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摘#要!电力负荷预测为电力系统规划和运行提供可靠的决策依据& 随着智能电网的全面发展%数据采集与监视控制系统
"5(M>M#获取数据量增加%数据的结构也更加复杂%负荷的频繁变化以及地区性的气象因素等都将影响负荷的预测的准确性&
提出一种弹性网"Z<#进行大数据降维以及花授粉算法"[\M#优化 b\神经网络的短期电力负荷预测方法& 首先采用弹性网
对负荷和气象等高维大数据进行选择和降维& 弹性网通过在惩罚项中添加 P&范数和 P%范数%兼具了最小绝对值收缩及变量选
择"RM55?#和岭回归的优点%克服了RM55?降维时因为数据内部存在共线性和群组效应而影响降维效果的问题’然后%考虑到
b\神经网络权值和阈值容易受到初值的影响$收敛速度慢以及容易陷入局部最优%引入花授粉算法"[\M#优化b\神经网络%
通过与粒子群算法"\5?#对比得出花授粉算法寻优速度更快%效果更好& 本文方法应用于实际电力负荷预测%结果表明能有效
提高预测精度&
关键词! 短期电力负荷预测’大数据变量选择及降维’最小绝对值收缩及变量选择’弹性网’花授粉算法优化b\神经网络
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:;引;;言

准确可靠的电力负荷预测为电力系统规划和运行提
供可靠的决策依据%为电力系统安全经济运行提供保障%
如何提高预测精度一直是国内外研究的热点(&EI) & 研究
表明%短期电力负荷预测与天气因素和历史负荷有
关(!EA) & 随着智能电网全面发展%历史负荷数据与天气数
据呈指数增长(@E_) %趋于大数据化而且数据中存在严重的
共线性和群组效应%给历史负荷数据和天气数据的降维
带来了困难& 目前国际上广泛使用的是最小绝对值收缩
及变量选择方法 "3,2-72W-/307,-)1*+D2P,2+H -,3,67*/+
/T,127/1% RM55?#%它在最小二乘的基础之上针对无影响
或弱影响的变量数据%通过构造惩罚函数%约束回归模型
系数%实现有偏估计%使得残差平方最小化(’E&") & 然而%
RM55?算法在数据内部存在共线性和群组效应时%会影
响降维效果& 本文提出利用 RM55?改进算法.弹性网
",32-7*6+,7X/1D#对负荷和气象等高维大数据进行选择和
降维弹性网可以克服原始数据中的共线性和群组效应%
并且在变量数大于变量维数时有很好的表现(&&E&!) & 通过
对比实验验证了弹性网在处理共线性强以及群组效应明
显的数据时效果更好&

电力负荷预测模型是提高预测精度的关键& 随着
时代发展%人工神经网络 "217*4*6*23+,0123+,7X/1D%
M<<#方法在负荷预测中得到了广泛的应用& 其中应
用最多的就是 b\神经网络%但是其具有学习收敛速度
较慢%容易陷于局部极小点的缺点(&A) & 学者一直寻找
b\的优化算法%目前优化效果较好的有 REN算法优化
b\神经网络(&@) $粒子群算法优化 b\神经网络(&$E&_) &
粒子群算法是从随机解出发%通过跟踪两个极值来迭
代寻找最优解(&_) & 本文提出花授粉算法 "43/X,1
T/33*+27*/+ 23P/1*7)9% [\M#优化 b\神经网络的权值和
阈值%通过自花授粉和异花授粉更新花朵信息%寻找最
优解%改善 b\容易陷于局部最小值的缺点%提高了预
测精度& 花授粉算法具有参数少$易实现以及寻优效
果好的优点(&’E%%) %通过与粒子群算法对比实验%花授粉
算法比粒子群算法优先找到最大值点%证明其寻优速
度更快%寻优效果更好&

最后通过对美国南部某地区实际电力负荷数据的预
测分析和比较%证明该方法的有效性和优越性&

<;基于弹性网的数据简约和变量选择

在所有线性无偏估计类中%最小二乘估计"R5#因为
其方差最小得到了广泛应用& 但如果预测变量之间存在
线性关系%会导致R5估计不稳定且精度较差& 学者提出

许多基于最小二乘估计的改进方法%例如有偏估计%即以
很小的偏倚为代价%大幅度降低了总体的期望预测误差%
从而提高估计的精度与稳定性& RM55?回归也是有偏估
计的一种%其原理是在最小二乘法的基础上%添加了*范
数作为正则项(’E&") &
<=<;N6LL]回归及存在的问题

假设样本容量为 #%观察变量的个数为 *%响应变量
为9/"/E&%%0##%预测变量为J/Z"ZE&%%0*#& 假设响应
变量已经中心化%预测变量也已经标准化& 即!

&
#

/E&
9/E"%&

#

/E&
J/ZE"%&

#

/E&
J%/ZE& "&#

RM55?回归系数的表达式为!

&
p

R2--/E21P9*+ $NH &̂$% F(&
*

ZE&
&Z{ } "%#

式中!惩罚项为(&
*

ZE&
&Z &

RM55?回归虽然大大降低了预测方差%完成了系数
收缩和变量选择%但是也有一定的局限性!

&#在RM55?回归中%对于 # d*的预测变量%最多只
能选出9*+"#%*# 个变量& 当*j#的时候%最多只能选
出 #个预测变量%不能够很好地选出真实的模型&

%#如果预测变量具有群组效应%则只能选出具有群
组效应的预测变量中的一个%而不能全部选出&

I#如果预测变量中存在很强的共线性%RM55?的预
测表现受控于岭回归&
<=>;弹性网回归

基于以上几点 RM55?回归的局限性%%""A 年 Q/0
等(&&)在RM55?回归的基础上又添加了 P% 范数作为正则
项%提出了一种新的变量选择方法t弹性网&

假设响应变量已经中心化%预测变量也已经标准化&
弹性网回归系数表达式为!

&
p

Z<E21P9*+ $NĤ &$% F(&&
*

ZE&
‘&Z‘F(%&

*

ZE&
&%Z{ }
"I#

令%E
(&

(& F(%
%(E(& F(%%简化后的表达式为!

&
p

Z<E21P9*+ $NH &̂$% F({ %&
*

ZE&
&Z[ F

"& H%#&
*

ZE&
&%Z} "!#

弹性网的惩罚项为 %&
*

ZE&
&Z F"& H%#&

*

ZE&
&%Z% 是

RM55?罚函数和岭回归罚函数的一个凸组合%当%E"时
弹性网为岭回归%当%E&时为RM55?&

定义相对约束)为!

)E
&
Z
‘&

p

Z‘

&
Z
&
p"
Z

"A#



#第 $期 张淑清 等!基于弹性网降维及花授粉算法优化b\神经网络的短期电力负荷预测 !’###

式中! &
p

Z是回归参数的模型估计值%&
p

Z
" 是回归参数的最

小二乘估计值& 当)E"时%所有预测变量都没有进入模
型’当 " W)W& F(%"(% 为 P% 范数的系数# 时%预测变
量逐步进入模型%这时候根据最小信息准则 "2D2*D,
*+4/1927*/+ 61*7,1*/+% M8(#得出最优 )值%即 M8(值最小
时就是最佳)值& 此时最优 -值处的回归系数为 " 的预
测变量被剔除模型%从而实现变量选择的目的’当)E& F
(% 时%RM55?估计就是最小二乘估计%所有预测变量均
被选择进入模型%此时没有实现变量筛选&

M8(值的计算公式如下!
(-!E% _H%3+"P# "@#

式中!_是参数的数量’P是似然函数&
弹性网回归兼有岭回归和 RM55?回归的优点%既具

有较好的特征选择能力%也具有较好的群组效应%对强共
线性的特征也具有更好的特征选择能力%可以有效地处
理高维数据&

<=?;弹性网回归步骤

&#对响应变量中心化%预测变量标准化&
%#设置 P% 范数的系数(%&
I#使用最小角回归算法得出整个回归过程%并根据

M8(准则得出最优)值&
!#根据最优 )值得出预测变量的回归系数%将回归

系数为 "的预测变量剔除模型%实现数据降维&

<=G;实验对比

为说明弹性网的实现过程及其变量选择特性%以工
资分配总额^预测为例%采用RM55?和弹性网对^有影
响的经济指标进行降维& 本文数据采用 %"&_ 年河北省
数学建模数据%共有 &@个指标!地域人口 &̂$城乡居民人
均收入 %̂$城乡人均消费支出 Î$城镇居民数 !̂$城镇居
民收入 Â$城镇居民人均可支配收入 @̂$e>\̂ $$其他国
有企业在岗职工平均工资 _̂$商品房平均销售价格 ’̂$
业务总收入 &̂"$业务总成本 &̂&$生产用固定资产 &̂%$净
资产收益率 &̂I$人事成本费用率 &̂!$劳动生产率 &̂A$成
本费用率 &̂@&

RM55?变量选择如图 & 所示& 由图 & 可知%根据
RM55?回归的参数估计结果%回归过程一共有 %& 步%
在第 %" 步时 M8(达到最小值%此时 )f";’A@ @%最终选
取了 &A 个变量%剔除了业务总收入 &̂"& 个变量& 由于
&@个经济指标具有很强的共线性%尤其是后面 !个预测
变量如净资产收益率 &̂I% 都是由前几个变量计算得
出%导致 RM55?降维效果不好&

弹性网变量选择如图 %所示& 由图 %可知%当(%"P%
范数系数#为 ";"IA时%弹性网共需要 &’步回归过程%在
第 $步时M8(达到最小值%此时-f为 ";@$& I"如图 %中

图 &#RM55?算法变量选择
[*P=&#:21*2W3,-,3,67*/+ /4RM55?23P/1*7)9

图 %#弹性网算法变量选择
[*P=%#:21*2W3,-,3,67*/+ /4,32-7*6+,723P/1*7)9

###

红线 H272&所示#%此时 &@个经济指标的回归系数为("%
"%"%I% AI!%II "&I%"%I @%"%"%"%&I! @_!%&!_ ’I%%&&I
_""%"%"%"%")%即保留了 !̂$ Â$ $̂$ &̂"$ &̂& 和 &̂% "图 %
中带标记的实线#即城镇居民数$城镇居民收入$e>\$业
务总收入$业务总成本$生产用固定资产这 @ 个影响因
素%而其余 &"个因素"图 %中虚线部分#的回归系数变为
"%不再保留& 证明了弹性网回归在预测变量具有较强共
线性的情况下%仍然具有较好的变量选择功能&

M8(变化趋势如图 I 所示& 由图 I 可知%当 (% f
";"IA时%M8(值随着相对约束 )的变化曲线& 可以看
出%当在)W";AI& %时%M8(值下降较快’当)f";@$& I
时%M8(值达到最小值’当 )x";@$& I 时%M8(值缓慢上
升& 综上所述%最佳)值即是 ";@$& I&
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图 I#M8(变化趋势
[*P=I#J1,+H 6)217/4M8(6)2+P,

>;@C6VC神经网络

在实际应用中%b\神经网络的初始连接权值$阈值
是随机给出的%若初始连接权值$阈值选取不当%则容易
导致b\神经网络收敛速度慢和易陷入局部极值(&AE&_) &
为了克服传统缺陷%本文引入了 [\M来优化 b\神经网
络的权值和阈值&

>=<;@C6

[\M是剑桥大学学者a2+P(&’)于 %"&%年提出的一种
新型智能算法%具有参数少$易实现及寻优效果好等优
点(%"E%%) & [\M算法的具体步骤如下&

&#随机产生包含R个个体的种群*"$#E/^/$1
^/$E(J

$
/%&%0%J$/%Z%0%J$/%L)"ZE&%%0%L’/E&%%%0%

R#
式中!R是种群的大小’L是优化问题的维数’$是当前迭
代次数& 并且设置转换概率*,$最大迭代次数N2YP,+以
及种群规模&

%#对当前种群中的个体进行适应度计算并找出适应
度最优化个体%将其保存为当前全局最优解 1!& 适应度
函数为

’/$#"))E&
#

/E&
‘"9/H9

p

/# ‘ "$#

式中!9p/为第/个样本实际输出’9/为第 /个样本期望输
出’/E&%%%0%#%#为样本数量&

I#对种群中所有R个花进行授粉’随机生成一个随
机数%+#2%若%+#2z*,%则进行交叉授粉’否则进行局部
授粉&

交叉授粉是传粉者通过3,GU飞行进行的全局授粉过
程%其过程如下!

^$F&/ Ê $
/F3P"^

$
ZH1

!# "_#

式中!^$/表示第$次迭代时花粉/的位置’1! 表示的是当
前群体的最优解’3为控制步长的缩放因子’参数 P 为步
长%服从R,GU分布&

自花授粉即局部授粉过程%其过程如下!
^$F&/ Ê $

/F)"^
$
ZH^

$
/# "’#

式中!变异因子)是("%&) 上服从均匀分布的随机数%^$Z
和^$/表示的是同一类植物的不同花朵的花粉&

!#利用式"$#中的适应度函数评价新解%若新解优
于当前解%则新解进入下一代种群’否则当前解进入下一
代种群%并且找到并保存当前最优解 1!&

A#判断是否满中终止条件或最大迭代次数 N2YP,+%
若满足%则算法结束%输出全局最优解 1!’否则转入步
骤 I#&

>=>;花授粉寻优效果

先构建一个函数为!

’"J%9#E
-*+" J% F9槡 % #

J% F9槡 %
F

,YT
6/-"%"J# F-*+"%"9#

%( ) H%;$&% _’ "&"#

该函数具有多个最大值点%直接寻找十分困难%所
以我们通过粒子群算法"\5?#和 [\M来寻找该函数的
最大值%根据寻优次数来评估算法的寻优效果&

首先使用\5?对该函数进行最大值寻优%参数设置
如下%,& E,% E&;!’% 种群规模设置为 %"%迭代次数为
I""次& 第 &代找到最大值为 ";’%& %%在 &&]I_ 代找到
最大值一直处于 &;""A &%I’]&"A 代找到最大值一直处
于 &;""A I%直到第 &"@代才找到最大值 &;""A !%图 ! 所
示为其中一个最大值点的J值和 9值& \5?的寻优过程
和寻优效果如图 !和 A所示&

图 !#\5?寻优过程"最优函数值!&;""A !#
[*P=!#?T7*9*V*+PT1/6,--/4\5?"/T7*92340+,7*/+

G230,!&;""A !#
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图 A#\5?寻优效果"最优解!&;&@! ’,t"A%t";’’! I$#
[*P=A#?T7*9*V*+P,44,676)217/4\5?"/T7*923-/307*/+!

&;&@! ’,t"A%t";’’! I$#

然后使用[\M对该函数进行最大值寻优%本次使用
的[\M转换概率*,E";A%种群规模设置为 %"%迭代次数
为 I""次& 第 &代找到最大值为 ";’$A _%并且在第&!代
就找到了最大值点%图 @ 所示为其中一个最大值点的 J
值和9值& [\M的寻优过程和寻优效果图如图 @ 和 $
所示&

图 @#[\M寻优过程"最优函数值!&;""A !#
[*P=@#?T7*9*V*+PT1/6,--/4[\M"?T7*/+2340+67*/+

G230,!&;""A !#

\5?和[\M的参数设置一致%但在最大值寻优过程
中%[\M在第 &"@代才找到最大值点%而 \5?仅需 &! 代
便找到了最大值点& 综上所述%[\M比 \5?优先找到最
大值点%所以[\M优速度更快%寻优效果更好&

?;实验及分析

本文数据采用美国南部某地区的 %"&@年 &月 &日]
&月 _日负荷及 $ 个天气因素"5?% 浓度 &̂$降水量 %̂$

图 $#[\M寻优效果"最优解!t&;%&" _,t"’%t&;’&% @,t"’#
[*P=$#?T7*9*V*+P,44,676)217/4[\M"?T7*923
-/307*/+!!t&;%&" _,t"’%t&;’&% @,t"’#

温度 Î$风速 !̂$湿度 Â$云量 @̂$气压 $̂#%每 & )取一
个点%每天 %!个点& 采用预测日前 @ H 的历史负荷以及
预测日当天的 $ 种气象为预测变量%预测日负荷为响应
变量&
?=<;@C6VC预测步骤

&#选取训练样本和预测样本%并确定隐藏层节点数&
%#对权值和阈值进行编码%其中编码长度 4 按下式

进行计算!
4 Eb4& F4&4% F4& F4% "&&#

式中!b为输入层节点数’ 4& 为隐层节点数’4% 为输出层
节点数&

I#使用[\M算法获得 b\神经网络初始权值和阈
值%即全局最优解 1!&

!#输出最优解 1!%并将其作为b\神经网络的初始
权值和阈值%训练b\神经网络进行预测&
?=>;电力负荷预测实例分析

&#b\神经网络和[\Mb\神经网络预测效果对比
本文b\神经网络隐藏层节点数都为 _%首先将不经

过处理的全部数据作为预测变量%分别输入 b\神经网
络和\5?b\神经网络以及[\Mb\神经网络得出预测变
量和预测误差"转换概率 *,f";A#& 其预测结果和预测
误差分别如图 _和 ’所示&

由图 _和图 ’可以看出%经过花授粉算法优化的b\
神经网络更加接近实际负荷%误差更小%并且单点最大误
差为 !;$!%比b\的单点最大误差 _;@!以及 \5?b\的
单点最大误差 @;&!有所降低%而且就绝对平均误差而
言%b\为 I;A@!以及 \5?b\为 %;A"!%而 [\Mb\降到
了 %;"!!&

%#引入RM55?和弹性网的预测效果对比
采用预测日前 @ H 的历史负荷以及预测日当天的

$种气象为预测变量%预测日负荷为响应变量&
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图 _#b\和[\Mb\神经网络预测
[*P=_#\1,H*67*/+ 6)217/4b\2+H [\Mb\

图 ’#b\和[\Mb\神经网络误差
[*P=’#Z11/16)217/4b\2+H [\Mb\

"&# 经过RM55?降维得到 A H 的历史负荷"如预测
_ 日选取 %$I$A$@以及 $日的历史负荷#和 A种气象因素
包括 5?% 浓度 &̂$降水量 %̂$温度 Î$风速 Â 以及气压

$̂ 为预测变量’
"%# 经过弹性网降维得到 @ H 的历史负荷和以及

!种气象包括降水量 %̂$温度 Î$风速 !̂$湿度 Â&
"I# 将上述两种降维方法得到的变量分别作为预测

变量输入[\Mb\神经网络得出RM55?E[\Mb\预测结果
和和Z<E[\Mb\预测结果%如图 &"所示&

"!# 两种数据筛选方法 [\Mb\神经网络预测误差
如图 &&所示& 预测结果误差对比如表 &所示&

由图 &"$&&和表 & 看出%经过数据降维处理后的模
型与不进行数据降维处理的模型相比精度有了明显提
高& 此时 RM55?E[\Mb\神经网络的相对平均误差为
&;$$!%而 Z<E[\Mb\神经网络降到了 &;"@!%说明
RM55?和弹性网都可以剔除大数据中坏数据%完成数据

###

图 &"#RM55?E[\Mb\和Z<E[\Mb\预测
[*P=&"#\1,H*67*/+ 6)217/4RM55?E[\Mb\2+H Z<E[\Mb\

图 &&#RM55?E[\Mb\和Z<E[\Mb\误差
[*P=&&#Z11/16)217/4RM55?E[\Mb\2+H Z<E[\Mb\

表 <;预测结果误差对比
F+2$"<;O00%05%’&+0,1%(%*&0"/,5),%(0"1.$)1"!#

误差指标 b\ \5?b\[\Mb\RM55?E[\MZ<E[\M

平均相对误差 I;A@ %;A" %;"! &;$$ &;"@

相对误差(&!的比例 &%;A %’;% %A II;I A_;I

相对误差(I!的比例 I$;A A_;I _I;I _I;I &""

相对误差(A!的比例 $A ’A;_ &"" &"" &""

降维%并且弹性网在预测变量具有共线性和群组效应时
效果更好& 本文使用的方法预测精度有了明显提升&

G;结;;论

与RM55?回归相比% 弹性网回归解决了数据内部存
在的共线性以及群组效应的问题%可以从大量数据提取
中重要的预测变量并且剔除坏数据%从而完成了高维数
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据特征提取& [\M具有参数少$寻优效果好等优点%改善
了b\神经网络容易陷入局部最小值的问题%提高了网
络的收敛速度& 经过美国南部某地区实例分析%本文方
法提高了短期电力负荷预测的预测速度和精度%为电力
负荷预测提供了一种有效的新途径&
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