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摘 要

摘 要

电力工业是国家的重大基础行业，对于我国经济建设、国家安全、社会稳定、

居民生活质量具有至关重要的作用，精确的电力负荷预测对于制定发电计划、制

定经济合理的电力调配计划、制定上网竞价计划、控制电网经济运营、降低旋转

储备容量、进行电力市场需求分析、避免重大事故、有效化解风险、保障生产和

生活用电方面具有十分重要的意义。然而电力负荷预测工作是十分复杂的，它除

了包括负荷自身特性、经济人口等定量型因素的影响，同时也包含着不规则事件、

日期类型、季节类型、描述性天气等非数字型的定性因素的影响，如果不考虑这

些定性因素的影响，无论如何改进负荷预测模型，预测精度都很难有根本性的提

高，负荷预测理论也难以有较大的突破。因此，本文提出了基于知识挖掘技术的

智能协同电力负荷预测研究思想，旨在结合知识挖掘技术和智能电力负荷预测方

法进行协同电力负荷预测，通过知识挖掘直接对数据库中的负荷变量属性及对应

的各类影响因素变量属性进行分析处理，在预测时通过计算与预测目标各类知识

特征的总体关联程度大小，自动提取具有高度相似性综合知识特征的同类历史数

据，再结合智能算法和电力负荷预测方法建立具有针对性的自适应结构的智能预

测模型对负荷进行预测，在遇到有少部分具有较大的预测误差点时利用知识挖掘

形成的纠偏规则进行相应的后干预工作，能够进一步克服以前的预测方法的不

足，使预测精度得到突破性的提高。本文进行的主要工作如下：

(1)提出了基于知识挖掘技术的负荷数据规范以及相应的预处理方法。在

对影响负荷预测的属性变量进行分类的基础上，建立起相应的数据库结构规范，

利用相应的数据预处理方法形成各种负荷预测需要的不同数据视图，可以方便对

定性型因素和定量型因素的处理。

(2)建立了基于知识挖掘分类技术的自适应结构的日负荷曲线BP神经网

络预测模型。在仅有纯负荷数据的情况下，首先通过计算负荷曲线的相似度对历

史数据进行排序并进行初步的预测，然后再利用BP神经网络对误差进行纠偏工

作来得到更加精确的预测结果；在具有较多气象数据可供分析时，首先利用聚类

分析将只曲线负荷进行聚类分析，然后利用知识挖掘中的分类技术寻求气象数据

和曲线负荷聚类之间的关系，形成相应的知识规则，并在形成分类规则时，利用

粗糙集的属性约简技术剔除掉冗余属性来加快生成规则的速度，最后利用不同类

别的数据训练出不同的BP神经网络模型；这样在进行负荷预测工作时，可以根

据预先判断的气象数据找出相应的类别，并选取相应的BP神经网络进行预测来
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提高预测的精度。在利用BP神经网络进行模型训练时，提出了一种简单的自适

应BP神经网络对日负荷曲线进行预测，该自适应网络可以自动确定隐含层节点

的个数，无需人为经验的干预。

(3)提出了利用微分进化算法调整参数的支持向量机中长期负荷预测模型。

对于中长期负荷预测，由于其样本数据远少于短期负荷预测，因此适用于小样本

数据量条件下的支持向量机智能预测方法，该方法可以有效地选取支持向量机所

需求的相应参数，可以有效地提高中长期负荷预测的精度。

(4)提出了一种结合知识挖掘后干预纠偏技术、时间序列预测技术以及支

持向量机预测方法的日最大负荷预测方法。由于日最大负荷预测不但需要考虑气

象因素的影响，还需要考虑不同类型日期、不规则事件对日最大负荷的影响，本

文提出的方法不但可以考虑负荷序列的趋势，而且可以考虑非线性因素的影响和

不规则事件的影响，经过知识挖掘后干预纠偏后可以有效地提高负荷预测的精

度。

(5)提出了基于负荷预测的预警监测指标并建立了基于知识挖掘的自然灾

害预警方法。结合上文中的负荷预测方法和预测结果，对短期日负荷曲线进行偏

离度的监测以及对中长期供需平衡进行监测，对于气象灾害的预防，给出了冰灾、

沙尘暴以及台风三种典型气候的监测方法。在对短期预警监测中筛选监测行业以

及形成实际区域冰灾气象条件监测时利用了知识挖掘中的决策树分类属性筛选

技术，可以挑选出重要的监测对象以及冰灾预警的相应条件。

(6)对基于知识挖掘智能协同负荷预测技术的用电分析及预测系统进行了

研究。该系统对上述知识挖掘和智能算法的研究成果进行了软件上的实现，有别

于基于传统算法或是其他改进算法开发出的负荷预测系统。

关键词：知识挖掘；负荷预测；决策树；聚类；神经网络；支持向量机；预警
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Abs仃act

Abstract

P0wer industry is one of the most important basic industries in the energy fieId

of our nation，it is the li feline of national economy，and the economic deVelopment

follows the electricity deVelopment．The power plays a Very important role in China’s

economic const九lction， national security and social stability． Accurate load

forecasting has an important significance of power generation plan，the reason￡lble

deVelopment pl觚of the distribution syst锄，reducing rotation Storage c印acity'aVoid
major accidents and preVent fisks．HoweVer'load f．0recasting is a VeI．y complex

probl唧 because of the influenced factors includes suCh as economic factors，
irregular event，date，season，weather锄d other non-numeric description factors．If

we don’t consider these factors，tlle 10ad forecasting accuracy will not be improVed

如rther． In this pap％ a collaboratiVe model based on knowledge mining 锄d

intelligent load forecasting model is present．Througll using the knowledge mining

technology to deal with the factors，me releV蛆cy of the history load data and the 1正

forec嬲ting 90al is discoVered．The highly similar load patt咖will be extracted in
historical data，the intelligent load f．0recasting methods will be used to forecast the

load，combined with adding the印propriate text mining interventions，la唱e e11rorS 。，

c觚be mrther ovcrcomed．The model c锄make a breal(througll to impmVe prediction

accuracy．The major work ca币ed out is as follows：

(1)The criterion of data storage and the corresponding pre-data specification
’。

method is present．Based on the Variables classification，the diff．erent data storage

criterions are constructed锄d the corresponding data views are also constmcted．

(2)A combined text mining classification techniques觚d BP n即ral network

load f．orecasting model is established．When the data only contains load data，the

similarity of load curVe is calculated at first，and then the BP neural netwoI‘k error

correction is used to get higher prediction accuracy．If the data contains weather data

availables for analysis，the cluster technology is used to classify the load curVe，and

the desion trees technology is used to find the corresponding knowledge九lles，in the

classification process，the rough set can be used to reduce the attributes．Based on the

classification data， the di髓rent BP neural network models are trained f．0r load

forecast．According to the mles，the appropriate data c锄ch00sed for prediction．
When the BP neural network model is trained，a simple adaptive method is used，and

the adaptiVe network can automatically detennine the number of nodes in the hidden

layer without human experience．

(3)An adaptative SVM long-tenn load forecasting model is proposed with the

diff．erential eVolution algorithm． For long·tenn load f．0recasting， the number of

nI
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s锄ple data is f打less than the short-tem load forecasting，SVM call ef．fectiVely
f．orecast in this sitllation．The experiment proVes the di f诧rential evolution algoritlllll

can select corresponding parameters，which can ef．fectiVely improVe the accllracy of

long-tem load forecasting．
(4)A noVle model combined time series forecasting techniques，suppon Vector

machine methods and knowledge mining correcting technical of daily maximum load

forecasting method is proposed．Daily maximum load forecasting not only need

consider the impact of meteor010西cal factors，but also need consider dia’erent types
of dates and the ea’ects of irregular events，the proposed method not only c锄treat the

trend of time series， but also non-linear factors and irregular efrects． The

experimental rcsults show that the method can efF．ectiVely improVe the accuracy of

load f．orecasting．

(5)The early waming indicators for load monitoring孤d meteorolo西cal disaster

are proposed．Based on aboVe load fIorecasting memods，the shon—te姗daily load
curve deviation degree and long—tem supply and demand ratio are present，then the
tllree typical climate monitoring conditions including ice disast％dust stoms锄d

typhoons are also giVen．In the ice disaster conditions presented，me decision tree

classification technology is used to pick out the important monitoring industries of

national economics．

(6)The collaboratiVe knowledge mining technology and intelligence load

f．0recasting method syst锄is snldied．Based on the aIboVe models，it is unlike the
traditional methods and other impr0Vements based on algorithms deVeloped for load

fIorccaSting syst锄．

Keywords：knowledge mining，load forecasting， decision tree， cluster， ANN，

SVM，early waming
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第l章绪论

第1章绪论

1．1课题背景以及研究的目的和意义

电力工业是国家在能源领域的重大基础行业，电力是国民经济的命脉，经

济要发展，电力是先行，电力对于我国经济建设、国家安全、社会稳定、生活

质量具有至关重要的作用。随着国际上电力市场的逐步建立，随着国内经济形

势的快速发展，电力供求矛盾日益严峻，电力需求的影响因素逐渐增多，传统

的电力工业负荷预测理论方法已经不再适用，适应新环境下的负荷预测理论方

法研究迫在眉睫。准确及时地电力负荷预测对于制定经济优化的发电计划、制

定经济合理的电力调配计划、制定上网竞价计划、在竞价上网中取得优势、最

优制定电力现货和期货报价、控制电网经济运营、降低旋转储备容量、进行电

力市场需求分析、搞好电力市场营销和电力客户关系管理、避免重大事故、有

效化解风险、保障生产和生活用电等方面均具有十分重要的意义。

电力负荷预测工作作为电网管理部门的基础工作之一，能够为电网企业以

及整个电力的发、输、配、送的电力工业链条直接产生重大的经济效益和社会

效益。国外学者Bunn和Famer早在上世纪80年代中期的研究成果中就已经
表明，负荷误差提高l％将会增加10，OOO，ooO英镑的电力经营成本。类似地，

对于我国的一个中等规模的省级电网而言，按照常规假设其平均供电负荷为

4500MW，如果将系统日负荷预测精度提高l％，就表示在系统发供电可靠率

相同的条件下，电网发电出力富裕时可减少50MW的旋转备用容量，电网发电

出力不足时可减少非计划限电45MW，由此产生的主要效益为：因系统减少旋

转备用容量产生的年经济效益2000万元，减少非计划限电增加售电量产生的年

经济效益为446万元，共创电网年经济效益2246万元，假设每度电产值为5．3

元、每度电的边际利润为O．07元、非计划限电电量损失率为0．8元、全年限电

日253天考虑，、因系统减少非计划限电产生年社会上的经济效益将高达3．38

亿元。此外，按照常规假设，我国火力发电所占比率为75％，以我国2009年

上半年的统计数据为依据，供电的煤耗率为341克／千瓦时，火电设备平均利用

小时为2934小时，由此计算得的由于负荷精度提高1％而产生的减少50Mw备

用容量将节约年用煤量60000余吨。由此可见，负荷预测精度的提高不但具有

十分巨大的经济效益和社会效益，同时也对于我国的节能减排、资源利用以及

可持续发展具有非常重大的意义。

然而电力负荷预测工作是十分复杂和困难的，以电力负荷预测的研究内容
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为例：其包括负荷预测、供售电量预测以及电价预测等内容，按时间划分可分

为中长期、短期、超短期负荷以及负荷曲线预测，其中又以短期日负荷预测为

例，研究对象又可以包括日最大负荷预测、日24／48／96点负荷曲线预测、连续

多日负荷预测、日扩展短期负荷预测、重大节日负荷预测等；按空间划分可以

分为全国、地区、省或直辖市、市、县等负荷预测；按使用类型划分可以分为

农业、工业、商业、公共事业等负荷预测，并且这些划分类别之间还可以相互

交叉组合。由于电力的社会属性，预测工作受到例如气象、需求、现货、期货、

经济、系统、市场、价格、竞争、政策、政治活动、背景、领域等大量复杂影

响因素的多重干扰影响。而以往的电力负荷预测方法模型大多采用负荷自身的

数据进行预测工作，忽略了这些影响因素对负荷的影响，因此在近期的研究中，

越来越多的研究学者发现，如果想从本质上提高负荷预测的精度，就必须科学

地、系统地、全面地考虑更多的影响因素，但目前少量考虑这些复杂影响因素

的智能预测方法模型也只能考虑一些定量的影响因素，如GDP、人口、温度以

及湿度等，而没有办法处理那些用定性的、描述性知识表述的影响因素，例如：

气象中的“晴”、“阴"、“多云转阴天”；“金融危机带来的不景气"；“北京于2008

年8月8日20：OO举办奥运会”等文本信息等，在这种情况下，缺少了这些非

数字型的定性知识显性描述、隐性经验、推理规则、文本信息影响因素的考虑，

就难以在模型中考虑这些定性因素的影响作用。在这种情况下，无论如何改进

负荷预测模型，预测精度都很难有根本性的提高，负荷预测理论也难以有较大

的突破。

正是基于上述原因，需要对传统的预测方法予以改进，引入并结合能够处

理多种类型知识影响的新理论以及方法，而知识挖掘技术正是可以处理复杂多

类型的知识因素影响的数学工具。因此，本课题提出的知识挖掘智能协同的电

力负荷预测思想，旨将负荷、影响负荷的非线性因素以及其他因素综合起来利

用知识挖掘技术和智能预测方法对负荷进行协同预测，利用预测结果进行相关

的预警工作并结合研究成果开发出一套知识挖掘智能协同负荷预测及预警软

件，通过软件进行推广使用以提高课题成果的实用性。这不但对于整个电力工

业的经济效益和社会效益具有十分重大的意义，同时也对电力负荷预测理论而

言也是十分有益的补充，此外，对于其它相关行业在复杂多类型知识因素影响

下的预测工作也具有一定的借鉴和参考价值。

2
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1．2电力负荷预测理论及研究现状

1．2．1电力负荷预测理论

电力负荷预测是指根据电力系统的运行特性、增容决策、自然条件与社会

影响等诸多因素，在满足一定精度要求的条件下，确定未来某特定时刻的电力

负荷数据【l】。其中的电力负荷指的是广义电力负荷，即除了电力用户常说的某

一时刻的用电功率的狭义电力负荷外，还包括在电力工业整个环节中的电能生

产的发电量、电能供给的供电量、电力企业销售给用户的售电量以及用户消耗

的用电量等。由于电力负荷预测是根据电力负荷的历史数据和目前已知的或者

是可预测的相关变量状态对未来的数值进行推测，因此需要利用预测工作的基

本原理，用于指导负荷预测工作，其基本原理如下【2】：

(1)可知性原理

预测对象的发展规律未来的状况是可以为人们预知的，其所在的客观世界

是可以被认识的，人们不但可以认识它的过去和现在，而且可以通过总结它的

过去和现在推测其未来的发展趋势。这是人们进行预测活动的基本依据。

(2)可能性原理

因为事物的发展变化是在内因和外因共同作用下进行的。内因的变化及外

因作用力大小不同，会使事物发展变化有多种可能性。因此，对某一具体指标

的预测往往是按照其发展变化的多种可能性进行多方案预测的。

(3)连续性原理

预测对象的发展是一个连续统一的过程，其未来发展是这个过程的延续。

它强调了预测对象总是从过去发展到现在，再从现在发展到未来。。可以认为事

物发展变化过程中会将某些原有的特征保持下来，延续下去。电力系统的发展

变化同样存在着惯性，如某些负荷指标会以原有的趋势和变化率发展下去。这

种惯性正是负荷预测的主要依据。因此，了解事物的过去和现在，并掌握其变

化规律，就可以对其未来的发展情况利用连续性原理进行预测。

(4)相似性原理

尽管客观世界中各种事物的发展各不相同，但一些事物发展之间还是存在

着相似之处，可以利用这种相似性进行预测。在很多情况下，作为预测对象的

的现在发展过程和发展状况可能与另一事物过去一定阶段的发展过程和发展状

况相类似，这时就根据后一事物的已知发展过程和状况，来预测所预测对象的

未来发展过程和状况，这就是相似性原理，如传统预测技术中使用的类推法或

历史类比法就是基于这个原理的预测方法。例如，当我们预测一个新的经济开

发区的用电量时，由于其建成时期较短，没有很多历史数据可利用时，就难以
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利用趋势外推、回归分析等方法建模预测。这种情况下，可以参考一个早已建

成的、规模和条件具有可比性的其他经济开发区，用其发展时期相对应的用电

量作为预测新经济开发区用电量的基础，从而可以作出相应的预测结果。

(5)反馈性原理

反馈是利用输出返回到输入端再调节输出结果的过程。预测的反馈性原理

实际上是为了不断提高预测的准确性而进行的反馈调节。人们在预测活动实践

中发现，当预测的结果和经过一段实践所得到的实际值存在着差距时，可利用

这个差距，对远期预测值进行反馈调节，以提高预测的准确性。在进行反馈调

节时，可以首先认真分析预测值和实际值之间的差距及产生差距的原因，然后

根据已经查明的原因，适当改变输入数据，进行反馈来调节远期预测结果。反

馈性预测实质上就是将预测的理论值与实际相结合，在实践中检验，然后进行

修改、调整，使预测质量进一步提高。

(6)系统性原理

预测对象本身不但具有内在的系统，而且由于预测对象和外界事物的之间

的联系同样也形成了它的外在系统。这些系统综合成一个完整的总系统，在预

测时都要进行考虑。即预测对象的未来发展应该是系统整体的动态发展，并且

整个系统的动态发展应该与它的各个组成部分和影响因素之间的相互作用和相

互影响密切相关。系统性原理同时还强调系统整体最佳，只有系统整体最佳的

预测，才是高质量的预测，才能为决策者提供最佳的预测方案。

在电力负荷预测的研究中，一般采用的是按时间期限进行分类的方法，本

文也用的是这种分类方法，将电力负荷预测分为中长期、短期和超短期负荷预

测【3】。其中中长期负荷预测一般指1年以上、10年以下的以年为单位的预测。

短期预测包括一年以内以月、周、日为单位的电力负荷预测，一般预测的是对

未来一个月度、未来一周、未来一天的最高负荷、最低负荷或平均负荷等负荷

特性指标。超短期负荷预测指的是预测一天以内的间隔1个小时、半个小时、

15分钟乃至更短的时间内的电力负荷预测。

由于电力负荷预测工作是一种对未来电力负荷数值的不确定估算工作，因

此必然会和客观实际数值存在着一定的预测误差，目前的相关研究中常用的衡

量电力误差指标有平均相对误差(MAPE)、绝对值相对误差(APE)以及相对

误差三种，一般情况下，对于负荷逐点的评价指标采用的是绝对值相对误差，

在对整体算法采用的误差评价指标是平均相对误差(MAPE)，在需要统计正负

误差工作时采用的误差评价指标是相对误差，在本文中同样采用这三个指标作

为衡量误差的指标，其计算公式分别如下所示：
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其中彳(f)表示实际负荷，，(f)表示预测值，以表示数值个数。

1．2．2国内外负荷预测研究现状

自上世纪二十年代开始就有学者对电力负荷预测开始进行研究，但由于当

时的电力系统规模小，变化较为平稳，因此电力负荷预测没有受到重视。而随

着电力系统的市场化进程以及对能源的空前重视，使得负荷预测受到了更加广

泛的重视。近二三十年来，国内外的很多专家学者对负荷预测的理论和方法进

行了大量的研究工作，取得了很多成果。总的说来，国内外关于负荷预测的理

论成果大多集中于短期负荷预测的研究，中期和长期的负荷预测研究偏少，超

长期的负荷预测更少。从预测方法上来说，预测方法大致经历了四个阶段的发

展。

(1)以线形回归方法为代表的传统统计预测方法阶段【3-141；

(2)引入由Box．Jenkins提出著名的时间序列预测方法(包括AR、MA以

及ARMA)阶段115圳J； ，．

(3)灰色预测方法以及组合预测方法阶段【31巧51，其中组合预测方法国内

重视程度较大，国外学者很少重视组合预测方法的研究；

(4)近期的以神经网络以及支持向量机为代表的智能预测方法阶段【5D1041。

在这些研究中，国外对负荷预测的研究起步早，研究也较为深入，国内对

负荷预测研究虽然起步晚，但目前已经接近于国外的先进水平。对上述文献进

行详细综述如下：

(1)线形回归预测方法

虽然传统的电力负荷预测方法包括许多方法，例如趋势外推法、均值预测、

自适应指数平滑预测等方法，但是线性回归预测方法是其中最成熟、运用最广、

影响力最大的传统预测方法。电力负荷回归模型预测技术就是根据历史负荷数

据资料，依靠线性回归数学模型对未来的负荷进行预测，通过给定的一组或者

多组自变量和因变量的历史数值，研究各自变量和因变量之间的关系，形成回

归方程。常用的回归模型有一元线性回归、多元线性回归两种【3训。至今为止，

线形回归模型由于方法简单、预测速度快的优点决定了其作为中长期负荷预测

5
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研究必须引用的经典模型地位，也是软件实现的必须的基础算法之一。然而由

于其模型的线性方法决定其必然无法描述复杂的非线性因素对其进行影响，并

且其自变量所代表的主要因素需要依靠经验确定。

(2)时间序列预测方法

Box．Jenkins提出的时间序列模型被认为是最经典、最系统、最被广泛采用

的一类短期负荷预测方法，包括AR、MA以及ARMA三类方法。至今为止，

大部分短期负荷预测研究文献中所用的比较基准都采用该算法，该模型将负荷

数据看成是一个周期性变化的时间序列，然后根据给定的模型对未来的负荷进

行预测【l孓1。71。由于时间序列预测方法所需要的数据本身就是历史负荷序列本

身，因此其数据方便收集与获取，但同样也决定了时间序列方法具有难以考虑

其余因素对负荷的影响这一缺点，该方法同样无法考虑非线性因素对负荷的影

响。

(3)灰色预测方法及组合预测方法

值得一提的是，灰色预测方法是由国内学者邓聚龙首先提出的一种预测方

法，因此，国内学者对灰色负荷预测方法的研究较国外学者更加关注，此外，

由于国外学者更加关注于单一方法的优化改进研究，很少关注组合预测方法方

面，因此，国内学者同样对组合预测方法较国外学者更加关注。

由于灰色预测法具有要求负荷数据少、不考虑变化趋势、运算方便、易于

检验等特点，因此适合于中长期的负荷预测，尤其适合年度负荷预测，并取得

了令人满意的效果，但灰色预测方法具有数据离散程度越大，预测精度越差的

缺点，灰色预测方法适合具有指数增长趋势的负荷预测序列，对于具有其它扰

动趋势的负荷序列预测精度难以提高。

组合预测方法是对传统统计预测方法的综合改进，其预测方法是选择多个

预测函数模型进行加权平均组合，按照协方差最小确定权数形成最终的预测模

型，组合预测方法虽然较单一的预测方法而言精度一般都有明显的提高，但是

仍然从本质上难以适应短期内其余因素对负荷的影响，无论如何改变权重系数，

都难以使得预测结果更加精确，组合预测方法均依赖于原始的多个预测方法的

预测结果，这就意味着，组合预测方法不但具有这些方法的优点，同时也具有

这这些方法的不足之处。

(4)智能预测方法

近些年来，越来越多的学者形成一种共识，即负荷预测精度的本质上的提

高必须要考虑其他影响因素对负荷预测的影响，学者都开始对负荷预测方法研

究的重点转向能够考虑其他影响因素，具有良好的非线性拟合能力的智能预测

方法方向。因此，很多智能预测算法如神经网络【56‘631、支持向量机【钵661、专家
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系统、粒子群算法【9引、遗传算法开始大量地运用于负荷预测中，一时间，大量

的智能负荷预测方法的研究成果开始在各种期刊上予以发表，在诸多智能算法

中，属神经网络预测方法的应用最为广泛。例如Hen“que Steinherz Hippert总

结了1991年到l 999年期间在电力相关杂志上所发表的40篇利用神经网络进行

负荷预测论文后指出，神经网络在负荷预测上取得了巨大的成功，并且绝大多

数研究在利用神经网络对负荷进行预测时不但利用日期变量对待预测负荷进行

分类，而且考虑了温度因素对负荷的影响【94’961，有少部分研究还考虑了湿度及

其他因素对负荷的影响【97-981。此外，Bahman Ke啪anshahi【99】在利用神经网络进

行长期预测时，利用电价、油价、GDP、GNP等lO个非负荷变量对日本的长

期负荷进行了预测。Che．Chiang Hsu建立起了一个3个输入节点、2个隐层节

点、一个输出节点的神经网络对台湾的年度峰值负荷进行预测，其输入变量是

GDP、人口和最高气温【l∞】。随着Vvapnik提出了基于结构风险最小化的支持

向量机技术，支持向量机开始应用在负荷预测中，Ping．Feng Pai【lo¨02】分别利

用遗传算法和模拟退火算法对支持向量机的三个参数，，P，C进行选取，然后

利用支持向量机结合历史负荷数据对台湾的年负荷进行预测。此外，M．S．

Kandil【103】利用专家系统对影响负荷的因素和规则进行选择，由此产生一系列的

决策规则用以指导未来的负荷预测。而Moh锄med E1．Telbany【Ⅲ】利用粒子群算
法对Jordanian electrical电力市场的日峰值负荷进行了预测，并将预测结果与

BP神经网络的结果进行比较，其结果优于BP神经网络的结果。总的说来，上

述智能算法的预测结果都优于传统的时间序列预测方法。但是在这些智能算法

的预测过程中，都没有解决除气象数据和经济数据外的其他定性因素可预测因

素对负荷预测的影响，以我国为例，2008年8月份的北京奥运会召开造成北京

市所需负荷增加，相应地政府管制措施同样也会影响负荷的变化。此外，上述

研究虽然注重了其余因素对电力负荷预测的影响，但是却将这些因素和历史负

荷数据放入同一个预测模型中对负荷进行预测，而无法考虑许多非参数因素造

成的负荷变动影响，因此，如何利用这些因素进一步提高预测的精度是目前需

要解决的一个难题。

以上的负荷预测研究工作和研究方法为搞好负荷预测工作奠定了基础，发

挥了重要作用。但是总的说来，目前国内外的负荷预测研究工作仍然有下列不
口
^匕：

(1)目前的智能预测方法虽然能够考虑更多的影响因素，例如GDP、人

口、气象条件中的温度以及湿度影响，但仍然缺乏对某些明显的经验型知识以

及某些隐性知对负荷的扰动影响的考虑。

(2)目前的研究中并没有充分地考虑显性和隐性知识、经验和推理规则描
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述的各类定性知识型复杂因素的影响，更没有考虑文本类型知识影响因素对预

测建模的作用。

(3)负荷预测应用的智能预测方法不能客观筛选和确定主要影响因素、输

入变量、模型结构，从而确定最优的负荷预测模型，这些在建模过程中都需要

人为的靠经验进行确定，缺少一种能够自动确定模型结构的方法。

针对上述不足，近些年来，很多学者开始结合数据挖掘技术对负荷预测进

行研究，有部分学者结合数据挖掘中的分类技术对负荷预测进行了研究。例如

刘敦楠【105J利用数据挖掘的决策树技术建立知识库的方法事先判别负荷突变情

况并做出适当处理，然后利用修正后的数据进行预测。朱六璋【106007】基于数据

挖掘决策树算法和通用的决策支持对象建模工具，结合区域电网气象负荷数据

库建立起数据挖掘模型进行日负荷预测，此外，他还利用数据挖掘中的C4．5

和CART算法挖掘影响负荷的气象因素差异与相应负荷变化率的规则，结合BP

神经网络进行短期负荷预测。、肼Y0ung．Min【108】通过数据挖掘技术将负荷类型

分为工作日、周末及节假日三类，通过提取同一类别的数据对负荷进行预测。

Mori Hiroyuki【10乳110l利用数据挖掘技术对输入变量和输出变量进行分类规则的

识别后进行短期负荷预测，此外他还利用数据挖掘技术生成回归树分类规则，

结合神经网络进行日峰值负荷预测。

另有部分学者结合粗糙集理论对负荷预测进行了研究。如李秋丹⋯l】利用粗

糙集和遗传算法选取与负荷相关的预测变量，再选取与预测日相似的训练模式，

最后用神经网络对负荷进行预测。黎静华⋯2】采用粗糙集离散化算法对气温、湿

度等影响负荷的属性进行离散化，通过计算形成不同层次上符合初定阈值的带

粗糙集算子的网络规则集然后进行负荷预测，从而提高负荷预测的精度。熊浩

⋯3l基于模糊粗糙集理论提出了循环采样方法，将负荷样本进行聚类，然后将得

到的规则应用于短期、中期和长期空间负荷预测中。

此外，部分学者利用数据挖掘技术寻找与预测日相近的相似日进行预测。

如赵磊⋯4】通过数据挖掘技术寻找与预测日同等气象类型的多个历史日负荷，由

此进一步提取数据后构建优选组合预测模型。李邦云⋯5J提出了一种基于数据挖

掘中时间序列相似性研究的电力负荷预测方法。牛东晓等人【ll“¨7】通过多种挖

掘技术寻找与预测日同等气象类型的多个历史R负荷，然后进一步提取相似的

数据序列，通过构建人工神经网络预测模型和支持向量机模型来提高预测的精

度。

还有部分学者利用模糊关联技术、聚类技术以及异常值判别技术等对负荷

预测进行了研究。如沈海澜【118】采用模糊均值算法对负荷进行聚类，通过形成模

糊关联规则进行匹配预测。崔曼【119】利用提出的改进聚类算法对不完备数据进行

8
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补全，在此基础上进行预测。冯丽【120J通过离群数据挖掘算法和Kohonen网络

提取相关负荷的特征曲线，将其用于不良数据的校正。wang Jianzhou【121】利用

数据挖掘技术剔除负荷中的背离点和识别负荷曲线的背离趋势，通过修正进行

更加精确的负荷预测工作。

部分学者利用计算机技术对数据挖掘负荷预测系统进行了研究。李耀池【1221

在采用数据挖掘技术对负荷变化规律分析的基础上提出了按日期类型分开建模

的96点预测模型。开发了一套界面友好、功能完善的负荷预测软件。孙英云【眩3】

提出了决策树技术和时间序列相结合的短期负荷预测算法，并在此基础上实现

了基于DotNet架构的短期负荷预测系统。Lambert．TOllres G【124】通过建立和模糊

数据挖掘系统之间的接口形成了一套模糊挖掘负荷预测系统。

但是从上述检索的文献研究内容、目的和方法上来看，结合数据挖掘的负

荷预测方法缺乏对定性因素进行挖掘的手段，并且在利用影响负荷的气象、经

济、价格以及其他因素结合智能方法对负荷进行预测时一般直接将其作为输入

变量直接将这些量化的数据代入到智能模型中进行预测，考虑的因素范围少。

而目前国内将知识挖掘技术和预测相结合的相关研究仅见于汪寿阳教授的课题

组所研究的课题中，其课题是基于文本处理和知识挖掘的金融市场的外汇预测

问题，该团队对知识挖掘和预测理论的结合发展做出了很好的工作，为基于知

识挖掘的预测研究奠定了基础【125】。电力负荷和金融的预测虽然都属于预测问

题，但是电力负荷的特点和金融预测又有不同，例如对于影响电力负荷的预测

因素而言，其对气象、市场、价格、需求、政治、网络系统故障等较多定性和

定量的影响因素具有高度敏感性，是一类特殊的预测对象，而金融和外汇的预

测的影响因素多和政策和经济发展形势相关。电力负荷预测在显现出周期性的

同时也体现出含有其余因素对其的影响复杂性，这对于现有的电力负荷预测理

论提出了挑战，因此要提出新的知识挖掘和智能协同负荷预测方法来应对这种

挑战。

1．3知识挖掘理论及研究现状

1．3．1知识挖掘理论

随着计算机技术和互联网的发展，使得整个世界的范围变小，人们可以在

互联网上无视空间和时间的限制攫取各种的资源，目前的企业基本都有自己的

内部网和与外部互联网的接口以方便在网上进行数据和信息的协同工作，展现

在人们面前的数据越来越多，人们通俗的给这种现象起了一个很形象的名称“数

据过剩"或者是“信息爆炸"。数据在互联网上的传播从页面之间的文件传播转
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向以利用数据库为主的数据库管理传播，渐渐的，数据库之中的数据越来越多，

形成了“数据海洋”，但是与之相反的是，人们反而感到在如此多的数据中难以

得到自己想要的知识，感觉自己“知识贫乏”，这就需要研究从数据海洋中提取

出自己想要的知识，对数据进行去粗存精、去伪存真的技术。即需要利用机器

学习的方法对数据库里的数据进行分析，在这种情况下，数据库中的知识发现

KDD(Knowledge Discove巧in Databases)学科产生了，这个学科涉及到机器

学习、统计学、人工智能、数据可视化以及专家系统等领域内的交叉协同协作，

是一门交叉性的学科。

KDD学科中最核心的技术是知识挖掘技术，所谓知识挖掘是指从数据集中

自动识别出隐藏在数据中有用规则、概念、规律以及最终可理解的模式的过程，

即从数据库中繁杂的数据中抽取隐含的、以前未知的、具有潜在应用价值的信

息的过程。知识挖掘是所谓“数据挖掘"的一种推广，其定义几经变动，最新

的定义是由Usama M．Fayyyad等给出的：“从知识资料集中识别有效的、新颖

的、潜在有用的，以及最终可理解的模式的高级处理过程"。知识挖掘的目的是

将大量的数据和知识融合成有序的、分层次的、易于理解的信息，并进一步转

化成可用于干预预测和决策的知识，是一个智能化、自动化的过程。其知识资

料集包含显性与隐性、定性与定量、经验与推理等类型知识，能对原有的数据、

知识进行高度自动分析、归纳推理，从中挖掘出潜在的模式和规律，为预测决

策、模式识别、故障诊断、生产过程优化等提供知识服务。

关于知识挖掘理论的研究在近几年才开始具备研究条件并得到重视，知识

挖掘被认为是寻找内在规律的新方向，目前仍处于发展的早期，还有很多研究

难题和面临的挑战，如知识数据的巨量性、动态性、噪声性、缺值和稀疏性，

定性知识的转化和深层处理，发现模式的可理解性、价值性，系统的集成、智

能交互、更新管理和复杂知识的处理等等。

1．3．2智能负荷预测中可利用的知识挖掘技术

常用的知识挖掘技术包括序列分析、关联分析、分类、聚类、进化式程序

算法以及预测分析等，结合电力负荷预测的特点，为解决自动获取具有高度相

似性综合知识特征的同类历史数据进行历史负荷预测和确定智能算法中的参数

问题，所需要的知识挖掘技术主要包含分类技术、聚类技术、进化式程序算法

三种，其中分类技术主要用于提取一定的分类模式，通过分类模式进行判别和

待预测时点负荷数据类似地历史数据序列，以此作为训练集建立预测模型，此

外还可以通过分类技术进行属性选择的工作；聚类技术主要用于在已知输入变

量的情况下，通过输入变量和历史负荷序列中的相同变量进行聚类分析，提取
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和待预测日相似的序列进行智能预测模型的训练；进化式程序算法用于智能预

测模型中参数的自适应调整，使得智能预测模型可以自动的调整自身所需要的

相关参数，避免在确定相关参数时凭借人为主观性或者依靠经验进行反复的调

整。下文对这三种较为成熟和常用的技术进行介绍。

(1)分类技术

分类的目的是学会一个分类函数或者分类模型(也常称为分类器)该模型

能把数据库中的数据项根据其共同属性，映射到给定类别中的某一个。分类和

回归都可以用于预测。预测的目的是利用历史数据记录自动推导出对给定数据

的推广描述，从而能对未来数据进行预测。和回归方法不同，分类的输出是离

散的类别值，而回归的输出则是连续值。要构造分类器，需要有一个训练样本

数据也就是训练集作为输入。训练集由一组数据库记录或者元组数据构成，每

个元组数据是一个关键字段(又称为属性或特征)值组成的特征向量，这些字段

和大数据库(测试集)中的记录字段相同。另外，每个训练样本还有一个类标

记。分类的过程一般分为以下几个主要步骤：

1)将现有的已知类别的数据划分为训练数据和测试数据两部分。

2)通过构造分类算法对训练数据进行学习，最终得到一个符合学习要求的

分类模型，它可以以分类规则、决策树或数学公式等形式给出。

3)使用分类模型对测试数据进行检测，如果符合测试要求(如测试精度)，

则进行第4步；否则，返回第2步。

4)应用得到的分类模型对未知类别的新数据进行分类。

其中，上述的第l步处理目前主要有两种划分方法：保持(holdout)方法

和七倍交叉验证(k—fold cross validation)方法。保持方法将已知数据随机划分

为训练数据和测试数据两部分，一般做法是三分之二数据作为训练数据，其余

三分之一作为测试数据。使用训练数据导出分类模型，其在测试数据上的分类

精度作为最终的分类精度。七倍交叉验证将已知数据随机划分为七个互不相交

的大致相等的数据子集S，，&，··慨。训练和测试迭代进行七次。在第f次迭代，

岛作为测试数据，其余的子集用于训练分类法。最终的分类器的分类精度取七

次测试数据上的分类精度的平均值。其中主要的分类方法有以下几种：

1)贝叶斯分类法

贝叶斯分类是统计分类方法，可预测类成员关系的可能性。贝叶斯分类的

基础是贝叶斯定理。当类条件独立假设成立时，即假定一个属性值对给定类的

影响独立与其他属性值，称为朴素贝叶斯分类算法。朴素贝叶斯分类算法性能

可以和决策树与神经网络算法相媲美，在大型数据库的分类中具有高准确率和

高速度的特点。贝叶斯网络是图形模型，它表示了属性子集间的依赖关系。
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2)决策树分类法

决策树(Decsiionnee)模型的基本原理是以一种递归方式来划分变量。其树

状结构内部每一个节点表示在一个属性上的测试，每个分支代表一个测试输出，

最终每个叶子节点表示了类或类分布。目前常用的决策树算法包括ID3，AFCT，

QUEST，CHAID，Ma西dson。其中ID3的增量版本包括ID4，IDS，NIFERULE，

KTE，SLIQ，BoAT以及Kmaber等，其中以ID3和CAI盯4．5的决策树分类技

术最为常见，本文利用的就是ID3的决策树分类技术，其具体原理在下文中有

详细的介绍。

3)神经网络分类法

神经网络是模拟人类大脑的结构和功能，由若干简单神经元按一定规则连

接构成的网络系统。它能够采用某种学习算法从训练样本中学习，并将获取的

知识存储在网络各单元之间的连接权重中。神经网络由于具有良好的非线性映

射能力和对任意函数的准确逼近能力，用于分类问题往往能获得很高的分类精

度，因而被公认为分类性能最好的分类方法之一。神经网络具有优良的鲁棒性，

在噪声环境下也能很好的完成分类任务。另外，同粗集理论一样，神经网络也

无需提供被分析数据之外的任何先验信息。从规则抽取的策略来看，现有的神

经网络规则抽取方法可以分为两类：分解方法和教学方法。分解方法以神经网

络中的每个神经元作为规则抽取的单位，首先为每个隐单元和输出单元生成各

自的规则，然后依照网络的传导方向聚合这些规则得到整个网络的规则。教学

方法也称黑箱方法，因为它在抽取规则时将神经网络看作一个“黑箱"，不考虑

神经网络的内部结构和连接权重，直接从网络输出与网络输入之间的映射关系

中来抽取相应的网络规则。

4)支持向量机(SVM)分类方法

支持向量机是统计学习理论的一个实现方法。统计学习理论是目前针对小

样本统计估计和预测学习的最佳理论，它从理论上系统地研究了经验风险最小

化原则成立的条件、有限样本下经验风险与期望风险的关系及如何利用这些理

论找到新的学习原则和方法等问题。

在分类的过程中，经常遇到用于数据分析的数据可能包含数以百计的属性，

其中大部分属性与挖掘任务不相关，是冗余的。尽管领域专家可以挑选出有用

的属性，但这可能是一项困难而费时的任务，特别是当数据的行为不清楚的时

候更是如此：此外，不相关或冗余的属性增加了数据量，不仅会减慢挖掘进程，

而且会使发现的知识质量很差。而遗漏相关属性或留下不相关属性又是有害的，

会导致所用的挖掘算法无所适从。因此在分类的过程中就衍生出了一个属性选

择的研究方向。具体说来，属性选择就是一个从原有的属性集合中选择一个(相
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对某种评价准则)最优属性子集的过程。这个属性子集应当保留原属性集合的

全部或大部分分类信息。属性选择涉及两个关键问题：一是有效的属性子集的

搜索策略；二是合适的评价标准。属性选择的思想是首先按某种搜索策略得到

一个属性子集，然后使用选定的评价准则对此子集做出评价或比较，以决定是

保留还是放弃。此过程反复进行，直到找到一个满意的属性子集。

原则上讲，只有穷举搜索才能找出属性的最佳子集，但是当属性个数和数

据量急剧增加时，这种方法可能是不现实的。因此，通常采用压缩搜索空间的

启发式搜索策略。这些策略通常是贪心算法，即在搜索属性空间时，总是做看

上去是最佳的选择。它们的策略是做局部最优选择，期望由此导致全局最优解。

在实践中，这种贪心算法是有效的，并可以逼近最优解。

属性选择的启发式搜索算法可分为以下几类：

1)包装(wrapper)算法：该算法开始时设定目标属性集合为空集，每一步依

照选定的属性评价准则选择原属性集中最好的属性，并将它添加到目标集合中。

在其后的每一次迭代，将原属性集剩下的属性中的最好的属性添加到目标集合

中，直到得到满意的目标属性集合。

2)过滤(filter)算法：该算法设定目标属性集合由整个属性集开始，每一步

依照选定的属性评价准则删除属性集中的最坏属性，直到目标属性集合达到要

求。

3)包装与过滤相结合算法：算法的每一步选择备选集合中的一个最好的属

性加入目标集合，并从备选集合中删除一个最坏的属性。

一般说来，包装算法可以达到很高的分类精度，但是与过滤算法相比，它

需要更多的计算，特别不适用于处理大规模数据。而过滤算法由于忽略了所选

属性子集在分类算法上的性能表现会导致分类性能下降，而且不同的启发式算

法往往偏好属性值较多的属性。使用组合方法在继承两者优点的同时抑制其缺

点是一种常用的策略。

(2)聚类技术

聚类是把一组物理或者抽象对象按照相似性归为若干类，也称为“无指导

分类"。其准则是使得同一类别中对象间的距离尽可能的小，而不同类别中对象

问的距离尽可能的大。对于一个很大的多维数据集，在数据空间中数据点通常

不会均匀分布。数据聚类方法可以找出稀疏和稠密的位置，进而发现数据集的

整个分布模式。当要分析的数据缺乏描述信息，或者无法组织成任何分类模式

时，利用聚类可以自动找到合适的分类。聚类方法包括统计方法，机器学习和

神经网络方法等。概括的讲，聚类分析算法可以分层三种不同的类型：

(1)试图找到一个最优划分以把数据分成指定数量聚类的方法，简称为划

13
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分聚类法；

(2)试图发现聚类机构的层次方法，也称为层次聚类；

(3)对潜在聚类建模的基于概率的模型方法，也成为概率聚类。

每种类型具体方法如下：

1)划分的方法

在基于划分的聚类中，聚类的任务就是把数据集划分成K个不相交的点集，

使每个集合中的点尽可能同质，用数学语言描述就是给定刀个数据点的集合，

使每个点被分配到一个唯一的聚类g。同质性是通过选取适当的评价函数使得

每一点到它所属聚类中心的距离最小化。基于划分的聚类方法的重点就是评价

函数。在聚类分析中，最大化(或最小化)评价函数通常是计算复杂度很高的搜

索问题，因此经常使用递归的启发式搜索算法来优化评价函数。基于局部搜索

的递归改善算法是聚类分析中最为流行的一种。其一般步骤为：从随机选取的

聚类开始；然后重新分配点使评价函数最大程度的增长(或减少)；然后再重新

计算更新后的聚类中心；再次重新分配点，如此继续直到评价函数没有变化或者

聚类成员没有变化。这种方法的优点是简单而且保证至少得到评价函数的局部

最大(或者最小)，对应的缺点是无法知道是否收敛到的聚类C与最佳的可能

聚类(所用评价函数的全局最优)相比的好坏程度。基于局部搜索的递归改善

算法最著名的范例就是由MacQuene提出的K—means均值法。

2)层次的方法

层次的方法对给定数据对象集合进行层次的分解。和基于划分的聚类方法

不同，层次法逐步融合点或者切分超聚类。根据这一基本思想，层次划分法可

以分为两种：凝聚和分裂。前者是由单个对象开始，逐渐合并较小的簇，最终

形成一个包含所有对象的簇或者达到某个终结条件；而后者先将所有对象置于

一个簇中，然后逐步细分为越来越小的簇，直到最后每个对象都自成一簇或者

到达终结条件。两者相比，凝聚法更重要而且应用更广。层次聚类法的一个特

点就是很难把模型从评分函数和用来决定最佳聚类的搜索方法分离开。层次聚

类虽然简单，但经常遇到合并或分裂点的选择困难。并且这种方法的可伸缩性

比较差，因为合并或分裂的决定需要检查和估算大量的对象或簇。改进的一个

方向是将层次聚类与其他的聚类技术集成，形成多阶段的聚类。层次聚类的主

要算法有：凝聚层次聚类和分裂层次聚类法；CURE算法以及Chmaeleon算法

等等

3)基于密度的方法

基于密度的方法中的每一个聚类(分量)都对应于一个假定的概率模型。

在这一框架中，假定数据来自于一个多元有限混和模型，建模的一般过程如下：
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对于给定的数据集，首先决定想要用多少个聚类拟合数据(即确定K)，然后再

为这K个聚类中的每一个选取参数模型(比如多元正态分布)；最后再用EM

算法来根据数据确定分量的参数和分量的概率。通常使用数据的似然(对于给

定的模型)作为评价函数。一旦找到了分解模型，便可以把数据分配到各个聚

类中。

(3)进化式程序算法

知识挖掘中的进化式常用算法是指利用计算机技术来通过模拟生物进化的

方法进行群体随机搜索学习来求出目标函数最优取值的过程，其基本思想是通

过模拟由个体组成的一个种群的集体学习过程，在这个过程里，每个个体可以

看成是给定问题求解可行域的一个可以随机移动搜索的解，通过利用群体间的

个体进行随机的选择、交异和交叉过程来吸收别的个体的信息来在空间中向更

好的可行解区域随机移动，达到一种自动优化的过程。

知识挖掘中的进化式算法以遗传算法为代表，最早意识到自然遗传算法可

以转化为人工遗传算法的是Holland教授。1965年，他首次提出了人工遗传操

作的重要性，并将其应用于自然系统和人工系统中。1967年，Bagley J．D在他

的论文中首次提出了遗传算法这一术语，并讨论了遗传算法在自动博弈中的应

用。1975年是遗传算法研究史上十分重要的一年。这一年，Holland出版了他

的著名专著《自然系统和人工系统的适应性》。该书系统地阐述了遗传算法的基

本理论和方法，提出了对遗传算法的理论研究和发展极为重要的模式理论，该

理论首次确认了结构重组遗传操作对于获得隐并行性的重要性。人们常把这一

事件视作遗传算法得到正式承认的标志，Holland也被视作是遗传算法的创始

人。

遗传算法研究的真正兴起是在80年代末至90年代初，其不仅表现在理论

研究方面，还表现在应用领域的研究方面。随着遗传算法研究和应用的不断深

入，一系列以遗传算法为主题的国际会议也十分活跃：开始于1985年的ICGA

每两年举办一次；在欧洲，开始于1990年的PPSN会议也每两年举行一次；还

有如FOGA会议自1990年开始也是每两年举办一次。这些会议的举办体现了

遗传算法正不断地引起学术界的重视，同时这些会议的论文也集中反映了遗传

算法近年来的最新发展和动向。

遗传算法的基本思想可归为两点：第一，将物种进化的理论用于求问题的

解，物种的进化又可分为遗传和变异两个方面；第二，只有最适合环境的物种

才能保留下来，因而需经反复求解后才可以得到最佳的解。

遗传算法按照一定的规则生成经过基因编码的初始群体，然后从这些代表

问题的可能潜在解的初始群体出发，挑选适应度强的个体进行交叉(或称交配、



华北电力大学博十论文

交换)和变异，以便发现适应度更佳的个体，如此一代代地演化，得到一个最

优个体，将其解码，该最佳个体编码则对应问题的最优解或近似最优解。

由于遗传算法是自然遗传学和计算机科学相互渗透而成的新的计算方法，

所以遗传算法中经常使用一些有关自然进化的基本术语，了解这些术语对于学

习和应用遗传算法以及其他进化式算法是十分必要的。

首先，生物遗传物质的主要载体是染色体，染色体由基因构成。基因是控

制生物性状的功能单位。基因在染色体中的位置称作基因位，而基因所取的值

叫做等位基因。基因和基因位决定了染色体的特征，也决定了生物个体的性状。

此外，染色体有两种相应的表现模式，即基因型和表现型。表现型是指生

物个体所表现出来的性状，而基因型由与表现型密切相关的基因组成。同一种

基因型的生物个体在不同的环境条件下可以有不同的表现型，因此表现型是基

因型与环境条件相互作用的结果。

在遗传算法中，染色体对应的是数据或数组，而在标准遗传算法中，这通

常是由一维的串结构数据来表示的。串上各个位置对应上述的基因位，而各位

置上所取的值对应于上述的等位基因。遗传算法中处理的是染色体，或者叫基

因型个体。一定数量的个体组成种群，而种群中个体的数目称为种群大小，每个

个体对环境的适应程度叫做适应度。

执行遗传算法时包含两个必需的数据转换，一个是表现型向基因型的转换，

另一个是基因型向表现型的转换。前者是把搜索空间中的参数或解转换为遗传

空间的染色体或个体，此过程叫做编码操作；后者是把遗传空间的染色体或个

体转换为搜索空间中的参数或解，此过程叫做解码操作。

遗传算法所代表的进化式算法具有很强的鲁棒性，这是因为它与传统的优

化搜索方法相比，采用了许多独特的方法和技术，归纳起来，主要有以下几个

特点：

(1)遗传算法的处理对象是问题参数的编码集，而不是参数本身，遗传卑．

法将优化问题的参数编码成长度和代码集均有限的码。它是在求解问题的决定

因素和控制参数上进行操作，从中找出高适应度的位串，而不是对函数和它们

的控制参数进行直接操作，这样遗传算法就不受函数的限制条件，比如可导性、

连续性、单峰性等的影响。

(2)遗传算法具有并行性

遗传算法的搜索是从问题的解位串集开始搜索，而不是从单个解开始。其

并行性表现在两个方面：其一，遗传算法具有内在并行性，它本身适合大规模

并行。遗传算法适合在目前所有的并行机或分布式系统上进行处理，而且对并

行效率没有太大影响；其二，遗传算法具有隐含并行性，由于遗传算法采用种
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群的方式组织搜索，因而可以同时搜索解空间内的多个区域，并相互交流信息。

这样，使遗传算法具有极好的全局搜索性能，从而减少了陷入局部最优解的可

能。

(3)遗传算法仅使用适应度函数指导搜索，而不需要其它辅助信息

传统搜索算法需要一些辅助信息，如梯度算法需要导数信息才能爬上当前

的峰值点，这就要求目标函数可导，而遗传算法只需适应度函数和编码串即可。

同时，遗传算法在增加收益和减小开销之间进行权衡，找到最优的策略。

(4)遗传算法采用概率转移规则，而不是确定性规则

遗传算法在搜索过程中以概率转移规则来指导它的搜索过程朝着更优化的

解区域移动，这对于熟悉用确定性规则的人似乎不是很容易理解，但使用概率

并不是说遗传算法只是简单的随机搜索，而是用随机工具去指导搜索，向着搜

索空间中可能的最好区域进行。

(5)遗传算法易于介入已有模型，具有可扩展性，易于同其他技术结合

遗传算法是多学科结合与渗透的产物。遗传算法已经广泛应用于计算机科

学、工程技术、管理科学、社会科学等越来越多的领域中，与其他技术结合使

用，可以解决许多领域中用传统方法解决不了的问题。本文将进化式算法和智

能负荷预测算法进行结合也是一个比较典型的应用实例。

遗传算法主要由六个部分组成：染色体编码、初始群体产生方法、个体适

应度评价、遗传操作(选择算子，交叉算子，变异算子)、算法终止条件以及遗

传参数的设置。要利用遗传算法成功地解决优化问题，每个部分的设计都非常

关键。而后的进化式算法全部继承了这种思想，虽然在不同程度上有所改动，

但是其基本程序仍然是这六个部分。

(1)染色体编码方法

遗传算法不能直接处理问题空间中的参数，而只能把它们转换成遗传空间

中由基因按一定结构组成的染色体或个体，这一转换操作就叫做编码，它是实

际问题与遗传算法建立联系的一种途径。

目前，大部分理论都是基于定长二进制进行编码，即将问题域参数空间中

的一个点映射到个体的染色体上，二进制每一位即为染色体上的一个基因，字

母表为{O，1)。模型参数的二进制编码是一种数学上的抽象，通过编码把具体的

优化问题和生物演化过程联系起来，因为这时形成的编码字符串就相当于一组

遗传基因的密码。在二进制编码中，按一定的顺序每几位二进制数(即一个基

因链码)对应一个参数变量，从而通过二进制串表示了问题域信息。染色体长

度取决于参数取值范围和模型分辨率。

但是，二进制编码可能出现不连续问题，即在欧氏空间中邻近点的二进制
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编码的Hamming距离并不邻近。二进制编码通常不直接反映所求问题的特定知

识，并且通常需要对问题的参数进行编码和解码，即需要实现基因型和表现型

上的映射。

为了实现直接在解的表现上进行遗传操作，人们提出了浮点数编码方法．也

即十进制数编码或实数编码方式。

实数编码方式是以实数位串进行编码的遗传策略。其优点在于：精度高，

搜索空间大。与二进制编码相比，实数编码在变异操作上可以保持更好的群体

多样性，但其搜索能力不如二进制编码强。大量试验表明：二进制编码和实数

编码在解同一优化问题时，不存在显著的性能差异。MiChalewicz经过对比分析

认为：二进制编码的进化层次是基因，而实数编码的进化层次是个体，二者的

理论基础是不同的。本文应用的微分进化算法所基于的正是实数编码的进化式

算法。

事实上，多种编码方法，如二进制编码方法、浮点数编码方法、符号编码

方法、格雷码编码方法、多参数编码方法等等，各有优缺点，目前还缺乏一种

理论来判断各种编码方法的好坏，并指导对它们进行设计。

(2)初始种群生成方法

初始种群的方法目前采用的方式大多是利用随机生成的方式，但是在某些

问题的研究中由于初始种群的生产方式对于目标函数的求解过程或者是计算时

间是非常重要的，因此也有一些对随机生成方式进行改变的初始种群生产方法，

这些方法可以归结为两类：一类是使得初始种群的分布更加分散，另一类是根

据某种原则或者是经验等先设置一些区域可行解内的较优点，然后在这些较优

点附近进行随机生成。

(3)适应度函数的设计

在遗传算法中，利用适应度来衡量个体的优劣，采用适者生存的原则决定

哪些个体进行繁殖，哪些个体要被淘汰。在具体应中，往往采用费用、盈利、

方差等目标表达式，但为了统一起见，要做一些变换。在遗传算法的讨论中，

一般希望适应度越大越好，且要求适应度非负。

(4)选择算子

选择算子又称复制算子、繁殖算子。选择是从种群中选择生命力强的染色

体产生新种群的过程。选择的依据是每个染色体的适应度大小。适应度越大，

被选中的概率就越大，其子孙在下一代产生的个数就越多。它在很大程度上决

定着遗传算法的收敛速度和收敛效果。遗传算法是一种具有导向性的随机化搜

索方法，选择算子正是遗传算法具有导向性的本质所在，也是遗传算法具有局

部搜索能力的重要保证。选择算子的操作可以分为以下两步：首先，计算适应
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度；然后，在适应度计算之后是实际的选择，按照适应度进行父代个体的选择。

选择算子提高了群体的平均适应度，低适应度的个体趋向于被淘汰、高适应度

的个体趋向被复制，但选择算子并没有产生新的个体。

(5)交叉算子

交叉算子又称重组、配对算子。当许多染色体相同或后代的染色体与上一

代没有多大差别时，就利用交叉算子来产生新一代染色体，所以交叉算子可以

产生新的个体。

染色体交叉分两个步骤进行：首先，在新复制的群体中随机选取两个染色

体，每个染色体由多个位(基因)组成；然后，沿着这两个染色体的基因随机取

一个位置，二者互换从该位置起至末尾的部分基因。根据交叉点的数目不同，

可以将交叉分为单点交叉和两点交叉。在单点交叉中，交叉点之后的所有字符

全部参加交换。在两点交叉中，只有两个交叉点之间的字符才参加交换。遗传

算法的有效性主要来自选择和交叉操作，尤其是交叉操作，在遗传算法中起着

核心作用。

(6)变异算子

．选择和交叉算子基本上完成了遗传算法的大部分搜索功能，而变异则增加

了遗传算法找到接近最优解的能力。变异就是以很小的概率，随机改变字符串

某个位置上的值。在二进制编码中，就是将0变成1，将l变成O，它本身是一

种随机搜索，但与选择、交叉算子结合在一起，在保证遗传算法的有效性和局

部随机搜索能力的同时，使遗传算法保持种群的多样性，以防止出现未成熟而

过早收敛。目前，比较常见的变异算法主要有反转变异、初始化变、步长变异

和高斯变等等。

遗传算法是一种反复迭代的搜索算法，它通过多次进化逐渐逼近最优解，

因此需要确定终止条件。最常用的终止方法是规定遗传(迭代)的次数。另外，

如果目标函数是方差之类、有最优目标值的问题时，可以采用控制偏差的方法

实现终止。第三种实现终止的方法是检查适应度的变化，一旦最优个体的适应

度没有明显变化时，就终止算法。

1．4本文的研究思路及研究内容

本文提出的基于知识挖掘技术的智能协同电力负荷预测研究思想，其研究

思路是旨在结合知识挖掘、数据挖掘以及智能电力负荷预测方法进行协同电力

负荷预测，通过知识挖掘对数据库中的历史负荷文本数据及对应的各类影响因

素进行分析处理，从而得出一系列的知识、经验、推理规则等，放入知识库中。
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预测时通过计算与预测目标的各类知识特征的总体关联程度大小，自动提取具

有高度相似性综合知识特征的同类历史数据，结合智能算法和电力负荷预测方

法建立具有针对性的预测模型对负荷进行预测以及和经验知识的后干预工作，

用以进一步克服以前的预测方法的不足，使预测精度得到突破性的提高。以智

能预测方法为主，知识挖掘方法为辅。目前利用智能方法对负荷进行预测的一

般步骤可以分解为以下几步：

(1)收集数据，经过数据预处理后形成可规范的，可适用于智能预测模型

进行预测的样本数据集；

(2)确定输入变量和输出变量，对于预测问题来说，输出变量一般比较固

定，即待预测时间点的负荷；

(3)将样本数据集分成两个部分，分成训练集和测试集，其中训练集的作

用是对智能预测模型的相关参数进行训练，测试集用来测试模型的预测能力，

有时为了避免智能模型的过拟合能力，将训练集进一步分为训练集和验证集，

利用验证集的数据对智能预测模型进行训练中的验证作用；

(4)调整预测模型的各种参数，根据设定的误差指标以达到较为理想的预

测效果；

(5)利用训练好的模型进行实际应用中的预测。

从上述步骤来看，利用智能方法对负荷进行预测需要处理好以下三个主要

问题：

1)对数据进行规范化；

2)确定输入变量；

3)调整智能预测模型的相关参数。

本文在引入知识挖掘技术与智能负荷预测方法进行协同预测时，也是从上

述三个方面进行考虑并进行研究，利用知识挖掘进行协同智能预测首先需要进

行相应数据的准备，第二章就是基于知识挖掘的相关知识对负荷相关数据的规

范化方面进行了研究，主要是对影响负荷的属性变量进行分类，根据这些变量

的特性进行数据库规范或者是文本规范的设计，根据数据规范对数据进行预处

理方法的研究，形成可供挖掘的数据视图。

第三章利用知识挖掘的分类技术挖掘和预测日相似的分类或关联规则，通

过对数据库中的数据进行挖掘和归类并序化排列，将具有高度相似影响因素特

征的负荷历史数据提取出来，为负荷预测模型做好数据输入和建模的前期数据

准备工作。通过自动提取与预测目标具有高度相似性综合知识特征的同类历史

数据，可以强化负荷变化规律。该部分的研究内容分为两个部分，由于目前对

于气象因素影响负荷预测的研究刚刚起步，因此在我国大部分的电力公司中还
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没有开始对气象因素进行收集，或者只形成了少量的数据，并不具备利用气象

数据进行知识挖掘的条件。因此本章分两种情况对基于知识挖掘分类技术对寻

找和预测日具有高度相似性类型的日负荷历史数据进行了研究，第一种是在纯

负荷数据情况下利用相似度排序技术按相似特征强弱提取负荷数据，由此组成

规律强化、干扰弱化、具有高度综合相似特征的数据序列，另一种是在具有大

量气象信息的基础上利用知识挖掘中的决策树分类技术、聚类技术和粗糙集约

简技术对具有相似特征的历史数据序列进行提取，得到具有高度综合相似特征

的数据序列，之后再通过建立自组织变结构优化神经网络负荷预测模型进行预

测，经过处理后利用智能模型可以更准确地反映变化规律，使得预测精度就有

明显地提高。

第四章利用知识挖掘中的进化算法对目前研究中较为流行的支持向量机方

法的参数选取问题进行了研究，使得支持向量机方法能够更有效地进行中长期

负荷预测。由于支持向量机方法利用结构风险最小化替代了传统神经网络利用

的经验风险最小化的原则，通过引用核函数将输入空间中的非线性问题映射到

高维特征空间中构造线性函数判别，由此转化为凸优化问题，可以保证算法的

全局最优性，支持向量机能够有效地解决神经网络中的容易陷入局部最优值的

问题，因此被很多学者看成是能够有效地替代神经网络的一种算法。由于支持

向量机是以统计学理论为基础的，与传统统计学习理论不同的是它主要是针对

小样本情况，因此支持向量机适合中长期负荷预测的情况，但是利用支持向量

机进行预测需要确定三个参数，即学习参数C，硎利用高斯核函数的参数仉
而利用知识挖掘中的微分进化算法结合支持向量机对这三个参数进行自适应调

整可以使模型具有自适应参数优化的功能，可以避免根据人为主观意愿或者凭

经验对参数进行调整的不足。

第五章利用知识挖掘对日最大负荷预测的预测结果进行后干预的调整，由

于日最大负荷预测容易受到气温、湿度等各方面影响因素以及不规则事件产生

的影响，因此需要利用知识挖掘的决策树分类技术对利用常规方法得到的预测

结果进行进一步的调整纠偏工作，这部分的调整主要是纠正一些不规则事件对

负荷的影响，这些影响带来的误差很难通过进一步调整智能预测模型的预测能

力来进行适当的纠正，由此可以借助知识挖掘进一步挖掘不规则事件的影响模

式，可以进一步提高负荷预测的精度。

第六章对基于知识挖掘技术的智能协同预测结果对电力负荷的预警工作进

行研究，利用中长期负荷预测得到的结果对实际情况进行供需平衡方面的预警

监测工作，利用短期负荷预测得到的结果对实际情况进行实时监测，以及利用

知识挖掘的分类技术提取出相应的冰灾防范预警条件进行典型的极端天气进行
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预警监测。通过研究可以使得电力部门的相关工作者能够提前准备相关工作，

协助相关的决策使用。

第七章对上述的算法结合广东省江门市的实际情况进行了计算机软件上的

实现，对知识挖掘智能协同负荷预测系统进行了研究，该系统不但实现了上述

文章中的算法，而且对用电市场的指标进行分析，包括年度及月度供电量、售

电量、分行业用电量以及负荷特性分析、日负荷特性分析等；在负荷预测部分

还包括了传统的一元线性回归、灰色预测分析、二次多项式回归、自适应指数

预测、指数预测、增长率预测法、非齐次指数预测、B．Compertz模型、lo百stic

模型以及这些模型组合成的组合预测算法，在预测的基础上，系统还有相应的

预警模块，可以对区域电网电力调度、规划、计划、用电等领域的相关指标进

行良好的分析，从而辅助决策。

最后一章是本文的结论和展望，对本文的创新性进行了总结，并对未来的

研究方向进行了展望。
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第2章基于知识挖掘技术的负荷数据规范设计

利用知识挖掘进行知识发现首先需要将数据进行规范的排列，按照不同的

负荷预测实际要求形成相应的数据规范视图，本章首先对影响负荷预测的属性

变量进行分析，然后对相应的数据规范进行设计，最后给出了形成相应数据视

图的数据预处理方法。

2．1影响负荷预测的属性变量分析

一股来讲，影响负荷预测属性变量按照是否是从负荷序列数据中得到的可

以简单地分成负荷变量和非负荷变量两类，所谓负荷变量一般是指利用和待预

测负荷类型相同的负荷序列中前几个时点的数据或者是前几个周期的同一时刻

的数据作为自变量来对待预测点的负荷进行预测；而非负荷变量指的是利用和

待预测负荷类型不同的因素对待预测点的负荷进行预测，如经济、气象数据、

人口等：此外，当对电价进行预测时，如果用到电力负荷数据作为自变量，此

时的电力负荷数据也归之为非负荷变量。

2．1．1负荷变量

利用负荷序列中自身数据对待预测点的负荷进行预测是目前负荷预测研究

中所选取的最常见的自变量。由于这些自变量已经是发生过确定性的数值，因

此负荷变量的数据非常容易获取，并且。由于负荷带有连续性和周期性的特点，

因此在选取负荷变量时一般选取前几个时点的数据和同一时点的前几个周期的

数据，用数学语言描述即：假设待预测的负荷为t，则选取的负荷变量可记为

‘．．，‘印⋯，‘一。，‘叫，f一：，．．．，‘中。，c表示一个周期的时点数(如月度负荷预测的周

期是12)，一般来讲所<c，其中表示‘．．，‘巾⋯，‘一，表示前朋个时点的数据，这

些变量用来预测外推的趋势性，而‘叫‘一一：⋯．，‘。。表示取同一周期前刀个时点

的数据，这些变量用来预测周期性。

2．1．2非负荷变量

非负荷变量大致可以分为日期型变量、气象类变量、经济类变量和其它变

量四大类。各类变量的具体内容如下：

(1)日期型变量
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时间变量：如上文所述，由于负荷具有连续性和周期性的特点，因此时问

作为标记负荷数据的尺度同时也是一种影响负荷的因素，两条同周期的日负荷

曲线在接近的时点会出现负荷峰值和负荷低谷，这是由于在不同的时间人们从

事的活动不同而造成的。在知识挖掘中，时间变量有助于对负荷曲线进行聚类，

以发现相同负荷模式来提高预测精度的作用。 ．

工作日时间变量：对于日负荷曲线而言，由于生产和人们的活动在工作日

和非工作日是有区别的，因此对于工作日和非工作同两者的日负荷曲线模式是

不同的，而对于非工作日又可以分成平常周末和特殊节假日两种，这同样也是

基于在非工作日中，对于平常的周末休息和特殊节假日的人类活动情况不同而

造成的负荷曲线模式不同。其中平常周末指的是非节假日无串休情况的周六周

日，而特殊节假日指的是元旦、除夕、春节以及连休日、五一劳动节、十一以

及连休日，清明节，端午节等法定规定的节日。

(2)气象类变量
‘

温度：由于空调、电暖器等电力调温设备的普及，使得人们在超出人体适

宜温度范围的时候会采用相应的电器进行调温来使自己所在的环境舒适，在北

方温度影响较大的是夏季的空调负荷，南方除了夏季的空调负荷外，还存在着

在较低的温度下对负荷影响较大的冬季取暖负荷。温度对负荷产生的影响多是

非线性影响，由于智能预测模型一般都具有比较好的非线性拟合能力，因此在

目前的预测研究中开始被广泛的关注并采用，并且很多研究成果均证实在引入

温度后能够提高负荷预测的精度。

湿度：同样温度下，不同的湿度给人们带来的感觉是不同的，以北京为例，

夏季有名的“桑拿天"就是在温度较高的时候湿度也较高，使得人们在同等温

度下感觉更加难受，因此带来空调负荷的增长，从而拉动负荷的需求。目前有

少量的研究将湿度直接作为输入变量进行负荷预测。

人体舒适指数：人体舒适指数是反映人体对于环境的感觉程度，这个指数

可以有效解释人体对于环境产生的反映，该变量有助于知识挖掘中对于负荷模

式的分类和聚类研究，根据我国气象的相关规定，人体舒适指数的取值范围是

1到1 1之间的整数。
‘

天气描述：天气描述是指以语言描述的天气情况，例如：晴、阴、多云、

小雨、大雨等，天气描述变量同样有助于知识挖掘对负荷模式的分类工作，例

如预测日经气象预报得知将有“大雨"，而前J『7天的气象状况都为“晴天”，由

于“雨天"和“晴天”的负荷变化差异极大，因此无论创建或使用多么先进的

预测模型，根据一系列具有“晴天"特征的负荷历史数据建模，只能得出具有

“晴天"特征的负荷预测值，而不能得出具有“雨天’’特征的负荷预测值，可
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能会导致较大的预测误差。此外，特殊的天气如台风，沙尘暴、暴雨、冰灾等

天气描述不但会对负荷预测的模式分析起作用，同时也将会对预警分析起到相

应的作用。

(3)经济类变量

经济类变量一般在中长期负荷预测或者是超长期预测中常常用到，例如在

对电力工业做5年规划或者5年以上的长期规划所进行的相关负荷预测时，一

般需要考虑经济发展的GDP值、人口数量等经济类变量，这类变量将会对长期

负荷预测有很大的影响。

(4)其它变量

其他变量指的是除上述变量外对负荷模式起到影响的变量，这些变量一般

都体现在描述性的语言中，例如2008年北京举办奥运会期间北京的负荷模式明

显不同于以往同期的负荷模式，再如2008年底美国的金融危机导致许多地区尤

其是广东地区的负荷明显呈现下降趋势，利用常规的负荷预测明显无法对这种

情况下的负荷进行有效的预测，此外，相关的政策影响，如节能减排政策下的

高耗能产业调整很有可能将会对未来的电力负荷产生较大的影响。

2．2基于知识挖掘技术的负荷数据存储规范及数据视图设计

基于知识挖掘技术的智能协同电力负荷预测的负荷数据库结构如图2．1所

示，其中，数据库构成可以分成三个部分，负荷数据库主要记载负荷序列数据

和相应的时间节点数据。气象数据库主要储存气象类型的相关数据，其中气象

数据既可以从气象预报的相关渠道给出的规定文本中提取，也可以直接从气象

预报的相关网站上利用关键词搜索技术进行分析存储；而文本数据库存储一些

描述性的文本内容，这些描述性的文本内容可以从Intemet网上利用关键词搜

索技术进行下载，经过处理后储存。数据抽取是从三个数据库中抽取出负荷预

测要求的数据进入数据仓库，在数据抽取时对数据进行预处理，形成的视图可

以直接供预测模型直接调用或者供知识挖掘技术进行模式分析调用。
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图2．1基于知识挖掘技术的智能协同电力负荷预测的负荷数据库结构图

Fig．2-l Database stlllctlIre of conaboratiVe knowledgemining and intelligence load f10recasting

2．2．1负荷变量的存储规范

电网目前的负荷数据收集大多数来源于电网公司采用的SCADA系统，其

中SCADA系统收集的数据是按照一定的时间间隔将实时的负荷数据传输到相

应的数据库中，因此负荷数据库的数据规范可以设计成记载数据发生的日期变

量和负荷变量两个方面以方便和SCADA系统之间进行相互通信，目前电网系

统常用的负荷预测中的最高要求是96点负荷预测，即每15分钟预测一次，因

此从ScADA系统数据库的接口提取出相关数据形成基于知识挖掘技术的智能

协同电力负荷预测的负荷数据库规范如表2．1所示：
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表2．1负荷变量的存储规范

Table 2-l The storage criterion of load Variables

从上述规范中可以方便的生成季度、月度、日、24点以及48点的负荷预

测视图供其余需求的负荷预测使用。

2．2．2非负荷变量的存储规范

气象类型数据一般来源于当地的气象部门以及相关的气象发布网站上，此

外对于一些描述型的天气数据可以从网上很容易的搜索到。类似地，关于气象

类型的数据存储也需要带上日期信息以便和负荷数据库和文本数据库产生视图

使用。气象类型数据的存储规范如表2．2所示。

描述性文本数据一般来源于负荷预测的相关管理人员的收集或者从

Intemet网上利用搜索功能进行获取，由于目前的搜索技术大多是基于较为成熟

的关键词搜索技术，因此在对描述性文本进行存储时需要对关键词进行抽取。

例如在对气象型的描述文本进行收集时，可以根据描述气象的相关关键词为

“晴"、“多云"、“阴”、“小雨”、“中雨’’、“大雨"、“暴雨”、“风"等等，再如

对经济型的描述文本进行收集时，可以定义关键词为“平稳"、“迅速”、“增长"、

“下降”等等，然后根据这些关键词对相关搜索的网站文本进行搜索形成相应

的描述性文本，其数据存储规范如表2．3所示。
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表2．2气象类型数据的存储规范

T．able 2-2 The storage criterion Of meteorological Variables

表2．3描述性文本的存储规范

T．able 2-3 The storage c—terion of descriptiVe text

2．2．3数据视图的规范

在定义了上述的基础数据表后，可以定义数据抽取技术对表格中的基础数

据进行抽取成相应的数据视图作为预测的样本数据候选集，数据抽取相当于映

射规则，通过三个数据库中的相关日期型数据和所属地区名称为主键对基础数

据进行关联、抽取、交叉、组合等操作根据预测的实际需要生成各种数据视图。

以按时间的负荷需求为例，下面给出24点负荷数据、日负荷数据的数据视图规

范。

24点负荷数据属于短期负荷预测，因此不但要采用负荷变量对未来预测点

的负荷进行预测，也必须要考虑天气情况，不但需要全天的气象数据，而且需
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要监测时点的数据，其数据视图的规范如表2．4所示。

表2-4日24点负荷数据视图的生成规范

7rable 2-4 24-point 10ad data view

虽然日最大负荷预测也同属于短期负荷预测范围，但是和上述短期负荷预

测的日曲线负荷预测相比，日最大负荷预测的负荷数据的数量偏少，并且更容

易受到其余因素的扰动影响，因此需要提供是否工作日的判别字段来对日期类

别进行判断，此外，还需要和描述性文本关联来记载当天发生的特殊事件已供

日最大负荷预测分析时使用。其规范见表2．5所示。
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表2—5日负荷数据视图的生成规范

Table 2-5 Data View of daily load

字段名 字段类型 是否允许空值 含义

2．3基于知识挖掘的数据预处理研究

在数据收集的过程中，难免会出现数据缺失、数据异常以及数据统计口径、

单位等尺度不同的现象，因此在数据抽取时需要对原始数据进行某些相关的预

处理工作对这些情况进行转换，利用映射规则生成数值反映到数据视图中，这

样做既不会修改数据库中的原始数据，同样也不会使得数据视图中出现原始数

据中出现的问题，使得预测工作更加简单。在进行知识挖掘技术的相关准备工

作中，对知识挖掘所需要的数据质量有严格的要求，经相关资料统计，知识挖

掘过程中的数据预处理工作是非常重要的，一般应该占整个数据挖掘准备工作

的80％以上的工作量(1261。数据预处理主要包括数据清理、数据集成和数据归

约三类工作。其中数据清理工作指的是对数据中的遗漏值和异常值进行清理，

而数据集成工作指的是将多个数据源中的数据进行整合的映射合并操作，数据

归约指的是将数据集合中用于知识挖掘的部分进行识别，缩小数据处理的范围。

本文在这三类所用的预处理方法如下：

(1)数据清理
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数据清理的工作主要对数据中存在的缺失值进行补充，对数据中的异常值

和孤立点进行识别、纠正等工作，其中数据清理的基本方法有以下几种：

1)缺失值的处理

对于缺失值处理较为常用的思路是利用最可能的取值来代替缺失值，目前

常用的方法是利用回归、贝叶斯形式化方法工具或判定树归纳等进行缺失值的

补充工作，此外利用全局的常量或者是中位数、平均值等替换进行缺失值的替

换或者利用中位数、平均值等替换方法也是较为常见的缺失值处理方法，本文

利用的缺失值处理方法是：对某一个负荷周期内只缺失少量数据的情况时，如

果是序列中间的某一项资料空缺，利用缺失项两端数据的平均值近似代替，如

果是序列开始的一项数据缺失，则利用公式2．1进行计算，并将结果近似代替。

‘吐。×恕 (2．1)

其中‘一。表示周期为c的同一时点的上一周期值，‘+。表示下一时点值，‘小。

上一周期的下一个时点值。

若一个负荷周期内缺少超过80％以上的数据，或者是连续缺失数据超过

20％以上时，利用趋势外推的方法对缺失的数据进行预测，取预测结果作为替

代值。

2)噪声数据的处理

噪声数据是指测量的变量中出现了随机错误和偏差的现象，其中较为常见

的一种情况是出现了严重偏离期望的孤立点，一般对噪声处理采用的技术包括

以下几种：

①分箱：分箱处理的思想是将出现噪声数据的局部区域数据封装成箱，然

后利用箱平滑值、箱中值以及箱边界值进行平滑处理；

②回归：回归的思想是利用合适的两个变量来进行一元线性回归拟合，利

用拟合的数值消除噪声，此外也可以利用多元线性回归的拟合数值进行噪声数

据的处理；

③人工排查和计算机生成：将噪声数据隔离后交予人工进行审核，通过人

工的干预，利用计算机的相关技术生成替代值对噪声数据进行替代。

④聚类：利用聚类技术对数据进行聚类，如果数据中出现了噪声孤立点，

则这些噪声孤立点将会被划分成一类，对这些数据进行排查，将确实能够提供

数据信息的点保留，剩下的点利用前三种手段进行修正。

3)异常值处理

异常值是指监测变量出现明显不符合常理情况下的取值，对异常值的判定

可以用以下方法：规定负荷数据的理论最大值和理论最小值，当超出理论最大
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值和理论最小值规定的范围并且是非缺失值时，可以视为监测数值出现异常；

除此情况外，当序列中某一项值玉超出本周期序列均值和前一周期序列均值的

20％时，同样将五视为异常值。对异常值的处理方法是取上一周期序列的序列

均值厶一。，取本周期序列的序列均值厶，求出上一周期和本周期的序列均值

新+I，而，按式2．2对异常值五进行修正，从而使历史数据序列趋于平稳。

'．一J ma)【(．新×(1+20％)，工r+l×(1+20％))，而>ma)【(溉×(1+20％)，知+I×(1+20％))，，，，、^f一、 一 一 一 一 ＼二。‘／
。

I觚n(鼢×(1—20％)，xr+l×(1—20％))，丐<min(．研×(1—20％)，勋+I×(1—20％))

(2)数据集成

数据集成是指将多个数据源中的数据进行汇合，并将汇合后的数据进行合

并存在同一个数据库、数据表或者是数据视图中，数据集成一般涉及以下三个

问题：

1)模式集成

模式集成涉及的问题是实体识别，其目的是将多个数据源中的数据匹配进

行模式的集成分析。

2)冗余数据剔除

冗余数据是指同一个属性或者是相同意义的数据在多个数据库中出现，在

数据集成时需要保持属性的唯一性，剔除重复或者是多余的属性。

3)解决数据冲突

由于同一物体的同一属性由于在不同数据库中的编码不同，有可能造成语

义上的歧义性，目前尚无方法解决该问题。

(3)数据归约

数据归约指的在保证在尽量保证数据完整性的前提下尽可能利用约简技术

将多余的属性进行剔除，使得数据量进一步简化，数据归约能够有效地提高知

识挖掘中相关算法的速度、节约算法运行的时间以及减少算法所用的计算机内

存等资源，保证知识挖掘更加有效的进行，并可以产生几乎相同的知识规则结

果。常用的数据规约方法有主成分分析法以及粗糙集属性约简方法，其中粗糙

集约简技术的主要优点是该技术不需要任何预备的或者是额外的数据信息，并

已经广泛地在知识挖掘中采用，在本文中选择的是粗糙集约简技术作为知识挖

掘中的数据归约方法。

(4)数据的无量纲化处理

由于各属性的量纲尺度不同，因此在进行知识挖掘时一般需要将属性数据

进行数据的无量纲化处理，也可以成为数据的标准化、规范化处理，它可以看
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成是通过数学的变换对原始指标单位的量纲影响进行消除，尤其是在利用智能

性的神经网络预测算法进行模型的训练和计算时，大多数的神经元激活函数的

输入和输出均为【-l，1】之间的数据，这时需要将数据统一规范到[．1，1】的区间中。

本文利用的标准化方法有两种，一种是将数据映射到[O，1】的区间中，利用的公

式是：

l—lJlt州=≠÷ (2—3)

lmx—lInjn

另一种方法是将数值映射到[．1，l】的区间中，利用的公式是：

l—l乙=2×}÷一1 (2—4)

lmx—lmin

第一种归一化方法用于所有属性均无负值的情况，第二种情况用于有某些

属性存在负值并且需要保留正负号进行进一步的知识挖掘时采用。

(5)数据离散化

由于电力负荷相关数据的数值属性在数据库中往往是连续存在的，因此在

利用知识挖掘技术进行相关分析时，首先需要对连续属性的数据进行离散化处

理，数据离散化是知识挖掘中的一个极其关键的问题。离散化问题的核心工作

是将连续取值的属性值划分为少数的区间来减少连续属性值的取值范围。目前

关于数据离散化的方法主要采用两种策略：划分方法和归并方法，其中划分方

法的思路是将属性的整个取值区间作为一个离散化的属性值，然后将这个离散

的属性值继续进行划分成更小的区间，一直到满足某种条件结束；而归并方法

的思路正好相反，开始将每个不同的属性值看成是一个区间值，然后逐一进行

合并成一个较大的区间，一直到满足某种条件结束。本文在离散化的方法选择

上采用的是划分的策略，根据实际数据分布不同可以选取以下两种方法的一种。

(1)等宽度划分方法

等宽度划分方法比较适用于分布较为均匀的数据，该方法的优点是：在计

算机实现时，只需对数据库进行一次遍历，算法的效率比较高，等宽度划分方

法比较直观，易于理解。等宽度划分方法的算法如下：

1)扫描数据库，得到属性彳的最大值埘似翻夕和加拥阴，；

2)按照下式求出划分区间的宽度w；

w：竺竺!丝!二堡!璺!丝! (2．5)
刀

其中刀表示要划分的区间数量。

3)按照区间宽度生成离散区间[ff，yf】，其中‘=min(彳)+(f一1)×嵋M=4+w。

(2)等距划分方法

33
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当数据的分布不是很均匀时，需要利用基于距离的等距划分方法。等距划

分方法类似从聚类的角度对数据语义进行分析，通过数据的聚类形成相应的属

性区间。其原理依赖于同一类别的个体之间应该彼此距离较近，而不同类别的

距离应该尽可能的无限大，等距划分方法的算法如下：

1)从数值属性彳中选择Ji}个不同的值作为数据初始簇的中心；

2)根据簇中A的评价值，将每个属性A的值赋给最类似的簇；

3)更新簇的评价值；

4)不断调整簇的中心进行计算，一直到满足相应的条件不再变化为止。

2．4本章小结

本章对负荷预测的属性变量进行分析，将相关变量分成了负荷变量和非负

荷变量两个部分，对于各个部分根据不同的需要提出了相应的存储规范，利用

不同的存储规范给出了不同预测需求的数据视图规范。此外，针对数据库中可

能出现的缺失值、异常点等问题给出了相应的数据预处理方法。
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第3章基于知识挖掘技术的BP神经网络协同日负荷

曲线预测研究

神经网络是电力负荷预测中较为常见的一种人工智能预测方法，该方法具

有可考虑数据型影响因素，．无需识别变化规律，可以模拟任意非线性复杂映射、

经学习训练能够得到最终模型的智能性优点。BP神经网络(BPNN)是神经网

络预测模型中采用较多的一种神经网络，该网络对非线性映射的逼近较为稳定，

利用大样本的数据量进行训练后能够具有很好的非线性预测的能力，适用于短

期的电力负荷预测。但利用BPNN进行电力负荷预测需要解决以下两个难点问

题，一是采用何种神经网络结构对负荷进行预测，另一个是如何剔除不同变化

规律的数据波动对神经网络训练的干扰。本章提出结合知识挖掘技术和神经网

络的协同日负荷曲线预测模型。该模型的优点是利用知识挖掘的技术先对数据

集进行分类研究，以自动提取确定与预测点同等类型的历史数据序列，形成周

期性强化的神经网络训练数据，这样可以有效地提高预测的精度。此外，在采

用BP神经网络进行预测时，提出了一种自适应结构的算法对神经网络的结构

进行确定。

3．1日负荷曲线预测及预测方法选择

日负荷曲线指的是负荷数值在一天中自O点到24点的随时间变化的负荷特

性曲线。日负荷曲线预测一般指的是对未来下一日的日负荷特性曲线进行预测。

日负荷曲线的预测值是电力系统进行日调度安排，决定下一日的开停机计划、

在电力市场中安排下一日短期负荷交易分配以及安排相应的备用旋转容量的基

础，其精确度直接影响电力系统运行的经济效益。日负荷曲线预测在目前的电

力系统中根据具体要求的不同分为24／48／96点负荷预测，分别指以一小时、半

小时和15分钟为间隔进行离散化预测。典型的日负荷曲线由于受到同一区域人

们作息规律、季节影响以及社会因素的影响，一般都具有典型的周期性特征。

从不同的时间角度进行观察，可以认为同负荷曲线具有周度、月度、季度以及

年度变化的周期性，在预测时应该充分注意这种变化周期的特征。

目前对于日负荷曲线预测方法的研究有相似日负荷曲线预测法、典型负荷

曲线叠加法、时间序列方法以及神经网络预测方法等。由于神经网络方法具有

并行处理非线性拟合的能力，并且具有一定的自组织、自学习、联想记忆等优
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良特性，非常适用于日负荷曲线预测的研究中，在众多的神经网络模型中，BP

(Back Propagation)神经网络算法由于具有很好的函数逼近能力、存在反向记

忆调节权重的功能以及可以方便考虑其余非线性定量因素的影响从而广泛地应

用于同曲线负荷预测中，是近期受到学者青睐的一种预测方法。因此下文结合

BP神经网络的特点对知识挖掘协同的电力日负荷曲线预测进行研究。

3．2 BP神经网络(BPNN)方法

BPNN是一种正向前馈神经网络，利用最速梯度下降法的误差逆传播对网

络权值和阈值进行不断的修正，一直到终止条件满足为止。BP神经网络能学习

和存贮大量的输入——输出模式映射关系，无需使用者具有描述这种映射关系

的数学方程的相关知识，根据Kolmogorov的相关定理，可以由一个包括输入层

(input)、隐层(hidden layer)和输出层(output layer)的三层BP神经网络对

非线性映射进行任意精度的逼近。从数学意义上讲，若输入层的节点数为刀，

输出层节点数为，，BPNN是从∥到尺。的一个高度非线性映射，在所选网络的

拓扑结构下，通过学习算法调整各神经元的阈值和连接权值使误差信号取值最

小。图4一l所示的是一个典型的三层BP神经网络的网络拓扑结构。从图中可以

看出BP神经网络的存储信息的结构可以分为以下两个部分：(1)网络的体系

结构，即网络输入层、隐层和输出层神经元个数；(2)相邻节点之间的连接权

值。

图3．1三层BP网络拓扑结构示意图

Fig．3一l Stnlcture of thr∞·layer BP network

q

Df



整个BP神经网络算法学习过程由信息的正向传递和误差的反向传播两个

部分组成。在正向传递中，输入信息从输入层经隐层逐层计算传向输出层，每

层神经元的状态仅仅影响下一层神经元的状态，如果在输出层没有得到期望的

输出值，则通过计算输出层的误差变化值转向反向传播，通过网络将误差信号

沿原来的连接通路反向传播回去，用以修改各层神经元的权值，如此反复直到

达到期望目标后终止运算。以图4．1中的神经网络结构为例，假设BP神经网

络模型为三层网络结构，输入层单元数为以个；隐含层节点的个数为朋个(一

般是输入层节点个数的2倍以上，即朋>2，1)，输出层单元个数，个，鄙为模式

p下全网络的误差函数，幼为模式p下节点／的希望输出值，％为模式p下节
点j『的实际输出值，峋为节点i到j之间联系的权重，乡j为节点j的阈值。则
BP神经网络的训练过程如下f127】：

(1)计算各节点希望输出值与实际输出值之差的平方和历

EP=寺∑(o一％)2 (3·1)

其中节点j『的净输入肥砀为

NETpj=∑％％一g(／=l⋯，) (3-2)

其中，上式的求和是对所有节点_，的输入量进行的，如果节点／处于输出

层，则9∥由下式加权及阈函数决定，即

。西=fj(∑％％一嘭)(_，=l⋯，) (3—3)

其中阀值玩为常数，其取值范围为(．1，+1)。若使公式(3．1)的误差函数

取最小值，需要使每次训练得到的耶关于肜，的导数为负值，由隐函数的求导

法则可得：

熹：羔等(㈦'2'⋯川川'2'⋯圳(3．4)
8wq aNET时awq

、 一一’ 一!|j
?j

将公式(3．2)代入式(3．4)中可得：

箐=南喜％％=喜私=％ ㈤5，

其中o
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一』殳：仃耐 (3—7)一斌2％ ¨。7)

将式(3．5)以及公式(3．7)代入公式(3．4)，有

一熹=％％ (3-8)

要减少误差函数耶的值，就要使权重的变化量△％正比于％％，即

△％=刁％％ (3-9)

其中77r为比例系数。当求解出％时，可以通过公式(3-9)决定权重的改

变量对权重进行调整，其中(3—8)中的％的表达式可以写成

盯，，，：一旦：一旦．兰L (3．10)％一藏一荔·斌 ∞。1∞

将公式(3-3)代入上式中的盏可得
盎卅(腮％) ㈦⋯

将公式(3．1)代入式(3．11)中可得

薏-_(白吲 (3-12)

将式(3．12)代入式(3．11)得 ．．

％=乃’(船％)(锄一％) (3．13)

假设歹是输出单元，可以将上述公式联立进行求解得到％和△％。若／不

是输出单元而是隐含层单元，可以继续通过隐函数的求导方法得到下式：

考2考=姜蔷×鲁=善盏一去奢“卅80赜80西 乞8NET吐 ao唾 乞aNET口k ao嚼、铝“秘
p

=一∑％％(／=l，2，．．．，肌) (3-14)

其中七表示的是和隐含层节点_，相连的输出节点，利用(3．14)得到计算

出的数值后，可以得出中间层仃阿的取值为：

％：乃’(砸巧)．兰％％(／：l，2，．．删) (3．15)
七=I

假设选取S型函数作为阈函数(S的意义为修正系数)，则有
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厂(工)=l／(1+P嘣) (3-1 6)

通过求导可得公式(3．17)

qo一口厂’(x)2南2矽(x)【1一m)】s％(1一％) (3-17)

从上面的计算过程中可以看出BP神经网络的算法由以下三个计算过程组

成：

(1)从输入层开始经隐层向输出层方向进行“模式顺序传播"过程；

(2)通过神经网络的的希望输出值和神经网络实际输出值算出误差信号，

通过误差信号由输出层经隐含层向输入层逐层进行修正连接权的“误差逆向传

播”过程；

(3)由“模式顺序传播”与“误差逆向传播"的反复交替过程进行的网络

“学习记忆"训练过程，使网络趋向收敛的“学习收敛过程"。直至满足终止条

件为止。 ．

由于BP神经网络一般需要具有比较多的具有较强周期性的训练样本，因

此适合与短期负荷预测研究，尤其适合电力负荷预测中的日曲线负荷预测研究，

但是利用BP神经网络在进行日曲线负荷预测研究时具有无法客观上自动选择

模型输入变量和自动优化确定神经网络结构的缺陷，因此需要利用知识挖掘的

相关技术对此缺陷进行弥补，下文将分别对不同情况下的BPNN知识挖掘协同

日曲线负荷预测问题进行研究。

3．3仅含负荷数据下基于相似度的BPNN协同日负荷曲线预测

在进行短期负荷预测时，由于气象因素对于短期负荷的影响在近些年中才

得到重视，因此在很多电力公司的数据库中还没有相应的气象数据，在这种情

况下只能得到纯负荷历史序列，更甚者有时只能利用当前几个月的数据进行日

负荷曲线预测，此时由于单纯负荷数据的限制难以进行如不同年份同时期或者

是不同气象状态下的曲线模式复杂分析工作，这种情况下可以借助知识挖掘中

简单的分类技术对相似负荷序列进行提取具有较强相似周期的训练数据来提高

预测精度，其思路是首先计算负荷曲线的相似度，并通过确定相似度的阈值来

筛选和预测同具有较强相似周期性的负荷数据来进行初步的负荷预测，然后利

用神经网络进行预测负荷值的修正工作，通过修正工作从而进一步提高负荷预

测的精度。
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3．3．1利用相似度进行初步预测

一般而言，由于日负荷曲线存在着连续性和周期性，因此在同一周期内的

负荷序列在图形上具有一定的相似性，如图3—2是某城市临近两天的24点的日

负荷曲线，可以看出，虽然这两天的负荷相差较大，但是均在1O点和l 8点出

现两个负荷高峰，在凌晨3点附近出现负荷低谷，虽然在细微方面存在着一定

的偏离程度，但是在整体上具有着一定的相似性。基于此特点，可以建立负荷

预测模型如公式3．18所示：

；
至
、

稼
《

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 1718 19 2021挖2324

时问，，J、时

图3—2两条日负衙曲线

Fig．3-2 two daily load curves

夕=妃+允 (3一18)y2 y拥+yE ＼5‘l毡)

其中虹表示根据相似度预测的部分，允表示偏离相似度的预测部分，而

待预测负荷夕由‰和允两部分协同预测相加组成。其中‰可由相似度的相关

计算预测得到，而夕。可认为是由于某些诸如气温等非线性因素造成的偏离误

差，这部分误差可以借助神经网络预测模型进行修正。

对于相似度预测的部分可以利用相似度的概念进行计算，关于相似度的概

念为：在基于向量空间模型(VSM)的分类过程中，待预测特征向量与各类代表

向量的夹角是决定该特征向量归属的重要依据之一，这些夹角的余弦被称作“相

似度"，其广泛的用于数据挖掘的分类中。用数学语言可以表述如下：假设向量

的特征空间为U=(材．，“：，．．．，‰)，任取两个向量U=(“I，wl；“2，W2；⋯，‰，％)，

【，，=(％，w，I；％，M2；⋯，‰，％)；其中％表示向量U在属性咋(七=l⋯刀)处的权重；
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简记为∽=(Ⅵ。，w：，．．．，％)；其中％表示向量q在属性‰(七=1⋯刀)处的权重；

简记为q=(M。，M：⋯．，％)，则这两个向量的相似度可以用它们的夹角余弦值

表示，其计算公式如3．19所示【128】：

跏(U，％)=cosp=

刀

∑％×％
七=l

(3．19)

&朋(U，q)越大，说明向量的相似度越高。由此启发，以日负荷曲线为例，

若选取预测时刻前n个时点向量乃=(‘，如，．．．，乙)对o。进行负荷预测(其中‘表

示在负荷在f时刻的负荷值)，可以首先按照公式(3．20)对负荷的相似度进行

排序，然后进一步对负荷进行预测。

&锄(石，乃)=cosp=

月

∑缸×0
七=l

(3．20)

其中：缸表示历史负荷序列向量巧在时点气(七=l⋯力)处的取值；f肚表示待

预测负荷序列向量乙在时点气(后=1⋯万)处的取值；七=l⋯刀。

将负荷序列排序后，选取相似度高于一定阈值口的朋组相关数据进行相似

度部分的负荷预测，其中采用负荷预测的公式如下：

允拥=w·t． (3-21)

其中：t．=(^，乞，．．．，‘，．．．，0)，，，表示高于阈值口的肌组相关数据中第，条数

据在时点刀+l处的取值。w：(wI，w2，．．．，w，．．．，％)r，M：毒塑盟。丸由向
∑J拥(乃，乃)
，摹I

量w和t．的内积表示。

3．3．2利用自适应结构的神经网络进行误差纠正

由于电力负荷受到气象、经济、价格、政策、政治活动等因素的影响，使

得电力负荷在保持与历史数据相似曲线运动的同时，总是或多或少的偏离其相

似度轨迹，而构成这部分偏差的因素往往又与偏差呈非线性关系。BPNN模型

具有无需识别变化规律、可模拟任意非线性复杂映射、经学习训练可得到最终

模型的智能性等优点。因此，可利用神经网络对这部分偏离进行预测。根据待

解决问题的特点，建立的BPNN结构如下：
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输入层：从提取出来的相似数据集中选择前万个时点和不同日的前m个同

一时点的负荷值作为影响因素。

输出层：仅含一个单元夕。，即预测时刻的偏离值。

隐含层：采用逐步确认的方式，即首先选取2个神经元，然后根据神经网

络的loomogol定理和设计经验确定神经元的最高上限以某种步长逐步训练神

经网络，然后比较训练后的误差、收敛情况和网络性能来确定最佳的隐含层神

经网络个数。

3．3．3实例分析

根据本文提出的相似度与神经网络的协同预测模型，对某市电力公司2009

年1月1日O：00至2009年4月30日23：OO的每F1 24个时点数据进行仿真

计算。其中选择2009年4月29日和2009年4月30目的48个时点的数据做为

未知数据进行验证。对于每个预测点，选取该时点前23个小时的时点数据做相

似度部分的预测，并在排序结果中选取前10％的数据进行夕幽的预测。而由于

历史数据的限制，选取前三个时点的误差值、曰平均气温、日最高气温和日最

低气温利用神经网络对偏离部分的多，进行预测。并与选取前三个时点的负荷

值、日平均气温、日最高气温和日最低气温的BPNN负荷预测模型进行比较，

比较误差分析采用平均相对误差PM。PE作为比较的依据，通过Matlab编程计算

所得结果如表3．1和图3．3。
‘

；
=
～

椽
《

图3．3两种预测方法结果曲线图

Fig．3-3 the rcsults of the fwo forecasting methods
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表3．1协同短期负荷日曲线预测结果

Thble 3一1．the results of BPNN and collaboratiVe knowledge mining and BPNN model

．．

实际 协同 ．．实际 协同

时点负荷 预测
ape BPNN

ape时点负荷 预测
ape BPNN ape

l 61．5 69．0438 0．1227 72．2297 0．1485

2 68．5 64．1092 O．064l 62．0436 0．104l

3 64．8 65．5639 0．01 18 79．43ll 0．1842

4 64．2 65．3926 0．0186 78．3482 0．1806

5 64．2 69．9756 0．09 66．496 l O．0345

6 63．6 71．7306 0．1278 69．444l 0．0842

7 76．6 78．4178 0．0237 69．327l 0．1049

8 84．8 84．3319 0．0055 83．535 O．015l

9 100．7 103．5305 0．028l lOO．2538 0．0045

10 108．3 107．8104 O．0045 108．3188 O．0002

ll 102．1 110．8387 O．0856 110．6238 O．077l

12 95．4 98．354 0．03 l 104．2989 O．0853

13 96．9 95．0803 0．Ol 88 96．5438 O．0037

14 93．6 101．6834 0．0864 101．8793 0．0813

15 100．9 100．4703 0．0043 99．3584 O．0155

16 98．5 99．6875 0．012l 105．964 0．0704

17 97．2 99．4769 0．0234 103．47 l 8 O．0606

18 103．8 102．4923 O．0126 101．7054 O．0206

19 95．9 108．5384 O．13 18 108．2034 0．1137

20 104．7 110．423l O．0547 101．2132 0．0345

2l 103．7 102．3217 0．0133 106．8572 0．0295

22 85．6 95．255 0．1128 105．9977 O．1924

23 75 77．0366 0．0272 86．8933 0．1 369

24 66 65．2122 0．0119 68．540l 0．037l

MAPE

25 62 59．7208 0．0368 62．7868 O．0125

26 62．2 59．2778 0．047 59．4599 0．046 l

27 62．2 61．0623 0．0l 83 63．2767 0．0l 7

28 61．7 61．5194 0．0029 67．207 0．0819

29 60 68．005l 0．1334 66．3818 O．096l

30 65．3 69．6135 O．066l 63．8665 0．0224

3 l 72．9 76．6144 0．05 l 69．0463 O．0558

32 78．4 83．7898 0．0687 82．9 l 84 0．0545

33 95．9 100．5979 0．049 91．04ll 0．0534

34 97．5 102．9025 0．0554 101．1998 0．0366

35 96．4 102．6702 O．065 104．188l 0．0748

36 90．9 90．2496 0．0072 99．20 l 2 O．0837

37 85．7 89．3017 0．042 92．855l 0．077l

38 88 94．567 O．0746 87．6829 O．0036

39 92．8 92．4476 O．0038 93．5478 O．008

40 91．7 92．5378 0．009l 100．0029 0．083

41 90．4 93．4563 O．0338 97．2958 0．0709

42 92．2 94．473 l 0．0247 95．3362 0．0329

43 94．8 100．6785 O．062 98．0 l 58 0．0328

44 98．8 102．9175 0．0417 100．3238 0．0152

45 95．4 96．904l 0．0158 103．1185 0．0749

46 82 87．6072 0．0684 97．9423 O．1 628

47 71．2 72．5902 0．0195 78．6955 0．0952

48 61．2 61．9752 0．0l 27 65．8655 0．0708

0．444 0．663

从结果上可以看出，本文提出的协同预测模型所得的预测结果精度整体上

要高于BP神经网络的预测结果。
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3．4含天气数据时基于知识挖掘的BPNN协同日负荷曲线预测

在进行日负荷曲线预测时，如果具有较完备的含天气数据以及历史负荷数

据供预测使用时，可以利用知识挖掘的分类技术和聚类技术协同对负荷预测进

行进一步的分析来提取相似度高的数据序列集进行预测来提高预测的精度。首

先可以利用聚类技术预先对历史负荷数据进行聚类分析来区分日负荷预测的模

式，然后通过决策树的规则提取技术对条件属性的数据进行分类决策规则的分

析，在预测时通过相关的分类分析来确定待预测日同等类型的历史数据序列，

形成供BP神经网络使用的训练数据。由于知识挖掘的特点，在模式分析时可

以对定性因素进行处理，通过知识挖掘的模式分析可以考虑定性因素对负荷预

测点的影响。

3．4．1基于知识挖掘技术分析的数据视图规范

在进行预测时，首先要形成供知识挖掘使用的数据视图，为可以方便的利

用数据挖掘技术如粗糙集、决策树分类、聚类等技术进行分析，首先需要将天

气数据与历史负荷数据组成如图3．4所示的记录结构。在数据。记录结构前首先

是天气数据类的定性因素，这些因素可以作为知识挖掘的条件属性，在数据记

录结构的末尾是日负荷的曲线数据，即24／48／96点负荷作为知识挖掘的决策属

性。

天气情况、湿度、风力⋯⋯ 24／96点负荷

定性因素数据 历史负荷数据

图3_4进行知识挖掘分析数据视图中的记录结构规范

Fig．3-4 The record slmctllre for data mining

当形成上述数据记录结构规范时，为利用这些历史数据进行知识挖掘的分

类处理，需要对上述数据结构进行如下处理。

(1)利用聚类技术对历史负荷数据进行聚类分析；

(2)根据聚类结果对定性因素属性利用粗糙集进行属性约简：

(3)对约简后的定性因素进行决策树分类分析，寻找定性因素和负荷数据

之间的联系。
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3．4．2日负荷曲线聚类分析

聚类分析是数据挖掘中的一个很活跃的研究领域，其算法可以大致分为划

分方法、层次方法、基于密度方法、基于网格方法和基于模型方法五种。其中

以划分方法中的k．means方法最为经典。k．means算法以k为参数，把n个对

象分为k个簇，以使簇内具有较高的相似度，而簇间的相似度较低。相似度的

计算根据一个簇中对象的平均值(重心)来进行。

k．means算法过程如下：首先从n个数据对象任意选择k个对象作为初始

聚类中心，对于剩下的其它对象，根据它们与这些聚类中心的相似度(距离)，

分别将它们分配给与其最相似的(聚类中心所代表的)聚类；然后再计算每个

所获新聚类的聚类中心(该聚类中所有对象的均值)，不断重复这一过程直到标

准测度函数开始收敛为止。一般采用均方差作为标准测度函数。如公式3．22所

示：

七

E：y y lp一朋，12 (3．22)
●__J__-一 ’●

扣l pEG

其中：E是数据库中所有对象的平方误差的总和；p是空间中的点，用来

表示给定的数据对象；朋，是簇G的平均值(p和％都是多维的)。该准则可以使

生成的结果簇尽可能的独立和紧凑。

对于电力负荷预测而言，能否将历史电力负荷准确的进行分类是能否进一

步精确预测电力负荷的一个重要因素。因为分类可以避免由于电力负荷的类别

不同而带来的数据扰动造成的神经网络预测训练精度缺失甚至神经网络预测不

收敛等问题，此外，准确的分类也为进一步挖掘定性因素和历史负荷之间的关

系奠定了良好的基础。而由于数据规范中所含的条件属性可能会很多，因此在

聚类后进行分类之前需要对数据规范中的条件属性进行数据归约处理，本文利

用知识挖掘技术中的粗糙集技术来对条件属性进行约简处理。

3．4．3利用粗糙集进行属性约简

粗糙集理论将知识看作是关于论域的划分，认为知识是有粒度的，并引入

代数学中的等价关系来讨论知识。该理论主要用于知识约简和知识相依性的分

析，可以作为机器学习和复杂数据分析的工具。其基本理论如下：

设U是感兴趣的对象组成的有限集合，论域尺是定义在U上的一个等价关

系。则％表示尺在【，上导出的划分，【x】置表示包含x的尺的等价类，其中x∈u。
在粗糙集理论中，将序对(U，R)称为一个近似空间。任何子集X属于(，，称

为一个概念。对每个概念X可定义下、上近似集如下：
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墨x=U{x∈u：[工]足∈x)JR．r=U{x∈U：[x】足n x≠缈) (3—23)

其中：下近似集表示由U中那些在现有知识足下肯定属于概念X的元素组

成的集合，上近似集是可能属于概念x的元素组成的集合。对于U上的两个等

价关系P，Q，Q的P-正区域定义为：

P傩p(Q)=U，丛 (3—24)

艇％

啤(Q)是u中所有那些通过知识P被肯定地分作％的类的元素组成的
集合。

设u是一个论域，P和Q是定义在u上的2个笋价关系族。如果公式(3．25)

成立。则称一个等价关系R∈P是Q一不必要的(或多余的)，否则，尺在P中是Q一

必要的。

P(坶wD(一(刀VD(Q))=尸(‰(户_{足”(肋(Q)) (3-2 5)

其中：饿D(Q)=nP(所有属于p的等价关系的交)也是一个等价关系，

并且称为P上的一个不可区分关系。

P中所有Q一必要的等价关系组成的集合，称为P的Q一核，记作∞尼DD(尸)。

基于上述理论，可以将粗糙集属性约简技术应用于电力负荷定性因素的约

简分析中，若记P和Q分别表示影响电力负荷预测的定性因素属性和电力负荷

的类别决策属性，若存在一个属性尺∈尸是Q一不必要的，则从P中去掉属性尺不

会改变对电力负荷类别的决策影响，而去掉尸中那些属于Q一核中的属性将改变

信息系统的决策。因此，可以利用粗糙集理论首先对影响电力负荷的定性因素

进行约简处理，可以减少电力负荷预测的计算量，从而提高电力负荷预测的运

算速度。

3．4．4利用知识挖掘决策树分类算法进行分类规则提取

在进行完上述步骤后，可以利用知识挖掘中的分类技术进行分类规则的提

取，分类方法是指在分析数据库中的一组对象的同时找出其共同属性，构造分

类模型，然后利用分类模型对其它的数据对象进行分类。要构造分类模型，需

要一个训练样本数据集作为输入，训练集由一组数据库记录或元组组成，每个

元组包含一些字段值，又称“属性”或“特征”，这些字段和测试集中记录的字

段相同，另外，每个训练样本记录有一个类别标识。分类目标是分析训练集中

的数据，利用数据中能得到的特征，为每一类建立一个恰当的描述或模型，然

后根据这些分类描述对测试数据进行分类或产生更恰当的描述。
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分类的过程是：分析输入数据，通过在训练集中的数据所表现出来的特性，

经过有关算法，为每一个类找到一种准确的描述或者模型，并使用这种类的描

述对未来的测试数据进行分类。决策树分类技术是以实例为基础的归纳学习算

法。它着眼于从一组无次序、无规则的事例中推理出以决策树形式表示的分类

规则。最早的决策树学习系统起源于概念学习系统(CLS系统)，该系统第一次

提出使用决策树进行概念学习，是许多决策树学习算法的基础。’较早提出的

CAI盯(Classification And Regression Trees)分类方法，是由BreimanL，Friedman

J H和olshenR A等人在1984年提出的一种决策树分类方法。这种方法选择具

有最小Gini指数值的属性作为测试属性，最终生成二叉树，然后利用重采样技

术进行误差估计和树剪枝(基于最小代价复杂性)，然后选择最优的树结构作为

最终构建的决策树。这些算法均要求训练集全部或一部分在分类的过程中一直

驻留在内存中。在决策树学习算法的各种算法当中，属Quinlan于1979年提出

的以信息熵的下降速度作为选取测试属性标准的ID3算法最有影响。其算法如

下：

设S是训练集，其中类别标识属性有肌个独立的取值，即定义了朋个类G

(f=1⋯朋)，R为数据集S中属于G类的子集，用，；表示子集足中元组的数量。

S的期望信息量可以用以下公式计算：

I(‘，吃⋯，：，|)=一∑只l092曰 (3．26)

其中号=，；／例
设属性彳有1，个不同的取值{口。，口2⋯q}，则通过属性彳的取值可将S划分为

1，个子集，其中岛表示在s中属性彳的取值为乃的子集，_，=l⋯1，。如果用品表

示S，子集中属于c：类元组的数量，则属性彳对于分类C(f=l⋯研)的期望信

息量为：

占(彳)=一∑％，(sI，，s2／⋯sJ，l，) (3—27)

其中：％=(sI，+s2，+⋯+s州)／fsl

地垆屯，⋯‰)=一∑弓109：弓

弓=勤／I—I
将彳作为决策分类属性的信息增益为：

G|口f一(彳)=，(‘，％⋯％)一E(彳) (3—28)

该算法需要计算每个决策属性的信息增益，具有最大信息增益的属性被选

择为给定数据集S的决策属性节点，并通过该属性的每个取值建立由该节点引
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出的分枝。在建立由该节点引出分枝的数据子集中继续计算除去已计算的决策

属性节点后的各分类属性的信息增益，以此类推，一直计算至最后一个属性进

而生成决策树。

3．4．5基于决策树分类技术的自适应BP神经网络负荷预测

在进行完上述步骤后，可以得到一系列的分类规则，这时可以利用分类后

的各类负荷分别进行神经网络的训练，其中BP自适应神经网络的结构确定方

式和上节中的网络结构类似，其网络结构如下：

输入层：三(f一2啦)，三O一_，)，其中f=l，．．．，p，／=l，．．．，g。分别表示预测时刻前

几天同一时刻的历史数据以及前几个小时的历史数据。此外，输入单元还包括

约简后的定性因素。

输出层：仅含一个单元三(f)，即预测时刻的负荷值。

隐含层：由于根据nomogol定理，仅含一个隐含层的神经网络模型就可

以逼近任意一个非线性映射，因此，神经网络的隐含层仅选取一层。而隐含层

的神经元输入采用逐步确认的方式，即首先选取2个神经元，然后根据神经网

络的心omogol定理和设计经验确定神经元的最高上限以某种步长逐步训练神
经网络，然后比较训练后的误差、收敛情况和网络性能来确定最佳的隐含层神

经网络个数。

由于对于每一类的神经网络利用的数据不同，因此各类的神经网络的隐含

层节点数有很大可能不同，经训练后可以形成各类的BP神经网络，在进行日

曲线预测时，首先利用待预测数据中的定性数据给待预测数据进行归类，然后

选取相应的神经网络进行预测。

3．4．6实例分析

基于上述算法流程，选取某区域2009年5月1日至2009年6月30日的

24点负荷数据为例进行讨论，其中气象数据含有气压相关数据、气温相关数据、

湿度相关数据、降水量、风速相关数据、日照时间等共19项属性相关数据，共

组织形成61条记录形式。然后对此6l条记录形式进行数据预处理。对于记录

中的定性属性，首先对文字型的属性值进行数字型标识转化，如将一、二、三、

四季度分别转化成l，2，3，4予以标识，而对于数值型的属性值利用专家经验

或等距离方法将其离散化，从而得到初始分析记录集。另将6l条记录中的前

60条记录作为训练集，而最后一条记录作为测试使用。

按照上文中提到的流程对该记录集中的历史数据利用Matlab软件工具箱

中的K．means算法进行聚类分析可将负荷分为4类，其聚类结果图如图3．5所
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图3．5利用K．mc锄s算法对负荷数据进行聚类的结果图

Fig．3·5 The R髓ult of clustering the load with k-meam

由图3—5中可以看出，利用K哪eans算法进行聚类后，6l条负荷记录按照

24个点的数值特性进行了自动聚类，数值相对较近的点被归为一类。接下来将

得到的聚类结果对记录数据进行标识，利用粗糙集理论对其定性因素进行属性

约简，可以去除其中的13项因素，保留其中的6项因素，在对其中的6项因素

利用ID3算法进行归类分析，根据此6项因素的负荷分类决策树规则供预测使

用。

分别对四类数据开始进行训练，其中输入层选取￡(f一2前)，工O一／)，其中

f=l，2，3，．，=1，2，神经网络采用BP神经网络，设置训练次数最高为lOOO次，精

度为lO巧进行预测，根据逐步实验测试，当四类BPNN隐含层中的神经元节点

分别选择11，10，11，11时精度最好。取测试集记录，对比决策树规则预先分

析定性因素可将测试集记录分为第4类负荷，因此取第四类记录的负荷数据训

练成的神经网络进行预测。另外，选取同结构未分类的神经网络以及自回归滑

动平均模型ARMA(1，1)(其中系数由AIC定阶准则得到)同样对上述数据进

行预测，从而进行对比分析。误差分析采用平均相对误差e俐舱作为比较的依据，

见公式1．1，其所得结果如表3．2所示。从表3-2中可以看出，本文提出方法得

到的大部分预测值都比其它两种方法更精确。其平均误差值为0．0216，而同结

构BP神经网络的平均误差为O．0267，根据ARMA(1，1)得到的预测平均误
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差为0．0381。

表3．2 三种方法预测结果比较

1’ab．3-2 three models forecasting result of three models
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图3．6三种方法预测结果曲线图

Fig．3-6 The Forecasting Result with Three ModeIs

图3．6绘制出三种方法给出的预测值和实际负荷的曲线图，可以直观的看

出，本章所提出的方法具有更高的拟合精度。从结果中可以说明本章提出的算

法可以有效的提高负荷预测的精度。

3．5本章小结

本章提出了适用于不同数据情况下的知识挖掘协同BP神经网络(BPNN)

的日负荷曲线预测方法，首先提出的纯负荷数据量下的相似度协同BPNN的协

同预测模型能够提取短期内的负荷相似序列进行日曲线负荷预测，实例说明预

测精度较之未提取相似序列的BPNN预测模型有明显的改进。其次在具有完备

天气情况数据情况下，利用知识挖掘K．means聚类技术、粗糙集、决策树分类

技术与BPNN预测技术相结合，首先根据日负荷曲线的聚类结果对其相应的定

性因素和文本因素进行分析约简，形成决策分类树，并生成相应的规则，然后

利用BPNN模型进行日曲线负荷预测。由于对定性因素和文本因素进行了分析

约简，可以剔除由于定性因素和文本因素的干扰对数据造成的波动，因此在进

一步的BPNN预测上提高了精度。

在对BPNN进行训练时，输入层输入的数据是利用知识挖掘的分类技术后

在数据库中利用相似度分类技术或者是决策树分类技术经过筛选后的相似度较

高的数据，而隐含层神经元的选择采取了根据训练集自动选择精度结果最小的

神经网络，实现了一种自动变结构的神经网络，因此神经网络的隐含层节点数
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不需要人为经验的干预，能够有效的提高精度并且可以提高本章提出方法的实

用性。
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第4章基于知识挖掘的自适应参数的支持向量机协同

中长期负荷预测

支持向量机(support vector machine，SVM)是V却nik于20世纪90年代中期

基于统计学理论的VC维理论和结构风险最小化原则而提出的一种新的机器学

习方法，起先应用于小样本、非线性的模式识别分类问题，随后Vapnik在1998

年将其应用于非线性拟合中，并表现出良好的性能，近期成为学者最青睐的负荷

预测方法之一。

由于支持向量机较神经网络对训练样本的数量要求少，并且支持向量机所解

决的是一个凸优化的问题，利用同样的样本和参数所得到的训练模型给出的预测

值是恒定的，理论上和实际应用中都要比神经网络模型性能更优，因此更加适用

于数据量相对较少的中长期负荷预测中。此外，由于中长期的气象因素预报、以

及经济情况等其余因素的预测问题也是一个非常困难的问题，因此在对中长期负

荷预测进行影响因素的考虑时，尤其是年负荷预测时一般不考虑气象因素，常利

用中长期负荷本身的数据进行预测。这些特点均有利于利用支持向量机模型进行

中长期负荷预测的研究。然而支持向量机在应用时需要依靠经验选取一些学习参

数，例如管道宽度卿惩罚因子C等，这些参数的选取直接关系到支持向量机的
预测精度，一般依靠经验选取参数，这非常不利于支持向量机模型的推广使用。

本章利用知识挖掘技术中的进化算法对其所需参数进行选取，形成具有自适应参

数功能的支持向量机协同中长期负荷预测模型。

4．1中长期负荷预测及预测方法选择

中长期电力负荷预测是电力系统规划、运行与决策的基本工作，关系到整

个电力系统发展的安全性和经济性。准确的进行中长期电力负荷预测有利于在

保持电网安全稳定运行的基础上降低发电成本，提高经济效益。与短期负荷预

测相比，以年度为代表的中长期负荷预测有着可利用的数据量少，考虑的影响

因素不同，要求的预测精度较低的特点，因此中长期电力负荷预测方法的研究

基本上是基于小样本数据量的统计预测方法，如线形回归，灰色预测，以及组

合预测方法等，近些年，一些智能方法也被引入中长期负荷预测中，例如贝叶

斯分类【1291、神经网络【130·1311、支持向量机【132·133】等。其中上文中提到的神经网

络是倍受学者的青睐的研究热点之一，但是在小样本的情况下，神经网络容易
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陷入局部极小点并且容易存在过拟合的问题。而支持向量机方法是近期提出的

一种较新的智能算法【134钔51，其利用结构风险最小化原理和解决线性二次规划

进行机器学习，与神经网络算法相比，具有要求确定参数少、在理论上有全局

最优的唯一解的特点，被认为是可以替代神经网络的方法【136】，此外，由于支持

向量机在小样本下具有良好的泛化能力，因此更加适合中长期负荷的预测。因

此下文结合支持向量机的特点对知识挖掘协同的电力中长期负荷预测进行研

究。

4．2支持向量机回归(SVR)预测方法

假设有训练样本集G={(薯，4))，f=1⋯Ⅳ，五∈R”，喀∈R1。支持向量机回归

的基本原理是寻找一个输入空间到输出空间的非线性映射沙(x)，通过映射将数

据x映射到一个高维特征空间F，并在特征空间中用下述估计函数进行线性回归

【137-139】：

y=厂(x)=w吵(石)+6 (4-1)

其函数逼近问题等价于如下函数最小：

尺(c)=(c／Ⅳ)∑t(喀，所)+0叫12／2 (4-2)

三。(d，)，)：j：D ．

Id—yI≤g
(4．3)

w∥卜讧J，卜：th二ise
∽。)

其中，0叫12／2表示的是函数的平滑程度， t(d，J，)称为g一敏感损失函数。

通过引入两个松弛变量f，f’，上述函数可以变成如下形式

尺(w'f，f‘)=0 WIl2／2+c∑(幺+￡)

w吵(玉)+岛一喀≤F+f，f=1，2，⋯，Ⅳ (4-4)

4一wy(五)一岛≤￡+矢，f=l，2，⋯，Ⅳ

磊，￡≥0'f=l，2，．．．，Ⅳ
利用拉格朗日型，可将上式变成



第4章慕于知识挖掘的自适应参数的支持向母机协同中长期负荷预测

L(w，b，≤，专1，仅t，戈，pi，绒、)
N N

=11 w|12／2+c∑(幺+￡)一∑屏[(Ⅵ缈(而)+6一或+占+缶)】 (4—5)
，罩I ，霉I

N N

一∑屏[(喀一哗(薯)一6+占+f)卜∑(晖彭+西舅)
fII ，一I

目标函数如果要达到极小值，其需要满足下面的条件：

等=。一w一善(屈御吣)=o
豢一善c州瑚 ∽6，

嚣=。一c十删
旁=。jc<一西=。

利用Kamsh．Kullll．Tucker条件并将公式4．6代入到公式4．5中，可以得到问

题的对偶型为：

口(层，屏)=∑西(屏一历)一s∑(屈一历)

一圭善丢(屈一屏)(局一彰Ⅸ(薯，t) (4．7)‘扣I，一I ＼叶’，，

∽∑(局一屏)=o，
f-I

os层≤c，os屏sc，f=1，2，⋯，Ⅳ．

求解上述问题可得到支持向量机回归函数：

厂(z，∥，∥‘)=∑(屏一所涔(x，而)+6． (4-8)
，II

式中—慨，∞称为核函数，需要满足Mercer条件，一般选取最常用的高斯核
函数砧f，劫=exp(一II魂一而112／2仃2)。因此，利用支持向量机进行中长期负荷预测
需要确定参数文C和仉而本文利用的SVR算法是Scholkopf提出的改进SVR

算法，其引入一个参数y来替代上述的参数g，将公式4-4等价变形为



尺(w，f，f‘，占)=oWIl2／2+c(惯+专喜(￡+f．))
wy(葺)+6：一喀≤占+舅，f=l，2，⋯，Ⅳ (4．9)

喀一Ⅵ缈(而)一岛≤s+缶，f=l，2，⋯，Ⅳ

缶，f≥0’f=l，2，⋯，Ⅳ

其对偶型变成

19(屈，屏)=∑4(层一所)

一去∑∑(屈一屏)(岛一彰Ⅸ(薯，■)

Jj：∑(层一所)=o， (4—10)

∑(层一历)≤c嵋

o：冬／f，；!；·!手，o!；．f9；。!；·!手，f==1，2，．．．，-＼，．
改进后的支持向量机最终的回归函数和公式4—8是相同的，利用scholkopf

提出的改进SVR算法需要确定的三个参数就转换成了C，y和盯。目前在很多研

究成果中，大部分研究成果均采用主观赋值和经验试验的方法对这三个参数进行

调整，少量的参考文献中利用遗传算法(GA)和粒子群算法(PSO)对这三个

参数进行调整，在本章中选用的方法是知识挖掘进化算法中的微分进化算法，这

是因为该方法在诸多优化问题的求解过程中，其性能被证明要优于遗传算法、粒

子群优化、模拟退火算法等其它算法【1柏1。

4．3微分进化算法

微分进化算法(Di蜀融rential Evolution，DE)是由Rainer Stom和Kenneth Price

于1995年提出的一种新的进化算法，最初的设想是用于解决切比雪夫多项式问

题，后来发现DE也是解决复杂优化问题的有效技术。该算法直接采用实数运算，

不需要进行编码和解码操作，收敛速度快，稳定性好，对各种非线性函数适应性

较强【14l·1捌。

微分进化算法和1．3．2节中介绍的知识挖掘技术中的遗传算法类似，也是一

种基于群体进化的算法，具有记忆个体最优解和种群内信息共享的特点，即通过
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种群内个体间的合作与竞争来实现对优化问题的求解，其本质是一种基于实数编

码的具有保优思想的贪婪遗传算法。标准的DE算法如下【143‘145】：

(1)初始化参数，首先需要设定种群中个体的数量Ⅳ，交叉率尺以及变异

率F，另外，还需要设定进化的最大代数g作为判定算法终止使用。一般而言，

交叉率C的取值在[O，l】之间。C的取值越大将会使得收敛的速度越快，而，的

选取范围一般在[O，1】之间。

(2)随机生成初始种群

算法开始时，首先将进化代数初始化，即设置g=D。利用公式(4．11)生成

一个Ⅳ坳的矩阵，其中Ⅳ表示的是个体的数量，而D表示待优化参数解的维度，

JIl动【_，】，，DM／】分别表示第_，个待优化参数解的取值上界和取值下界。

％=r口，ld·(JIl动[／卜肠Ⅵ／】)+，D嵋刀 (4—11)

(3)计算并记录每个个体值的适应度。

(4)变异操作

随机选取三个彼此不同的向量丘，五，置，按照公式(4-12)进行变异操作

生成一个新的向量Z，其中F是上文中提到的变异率因子。

丘=五+，(五一置) (4-12)

(5)交叉计算

和遗传算法中的交叉计算类似，利用交叉计算来增加个体自建的相异程度，

使得种群之间的个体分布更宽，避免出现收敛在局部最优的情况，其交叉计算的

公式如4．13所示。

J誓‘／)2丘(．，)矿朋蒯(／)≤c D，／=厂口，l幽(／) (4．1 3)

I矗(j『)=艺(j『)D脯eM括P

上式中-，表示基因所在向量X的位置，，口甩d(／)和，口刀幽(_，)均为随机生成的数

字，不同的是r口刀砌(_，)的随机生成范围是【J，D】，约束条件／=阳以砌(／)确保了每

个染色体至少有一个元素进行了交叉操作。

(6)择优操作

通过择优操作可以选取出比较优秀的子代进行下一代的进化，择优操作的标

准是依赖于适应度的计算，如果子代的适应度值高于父代，则选择子代，反之保

留父代，用公式表示如下：
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’

墨舢：J∽，G矿／(u。G)<厂(置，G) (4．14)

”⋯pI'G otherelSe

其中q．G表示子代，五，G表示父代，厂(x)表示工的适应度值。经过完择优

操作后进入下一轮进化，一直到设定的最大进化代数舫积为止，最终的种群中获

得最高适应度的染色体即使所要得到的最优解。

微分进化算法和遗传算法都采用了知识挖掘进化算法中的“优胜劣汰、适者

生存"的自然进化法则，因此都归属于进化算法，而且两者都是群体搜索策略，

因此有许多相似之处。在算法流程上，都要经过“初始种群的产生一种群评价一

个体更新一新种群产生’’这一循环过程，最终以较大概率获得问题的最优解。在

功能上，两者本质上都固有并行性，在搜索中有摆脱局部极值的能力，而且都有

与其它智能策略结合的固有优势。微分进化算法和遗传算法都是通过计算目标函

数值对种群的个体进行适应度评价，对目标函数要求低，都可以求解非凸、多峰、

非线性全局优化问题。但是两者之间也有区别，其主要区别在于：

(1)标准GA采用二进制编码，而DE采用实数编码。

(2)两种算法的变异操作区别很大。在标准GA中变异操作是一个概率非

常低的操作，仅仅是改变基因串的一位。而在DE中变异是通过对种群中几个个

体进行线性组合来产生中间个体。

(3)在标准GA中通过两个父代个体的交叉产生两个子个体，而在DE中

通过第f个个体和三个随机选取的父代个体共同产生子个体，且在产生子个体的

过程中用到了变异和交叉操作。

(4)在传统的GA中子个体以一定的概率取代其父代个体，而在DE中新

产生的的子个体只有当它比种群中的目标个体优良时才对其进行替换。

(5)选择操作的含义不同。在标准GA中选择是从当前一代生成一组新的

种群，通常使用与个体适应度值成正比的选择概率来选择作为父代的个体，最佳

的个体最有可能被选中作为下次迭代的父代。DE的选择方案是在完成变异、交

叉之后由父代个体与新产生的候选个体一一对应地进行竞争，优胜劣汰，使得子

代个体总是等于或优于父代个体。而且，DE给予父代所有个体以平等的机会进

入下一代，不歧视劣质个体。

4．4利用微分进化算法自适应参数的SVR中长期负荷预测模型

结合微分进化算法的优化思想，将SVR方法中需要确定的三个参数作为优

化变量，将微分进化算法和SVR进行协同预测的流程如图4．1所示。
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r 开始 ]
＼ ／

上
初始化参数：

利，群·l-染色体数量㈣
染色体长度(D)

变异率(D

交叉率(C)

1r

设置进化代数g=0

随机生成染色体

图4．1利用微分进化算法自适应参数的SVR方法流程图

Fig．4一l AdaptiVe differential eVOlutiOn algorithm parameter8 of SVR method Of flow chart

其中相应的步骤细节如下：

步骤1：初始化参数，首先需要决定染色体成员总数N，变异因子F和交叉

率R，每个染色体编码中包含SvR中的是所需要三个参数C，y和仃，因此，染色
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体的长度是3，在本文中，这三个参数的取值是Ⅳ-200，仁O．9， R=O．9。

步骤2：进化开始，设置g=O，然后按照公式4—11随机生成染色体。

步骤3：开始计算，将生成的染色体群输入到SVR模型中进行初步预测，

根据预测结果，计算各个染色体的适应度并储存，其中适应度函数采用的常用的

衡量预测精度的函数MAPE。
。

步骤4：子代生成，利用公式4一12、4．13、4．14生成子代，然后将子代输入

到SⅥt中进行预测，并再次计算适应度函数值，设置g=g+J。

步骤5：循环计算直至满足停止条件。当g达到最大迭代次数时，算法停止

并给出得到最优适应度的三个参数，否则从步骤3开始进行迭代计算。

4．5实例分析

实例中采用北京市1978年至2008年的年用电量数据进行实证分析，其数据

见表4．1和图4．2所示，上述的流程算法采用的环境是Matlab 2009a以及libsⅥn

2．8．8工具包，SVR的输入变量选取的是负荷前6个时点的数据，即‘埘‘书⋯，‘一。，

输出变量是待预测时点的数据t，按照4：1的训练集和测试集划分的标准，选

取训练集的数据是1984年到2003年的数据，测试集采用的是2004年到2008

年的数据。

在训练时采用的是滚动代入的方法，例如在预测1984年负荷的时候，将1978

至1983年的实际数据作为输入变量代入，当预测1985年负荷的时候，采用的输

入数据是1979年到1984年的实际数据，以此类推。在整个训练结束后，利用微

分进化算法对3个参数进行进化选择，之后再进行模型训练，如此反复调整参数，

直到最大进化代数满足条件为止。

为了方便比较本文提出算法的效果，本文将预测结果和利用默认参数的SVR

模型、上文中提到的BP模型以及传统的回归算法进行对比，其中采用默认参数

的SVR模型结构和DESVR的结构相同，而BPNN的输入变量和输出变量与SVR

的输入变量和输出变量相同，中间层节点个数选择的方法采用的是上章中所提到

的自适应方法，BPNN的终止精度设置为104，最大进化代数为lOoo次，其中

运行的环境均相同。

图4．2和表4．2列出了四种预测方法的结果，从图中可以看出，几种方法都

预测出了负荷的增长趋势，并且智能预测方法的精度要比回归预测方法的精度

好，其中DESVR的精度更好一些。这个结论可以从MAPE的精度比较中可以看

出，DEsVR无论是在测试集合还是训练集都表现的比较稳定，比默认参数下的

SVR模型预测精度要高，虽然BPNN在训练集中的精度较高，但是在测试集中
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却出现了较大的预测误差，在小样本的情况下，BPNN出现了过拟合的情况，可

以看出，利用微分进化算法进行自适应参数的选取能够有效地提高中长期负荷预

测的精度。

表4-2 DESVR，SVR，BPNN和Regression对北京市年用电量的预测结果(单位：109kWh)

Table 4．1．Forecasting results of DESVR，SVR，BPNN and Regression(unit：l 09kWh)
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图4．2利用DESVR，SVR，BPNN和Regression对北京市年用电量的预测结果图

Fig．4-2．Forecasting results of DESV心SVR，BPNN and Regression

表4．3 DESVR，SVR，Bn州和Regression四种方法的MAPE值(单位：％)

1’able 4—3．MAPEⅦlues of DESVR，SVR，BPNN and Regression model(unit：％)

4．6本章小结

SvR预测模型的特点适合于电力负荷预测中的中长期负荷预测，但是需要

对SvR模型相关参数进行确定，这不利于SVR的推广应用。针对这个问题，在

本章中给出了利用知识挖掘技术中的微分进化算法协同SVR对长期负荷进行预

测，通过利用北京市年用电量的实例分析中可以看出，将知识挖掘中的微分进化

算法应用到SⅥt的参数选择中可以有效地提高预测的精度，并且能够在训练集

和测试集两侧均保持较好的精度，不会出现像BPNN一样的过拟合现象的出现。
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第5章基于协同知识挖掘后干预纠偏技术的日最大负

荷预测

本章提出了一种基于知识挖掘后干预纠偏技术的日最大负荷预测方法，该

方法将传统负荷预测方法、智能方法以及知识挖掘三者结合进行电力负荷预测，

具体来说是利用历史负荷数据利用传统电力负荷预测方法(如：ARMA)对未

来负荷进行预测，对于影响负荷的非线性因素，采用智能方法对预测的未来负

荷数据进行误差的修正，而对于非参数因素的影响，采用文本挖掘形成相应的

知识和规则协同预测的方法，进而揭露其余因素对负荷的无规则影响，对结果

进行后干预的纠偏工作。经实验证明，将负荷、影响负荷的非线性因素以及其

他因素综合起来对负荷进行协同预测，以提高负荷预测的精度。

5．1日最大负荷预测及预测方法选择

在负荷预测的研究中，日最大负荷预测是非常重要的一个预测指标，但是

日最大负荷预测受到的影响因素也是最多的，和第三章中提到的日曲线负荷预

测相比，虽然日最大负荷预测方法和日负荷曲线负荷预测均属于短期预测范围，

但是两者的特点各不相同，首先，日负荷曲线由于存在着多点数据，因此可以

对日负荷曲线整体进行聚类、分类方面的工作，这对于日最大负荷预测只有一

个值的特点来说是很难做到的。其次重要的是，日最大负荷更容易受到不规则

事件的影响。这就需要在日最大负荷预测中要利用组合的方法进行综合预测。

和第四章的长期预测相比，日最大负荷预测必须考虑气象因素对负荷的影响，

而隔日气象预报的结果是有一定的准确性的，可以作为影响因素参考。正是由

于日最大负荷时需要考虑气象因素的影响，因此在对日最大负荷预测需要采用

非线性的智能模型，上两章中提过的神经网络预测方法以及支持向量机预测方

法均能胜任。在目前的研究中，支持向量机预测方法在EUNITE所组织的国际

电力日最大负荷预测竞赛中脱颖而出【s51，取得了最佳的预测精度。因此本文选

择支持向量机方法进行非线性因素的纠偏工作。但是利用综合方法仍然会存在

少数因为不规则事件影响而出现的比较大的预测误差，因此需要利用知识挖掘

的技术对预测结果进行后干预来纠正这些误差较大的点。
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5．2基于知识挖掘后干预技术的协同预测方法流程

基于知识挖掘后干预纠偏技术协同预测方法的框架图如图5．1所示，总体上

可以分为三个模块，即：负荷预测模块，非线性因素误差纠正模块以及文本挖掘

协同预测模块。其流程为首先利用数据库中的历史数据进行预测，得到初始预测

结果丘，然后对于预测的结果利用非线性因素和智能算法对预测产生的误差进行

进一步的修正预测，得到丘，最后，结合文本挖掘产生影响预测负荷的规则霉对

负荷预测结果进行进一步的集成预测从而得到最终的预测结果E，其协同预测的

公式可写成公式5．1的形式。

Z=／(厶，巨，互) (5一1)

5．2．1负荷预测模块

负荷预测模块主要由两个部分构成，分别是历史负荷数据库和负荷预测模

型库。对于日最大负荷预测而言，在历史负荷数据库中提取出的数据视图中展

现的应该是时间(包括年、月、日)和日最大负荷的数据，而负荷预测模型库

中储存了大量的负荷预测方法，例如一元线性回归模型、ARMA模型、神经网

络模型等等。此外，还可以将这些基本模型进行组合预测。

在这些预测方法中，ARMA是负荷预测中的一个重要的方法，目前在很多

日最大负荷预测的研究文献中做为负荷预测中的基准方法用来比较其余算法的

精度。本文选择该种方法作为日最大负荷预测的初步预测使用。其计算公式可

以写成如下形式：

矽(B)只=9(B)q (5-2)

其中，只表示f时刻时的负荷，q表示f时刻时的随机误差，而口表示延迟

算子，且曰“只=只一一。矽(曰)=1一办曰一⋯一九曰p，矽(曰)=l—日B一⋯一岛曰9，其中p，

g是模型中的参数，而q是均值为O，方差为盯2的白噪声序列，即q～肋(O，仃2)。
其中p，g参数估计可以利用自相关函数ACF和偏相关函数PACF计算得到或者

由AIC准则得到。
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用户

图5．1基于知识挖掘后干预纠偏技术协同预测方法的框架图

Fig．5-l The framework of combined l【Ilowledge mining correction techniques

利用ARMA对负荷进行同最大负荷预测大致分为以下几步：

(1)去掉相关的趋势(季节性周期趋势和线形趋势)使得负荷序列符合

ARMA的预测条件；

其中去季节性周期趋势的方法如下：

1)收集至少三年以上各季度或者各月份的时间序列样本数据。

2)算出时间序列样本中历年所有季度或所有月份的算术平均值j。

又：∑亨Xj
刀智‘
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式中，l——时间列样本数据个数。

3)算出时间序列中同季度或同月份数据的算术平均值元。

4)算出季度或月份系数屈。

层=睾 (5-4)

式中f_季度或月份序号。
5)将所有原始数据乘以季度或月份系数可以得到去掉周期性趋势后的生产

序列。

(2)确定ARMA中的参数p，g；

(3)估计其余相关参数；

(4)进行负荷预测。

ARMA具有良好的预测线性时间序列的能力，可以达到良好的精度，但是

ARMA的缺点是其不能捕捉复杂负荷序列中的非线性因素影响以及其余因素对

负荷的影响。因此，如果想要提高精度，就必须对预测结果进行进一步的修正。

5．2．2非线性纠偏模块

如上文所述，利用ARMA时间序列模型虽然可以良好的预测负荷的趋势，

但是很容易忽略非线性因素的影响，因此，非常有必要利用非线性的模型来拟合

非线性因素的影响，上文中提到的BPNN和SVR模型都可以胜任此任务，本文

采用的是第四章中的SVR模型对上述ARMA的预测结果进行非线性的纠偏工

作。与第四章中预测不同的是这里采用的预测模型的输入输出数据基于的是前面

的负荷预测模型和实际值之间的误差值。此外需要注意的是，对于SVR模型中

所需要的三个参数，仍然可以利用知识挖掘中的微分进化算法来进行自适应参数

的确定。

5．2．3知识挖掘后干预纠偏模块

知识挖掘后干预模块是对预测结果进行进一步纠正的一个非常重要的模块，

由于负荷预测模块和非线性因素智能预测纠正模块只能考虑因素对负荷的影响，

而不能考虑其余可预测事件(如特殊节假日、电力系统故障等)对负荷的突然影

响。因此，需要借助文本挖掘的手段和专家的参与生成一系列的知识进行对预测

结果的后干预工作来进一步提高负荷预测的精度。

整个知识挖掘后干预预测模块由文本挖掘引擎和专家系统两部分构成，其结

果是生成若干个IF—THEN规则供预测使用。文本挖掘首先从Int啪et上通过搜
索引擎获取相关的数据，然后通过第二章介绍的文本挖掘的文本分类、聚类相关
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模型对相关数据进行分析，之后形成一系列的预选规则后通过和专家进行交互从

而提取出和负荷预测相关的规则。而专家系统则通过对历史数据的一系列推理，

同专家进行交互同样得出相关的规则供预测使用。其预测部分用矛表示。最后，

将从三个模块中得出的丘，骞，霉进行协同预测，一个非常简单的方法的是可以将

三个结果直接相加进行协同预测，即：

Z=厶+互+Z (5-5)

然而在实际中，由于知识挖掘协同预测模块是根据各种规则得出的预测值，

因此预测得出的值矛在实际上往往并不是其余两者的补充部分，因此，三者协同

预测的公式也可以进一步写为：

r=八厶+E，Z) (5-6)

这样一来，最后一个重要的问题就是如何确定上式中的厂，当然厂同样也

可以通过智能的算法进行训练后得到映射关系。其最优的准则可以采用均方差

最小化，即：

111in(r—r)2 (5·7)

5．3实例分析

实例中采用的数据是中国广东省江门市2005年1月1日至2007年12月

31日的日最大负荷数据，共计1095个数据点，整个序列用Z进行表示。如图

5．2所示。

根据5．1节中介绍的基本流程，实例中实际操作步骤如下：

步骤l：进行数据预处理的工作。可以很清楚的看到负荷序列存在着线性

趋势和季节性趋势，因此首先提出掉周期为365的季节趋势，接下来利用最小

二乘线性回归模型去除掉线性趋势。

步骤2：ARMA预测。通过AIC准则可以得到ARMA模型的p，g参数都

是l，利用ARMA(1，1)的模型进行负荷时间序列的初步预测。
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；
乏
苦
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Day(Jan，1，2005．Dec，31，2007)

图5．2江门市2005年1月1日至2007年12月31日的日最大负荷数据

Fig．5-2 Jiangmen City，l J卸uaDr 2005 to Dec伽ber 3 l，2007 the daily maximum load data

步骤3：利用DESVR模型进行非线性影响的纠偏，根据ARMA的预测结果

E，可以利用r一霉获得误差序列巨，然后利用DEsVR模型进行非线性影响的

纠偏拟合。其中，DEsVR的输入因素是巨书互彩E书E墙，，再将整个负荷数据

序列分为两个部分，第一个部分是训练集，数据序列是从2006年1月1日至2006

年12月31日，剩下的从2007年1月1日至2007年12月31日的数据作为测试

集，从DESVR模型的结果中可以得到纠偏误差序列S啪：。
步骤4：对不规则影响进行知识规则分析。将ARMA的预测结果Z和DEsVR

的纠偏误差序列结果S瞄匮相加可以计算出Z’，然后利用公式5．8可以计算出误

差偏离率饵。

。一Z—Z’q 2彳 (5-8)

根据前文中的知识影响规则模块的介绍，首先给出需要分析不规则情况的因

素，具体见表5．1。
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表5．1知识挖掘中用的属性

Thble 5-l The propenies of knowledge mining

根据第二章提到的等距离散化方法，选取离散化的距离为O．Ol，对q进行

等距划分进行处理，其处理规则见表5．2。

表5．2知识挖掘的预处理策略

1’able 5-2 pre-knowledge mining strategy
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在利用Weka生成决策树后，根据决策树可以抽取出IF．THEN规则，具体

见表5．3。

表5．3 IF．THEN纠偏规则(＆表示“而且”)

Table 5—3 The con．ectiVe IF—THEN n11es(&express and)

步骤5： 将ARMA、DESVR和IF．THEN规则进行集成后可以得到最终的

预测结果。

，’Z=(1+口)r’=(1+口)(r+S形RE) (5—9)

利用MAPE指标对预测结果进行比较，其比较结果见表5．4。

表54．三种方法的MAPE值

T．abIe 5-4．MAPE values of three methods
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从表5．4中可以很清楚的看出经过DESVR纠偏后的结果要比单纯利用

ARMA的预测结果要好，最佳的预测结果是TIK方法得到的预测结果，TIK方

法得到的预测结果在训练集、测试集和整个样本集合中都含有最低的MAPE值。

形成这种结果的主要原因是DESVR方法在ARMA预测结果中添加非线性因素

的影响，经过纠偏之后有效地提高了预测的精度，而IF．then规则主要对不规则

事件引起的较大预测偏差进行了后干预，使得预测结果的精度更进了一步。图

5-3给出了最后61个时间点(数据集中最后两个月的最大日负荷值)的预测结果

对比，从图中的对比可以进一步看出这一原因。

图5．3．ARMA、AM结合DESⅥ讧和TIK方法得出的预测结果
Fig 5．3．The他sults of ARMA舱sults，ARMA combined DESVM method and the pfoposed TIK

method

5．4本章小结

由于日最大负荷较容易受到影响因素的干扰，因此在本章中提出基于知识挖

掘后干预纠偏技术的F1最大负荷预测模型，该模型集成了时间序列预测模型，非

线性智能预测模型和知识挖掘方法，它可以同时考虑负荷预测趋势、非线性影响

和不规则影响，首先ARMA方法对负荷序列进行初步的预测，接下来利用DESvR

方法在ARMA预测结果中添加非线性因素的影响，对非线性因素产生的影响进

行修正，经过纠偏之后可以有效地提高预测的精度，最后通过知识挖掘技术生成

7I

一／＼／＼至一D∞O．一
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IF．then规则，通过这些规则对不规则事件引起的较大预测偏差进行了后干预，

使得预测结果的精度更进了一步，这样可以有效地提高预测的效果。通过江门市

的实际负荷数据进行实验，其结果证明了所提出模型的有效性，实验结果证明经

过SVR纠偏可以显著地提高日最大负荷的预测精度，而且知识挖掘形成的规则

可以进一步提高预测结果的精度，利用本章提出的方法可以得到最佳的预测精

度。
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第6章基于协同知识挖掘技术智能预测结果的预警研

究

由于电力的供给直接影响社会的生产和人民的正常生活，供电的意外中断非

常可能打断正常的社会生产生活，如果引发了大面积的停电事故将会对社会造成

难以估量的危害。再者，近年来在世界范围内的大面积停电事件发生的频率越来

越高，影响的范围越来越大，造成的危害也越来越严重。大面积停电事件已引起

了人们的重视。此外，由于恶劣自然条件引起的停电事故在近年也引起人们的重

视，极端气候条件如台风、暴风雪、给电力设施带来极大损害的同时，对我国社

会和经济的发展造成了极大的影响。本章在上述建立的基于知识挖掘技术的数据

库的基础出发，以前文的日负荷曲线预测以及中长期预测结果为基础，对实际负

荷预警监测以及供需预警监测和天气灾变预警三个方面进行研究。

6．1基于短期负荷预测结果的负荷监测预警研究

由于电力的生产和销售过程涉及到发电、输电、配电、用电等多个环节，而

电网作为连接发电和用电的整个电力运营中的一个纽带作用，将会受到来自其他

各个方面的不同程度影响，例如简单的违反电力系统操作造成的突然断路、电力

设备在长期的运行中受到有意无意破坏等原因都会都会给整个电网带来巨大冲

击，影响电网正常运行。这时对短期负荷尤其是日曲线负荷进行监测预警工作可

以能够及时发现不良的状态，进行相应方案的实施，从而保障电力的安全稳定运

行。

6．1．1短期负荷监测指标

(1)时点负荷偏离度

时点负荷偏离度是衡量电网的实际值和预测值之间出现偏差的程度，可以在

一定程度上直观地反映电网由于突发事件影响所损失的负荷量，其计算方法为：

仇=芒=警
其中：仇为表示时点负荷偏离度，‰为负荷损失值，

测值。

(2)重要用户时点负荷偏离度

(6．1)

k表示负荷预
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由于电网所覆盖的区域中不同用户对负荷损失所造成的经济社会影响不同，

因此在同样损失负荷的情况下，各区域的的警情也应该不同。根据我国《重要电

力用户供电电源及自备应急电源配置技术规范》的相关规定，重要电力用户可以

分成四类，分别是特级、一级、二级和临时性重要电力用户。同样需要按照上面

的公式6．1来对时点偏离度进行监测。其中各类重要电力用户的划分标准如下：

1)特级重要电力用户

这类用户是指在管理国家事务中具有特别重要作用的用户，当中断供电时将

有可能危害国家安全的电力用户，一般来讲，政府机关属于该类用户。

2)一级重要电力用户

这类用户是指在中断供电时可能产生直接引发人身伤亡事故、造成严重污

染、发生中毒、爆炸或者火灾事件、造成重大政治影响、经济损失或者是有可能

造成较大范围社会公共秩序严重混乱的用户。一般来讲，供电区域内的化工厂、

工业用电用户以及移动通信用户等属于该类用户。

3)二级重要电力用户

这类用户指的是当中断供电时将可能引起较大环境污染、较大政治影响、较

大经济损失或者造成一定范围社会公共秩序严重混乱的用户，一般来讲，供电区

域内的学校属于这类用户。

4)临时性重要电力用户

这类用户指的是临时需要特殊提供供电保障的一类用户。

(3)累计损失电量比率

对于某些负荷中断现象，可能在一开始时由于负荷的中断量小很难利用负荷

偏离度察觉，当累积到一定程度时才能被发现，这时需要利用累计损失电量指标

进行衡量，从而达到预警的目的，累计损失电量比率的计算方法如下：

f． f·

n ll跏l—ll细删
，7=』虹=上—●—』_一 (6．2)
I Q脚 jlt—t

f．

其中：，7为表示累计损失电量比率，I。乞—，为从第f个时刻开始监测到第f
?

f．

个时点的累计电量值，I。，肋删为从第f个时刻开始监测到第f个时点的预测累计

电量值，当，7超过一定的范围时将进行预警。

(4)停电人数比例

由于居民负荷所占的负荷比较小，而且也不属于重要用户的监测范围，因此，

74
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利用负荷损失度或者是累计负荷损失比率不能完全衡量居民负荷的警情程度，这

时，可以通过停电人数比例来进行衡量出现负荷中断警情所波及的程度，其计算

方法如下：

艺=予
其中，％为停电区域人数占该供电区域覆盖总人口比例；‰为停电波及总

人数；尸为供电区域覆盖总人口。

6．1．2短期负荷预测监测指标的警度设置

(1)时点负荷偏离度警度设置

根据短期负荷预测的精度判别标准，当时点预测偏离度在【．3％，+3％】的范

围内时可以视为一般警情。参照电力行业的相关规定以及相关文献的研究，本文

将有警情况下的警度设置为三级，及轻度警情，中度警情以及高度警情，分别

用橙色、黄色、红色进行标识。时点负荷偏离度警度的具体设置如表6．1所示。

表6．1时点负荷偏离度警度设置

’rable 6一l The alaITn degrees ofload point deViation

(2)重要用户时点负荷偏离度警度设置

根据上述重要用户的设置原则以及预测精度的判别标准，同样地，当时

点预测偏离度在卜3％，+3％】的范围内时可以视为一般警情。对于特级用户而言，

当时点负荷偏离度超出卜3％，+3％】的范围时，直接给出红色预警信号；对于一

级用户而言，当时点负荷偏离度在3％至5％的范围内给出黄色预警信号，当时

点负荷偏离度超出5％的范围时给出红色预警信号；对于二级用户而言，当时点

负荷偏离度在3％至5％的范围内给出橙色预警信号，当时点负荷偏离度超出5％

但是在10％的范围时给出黄色预警信号，当时点负荷偏离度超出10％的范围时

给出红色预警信号。

(3)累计损失电量比率警度设置

目前根据我国停电范围和事故严重程度的相关规定，将停电事件分成两个级

别，分别是一级停电事件和二级停电事件两种。其中一级停电事件的状态是指发

生下述停电事件之一：

1)区域电网减供负荷超过事故前总负荷的30％。

2)重要政治、经济中心区域减供负荷超过事故前总负荷的50％以上。
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3)由于严重自然灾害引起的电力设施大范围破坏，省网大面积停电，减供

负荷达到事故前总负荷的40％以上的，并且连带造成重要发电厂停电，电力设备

严重受损，对区域电网以及跨区域电网安全稳定运行构成严重威胁的。

4)由于发电燃料供应短缺或者其他各类原因引起的电力供给严重危机造成

区域60％以上容量机组非计划停机以及省网拉闸限电负荷达到正常值的50％情

况的，并且对与区域电网和跨区域电网的正常电力供应构成严重威胁影响的。

5)由于重要发电厂、变电站以及输变电设备遭受到毁灭性的破坏或者打击

的，造成了区域电网大面积停电，使得减供负荷达到事故前总负荷的20％以上，

对区域电网、跨区电网安全稳定运行构成严重威胁的。

而二级停电事件是指发生下列情况之一时：

1)因电力生产发生重特大事故，造成区域电网减供负荷达到事故前总负荷

的10％以上，30％以下；

2)因电力生产发生重特大事故，造成重要政治、经济中心城市减供负荷达

到事故前总负荷的20％以上，50％以下；

3)因严重自然灾害引起电力设施大范围破坏，造成省电网减供负荷达到事

故前总负荷的20％以上，40％以下：

4)因发电燃料供应短缺等各类原因引起电力供应危机，造成省电网40％以

上，60％以下容量机组非计划停机。

上述规定属于国家层面的规定，以国家规定为参考，各省市区域电网根据自

己的实际情况做出调整，分别制定了适合自己的停电事件等级状态，例如广东省

的一级和二级停电事件规定如下：

一级停电事件：

(1)因电力生产发生重特大事故，引起连锁反应，造成南方电网大面积停

电，减供电负荷达到事故前总负荷的30％以上；

(2)因电力生产发生重特大事故，引起连锁反应，造成广东省重要政治、

经济中心城市减供负荷达到事故前总负荷的50％以上；

(3)因严重自然灾害引起电力设施大范围破坏，造成广东电网大面积停电，

减供负荷达到事故前总负荷的40％以上，并且造成重要发电厂停电、重要输变

电设备受损，对南方电网、跨区电网安全稳定运行构成严重威胁；

(4)因发电燃料供应短缺等各类原因引起电力供应严重危机，造成广东电

网60％以上容量机组非计划停机，广东电网拉限电负荷达到正常值的50％以上，

并且对南方电网、跨区电网正常电力供应构成严重影响；

(5)因重要发电厂、重要变电站、重要输变电设备遭受毁灭性破坏或打击，

造成南方电网大面积停电，减供负荷达到事故前总负荷的20％以上，对南方电
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网、跨区电网安全稳定运行构成严重威胁。

二级停电事件：

(1)因电力生产发生重特大事故，造成南方电网减供负荷达到事故前总负

荷的10％以上，30％以下；

(2)因电力生产发生重特大事故，造成广东省重要政治、经济中心城市减

供负荷达到事故前总负荷的20％以上，50％以下；

(3)因严重自然灾害引起电力设施大范围破坏，造成广东电网减供负荷达

到事故前总负荷的20％以上，40％以下；

(4)因发电燃料供应短缺等各类原因引起电力供应危机，造成广东电网40

％以上，60％以下容量机组非计划停机。

根据上述的停电事件级别判别依据，取上述规定的较小值作为警度设置界限

可以得出，当累计损失电量比率在lO％以内时，视为一般警情；当累计损失电量

比率超过lO％到20％时，进行轻度警情预警，预警颜色为橙色，当累计损失电

量比率在lO％到30％之间时，进行中度警情预警，预警颜色为黄色；当累计损

失电量比率超过30％时，进行高度警情预警，预警颜色为红色。因此，具体设置

方式见表6．2。

表6．2累计损失电量比率警度设置

Table 6·2 Tlle alam degrees of total power loss ntio level

(4)停电人数比例警度设置

关于居民停电人数造成的影响目前我国部分城市已经开始实施，以北京市为

例，停电人数的影响级别设置为四个级别，分别是特别重大(I级)、重大(II级)、

较大(III级)和一般(Ⅳ级)四个级别。其中当北京市出现60万户以上居民停电事件

时为特别重大电力突发事件(I级)；当全市出现20万户以上60万户以下居民停

电事件时为重大电力突发事件(II级)；当城八区和亦庄地区发生20万户以下l

万户以上居民停电事件，或远郊区县发生20万户以下2万户以上居民停电事件

时为较大电力突发事件(III级)；当城八区和亦庄地区发生l万户以下looO户以

上居民停电两小时以上的事件，或远郊区县发生2万户以下2000户以上居民停

电两小时以上的事件为一般电力突发事件(Ⅳ级)。

按照北京市统计局2009年公布的人口数字1755万人来计算，上述的四个

级别对应的停电人数比例可以粗略的计算如下：当停电人数比例超过3．5％时，

为特别重大事件，当停电人数比率在1．1％到3．5％的范围时属于重大事件，当停
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电人数比率为O．1％到1．1％的范围时属于较大事件，当停电人口比例超过万分之

一时属于一般电力突发事件。参照此标准，本文将停电人数比例警度设置如表

6．3所示：

表6．3停电人数比例警度设置

7I'able 6—3．The alaTm degrees of power cut’s people proponion

6．2基于中长期负荷预测结果的电力供需预警研究

由于中长期负荷预测和电网企业的规划紧密相关，而且由于电力能源的难以

存储性，需要在同一时点达到瞬间的供需平衡，因此，电力的供应量和需求量之

间在理想的状态下应该是一个平衡的状态。但是这种状态在预测中是几乎不可能

实现的，在对未来长期负荷供电量和需求量进行预测时，即使剔除线损等因素也

往往会出现一定的偏差，当这种偏差值超出一定的范围时，表示电力的供给和需

求之间的平衡关系将要被打破。当供电量的预测超出需求量预测的情况下，表明

电力的供给能力将要超出需求能力，这意味着大量的电力投资在空置浪费，如果

需求的预测值高出供电量预测值一定范围时，表明电力投资不足，将会在一定程

度上影响国民经济的发展。因此，有必要对电力供给和需求的平衡性进行预警方

面的研究。

6．2．1供需预警指标

(1)全社会电力供需比

全社会电力供需比是反映电力供应量和需求量之间平衡状态的最关键的指

标，其计算方法为地区供电量和全社会用电量之间的比值，

(2)电力需求增长率

电力需求增长率反映的是电力系统需求增长速度的指标，由于我国城市化进

程以及人民生活水平的逐步提高，加上家用电器的普及，使得电力需求必然加快

增长，容易造成供需矛盾而引发的拉闸限电的情况发生。此外，2008年底发生

的美国金融危机造成的影响使得我国的电力需求增长率呈现了下降的趋势，有些

地方甚至出现了负增长。因此，电力需求的增长率也是供需预警需要监测的重要

指标之一。其计算方法是电力需求量预测值／同时间上一期电力需求量．1。

(3)电力行业需求增长率
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电力行业需求增长率指的是按国民经济行业的划分方法中各行业的需求增

长速度，通过将主要行业的增长率进行分析来进行行业供需平衡之间的监测预警

作用，其计算方法类似于电力需求增长率，所不同的是采用的是各行业的用电量。

(4)系统容量备用率

系统容量备用率反映的是系统能够承担的由于预测误差、平衡电力波动以及

替代系统检修容量的能力，能够描述系统的潜在供给能力，其计算方法是1．系统

最大负荷／系统最大可调出力。其中系统的最大可调出力根据我国《电力系统安

全稳定运行导则》的相关规定，可以按照地区的总装机容量×0．88来计算。

6．2．2供需预警指标的警度设置

本文对上文中供需预警指标的警度设置如下：

(1)全社会电力供需比的警度设置

本文将供需预警指标的警度划分成供给过剩、供给富裕、供给均衡，供给紧

张以及供给严重不足五个类别，这五个警度区间的设置除了主要依靠国家和电力

行业的相关安全规定和制度外，还需要依靠地区实际的情况。根据其余相关文献

的研究，当供需差距在5％范围内时，可以看成是供需基本均衡，这是因为可以

将其中的差别看成是由于线损率以及中长期负荷的供电量预测和用电量预测两

部分产生的误差造成的；当供给和需求差别在5％到8％时，可以看成是轻度警

情，当供电量的预测值高出5％到8％时，可以看成是供给富裕；当用电量的预

测值高出供电量的5％到lO％时，可以看成是供给紧张，当供电量的预测值超出

用电量预测值的10％时，视为供给过剩，当用电量的预测值超出供电量预测值的

lO％时，视为供给严重不足。其警度设置如表6．4所示。

表6-4全社会电力供需比的警度设置

7rable 6．4 The alam degrees of supply and demand rati0

(2)电力需求增长率的警度设置

电力需求增长率应该和我国国民经济生产总值的发展呈线性关系，在理想状

态下最好是保持一致的水平。目前我国国民经济生产总值的规划增长速度一般为

7％到8％之间，本着电力先行的原则，电力需求的增长率可以稍高一些，因此当

电力需求增长率在lO％以下时视为无警情，以后每上升lO％警情提高一度，即

在lO％到20％时为轻度警情；在20％到30％时为中度警情；超出40％时为高度

警情。当电力需求增长率呈现负值时需要引起高度的关注，因此当电力需求增长
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率在[．5％，O)之间的范围时，则认为是轻度警情，在【一10％，一5％)之间的范围

时，则认为是中度警情，当高于10％时认为是高度警情，其警度设置如表6—5所

不。

表6．5电力需求增长率的警度设置

11able 6-5 T_lle ala姗degrees of electrici妙demand growth

此外，如果数据具有一定的数量时，如月度的电力需求增长率预警中也可以

采用系统化的警度设置方法，所谓系统化的警度设置方法是通过对历史的电力需

求增长率进行分析，按照系统化的多数原则进行划分，具体划分是将历史的电力

需求增长率按照从小到大排列，按照从小到大排列的2／3作为警限，作为安全区

域，剩下的作为预警区域，再继续从剩下的1／3中的从小到大排列的序列中选取

2／3作为轻度预警警度，以此类推划分成中度预警警度，将剩下的部分作为重度

预警警度。

(3)电力行业需求增长率设置

电力行业需求增长率的警度设置方法和上述的电力需求增长率的设置类似。

其中相关的行业划分可以参照我国国民经济行业分类(GB／T4754．2002)的标准，

一共需要对95项大类和913项小类的指标进行监测。同时对这么多指标进行监

测往往增加了预警的难度和复杂度，因此在对电力行业需求预警进行研究时，一

般需要对所监测的国民经济行业指标项进行一定的筛选工作，选取出具有代表性

的指标进行监测。其中我国国民经济行业分类(GB／T 4754．2002)的标准如表

6．6所示：

(4)系统容量备用率

根据电力行业的经验，系统容量的备用率一般保持在8％～15％之间较为合

适，其中如果以火电为主的电力系统的系统检修备用率一般保持在10％～15％之

间，因此本文规定15％为警限值，当系统的容量备用率超过15％时，将进行预

警信号的显示。

80
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表6．6我国国民经济行业分类的标准

’I’able 6-6 Standard Industrial Classification of National Economy

6．2．3基于知识挖掘分类技术的行业需求预警指标筛选研究

前文中提到，如果对全部的国民经济行业进行预警监测将会增加预警的复杂

度和难度，因此需要对指标进行筛选，这可以利用前文中提到的知识挖掘中的决

策树分类技术来进行处理，利用分类技术对电力行业需求预警指标进行筛选的步

骤如下：

(1)首先在数据集内剔除掉区域电网内不涉及到的国民经济行业类型，即

国民行业中的行业用电量值始终为0的类别。

(2)根据区域电网的实际情况在指标中设置必须需要监测的指标，即这些
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行业属于必须进行预警监测的行业，一般以第一产业中的行业比较常见。

(3)将余下各个类别的行业用电量值进行升序排序，即按照行业用电量从

小到大排序，计算累积行业用电量，去除掉累积电量不足整个行业用电量3％的

类别，去除掉这些行业的原因一个是因为考虑到个别行业的用电量非常小，即使

出现较大的预测误差对于整体误差并没有太大的影响，第二是这些用电量小的行

业用电量的曲线模式一般都比较平稳，很难出现很大的预测误差。

(3)选取预测模型利用历史数据分别对电力需求和各行业的需求进行预测，

得出各类需求的预测值，根据预测值和实际值的差异按照警度划分的原则进行警

度划分，得出各行业的警度划分表以及整个电力需求的警度划分情况，将这些数

值组成决策表，准备进行知识挖掘使用。

(4)利用决策树分类技术进行分析，得出相应的规则，选取规则中涉及到

的行业需求预警指标作为候选行业。

(5)将候选行业和第二步中规定的必须监测行业结合起来，形成电力行业

需求预警的指标集。

6．3灾害气候预警研究

影响电网的危机的自然灾害是十分繁多的：例如近年来我国电网受到地震、

水灾、风灾、雪灾、冰灾等的毁坏，这些灾害产生的影响可以直接造成电网企业

的非正常经营，间接影响到国民经济的正常发展，因此对于自然灾害的预警监测

是十分必要的。在造成电网危机的自然灾害中，有些灾害如地震灾害的预警目前

仍然世界性的难题，但是有些灾害例如冰灾、台风等是可以通过一定的气候条件

和季节规律进行预警，这些一般都是一些典型气候引起的自然灾害，这些自然气

候灾害是有一定规律可循的。

6．3．1威胁电力的典型灾害气候

(1)冰灾

冰灾尤其是夹杂着冻雨形成的冰灾对于电力系统的危害是巨大的，以国外为

例，在1998年的一月份，长达80个小时的一系列冰冻雨覆盖范围包含安大略省

东部，魁北克省南部，纽约州北部以及新英格兰地区北部四处。这次冰灾造成输

电设施上的最大覆冰厚度达75mm，导致116条高压输电线路破坏和1300基输

电塔倒塌。配电线路破坏350条，杆塔倒塌16000座(个)。冰灾造成100万用户

停电，停电影响到的人口占加拿大人口总数的10％。号称拥有世界上最坚实的电

塔魁北克在这次冰灾中，1000座电塔和35000个木制电线杆上被压倒，经济损
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失就高达20亿美元。一些地区整整一个月都没有电。连接魁北克最大城市蒙特

利尔电线都断了，停电数天。而蒙特利尔南部三市Saint．Hyacinthe，Granby和

Saint．Je觚．sur-Richelieu因为几个星期都不通电，被当地法语媒体称为“黑三角”。

美国方面，缅因州120万居民中，有70万断电。在冰风暴三周后，仍有约70

万人无电可用。再如2005年1月，瑞典遭受特大暴风雪的袭击，造成大量倒塔

和断线，引起大面积停电，供电恢复时间长达35天。

以我国为例，从1999年3月12到3月17日，我国京津唐部分地区出现气

温在O摄氏度左右的雨雪天气，由于绝缘子覆冰(雪)造成京津唐电网10条线

路47条次的闪络，ciJ络线路涉及的电压等级包括110kV、220kV及500kV。2005

年2月，我国重庆东南地区遭遇二十年一遇的特大风雪袭击，覆冰厚度50～

70姗。致使220kV黔秀西线127号、128号两基铁塔因线路覆冰过重而倒塌，
黔秀西线97号、129号铁塔分别于14日和15日倒塌。2007年3月4日，我国

东北电网受到特大暴风雪袭击、造成4条500kV线路跳闸；多条线路通信光缆

中断。大连地区电网与主网解列，且有14座220kV变电站、1座牵引变、154

座66kV变电站停电。

我国电力系统遭受冰灾最严重、范围最广的是2008年1月份南方的大部分

地区以及华中、华东的部分地区因为遭遇历史上罕见的持续大范围低温、雨雪和

冰冻天气造成的灾害，其影响面积之大、损害之严重程度为建国以来最为罕见的

一次。这次冰灾给黔、湘、桂、皖、赣、粤等14个省级电网(含自治区、直辖

市)造成不同程度的损害，影响的居民过亿，近570个县的用户供电受到不同程

度的影响，受灾害影响导致全站停电的500kV变电站高达15座，500kV的电力

线路共有119条，500kV杆塔倒了678基、受损295基。从上述历史发生的事件

中可以看出，冰灾是对电力危害最严重的灾害气候，因此对于形成冰灾形成的典

型气候进行分析并进行预警是很有必要的。

(2)沙尘暴

沙尘暴是一种风中含沙的灾害性你的天气效应，由于其形成和过量砍伐森

林、植被破坏、气候异常以及温室效应引起的多方效应相关，因此该灾害多发于

气候干旱，植被稀疏的地区。沙尘暴对于电力的危害也是比较大的，例如1990

年4月，由于遭受沙尘暴引起了埃及的首都开罗以及其余的几个主要城市的断

电，引起了严重的混乱，在我国，在2001年新疆阿克苏地区的一次强沙尘暴袭

击引起了大量的输电塔倒下，引起了较大面积的停电．

我国的沙尘暴天气一般分为三个路径，其一是西北路径，其沙尘起源一般来

源于蒙古南部或者是我国内蒙西部，主要波及的地区为西北东部、华北北部和东

北地区；其二是偏西路径，其沙尘来源于蒙古西南部，主要影响我国西北和华北
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大部分地区；最后一个路径是偏北路径，沙尘来源一般来源于蒙古国乌兰巴托以

、南的广大地区，主要影响西北地区东部，华北地区大部和东北地区南部。

在沙尘暴灾害天气中，气流中的沙粒由于和地床面之间的电荷交换带上了电

荷，使得空气中的介电常数增大，电阻率减小，从而形成较强的负极性电场，进

一步改变输电线路电场的分布，威胁电力相关设备的外绝缘运行，影响到电力系

统的可靠性。如果在沙尘暴过后如果遇到小雨的话，由于户外的变电站电力设备

表面由于前期在沙尘暴天气中沉积大量的沙尘，加上下雨使得户外变电站短路跳

闸事故的可能性加大。

对于沙尘暴灾害天气预警需要监测以下几个气象条件：一个是形成沙尘暴的

动力因素风速，第二个是沙尘密度。此外，沙尘暴一般发生在春季的3月、4月

和5月三个月份，因此可以对这3个月份进行监测。还有一个排除条件是如果刚

降过雨，在雨后的一段时间内是不会沙尘暴的。

(3)台风

台风是由于海洋上产生热带气旋而产生的，因此台风的防范一般仅限于沿海

国家或地区，像日本和台湾地区以及我国沿海地区都是需要对台风进行预警的区

域。台风给电力带来的危害也是巨大的，例如1991年到1993年登陆的19号台

风对日本的高压输电塔和其余输变电设备造成了极大的损失，2002年10月，日

本21号台风造成茨城县10基高压输电塔连续倒塌的严重事故，一共造成30万

用户停电共造成30万用户停电，289000kW电力供给发生故障。

在我国，沿海地区每年平均有7个热带气旋(含台风)登陆，由这些热带气

旋的登陆对我国电力安全构成严重威胁，例如2004年8月12日“云娜"台风在

我国浙江登陆，损坏的输电线路达到3342km。受这次台风影响，浙江电网500kV

线路跳闸10次，全省共有9座220kV变电所失电；110kV系统线路跳闸68次，

主变压器跳闸5台次。2006年8月lO号，台风“桑美”登陆我国浙、闽沿海地区，

中心风力最高17级，是建国50年以来登陆中国内地地区最大的超强台风(相当

于5级飓风)。受“桑美”影响，我国华东电网4回500kV线路、6回220kV线路、

32回110kV线路跳闸，浙、闽各有l座220kV变电站出于全部停电状态。

6．3．2典型气候监测警度的设置

(1)冰灾警度设置

根据气象学的相关资料，冰状物的形成主要是和温度、风速和湿度三个因素

密切相关，当气温在．5℃．0℃之间，风速为l～10 IⅣs时，空气湿度达到85％以

上时达到最佳的形成条件。当达到成冰条件后，由于大气环流移动中空气冷热交

替的过程中会产生“过冷却”现象，使得过冷却水滴容易附着在固体表面形成雪
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凇、雾凇、雨凇等冰状物，造成输电线设备覆冰厚度过厚从而危害输电安全性的

后果。其中南方多以雨凇为主，北方多以雪凇和雾凇，相比较而言，雨凇造成的

危害更大。从上述角度出发，对于冰灾进行预测的气象条件所监测的条件属性变

量应该取为温度，风速和湿度三个因素，而用来判断冰灾危害与否的决策变量应

取覆冰厚度。参照我国气象行业标准颁发的《电线结冰风险等级标准》中规定的

警度设置，对冰灾的警度设置如表6．7所示：

表6．7冰灾警度设置

’rable 6-7 The alann degrees of ice disaster waming

(2)沙尘暴警度设置

由于我国在发布的《沙尘暴天气等级》国家标准中规定：我国沙尘的天气等

级分为浮尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴和特强沙尘暴五个等级。具体设置如下：

1)浮尘：当天气条件为无风或平均风速≤3．0米／秒时，尘沙浮游在空中，

使水平能见度小于10千米的天气现象。

2)扬沙：风将地面尘沙吹起，使空气相当混浊，水平能见度在l千米一lO

千米以内的天气现象。

3)沙尘暴：强风将地面尘沙吹起，使空气很混浊，水平能见度小于l千米

的天气现象。

4)强沙尘暴：大风将地面尘沙吹起，使空气非常混浊，水平能见度小于500

米的天气现象。

5)特强沙尘暴：狂风将地面尘沙吹起，使空气特别混浊，水平能见度小于

50米的天气现象。

根据上述标准，将沙尘暴的警度设置如下：

表6．8沙尘暴警度设置

Table 6·8 The alam degrees of dust stom waming

(3)台风警度设置

根据我国气象局“关于实施热带气旋等级国家标准"GBT 19201．2006的相

关规定，我国台风按照热带气旋中心附近地面最大风速进行设置，划分为以下六

个等级：
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热带低压：底层中心附近最大平均风速10．8．17．1米／秒，也即风力为6．7级。

热带风暴：底层中心附近最大平均风速17．2．24．4米／秒，也即风力8．9级。

强热带风暴：底层中心附近最大平均风速24．5．32．6米／秒，也即风力10．11

级。

台风：底层中心附近最大平均风速32．7．41．4米／秒，也即12．13级。

强台风：底层中心附近最大平均风速41．5．50．9米／秒，也即14．15级。

超强台风：底层中心附近最大平均风速高于51．0米／秒，也即16级或以上。

同时也规定我国的台风警度划分为蓝色预警、黄色预警、橙色预警、红色预

警四级。各预警的相关含义如下；

蓝色预警信号表示24小时内可能或者已经受热带气旋影响，沿海或者陆地平

均风力达6级以上，或者阵风8级以上并可能持续。

黄色预警信号表示24小时内可能或者已经受热带气旋影响，沿海或者陆地平

均风力达8级以上，或者阵风10级以上并可能持续。

橙色预警信号表示12小时内可能或者已经受热带气旋影响，沿海或者陆地平

均风力达10级以上，或者阵风12级以上并可能持续。

台风红色预警信号表示6小时内可能或者已经受热带气旋影响，沿海或者陆

地平均风力达12级以上，或者阵风达14级以上并可能持续。

根据上述标准，将台风的警度划分如下：

表6．9台风暴警度划分

Table 6．9 11he ala咖degrees of typhoon waming

警度 一般警情 轻度警情 中度警情 高度警情

风力 24小时内6级以上24小时以内8级以上12小时内lO级以上6小时内12级以上

预警颜色 蓝色 黄色 橙色 红色

6．4实例分析

实例中选取的数据是来自于广东省江门市1999年至2009年的数据，利用前

面介绍过的基于知识挖掘技术智能协同预测结果对江门市的电力市场进行预警

的监测分析。在分析中，以1999年到2008年的数据为测试数据集，以2009年

的数据为验证数据集来进行验证。

6．4．1短期负荷监测的实例分析

按照上文中的时点负荷偏离度的计算方法，通过1999年到2008年的数据对

2009年日负荷曲线数据进行预测，并且以实际数据作为模拟，共计点数为35040。
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表6．1 0江门市2009年的日负荷监测结果图

‘I’able 6一l 0．The monitor results of Jiangmen City’s daily load in 2009
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从结果表中可以看到，红色的高度警情大多出现在5．7月份的暑期时段，造

、成这种现象的的原因一是由于受到2008年经济危机影响使得江门市的出口相关

工业部分停产、倒闭，当系统预测时利用了2008年同期的较高数据引起的同月

份的预测值加大，二是由于夏季相应的气候炎热，引起空调负荷的增加，致使预

测值在2—5点的时刻在某些点预测过低造成的。

在12月的中后期也出现了部分的中度警情，这同样也是两个原因，一个是

由于2008年的同期数值较低，引起的负荷误差加大，另一个是出现低温现象使

得利用电气设备加热造成的负荷增加造成的。从实际模拟监测中可以看出，时点

负荷偏离度具有一定的预警作用。

6．4．2电力供需预警监测的实例分析

(1)全社会电力供需比的实证分析

利用第4章中介绍过的中长期负荷预测方法，对江门市的全社会历年的年度

供需比进行测算，得到结果如下：

表6．11江门市2003．2009年的年度供需比

’I'able 6．1 1．廿le annual supply and d锄and ratio of Jian肿en city in 2003·2009

从供需比中可以看出，2003和2004年均为红色预警状态，这是由于江门市

的供电能力过剩所致，但从2005年到2008年均为蓝色预警状态，表示这几年处

于供需平衡的状态，2009年出现橙色预警状态，造成这种状态的主要原因是因

为在2008年底的时候受到美国金融危机的影响，使得2008年的供需电量出现了

下降的趋势，使得预测模型在2009年预测的时候出现了一定的偏差，从而造成

了供需比失衡，预警信号表明2009年将存在供给大于需求的情况，经实践证明，

预警情况基本和实际相符。

(2)电力需求增长率的实证分析

利用上文中的电力需求增长率的计算方法和警度设置法对江门市的电力需

求率指标进行计算和预警，其结果如表6．12所示。从结果中可以看出，2009年
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给出的是红色预警状态，这是由于受到2008年的金融危机影响，造成2008年的

实际需求增长率较低，而预测值给出的2009年的需求预测值没有很好的参照到

2008年的电力需求出现下降趋势的情况，造成的预测值偏高的结果。2009年给

出的预警状态虽然是由于需求增长率偏大造成的，但是仔细分析原因可以得出实

际上是由于2008年实际需求过低所致，因此给出该预警状态也是具有一定意义

的。

表6．12江门市2003．2009年的电力需求增长率和预警结果

Table 6-l 2．Tlle electricity d锄and growth early waming results of JiangIIlen city in 2003-2009

(3)电力行业需求增长率

按照江门市对实际行业监测数据如附表l所示，其中各大类和各小类共计

98项。按照上文中提出的处理步骤，可以去掉重复类大项、无用电量的行业以

及累计总和低于3％的行业项共3l项，将剩下的67项按照上文中提到的警度划

分，划分所得的表格如表6．14所示。利用weka3．6软件进行属性的筛选可得最

后的结果为：x门，x，J，初J，砣8，勋D，柳6，x酊；分别是工业、采矿业、食品、饮

料和烟草制造业(轻)；印刷业和记录媒介的复制(轻)；石油加工、炼焦及核燃

料加工业；水的生产和供应业以及教育、文化、体育和娱乐业。其中工业在江门

市的用电量中占的比重是最大的，采矿业、、食品、饮料和烟草制造业(轻)和

印刷业和记录媒介的复制(轻)都的用电量比例能占到整个工业的前lO名以内：

因此对筛选结果进行监测具有一定的实际应用意义。

6．4．3典型气候预警监测的实例分析

由于江门市地处广东省广东省中南部，珠江三角洲西侧，全市总面积954l

平方公里、人口410万，江门市属河流三角洲冲积平原，沿海有大小岛屿96个，

海岸线总长328．7公里。江门属亚热带海洋气候，少霜无雪，温和多雨，阳光充

足。因此在江门市需要监测的气候类型主要是冰灾以及台风两种类型，其中台风

的预警监测可以从气象预报中及时获取，而对于冰灾的气候条件利用知识挖掘中



华北电力大学博士学位论文

的决策树分类技术得出的规则如下：

表6．15江门市冰灾的预警条件

Table 6-l 5 Jiangmen city’s ice disaster ala册condition

6．5本章小结

本章结合前面的负荷预测结果对相应的电网预警进行了研究，基于短期日负

荷曲线预测的结果给出相应的短期负荷监测指标和警度设置，基于中长期负荷预

测的结果给出相应的供需平衡监测指标和警度的设置，并对可预知自然气候灾害

下的电网气候预警监测进行了警度的设置和研究。在对短期预警监测中筛选监测

行业时利用了知识挖掘中的决策树分类属性筛选技术，可以挑选出重要的监测对

象。
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第7章江门市供电局知识挖掘智能协同负荷预测系统

研究

随着科学技术和社会经济的快速发展，高精度的电力负荷预测技术和应用系

统研究所发挥的作用越来越重要，它对于经济优化地制定发电计划、制定经济合

理的电力调配计划、制定上网竞价计划、在竞价上网中取得优势、最优制定电力

现货和期货报价、控制电网经济运营、降低旋转储备容量、进行电力市场需求分

析、搞好电力市场营销和电力客户关系管理、搞好电网规划、避免重大事故、有

效化解风险、保障生产和生活用电等方面具有重要意义，有利于提高电力系统的

经济效益和社会效益。

而随着计算机技术的发展，用电负荷预测系统的应用越来越广泛，不但大

大简化了负荷预测的技术和分析过程，而且有效地提高了预测的精度。因此，

将上述研究利用计算机技术进行系统化的实现可以进一步提高电力需求预测管

理水平，增强相关理论技术的实用性。本章借助广东省江门市供电局的相关课

题研究，建立起适合江门供电局的基于知识挖掘的智能协同负荷预测系统。

7．1系统需求分析

通过对江门市供电局进行实际调研，总结其对系统的需求如下：

(1)用电市场分析及预警

1)分行业用电量分析及预警

需求：需要对分行业用电量进行分析，其细度划分至最低等级。其中最细等

级可以通过用电量的排名进行筛选(需要采用一定的算法对用电量的指标进行筛

选进行分析)，其中可以定制必须分析和预警的用电量行业(例如：工业、或者

是通过制定最低用电量值，例如超过l000万千瓦时以上的用电行业)，挑选出相

关行业进行分析。分行业用电量分析和预警时间最小单位为月，在此基础上完成

年度的分行业用电量分析及预警工作。

其中用电分析经调研后其采取的指标包含以下几类：

①全社会用电量及其增长率；
’

②用电量景气度；

③年度最大全社会用电量；

④年度行业最大用电量(行业一级指标，如：一、二、三产业以及八大类)：

9l
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⑤各行业用电量及其增长率(行业一级指标，如：一、二、三产业以及八大

类)；

⑥各行业用电量景气度(行业一级指标，如：一、二、三产业以及八大类)；

⑦各行业年度用电量所占比例(行业一级指标，如：一、二、三产业以及八

大类)；

⑧各行业年度增长贡献率(行业一级指标，如：一、二、三产业以及八大类)；

⑨行业一级指标下的相关行业用电量及其增长率分析(一级指标下属类别，

可选择排名或制定值进行分析)。 ．

2)供电量分析及预警监测

需求：需要对供电量进行分析及预警，其时间最小单位为月，在此基础上完

成年度的供电量分析。供电量分析部分选取的指标需要包含有月供电量及其增长

率和年度最大供电量及其年最大增长率两项。

3)售电量分析

需求：需要对售电量进行分类别分析，其类别包含前六类(其原因是后六类

业务在江门市没有用电需求，数值为零)，分别是大工业用电、非工业普通工业

用电、农业用电、商业用电、住宅用电、稻田排灌和脱粒用电六项。售电量分析

的时间最小单位为月，在此基础上完成年度的分类别售电量分析。其采取的指标

如下：

①各行业月售电量及其增长率(六类)；

②各行业年度售电量及其增长率(六类)；

③各行业年度售电量所占比例(六类)；

④各行业年度售电量增长贡献率(六类)。

4)负荷特性分析

需求：要求对负荷特性进行分析。其时间最小单位为日，在此基础上完成月

度和年度的供电量分析。其采取的指标如下：

①日最大峰谷差及最大峰谷差率；

②月度、年度最大负荷；

③月度、年度不均衡系数；

(2)预测需求

1)中长期用电量预测

需求：对用电量分行业类别进行预测，其细度划分至第一等级(即：行业一

级指标，如：一、二、三产业以及八大类)进行预测，其时间单位为月度和年度。

其中需要考虑国民经济等因素。

．2)中长期供电量预测
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需求：对供电量进行预测，其时间单位为月度和年度。其中需要考虑国民经

济等因素。

3)中长期售电量预测

需求：对售电量分类别进行预测，其类别包含前六类(理由同售电量分析)。

其时间单位为月度和年度。其中需要考虑经济因素。

4)中长期以及短期负荷预测

需求：中长期预测包括月度和年度最大负荷预测，短期负荷预测值得是对每

天按照15分钟的间隔对日进行96点负荷曲线预测，其中在短期负荷预测中需要

考虑气象因素带来的影响。

(3)对典型的天气灾害进行预警的功能

需求：需要结合江门市的天气预报对影响电力的天气灾害具有一定的预警功

能，包括台风、冰灾等天气灾害。

7．2基于知识挖掘技术的智能协同电力负荷预测系统设计

根据对江门市供电局的系统需求分析，结合上文中提出的基于知识挖掘技术

的智能协同电力负荷预测方法，给出基于知识挖掘技术的智能协同电力负荷预测

系统的相关设计如下。

7．2．1系统目标

运用用电分析的相关方法对广东省江门市供电局电力市场的相关指标进行

分析，利用可以考虑定性因素关系的基于知识挖掘技术的智能协同电力负荷预测

方法对江门市进行中长期、短期以及日曲线负荷进行预测，在预测和指标分析的

基础上对江门市电力调度、规划、计划、用电等领域的相关指标进行分析，从而

辅助决策。最终目的是有效地提高电力系统的经济效益和社会效益，减少损失，

提高现代化管理水平。

7．2．2系统架构设计

根据江门市供电局营销部以及其他各部门提出的需要建立一个以营销部局

域网为环境，利用个人小型计算机和数据库服务器直接相连进行网络通信工作，

其中仅服务器可以和江门市其余部门的相关系统(如SCADA系统)进行接口数

据的传输的实际要求，系统架构设计为基于Client／Service(以下简称C／S)两层

技术且需要客户端进行安装的系统架构。这种架构可以充分满足上述要求，并且

简单易行，并且在局域网内运行，较B／S的网络访问速度快，安全性有保证。其
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网络结构和系统逻辑结构图分别如图7．1和图7—2所示．

其中分布式系统中的各部分功能如下：

(1)客户端

客户端程序主要处理数据的展现、收集以及对数据的校验、对界面显示的控

制等，直接与数据库服务器连接并且包含业务逻辑，所以需要安装客户端程序，

但不需要安装数据库的客户端程序和数据库驱动程序，因此可以使客户端程序变

得更小，更快且易安装。客户端程序属于win32程序。

客户端程序可能直接通过AD0技术调用客户端中的数据模块层来实现与数

据库服务器的交互，客户端程序中包含业务程序，客户端程序需要在windows

所属的操作系统下运行。并需要保证在局域网中与数据库连通的网络环境。

(2)数据库

提供统一的中央数据库管理，需要与各客户端之间有连通的网络环境。

图7．1基于C／S的系统网络结构图

Fig．7-1．The net、Ⅳork s仉IctIl他ofC／S syst锄
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． 图7．2基于C／S的两层分布式系统逻辑结构图

Fig．7—2．The t、)l，o-ticr distributed logical stnlctIl心of syst锄

7．2．3系统运行环境

(1)网络与硬件环境

本系统是属于客户机／服务器(Client／Server)模式的具有两层结构的网络软

件，本系统具有广阔的适用范围，可以在局域网网上安装使用，实现局域网内数

据录入与查询；甚至在没有网络环境的单台计算机上也可方便地安装使用。若在

局域网上安装使用本系统，为提高数据传输速度和网络安全性，建议构建VPN

虚拟局域网。

后台数据库服务器的基本硬件要求：内存256MB、CPU为Intel Pentium

800MHz或以上，建议使用内存在lGB以上的高档次微机或专门服务器作为后

台数据库服务器。

前台客户机的基本硬件要求：内存128MB、CPU为Intel Pentium 500MHz

或以上，建议使用内存在256 MB以上、CPU为Intel Pentium 800MHz以上的较

高档次微机作为前台客户机。

需要注意的是：在没有网络环境的条件下，单用户使用的微机也可安装使用

本系统，但要求微机具有一定档次，如内存在128MB以上、普通586档次CPU。

建议使用内存在256MB以上、Intel Pentium 800MHz或以上的IBM系列微机。

(2)后台数据库服务器端软件环境

后台数据库服务器要求安装Windows 2003操作系统及其相应的补丁程序，
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安装SQL Server 2000或更高版本的数据库服务器软件及其相应的补丁程序。

(3)前台客户端软件环境

前台客户机需要安装Windows XP或安装、Mndows2000／2003专业版或服务

器版等操作系统，前台客户机还需要安装中文O侬ce 97／2000／XP／2003中的Wbrd、

Excel等软件，作为文字编辑、报表输出的支持软件，有时还需要安装图片编辑

等软件。

7．3系统数据库设计

根据前文中的需求分析可知，由于中长期负荷预测需要结合国民经济的相关

数据，因此对于国民经济相关情况的存储表格规范设计如表7．1所示，其中数据

的获得可以从历年的统计年报和江门市相关的统计月报文本中直接进行摘取。

表7一l国民经济情况表(U)
Table 7·1 National economy table

短期负荷预测以及对于气象监测预警都需要利用气象信息中的相关信息，因

此在数据库的基本信息存储表格中需要建立一个专门存储气象情况基本信息的

表格，其中气象信息的来源来源于对江门市气象预报网站文本的摘取，在摘取时，

首先将网站上的网页自动获取成文本格式，然后根据数据库中的关键词定位后进

行数据的获取。其数据表格规范见表7—2。

在需求中需要对行业用电量、供电量、售电量、中长期、日最大负荷以及F1

96点曲线负荷进行预测，因此需要建立存储这几类数据的基本表格，其中R最

大负荷可以利用在对日96点的曲线负荷进行提取时得到，而中长期的最大负荷

可以从日最大负荷中进行获取，因此中长期负荷可以利用视图技术进行解决，实

际上需要建立的基本表格为行业用电量、供电量、售电量、日最大负荷以及日

96点曲线负荷的基本信息表，其中日96点曲线负荷的基本信息表如前文中表2．1

所示，其余的基本信息表设计规范如表7．3到表7．6所示：
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表7．2气象基本信息表(t_qx)

Table 7-2 Meteorologicalinf．0咖ation table

表7·3售电量表(t-sdl)

Table 7·3 1’able of electricity sales(Lsdl)
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表7-4行业用电分类统计表(t_11)ryd)

Table 7_4 Industry classification Tables(Ulyyd)

表7-5供电量表(Lgdl)

’rable 7-5 Po、^，eIr supply table(t_gdl)

7．4系统的主要功能

根据需求分析对本系统的主要功能结构主要划分成历史数据管理、历年用电

情况分析、中长期负荷预测和预警四个部分，其功能结构图如下图7．3所示。
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7．4．1历史数据管理

图7．3．系统功能结构框图

Fig．7·3．Syst锄允nctions stnIctu他

历史数据管理包括六个操作子功能：历史负荷数据管理、经济相关数据管理、

气象相关数据管理、售电量数据管理、行业用电数据管理以及供电量数据管理子

功能。以下以“售电量数据管理”为例对该方面的操作进行说明，其余六个子功

能操作情况类似，故不再赘述。

点击目录树或者相应菜单中的“售电量数据管理"选项，可以打开图7．4所

示的售电量数据管理窗口。该窗口的主要功能是对报装容量数据进行管理。其在

主菜单下的操作界面如图7—4所示。该窗口的初始状态为浏览状态，即信息不可



华北电力大学博士学位论文

编辑。窗口中提供了六个按钮对数据进行管理，分别是“导入”、“添加”、“删除”、

“修改”、“保存”和“刷新”。下面依次对各按钮的功能予以说明。

o【历史蠡鸯管理】 【历年用审蕾况分析】 【未=来埔粥分析】 【】蛋警益谢】 【基础设置】 【冒口】 【}蠡助工且】 【夏垣】 一F 2

≯|]曲氛q b吣。 虽口呜0移彩隹目子纠圆主菜单
￡Ht目录 o

}一移江门供龟朋拗析显负葡西融累￡
一j·参【历史数据髓】
务历史盎_嗣喇嗍
·争臣菸摄差数藉管理

‘匆气象}B；谨哺}管理
◇售屯量数据营理移微嘲发据管理
移-供电量数据管理

，移【历年用电苜况分析】
·争供电量分析
移售宅艄析
匆·分刹E用电量分析
移·负葡恃性分析
·争撮走宅量分析

i勿【来亲Bl蝴祈l
_莎供噬嘞I一移售电嗍
·多分行业甩电量琐搿
·眵虫葡劂

一移【ll警譬甜】
·畛供需境斟斟}盥魏
—疹日盘萄曲嘲爱瞢删

·_争【基础i受置】
·争报装窖量报襄设置
移-售电量报曩地址设置

：力导入 +乖加 ×朋陈 -l撤 日1景存 秽艟销

图7．4售电量数据管理界面

Fig．7-4 Data Management of electricity sales

在需要对数据进行增加的操作时，可以选择“导入”或者是“添加”按钮进

行操作，单击“导入”按钮后，将会弹出用户熟悉的windows的打开文件选择

窗口，如图7．5所示，在该窗口中可以选择从和单位系统接口中自动形成的文本

文件，点击确定后，系统将会自动导入相应的数据。

当接口自动生成的文本出现问题时，可以手动逐条录入，可以单击“添加”

按钮，这时光标所在位置会出现一条空白行，如图7．6所示。用户可以按照相应

的空白所对应的关系填入相关数据。在添加完成后需要点击“保存”按钮以确定

输入完成。

点击删除按钮后，系统将会弹出如图“7．7”的提示信息窗口，单击“是”

则删除用户所选记录，点击“否”将不做删除操作。需要注意的是点击删除按钮

后，删除的记录不能恢复。

单击“修改”按钮后，用户可以对所选的记录进行修改校正。

单击“刷新”按钮后，可以将最新的数据库中的信息读取并显示，这可以避

lOO
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免在其余客户端上输入信息但是由于网络延迟并没有在本机上显示的情况。

图7．5点击“导入”按钮后的文件选择窗口

Fig．7-5 The file selection window after click the”Impon”button
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图7．6点击“添加”按钮后出现空白行

Fig．7—6 Click the”Add”button then present the blank line

10I
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7．4．2历年用电情况分析

图7—7删除提示信息

Fig．7—7 Delete messages

该部分的功能包含供电量分析、售电量分析、分行业用电量分析以及负荷特

性分析以及损失电量分析五个功能，其中前四个功能分别是对需求中提出的相关

指标进行分析，最后一个损失电量分析是对已经发生过的日负荷曲线进行对比从

而进行损失电量上的比对分析，其中相关的参照日是当选择分析日时，系统将自

动按照第三章中介绍的相似日选取方法选取的除分析日外相似度最高的曲线，同

时也可以进行人工选择。在选择后，可以选择计算区间参数选择来选择计算的起

始点和截止点计算区间内的损失电量值。其计算结果显示在结果框中，供相关人

员使用，其界面如图7—8所示。

一【历史鼓曩曹理】 【历年用螂况封薪】 【耒秉丑蝴折】 ‘鹏监翻】 【基时＆董’ 【膏口】 【疆赫工^】 【累螗】 ，9 x

∥即如乳勺b气。 目田黾0旁∞隹=目量爿画生羹簟
排目景 x

I·移扛门哦电胴电分斩蹙鱼苟臻毒檬l参舞日硅箨：7面≯‘一j-}井析日j主j悻：?o西一i二ii{Ⅱ玮量示!!∞黜‘：搿‰，州⋯⋯-[函眦㈣i㈣移最井帽先鞋蠹睫 计茸起始点：o∞ ’ 汁篁簟止点：：3∞!? L=曼!!：坠J 计篁结曼：i("¨
彦U相关麟犍
o·暑吐最鲁管曩
参行蝴嘲蠕铺
移蠛电量矗曩髓

．旁U五年用耄俄兄分薪】
匆供电量甜折
孛售电■甜折
移蛳业带电量分并
●争囊葡件蚴斩
。掀电量分析

-勿·‘赫璜蚴薪】
e供电量腑I
匆r鲁电量铡
旁粥}业甩电t习哺
。口苛聃I

一痧【臻警兰翻】
移佛暑礤喇嘛譬■
移日盎蔚曲嚏髀盟翻

一旁【t嗽■】匆觳喜量臻栅
毋售电倒翩鼬址垃量

0 u0’加2∞，∞●∞!∞E∞7∞{∞9∞10，S‘1∞12‘5'I∞1§1 51 6∞1，●51，∞∞，5“∞22●5
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图7．8．损失电量计算界面

Fig．7-8．The inte墒ce of power loss calculation
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7．4．3中长期负荷预测

中长期负荷预测部分是对需求中的年度和月度的行业用电量、供电量、售电

量以及负荷情况进行相应的预测，在系统的预测模型库中既包含传统的一元线性

回归、灰色预测分析、二次多项式回归、自适应指数预测、指数预测、增长率预

测法、非齐次指数预测、B．Compertz模型和lo百stic模型，同时也包括本文中提

到的BP神经网络模型以及自适应参数的支持向量机模型和基于知识挖掘技术的

文本后干预模型。

供电量预测在主菜单下的操作界面如图7．9所示。该窗口有两个选项卡，其

中一个是初始值选取，在预测区间选择中选择预测区间类型，即属于“年”、“月”、

还是“同”预测(其中只有负荷预测可以选择日预测代表日最大负荷预测，其余

没有)。然后再预测时间选择区域选择相应的预测时间，点击“设定”按钮，系

统将会在右侧给出相应时间的历史序列。
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图7．9．供电量预测窗口

Fig．7-9．power supply f．0recasting window

设定好数据后，切换至另一个“预测"选项卡，在左侧有预测方法选择区域，

可以点击选取所要进行预测的预测方法(可多选)。点击预测后，在右侧将给出

所选方法的预测结果、误差以及图形显示。如图7．10所示。
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图7一10预测方法选择及结果显示窗口

Fig．7一l O Prediction Methods and results display window

预警部分主要包括供需预警指标监测和日曲线预警指标监测两个部分，其中

由于典型气候预警的监测数据一般直接来源于气象信息数据表，因此在一进入系

统的时候，如果根据天气预报信息具备预警条件，则在的首页面直接提示预警提

示窗口。此外，如果在系统运行时遇到气象预报的突发性预警情况时，系统会弹

出预警提示窗口进行自动预警，如图7．11所示的是江门市2008年6月14同的

台风预警提不。
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7-11．台风预警提不面口

Fig．7-l 1．Prediction display window of typhoon

供需预警指标的监测根据江门市的实际情况选取了全社会电力供需比、电力

需求增长率以及经过上章中描述的利用决策树分类技术的筛选行业电力需求增

长率三个指标，图7—12所示的是全社会电力供需比指标的监测情况。
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图7．12．供需预警指标检测界面

Fig．7-12．Early warning window of suppIy and demand ratio indicators

图7—13给出的是同曲线预警监测界面，在这个界面中是按照每15分钟刷新

一次的预测值和实际值的结果对比，在文本框中分别给出当前点的预测误差和检
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测过的损失电量比率，如果点击界面上方的日期按钮将给出全天的日负荷曲线预

测情况。
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7．5本章小结

B船舅日期：巨垂虱
当髓喇嗽差：露蘩雾i露嚣

当前景积攒失电量

盘衙曲线昱示

图7．13．日曲线负荷预警监测界面

Fig．7-13．．Early waming window ofthe daily load curve

根据广东省江门市的实际情况对上文中提到过的基于知识挖掘技术的智能

协同电力负荷预测方法进行了计算机软件上的实现，结合预测方法和预警警度的

设置完成了相应的预警监测功能。经过实际证明，本系统的应用有效提高了负荷

预测的准确率，可以使得供电企业能够经济合理制定电力调配计划、做好电网规

划和经营决策，做到合理投资建设，经济运行调度，减少公司财务费用，增加企

业效益，能够为企业预先发现相应的警情。



第8帝结论与展单

第8章结论与展望

8．1结论及主要创新点

本文结合知识挖掘中的分类技术、聚类技术以及进化算法三类技术对智能预

测技术进行了改进；首先通过分类和聚类技术建立起相应的规则来提取历史数据

库中的相似数据，通过高相似性的历史数据训练神经网络模型能够提高神经网络

模型在日曲线负荷预测中的预测精度，利用知识挖掘技术在提取相似性序列时可

以直接对定性因素进行处理。在利用神经网络模型进行预测时，提出了一种自适

应的网络结构优化方法，能够在预测时无需人为主观或经验上的干预开展预测工

作；其次在针对利用支持向量机进行中长期预测时难以确定相应参数的问题时，

引入了知识挖掘中的微分进化算法对相关的参数进行自适应的调整优化选择，经

实例证明通过自适应调整优化参数后的支持向量机预测功能明显优于利用默认

参数进行预测效果；此外，在对较容易受其它因素影响的日最大负荷预测中提出

了一种结合传统时间序列预测方法、智能纠偏技术以及知识挖掘后干预技术的协

同算法，该算法可以综合地考虑线性、非线性因素以及不规则事件对负荷的影响，

能够进一步地提高同最大负荷预测的精度。在上述负荷预测的基础上开展了负荷

监测预警的相关研究，通过设置相应的预警指标和警度对负荷进行监测并实施预

警工作可以能够及时的发现相应的问题并及时的开展相应的应急调查和预案准

备，最后利用计算机技术对上述研究根据广东省江门市的实际情况进行了系统上

的实现。

本文的创新点主要有以下几点：

(1)建立了基于知识挖掘分类技术的自适应结构的日负荷曲线BP神经网

络预测模型。在仅有负荷数据的情况下，首先通过计算负荷曲线的相似度对历史

数据进行排序并进行初步的预测，然后再利用BP神经网络对误差进行纠偏工作

来得到更加精确的预测精度；在具有较多气象数据可供分析时，首先利用聚类分

析将日曲线负荷进行分类分析，然后利用知识挖掘中的分类技术寻求气象数据和

曲线负荷分类之间的关系，形成相应的知识规则，在形成分类规则时，可以利用

粗糙集的属性约简技术剔除掉冗余属性，最后利用不同类别的数据训练出不同的

BP神经网络模型；这样在进行负荷预测工作时，根据预先判断的气象数据找出

相应的类别选取相应的BP神经网络进行预测。在利用BP神经网络进行模型训

练时，提出了一种简单的自适应BP神经网络对同负荷曲线进行预测，该自适应
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网络可以自动确定隐含层节点的个数，无需人为经验的干预。

(2)提出了利用微分进化算法调整参数的支持向量机中长期负荷预测模型。

对于中长期负荷预测，由于其样本数据远少于短期负荷预测，因此适用于小样本

数据量的支持向量机智能预测方法，该方法可以有效地选取支持向量机所需求的

相应参数，可以有效地提高中长期负荷预测的精度。

(3)提出了一种结合知识挖掘后干预纠偏技术、时间序列预测技术以及支

持向量机预测方法的日最大负荷预测方法。由于日最大负荷预测不但需要考虑气

象因素的影响，还需要考虑不同类型日期、不规则事件对其的影响，本文提出的

方法不但可以考虑时间序列的趋势，而且可以考虑非线性因素的影响和不规则影

响，经实验结果证明，该方法可以有效地提高负荷预测的精度。

(4)提出了基于负荷预测的预警监测指标并建立了基于知识挖掘的自然灾

害预警方法。结合上文中的负荷预测方法和预测结果，对短期日负荷曲线进行偏

离度的监测以及中长期供需平衡进行监测，对于气象灾害的预防，给出了冰灾、

沙尘暴以及台风三种典型气候的监测方法。在对短期预警监测中筛选监测行业以

及形成实际区域冰灾气象条件监测时利用了知识挖掘中的决策树分类属性筛选

技术，可以挑选出重要的监测对象以及相应的形成条件。

(5)开发了基于知识挖掘智能协同负荷预测技术的用电分析及预测系统。

该系统是基于上述知识挖掘和智能算法的研究成果，有别于基于传统算法或是其

他改进算法开发出的负荷预测系统。

8．2展望

伴随着知识挖掘以及负荷预测技术的进一步研究发展，结合知识挖掘技术和

负荷预测的研究将会成为一个更加丰富多彩的研究领域，此外，新能源的介入同

时也将会扩展负荷预测的应用领域，因此本文的研究仍有拓展的空间，对以下几

个问题还有待于继续研究和探讨。

(1)将知识挖掘中的改进分类算法、改进聚类算法以及改进的进化式算法

引入到负荷预测的改进模型或者是新算法中以取得更高的预测精度是一个将来

所需要的研究方向。

(2)我国目前由于低碳经济理念的提出引起了很多的新能源以及分布式发

电的应用，相比较传统的发电模式而言，这些能源的稳定性，可调节性较差，并

且这些能源发电具有明显的不同于传统电力负荷预测的特征，如何建立这些方面

的知识挖掘规范以及合适的预测模型也是以后的一个研究方向。
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附录

附表1：江门市供电局监测的行业用电量的年增长量

行业名称 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

全社会用电量总计

A、各行业用电量合计

第一产业

，第二产业

第三产业

B、城乡居民生活用电量合计

城镇居民

乡村居民

各行业用电分类

一、农、林、牧、渔业

l、农业

2、林业

3、畜牧业

4、渔业

5、农、林、牧、渔服务业

其中：排灌

二、工业

l、轻工业

2、重工业

(一)采矿业

l、煤炭开采和洗选业

2、石油和天然气开采业

3、黑色金属矿采选业

4、有色金属矿采选业

5、非金属矿采选业

13．17 lO．2l 21．14 9．54 9．98 12．5l 0．26

15．18 12．04 24．06 9．22 10．04 12．5 ．0．5l

9 5．6 32．75 46．06 19．2 15．05-4．23

15．56 11．53 25．73 10．7 14．23 13．1 1 ．1．4

15．8 17．02 13．21 ．3．12．11．32 8．02 6．23

4．59 1．58 5．97 12．45 9．43 12．64 6．67

4．95 16．63 8．56 10．78 9．75 11．7l 7．22

4．17·16．05 1．75 15．35 8．9 14．2 5．76

0 0 0 O 0 0 0

9 5．6 32．75 19．78 19．2 15．05 4．23

2．4 13．75 46．66-45．86 3．9l 9．83 0．49

34 33．44．17．39-48．98．20．12．2．41．10．34

3．77 16．43 -3．18 105．5 l O．5 l 4．74 24．4l

12．7 -1．8 0．36 1280．42 33．83 21．05．10．65

25．1．20．2l 21．83 42．74 13．7 0．74 8．57

·17．19．46．76 30．89 3．55 3．43．5．69 20．83

15．7I 12．0l 25．85 18．29 14．75 13 ．I．53

21．17 8．72 25．8 2．2 ．2．57 9．18 ．0．56

13．96 32．1 8．1 32．26 24．86 14．75 ．2．54

27．27 29．94 43．32 ．6．72 ．9．29 7．53 ．3．99

-100 0 0 12900．31．54 70．79 23．97

75 57．14 38．64 103．28．58．87．54．9 44．44

0 0 -100 0 ．62．5．16．67 25

73．34 9．74 lO．08 ．85．37 3 l 2．6．1 5．46 85．69

23．22 32．06 48．92 ．16．2 ．22．7 13．97．1 1．32

6、其他采矿业 48．57 89．1．O．34 944．56 31．59．5．07．0．4l
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附表2：江门市供电局初步筛选后的行业以及警度划分结果

’rable 6一l 3．The Industrials after initial choosing and the waming degree

变量 名称 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

xl 第三产业 2 2 2 l 2 l l

x2 B、城乡居民生活用电量合计 l l l 2 l 2 l

x3 城镇居民 l 2 l 2 1 2 l

x4 乡村居民 l 2 l 2 l 2 l

x5 一、农、林、牧、渔业 l l 4 2 2 2 l

x6 l、农业 l 2 4 4 l l 1

x7 2、林业 4 4 2 4 3 l 2

x8 3、畜牧业 l 2 l 4 l l 3

x9 4、渔业 2 l l 4 4 3 2

xlO 5、农、林、牧、渔服务业 3 3 3 4 2 l l

xll 其中：排灌 2 4 4 l l l 3

x12 二、工业 2 2 3 2 2 2 l

x13 l、轻工业 3 l 3 l l l l

x14 2、重工业 2 4 l 4 3 2 l

x15 (一)采矿业 3 3 4 l l l l

x16 l、煤炭开采和洗选业 4 0 0 4 4 4 3

x17 2、石油和天然气开采业 4 4 4 4 4 4 4

x18 3、黑色金属矿采选业 0 0 4 0 4 2 3

x19 4、有色金属矿采选业 4 l 2 4 4 2 4

x20 5、非金属矿采选业 3 4 4 2 3 2 2

x2l 6、其他采矿业 4 4 l 4 4 l l

x22 (二)制造业 2 2 3 2 2 2 l

x23 l、食品、饮料和烟草制造业(轻) 3 l 2 4 4 3 2

x24 2、纺织业(轻) 2 l 3 l l l 3

x25 3、服装鞋帽、皮革羽绒及其制品业(轻) 0 0 0 3 4 l l

x26 4、木材加工及制品和家具制造业 O O 0 4 4 4 2

x27 5、造纸及纸制品业(轻) 0 0 0 0 3 2 l

x28 6、印刷业和记录媒介的复制(轻) 0 0 0 l 1 3 l
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攻读博十学位期问发表的论文及其它成果

攻读博士学位期间发表的论文及其它成果

(一)发表的学术论文

[1]DongXiao Niu(牛东晓)，JianJun Wang(王建军)，JinPeng Liu(刘金朋)．

Knowledge Mining CollaboratiVe SVM Correction Method in Short-term Load

Forecasting．Joumal of Central South University of’rcchnology；20 l 1．(SCI期

刊，已录用，2011年8月份出刊)

[2】DongXiao Niu(牛东晓)，JianJun、№ng(王建军)．Combination ofTIext Mining
and CorrectiVe Neural Network in Short-tem Load Forecasting， Joumal of

Computers，2009，4(12)：11 88-1 194．(EI国际期刊，EI收录号：200950l 2547812)．

【3】Jianjun Wang(王建军)，DongXiao Niu(牛东晓)，“Li(李莉)．Middle-Long

Te硼Load Forecasting Based on D”amic Architectllre for Artificial Neural

Network， Joumal of Inf0咖ation And Computational Science，
20lO，8(7)：1711．1717(EI国际期刊，EI收录号：20110313600261)．

【4】Dong)【iao Niu(牛东晓)，Jianjun Wang(王建军)，“Li(李莉)．Combined Model

f．or Load Forecasting with Di f佗rential EVolution， Algorithm AdVanced

Materials Research，2011，l 81(1)：594．598(EI国际期刊， EI收录号：

20l10713657648)

【5】牛东晓，王建军，李莉，谭忠富．电力需求侧响应利益联动机制的系统动力

学模拟分析【J】．系统工程理论与实践，(已录用，EI检索)

【6】牛东晓，王建军，李莉，李存斌．基于粗糙集和决策树的自适应神经网络

短期负荷预测方法研究，电力自动化设备，2009．10(29)：30．34(EI期刊，EI

收录号：20095012547812)．

【7】WANG Jian-jun(王建军)，NIU Dong-xiao，LI Li．An ARMA cooperate with

Artificial Neural Network approach in Short—Tenn Load Forecasting，

Proceedings of the 2009 FiRh Intemational Conf．erence on Natural

Computation，2009，l(1)：60．64(EI检索，EI收录号：20101512839960)．

[8】王建军，牛东晓，李莉．基于相似度与神经网络的协同短期负荷预测模型

【J】．华东电力，2009，37(1)：64—66．

【9】．谭忠富，李莉，王建军，姜海洋，王成文．多智能体代理下电力双边谈判中

的模糊贝叶斯学习模型[J】．中国电机工程学报，2009，29(7)：l 06．11 3．

【lO】李莉，谭忠富，王建军，姜海洋，候建英，王成文．可中断负荷参与备用市

场下的可靠性风险电价计算模型[J】．电网技术，2009，33(4)：81．87．
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(二)申请及已获得的专利

2011年01月，获得“区域电网用电市场分析与智能预测系统v1．0”软件

著作权一项，登记号2011SRBJ0082。(排名2／8)

(三)获得的科技奖励

2009年12月获得中国商业联合会科学技术奖全国商业科技进步一等奖，

“区域电网用电市场分析与智能预测系统研究”(省部级一等奖，排名5／lO)。
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攻读博十学佗期问参加的科研T作

攻读博士学位期间参加的科研工作

[1】国家自然基金“基于协同知识挖掘的电力负荷预测理论研究”，

2008．09-2009．12，参与人。

【2】国家自然基金“智能电网中适应不稳定大规模清洁能源发电的联合智能调度

管理理论研究”，2011．0l～2013．12，主研人之一。

[3】国家自然基金“信息化环境下企业项目链风险元传递理论模型研究”，

2011．01～2013．12，参与人。

【4】国家自然基金“广义项目风险元传递理论模型及其应用”， 2011．01．2013．12，

参与人。

【5】中央高校基本科研业务费专项资金资助项目“智能电网环境下的自适互动

智能电力预测研究”， 20lO．07．2011．07，课题负责人。

【6】华北电力大学拔尖博士培育资助项目“知识挖掘智能协同电力负荷预测研

究”，2010．07．2011．07，课题负责人。

【7】广东省江门市供电局，用电市场分析及预测系统开发，2008．11．2009．12，负

责人。

【8】广东省江门市供电局，江门供电局农电规范管理方案研究，2009．05．2009．1l，

负责人。

【9】广东省江门市供电局，江门供电局开拓用电市场方案研究，2009．05．2009．11，

负责人。

【lO】吉林省电科院系统所220KV靖宇输变电工程后评价，2009．11-2010．08，负

责人。

[1l】大唐发电集团，大唐发电集团三个项目打包后评价研究，2009．01．2009．07，

参与人。

【12】青海省电力公司，青海省电力公司十二五发展战略规划研究，201 O．05．

20lO．09，负责人。
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