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基于遗传算法的母线负荷预测
双向协调优化研究

[控制系统]

文/广州供电局有限公司    陈明辉    王    珂    蔡    莹
     北京清软创新科技股份有限公司    邵常宁

电力负荷多级预测是我国电网现行分级管理制度下的必然要求。母线的多

级负荷预测为电网潮流计算、离线安全校核提供数据支撑，是保证电网安全经

济运行的重要基础。针对母线多级负荷预测结果的偏差问题，基于遗传算法建

立了双向协调优化机制，并提出两种方式进行协调量的优化调整，得到了可信

度较高的协调预测结果。最后，通过实例分析了协调优化机制的实际效果，验

证了该机制的有效性。

P0＝   Pi＋Δr Σ
i＝1

n

（1）

电力负荷预测是具有时空分布、层次量级

和行政结构等多个维度的复杂体系。多级负荷

预测是指对于同一预测量，电力负荷在不同的

时间周期、基于不同行政级别，根据不同属

性、不同结构等特征分别做出预测。因维度不

同，预测结果会不可避免地出现偏差，需要通

过各预测结果的协调使其达到一致，进而具备

更高的可信度。在我国现行电网的分级管理制

度下，通过上下级电网的负荷多级预测和协调

校核，得到更可信的预测结果，是提高电力负荷

预测准确性的重要手段。

多级预测在母线负荷预测中的应用有着更为

重要的意义。母线负荷预测为电网潮流计算和离

线安全校核提供数据基础，是实现电力系统节能

发电调度、促进电网精细化管理的重要手段。与

系统负荷相比，母线负荷基数较小，对外部变化

敏感，多数母线通常混合多种行业负荷，在不同

条件下的单一维度的预测可信度通常不高，需要

借助多级协调来获得更为准确的预测结果。母线

负荷的多级协调预测需求主要体现在具有直接关

联性的相邻电压等级的母线上，即高压站出线端

母线的总需求预测及其直接关联的多条中压站出

线端母线子需求预测结果之和的双向协调。

关于负荷协调预测的协调方法，国内外学

者已经有了较多的研究。相关文献基于量化可

信度概念提出了协调的基本模型，将其建模为

典型的数学约束优化，采用拉格朗日乘数法求

得了协调量。本文将在此约束模型基础上，针

对关联母线的多级协调这一具体应用场合，提

出两个双向协调优化模型，利用遗传算法优秀

的寻优特性优化协调量，并通过算例分析了协

调优化效果。

母线负荷双向协调模型
针对存在物理关联关系的不同电压等级母

线，提出母线负荷预测协调优化模型如下。

设高压站出线端母线的实际负荷为P 0（总

负荷），与其存在关联关系的n个中压站端母线

的实际负荷为P 1，P 2，…，P n（子负荷），则根

据电网物理特性，总负荷等于子负荷之和加网

损量，即

式中，Δr为网络损耗。

由于预测误差的存在，式（1）一般无法成立。

设总负荷与子负荷预测结果不平衡量为ΔP
︿

，则
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图1  GA基本算法流程

P
︿

0＝   Pi＋Δr ＋ΔP
︿
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（2）

minf＝[k0P0－（Δr＋     kiPi）]2Σ
i＝1

n

（3）

minf＝    [k0P0，t－（Δrt＋     kiPi，t）]2Σ
i＝1

n

（4）Σ
t＝1

m

minf＝    [k0，tP0，t－（Δrt＋     ki，tPi，t）]2Σ
i＝1

n

（5）Σ
t＝1

m

式中，P
︿

0和Pi分别代表总负荷和子负荷预测值，

Δr 为网络损耗。

协调优化的目标即尽量减小预测结果不平衡

量ΔP
︿

。因此，双向协调的优化目标可表述为经过

协调优化后的总负荷与各子负荷之和的不平衡量 

ΔP
︿

最小，目标函数定义为

式中，ki（i＝0，1，2，…，n）为总负荷、每个

子负荷的协调系数。协调优化本质上就是通过对

原预测值进行合理的伸缩变换实现的，协调系数

即变换的比例系数。

上述模型可表征双向协调优化的基本原理。

对于具体的日负荷预测，协调优化可采取整体协

调和逐点协调两种方式。

1．整体协调优化模型

整体协调方式下，协调系数仅与母线有关，

同一母线在一天中任何时刻的协调系数不变。整

体协调优化的目标函数由式（3）变换为

式中，m为时刻点总数；t＝（1，2，…，m）为时

刻点；Pi，t为第i个子（总）负荷在t时刻的预测值；

Δrt为t时刻的网损，可由历史统计的平均值得到。

整体协调优化是一种粗放式的协调，对某一

条母线负荷的协调系数是固定的。

2．逐点协调优化模型

逐点协调方式下，协调系数不仅与母线有

关，还与时刻有关。逐点协调优化的目标函数可

由式（3）变换为

式中，ki，t为第i个子（总）负荷在t时刻的协调系数。

逐点协调优化是一种精细化的协调，各条母

线负荷各时刻点的协调系数均不相同。

遗传算法简介
遗传算法（Genetic Algorithm，GA）是目前

较多应用于人工智能领域中解决最优化问题的一

种搜索启发式算法，最早由美国密歇根大学教授

J.Holland于1975年提出。GA通过模拟达尔文进

化论的自然选择和遗传学机理的生物进行规律，

采用概率化的寻优方法自动调整搜索方向，并具

有可大规模并行计算和全局寻优能力的优点，已

被广泛应用于组合优化、机器学习、信号处理和

自适应控制等领域，是现代智能计算中的关键技

术。GA基本算法流程如图1所示。

确定设计问题参数

参数编码

初始化群体

群体适应度评价

输出结果 群体更新

选择交叉变异

满足
收敛条件？

否

是

结合本文逐点协调的优化目标来说明GA算法

的基本流程如下。

1）确定问题参数，即待优化变量——协调系

数 ，对待优化变量进行参数编码，确定适当的初

始种群。

2）确定GA的适应度评价函数，本例中即目

标函数式（5）。

3）判断适应度是否满足收敛条件，满足则表

明优化结束，输出结果；不满足则进行步骤4。

4）进行选择、交叉、变异等遗传操作，更新

子代群体，继续步骤3的操作。

对于n个优化变量，遗传算法的实质是在n维
空间中寻找满足目标函数的最优解。研究表明，

遗传算法对初值的选取具有较高的敏感性，并且

随着变量个数的增加，次优解的个数将呈几何级

数增长；而遗传算法的收敛条件是根据梯度来确

定，因此极易陷入局部最优解。前文述及的两种

协调优化方式中，整体协调优化虽然处理较为笼

统，但可根据各母线负荷的电量情况确定合理的

协调系数迭代初值，再利用遗传算法寻求满足目

标函数的最优解，能够较好地得到全局最优解；

而逐点协调优化虽然进行了精细化的协调，但因

优化变量较多，协调系数迭代初值在全体解空间

内随机给出，可能存在过拟合和陷入局部最优的

问题。上述两种协调方式的协调效果将通过下文
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编码方式 0－1符号串

初始种群规模 100
最优种群个数 10
进化代数 60
变异概率 0.05
交叉概率 0.05

实际算例验证和对比。

算例分析
在进行算例分析之前，首先做两点必要的说

明，即GA参数和负荷预测准确率评价标准。

算例采用的GA基本参数如表1所示。

表1  GA参数说明

算例中负荷预测准确率采用基于均方根误差

（RMSE）方法计算，有

准确率＝1－                           ×100% Σ
i＝1

n

（6）N
1

P0

Pi－Pi（            ）2

图2  总实际负荷与总预测负荷曲线

式中，N为总采样点数；Pi为实际负荷；Pi为预测

负荷，P0为母线容量。

以某大区电网辖区内某220 kV主变高压侧母线

（容量305 MW，总负荷）及其直接关联3个110 kV

主变低压侧母线（容量114 MW，子负荷1#，2#，

3#）为算例，进行双向协调优化的研究。2015年11

月1日未经协调之前总实际负荷与总预测负荷曲线

如图2所示（负荷均已归一化处理，下同）。
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由图2可见，未经协调之前的总负荷预测误

差较大，个别时段相对误差甚至超过80%。根据

式（6）可统计出总负荷及其关联的子负荷1#、

2#、3#的准确率分别为95.1%、92.7%、95.4%、

96.3%。

由历史实际负荷统计得到网损量Δrt＝1 MW，

t＝1，2，…，N，即网损量在所有采样时刻均为

1 MW。

分别按照上文描述的两种方式进行协调优化。

（1）整体协调

整体协调需要先根据历史电量计算出协调

系数的初值。表2给出了协调系数初值的计算中

间值。
表2  协调系数计算中间量

母线

名称

历史日平均电量

/MW·h
预测日积分电量

/MW·h
协调系数

初值

总负荷 815.0 1014.5 0.80
子负荷1# 225.8 274.7 0.82
子负荷2# 307.3 354.3 0.87
子负荷3# 257.8 247.1 1.04

注：协调系数初值＝历史日平均日电量/预测日积分电量。

取适应度函数为式（4）进行GA优化。整体

协调优化后的协调系数如表3所示。

表3  整体协调系数优化结果

母线 整体协调系数

总负荷 0.64
子负荷1# 0.66
子负荷2# 0.76
子负荷3# 1.12

（2）逐点协调

逐点协调每条母线逐点的协调系数均不相

同，宜采用无约束优化办法由GA在全体解空间里

搜寻最优解。为了保持曲线的连贯性需对协调结

果进行平滑处理。逐点协调结果将产生一组协调

系数阵列，由于篇幅所限，仅将0∶00、6∶00、

12∶00和18∶00四个时刻以及平均协调系数列于

表4中。

表4  逐点协调系数优化结果

母线

名称

逐点协调系数
平均

系数

0∶00 6∶00 12∶00 18∶00
总负荷 0.59 0.70 0.65 0.66 0.69
子负荷1# 0.80 0.78 0.77 0.82 0.76
子负荷2# 0.94 0.77 0.78 0.77 0.79
子负荷3# 0.55 0.72 0.72 0.76 1.13

对比表3、表4可知，整体协调系数与逐点协

调系数平均值相似，表明两种协调方式整体上对

预测曲线的伸缩调整的方向和幅度是大致接近

的。经过上述两种协调系数优化的总负荷与子负

荷双向协调优化效果如图3所示。

0∶
00

1∶
00

2∶
00

3∶
00

4∶
00

5∶
00

6∶
00

7∶
00

8∶
00

9∶
00

10
∶

00
11
∶

00
12
∶

00
13
∶

00
14
∶

00
15
∶

00
16
∶

00
17
∶

00
18
∶

00
19
∶

00
20
∶

00
21
∶

00
22
∶

00
23
∶

00

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

负
荷

总负荷实际值

整体协调后的总负荷预测值 逐点协调后的总负荷预测值

未经协调的总负荷预测值

（a）总负荷协调优化效果
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母线名称
负荷预测准确率

未协调 整体协调 逐点协调

总负荷 95.12% 98.52% 98.30%
子负荷#1 92.70% 95.85% 94.53%
子负荷#2 95.41% 99.12% 98.78%
子负荷#3 96.33% 97.90% 97.14%
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（b）负荷#1协调优化效果
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（c）子负荷#2协调优化效果
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（d）子负荷#3协调优化效果

图3  总负荷与子负荷系协调优化效果

由图3可见，经过协调优化后，母线负荷预测

曲线明显更加接近实际值，两种协调方式均取得

了较好的协调效果。4条母线负荷预测在用两种协

调方式下的准确率如表5所示。

表5  协调前后准确率对比

由表5可见，总负荷和子负荷经过协调优化后

的预测准确率均有较大幅度提高，并且整体协调

的效果略优于逐点协调。

为了测试算法的适应性，另取其他3个220 kV 

3个主变（编号为#1，#2，#3）及其对应的若干

110 kV母线进行测算，测试时间为2015年11月1

日－2015年11月31日。以11月1日#1主变为例，协

调前后的预测效果如图4所示。
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图4  #1主变协调优化效果

统计一个月内三组数据协调前后的平均负荷

准确率，如表6所示。

表6  协调前后准确率对比

主变编号
负荷预测准确率

未协调 整体协调 逐点协调

#1 89.54% 94.39% 92.51%
#2 93.64% 96.37% 94.41%
#3 95.41% 98.43% 95.98%

加权平均 92.94% 95.69% 93.88%

由表6可见，经过协调优化后，3个220 kV站

母线负荷预测平均准确率分别提高了4.8%、2.7%

和3.0%。根据预测积分电量的加权平均结果，整

体协调后平均准确率相比未协调前提高约2.8%，

逐点协调后提高约0.9%，证明了整体协调是更占

优势的母线双向协调优化方式。

结束语
应当指出，本文的研究成果仅仅是针对于母线

双向优化这一具体场合展开的，关于两种协调方式

的优劣性结论并没有得到大量场合的应用支持，需

要更多实际的测算才可能得到适用的结论。但本文

所提研究思路具有很好的借鉴作用，可以进一步深

化推广至系统负荷的多级预测，包括上下级电网负

荷的协调，甚至多级电网的多维协同协调，等等，

来最大幅度地提高系统负荷的预测准确率。这些内

容有待于后续的进一步深化研究。EA
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