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摘!要!智能配电网环境下#负荷预测精度的高低影响着电网运行的安全性和经济性#为了提高负荷预测精度#提出
了人工鱼群Y反向传播算法&*c+*YWZ’的电力负荷预测模型$传统WZ算法由于输入神经元#隐层神经元和输出神经
元之间的初始权值和阈值为随机获取#降低了算法的收敛速度和预测精度#采用*c+*算法对WZ算法的初始权值和
阈值进行全局寻优#获得最优的网络模型$在分析了电力系统负荷特性的基础上#采集历史负荷数据#天气和节假日
信息#采用 *c+*YWZ算法建立短期负荷预测模型$为了验证该算法的准确性#分别采用WZ+最小二乘Y支持向量
机&"+Y+O)’+*c+*YWZ算法对某省的电力负荷进行仿真实验#*c+*YWZ算法的均方根误差&%)+!’为373B81#而

WZ算法和"+Y+O)算法的%)+!分别为37155B和374511#结果验证了*c+*YWZ算法适用于短期电力负荷预测$
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:!引!!言

随着电网投资力度的加大#大量分布式电源接入电网#
促使智能配电网的建设成为一项重大国家战略#在此背景
下#负荷预测的精度影响着电网运行的安全与经济问题#主
要体现在高精度的负荷预测可以合理地调度分布式电源%
指导电力用户避开用电高峰#降低电网负荷压力%高精度的
负荷预测可以指导电力设备的检修及发电设备的启停(4Y0)$

由于智能配电网的迅速发展#新的电网规划及策略的
制定都需要高精度的电力负荷预测作为支撑#对于智能电
网环境下如何提高电力负荷预测精度的问题#众多科研人

员做出了不懈的努力$文献(5)提出了一种改进的智能配
电网超短期负荷预测模型#解决超短期实时预测节点负荷
的小周期问题#求取配电网超短期负荷预测值#并反馈给上
位机#提高预测精度#实验结果说明了该模型具有较高的负
荷预测精度和效率$文献(8)提出了0人工智能\1的智能
电网预测分析#对新能源#负荷#静态电压等方面的人工智
能预测方法进行了展望#并对改进方法提出了建议$文
献([)在负荷预测中考虑了实时电价的影响#采用长短期记
忆循环神经网络建立负荷预测模型#最后的算例仿真验证
了所提模型具有更高的预测精度$文献(B)提出了一种云
计算环境下智能电网短期负荷预测方法#获得短期负荷概
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率密度函数#构建支持向量Y分位数回归预测模型#实验结
果表明该方法具有较高的预测精度和效率$文献(2)采用
主成分分析&Z#*’方法提取出对电力负荷预测影响的主要
因素#采用*%)*模型进行负荷预测#算例仿真结果表明
该方法具有较高的预测精度$

;!电力系统负荷特性分析

配电网负荷预测结果受到很多因素影响#比如季节#天
气#区域#经济状况等#一般情况下配电网负荷预测的步骤
为采集需要预测负荷地区的历史负荷数据#选择适合的算
法建立数据预测模型#对未来某一时间段进行负荷预测$

短期负荷预测是全面了解电力用户的用电情况#决策
人员合理安排电力调度#制定发电及检修计划的基础#在进
行负荷预测的时候#需要满足以下基本理论!预测的负荷是
可以通过历史情况及当前状态进行估算的%预测的结果可
能会因影响因素的不同结果不同#要综合影响因素的比重#
确定出适宜的预测模型%被预测的负荷变化是连续的%可以
根据历史数据对未来某一时间点的负荷进行预测#负荷使
用情况具有相似性%将预测对象作为一个完整的系统#将内
部及外部影响因素同时考虑在内%当预测精度较差的时候#
可以通过调节预测模型来建立理想的模型#获得较高的预
测精度$电力负荷预测受季节#区域影响较大#具有不准确
性%想要获得准确的预测模型#必须充分考虑对其有影响的
各个因素#建立精确的数学模型%电力负荷预测具有时间范
围%而且负荷具有日+周+月+季周期性的特点$想要获得高
精度的负荷预测结果#需要有合理的历史数据#预测模型在
该地域的负荷预测中具有可靠性#建立的模型需要考虑天
气#区域#温度等因素#智能配电网短期负荷预测的流程如
图4所示$

图4!负荷预测模型流程

在选择样本时#需要与预测的负荷时间点处于同一季
节内#构建预测模型时将天气及假期因素考虑在内$在采

集样本数据信息时#由于各种原因可能会导致异常数据的
出现#此时需要对异常数据进行不良数据删除#清洗等操
作#然后对采集的数据进行数据归一化操作$负荷数据进
行归一化#日期类型归一化时#工作日为3#节假日为4#对
天气情况进行归一化处理如表4所示$

表;!天气因素归一化处理

天气 晴 多云 阴 小雨 中雨 大雨 小雪 中雪 大雪
数值 372 37B 37[ 378 375 370 37C 371 374

=!人工鱼群4反向传播算法"6CF64KE#

=<;!KE数学模型

WZ神经网络由%F@?LJGPA提出#通过反向误差调整来
修正模型#获得最佳输出结果#WZ网络包括输入层+隐含层+
输出层C层#隐层为一层的WZ神经网络如图1所示(43Y4C)$

图1!WZ神经网络数学模型

设输入层5 # &,4#,1#-#,2’$#隐层@ # &)4#)1#
-#)!’$#输出层A#&Z4#Z1#-#Z<’$#样本实际输出$输
入层与隐层#隐层与输出层之间的权值记作B # &H4#H1#
-#H!’$#>#&C4#C1#-#C<’$$@&,’是激励函数#第+
个神经元的输入输出分别为!

Z+ #@&2A"+’!+#4#1#-#< &4’

2A"+ #"
!

8#4
,8+)8!+#4#1#-#< &1’

第8个隐层神经元的输入输出表示为!

)8 #@&2A"+’!+#4#1#-#! &C’

<?A8 #"
!

$#4
6$8,8!8#4#1#-#! &0’

实际输出与期望输出的误差记作!

Q #
4
1
&E&X’1#

4
1"

<

+#4

&K+&Z+’1 &5’

通过调整6$8#>$8的函数来降低误差Q$

16$8 # &2
&Q
&6$8

!$#4#1#-#2 &8’

1,8+ # &2
&Q
&,8+

!8#4#1#-#! &[’

权值调整过程为!
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16$8 # &2
&Q
&6$8

_‘2
&Q
&2A"8

&2A"8
&6$8

&B’

1,8+ # &2
&Q
&,8+

_‘2
&Q
&2A"+

&2A"+
&,8+

&2’

Q #
4
1
&E&X’1#

4
1"

<

+#4

&K+&@&"
!

8#4
,8+)8’’1

&43’
隐层到输出层权值调整公式为!

1,8+ #2&K+&Z+’@&2A"+’)8 &44’
输入层到隐层权值调整公式为!

16$8 #6"
<

+#4

&K+&Z+’@&2A"+’,8+ &41’

则有!

1,8+ #2&K+&Z+’Z+&4&Z+’)8 &4C’

16$8 #2"
<

+#4

&&K+&Z+’Z+&4&Z+’,8+)8,$ &40’

=<=!6CF6数学模型

*c+*是1331年提出的一种群智能算法#以人工鱼来
模拟鱼群的觅食#聚群#追尾和随机行为#实现寻优(40Y48)$

图C所示D 是鱼的位置#X>SFGL为鱼的视野#D6 是当
前视线点$当视线内的营养高于当前点#则下一时刻由D6

行进到D6\4#若视线内没有营养高于当前点#则转换视角
继续寻找$设 D_&,4#,1#-#,2’#D6_&,64#,61#-#

,62’#寻优过程可表示为!

,6$ #,$*6$0I%Y*M%2K&’ &45’

D6*4#
D6&D
)D6&D)

*0"A:*M%2K&’ &48’

式中!M%2K&’为随机&3#4’之间的数%0"A:为鱼游动步长$

图C!人工鱼视觉示意图

D # &,4#,1#-#,2’表示鱼群当前位置%O$ #@&,$’

为食物浓度#,$是自变量#O$ 是目标%2是鱼群数目%K$8 #

),$&,8)表示第$条鱼与第8条鱼之间的距离%"为拥挤
度因子%"M)6<F@T?P为试探次数$

4’*c+*算法行为
&4’觅食行为$记当前位置为,$#随机下一时刻位置

为,8#若O$%O8#向,8 方向移动一步#然后再随机下一随

机点进行移动#重复此过程$

,8 #,$*M%2K&’*0"A:*
,8&,$
),8&,$)

#O$%O8

,8 #,$*M%2K&’*0"A:#O$$O8#未达到"M)6<F@T?P

,8 #,$*M%2K&’*6$0I%Y#O$$O8#未达到"M)6<F@T?P

,

-

.
&4[’

&1’聚群行为$鱼的当前位置为,$#对应的食物浓度

O$#视线内有2@ 条鱼#拥挤程度"$若O?"2@""O$#说明中
心点,? 食物浓度高且不拥挤#鱼趋向于,? 移动一步$

,8 #,$*M%2K&’*0"A:*
,?&,$
),?&,$)

# O?"2@ 3"O$

觅食行为# 其他
,
-

.
&4B’

&C’追尾行为$鱼的当前位置为,$#对应的食物浓度O$#
视线内食物浓度最高的点为,@GE#若O@GE"2@ 3"O$#说明,@GE

点的鱼食物浓度最高且不拥挤#当前鱼向其游动一步$

,8 #,$*M%2K&’*0"A:*
,@GE&,$
),@GE&,$)

# O@GE"2@ 3"O$

觅食行为# 其他
,
-

.
&42’

1’*c+*算法步骤
&4’初始化*c+*算法$随机产生. 条鱼#设置寻食

次数"M)6<F@T?P#迭代次数.3#最大迭代次数.36@GE#
步长SA?Q#拥挤因子"#视线范围6$0I%Y(40)$

&1’初始化公告板$求取当前位置每个鱼的状态值#并
进行记录$

&C’选择行为$计算每条鱼的聚群值和追尾值#向值较
大者进行运动$若缺省状态则为觅食行为$行为选择完成
后#将各个状态值与记录值比较#取最优状态进行记录$

&0’判断.3是否达到.36@GE$达到则停止迭代#取
最优值输出$若未达到#则继续步骤&C’#.3\4$

=<>!6CF64KE算法
采用*c+*对WZ算法进行改进时#设WZ网络含1个

输入#R个隐层#7 个输出$6$8+.$+>8++!+ 分别是第8个输
入与隐层$之间的权值+第$个隐层的阈值+第+个输出神经
元与第8个隐层神经元之间的权值+第+个输出神经元的阈
值$6$8+.$+>8++!+ 为需要寻优的参数#采用*c+*算法对
其进行优化#每条鱼记作!

D #D&644#-#641#.4#-#64R#-61R#.R#-#>47#-#

>R7#!7’ &13’

式中!644#-#614%.4是输入层到第4个隐层神经元的权值和
阈值$64R#-#61R#.R 是输入层到第R个隐层神经元的权值
和阈值$>47#-#>R7和!7是隐层神经元到第7个输出神经
元的权值和阈值$则*c+*YWZ网络的流程如下所示$

4’确定WZ网络结构$1个输入神经元#R个隐层神经
元#7 个输出神经元$

1’根据WZ网络结构确定人工鱼的维度$

C’初始化鱼群算法$初始化种群#感知距离#最大步
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长#拥挤度因子#最大迭代次数等信息$

0’随机初始化人工鱼群#记迭代次数.?<_3$

5’根据适应度函数求取最佳食物源#计入公告板$

8’人工鱼进行种群迭代#将没代的最佳食物源作为下
次趋近点$

[’更新公告板$

B’判断是否达到设定阈值或达到最大迭代次数#若达
到则停止迭代#若未达到则转步骤8’继续$

2’将人工鱼优化获得的参数作为WZ算法的参数$

>!算例仿真

为了验证*c+*YWZ算法在智能配电网环境下负荷预
测的准确性#选取某省电力公司134B年C月5日到0月5
日的负荷数据作为样本数据训练网络模型#选取0月8日
的负荷数据作为测试数据#用于检测算法的预测精度$其
中#人工鱼的种群数选取为C3#6$0I%Y_C75#0"A:_475#

"_378$分别采用*c+*YWZ算法#基本的WZ算法及最小
二乘Y支持向量机&"+Y+O)’算法进行负荷预测#预测结果
如图0所示#C种算法的均方根误差&%)+!’如表1所示$

图0!负荷预测对比

表=!误差对比

算法 %)+!
WZ 37155B

"+Y+O) 374511
*c+*YWZ 373B81

!!从图0可以看出#采用*c+*YWZ方法相比于WZ算法
和"+Y+O) 算法#负荷预测曲线与实际负荷曲线更接近%
从表1可以看出#*c+*YWZ算法的%)+!为373B81#而

WZ算法和 "+Y+O) 算法的 %)+! 分别为37155B和

374511%从上述仿真对比中可以看出 *c+*YWZ算法预测
的短期电力负荷值精度更高#验证了其应用于短期负荷预
测的适用性$

?!结!!论

为了提高智能配电网环境下短期负荷预测的精度#提

出了采用人工鱼群算法优化的WZ神经网络模型 *c+*Y
WZ#并采用*c+*YWZ算法建立配电网短期负荷预测模型$
传统WZ算法的神经元之间的连接权值和阈值为随机生
成#不利于算法的快速收敛及寻优#且降低了预测精度#采
用*c+*的全局搜索能力#优化WZ神经元之间的权值和
阈值#从而获得适用于预测模型的网络参数#提高WZ网络
的预测精度$将*c+*YWZ#WZ#"+Y+O) 算法应用于配电
网短期负荷预测#仿真对比验证了 *c+*YWZ算法预测精
度更高#更适用于短期电力负荷预测$
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