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Abstract: According to historical load datas of Dong Guan grid, by which analyze this area’s power load 
characteristic and consider load forecasting influence factors such as the date type, temperature, weather con-
ditions in the first. In view of the load has a certain objective laws, but which has a lot of randomness and un-
certainty, applying one kind new based on the RBF (Radial Basis Function) Neural Fuzzy Inference to carry 
on short-term load forecasting. By programming with MATLAB to carry on short-term power system load 
forecasting, carry on the short-term load forecast experiment to the Dong Guan grid and draw the forecasting 
result curves. The result indicated that the RBF Adaptive Neural Fuzzy Inference of the forecast accuracy is 
satisfied with the verification of this method is effective and practical. 
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【摘要】根据东莞电网的历史负荷数据，分析该地区电力负荷的特性，考虑日期类型、温度、天气状

况等影响负荷预测的因素；针对负荷具有一定的客观规律，但又具有很大的随机性和不确定性，提出

一种新型基于径向基函数（Radial Basis Function）的自适应神经模糊推理的方法进行短期负荷预测。

用 MATLAB 编制电力系统短期负荷预测程序，并绘制预测结果曲线。结果表明基于 RBF 自适应神经

模糊推理的预测精度是满意的，验证了本方法的有效性和实用性。 

【关键词】短期负荷预测；RBF 神经网络；自适应神经模糊推理；MATLAB 
 

1 引言 

本电力系统负荷预测是实现电力系统安全、经济

运行的基础。对一个电力系统而言，提高电网运行的

安全性和经济性，改善电能质量，都依赖于准确的负

荷预测。电力系统在逐步发展、完善过程中，负荷预

测己成为能量管理系统(EMS)中一项独立的内容，在当

前电力系统市场化的必然趋势下，负荷预测己成为电

力市场交易管理系统中必不可少的一部分。在实际应

用中，电力系统不同组成部分对负荷预测的范围和精

度有所不同，因此研究负荷变化的内在规律和负荷特

性、影响负荷变化的各种相关因素以及各种相关因素

在预测如何进行规范化处理对提高预测精度及负荷预

测的发展有重要的意义[1-3]。 

2 基于 RBF 自适应神经模糊推理(ANFIS) 
方法 

2.1 基于 RBF 的 ANFIS 结构描述和学习算法 

2.1.1 基于 RBF 的 ANFIS 结构描述 

Sugeno 模糊模型中的一条典型模糊推理规则为： 

if  x  is A and  y  is  B  then  z=f (x, y) 

其中：A 和 B 作为前提的模糊数，z=f (x, y)为结论

中的精确数。通常 f (x, y)为 x 和 y 的多项式。与之相对

应，Roger Jang 提出与一阶 Sugeno 模糊模型功能等同的

基于自适应神经网络的模糊推理系统用来实现 Sugeno

模糊模型的学习过程。可以认为是 Sugeno 型模糊模型的

神经网络实现，该网络是一个多层前馈网络，结构如图
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1 示[9,13-14]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1. ANFIS 结构图 
Figure 1. Structure of ANFIS 

 

图中输入向量为[x, y ]，权重 w1 和 w2 通常由前提

中的隶属函数召值乘积得来，输出 f 为各规则输出的加

权平均，w1 和 w2 为各权重在总权重中的比例。同一层

节点都具有相同的输出函数。 

由上图可知，ANFIS 模型结构分为：计算输入的

模糊隶属度，每条规则的适用度，适用度的归一化，

每条规则的输出，整个模糊系统的输出等五层，输入

层直接将输入值送到下一层，模糊化层的输出是一个

隶属函数，它与模糊推理前提条件中的基本模糊状态

相对应，模糊推理层联系着模糊推理的前提和结论，

反模糊化层是给出确定的输出让系统去执行。各层之

间的连接权系数通过给定样本数据进行自适应的调

节，使所得到的结构很好的反应实际系统的模型。整

个网络结构详细描述如下 [9]： 

第一层：模糊化层；它负责输入信号的模糊化，

节点 i 具有输出函数： 

1 ( )O xi Ai
  

其中：x 是节点 1 的输入，Ai
Ai

是模糊集。 就是

的隶属函数值，表示 x 属 的程度。本文选取

1Oi
Ai

iA ( )x 为钟形函数，且具有最大值 1 或 0，即： 

1( )

21 ( )

xAi ix i

i
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这里{ i ， i ， i }为前提参数，其中， i 为宽

度， i  为斜率， i  为中心位置，通过调整这些参数，

隶属函数的形状就会发生变化。实际上这里的隶属函

数可以取任意分段连续函数，比如梯形函数或高斯型

函数等。 

第二层：该层为规则的释放强度层；这一层的节

点负责将输入信号相乘。如： 

( ) ( )w xi BA ii
y       1,2i 

每个节点的输出代表一条规则的可信度。这里的

“”可以是任何满足 T 规范的 AND 算子。通过此

运算，确定了每个模糊规则的激活强度。 

第三层：所有规则强度的归一化层：其中第 i 个节

点计算第 i 条规则的归一化可信度为： 

1 2

wiwi w w



   i  1, 2

该层每个节点为圆节点(固定节点)，计算模糊规则

的权系数，对模糊规则的激活强度进行归一化操作。 

第四层：模糊规则的输出层；该层计算模糊规则的

输出结果，其中的每个节点都是一个自适应节点。第 i

个节点具有输出： 

4 ( )O w f w p x q yi i i i i i i     

这里，wi  为第三层的输出，{ pi , , qi i } 为结

论参数。 

第五层：解模糊层；该层只有一个圆节点，它的

输出是所有输入信号的和，也就是模糊推理的结果： 

5
w fi iiO w fi i i wi ii


 


 

因此，在给定前提参数(初始隶属函数)后，ANFIS

的输出可以表示为结论参数的线性组合： 

1 2
1 2 1 1

1 2 1 2

w w

2 2f f f w f
w w w w

   
 

w f  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2w x p w y q w w x p w y q w        

推论可知，对于具有 m 个输入变量，每个输入 k 个

模糊集的 Sugeno 模糊模型，可以按照上述方法转化为神

经网络结构，其控制规则总数为： 。 mn K

2.1.2 基于 RBF 的 ANFIS 学习算法 

神经模糊控制器的主要作用是应用神经学习技

术，调整神经模糊控制系统的参数和结构。模糊控制

器需要两种类型的调整：结构调整和参数调整；结构

调整包括变量数目、输入输出变量的论域划分、规则

数目等。一旦获得了满意的结构后，就需要对参数进
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行调整。参数调整包括与隶属函数有关的参数，如中

心、宽度、斜率等的调整。由于网络结构已经确定，

的学习算法实际上只是对控制器的参数进行学习，只

需调整前提参数和结论参数。当前主要有多种方法来

更新 ANFIS 参数：本文的 ANFIS 的学习方法采用了

梯度下降和最小二乘的混合算法。此算法综合运用梯

度法和最小二乘法(LSE)来辨识参数，对前提参数运

用梯度下降法，对结论参数运用最小二乘法。学习过

程分为前向学习和反向学习，前向学习到 ANFIS 的

第四层，结论参数{pi，qi， i }由最小二乘估计法求

得 。 通 过 反 向 学 习 的 梯 度 下 降 法 ( gradi-

ent-descent-approach)，固定输出层参数不变，向减少

误差的方向对输入层或中间层的参数进行自寻优调

整，通过返回误差的变化率来改变前提参数{pi, i ，

，ip i }改变隶属函数的形状，直到整个样本集的均

方差达到规定的精度要求。 

3 电力负荷预测结果及分析 

短期负荷预测的一个突出特点是：为对系统负荷

进行预测，必须对过去的负荷历史资料进行分析。因

为电力系统的负荷本质上是不可控的，了解未来短期

内的负荷的可能变化的一个最有效的办法就是，观察

负荷的历史纪录。因此考虑负荷变化的日、周等周期

性以及影响负荷变化的天气因素，总结负荷变化的的

规律性，并根据负荷的这些特性应用基于 RBF 自适应

神经模糊推理的方法进行短期负荷预测 ,并应用

MATLAB 进行预测仿真[4]。 

3.1 负荷预测时神经网络隐含层节点的确定 

本文的预测模型采取的是基于 RBF 自适应神经模

糊推理模型，根据电力负荷的特点，将日期类型分为 4

类：周一，工作日（周二到周五），周六，周日，对

一天 24 个小时的日负荷进行预测，因此我们总共建立

了 96 个神经网络模型。输入节点一共是 96 个，分别

取的是预测日前一天、前两天、前一周的同一时刻及

前一天前一个时刻、前两个时刻的历史负荷数据和预

测日以及预测日前一天的最高温度、最低温度，预测

日的天气状况的度量值和预测日的日期类型变量；输

出节点是 1 个，就是预测日的整点负荷值。由上面可

知，本文隐含层数目是采取试验的方法取得的，随机

对某地区电网一天 24 个小时的负荷进行预测，预测结

果的相对误差如图 2 所示。 

由图 2 可见，隐层神经元数目的不同，预测结果

的相对误差各不相同，隐层神经元数为 8 时，预测结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2. 隐层神经元数目不同的预测误差曲线图 

Figure 2. Hidden layer neurons in the number of different 
forecasting error curves 

 

果的平均相对误差达到最小。这是我反复试验中的任

意一个预测结果，在这由于篇幅的限制就不多列举其

它的预测结果了，由此本文确定了隐层神经元数目为 8

个。 

3.2 负荷预测方法的比较 

本文采用 BP 神经网络算法、RBF 网络神算法经

和基于 RBF 自适应神经模糊推理三种方法对东莞电网

2005 年 01 月 08 日的负荷进行了预测，对日负荷值和

相对误差进行了比较，结果见图 3 和表 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3. BP 神经网络算法、RBF 神经网络算法和 RBF 自适应神

经模糊控制算法预测结果曲线图 
Figure 3. Bp and RBF Neural Networks Algorithm and 

RBFANFIS forecasting curves 
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表 1 不同预测方法的预测结果比较 
Table 1. Forecasting results comparisonbased on 

different forecasting techniques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由表 1 可以看出，BP 神经网络的预测误差最大值

为 0.2729，RBF神经网络的预测误差最大值为 0.1，RBF

自适应神经模糊控制的预测误差最大值为 0.0572，可

见其 RBF 自适应神经模糊控制的相对误差最小，证明

了自适应神经模糊控制有效的提高了负荷预测的精

度，达到了实际运行的需要。 

 

4 结论 

基于 RBF 自适应神经模糊推理方法具有收敛速度

快，拟合能力强，预测精度高，训练结果唯一等优点，

将其应用于东莞地区的短期电力负荷预测，用

MATLAB 编程仿真，结果表明基于 RBF 自适应神经

模糊推理的短期电力负荷预测结果与实际情况比较吻

合，取得了满意的效果。 
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