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随着“双碳”目标的提出与“节能减排”政策的

持续执行，电力领域在未来将会面对众多新机遇和

新挑战。精准的电力负荷预测对于电力系统的运

行和规划具有重要意义，根据多种影响因素，运用

可靠的预测模型，实现对地区未来用电量的精确预

测，有利于电力企业做好电力生产与调配，提前制

定调峰和调配计划，满足未来用电需求，保障电力

系统稳定运行。

目前，针对电力负荷数据具有时序性和非线性

等特征，国内外学者运用了多种预测模型和算法以

提升预测精度。张淑清等[1]构建了一种基于分解预

测和计及误差纠正的短期电力负荷预测模型。该

模型通过花授粉算法（flower pollination algorithm）
优化变分模态分解和双向长短时记忆神经（bidirec⁃
tional long and short time memory）两阶段负荷预

测算法，通过实际数据应用，对区域用电负荷的预

测结果进行了验证。刘亚珲[2]等提出了一种基于聚

类经验模态分解（cluster empirical mode decompo⁃
sition）的卷积神经网络和长短期记忆网络混合预测

算法，在一定程度上解决了复杂环境因素影响负荷

预测这个问题。李艳波[3]等基于深度学习方法中经

典LSTM神经网络，采用加入注意力机制的双向

LSTM结构，与改进的深度残差网络结合，提出了一

种混合网络模型型—残差AM-Bi-LSTM预测模型，

从三个方面提升了模型的泛化性能和预测精度。

徐岩[4]等提出了一种基于粒子群算法优化参数（par⁃
ticle swarm algorithm,PSO）优化参数的VMD-GRU
短期电力负荷预测模型，通过对实际数据进行仿真

模拟，预测结果的对比证明了该算法的可靠性。

本文基于以上多种电力负荷算法研究以及余

深泽[5]等PSO寻优算法在预测汽车剩余续驶里程中

的应用，结合BP神经网络和粒子群优化算法（PSO）
的特点，在进行数据回归分析的基础上，以粒子群

优化算法优化BP神经网络，进行了数据训练，通过

增强粒子群搜索性能，有效弥补了BP神经网络在电

力负荷预测中的劣势。

1 粒子群算法

粒子群算法是基于鸟类群体中搜索行为的研

究提出的，鸟群通过交换信息来寻找最佳目标。粒

子群算法具有收敛速度快、所需参数少、算法简单

等优点。目前已被广泛应用于函数优化、神经网络

训练、模糊系统控制等领域。

1.1 初始化

  在速度区间和搜索空间上随机初始化速度和

位置，设置粒子群规模为N，每个粒子随机初始化一

个飞翔速度。假定在D维搜索空间中存在N个粒子，

每一个粒子对应一个解，则：

第i个粒子的坐标：

Xid = ( )xi1,xi2,…,xiD   ( )1
第i个粒子的速度：

Vid = ( )vi1,vi2,…,viD   ( )2
  式中i为粒子序号，d 为D维搜索空间。
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1.2 个体极值与全局最优解

第i个粒子搜索到的最佳位置：

Pid − pbest = ( )pi1,pi2,…,piD    ( )3
式中pbest为粒子个体历史最优位置。

整个群体搜索到的最佳位置：

Pd − gbest = ( )p1 − gbest,p2 − gbest,…,pD − gbest    ( )4
式中gbest为粒子群体历史最优位置。

第i个粒子搜索到的目标函数最优值：

fp--个体历史最优适应值

 群体搜索到的最优位置的适应值：

fg--群体历史最优适应值

1.3 更新速度和位置的公式

  速度更新公式：

vk + 1
id = ωvk

id + c1r1 ( )pk
id, pbest - xk

id + c2r2 ( )pk
d, gbest − xk

id   ( )5
位置更新公式：

xk + 1
id = xk

id + vk + 1
id    ( )6

其中k为重复次数，ω为惯性占比，c1为个体学习

因子，c2为群体学习因子；r1,r2是区间[ 0,1]内间隔的

随机数，添加随机搜索；

vk
id是粒子i第k次重复学习时在D维空间中的速

度；xk
id是粒子i第k次重复学习时在D维空间中的位

置；

Pid − pbest作为粒子i在第k次迭代中第D维的历史

最优坐标，即在第k次重复学习后，第i个粒子搜索得

到的最优解；Pd − gbest作为群体在第k次重复学习中第

D维的历史最优位置，即整个粒子群体中的最佳结

果。

1.4 终止条件

①达到设定迭代次数；②代数之间的差值满足

最小界限。

PSO算法相较其他群智能算法，不存在杂交和

变异操作，通过粒子速度完成搜索，在迭代中只传

递最优信息，搜索速度快，易于实现，对于高维度优

化问题，比遗传算法（genetic algorithm）更快收敛于

最优解。综合考虑，选择PSO算法作为优化算法。

2 BP神经网络

BP神经网络可以对任意复杂的模式进行分类，

绘制多维函数图，并解决简单感知器的异方差和其

他一些问题。从结构上看，BP神经网络的拓扑结构

由输入层、隐藏层和输出层组成。其中隐含层包含

多个神经元用于控制输入数据的非线性映射。多

层神经网络架构如图1所示。

图1 多层神经网络架构

3 粒子群算法优化BP神经网络

在应用过程中，BP神经网络的初始权重和阈值

是随机选择的，容易造成收敛的局部最小值，限制

了其适用性。为解决这一问题，采用PSO算法对BP
神经网络的初始权重和阈值进行优化，以解决局部

最小值问题，提高BP神经网络算法的预测能力。

4 实验结果

  通过MATLAB软件进行模型搭建，随机采用

2019年中国某一地区103d电力负荷数据以及当日

气象因素数据（最高温度、最低温度、平均温度、相

对湿度以及降水量），以103d中80d作为模型的训练

集，23d作为模型的测试集。设置BP神经网络中隐

藏层节点为6，设置训练次数为1 000次。训练集、测

试集结果对比如图2与图3所示。

图2 训练集预测结果对比

图3 测试集预测结果对比

从图2与图3可以看出，粒子群算法优化BP网络

神经模型的预测值与实际值曲线拟合程度很高，虽

有误差，但是经过大量学习训练后，误差大幅度减

小。实际值与预测值结果对比证明了本文所建构

模型的可靠性以及精准性。
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5 结语

  本文通过详细分析粒子群算法基本原理，研究

BP神经网络的特性，并构建了基于粒子群算法的BP
神经网络优化模型，考虑多种自然因素，运用此模

型完成了短期电力负荷预测，结果对比证明了该模

型是一种高效的、精准的自学习预测模型。模型弥

补了BP神经网络在负荷预测学习训练过程中收敛

速度慢、容易陷入局部极小值等缺点，为电力负荷

预测提供了一种稳定且精准的方法，助力电力系统

稳定运行。
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（上接第25页）例如，虽然PLC系统可以通过编程实

现各种复杂操作，但这就要求操作者必须具有相应

的编程技能，这对于一些技术人员来说是一大挑

战。同时，PLC系统的搭建和调试过程也相对复杂，

需要有较高的专业水平。再者，对于一些非常复杂

的系统，PLC系统可能无法完全实现自动化控制，还

需要其他的电气设备支持。首先，随着科技水平的

提高，我们可以预见到PLC系统的硬件和软件都将

得到进一步的提升，例如，硬件的集成度将更高，软

件的编程和操作更加人性化。其次，随着工业4.0时
代的到来，PLC技术有可能与物联网、大数据、人工

智能等技术更深度的融合，从而实现更高级别的自

动化控制。比如，通过物联网技术，我们可以实现

更多设备的联网控制，而通过大数据和人工智能技

术，我们可以实现对生产数据的智能分析和决策。

总而言之，虽然PLC技术在实际应用中存在一些挑

战，但其在机械电气控制领域的应用前景依然广

阔。而且，随着技术的发展，PLC系统也将变得更加

智能化，更加用户友好，对于推动工业生产的自动

化和智能化，PLC技术会发挥越来越重要的作用。

5 结语

  综上所述，PLC技术不仅在机械电气控制装置

中发挥了重要作用，而且也为整个工业制造领域带

来了前所未有的革新和改变。而随着技术的日新

月异，PLC技术也将持续迭代和完善，以满足日益复

杂多变的控制需求。相信在未来，PLC技术会在更

多领域展示出更大的潜力和价值。
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