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BP神经网络在解决电力消耗问题中的应用
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摘要：由于BP神经网络在解决非线性复杂系统中存在很大的优势，以江西省1991—2011年人口、经济和耗电量等数据为研

究对象，利用BP神经网络构建耗电量预测模型。模型一利用 1991—2009年人口、经济和耗电量等数据作为训练样本，以

2010—2011年作为测试样本来验证网络的准确性，再根据历史人口、经济等数据来预测历史耗电量；模型二采用传统的多元

回归分析法，对非线性多元函数进行多元线性回归，通过回归模型得到的参数来预测耗电量。结果表明，模型一收敛性较

好，所得预测结果绝对误差较小，而模型二传统方法得到的预测结果误差较大，因此，利用BP神经网络预测的结果具有非常

大的参考价值，证明BP神经网络应用在电力消耗中的应用是可行的。
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电力工业是国民经济发展中最重要的基础能源产业，是国民经济的第一基础产业和关系国计民生的

基础产业。但现阶段江西电力的供给与需求很难达到平衡，比如1999年江西电力生产比上年增长8.90%，

而电力消费只比上年增长3.35%。再比如2008年江西电力生产比上年增长-1.21%，呈现负增长，而电力消

费只比上年增长6.37%。出现能源的浪费或出现电力供应不足现象。如何提高电力系统负荷平衡预测精

度一直是国内外学者所关注的热点问题。神经网络高度的自学习、自组织和自适应能力，以及其自身的非

线性，使其不需要知道具体的精确数学模型，只需用神经网络就能逼近系统输入和输出之间的非线性。因

此，神经网络被广泛的应用于各领域的预测模型中。

1 BP神经网络

BP神经网络是一种多层前馈神经网络，该网络的主要特点是信号前向传递，误差反向传播。在前向传

递中，输入信号从输入层经隐含层逐层处理，直至输出层。每一层的神经元状态只影响下一层神经元状

态。如果输出层得不到期望输出，则转入反向传播，根据预测误差调整网络权值和阀值，从而使BP神经网

络的预测输出能够不断地逼近期望输出。

简单的说神经网络原理就是利用输出后的误差来估计输出层的直接前导层的误差，再用这个误差估

计更前一层的误差，如此一层一层的反传下去，就获

得了所有其他各层的误差估计。 BP神经网络的结构

图如图1所示。

BP算法的核心是数学中的“负梯度下降”理论，

即 BP网络的误差调整方向总是沿着误差下降最快

的方向进行，常规三层BP网络权值和阀值调整公式

如下：
图1 BP神经网络的结构图

Fig.1 BP neural network structure
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wij(t + 1)= -η ∂E∂wij

+wij(t) wjk(t + 1)= -η ∂E∂wjk

+wjk(t) （1）
Bij(t + 1)= -η ∂E∂Bij

+Bij(t) Bjk(t + 1)= -η ∂E∂Bjk

+Bjk(t) （2）

E = 12∑k = 1

m (y'
k - yk)2 （3）

其中，E为网络输出 y '
k 与实际输出 yk 样本之间的误差平方和即误差函数，神经网络每一次学习训练之

后，都要进行学习结果的判别。判别的目的在于检查输出的误差是否满足允许的标准；η为网络的权值调

整幅度。 wij(t)为 t时刻输入层第 i个神经元与隐含层第 j个神经元之间的权值即连接强度系数；wjk(t)为 t时

刻隐含层第 j个神经元与输出层第 k个神经元之间的权值；B为神经元的阀值，下标的意义同上。图2为BP
网络按有导师学习方式进行训练的流程图。

图2 流程图

Fig. 2 Flow diagram

2 模型分析

影响电力的需求因素有很多，主要考虑人口、居民消费水平、第一、二、三产业总值、人均地区生产总值

6个因素对电力需求的影响作出相应的预测。表1为江西1991—2011年21年间人口、居民消费、第一、二、

三产业总值、人均地区生产总值以及用电情况统计表。

本案例解决两个问题：

问题一：由于数据有限，将1991—2009年和2010—2011年数据作为模型的训练和测试样本，以1978，
1980，1985，1990年对应的人口、消费水平、产业产值等数据为预测输入对各年耗电量进行预测，也可根据

“十二五”规划提供的数据来预测未来耗电量。

问题二：根据以上提供的数据，利用传统多元回归模型得出多元线性回归方程，利用所得方程对耗电

量进行预测。

2.1 问题一分析

2.1.1 网络结构确定

根据表1可知，输入层神经元有6个，而输出层神经元个数为1个。根据Kolmogrov定理，隐含层采用13
个神经元。

网络采用net=newff（dx，［6，13，1］，｛’tansig’，’tansig’，’purelin’｝，’taningdx’），其中dx=［-4，4］；其他参

数如下：轮回次数 net.trainParam.show=1000；学习速率 net.trainParam.Lr=0.1；最大训练次数 net.trainParam.
epochs=10 000；误差net.trainParam.goal=0.5*10（̂-4）。

根据系统输入输出（X，Y）确定网络输入层节点数 n，隐含层节点数 l，输出节点数m，初始化连接权值

wij 、wjk 和阀值a、b。隐含层输出 H 采用 tansig算法。
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H j= f (∑
i = 1

n

wij xi - aj)  j = 1,2, ..., l （4）
f (x) = 1

1 + e-x （5）
输出层输出计算采用purelin算法。神经网络预测输出 y '

k 。

y '
k =∑

j = 1

l

Hjwij - bk k = 1,2, ...,m （6）
为了避免奇异样本对网络的影响，因此，需要将数据转化到同一等级的数据，将每组数据都变为-1~1

之间的数，采用函数premnmx对数据样本进行，处理，这个函数使用的算法是

pn = 2 ×(p -min p)
(max p -min p) - 1 （7）

式中：p为输入矩阵即原始没有处理过的数据；pn 为标准化的输入矩阵即归一化之后的数据；min p，max p
分别为各输入样本对应的最小和最大值。

2.1.2 网络训练与测试

问题一是为了通过已有数据（1991—2011年）预测历史遗失数据（1978，1980，1985，1990）年用电量，表

2为需要预测年份的已知的6个参数。

表1 数据统计

Tab.1 Statistics

年份

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

总人口/人
38 646 374
39 130 927
39 660 405
40 154 459
40 625 406
41 054 635
41 503 338
41 912 074
42 311 742
41 485 447
41 857 676
42 224 273
42 542 255
42 835 667
43 112 439
43 391 287
43 684 125
44 001 038
44 321 581
44 622 489
44 884 367

居民消费水

平/元
706
770
887
1 182
1 559
1 857
1 930
1 973
2 056
2 396
2 500
2 651
2 739
3 353
3 821
4 173
4 702
5 753
6 229
7 972
8 203

第一产业总值

/亿元

183.27
200.81
225.58
314.35
374.64
440.00
475.18
450.44
464.40
485.14
506.00
535.98
560.00
664.50
727.37
786.14
905.77
1 060.38
1 098.66
1 206.98
1 391.07

第二产业总值

/亿元

154.77
199.40
282.46
338.23
403.74
481.30
548.84
608.22
648.82
700.76
786.12
941.77
1 204.33
1 566.40
1 917.47
2 419.74
2 975.53
3 554.81
3 919.45
5 122.88
6 390.55

第三产业总值

/亿元

141.33
172.34
215.00
295.58
391.35
488.44
581.75
661.21
740.43
817.17
883.56
972.73
1 043.08
1 225.80
1 411.92
1 614.65
1 918.95
2 355.86
2 637.07
3 121.40
3 921.20

人均地区生产

总值/亿元

1 249
1 472
1 835
2 376
2 896
3 452
3 890
4 124
4 402
4 851
5 221
5 829
6 624
8 097
9 440
11 145
13 322
15 900
17 335
21 253
26 150

用电量/
亿千瓦小时

135.53
148.23
157.42
173.74
181.21
190.22
186.085
187.63
193.92
209.39
222.29
246.56
299.53
389.2
413.98
453.28
516.09
546.77
609.22
700.51
835.09

注：数据来自江西统计年鉴。
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表2 预测年份参数

Tab. 2 Prediction parameters

年份

1978
1980
1985
1990

总人口/人
31 828 203
32 701 960
35 097 971
38 106 418

消费水平/元
181
211
367
666

第一产业总值/
亿元

36.18
48.31
84.06
175.96

第二产业总值/
亿元

33.08
41.00
76.05
133.56

第三产业总值/
亿元

17.74
21.84
47.78
119.10

人均生产总值/
亿元

276
342
597
1134

图3为在Matlab2009中经过训练之后得到的训练样本的误差曲线，左图为训练样本误差曲线，右图为

测试样本误差曲线。

（a）训练误差曲线 （b）测试曲线

图3 模型一训练、测试误差曲线

Fig.3 Error curve of the first model

表3 测试样本对比

Tab.3 Comparison chart

预测结果

绝对误差

误差百分比/%

2010年实际值

700.51
3.011 0
0.43

2010年预测值

703.521
2011年实际值

835.09
16.225 0
1.98

2011年预测值

818.865

表4 预测结果

Tab.4 Prediction results

年份

预测结果/千瓦时

1978
71.300 7

1980
76.909 9

1985
96.104 8

1990
131.530 4

从表3中，可以看出网络输出的结果与实际值非常接近，再将历史资料数据输入训练网络中对历史耗

电量进行预测，预测结果如图4所示。 通过中华人民共和国国家统计局网站只查阅到1990年的数据，数据

显示1990年江西耗电量为127.65亿千瓦小时，对比于神经网络得到的结果，可以看出误差还是在一个很小

的范围，证明BP神经网络在电力消耗中的应用是可行的。

2.2 问题二分析

2.2.1 多元线性回归方程模型

假设因变量 Y 与自变量 X1,X1, ...,Xm 间存在如下关系：

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + .... + βmXm + ε （8）
式中，β0 是常数项，β1,β2, ...,βm 称为偏回归系数。 βi(i = 1,2,...,m) 的含义为在其他自变量保持不变的条件

下，自变量 Xi 改变一个单位时因变量 Y 的平均该变量。 ε 为随机误差，也叫残差。它表示 Y 的变化中不
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能由自变量 Xi(i = 1,2,...,m)解释的部分。

模型的参数估算采用最小二乘法求得，对于随机抽取的 n 组值 (Yi,Xji)，如果样本函数的参数估计值已

经得到，则有：Ŷ = β̂0 + β̂1X1i + β̂2X2i + .... + β̂kXki i = 1,2,...,n。

根据最小二乘原理，参数估计值应该是下列方程组的解

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∂E
∂β̂0

= 0
∂E
∂β̂1

= 0
⋮
∂E
∂β̂k

= 0

其中：E =∑
k = 1

m (Yi - Ŷi)
2
=∑

k = 1

m (Yi -( β̂0 + β̂1X1i + β̂2X2i + .... + β̂kXki)2
得到（k+1）个正规方程组，解该线性方程组，即可得到（k+1）个待估参数的估计值 β̂j, j = 0,1,2,...,k。
同样跟模型一类似，采用1991—2009年的数据作为回归模型的样本，2010和2011年的样本作为检测

样本。可以得到：

β0 = -1 011.09；β1 = 2.92 × 10-5；β2 = 0.148 786；β3 = -1.039 46；β4 = -0.182 54；β5 = -0.684 95；
β6 = 0.176 036；

所以 Y = -1 011.09 + 2.92 × 10-5X1 + 0.1487 86X2 - 1.039 46X3 - 0.182 54X4 - 0.684 95X5 + 0.176 036X6 。

3 结果分析

根据以上得到的参数估计值可得：
表5 检测样本结果对比

Tab.5 Comparison results of test samples

年份

2010
2011

实际值/千瓦时

700.51
835.09

BP预测值/千瓦时

703.521 0
818.865 0

多元回归预测值/千瓦时

892.884 6
826.385 7

图4为两种方法结果对比图。

（a）拟合曲线对比图 （b）残差对比曲线

图4 两个模型对比图

Fig.4 Comparison chart of two models

可以看出，总体来说BP神经网络的收敛性较好，因此，利用神经网络对电能进行预测有较高的精准

度。因为BP神经网络在学习训练过程中能够根据各影响因素对总耗电量演变趋势所起作用的大小自动

权重调节，而传统的多元回归法由于线性假设，导致某些影响因素在分析过程中很明显违背常理，比如

β3,β4,β5 都为负数，它们分别为第一、第二、第三产业总值，说明这些值越大耗电量反而越少，这很明显的违
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背常理，所以不建议采用传统方法来预测耗电量。结合2012年的相关数据，可以得到2012年的网络预测

耗电量为 862.351 2亿千瓦小时。而根据江西统计局提供的数据，2012年的实际用电量为867.7亿千瓦小

时，而发电量达1374.1亿千瓦小时，可见预测误差很小，如果能够很好把握用电量多少，那么就可以避免不

必要的浪费。

4 结束语

以上分析表明，BP神经网络能够较好地预测非线性条件下的电力消耗问题，并且其预测精度与传统多

元回归分析方法相比有一定提高，收敛性更好。可为江西电力消耗量的预测提供了一种新颖、有效的解决

办法，对供电部门具有一定的参考价值。
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Application of BP Neural Network in Reducing Power Consumption

Fu Jundong,Yu Yong, Li Dan
(School of Electrical and Electronic Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: The BP neural network has great advantages in solving nonlinear complex system. This paper, using the
population, economy and power consumption data during 1991-2011 in Jiangxi province as the research object,
builds up electricity consumption forecasting models based on BP neural network. Model 1 adopts the annual popu⁃
lation, economy and power consumption data during 1991-2009 as training samples, with those of 2010-2011 as
test samples to verify the accuracy of the network. Then according to the historical data, it forecasts the power con⁃
sumption based on factors of population and economy. Model 2 determines the multiple linear regression for non⁃
linear multivariable functions through the regression analysis method, predicting electricity consumption through
the parameters of the regression model. Results show Model 1 has good convergence with small prediction absolute
error while Model 2 with the traditional method has larger errors. It proves that BP neural network is feasible in
forecasting electric power consumption.
Key words: BP neural network; multiple linear regression; least square method; power forecasting
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