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摘要：讨论了梗拟进化优化方岳中的进化规划i FP)在t乜力负荷颓Ⅲ：中的应用川题在基因蝎码连》

度函数和变异量取值方面造奸了研究，引凡了优化组旮预测1《型．!一步拓展了进化规划在电力系规出

的直孵前景经实例计算表明，该方法不仅克服了梯废寻优可能陷于局部最优解或在接近最优解时I佳以

收敛的缺点，也省去了常规方法大量、复杂、繁琐的计算．具有全局寻优、并行虻理特性、通融性好、毪定

生强等t￡点．因而是行之有效的
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进化规划(EP：Evolutionar'、Programming)方法

是它用丁电同规划的一种新的优化方法，它与遗

缕算法(；^：C-eneti【：klgorit}uIIj一样，是模拟进化

+t七方j圭自? 1、分支，吲属于随机优化方法EP

皂爿美国7亨‘青f J h)gel在本世纪60年代提出

]j 1，‘q自到H()年代初期才得到普遍认同最近

7乙，{来，有关EP在电力系统中的应用研究工作

-!露很快二．p．f’根据优胜劣汰的原则进行搜索和

怒比．避免r常规数学优化方法所存在的诸如局

矿爱优、约硬条件和日标函数不易处理等问题，为

电。j系统规划开辟r·条新的途径

进化规划

1 1 基本思想

EP在啄珲F与GA十u似L3“，均为对生物的

进化过埕进fj仿真EP将乍物界巾“优胜劣汰”规

建引^、到I程实际巾，可以解决目标函数或约束

条等·^。r微的复杂的非线性优化问题存具体史

现耐，EP々C^91|J自两个方面的差别：

(11存基因编码方面：EP中，问题的解仍用

数亨串表不，但小象传统的CA那样蛰对变量进

行二进制编码和解码，EP中数字串的表示与’式是

垠据解的形式来确定的

(：：在遗传撰作方面：GA丰要通过交叉运算

EP不采用交叉算子，它仅通过变异操作来维特两

代之问的行为联系．

1．2 基本步骤

EP模拟生物进化过程，通过变异、竞争、选择

算子的作用，得到优化结果．其过程可¨1结为：

(1)编码：将问题的解用数字串&币，编码方

式根据所求解的形式来确定，每个码对应丁一个

变量．

(二)初始化：对每个变量在其取值范围内随

机取一值赋给相应的串码．形成～个初始解，如此

重复n次，形成仞始解群

(3)变异：对当前解群中每个个体进行变异

操作．产生子个体操作足对串中的每个码加 个

变异量，变异量的大小采用高斯分布．表现为

x’=≮+d(d～Ⅳ(o，d2))

其中：x’，x分别表示于代及父代中的个{奉：变异

量8取均值为0，方差为d2，式中口2可根据该个

体的适应函数数值来确定．

i4)统计：计算予个体的适合度函数值适合

度函数值。J所求解的目标函数和约束有关，视具

体优化问题的模型脚定

(5)竞争：利川两两竞争的选择方法选出新

一代解群

(6)重复(3)，(4)，(5)过程，直到获得满意解

米模拟两代之lis】的遗传继承(即染色体继承)，而 或达到给定的迭代次数
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2 组合预测模型
的极值问题

电力负荷预测是电网规划决策的前提和基

础．预测的准确与否直接关系到能否为用户提供

安全优质的电力供应以及能否保证系统运行的经

济性凼此，寻求合适的负倚预报模型及方法以期

最大限度地提高预报精度具有重要意义．为了获

得较满意的预测结果，采用组合预测模型．

二．1 基本原理

组合预测方法是对同·预测问题，将多个不

同预测模型有机地组合在一起，综台各个模型的

优电．以朗有效地改善模型的拟合能力，提高预测

的精度．

假设在某一预测问题巾，某一刚段的实际值

为ul卜1，2，⋯，n)，向对该问题有m种预测方

法．其中利州第z种方法对t时段的预测值为^(i

=I，2，一，m)，相应的预测误差为P。=’：一^如

果各种预测方法的加权系数为Ⅲ，(卜l，2，⋯，

m，，满足∑”=l，则组合预测模型表示为

；，=∑w^lt=1，2，---，n)， (1)
l一1

或写啦 iT：Fw， (21

其中： p=k；。，；：，⋯，；。]7；

F=，、‘¨。。；

w=}fc⋯f 2，．．，Mj。。卜

组合预测方法的天键在于怎样确定组合加权

系数．在进行组合预测时，总是希望加杈向量l’’

的选择直使误差＆越小越好，为此引进范数性能

指标-5 minJ：(∑f q j一)”’，如果以此绝对误
f一1

茸“为优化标准，则优化组合问题变成以下条件

。i。J：(∑q i，)”9

n一∑w厶：％

∑呲=1，

"≥0

(3)

2 2优化求解

(1)将各模型的组合加权系数作为控制变

量，进行基因编码，随机形成初始解群x。=wI，

⋯2．⋯。Ⅲ。(i=1，2，⋯，n)Ⅲ。∈⋯””‘，“7
4“

在形成初始解群以及进行变异操作时应髟虑控制

变量的约束条件

(2)以绝对误差e：最小为优化标计f，将，作

为适台度函数，取范数P=!，计算出每个个体的

适廊值，井统汁出最大、最小适吐值，。，和L。．

f3)变异操作中，变异最d的大小采用高斯

分布，高斯分布的方差a 2的取值直接影响刨最终

解本文引入r一种经验计算式，即

，

吼2=p(1q⋯一"，⋯”)i1， (4)
J⋯

其中：口足变异尺度，在0到l之间取值；㈦～和

埘⋯”1是第f个元素的上．下限；，，为第r个个体的

适砬伉：，⋯为旧群体中适应值的最大他

3算例

针列河南省某市电力负荷的历史数据，卣先

虚用了线性㈨归分析等6种单个模型进行负荷撷

测．得到相应历史年份对泼巾供电量和最大负荷

的拟合值见表1，对公兀2000年的预测值见表二

表1 负荷历史数据和各模型拟合值

在以r负荷预测模型的基础E，建立优化组

台预测模型其中，直用丁供电最预测和最大负荷

预测的权系数计算结果见表j，对公元2000年的

预测恤见表2，表4中给出了各种模型的误差甲
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b和结果表明，组合预测模型的误差要小于任何

单个预测模型的误差．

表2 2000年负荷预测值

表3单个模型的权系数

预测漠型
权系数

对供电量

线性回归分析法

指数曲线拟台法

幂级数曲线拟合法

Ll堆xLctic曲线拟合法

对数曲线拟合法

一阶灰色模型预测法

O 00l

0 356

0 075

0 324

0 182

0 061

刘最大负荷

0 094

O 13：

0 481

O 001

0．23^

0 057

表4各模型误差平方和

预测模型

线性回归分析法

指数《线拟合法

幂级数曲线拟合法

b硒stic曲线拟台法

对数吐线拟合法

一阶灰色模型预测法

饨化组合模型预测法

误差平方和

对供电量 对最大负荷

7 39

7 67

6 09

5 04

5 73

l 55

j 23

76．98

78 81

66．97

58 68

64 56

22．64

10 58
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4 结论

(1)基于EP的组合预测模型简单直观，在电

力系统规划中具有广泛的应用前景．

(2)EP以适应值为依据，通过变异、竞争、选

择等操作，不仅在每次迭代过程中都能保留一群

较好的候选解，也能在可行解空间有效地产生新

的解，从而克服r常规优化方法中梯度寻优町能

陷于局部最优解或在接近最优解时难以收敛的缺

点，也省去了常规方法大量、复杂、繁琐的计算

(3)EP具有并行处理特性，易于并行实现，

而且通用性好、稳定性强．

(4)EP是框架性的优化方法，对于适应值和

约束条件没有严格的限制，求解的问题呵以是非

线性的和不连续的，许多问题可以灵活处理，为应

用者提供了广泛的发挥余地．
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Load Foreasting Based On Evolutionary Programming
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Abstract：This paper describes an application of evolutionary．programming(EP)to power load forecast‰e tech—
nical problems(representation of candidate solutions，evaluation function，mutation operator)ale studied：the c(m—

bined forecasting method is introduced．AIl these will expand the application of EP in the power system The result

of 8 practical example demonstrate that this method not only overcomes the local optimization and the diffiCUlties of

convergence in general optimization methed，but also reduces a large amount of complex calculations．This m<qhed

has some other edvantag(s ofparaHel disposal characteristics，versatility and stability．

Key words：evolutionary progranmung；load forecast；combined forecasting
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