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短期电力负荷组合预测方法研究
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摘 要：为了解决短期电力负荷不同预测方法的预测角度片面性、预测精度差等问题，提出了基于小波

神经网络(WNN)的组合预测模型．首先用小波神经网络预测模型和历史平均模型分别进行预测，然后

再通过小波神经网络对两单一模型的预测值进行组合．相比BP神经网络组合模型，该组合预测模型的

预测精度大大提高．该模型同时引入模糊聚类分析的方法选取组合模型的训练样本，减少了训练样本的

冗余性，提高了预测模型的精度．
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0 引言

目前国内外学者对短期电力负荷预测进行了

许多研究．研究方法大致可以分为两大类：一种是

传统统计分析方法¨。。；另一种是现代预测方

法¨‘4J．但是客观条件不断变化，单一预测模型不

能在复杂多变的情况下保持良好的预测性能．为

了解决上述问题，组合预测方法应运而生，它综合

各种单项预测方法优点，在一定程度上改善了预

测精度”·．神经网络是变权重组合预测的重要方

法．基于神经网络组合预测方法比其他的组合预

测方法预测精度有了明显的提高¨。1．但是BP

神经网络训练过程中，具有收敛速度慢、易陷入局

部极小值等缺点．因此，笔者建立了基于小波神经

网络的短期电力负荷组合预测模型．

1 小波神经网络

小波神经网络旧一是在小波分析基础上，采用

小波元取代神经元，即用非线性小波函数取代

Sigmoid函数作为激活函数，应用于函数逼近．

小波神经网络输入层有n个神经元，用戈。表

示输入层的第k个神经元输人量；小波变换层有

m个神经元，戈’i，Y’i分别表示该层第i个神经元的

输人量与输出量．

戈’i=∑Wki引 (1)

Y 7。=沙。．。(茗’i)． (2)

式中：砂“为小波变换函数；伽“为输入层与小波层

之间的连接权值．输出层有一个神经元，输出值

L为

Y。2 g(∑wry’i)· (3)

式中：W，为小波层与输出层之间的连接权值．

小波函数的种类有很多种，为了运算的方便

性，此处选取Morlet小波．因此小波层的变换基函

数为

砂叫=cos(5x，)’exp(一x；／2)． (4)

式中：戈。=(石一ai)／b。，bi为小波神经元i的伸缩

系数，而ai为小波神经元i的平移系数．

小波神经网络的结构可以用以下式子表示：

Y，2 g(∑wjq,刈)· (5)

式中：口i和b。通过神经元学习算法进行修正，参数

W，，W“通过最小误差能量函数进行优化．

为了简单方便，令g(x)=石得到下式：
1

Ⅳ
．

E，=寺∑[匕(t)一k(￡)】‘
-h=1

=÷熹【耋加，虬。一t，(t)]2．(6)
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式中：N表示训练样本数；F。(t)表示第s个样本的

第q个期望值．

采用梯度下降法作为小波神经网络的学习法

则．根据式(6)得到E。的负梯度值，由此获得该

网络中每个参数有关的局部误差函数．再根据局

部误差函数构造出梯度矢量，小波神经网络中的

每个参数可以用梯度下降法确定．

2 组合预测模型

为了克服BP算法收敛速度慢，易于陷入局部

极小值等缺点．用小波神经网络作为组合模型，模

型输入层有两个神经元，输人量分别是小波神经

网络预测模型和历史平均模型(一次指数平滑

法)两种单一模型的预测值．输出层有一个神经

元，在训练过程中输出值为实际电力负荷量，而在

预测的过程中输出量为组合模型的总输出值，而

隐含层有5个神经元．小波神经网络组合模型的

结构图如图1所示．

】．(孕

历史平均

的预测值

、蛩
图1 小波神经网络求和模型的结构图

Fig．1 The structure of summation

wavelet neural network

2．1 模糊聚类分析

为了减少天气、星期类型等多种因素对电力

负荷序列变化的影响，笔者应用模糊聚类分析方

法，从历史数据中选取与待预测日的特征集最为

接近的历史日数据作为训练样本．

对电力负荷变化影响的各种因素中，星期类

型、温度和降水量对负荷影响较大．应用模糊聚类

分析方法对短期电力负荷预测模型的训练样本进

行分类．设特征总数为肘，样本总数是Ⅳ，第n个样

本的第m个特征量表示为石。，构成原始样本

矩阵．

采用相关系数法，建立模糊相似矩阵足，表达

式如下：

(7)

模糊相似矩阵置通过不断地自乘，直到出现

R”=R7时(r为指数)，足1便是一个模糊等价关

系矩阵，并且满足自反性、对称性和传递性，因此

可以用来对样本进行聚类．

分类的结果与A有关，A取值越大，分的类数

越多．根据实际的需要选定适当的A值，即可利用

上一步求得的模糊等价关系矩阵对J7、r个不同训练

样本进行分类．

最后以预测日的特征为新的样本，将该样本

的特征首先进行数值化，然后再进行模糊聚类，确

定预测日属于以上哪一类．具体聚类结果见第3

节实例分析．

2．2 基于小波神经网络的组合预测模型

通过上述模糊聚类分析，从电力负荷序列原

始样本中选取与待预测El特征相似El期的数据做

为组合预测模型的训练样本．模糊聚类分析获得

与预测日相类似的(m+n)个电力负荷序列样

本，其中乃个样本用来训练小波神经网络模型，确

定其参数．其他m个样本作为组合模型的训练样

本．通过如第1节叙述的训练过程获得小波神经

网络组合模型的结构参数，其过程如图2所示．

_||IV"淖I珲一哕 I厩司刿蚓—]模型广]塑型l
图2组合预测模型结构爹数获得过程图

Fig．2 The accquisition process of combination

forecasting model structure parameters

3 实例分析

笔者以河南某市的电力负荷为研究对象，比

较各个预测模型的预测精度．选取2011年7月1

日至7月31日，每天从O点到23点的整点时刻

电力负荷量，共获得744个样本值，并记录这31 d

当地天气状况(最高气温、最低气温和降水量)、

星期类型．而2011年8月1日特征为周一、平均

最高气温32℃、平均最低气温22℃、平均降水量

4 mm．

步骤一：根据特征：星期、温度和降水量可以

将所选取31 d进行列表，特征列表如表1所示．

在模糊聚类分析过程中，选择入值为0．975 6，

把31组数据分成5类．把8月1日的特征数据

化，再进行模糊聚类得到该日属于类3，类3具体

包括{3号，4号，10号，11号，17号，18号，24号，
一毛二可∑㈧∥一√萎蓐
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平均最高气温 32 32 31 31 31

平均最低气温 22 22 22 22 22

平均降水量4 9 7 4 5

星期 4 5 6 7 1
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25号，31号}．然后从类3集合中随机选取3号，

10号，11号，17号，24号，25号6 d 144个训练样

本用于训练．

步骤二：首先利用步骤一获得的训练样本，对

小波神经网络预测模型进行训练，其结构为4—8

一1．然后分别利用小波神经网络和一次指数平

滑模型，对8月1日内的24 h的电力负荷进行预

测．一次指数平滑法平滑系数仅=0．8时实验效

果好．

步骤三：利用步骤一获得样本，作为组合预测

模型的训练样本．测试结果显示，模型有较好的精

确度．然后用步骤二两组8月1日预测值输入到

小波神经网络组合模型中，获得该日的组合预测

值，如图3所示．

步骤四：为了便于比较，利用BP神经网络对

两种单一预测模型进行组合，获得8月1日预测

结果，如图3所示．并通过求得出两种组合预测方

法的误差比较，如表2所示．

≥
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脚

圈3 电力负荷买际僵与预测值

Fig．3 Contrast of forecasting results

and real power load

通过图3与表2对比可得出：基于BP神经网

络的组合预测模型，可能由于容易陷入局部最优

等问题，而使得预测结果较差．而基于WNN组合

预测模型克服了BP神经网络缺点，预测结果更

接近实际数据．

表2预测方法误差对比

Tab．2 Error contrast of forecasting methods

4 结论

笔者利用模糊聚类分析方法选取预测模型的

训练样本，以此训练两个小波神经网络，大大减小

了小波神经网络训练时间，并且增强了组合模型

训练的针对性．小波神经网络克服了BP神经网

络易于陷入局部最优等缺点，提高了组合模型的

精度．但是，这种组合预测模型也存在一定缺点，

如两个网络分别训练，运算量较大，时间较长．而

寻找其他智能调节权重的方法，缩短整个模型的

训练时间将是未来研究的主要方向．
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Abstract：In order to solve the defect and the poor prediction accuracy of different prediction methods in

short·term power load forecasting，the combination forecasting method based on wavelet neural network is pro—

posed．First，the wavelet neural network prediction model and the historical average model are used to predict

respectively．Then，the predicted views of the two models are combined by wavelet neural network．Compared

with BP neural networks combination model，the prediction accuracy of this combination forecasting model is

improved greatly．Fuzzy clustering analysis method is utilized in this paper to select training samples of the

combined model，the training sample redundancy is reduced and the prediction accuracy is improved．
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Design and Research for the Layout of Spin Riveting Machine

Based Oil Substance-field Analysis
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(1．School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Tangshan Jidong Petroleum Me—
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Abstract：Based on substance—field analysis theory，firstly，the design conflicts are described，according to

the actual demands of design for the layout of Spin Riveting Machine in the automatic assembly system of saw

chain．Secondly，substance—field model of chain shaft riveting is set up．Finally，the design space conflicts are

solved by using the 76 standard solutions and the final ideal solution of the layout of Spin Riveting Machine is

found out，which reduces the whole system’S researeh and development time．In a word，the successful trial

of automatic assembly system of saw chain will greatly enhance saw chain’S assembly efficiency and quality，

reducing its production cost and prolonging its using life effectively，SO it is important to the technology pro—

gress of enterprises．

Key words：saw chain；the layout of Spin Riveting Machine；substance—field model；TRIZ
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