和函数为

E = 1
p ∑

p

i = 1
∑
n

j = 1
Yj，i － yj，( )i

2 (10)

式中:p 为训练样本数;n 为输出神经元数目; Yj，i 、

yj，i 分别为负荷预测值和实际值。

网络训练过程中根据误差函数反向调节各神经

元权值和阈值参数，最终得到最优预测模型。但是，

BP 神经网络初始参数通常依据人工经验或随机设

定，可能导致网络训练时间较长甚至不收敛情况，因

此采用改进粒子群算法对 BP 模型的权值参数进行

优化，在此基础上再用 BP 算法进一步精确优化，可

提高算法寻优精度和效率。

3． 2 基于气象累积效应相似日和 IPSO － BP 神经

网络负荷预测算法

建立了考虑气温累积效应的相似日选取的 IPSO

－ BP 神经网络短期负荷预测模型，用于预测 96 点

负荷。应用改进粒子群优化算法优化 BP 神经网络

参数的具体步骤如下:

1)针对已有的负荷数据，对气象因素的相关性

进行分析，选取相关程度较高的气象指标，考虑温度

和降雨量等气象累积效应对负荷的影响。

2)建立短期负荷模型，根据输入输出数据确定

神经网络结构及各层神经元数目，采用改进粒子群

算法对神经网络权值和阈值参数进行优化。

3)初始化粒子位置 x(0) 及速度 v(0) 、极值

pbest(0)、gbest(0);确定粒子数目 N，惯性权重 ω ( )0

及上、下限 ωmax、ωmin，学习因子 c1 、c2 ，最大迭代次

数 tmax及最小误差 e。

4)以神经网络误差平方和 E 作为粒子的适应

度值，计算每个粒子适应度值 Fi( t)，并通过对比确

定极值，若 Fi ( t) ＜ pbest i ( t － 1)，则更新个体极值

pbest i( t) = Fi( t)，否则保持不变;若所有粒子个体极

值中最好的优于当前全局极值，则更新全局极值

gbest( t)，并将该全局极值作为下次迭代神经网络的

权值和阈值参数。

5)按照式(7) 更新惯性权重 ω t( )+ 1 ，按照式

(8)、式(6)计算粒子速度 v t( )+ 1 及位置 x t( )+ 1 。

6)当 t = tmax或 F g( )best ＜ e，则结束优化，输出全

局极值，否则将 t 增加 1 次 转向步骤 2)。

7) 利用 IPSO 算法最优解对应的权值作为 BP

网络的初始参数，进行短期电力负荷预测。

4 算例分析

为验证所提出的考虑气象累积效应和 IPSO －

BP 神经网络短期负荷预测模型的准确性和可行性，

选取雅安市 2014-1-10 至 2014-5-23 的负荷数据作

为样本数据，并以 2014-5-24 这一天作为预测日，对

该日的 96 点负荷进行预测。

为探究所提出的负荷预测模型的实际效果，采

用以下 3 种方案来分析预测精度。

方案 1:不考虑气象累积效应的 BP 神经网络负

荷预测。
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方案 2:考虑气象累积效应的 PSO － BP 神经网

络负荷预测。

方案 3:考虑气象累积效应的 IPSO － BP 神经网

络负荷预测。

采用 Matlab 中神经网络工具箱构建 BP 神经网

络负荷预测模型，采用单隐层的 3 层神经网络:使用

sigmoid 函数作为激活函数，输入量 15 个，分别为预

测日前 3 天 t 时刻负荷值，预测日前 3 日及预测当

日的降雨量、最高温度和平均温度;隐藏层由 6 个神

经元构成;输出层为 1 个。

使用改进粒子群算法进行参数寻优时，算法初

始参数为:学习因子 c1 = c2 = 2 ; r1 、r2 为［0，1］随

机数;惯性权重 ωmax = 0． 9、ωmin = 0． 4;粒子群数 N =

30;最大迭代次数 tmax = 500。再用训练后的模型对

待预测日负荷进行预测，得到 3 种方案的负荷预测

曲线，如图 3 所示。预测精度对比如表 2 所示。

图 3 不同方案负荷预测结果对比曲线

由表 2 可知:采用方案 1 所得负荷预测曲线

与实际 负 荷 预 测 曲 线 误 差 较 大，预 测 精 度 仅 为

96． 54% ;方案 2 预测精度为 97． 65%，而采用所提

出的 IPSO － BP 神经网络负荷预测方法所得负荷预

测曲线与实际负荷曲线基本重合，各点的预测误差很

小，预测精度达到 98． 67%，远高于前两种方案。由此

说明所提出的负荷预测方法是对 BP 神经网络法的改

进，能够有效减少训练时间，提高负荷预测精度。
表 2 不同方案网供负荷预测精度对比表

方案 预测精度 /% 预测精度提高 /%

1 96． 54 —

2 97． 65 1． 11

3 98． 67 2． 13

5 结 语

根据所研究地区的气象及负荷特点，通过相关

性分析确定了与负荷相关程度较高的气象因素，提

出了考虑气象累积效应的气象因素修正方法。根据

待预测日与历史日气象数据近似程度来进行相似日

的选取，可以提高相似日选取效果。提出惯性权重

随迭代次数线性变化的改进粒子群优化算法，并将

其应用于 BP 神经网络初始参数优化，可提高算法

寻优精度和效率。仿真结果表明所提方法可以显著

提高负荷预测的精度，验证了所提负荷预测模型的

可行性和有效性。
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