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摘#要!智能电网的发展使得电网获取的数据逐渐增多&为了从多维大数据中获取有用信息并对短期内电力负荷进行准确的预
测&提出了一种基于改进的深度稀疏自编码器"6>3;Y#降维及果蝇优化算法"V?;#优化极限学习机"Y\h#的短期电力负荷预
测方法’ 将\"正则化加入到深度稀疏自编码器">3;Y#中能够诱导出更好的稀疏性&用6>3;Y对影响电力负荷预测精度的高
维数据进行特征降维&消除了指标间的多重共线性&实现高维数据向低维空间的压缩编码’ 采用V?;优化算法优化Y\h的权
值和阈值&得到最优值&能够克服因极限学习机随机选择权值和阈值导致预测精度低的缺点’ 首先将气象因素通过 6>3;Y降
维&得到稀疏后的综合气象因素特征指标&协同电力负荷数据作为 V?;优化的 Y\h预测模型的输入向量进行电力负荷预测’
通过与>3;YGV?;Y\h$>3;YGY\h和6>3;YGY\h等模型的对比实验&证明了提出的预测模型能有效提高预测精度&经计算得
出预测精度提升大约 K!’
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78引88言

电力负荷预测尤其是短期电力负荷预测在电网的
规划和运行中发挥着很重要的作用’ 随着智能电网的
发展和建设以及电力系统日趋复杂化给精确的电力负
荷预测带来了巨大的挑战*"G$+ ’ 随着智能电网及能源
互联网的发展&电力负荷数据及影响负荷的气象因素
逐渐增长&电网大数据特性慢慢显现出来*M+ ’ 在电力
负荷预测中&气象因素对负荷预测产生重要的影响&过
多的气象因子往往使得网络维数过高&造成维数灾难
问题&增加了数学建模难度&影响负荷预测模型的速率
和预测精度*!+ ’ 本文基于深度学习的思想&提出改进
的深度稀疏自编码器"(7</-I*J J**< +<0/+*0.5-*)4-J*/G
*)4-J*/& 6>3;Y#方法进行降维&并提取有效的特征信
息*B+ ’ 首先构建稀疏自编码器模型&根据稀疏理论可
知 \" 正则化可以诱导出更好的稀疏性&将 \" 正则化
加入到模型中构建基于 \" 正则化的稀疏自编码器模
型*A+ ’ 用该模型对数据进行处理&获得新气象数据的
稀疏特征’ 其次将多个稀疏自编码器堆叠成深度稀疏
自编码器">3;Y#&并通过逐层学习的方式学习每一层
的特征&得到原始数据的深度特征’

传统电力负荷预测方法有趋势外推法$时间序列法$
线性回归分析法等’ 在处理大量数据以及数据之间复杂
的非线性关系时难以求得最优解&导致负荷序列预测的
精度往往不是很高’ 随着人工智能的发展&人工神经网
络方法在负荷预测中的应用越来越广泛’ 常见的人工神
经网络方法多为 Nf神经网络&该网络对于负荷的不确
定性$非线性具有强大的学习能力和适应能力&但其训练
时间较长且容易陷入局部极小值&以至于限制了预测的
精度’ 极限学习机"*[5/*7*1*0/)()R704’()*&Y\h#以其
具有学习速率快$泛化性能好等优点广泛的运用在各个
领域&其所存在的问题是随机设置权值和阈值&容易使得
算法陷入局部最优解’ 本文采用果蝇优化算法"2/.(521X
-<5(7(g05(-) 01R-/(5’7& V?;#去优化 Y\h的权值和阈值&
提高模型对负荷的预测精度*FGK+ ’

首先对影响负荷预测的气象数据用 6>3;Y进行降
维%然后将降维后的原始数据输入到由 V?;算法优化
Y\h的负荷预测模型中’ 通过降维对比实验&表明了经
过6>3;Y降维处理后数据的重叠现象消失$混乱程度有
所降低&为之后的预测实验提供了有效的数据集%通过对
34’022*/测试函数进行寻优对比粒子群优化算法"<0/5(41*

+T0/7-<5(7(g05(-)&f3?#$V?;算法&实验结果表明&V?;
算法具有强大的全局寻优能力&寻优速度快于 f3?算
法%采用美国南部地区电力负荷数据进行实验&对比分析
表明本文所提方法提高了电力负荷预测的精度&具有一
定的优越性’ 在冀北电网唐山供电公司负荷预测实际应
用&得到了日负荷预测曲线和预测结果准确率分析曲线
以及月负荷预测结果准确率曲线&为发电厂制定发电计
划以及检修计划提供重要依据’

98WO!P及改进方法

9:98自编码器

自编码器是一种人工神经网络&可以通过无监督学
习算法将数据从高维空间转到低维空间表示&包括编码
器和解码器两部分*@+ ’

自编码器是一种 M层前馈神经网络&分别为输入层$
隐藏层$输出层’ 该神经网络由两部分组成&输入层到隐
藏层的部分为编码器!

8 I1"((J-# ""#
式中!(为输入数据%(为编码权值矩阵%-为编码偏置
值%1为激活函数一般为+(R7-(J函数%8为编码输出’

隐藏层到输出层的部分为解码器!
+I’"(‘8 J-‘# "$#

式中!(‘为解码权值矩阵%-‘为解码偏置值%’ 为激活函
数%+为解码输出’

通过设置自编码器神经网络隐藏层节点的个数&使
之少于输入层节点个数&可以达到任意维度的降维’

9:;8WO!P

为了使模型学习到更多的样本特征以及具有更强的
表达能力&通常使用更多的隐含层节点数&但是在这种情
况下训练时容易出现过拟合现象&为了解决这一问题&在
自编码器的隐藏层加入一些稀疏性限制&使得大部分隐
藏层神经元处于抑制状态&这就构成了稀疏自编码
器*"%G""+ ’ 其中稀疏是指数据中 % 的个数&% 的个数越多&
数据就越稀疏’ 当使用+(R7-(J函数作为激活函数时&如
果当隐藏层神经元输出接近于 " 时&可以认为它处于激
活状态%当其输出接近于 %时&可以认为它的状态为被抑
制状态’

当自编码神经网络输入为(时&令 %"$#L "(# 表示其隐
藏层神经元L的活跃度%R表示隐藏层神经元的个数&则
其平均活跃度为!
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然后使用-表示稀疏性参数&通常-是一个接近于 %
的数&令f-DI-&来对 %

"$#
L 的稀疏度进行限制’

为了让f-D和 -尽可能地接近&引入惩罚因子来对这
两者有显著差异的情况进行惩罚& 并使用 b\散度
"E.11W04EG1*(W1*/J(I*/R*)4*# 来选择惩罚因子’

b\散度表达式为!

(
Z$

LI"
?,"-.f-L#I(

Z$

LI"
-1-R

-
f-L
J"" O-#1-R

" O-
" Of-L

"!#

则优化后的目标函数为!

#+<0/+*"(&-#I#"(&-# J+(
Z$

LI"
?,"-.f-L# "B#

式中! +为惩罚因子%?,"-.f-L#为惩罚项%#"(&-#为优

化前的目标函数%当-If-D时b\散度的值为 %&当 -和f-D
之间的差异增大时& b\散度的值相应会单调递增’ 故
这一惩罚因子会调节这两个值之间的距离&让它们尽可
能相近’

深度自编码器是把多层稀疏自编码器堆叠起来&其
采用逐层贪婪的方法来进行训练&上一层编码器提取到
的特征作为输入传递给下一层编码器&相比自编码器而
言>3;Y可以学到更复杂的特征’

9:<8WO!P的改进

传统的深度稀疏自编码器虽然将 b\散度作为损失
函数的惩罚项取得了不错的效果&但是也有如下局限性’

"#在>3;Y中&b\散度对于那些远离激活值的惩罚
效果一般&泛化能力比较差’

$#b\散度在做惩罚时需要提前给稀疏目标一个期
望值&使待学习超参的数目变多&增加了学习任务’

因此&针对以上局限性&基于 \" 正则化可以诱导出
更好的稀疏性的理论&将 \" 正则化加入到目标函数中’
\"产生稀疏模型的原理如下!

#I#% J#(
$&L
e$&L "A#

由式"A#可知当在原始损失函数后面加入 \" 正则
化后&相当于对它做了一个约束’ 此时的任务变为在这
个约束条件下求 #% 的最小值’ 图 " 所示为在考虑二维
情况下对\"产生稀疏性的原理解释’

图 "中等值线为#% 的等值&令 , I#(
$&L
e$&L &则在

二维情况下 ,图形为图中菱形’ 图 "中等值线与菱形相
交的点即为最优值解&因为 , 函数有很多这种突出的角
"多维情况下#&且在这些角上会有很多权值等于 %&所以
这就是为什么\"正则化可以更好地诱导出稀疏性’

加入\"正则化后原式变为!

#+<0/+*"(&-#I#"(&-# J#(
$&L
g$&L "F#

图 "#\"稀疏性原理解释
V(R="#Y[<10)05(-) -2\" +<0/+(5X</()4(<1*

将\"正则化加入到损失函数&数据更容易稀疏&学
习任务的难度有所降低&以及有利于实现特征的自动选
择&使模型具有可解释性&为预测实验提供了很好的
数据*"$+ ’

;8WO!P及MWO!P降维实验对比

本文数据选取 $%"$ 年高教社杯全国大学生数学建
模竞赛数据’ 研究脑卒中发病率与气温$气压$相对湿度
间的关系&一共有 K个影响因素指标! ," 平均气压$,$ 最
高气压$,M最低气压$,!平均气温$,B最高气温$,A最低气
温$,F 平均湿度$,K 最小湿度’ 为了说明改进后的>3;Y
"6>3;Y#对数据降维处理的优越性&本文进行了两组实
验’ 首先对不同层数的 6>3;Y降维效果进行对比&确定
出6>3;Y的最佳层数&然后分别使用 6>3;Y和 >3;Y以
及主成分分析" </()4(<014-7<-)*)50)01X+(+& f&;#进行
降维处理&将降维后的数据进行可视化分析’
;:98不同层数的MWO!P降维效果对比

深层网络可以通过逐层学习的方式学习到原始数据
的多种特征表达&一般情况下层数越多提取到的特征越
抽象&越能表达出原始数据的绝大多数信息&但是模型层
数并不是越多越好&当模型层数增加时数学建模难度增
加&训练时间变长&影响降维效果’

为了确定>3;Y的最佳层数&本文采用6>3;Y模型&
6>3;Y模型理论上可以降维到任意维数&只要比原先的
维数小即可’ 为了能将数据可视化&从而对数据的分布
有直观的了解&选择降维到三维&然后设计了 A 种
6>3;Y&分别对以上数学建模数据进行降维&降维后的结
果如图 $所示’

由图 $可知&不同层数的6>3;Y降维效果不同&不同
颜色的样本点代表不同的类别’ 当 &a"$$$B$A 时&降维
后数据的不同类别样本点聚合在一起&效果较差%当 &aM
时降维后的数据虽然效果有一定改善&但仍有一部分数
据重叠在一起%当 &a!时6>3;Y降维后数据不同类别的
样本点分散开来&分类效果最好’
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图 $#不同层数的6>3;Y降维效果对比
V(R=$#&-7<0/(+-) -26>3;YJ(7*)+(-) /*J.45(-)

*22*45+2-/J(22*/*)51*I*1+

;:;8MWO!P降维效果对比
f&;是一种使用最广泛的数据降维算法&其核心是

计算不同数据特征之间的相关性&根据相关性的强弱提
取主要特征*"MG"B+ ’

在使用f&;降维时&一般当前 & 个主成分的累计贡
献率在 KB!]@B!时&就能包含原始变量的绝大部分信
息’ 本文将累计贡献率设置为 @!!时&在对数据进行降
维处理后&取 M 个主成分时 f&;的累计贡献率达到了
@!!&则此时f&;处理时把数据降为 M维&当累计贡献率
设置为 @$!时&取 $ 个主成分就满足了要求&此时 f&;
把数据降到了二维’

对于设置>3;Y和 6>3;Y的降维维数来说&虽然降
到二维和三维不一定是最佳降维维数&但是为了使其与
f&;降维的外部条件一致&所以将 >3;Y和 6>3;Y维数
同样降到二维和三维’ 依据 $9" 节&>3;Y和 6>3;Y选
择了 !层降维模型’ 上述 M种方法的可视化降维结果如
图 M所示’

图 M 所示分别为 f&;$>3;Y$6>3;Y对数据处理后
降维到二维和三维的可视化散点图&图 M 中不同颜色的
样本点代表不同的类别’ 由图 M 可知&降到二维和三维
时经f&;方法处理后数据的不同颜色样本点聚合在一
起&没有明显分散开来&说明使用 f&;处理后的数据分
类不明显!使用 >3;Y降维处理后&相对于 f&;降维来
说&数据不同颜色的样本点有所分散开来%而经过6>3;Y
降维处理后&数据不同类的样本点很好地分散开&说明
6>3;Y算法成功的从数据集中提取了有用的信息&揭示
了数据的隐含特性*"A+ ’

<8 Ŷ!优化PSL神经网络

与传统方法相比&Y\h是一种单隐含层前馈神经网

图 M#降维效果
V(R=M#Y22*45J(0R/07-2J(7*)+(-) /*J.45(-)

络&具有训练速度快$调节参数少的优点’ 但在训练过程
中Y\h随机产生的输入层权值和隐含层阈值容易导致
网络不稳定’ 为了克服此缺陷&采用V?;算法优化Y\h
的权值和阈值&得到最优解&建立V?;GY\h模型&提高预
测精度*"FG"K+ ’

<:98 Ŷ!算法

V?;算法是一种基于果蝇觅食行为推演出寻求全局
优化的元启发式算法’ 与其他群智能寻优算法如 f3?
算法$鱼群算法相比&其具有参数设置少$运算速度快$算
法寻优精度高$全局寻优能力强等优点&更容易被运用于
解决实际问题*"@G$%+ ’

V?;算法的具体步骤如下!
"# 随机初始化果蝇种群的位置h0[(+&d0[(+’
$#赋予果蝇利用嗅觉搜索时的飞行方向和距离!
h$Ih0[(+J,% X+%&@"# "K#
d$Id0[(+J,% X+%&@"# "@#

式中!,% 为初始步长’
M#食物的位置是未知的&因此先估算与原点的距离

S$6/$&再求出味道浓度值 Z$!

S$6/$I h$$Jd
$

槡 $ ""%#
Z$I"GS$6/$ """#
!#将味道浓度值代入味道浓度判定函数 "2(5)*++

2.)45(-)#&求出果蝇位置的味道浓度"+7*11(#&并找出群
体中味道浓度最高的果蝇’

B#保留最佳味道浓度值和最佳位置坐标&此时果蝇
群体飞向该最佳位置

A#进入迭代寻优&重复执行步骤 $#]!#&并判断当
前味道浓度是否优于前一个味道浓度&若是则执行步
骤 B#’
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<:;8寻优对比

为了验证 V?;算法的优越性’ 使用 V?;算法对
34’022*/测试函数进行寻优&并用 f3?算法进行对比实
验’ 34’022*/函数表达式为!

1"(#I%9B J
+()$"($" O(

$
$# O%9B

*" J%9%%" "($" J(
$
$#+

$ ""$#

为了方便研究V?;算法和f3?算法的寻优效果&将
两种寻优算法的基本参数设置为相同的数’ 其中种群大
小为 M%&最大迭代次数为 "%%’ 然后将测试函数分别代入
到两种算法中进行寻优’ V?;寻优过程如图 !所示’

图 !#V?;寻优过程
V(R=!#V/.(521X-<5(7(g05(-) </-4*++

由图 !可知&当V?;算法迭代到第 M 代时函数值达
到了 %9@@@&当迭代到第 B 代时函数值达到了 "&也就是
说V?;算法只需迭代 B次就可以求得 34’022*/函数的最
大值&图 B所示为果蝇算法三维寻优图取得一个最大值
时($0的值&由图 A所示寻优过程可知&当f3?算法迭代
到第 B代时函数值达到了 %9@@A&当迭代到第 "% 代时达
到了 %9@@@&直到迭代到第 $M 代时才达到了最大值 "’
图 F所示为f3?算法三维寻优图取得一个最大值时 ($0
的值’ 综合以上实验可知&相对于f3?算法来说V?;算
法可以更快速地寻优到最佳值’

图 B#V?;优化算法寻优
V(R=B#?<5(7(g05(-) R/0<’ -22/.(521X-<5(7(g05(-) 01R-/(5’7

图 A#f3?算法寻优过程
V(R=A#f0/5(41*+T0/701R-/(5’7-<5(7(g05(-) </-4*++

图 F#f3?优化算法寻优
V(R=F#?<5(7(g05(-) R/0<’ -2<0/5(41*+T0/7

-<5(7(g05(-) 01R-/(5’7

<:<8 Ŷ!优化PSL神经网络
V?;算法优化 Y\h的过程中&先初始化 V?;的参

数&包括种群数目$最大迭代次数$初始位置等’ 然后将
Y\h训练得到的均方误差作为V?;的适应度&求出V?;
的最佳味道浓度值和最佳位置’ 接下来进行迭代寻优&
直到满足条件为止’

将V?;优化得到的最佳输入权值和阈值代入到
Y\h模型中进行预测’ V?;算法优化 Y\h模型的流程
如图 K所示’

=8实验及分析

本文数据采用美国南部某地区 $%%A 年 " 月 " 日]"
月 K日的负荷数据以及 F个气象因子"3?$ 浓度h"$降水
量h$$温度hM$风速 h!$湿度 hB$云量 hA$气压 hF#进行
预测&每隔 " ’采样一次&一共 "@$ 个点’ 首先设定在数
据集中训练集与测试集的比例&本文实验中一共取 K J
的负荷数据以及 K J 的气象数据&训练集与测试集的比
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图 K#V?;优化Y\h流程
V(R=K#V1-T4’0/5-2V?;-<5(7(g()RY\h

例设置为 F t"’ 为了说明本文所提出的模型预测精度
高&在选取训练集和测试集上没有选取同一天的负荷数
据和气象数据&选取负荷数据的日期比气象数据日期超
前一天&所以选取 "月 "日]" 月 F 日的负荷数据以及 "

月 $日]"月 K日的气象数据作为训练集&"月 K日 $!个
点的负荷数据作为测试集’

=:98 Ŷ!.PSL电力负荷预测模型对比实验

本文实验中将 "月 "日]"月 F日的负荷数据以及 "

月 $日]"月 K日的气象数据作为训练样本&" 月 K 日 $!

个点的负荷数据作为测试样本’ 对训练样本不作任何数
据处理直接导入到Y\h和改进的Y\h模型中进行电力
负荷预测’ 图 @所示为负荷预测拟合曲线&图 "% 所示为
相对误差曲线’

图 @#Y\h和改进的Y\h拟合曲线
V(R=@#Y\h0)J 5’*(7</-I*J Y\h2(55()RJ(0R/07

图 "%#Y\h和改进的Y\h误差曲线
V(R="%#Y\h0)J 5’*(7</-I*J Y\h*//-/J(0R/07

对Y\h隐含层节点个数确定时&采用上一段训练样
本和测试样本&将数据输入到 Y\h中进行预测&设置隐
含层节点数从 "]M%&分别进行预测得出平均相对误差&
比较每个隐含层节点数对应的相对误差大小&经测试得
到节点数为 F时相对误差最小&则 Y\h机隐藏层节点数
设置为 F’ V?;算法的参数设置为!迭代次数 "%%$种群
规模 M%$步长 %9%$’

由图 @可知&经过V?;优化后的Y\h模型拟合度高
于经过f3?优化后的Y\h模型以及未经优化的Y\h模
型&说明 V?;优化 Y\h提高了预测模型的准确度’ 由
图 "%可知&V?;GY\h预测模型的单点误差最小&相对误差
曲线在 %值上下浮动&相对于f3?GY\h和Y\h预测模型
来说误差有所降低’ 分别从平均相对误差和均方根误差
两个角度进行评价&M种方法误差结果如表 "所示’

表 98<种方法误差结果
J$/+’98J3’’--)--’(,+2()*23-’’F’23)"( !

预测模型 平均相对误差 均方根误差

V?;GY\h $9BKB M $FF9$B" A

f3?GY\h M9FF" @ !!A9AB! A

Y\h !9M$" ! !BB9MAK M

##由表 "可知&V?;GY\h预测模型的平均相对误差为
$9BKB M!&均方根误差为 $FF9$B" A!&相对于其他模型
来说该模型效果更好’
=:;8降维对比实验及分析

本文采用 "月 "日]"月 F日的负荷数据以及 "月 $
日]"月 K日的气象数据作为训练样本&"月 K日 $!个点
的负荷数据作为测试样本’ 首先&设置 6>3;Y模型的层
数为 !层& 6>3;Y模型降维后的维度设置为 $’ 将 "月 $
日]"月 K日共 F个指标的气象数据使用 6>3;Y降维方
法处理&得到了 $个指标的气象因子&最后将这 $ 个指标
的气象数据与 "月 " 日]" 月 F 日的负荷数据一同作为
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建模数据输入到 V?;GY\h和 Y\h预测模型中进行预
测’ 为了说明>3;Y改进后降维的优越性&将经过>3;Y
降维方法处理过的数据分别输入到V?;GY\h$Y\h预测
模型当中与 6>3;Y降维方法进行对比&预测结果如图
""$"$所示’

图 ""#>3;Y和6>3;Y降维后的预测结果
V(R=""#f/*J(45(-) /*+.15J(0R/07025*/>3;Y0)J 6>3;Y

J(7*)+(-)01(5X/*J.45(-)

图 "$#>3;Y和6>3;Y降维后的预测误差曲线
V(R="$#f/*J(45(-) *//-/J(0R/07025*/>3;Y0)J

6>3;YJ(7*)+(-)01(5X/*J.45(-)

由图 ""可知&6>3;YGV?;Y\h预测模型的曲线拟合
效果要优于其他预测模型&由图 "$ 可知&6>3;YG
V?;Y\h的预测误差相对较小&充分验证了 6>3;Y提高
了降维效果&通过对比这几种方法的拟合曲线和预测误
差说明了本文所提方法预测效果良好’ 表 $ 所示为对误
差进行定量分析结果’

表 ;8各方法误差结果
J$/+’;8J3’’--)--’(,+2()*#$-0),(F’23)"( !

预测模型 平均相对误差 均方根误差

>3;YGV?;Y\h "9F%M " "A%9FMA M

>3;YGY\h $9BFA $ $BB9FA% "

6>3;YGV?;Y\h %9KAM @ "%%9A@@ F

6>3;YGY\h "9A%@ $ "KA9F!M K

##由表 $所示&本文使用 6>3;YGV?;Y\h预测模型的
误差最小&平均相对误差仅为 %9KAM @!&对比可知经过
6>3;Y降维后预测模型的预测结果优于>3;Y&说明本文
提出的6>3;Y降维方法有效降低了数据维数’

?8电网系统负荷预测实际应用

本文应用于国网冀北电力有限公司的电力负荷预
测’ 取国网冀北电力有限公司 $%"@年 B月 A日]B月 "M
日的电力负荷数据以及 F 个气象指标"日最高温度 ,"$
日最低温度 ,$$日最大相对湿度 ,M$日最小相对湿度 ,!$
日最大气压 ,B$日最小气压 ,A$节假日 ,F#’ 按照 Ft"的
比例划分训练样本和测试样本&将 A 日]"$ 日的电力负
荷数据以及 F日]"M 日的气象负荷数据作为训练样本&
第 "M日的电力负荷数据作为测试样本’ 使用本文所提
方法6>3;Y对气象数据降维得到 $ 个指标的气象数据&
然后与 F J的负荷数据一起作为建模数据输入到预测模
型中得负荷预测曲线和预测结果准确率分析曲线’ 预测
结果如图 "M所示’

图 "M#日负荷预测结果
V(R="M#>0(1X1-0J 2-/*40+5/*+.154’0/5+

图 "M"0#所示为冀北电网系统日负荷预测拟合&图
"M"W#所示为负荷预测结果准确率’ 由图 "M可知一天中
%]"$ 时总体的趋势是曲线先上升后下降&曲线波动较
大&从 "M时开始曲线逐渐上升&直到 $" 时达到峰值&之
后曲线呈下降趋势&表现为 $" 时后居民用电减少&总的
用电量下降’ 图 "M 中负荷预测曲线在实际负荷曲线上
下波动&拟合情况较好&准确率都在 @A!以上&说明本文
所提方法可以有效实现短期电力负荷预测’

@8结88论

本文基于深度学习的思想提出一种 6>3;Y模型&与
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传统的模型相比&将\"正则化作为模型损失函数的惩罚
项&可以诱导出更好的稀疏性’ 与改进前相比&改进后的
模型解决了数据结构复杂度高以及数据计算量大的问
题&提高了数据的处理能力&使得预测模型的输入维数大
大降低&从而完成了对高维数据的降维处理%V?;算法具
有设置参数少$运算速度快$寻优精度高等特点&改善了
Y\h因随机产生输入层权值和隐含层阈值导致网络不
稳定的缺点&提高了模型的预测精度’ 通过对美国南部
某地区负荷数据实验分析以及对国网冀北电力有限公司
电力负荷的预测&证明了本文方法可提高短期电力负荷
预测的速度和精度’
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*"F+#O;?\& ŶL=>**< 1*0/)()R-2+*7(+.<*/I(+*J </-4*++

J050T(5’ ’(*/0/4’(401*[5/*7*1*0/)()R704’()*0)J +-25

+*)+-/0<<1(405(-) *,+=6YYYP/0)+045(-)+-) 6)J.+5/(01

Y1*45/-)(4+& $%"F& AB"$#! "!@%G"!@K=

*"K+#\6iQ& h6U& \6O=;) *[<*/(7*)501()I*+5(R05(-) -2

5’/**)*T’XW/(J T()J +<**J 2-/*40+5()R7-J*1+.+()R

7.15(GJ*4-7<-+()R+5/05*RX0)J Y\h 01R-/(5’7 * ,+=

H*)*T0W1**)*/RX& $%"K& "$M! A@!GF%B=

*"@+#王慧莹&吴亮红&梅盼盼&等=果蝇优化广义神经网络的

风电功率短期预测*,+=电子测量与仪器学报&$%"@&

MM"A#!"FFG"KM=

S;:̂ QO& Si\Q& hY6ff& *501=3’-/5G5*/7

</*J(45(-) -2T()J <-T*/() J/-+-<’(10-<5(7(g05(-) -2

R*)*/01(g*J )*./01)*5T-/E+*,+=,-./)01-2*1*45/-)(4

7*0+./*7*)50)J ()+5/.7*)505(-)& $%"@& MM " A #!

"FFG"KM=

*$%+#>;HS63Q3 h& Y\h;3HO;& 6NH;Q6h3 Q=?<5(701

+’-/5*+5<05’ () 7-W(1*0JG’-4)*5T-/E W0+*J -) 2/.(521X

-<5(7(g05(-) 01R-/(5’7*&+=6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-)

;JI0)4*J h04’()* \*0/)()R P*4’)-1-R(*+ 0)J

;<<1(405(-)+=3</()R*/& &’07& $%"@! @"G"%"=

作者简介
##张淑清& $%%M 年于燕山大学获得博士
学位&现为燕山大学教授&博士生导师&主要
研究方向为大数据降维与智能信息处理$电
力负荷预测$故障诊断等’
YG70(1!g’+’ZGXJm"AM=4-7

#A3$%1 O3,_0%1 /*4*(I*J f’9>9 J*R/** 2/-7 O0)+’0)
i)(I*/+(5X() $%%M=:-T&+’*(+0</-2*++-/0)J f’9>9+.<*/I(+-/
() O0)+’0) i)(I*/+(5X=Q*/70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.J*10/R*
J050J(7*)+(-) /*J.45(-) 0)J ()5*11(R*)5()2-/705(-) </-4*++()R&
<-T*/1-0J 2-/*40+5()R& 0)J 20.15J(0R)-+(+& *54=

要俊波&$%"F年于华北理工大学获得学
士学位&现为燕山大学硕士研究生&主要研
究方向为短期电力负荷预测’
YG70(1!M$"B%F!!KmZZ=4-7
#Q$) [,%/) /*4*(I*J N9349J*R/**2/-7

:-/5’ &’()0i)(I*/+(5X-234(*)4*0)J P*4’)-1-RX() $%"F=:-T&
’*(+0h934940)J(J05*05O0)+’0) i)(I*/+(5X=Q(+70()
/*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.J*+’-/5G5*/7<-T*/1-0J 2-/*40+5()R=

张立国"通信作者#&$%%@ 年于燕山大
学获得博士学位&现为燕山大学副教授&主
要研究方向为智能信息处理$电力系统分
析$故障诊断等’
YG70(1!g1R5(7*m"AM=4-7

#A3$%1 S01,) "&-//*+<-)J()R0.5’-/# /*4*(I*J J-45-/J*R/**
2/-7O0)+’0) i)(I*/+(5X() $%%@=:-T& ’*(+0) 0++-4(05*
</-2*++-/() O0)+’0) i)(I*/+(5X=Q(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+
()41.J*()5*11(R*)5()2-/705(-) </-4*++()R& <-T*/+X+5*70)01X+(+&
20.15J(0R)-+(+& *54=


