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要!针对现有的短期负荷预测方法易陷入局部极值以及预测精度不高等缺陷$文中提出了

一种基于改进免疫算法优化
FS

神经网络的短期智能负荷预测方法&通过利用改进的矢量距优化

免疫网络$从而达到优化网络的目的&融入免疫调节原理$引入抗体浓度的概率选择式$采用自适

应变化策略重新设计变异算子$利用新的变异尺度设计种群抗体$采用新的神经元适应度函数$并

结合免疫网络调节的进化算法进行网络学习&实例分析表明$基于改进免疫网络优化的
FS

网络短

期负荷预测算法比混沌算法优化
FS

网络算法精度更高$更具实用性&

关键词!人工免疫网络%短期负荷预测%免疫网络调节%自适应策略%神经网络

!!

中图分类号!

ENG!+

文献标志码!

=

7

BB

3/)+0/1$+$-&#*#+&)21./6

B

&15#-+&0/./)/+3/66"$#$#091&Q

01

B

19#&*21&0C0#&631+-.1&#)+*0/$

'

*A5#);1'

0

$

*AB=C1&'

0

$

!"#A&%

:

1'

R

$

>=#3&%-%'

0

$

D5$%&,E%'

.

0

$

/0@%&'

0

$

4=F?

0

"

0'D;0;9T9

<

Q0R%.0;%.

<

%1S%W9.E.0/:I6::6%/H

5

-6

>

I9/;fD

<

:;9ID9K-.6;

<

0/M(9WE9K3/%&%

4<

%

R'DK3%%&%1D%1;W0.9H/

4

6/99.6/

4

$

23%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

$

23%/

45

6/

4

#***##

$

236/0

#

7%*0&+)0

!

=KK%.M6/

4

;%;39M916K69/K69:%1&%0M1%.9K0:;6/

4

I%M9&0;

>

.9:9/;

$

0:3%.;?;9.I&%0M1%.9K0:;6/

4

I%M9&R0:9M%/%

>

;6I6L9MK&%/96II-/90/MFS/9-.0&/9;W%.[

"

FS((

#

6:

>

.9:9/;9M'O/;39M9:6

4

/%1

0.;616K60&6II-/9/9;W%.[

"

=O(

#$

;39

>

.6/K6

>

&9%16II-/9/9;W%.[.9

4

-&0;6%/6:-:9M6/0K.90;689W0

<

0/M

;39I9;3%M%16II-/9

>

.%

4

.0II6/

4

6:-:9M;%98%&89;39/9;W%.[:;.-K;-.9'E39

>

.%R0R6&6;

<

%1:9&9K;689

0/;6R%M

<

K%/K9/;.0;6%/

$

0/9W16;/9::1-/K;6%/%1/9-.%/:

$

0/9WI-;0;6%/%

>

9.0;%.0/M0/9W:9&1?0M0

>

;689

K30%:I-;0;6%/%

>

9.0;%.0.90M%

>

;9M6/;39=O('E399JK6;0;6%/1-/K;6%/K%/;.%&:;39FS0&

4

%.6;3IW36K3

4

.90;&

<

0KK9&9.0;9:K%/89.

4

9/K9%1FS;.06/6/

4

$

;39:9&10M0

>

;0R&9:;.0;9

4<

R0:9M%/K&%/96II-/9%

>

;6I6L9:

;39K%/;.%&&9MFS0&

4

%.6;3I

$

0/M6;6I

>

.%89:6;:

4

&%R0&:90.K36/

4

0R6&6;

<

R9;;9.;30/;39FS0&

4

%.6;3I

%

>

;6I6L9MR

<

K30%:0/M08%6M:;390&

4

%.6;3I;%R9;.0

>>

9M6/&%K0&I6/6I-I0/M6I

>

.%89:;39

>

.9M6K;6%/

0KK-.0K

<

'

8#

,

91&-*

!

0.;616K60&6II-/9/9;W%.[

%

:3%.;?;9.I&%0M1%.9K0:;6/

4

%

6II-/9/9;W%.[.9

4

-&0;6%/

%

0M0

>

;689

:;.0;9

4

69:

%

/9-.0&/9;W%.[



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

针对未来几小时甚至一天到几天的电力负荷变

化所做的预测即为电力系统短期负荷预测的主要研

究内容&对电力系统进行正常的调度以及为发电

厂'变电站制定合理的检修计划都需要依赖精确的

短期负荷预测结果(

+

)

&此外$电力系统短期负荷预

测结果的优劣对选择合理的电网备用容量'制定经

济高效的发电计划以及电网稳定运行都具有十分重

要的影响(

)

)

&由于负荷需求始终在动态变化$并受

日类型'天气状况'温度'湿度'特别事件(

!

)等诸多随

机因素的影响$因此寻找出诸多因素对电力负荷具

体的作用$找寻一种适应能力较强的算法$成为了当

前负荷预测工作的重中之重&

现有预测方法包括多元线性回归法(

#

)

'随机时

间序列法(

@

)

'人工神经网络(

"?+*

)

'专家系统以及灰色

系统理论(

++?+#

)等&根据经验选择输入变量$无法体

现出各输入变量对于输出值影响的重要程度$不能

恰当地反映输入与输出之间的实际关系&神经网络

由于具有优秀的自适应和自学习能力$被广泛应

用于短期负荷预测工作中&在现有的短期负荷

预测方法中$为了更好地提高负荷预测的精度$

常常将负荷预测日类型及气象因素作为神经网

络的输入量$但增加输入量必然使网络的收敛速

度下降$并有可能导致算法陷入局部极值$如文

献(

"

)中提出的基于反向传输"

FS

#神经网络的短

期负荷预测算法$对样本容量需求较大$收敛速

度较慢$且不能克服算法容易陷入局部极值的缺

陷&文献(

G

)针对这一难题$将
FS

网络和混沌算

法相结合$虽然解决了算法容易陷入局部极值的

问题$但是预测的精度却不够理想&文献(

A

)提

出了基于免疫
FS

网络算法$用以解决传感器阵

列信号的模式识别$比较满意地克服了交叉敏感

的问题$显著地提高了检测精度&

文中提出一种基于改进人工免疫算法和
FS

神经网络算法的电力系统短期负荷预测方法&

该算法利用改进矢量距优化人工免疫算法$结合

FS

网络的优点$在人工免疫网络的设计中$融入

了自适应变化策略的免疫调节原理$采用了新的

个体编码方式'神经元适应度函数$并利用改进

的免 疫 算 法 对 样 本 进 行 学 习$从 而 提 高 预 测

精度&

:

!

人工免疫算法

人工免疫算法"

=.;616K60&6II-/90&

4

%.6;3I

$

=O=

#是一种模仿生物的免疫系统的启发式仿生智

能算法(

+@?+A

)

&在近些年的研究中$人工免疫算法被

广泛应用于解决函数或者神经网络的优化问题&在

优化过程中$该算法将待优化对象$即算法的约束条

件和目标解作为抗原$将最优解作为抗体&通过人

工免疫算法的抗体 抗原结合力原理选择待优化对

象的最优解&

人工免疫算法是对生物学中免疫系统的模拟$

具有抗体多样性的优点$一旦有抗原进入$免疫系统

将产生大量的抗体进行抵抗&人工免疫算法即是如

此保持种群的多样性$并提高算法的全局搜索能力&

通过对抗体进行抑制和促进$达到免疫系统的动态

平衡$从而增强免疫算法的局部搜索能力$达到增强

种群个体适应力的目的&

在采用人工免疫算法进行优化过程中$首先在

种群中挑选亲和度较高的抗体进化$再进行克隆$使

每个抗体均有相应的具有一定亲和度的克隆群$其

中一部分用于进化$其他用于留作记忆细胞&然后

根据和母体亲和度的差异$细胞的克隆个体按一定

概率进行变异$在对细胞个体进行选择中$母体也将

和克隆群体一起竞争$在整个竞争群体中选择存活

的个体作为下一代种群的抗体母体&人工免疫算法

即是如此不断循环迭代直至得到问题的最优解$其

算法原理如图
+

所示&

图
:

!

人工免疫算法的基本原理

<

!

改进的人工免疫算法

<;:

!

网络神经元设计

具体待优化的问题决定了人工神经网络的输入

#!
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量和输出量&在隐层节点中$神经元不仅需要包括

输入'输出层的连接定义$而且需要包括其隐层节点

的定义&径向基函数采用隐含层神经元函数
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式中!

A

$

7
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#

$

?

3

代表神经网络中的隐层神经元个

数%

A

为样本输入%

6

.

6

是欧几里德范数%

$

'

是第
'

个网络的输出节点和网络隐层节点相互间的权值

"
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为第
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个神经元的中心和

宽度&
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基于自适应策略的矢量距优化的免疫算法

基于矢量距优化的免疫算法的基本原理$设免

疫算法中抗体种群
AZ

,

@

'

-中包含
#

个
F

细胞$那

么免疫算法中抗体适应度
L
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#在种群
A
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由式"

#

#可知$矢量距优化的免疫算法不仅能够

满足实数形式的网络优化$而且可以满足解的多样

性要求&变异操作中的变异方式为

@

+

"

+

'

!
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'
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@

#

式中$

'

表示免疫算法中的变异尺度$它对算法的性

能的优劣十分重要&选取较大的变异尺度值$利于

算法收敛$但精度差%选取较小值时$利于算法的精

度$但收敛性差&通过自适应策略优化$基于改进的

变异尺度设计的抗体!

@

+
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式中!
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'
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D

L
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@

+

'

#

与免疫算法的种群抗体
@

+

'

的变异

尺度对应%

L

"

@

+

'

#表示
@

+

'

种群此时的适应度$而对

于适应度较低的抗体$将变异尺度值提高进行搜索&

针对种群个体的抗体适应度的值较大$减小变异尺

度值$可以有利于种群后期个体抗体的搜索&选取

D

为常值$是为了保证
'

I

'

的初始值合适&

而对于一个新的种群抗体$如果通过改进免疫

算法变异得到的种群抗体
@

+]+

'

的适应度
L

"

@

+]+

'

#

/

L

"

@

+

'

#$则用
@

+]+

'

替换原种群抗体
@

+

'

$并改变
'

I

'

$否

则继续实行对原种群抗体
@

+

'

优化改进免疫算法的

变异操作$

'

I

'

由式"

G

#进行调整
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改进的电力短期负荷预测模型

=;:

!

激励函数可调的
RM

神经网络

FS

神经网络凭借其网络结构简单$算法易于

实现的优点在电力系统中得到了充分的发展&

FS

算法的收敛方向是当前网络函数值减小最快

的方向$虽然
FS

网络算法属于梯度下降的算法$

但由于非线性函数通常都十分复杂$算法的收敛

路径不能直接指向函数的极小值点$算法的收敛

路径通常均为*之+字形分布$需要迭代很多步才

能寻找到极小值点$从而使其收敛速度显著降

低$限制了其在电力系统中的应用&文献(

G

)提

出了参数可调的改进的激励函数$使其收敛速度

得到了明显改善&

三参数可调的激励函数

F

0

$

S

$

.

"

4

#

!

+

+

"

9J

>

)

4

)

S

" #

.

"

0

$ "

A

#

式中!

0

为激励函数里的偏移参数$

S

为激励函数里

面的阈值参数$

.

为激励函数里面的陡度因子&函

数
F

0

$

S

$

.

"

4

#的非线性表达能力比
F

"

4

#更好$激励函

数的垂直位置由偏移函数决定$水平位置由阈值参

数决定&激励函数的形状由陡度因子决定&通过激

励函数的调节$把传统的
FS

神经网络算法改进为

利用激励函数调节的
FS

网络学习算法$使传统
FS

神经网络算法收敛速度慢及精度差的缺点得到了极

大的改善&

=;<

!

基于改进免疫算法和激励函数可调的
RM

神

经网络的电力短期负荷预测模型

!!

基于自适应策略改进的人工免疫算法和三参数

可调的
FS

网络的电力系统短期负荷预测方法构造

FS?==

算子$提高了短期负荷预测算法的全局搜索

@!

第
#

期
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能力&并且利用
FS?==

算子对种群中
F

细胞所对

应网络中参数模板为零的参数进行修正$具有网络

节点数目不改变的优点&

算法修正过程如下!通过输入样本计算
F

细胞

涉及的各项性能指标$然后利用参数可调的激励函

数算法算出各级梯度值$再对各级参数进行修正$利

用规则将新的编码重排在原免疫网络的
F

细胞中$

则得到了可调激励函数的算子&算法流程如下!

+

#首先将抗原载入进行种群初始化$进而生成

种群的初始值%

)

#计算网络中
@

细胞的亲和度值$从而确定免

疫网络中克隆后代的数目%

!

#克隆免疫网络中的
@

细胞$克隆后的种群
+

形成%

#

#对种群
+

进行参数变异$得到种群
)

%

@

#计算上述种群
)

中每个个体的亲和度%

"

#将种群
)

和种群
+

进行比较$判断种群
)

是

否优于种群
+

$若判断为是$则替换种群
+

的参数编

码$若判断为否$执行步骤
G

#%

G

#分别针对种群中的每个细胞用参数可调的激

励函数算子对其参数进行更新%

A

#逐次计算更新之后的每个种群个体的亲和

度值%

C

#对亲和度进行判定$若优于其他个体$则执行

步骤
+*

#$否则替换原细胞$执行步骤
)

#%

+*

#判定优化后的网络是否满足其收敛条件$若

满足$则执行步骤
++

#$若不满足其收敛条件$则删

除其中亲和度比较低的细胞$然后产生新的细胞予

以补足$执行步骤
)

#%

++

#选择种群中亲和度数值最大的
F

细胞作为

免疫网络的结果予以输出&

利用改进免疫算法和
FS

神经网络的预测流程

图如图
)

所示&

图
<

!

算法流程图

?

!

算例分析

根据某供电局提供的
)**C

年
+

月
+

日到
)**C

年
!

月
!+

日每天的电力负荷数据$分别采用文中提

出的基于改进免疫算法优化的
FS

神经网络和文献

(

G

)中提出的基于混沌方法的
FS

神经网络分别对

其进行负荷预测$结果如表
+

所示&

表
:

!

<

种预测算法结果比较

预测时刻
实际负荷2

Na

改进的免疫网络算法优化的
FS?==

混沌算法优化的
FS?==

预测算法

预测负荷2
Na

相对误差2
g

预测负荷2
Na

相对误差2
g

*

!

** )#)'G" )#+'#@ \*'@# )#!'@+ *'!+

+

!

** ))*'C+ )+C'CA \*'#) ))*'** \*'#+

)

!

** +C"'#A +AC'+G \!'G) )*G'++ @'#+

!

!

** )*@'@A )*"'#" *'#! )*A'!! +'!#

#

!

** )*#'*) )*"'+* +'*) )*@'A) *'AA

@

!

** )*A'+A )*A'") *')+ )*"'CG \*'@A

"!
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续表

预测时刻
实际负荷2

Na

改进的免疫网络算法优化的
FS?==

混沌算法优化的
FS?==

预测算法

预测负荷2
Na

相对误差2
g

预测负荷2
Na

相对误差2
g

"

!

** )#!'*+ )#C'!* )'@C )!)'** \#'@!

G

!

** )GC'C+ )G#'** \)'++ )AA'!C !'*!

A

!

** !#@'+@ !@G'!* !'@) !@)'AA )')#

C

!

** !AA'@@ !A*'@+ \)'*G !GC'AC \)')!

+*

!

** #*"'G# #*)'*) \+'+" #++'A) +')@

++

!

** ##+'!+ #!#'GA \+'#A #!"'G" \+'*!

+)

!

** !G)'## !GG'*) +')! !"C'*+ \*'C)

+!

!

** !G)'C" !A)'C) )'"G !A@'C* !'#G

+#

!

** !AA'*! !GA'AG \)'!" !CG'C" )'@"

+@

!

** !AC'A@ !A+'!+ \)'+C !C!')# *'AG

+"

!

** !AC'A" !C#'#) +'+G !C!'@) *'C#

+G

!

** #+*'C+ #*C'@+ \*'!# #+!')C *'@A

+A

!

** #+@'*" #+@'"* *'+! #+!'++ \*'#G

+C

!

** #!"'AC ##A'#G )'"@ #@+'G# !'#*

)*

!

** #G+'G) #"+'G) \)'+) #A)'C@ )'!A

)+

!

** ##C'"! ###'#" \+'+@ #@G'C* +'A#

))

!

** !AC'*G !C@'+# +'@" !AA'*) \*')G

)!

!

** !!G'G+ !#+'+@ +'*) !#A'+@ !'*C

!!

从表
+

数据可以得出$基于改进免疫算法优化

的
FS

神经网络在预测精度上更胜一筹$其最大误

差仅有
!'G)g

$平均误差为
+'@Ag

$而基于混沌方

法的
FS

神经网络最大误差达到了
@'#+g

$平均误

差也有
+'A#g

$这说明文中所提出的电力系统短期

负荷预测模型更好&

@

!

结
!

论

文中将改进免疫算法和
FS

神经网络相结合$

利用改进免疫算法的全局寻优能力$解决了以往
FS

神经网络易于陷入局部极值的缺陷$并充分利用了

FS

神经网络局部寻优特点$通过融入自适应变化策

略的免疫调节原理$采用新的个体编码方式达到了

改进算法的效果&将其应用于电力系统短期负荷预

测$不仅提高了算法的收敛速度$而且较好地提高了

预测的精度$比传统的短期负荷预测方法更具实用

价值&
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ÙP7 e-0

$

9;0&'

D3%.;;9.I&%0M1%.9K0:;6/

4

R

<

-:6/

4

/9-.0&/9;W%.[:

W6;380.60R&90K;680;6%/1-/K;6%/:0/M9IR9MM9MK30%:

0&

4

%.6;3I

(

,

)

'U6

4

3$%&;0

4

9H/

4

6/99.6/

4

$

)**@

$

!+

"

G

#!

@+?@#'

(

A

)陈伟根$齐辉$王有元$等
'

一种气体传感器阵列检测模

式识别新方法(

,

)

'

重庆大学学报$

)*+*

$

!!

"

+

#!

"+?""'

2UH( a96

4

9/

$

eOU-6

$

a=(X_%-

<

-0

$

9;0&'=/9W

>

0;;9./ .9K%

4

/6;6%/ I9;3%M %1

4

0: :9/:%. 0..0

<

M9;9K;6%/

(

,

)

',%-./0&%123%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

$

)*+*

$

!!

"

+

#!

"+?""'

(

C

)

S0

>

0

4

9%.

4

6%- N

$

T%;:60&%:=

$

S%-&6I9/%: ='Q%/

4

?

;9.I:0&9:1%.9K0:;6/

4

-:6/

4

3%&;?W6/;9.:0/M/9-;.0&

/9;W%.[I9;3%M:

(

,

)

',%-./0&%1c%.9K0:;6/

4

$

)**@

$

)#

"

@

#!

!@!?!"A'

(

+*

)

3̀0/

4

F Q

$

%̂/

4

` _'=/0M0

>

;689/9-.0&?W089&9;

I%M9&1%.:3%.;;9.I &%0M1%.9K0:;6/

4

(

,

)

'H&9K;.6K

S%W9.D

<

:;9IV9:90.93

$

)**+

$

@C

"

)

#!

+)+?+)C'

(

++

)

=[0

<

^

$

=;0[ N' X.9

< >

.9M69;6%/ W6;3 .%&&6/

4

I9K30/6:I 1%. 9&9K;.6K6;

<

M9I0/M 1%.9K0:;6/

4

%1

E-.[9

<

(

,

)

'H/9.

4<

$

)**G

$

!)

"

C

#!

+"G*?+"G@'

(

+)

)

U:-22

$

239/2 _'=

>>

&6K0;6%/:%16I

>

.%89M

4

.9

<

>

.9M6K0;6%/I%M9&1%.

>

%W9.M9I0/M1%.9K0:;6/

4

(

,

)

'

H/9.

4<

2%/89.:6%/0/M N0/0

4

9I9/;

$

)**!

$

##

"

+#

#!

))#+?))#C'

(

+!

)

_0%=aQ

$

236D2

$

239/,U'=/6I

>

.%89M

4

.9?R0:9M

0

>>

.%0K31%.9&9K;.6K6;

<

M9I0/M1%.K0:;6/

4

(

,

)

'H&9K;.6K

S%W9.D

<

:;9I:V9:90.93

$

)**!

$

"G

"

!

#!

)+G?))#'

(

+#

)

Q6/ _ U

$

Q99 S 2' (%89& 36

4

3?

>

.9K6:6%/

4

.9

<

1%.9K0:;6/

4

I%M9&

(

,

)

'=-;%I0;6%/6/ 2%/:;.-K;6%/

$

)**G

$

+"

"

"

#!

GG+?GGG'

(

+@

)尤勇$盛万兴$王孙安
'

基于人工免疫网络的短期负荷

预测模型(

,

)

'

中国电机工程学报$

)**!

$

)!

"

!

#!

)"?!*'

_P7_%/

4

$

DUH(X a0/J6/

4

$

a=(XD-/0/'D3%.;?

;9.I &%0M 1%.9K0:;6/

4

-:6/

4

0.;616K60& 6II-/9

/9;W%.[

(

,

)

'S.%K99M6/

4

:%1;392DHH

$

)**!

$

)!

"

!

#!

)"?

!*'

(

+"

)

=&1-306M = D

$

H&?D0

<

9M N = U

$

N03I%-M N D'

20:K0M9M0.;616K60&/9-.0&/9;W%.[:1%.:3%.;?;9.I&%0M

1%.9K0:;6/

4

(

,

)

'OHHHE.0/:0K;6%/:%/S%W9.D

<

:;9I:

$

+CCG

$

+)

"

#

#!

+@)#?+@)C'

(

+G

)李如琦$褚金胜$谢林峰$等
'O=cD=?VFc

神经网络在

短期负荷预测中的应用(

,

)

'

电力系统及其自动化学

报$

)*++

$

)!

"

)

#!

+#)?+#"'

QO V-

5

6

$

2U7 ,6/

4

:39/

4

$

BOH Q6/19/

4

$

9; 0&'

=

>>

&6K0;6%/%1O=cD=?VFc/9-.0&/9;W%.[;%:3%.;?

;9.I&%0M1%.9K0:;6/

4

(

,

)

'S.%K99M6/

4

:%1;392D7?

HSD=

$

)*++

$

)!

"

)

#!

+#)?+#"'

(

+A

)周
"

$孙才新$张晓星$等
'

基于多种群免疫遗传算法的

配电网网架规划(

,

)

'

重庆大学学报!自然科学版$

)**@

$

)A

"

#

#!

!"?#+'

ÙP7 e-0/

$

D7( 206J6/

$
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