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电力系统负荷预测的加速基因方法

许世刚，索丽生

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 $!##"’）

摘要：将改进的基因算法应用于某省电力系统负荷预测，取得了十分满意的效果 &并与灰色预测方
法进行了比较，证明用基因方法预测是优越的 &
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国民经济的发展是一个多层次、多因素协调作用的巨系统，特定的电力系统的年负荷是该区域国民经济

系统发展的一个综合信息 !预报未来时间内年用电量指标，对电力系统调度等具有很高的参考价值 !+#年代
以来，国内外对电力系统的负荷预报进行了广泛的研究 !文献［!］应用灰色信息预测理论对某电力系统的年
用电量时间数据序列进行了数据处理，并建立了电力系统年用电量预测的数学模型；文献［$］把分段最优
()（!，!）模型应用于长期电力需求预测，取得了一定的效果 !
灰色建模的基本思路是：对非负时间序列｛"（ #）｝，通过累加生成数列｛"（!）（ #）｝，其中 "（!）（!）/ "（!），

"（!）（# 0 !）/ "（!）（#）0 "（# 0 !），# / !，$，⋯，$ 1 ! !用微分方程2"
（!）（ %）
2 % 0 &"（!）（ %）/ ’ 来拟合 !拟合的方法

是将此方程对离散时刻 # / !，$，⋯，$ 差分化，得一近似线性方程组，计算最小二乘估计 (&，(’ !由此得生成数
列｛"（!）（#）｝的 ()（!，!）模型：

("（!）（# ) !）*（"（#）+ (’ , (&）3+ (&# ) (’ , (& （!）
再累减还原得原始数列｛"（#）｝的 ()（!，!）模型｛("（#）｝：

("（# ) !）* ("（!）（# ) !）+ ("（!）（#） ("（!）（!）* "（!） （$）
利用｛("（#）｝描述实际数列｛"（#）｝动态发展的变化规律，进行短、中、长期预测 !
灰色预测方法存在一定的局限性，仅适用于原始数据非负、符合或基本符合指数规律变化且变化速度不

是很快的场合［.］，所以有时结果不尽人意 !
基因算法（(343567 -89:;65<=，简称 (-）是解决已知模型结构和观测数据，进行模型参数优化设计问题的

通用方法 !它不限制模型的结构形式、最优化准则形式、被估参数数目、有无约束 !基因方法最初由美国
> &?&?:88@42教授 !"+A年提出［,］!’#年代中后期研究进入高潮，在辅助建模、参数识别、系统规划、辅助控制设
计等方面得到了广泛的应用，它仅用目标函数在概率规则引导下进行并行多峰全局自适应优化搜索，是一种

先进的优化方法，日益得到工程界的重视 !本文研究将基因方法应用于电力系统负荷预测 !

! 加速基因方法机理

!"! 基因算法的基本步骤
设模型参数优化准则为 =64 -，

- * !
.

/ * !
0（ 1!，1$，⋯，1#，"/）+ 2/

! （.）

式中：｛1!，1$，⋯，1#｝———# 个模型参数；｛（"/，2/）｝———. 对输入、输出观测数据；!———任意实常数 !
步 ! 模型参数编码 ! 设码长为 3，把模型中每个参数的取值范围等分成 $ 3 1 !个子区间，于是模型参数
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的取值范围被离散成（! !）" 个参数网格点，称每个网格点为一个个体，它对应模型 " 个参数的一种可能发生
取值状态，用 " 个 ! 位二进制表示 #
步 ! 生成父代个体 #从（! !）" 个网格中随机地选取 $ 个个体作为初始父代 #
步 " 适应性评价 #把 $ 个个体分别代入式（#），%& 越小表示适应能力越强 #
步 $ 选择 #把父代个体按 %& 从小到大排序，排序后最前面的 $’ 个为优秀个体 #构造与 %& 成反比的函数

(&，满足 (& % &，(# ’ (! ’⋯ ’ ($ ( #，从这些父代个体中以概率 (& 选择第 & 个个体，共选取两组各 $ 个个体 #
步 ) 杂交 #由上面两组个体两两配对成为 $ 对双亲，将每对双亲的二进制数的任意一段值互换，得到

两组子代个体 #
步 * 变异 #任取上步中的一组子代个体，将它们的随机两位值依概率（变异率 )*）进行翻转（即 #!&或

&!#）#
步 + 迭代 #以上得到的子代作为新的父代，转步 "，重新进行评价、选择、杂交和变异，使优秀个体逐步

逼近最优点 #
以上 +步构成经典基因算法 #经典的 ,-应用中存在以下几方面问题：收敛速度慢，计算量大；易出现

“早熟”现象；解的精度受编码长度控制；参数设置尚无好的准则指导，如果实际模型参数取值范围很大或参

数较多时，上述情况突出，应用 ,-十分困难 #
!"# 加速基因算法原理
经验表明，进化迭代两次已充分发挥基因算法的寻优功能 # 加速基因算法［)］（-../0/123/4 ,/5/36.

-0781639:，简称 -,-）的基本思想是把迭代两次后形成的优秀个体的参数变化区间作为基因方法被估参数的
新的变化区间，重新运行基因算法 #对最优化准则越敏感的参数的优秀个体的变化区间缩小得越快，从而使
算法以较快速度寻优 #如此加速循环，时间复杂度大大降低 #

# 加速基因方法在电力系统负荷预测中的应用
系统年用电量指标与各层次、各因素相互作用，但准确描述这个定量关系是不可能的，而年用电量时间

序列中的这些数据本身就是这些层次、因素互相作用，补充促进以及排斥抵消的结果 #所以，不必去研究这些
影响因素之间的相互关系，而从年用电量时间序列本身挖掘有用信息，建立适当的模型，并以此为人工信息

源 #
为便于比较，引用文献［#］的资料：某省 #;+<年用电量数据为 #!$亿 =>·9，#;+; ? #;<)年用电量数据如

表 #所示 #通过初步分析，此年用电量增长基本符合指数规律，建立简化模型"+（ ,）( )#/)!（ , @ #）#用-,-优化
表 ! 某省用电量实测数据和计算结果

$%&’( ! )(%*+,(- -%.% %/- 0%’0+’%.(- ,(*+’.*

模 型 结 果
年 份

#;+; #;<& #;<# #;<! #;<" #;<$ #;<)

,A（#，#）

-,-

式（$）

式（)）

式（*）

模型值 -（亿 =>·9） ##& #)" ##< #!* #!* #)* #") #$" #$$ #;$ #)) ##" #*) #;+
绝对误差 -（亿 =>·9） & #$+ & #+$ & #$$ & #)+ # #&* ! #<+ ! #&"
相对误差 - . & #$!" & #*!! & #"$* & #$#; & #+!* # #<#* # #!&<

模型值 -（亿 =>·9） ### #&& ##< #<+ #!+ #"& #"* #"" #$* #&& #)* #") #*+ #$$
绝对误差 -（亿 =>·9） & #& & ##" & #" & #"" & #& # #*) & #)*
相对误差 - . & #& & ##&; @ & #!"* @ & #!$! & #& # #&$ & #"""

模型值 -（亿 =>·9） ##& #*! ##< #*+ #!+ #"! #"* #); #$* #)$ #)+ #!! #*< #*+
绝对误差 B（亿 =>·9） & #"< & #"" & #"! & #); & #)$ & #+< & #*+

相对误差 - . & #"$! & #!++ @ & #!)# @ & #$"" @ & #"*; & #$;" @ & #";<

模型值 -（亿 =>·9） ##& #)" ##< #*! #!+ #!; #"* #*& #$* #); #)+ #"# #*< #<!
绝对误差 B（亿 =>·9） & #$+ & #"< & #!; & #*& & #); & #*; & #<!
相对误差 - . & #$!" & #"#; @ & #!!< @ & #$$# @ & #$&$ & #$"* @ & #$<<

实 测 值 -（亿 =>·9） ### ##; #!+ #"* #$* #)< #*<

指数模型参数，$ 取 )&&，! 取 #&，)* 取 & #<，$’ 取 !&，加速 *&次 #优化准则分别采用残差绝对值和、残差平方
和、残差绝对值立方和，对应于式（"）中!( #，!，"，分别记为式（$）（)）（*）#参数优化后模型如下：
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!!（ "）! "#$ #%&’"(# ##%)*+（ " , "） !! " （&）
!!（ "）! "#$ #"#*"(# ##-#$+（ " , "） !! + （*）
!!（ "）! "#$ ###&"(# ##-*)（ " , "） !! $ （%）

文献［"］采用灰色预测 ./（"，"），用 "’-) 0 "’)&年数据建立的时间函数为
!!（"）（ " $"） % "*-* #$*(# ##%-) " & "&*"

由此得到灰色预测模型为

!!（ "）% "#$ #+%)(# ##%-)（ " &"） （-）
" ! +均对应于 "’-’年，由此得两模型的拟合和预测结果见表 "（"’-’ 0 "’)&年为拟合年，"’)*年为预测

年）#
表 ! 计算结果比较

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0#%01%#2&3 +&-1%2-

项目
./（"，"）
模型

1.1模型

式（&） 式（*） 式（%）

拟合标准差 " #$$+"$ # #%’)+- # #*")*% # #*+"’+
拟合绝对平均

相对误差 ’ 2 # #-+*$ # #+-+# # #$%$# # #$-%#

预测绝对相

对误差 ’ ( " #+#)$ # #$$"& # #&#&$ # #&’#&

两种算法的拟合标准差、拟合平均绝对相对误差、

预测绝对相对误差见表 + #
从表中不难看出，1.1 预测精度明显优于

./（"，"）模型的预测精度，且实测点落在拟合曲线两
侧比较均匀，拟合效果好 3即使原数据列是由指数曲线
离散得到，应用 ./（"，"）模型时仍会导致一定的误
差［+］3
用 .1虽然也能得到与用 1.1相近的结果，但收

敛极慢，1.1的效率明显高于 .13

4 结 论

计算结果表明，加速基因方法用于电力系统负荷预测是成功的 3该法简便实用，对模型结构、优化准则等
不作限制，这是灰色预测方法无法做到的 3加速基因方法通用性强，在其它的工程优化计算中有广阔的应用
前景 3
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