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摘要!运用复杂系统理论分析电力系统
$

采用聚类方法对用电区域进行子系统划分%并通过改进的

神经元网络算法和增加天气因素的预测方法进行短期负荷预测
$

通过算例和电力系统应用%证实了

该算法的可行性%较显著地提高了负荷预测的准确率
$
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电力系统负荷预测是电力生产管理的重要环节

之一
$

随着社会经济的发展#对电力系统负荷预测的

精度要求不断提高
$

一系列新的智能算法的引入以

及计算机技术的发展使得预测精度的提高成为可

能
$

目前#主流的负荷预测方法包括回归法%时间序

列法%灰色预测法+

"

,

%支持向量机+

:

,及神经元网络

等
$

这些算法的主要目的是通过对已知负荷数据样

本的分析#提取其中的内在关系#然后根据这个关

系#预测未来的负荷数据
$

例如#以
ZO

!

H24K

F

*.

F

2@

3

2,'.&

"神经元网络算法为例#

#

5

b

*

!

/

5

"#其中#

#

5

为要预测的值#

/

5

为和预测相关的参数
$ZO

神经元

网络算法的目的就是通过分析
/

5

和
#

5

的历史数

据#从而对
*

这个非线性对应关系进行拟合#然后
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利用得到的
*

来进行预测
$

由上述可知#各种智能

算法实际上是对数据样本分析的方法
$

尽管有论文

中谈到了样本的除错和样本数据的标幺化处理#进

行了一些时域上的样本选择+

!

,

#然而从负荷数据的

采集和存储的角度来选择%划分样本数据等并未涉

及
$

对某个区域的电力负荷进行预测#现在主流的预

测方法是将这个区域的用电负荷作为一个总量来进

行分析和预测
$

本文将预测区域作为一个复杂系统

来对待#先利用复杂系统的方法将其划分成若干个

子系统#然后分别对各个子系统进行分析和预测#最

后将各个子系统预测值之和作为整个系统的预测

值
$

对于整个用电系统来说#分别对其子系统进行考

查#去除了各子系统之间的影响因素#从而使得负荷

预测的精度得到显著提高
$

复杂系统是研究系统和复杂性的一门交叉科

学#目前并没有科学规范的统一定义
$

对于一个系统

来说#之所以称之为复杂系统#主要有以下几个定量

的考察$系统规模的复杂性及系统结构的复杂性%系

统开放性环境的复杂性等+

D

,

$

而对应某个区域的电

力系统来说显然其符合复杂系统定义的相关要求
$

首先#电力系统是一个巨大的系统#其结构具有复杂

性与时变性#并且整个电力系统用电负荷受到开放

环境的各种因素的影响(其次#作为整个用电系统的

最根本因素是人#人具有自主能动性和相互关联性
$

从某种程度上来说#人的能动性和社会性决定了电

力系统的复杂性
$

所以说负荷的预测是对以人为最

终耗电单位的整个复杂系统行为的一种研究
$

另外#随着电网智能化的不断提高#现在电网中

不仅可以得到某个地区的总用电量#而且可以得到

各个分区域节点的负荷值#这样就可以对各个分区

的负荷值分区分类存储和调用#为从复杂系统角度

来分析负荷预测提供了前提条件
$

!

!

预测系统的子系统划分

!!!

!

划分子系统的理论基础

复杂系统是由许多平行发生作用的子系统组成

的网络#其内部的控制力是相当分散的+

D

,

$

用电网络

即是这样的一个系统#虽然整个供电网络越来越趋

向于智能化#但是作为每个用电单位来说#其用电时

间和用电量仍具有相当的随机性
$

因为#用电的单位

和个人具有自组织性#所以#整个用电系统可以理解

为一个自组织的系统
$

由自组织系统的特性可知自

组织系统具有整体协调性
$

这种整体协调性在用电

网络中就体现在整个用电网络某个时刻的总的用电

量必定是以一个固定值上下浮动
$

用电网络整体的

协调性带来的是整个用电网络的稳定性#但是#这种

整体的协调是各个子系统相互作用的结果
$

从整个

系统来看由于分系统的相互作用#其各个系统的一

些特性就相互交织在一起#这对于预测算法提取其

系统的特性是不利的
$

而地区提取系统的各种非线

性规则就是预则的重要前提
$

所以#通过对子系统的

划分#可以使得每个子系统之间的干扰减少#这对于

其规则的提取有利#从而有助于其整个系统预则精

度的提高
$

!!"

!

用电系统子系统的划分方案

对于一个供电地区来说#由于负荷数据采集系

统的限制#可根据用电系统的实际行政区域来进行

分区负荷数据采集
$

从实际的数据采集系统中可以

得到实际各个区的用电数据#然后分别存储和调用
$

但是#在实际的设计中会遇到以下问题$

"!

当区域划分过多时#由于区域内用电用户个

数的减少#这个区域内的用电的随机性就会增强#这

样也就增加了对这个区域的预测负荷的难度
$

#!

分区域过多时由于要对各个区域分别进行

预测#这样整个预测系统的计算量将大大增加#预测

的时间将会延长
$

例如#以本文设计为例#共有
2

个分区域
a

"

#

a

:

#1#

a

2

#如果分别对这
2

个区域进行预测#预测

的精度将会显著降低#且耗时过长不可接受
F

为此#

本文通过聚类分析的方法对
2

个区域的历史数据

相关特征值进行分组
$

本文设计采用系统聚类法!

1')*2*41'42747B+,)@

*'&

3

A),1.5+

"#即层次聚类分析法#这是目前国内外

常用的一种方法
$

其基本思想是先将参与聚类分析

的样品各自作为一类#然后规定样品之间的距离及

类与类之间的距离#再进行逐级合并#直至所有的样

品都成一类为止
$

这里不需要给定分类的标准和类

别数#只是比较客观地从数据自身出发进行分类
$

为了进行聚类分析#首先要提取本文设计中的

2

个区域的特征值
$

对于特征值的提取#为了能最

大限度地保留负荷样本数据的特征信息#同时减少

特征值的数量#以做到减少不必要的计算量#本文中

取待预测日的前
";5

数据样本#首先根据样本数据

日和待预测日的关联程度加权平均+

=

,

#取得对应分

区的特征历史样本
$

得到特征样本数据后#根据其主

成分分析+

N

,来确定该分区的特征向量
$

本设计中特

征向量选为上述特征历史样本的最高负荷%最低负

;D
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荷%平均负荷%峰谷差%负荷率和最小负荷率
$

通过上述分析可以得到一组聚类分析的样本

(b

3

/

5

#

<

#

5b"

#

:

#1#

2

#

<

b"

#

:

#1#

N

4#即
2

组
N

维向量
$

不同的指标的原始数据具有不同的单位和

量纲#为了避免对分类结果造成影响#在进行聚类分

析之前#首先对数据进行无量纲化处理
$

/!

5U

P

/

5U

Y

A'&

!

/

5

<

"

A2U

!

/

5

<

"

Y

A'&

!

/

5

<

"

#

!!!!!

U

P

"

#

:

#1#

N

!

"

"

式中#

/!

5U

为计算第
5

个样本中的各特征量的标

准值
F

在标准化之后#特征值的最大值为
"

#最小值为

;

#其他值都在
;

和
"

之间
$

对所有的特征向量进行

了标准化
$

对上述
2

个区域的历史负荷中提取
2

个特征

向量#采用层次聚类方法#选择欧氏距离来进行区域

特征值之间的相似性计算
$

N

5

<

P

"

2

8

2

U

P

"

!

/!

5U

Y

/!

<

U槡
" !

:

"

式中#

N

5

<

为两个分区的用电相似性系数(

/!

5U

为
5

区

域
U

指标的标准化指标值(

/!

<

U

为
<

区域
U

指标的标

准化值(

2

为研究分区域总数
$

本文的聚类分析法中采用平均法!

H),C))&<

3

*.B

F

+7'&K2

3

)

"#即当两个分区之间的用电特征向

量之间距离平均值最小时#就将这两个分区合并#然

后再逐级合并
$

本文设计中的聚类结果如图
"

所示#

为预测
:;;>

年
P

月
"

日#而对其前
";

天数据的聚

类分析结果
$

图
!

!

聚类分析的结果

)/

9

G!

!

Q27A4.*684A7.2+/0

9

-0-4

=

7/7

!!

在分组的过程中主要从聚类分析的角度来考虑

各分区域的特征值相似性#通过设定聚类分析中距

离的界限值可以得到特征值的分组
$

根据特征值的

分组情况#可以得到负荷分区分组情况
$

过程如图
:

所示
$

将负荷的分区数据分成若干组后#再将各组中

的分区负荷值相加作为单独的负荷预测系统来对

待
$

此时即将一个复杂的电力系统分成几个相对简

单的子系统
$

图
(

!

子系统划分步骤框图

)/

9

G(

!

V44A7.+-./*0*67A;B7

=

7.2,71/3/121

"

!

预测方法的讨论

当整个地区分成若干子系统后#将对每个系统

的负荷数据分别进行预测
$

人工神经网络负荷预测

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
$

现在主流的用于电力系统负荷预测的神经

网络主要是基于
ZO

的神经元网络#但这种算法网

络训练费时#并且易趋向局部最小点#因而在实际应

用特别是在线预测时受到一定限制
$

为此#本文中采

用的是一种高阶的
ZO

神经网络!

MZO

"模型+

L

,

$

"!!

!

高阶
+,

神经网络介绍

ZO

算法是用于前馈多层网络的学习算法#前馈

多层网络的结构如图
!

所示#

`

为权值
$

图
&

!

WM

神经网络结构图

)/

9

G&

!

@.+A8.A+2*6.I2WM$:OO

!!

ZO

网络的训练方式采用反向误差传播学习过

程#是按照误差的大小由输出层逐步向输入层调整

各神经元的阈值和连接权值的过程
$

"D
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而本文中的高阶
ZO

网络!

MZO

"主要进行如下

改造$由图
D

可以看出#输出层的输入多了一部分#

即倒数第二层任意两个神经元的输出相乘再加权到

输出层#其余部分和普通
ZO

算法相同
$

在图
D

中#

输入层
5

有
2

个节点#隐含层
<

有
,

个节点#输出

层
U

有
)

个节点
Fb

为网络输入#

Z

为网络输出
F

对

于输出层的每个节点#其输入值和原
ZO

网络相比

则增加
+

:

,

个输入
F

在增加这些节点后#前向计算中

隐层的输出
&

<

仍为

&

<

P

*

8

2

5

P

"

`

5

<

/

5

Y-

! "

<

#

!

<

P

"

#

:

#1#

,

!

!

"

式中#

`

5

<

为输入层到隐层的权值(

-

<

为隐层的阈

值(

*

为激活函数
$

图
L

!

改进节点结构图

)/

9

GL

!

@.+A8.A+2*6.I28I-0

9

210*12

!!

上述计算过程和普通
ZO

算法相同#而前向计

算中的输出层输出则改为

7

U

P

!

*

8

2

5

P

"

`

<

U

&

<

X

/

U

Y-

"

U

!

D

"

/

U

P

8

2

5

P

"

8

5

0

!

;F,

"#

5

)<

&

<

&

5

`

5

<

U

!

=

"

式中#

/

U

即为改进
ZO

后的新增节点输入值
$

而在反向调整的过程中#则有

`

5

<

+

2

X

"

,

P

`

5

<

+

2

,

Y)

#

H

#

`

5

<

X

#

!

`

5

<

+

2

,

Y

`

5

<

+

2

Y

"

," !

N

"

`

5

<

U

+

2

X

"

,

P

`

5

<

U

+

2

,

Y)

#

H

#

`

5

<

U

X

#

!

`

5

<

U

+

2

,

Y

`

5

<

U

+

2

Y

"

,"!

L

"

式中#

#

#

)

为调节的步进幅度(

H

为
ZO

算法中输出

层各单元的校正误差值
$

"!"

!

高阶
+,

神经网络用于各分系统的预测建模

采用高阶
ZO

神经网络进行短期负荷预测

时#主要是利用
ZO

神经元网络提取负荷数据在

时序上的对应关系
$

要根据关联性强的原则合理

组织训练样本#即样本的数据所体现出来的规律

要和预测的数据有较强的关联性和相似性
$

本文

设计中选择待预测日之前的一段连续时间内的

历史数据作为训练样本+

P

,

#同时还要适当地加上

待预测日相似日的负荷数据作为训练样本+

>

,

$

用

上述的样本数据对
MZO

神经网络进行训练
$

随着

用电结构的变化#人们的取暖和降温用电所占的

比例不断提高
$

将天气相关因素从历史负荷中剥

离出来#作为独立的输入变量#从而能够给出更

加精确的预测值+

P

,

$

#

!

系统的设计与实现

本文设计中以中原地区某市的负荷为研究样

本#通过该市供电局的负荷信息采集系统来分别读

取各个区域的负荷数据并进行分区存储
$

其中#数据

库中同时存储与负荷相关的天气信息
$

然后通过分

析各个区域的负荷数据之间的联系将这些分区域分

成若干个负荷特性相类似的子系统#这样可以将整

个系统的用电数据化分成若干个子系统的用电

数据
$

整个系统的数据处理流程如图
=

所示#由两部

分组成
$

一部分负责数据的采集和分类存储#此部分

和供电部门的信息中心服务器相链接(另一部分为

负荷的数据分析和负荷预测部分#其所用的数据均

为第一部分所存储的数据
$

两个部分之间通过数据

库交换数据#通过这种负荷预测系统和信息采集系

统的隔离#实现了整个预测系统的独立运行#进而保

证整个信息网络的安全性
$

图
'

!

预测系统数据处理结构图

)/

9

G'

!
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!

第
"

期 孙大帅#等$基于复杂系统的短期负荷预测研究及系统设计
!

$

!

算
!

例

在实际的负荷预测中#每年夏季由于天气因素

变化频繁#用电负荷变化较为复杂#也同时提高了负

荷预测的难度
$

现采用的上述地区
:;;>

年
P

月的用

电负荷为例进行预测验证#模拟真实预测情况#只运

用待预测日之前的相关数据
$

现分别给出分组改进

预测方法!

S@MZO

法"%分组普通
ZO

预测方法

!

S@ZO

"%不分组改进
MZO

预测方法和不分组普通

ZO

预测方法的验证预测准确率
9$

9

!

P

"

Y

"

2

8

2

5

P

"

H

:

槡 "

5

c

";;d

!

P

"

式中#

2

为预测天的预测总点数#本次算例中取为

:D

个点(

H

5

为某一点的相对误差
F

预测准确率如表

"

所示
F

表
!

!

L

种方法的准确率比较

P-;G!

!

D*++28.+-.28*,

5

-+/7*0*6L,2.I*17

预测方法
S<MZO S<ZO MZO ZO

准确率
>N$Ld >!$>d >:$"d P>$Ld

!!

注$均为
:;;>

年
P

月的月平均准确率

上述准确率计算中需要指出的是$基于
ZO

的

负荷预测模型相对于改进的
MZO

预测模型#前者在

稳定性上落后于后者
$

在负荷预测中#普通的
ZO

预

测模型经常出现误差极大的情况#这直接导致了这

种预测方法的月平均准确率落后于改进的
MZO

预

测模型
$

%

!

结
!

论

由上述算例可以看出#本文设计从复杂系统的

角度来分析电力系统短期负荷预测模型#通过划分

用电区域分别进行预测#从而提高了整体的预则精

度
$

同样地#对于其他月份来说#应用本设计中的方

法均能在不同程度上提高负荷的预测精度
$

根据上

述地区的
:;;>

年的
";

月%

""

月和
":

月的时间预

测结果来看#其预则的月平均准确率分别为
>L$Dd

#

>L$!d

和
>N$>d

#相对于原算法的预测准确率均有

较大程度的提高
$

本文提出的预测系统及算法已经应用于电力系

统
$

相对于传统的预测方法#本方法能在整体上提高

"$;d

"

:$=d

的短期负荷预测精度
$
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