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考虑概率区间的微电网

短期负荷多目标预测方法

于昕妍，沈艳霞，陈　杰，纪志成
（江南大学物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏无锡２１４１２２）

　　摘　要：　微电网负荷随机性强、波动大，负荷单点预测已经难以满足微电网稳定运行需要．提出一种考虑概率区
间的微电网短期负荷多目标预测方法，以循环神经网络为预测模型，以逼近理想解排序策略、网格筛选策略对基本多

目标人工蜂群算法进行改进，优化循环神经网络的权值和阈值，避免单目标区间预测中惩罚系数难以选择的问题，对

历史负荷数据进行记忆并修正预测结果，有效提高微电网短期负荷区间预测准确性与可靠性．仿真结果表明，本文所
构建的考虑概率区间的微电网短期负荷多目标预测方法，预测性能优越、结果准确，可为微电网安全经济调度提供决
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１　引言
　　微电网是将分布式电源、储能装置、能量转换装置
及监控、保护装置等联结起来向用户供电的小型分散

系统［１～４］．微电网负荷的精确预测是微电网运行和能量
管理的重要基础，将直接影响微电网运行策略［５～７］．

与大电网环境相比，微电网负荷随机性强，历史负

荷曲线相似度低，负荷总体波动较大［８］，短期负荷预测

更加困难．目前，国内外关于微电网负荷预测已经取得

了部分成果，文献［９］考虑用电特征不确定性提出基于
核函数极限学习机的微电网短期负荷预测方法，能够

有效针对不同容量类型的用户侧微电网进行短期负荷

预测；文献［１０］对微电网负荷时间序列进行经验模态
分解，运用扩展卡尔曼滤波及核函数极限学习机的组

合模型对短期负荷预测进行预测，预测效果较为满意；

文献［１１］提出微电网剩余负荷的概念，并建立混合智
能模型，准确对微电网剩余负荷进行预测．但以上方法
均为单一的点预测，只给出一个确定的数值，无法确定



第　４　期 于昕妍：考虑概率区间的微电网短期负荷多目标预测方法

预测结果可能的波动范围［１２］．而微电网系统中蕴含了
诸多不确定因素，使得决策工作存在风险，在决策时必

须考虑电力需求的不确定性，因此实现区间预测更加

符合客观需求［１３］．文献［１４］运用组合预测模型通过马
尔科夫转移矩阵进行区间预测，并考虑曲线相似性提

高区间预测精度；文献［１５］将聚类算法和混沌时间序
列方法相结合，有效地进行短期负荷概率性区间预测．
最典型的成果是２０１１年 Ｋｈｏｓｒａｖｉ等［１６］通过比较 Ｄｅｌｔａ
法、Ｂａｙｅｓｉａｎ法与ＭＶＥ法进行区间预测，提出一种基于
神经网络的简易区间预测模型（ＬｏｗｅｒＵｐｐｅｒＢｏｕｎｄＥｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎ，ＬＵＢＥ），实现快速精确地区间预测［１７］．之后
Ｑｕａｎ等［１８］将该模型运用到负荷区间预测研究，预测效

果较为满意．然而 Ｋｈｏｓｒａｖｉ与 Ｑｕａｎ所使用的区间预测
模型本质上是通过惩罚系数将多目标优化问题转化为

单目标优化问题，而惩罚函数的选择与数据集、算法关

系较大，且以经验取值为主，在一定程度上制约了概率

区间预测的研究．
本文在Ｋｈｏｓｒａｖｉ、Ｑｕａｎ等人的研究基础上，提出一

种考虑概率区间的微电网短期负荷多目标预测方法，

采用循环神经网络（ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＮＮ）为
预测模型，对历史负荷数据进行记忆并应用于预测结

果修正，针对原单目标区间预测方法中惩罚系数难以

选择的问题，直接对置信度与预测区间进行多目标预

测；以逼近理想解排序策略、网格筛选策略对基本多目

标人工蜂群算法（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ，
ＭＯＡＢＣ）进行改进，优化循环神经网络的权值和阈值，
提高算法的效率，保证解分布的均匀性，进而有效提高

微电网短期负荷区间预测准确性与可靠性．

２　基于 ＲＮＮ的微电网负荷概率区间预测
模型

　　不同于传统前向反馈神经网络（ＦｅｅｄｆｏｒｗａｒｄＮｅｕ
ｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＮＮ），ＲＮＮ中存在承接层与隐含层连接，
神经元在当前时刻的输出可以在下一时刻直接作用于

自身，即每个神经元的输出是该时刻输入和所有历史

时刻输入共同作用的结果，达到对时间序列建模的目

的，在预测领域取得了较好的效果［１９，２０］．
采用ＲＮＮ对微电网负荷区间进行预测，以预测点

前多个时刻的实际负荷作为输入，采用 ＣＣ相空间重
构法确定输入层节点数ｑ；前一时刻承接层的输出作为
当前时刻隐含层的输入，采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ法确定隐含层
节点数ｋ与承接层节点数ｈ；输出层为负荷预测区间上
下界．如图１所示，基于 ＲＮＮ的预测模型结构为 ｑ－ｋ
（ｈ）－２．

基于ＲＮＮ的负荷区间预测模型网络能对预测点之
前较多的负荷信息进行记忆并应用于当前负荷预测输

出计算中，即隐含层之间的节点不再无连接而是有连

接的，隐含层的输入不仅包括输入层的输出还包括上

一时刻承接层的输出．

３　预测区间评价指标

　　以预测区间作为优化目标［１８］，通过两个指标分别

衡量预测区间的可靠性和准确性．预测区间覆盖率
（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌｓＣｏｖｅｒａｇｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＰＩＣＰ）Ｐ反映了
预测区间的可靠性：

Ｐ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉ （１）

其中，Ｎ为样本个数，ｃｉ为布尔变量．

ｃｉ＝
１， ξｉ∈［Ｌｉ，Ｕｉ］
０， ξｉ［Ｌｉ，Ｕｉ{ ］

（２）

ζｉ为实际负荷，Ｌｉ为预测下界，Ｕｉ为预测上界．假设预
测的理想情况为所有目标点都落在预测区间内，只需

将预测带宽放大到预测边界，则失去了预测意义．因此，
引入预测区间平均带宽（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌｓＮｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＡｖｅｒａｇｅＷｉｄｔｈ）Ｗ作为第二个评价标准以衡量预测区间
的准确度：

Ｗ ＝ １ＮＲ∑
Ｎ

ｉ
Ｕｉ－Ｌ( )

ｉ （３）

其中，Ｒ为检验样本的目标值范围，即样本最大值与最
小值之差．

在电网实际调度中，需同时提高预测结果的准确

性和可靠性，Ｐ越大表示可靠性越高，Ｗ越小表示准确
性越高，即：

Ｍａｘｉｍｉｚｅ：Ｐ
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：{ Ｗ

（４）

在求解该优化问题时，两个性能指标是相互矛盾

的，提高预测区间的可靠性会导致准确性的下降，反之

亦然．为了解决这一问题，传统的做法是利用惩罚系数
将多目标优化问题转换为单目标优化问题，然而目前

惩罚系数的取值方法多依靠经验取值，惩罚系数如果

选取不合理，所得的单目标优化问题最优解并不能代

表该问题的最优解，难以保证微电网负荷概率预测的

可靠性和准确性．因此，本文构建了一种微电网负荷区
间预测多目标优化准则，将式（４）转化为多目标最小化

１３９
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问题求解：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：α＝１－Ｐ
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：{ Ｗ

（５）

考虑到微电网负荷功率对微电网调度及经济安全

运行的实际需要，假设区间预测指标 Ｐ不小于８０％，Ｗ
不超过３０％，得到以下约束条件：

８０％≤Ｐ≤１００％
０≤Ｗ≤３０{ ％

（６）

４　基于改进 ＭＯＡＢＣ的微电网负荷区间多
目标优化算法

　　微电网具有较强的负荷时间序列随机性与不确定
性，传统多目标算法寻优能力不佳．多目标人工蜂群算
法是一种结合蜜蜂采蜜行为的群智能优化算法，具有

设置参数少、收敛速度快和求解精度高等优点．因此本
文构建微电网负荷区间预测多目标优化模型，通过逼

近理想解排序策略、网格筛选策略对多目标人工蜂群

算法进行改进［２１～２４］，提出改进多目标人工蜂群算法

（ＭｏｄｉｆｉｅｄＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ，ＭＭＯ
ＡＢＣ），用以优化循环神经网络的权值和阈值，实现多目
标区间预测模型的寻优，以提高微电网短期负荷区间

预测准确性与可靠性．
４１　逼近理想解排序策略

设ｆｊ 和ｆ
０
ｊ分别为当前所有蜜蜂寻找蜜源过程中获

得的第ｊ个蜜源最大值和最小值，ｊ＝（１，２，…，ｍ），ｍ为
蜜源个数；设正理想解Ｘ与负理想解Ｘ０分别对应目标
向量Ｙ ＝（ｆ１，ｆ


２，…，ｆ


ｍ）与Ｙ

０＝（ｆ０１，ｆ
０
２，…，ｆ

０
ｍ）．令解集

中第ｉ个蜜源与正理想解及负理想解的距离分别为 ｄｉｓ

（ｉ，Ｘ ）＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
（ｆｊ（ｉ）－ｆ


ｊ）槡

２ 与 ｄｉｓ（ｉ，Ｘ０）＝

∑
ｍ

ｊ＝１
（ｆｊ（ｉ）－ｆ

０
ｊ）槡
２，则第 ｉ个蜜源综合评价指数为

ＴＯＰｉ＝ｄｉｓ（ｉ，Ｘ
０）／（ｄｉｓ（ｉ，Ｘ０）＋ｄｉｓ（ｉ，Ｘ）），取 ＴＯＰ最

大的蜜源ｘｂｅｓｔｊ 为全局最优蜜源．利用逼近理想解排序策
略确定全局最优蜜源可以使得所有蜜源更快地靠近

Ｐａｒｅｔｏ前沿，同时这个全局最优蜜源就是“理想解”．
４２　网格筛选策略

根据非支配蜜源的分布，计算个体所属的网格以

及其到网格中心的距离，只选择距离网格中心最近的

蜜源进行保留，从而在选择最优个体的同时保证蜜源

分布的均匀性．
４３　基于 ＭＭＯＡＢＣ的微电网短期负荷概率区间

多目标优化算法

步骤１　参数初始化．设置ＲＮＮ结构ｑ－ｋ（ｈ）－２、
ＭＭＯＡＢＣ种群数 ｎＰｏｐ、最大迭代次数 ｎＭａｘ，外部档案
存储个数ｎＲｅｐ，蜜源淘汰最大迭代次数ｎＭａｘＴｒｉａｌ，对微

电网负荷集进行归一化，分为训练集（８５％）和测试集
（１５％）．

步骤２　蜜源初始化．随机生成 ＮＰ＝ｎＰｏｐ／２个 Ｓ
维蜜源Ｘｉ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，……，ｘｉＳ｝，其中ｉ为蜜源编号，Ｓ为
需优化的ＲＮＮ的权值阈值维数，根据产生的蜜源构建
ＲＮＮ概率区间预测模型，根据式（１）和式（３）计算各蜜
源的Ｐ和Ｗ指标，并根据式（５）转化为α和Ｗ形式．

步骤３　Ｐａｒｅｔｏ支配选择．当满足 αｉ≤αｊ，Ｗｉ≤Ｗｊ
且等号不同时成立时，称第ｉ个蜜源支配第ｊ个蜜源，记
作ｉｊ．选择支配其他蜜源又不被其他任一蜜源支配的
蜜源进入外部档案保存，记录各蜜源支配其他蜜源的

个数为ｎＰａｉ．
步骤４　雇佣蜂更新．采用逼近理想解排序策略确

定确定全局最优蜜源，并将其他蜜源与之进行交叉产

生新蜜源，公式为：

ｖｉｊ＝ｘｉｊ＋Ｒ（ｘｉｊ－ｘ
ｂｅｓｔ
ｊ ） （７）

其中，ｘｂｅｓｔｊ 为最优蜜源，ｖｉｊ为第 ｉ个蜜源的第 ｊ个分量更
新后的值，Ｒ为［－１，１］间的一个随机数．计算新蜜源
的性能指标 Ｐ和 Ｗ，判断新蜜源性能指标是否支配原
蜜源，如果是，则保留新蜜源，否则继续选择原蜜源．

步骤５　概率选择．计算各蜜源与参考点（０，０）间
的欧式距离 Ｄｉ．接着根据支配信息及与参考点的距离
计算各个蜜源适应度：

Ｆ＝
ｎＰａｉ
ｎＰａｍａｘ

×（１－ ｎＩｔｎＭａｘ）＋Ｄｉ×
ｎＩｔ
ｎＭａｘ （８）

其中，ｎＰａｉ和ｎＰａｍａｘ分别为第ｉ个蜜源支配其他蜜源的
个数和支配其他蜜源的最大数量，ｎＩｔ为当前迭代次数．
根据适应度信息可以计算出各蜜源选择概率：

ｐｒｏｂｉ＝
Ｆｉ

∑
ＮＰ

ｉ＝１
Ｆｉ

（９）

步骤６　跟随蜂更新．跟随蜂通过式（９）计算得到
的蜜源的概率与轮盘赌进行比较，判断是否进行进一

步深度搜索，若是，则按步骤四对该蜜源进行进一步搜

索．由式（９）可知，当支配其他蜜源个数越多，则该蜜源
被选择深度搜索的概率也更大．

步骤７　侦察蜂淘汰不良蜜源．如果一个蜜源在
ｎＭａｘＴｒｉａｌ内没有进入外部档案，则被认为是不良蜜源，
予以淘汰．并通过网格筛选策略，计算个体所属的网格
以及其到网格中心的距离，只选择距离网格中心最近

的蜜源进行保留，从而在选择最优个体的同时保证蜜

源分布的均匀性．
步骤８　判断是否到达最大迭代次数．若未达到最

大迭代次数，转步骤３，雇佣蜂返回蜂巢分享蜜源信息；
若已达到最大迭代次数，输出蜜源．

２３９



第　４　期 于昕妍：考虑概率区间的微电网短期负荷多目标预测方法

５　算例分析
　　为验证本文提出的考虑概率区间的微电网短期负
荷多目标预测方法的有效性，选取加州大学尔湾分校

机器学习数据库（ｈｔｔｐ：／／ａｒｃｈｉｖｅ．ｉｃｓ．ｕｃｉ．ｅｄｕ／ｍｌ／ｄａｔａ
ｓｅｔｓ）于２００９年采集的北欧某微电网负荷序列，该微电
网负荷包括１６８户居民、１家木材加工厂与其他商业配
套等．本文选取其中５０００组负荷数据进行研究，采样间
隔为１小时，进行归一化处理，其中前 ８５％作为训练
集，后１５％作为测试集．综合相关预测研究，短期预测
输入层节点数一般设置为４最佳，即以预测点前４个负
荷数据为ＲＮＮ模型输入．由于预测结果为一置信区间，
即预测上下界，因此输出层节点数为２．此时预测模型
可确定为４ｋ（ｈ）２，而 ＲＮＮ的承接层节点数 ｈ一般设
置小于等于隐含层节点ｋ的数值，此处假设 ｈ＝ｋ，此时
通过相空间重构法与 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ法再确定隐含层和承
接层的节点数，即可得出 ＲＮＮ的预测模型结构为 ４７
（７）２．并设置ＭＭＯＡＢＣ算法相关参数完成对该预测模
型进行寻优．
５１　多目标优化与传统单目标优化区间预测性能

的对比分析

本文选取人工蜂群（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）算
法在不同惩罚函数下对单目标优化预测模型进行优

化、拟合并对测试集进行预测，再分别采用非支配排序

遗传算法 ＮＳＧＡ２ＲＮＮ［２５］、多目标人工蜂群算法 ＭＯ
ＡＢＣＲＮＮ［２６］和本文提出的 ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ算法对多目
标优化预测模型进行优化、拟合并预测，并对预测结果

进行分析与性能比较．单目标区间预测优化准则参考
文献［１７］，设置３种不同惩罚系数 η１＝１０，η２＝５０，η３
＝１００进行区间预测．设置 ＭＯＡＢＣ算法 、ＭＭＯＡＢＣ算
法和 ＡＢＣ算法的种群数 ｎＰｏｐ为 ４０，最大迭代次数
ｎＭａｘ为２００，淘汰最大迭代次数ｎＭａｘＴｒｉａｌ为５０，ＭＭＯ
ＡＢＣ算法的外部存储档案个数 ｎＲｅｐ为 ２０．设置 ＮＳ
ＧＡ２ＲＮＮ模型交叉率为０８，变异率为０２．为了统一
比较多目标预测结果与单目标预测结果性能指标的优

劣，将多目标预测结果选出满足某一置信度中的可靠

性指标Ｐ最小的一组与单目标结果进行比较，并且在
求解同一惩罚系数和置信度下的最优解时，重复求解

１０次取其平均值．表１给出三种不同惩罚系数下单目
标优化和三种多目标优化预测结果的可靠性指标 Ｐ和
准确性指标Ｗ．图２给出各负荷预测模型在不同置信度
（０９９，０９５，０９０，０８５，０８０）下预测区间带，用颜色加
以区分．图２（ａ）－２（ｃ）为单目标 ＡＢＣＲＮＮ模型在三
个不同惩罚系数下预测区间，图 ２（ｄ）（ｆ）为 ＮＳＧＡ２
ＲＮＮ模型、ＭＯＡＢＣＲＮＮ模型和 ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ模型的
负荷预测区间．

表１　不同惩罚系数下ＡＢＣＲＮＮ模型及多目标预测模型预测结果性能对比

置信度

预测指标

　预测模型

０９９ ０９５ ０９０ ０８５ ０８０

Ｐ Ｗ Ｐ Ｗ Ｐ Ｗ Ｐ Ｗ Ｐ Ｗ

ＡＢＣＲＮＮη１＝１０

η２＝５０，η３＝１００

０９６６ ０２７１ ０９３２ ０２４６ ０８８６ ０２１９ ０８６２ ０１９２ ０８００ ０１３８

０９８２ ０２６５ ０９５６ ０２４０ ０９０１ ０１９６ ０８５８ ０１８７ ０８０２ ０１４３

０９６７ ０３００ ０９５５ ０２７８ ０９０３ ０２４１ ０８５１ ０２３５ ０８１８ ０２１１

ＮＳＧＡ２ＲＮＮ ０９９０ ０２０５ ０９５２ ０１８７ ０９１１ ０１５１ ０８５５ ０１３２ ０８２２ ０１１８

ＭＯＡＢＣＲＮＮ ０９９１ ０１６２ ０９６１ ０１２８ ０９４８ ０１１４ ０８７８ ００９９ ０８３６ ００９１

ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ ０９９２ ０１２２ ０９６６ ０１０９ ０９４０ ０１００ ０８８１ ００８１ ０８４５ ００７７

　　仅从单目标预测模型 ＡＢＣＲＮＮ预测结果性能指
标来看，当惩罚系数为１０时，由于惩罚系数过小，虽然
满足可靠性要求Ｐ，但 Ｗ指标略大；当惩罚系数为１００
时，基本满足置信度要求，而此时准确性指标 Ｗ过大，
即预测区间宽度过大，尤其在０９９置信度情况下，宽度
为预设值３０％，未能有效寻优；当惩罚系数为５０时，基
本能够满足指标Ｐ，０９９置信度除外，该置信度下ＡＢＣ
ＲＮＮ均无法保证满足 Ｐ，且准确性指标 Ｗ较其他惩罚
函数下基本有所提升；但当置信度为０８０时，惩罚系数
为１０的模型预测结果准确性指标 Ｗ却较惩罚系数为

５０的结果更优，说明了即使同一组数据同一算法的惩
罚系数选择也受实际置信度要求的影响，实际负荷预

测中更是复杂多变，运用单目标进行预测的结果受惩

罚系数影响较大．从图２（ａ）～图２（ｃ）可以看出，惩罚
系数为５０的ＡＢＣＲＮＮ单目标预测区间显著小于惩罚
系数分别为１０、１００的预测区间，尤其在高置信度情况
下优势更加明显，而图２（ｃ）给出的惩罚系数为１００的
预测区间的下边界呈一直线，未能有效寻优，基本失去

预测意义．
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　　从三种多目标优化负荷区间预测模型结果来看，
ＮＳＧＡ２ＲＮＮ、ＭＯＡＢＣＲＮＮ与 ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ预测结果
均满足可靠性要求Ｐ，在此基础上，ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ预测
结果的准确性指标Ｗ均较其他２种多目标算法有所提
升，约提升１７％～３８％，且随着可靠性Ｐ的升高而提升
更为明显．ＮＳＧＡ２ＲＮＮ与 ＭＯＡＢＣＲＮＮ预测模型结果
在不同置信度下表现各有优劣，但稳定性较差．图２（ｅ）
给出的ＭＯＡＢＣＲＮＮ多目标预测区间略优于图２（ｄ）给
出的ＮＳＧＡ２ＲＮＮ多目标预测区间，但这２种多目标预
测模型结果均显著优于惩罚系数为５０的 ＡＢＣＲＮＮ单
目标预测区间．图２（ｆ）给出的ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ多目标预
测区间均优于其他任一预测模型，且在高置信度下，并

没有因为置信度的升高而显著拓宽预测带宽，如当

０９９置信度下仅略宽于０９０置信度下的预测带宽，仅
在波动显著处略微增加．
５２　多目标优化算法负荷区间预测结果性能分析

图３给出了 ＮＳＧＡ２ＲＮＮ模型、ＭＯＡＢＣＲＮＮ模型
和ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ模型的负荷概率区间预测结果．从中
可以看出，三种模型的预测平均带宽指标 Ｗ从小到大
依次为 ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ模型、ＭＯＡＢＣＲＮＮ模型、ＮＳ

ＧＡ２ＲＮＮ模型，ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ模型略优于 ＭＯＡＢＣ
ＲＮＮ模型，而 ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ模型、ＭＯＡＢＣＲＮＮ模型
均显著优于 ＮＳＧＡ２ＲＮＮ模型．随着置信度指标的增
大，尤其置信度在０９８以上时，ＮＳＧＡ２ＲＮＮ模型在求
解过程中陷入了局部最优，由于改进过程中应用逼近

理想解排序策略使得所有蜜源更快地靠近Ｐａｒｅｔｏ前沿，
同时在概率选择时进行了优化，避免了分布性失衡，因

此 ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ模型的预测平均带宽指标 Ｗ优于
ＭＯＡＢＣＲＮＮ模型，获得了更良好的性能．

图４为３种多目标模型的外部档案存储个数随迭
代次数变化曲线．在迭代过程中，未达到存储上限时，
外部档案存储解的个数呈螺旋上升为最佳情况，如果

解的个数呈直线上升趋势说明算法的开发能力过强而

探索能力不足，有可能陷入局部最优．并且，当外部档
案存储解的个数达到上限时应尽量保持最大值，此时

若发生较大波动会影响解的分布性能．从图中可以看
出，相比于 ＭＯＡＢＣＲＮＮ模型和 ＮＳＧＡ２ＲＮＮ模型，
ＭＭＯＡＢＣＲＮＮ模型所求的外部档案存储解的个数未
呈现直线上升且在达到最大值时波动较小，因此ＭＭＯ
ＡＢＣＲＮＮ的微电网负荷概率区间预测模型不仅具有良
好的开发能力和探索能力，且求解过程避免了局部最
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优问题，求得的解集分布性能良好．

６　结论
　　本文针对目前微电网负荷单点预测不能满足电力
决策要求，基于循环神经网络构建了一种微电网负荷

概率区间预测模型，针对单目标预测过程中惩罚系数

难以选择的问题，将多目标人工蜂群算法引入并通过

逼近理想解排序策略与网格筛选策略进行改进，以优

化负荷概率区间预测模型，结果表明：（１）引入多目标
算法对微电网短期负荷进行区间预测，避免惩罚函数

选取的问题，同时可以计算出多个置信度下的预测区

间．（２）通过逼近理想解排序策略、网格筛选策略方法
对ＭＯＡＢＣ进行改进，寻优过程中具有更为良好的收敛
性能、分布性能和动态性能．（３）本文提出的概率区间
多目标预测方法能够有效对微电网负荷进行概率区间

预测，可靠性高、准确性优，能够满足电力决策时的不

确定性要求．
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