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摘要 : 利用小波将月售电量序列进行分解 ,对不受气象因素影响的趋势项和周期项 ,分别采用趋势外推和周

期图法进行预测 ,对受气象因素影响的随机项 ,应用模糊聚类的方法确定分级标准 ,将观测值之间的相关系数

作为权值 ,采用加权马尔可夫模型进行预测 ,然后进行综合。该法避免了精度较低的月气象资料对负荷预测

精度的影响 ,不仅得到了未来月售电量的具体值 ,而且得到了其所属的区间 ,因此更加符合实际。最后给出了

预测实例 ,验证了所提方法的有效性。
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0　引言

电力负荷预测是电力部门的一项重要工作 ,季

度型负荷预测对于节约用煤、机组检修、制定发购电

计划、制定购煤计划、实行经济调度、实现电网商业

化运营、保障社会生产和生活用电具有重要意义。

电力系统负荷的变化无论从宏观与微观的角度分析

都受太多因素的影响 ,这些影响因素的随机性一直

制约着负荷预测精度的提高 [ 1～4 ]。小波分析对局部

时域和频域的分析具有明显的优势 ,通过选择合适

的小波 ,对不同性质的负荷进行分类 ,从而可以针对

某种性质的负荷 ,根据其规律采用相应的预测方法 ,

提高预测精度 [ 5～8 ]。文献 [ 7 ]利用小波分析方法对

非平稳时间序列进行分析 ,将趋势项、周期项和随机

项分离 ,分别进行分析与预测 ,最后再合成得到原时

间序列的预测值。文献 [ 8 ]采用小波变换对日负荷

数据进行分解处理 ,使得数据信息相对集中 ,在此基

础上将小波分量分解为受气象因素影响的部分与不

受气象因素影响的部分 ,对受气象因素影响的部分

采用回归方法建立气象因素影响模型 ,对不受气象

因素影响的部分 ,幅值大的分量建立回归神经网络

预测模型 ,进行重点预测 ,而对幅值小的分量建立时

间序列模型。上述方法均使预测精度得到一定程度

的提高。

对于月售电量序列 ,在利用小波分析的方法进

行分解之后 ,不受气象因素影响的部分为趋势项和

周期项 ,这两项采用多项式 (或趋势外推 )模型和周
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期图法进行预测即可达到足够的精度 [ 9 ] ,但对于受

气象因素影响的随机项 ,序列本身波动较大 ,并且月

度气象预报不准确甚至难以得到 ,所以要象短期负

荷预测那样建立随机项与气象因素的关联模型比较

困难 ,因此随机项的预测精度成为问题。实际上 ,由

于随机项序列所表现出来的随机性主要是由气象因

素的干扰造成的 ,而各月份气象之间具有一定的相

关性 ,这些相关信息已经包含在时间序列之中。马

尔可夫链可以描绘一个随机变化的动态系统 ,它根

据状态之间的转移概率来推测一个系统未来的发展

变化 ,而转移概率反映了各随机因素的影响程度 ,反

映了各状态之间转移的内在规律性 ,因此 ,适合描述

随机波动性较大的预测问题 [ 10 ]。

通过对负荷的物理成因以及大量负荷序列资料

的分析得知 ,负荷分解后的随机项为一相依随机变

量 ,其相依关系的强弱 ,可以采用自相关系数作为其

定量的测度。所以可以考虑应用模糊聚类的方法划

分出反映负荷大小的变化区间 ,使每个区间内的数

据包含相似的气象因素 ,然后以各阶自相关系数为

权 ,用加权的马尔可夫链预测未来的负荷状况。

1　马尔可夫链

马尔科夫过程是具有无后效性的随机过程。无

后效性是指 :当过程在 tm 时刻所处的状态为已知

时 ,过程在大于 tm 的时刻 t所处的状态的概率特性

只与过程在 tm时刻所处的状态有关 ,而与过程在 tm

时刻以前的状态无关。时间离散、状态离散的马尔

科夫过程 ,简称马尔科夫链。其数学表达为 :

定义在概率空间 (Ω, F, P)上的随机序列 { X ( t) ,
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t∈T} ,其中 T = ( 0, 1, 2, ⋯) ,状态空间 I = { 0, 1, 2,

⋯} ,称为马尔可夫链 ,如果对任意正整数 l, m , k及任
意非负整数 jl >⋯ > j2 > j1 (m > jl ) , im + k , im , ijl , ⋯, ij2 ,

ij1有
P{ X (m + k) = im + k |X (m ) = im , X ( jl ) = ijl , ⋯,

X ( j2 ) = ij2 , X ( j1 ) = ij1 } = P{ X (m + k) = im + k |X (m ) =

im }成立。 (1)

如果对任意的 k, n∈N
+

,有
Pij ( n, k) = Pij ( k) , i, j = 0, 1, 2, ⋯ (2)

其中 : Pij ( n, k)表示“系统时刻 n的状态为 i,经 k步
转移至状态 j的概率”, Pij ( k)表示“从状态 i经 k步

转移至状态 j的概率”,称马尔可夫链是齐次的。齐
次马尔可夫链 { X ( t) }完全由其初始分布 { P ( i) , i =

0, 1, 2, ⋯}及其状态转移概率矩阵所决定。

由于负荷分解后的随机项是一相依随机变量 ,

各阶自相关系数描述了序列之间的相关关系及其强

弱 ,因此 ,可以考虑利用不同时段的历史负荷值对未

来时段的负荷分别预测 ,然后根据不同历史时段与

待测时段负荷的相依关系的强弱对各预测结果进行

加权求和 ,这就可以达到充分、合理利用历史负荷所
包含的气象信息进行预测的目的。

2　模糊有序聚类

模糊有序聚类是对有序变量进行分类的一种方
法 ,应用模糊有序聚类的方法来划分负荷的变化区

间 ,可以更加充分地考虑负荷序列的数据结构 ,使划

分的区间更加合理。
设变量 x1 , ⋯, xn的某一归类是 { xi , ⋯, xj } , j≥

i,定义其均值向量为 :

�xij =
1

j - i + 1 6
j

l = i

xl (3)

将公式

D ( i, j) = 6
j

l = i

( xl - �xij )′( xl - �xij ) (4)

定义为 { xi , ⋯, xj } ( j≥i)的直径 ,其含义表示该

变量段内部各变量之间的差异情况。D ( i, j)越小 ,

表示该段内变量之间差异越小 ,或相互间越接近 ;反

之 , D ( i, j)越大 ,表示该段内变量之间差异越大 ,或

相互间越分散。

设将 n个有序变量分为 K类 ,某一分法为 :

P ( n, K) ∶{ i1 = 1, ⋯, i2 - 1} ; { i2 , ⋯, i3 - 1} ;

⋯; { ik , ⋯, n}

定义这一分类的误差函数为 :

e[ P ( n, K) ] = 6
K

j =1

D ( ij , ij+1 - 1) (5)

作 m in{ e[ P ( n, K) ] }与 K的关系曲线 ,拐弯处

的 K值为最优分类数 ,根据 m in{ e[ P ( n, K) ] }的递

推公式可以求出相应的最优分类标准。

3　加权马尔可夫链预测步骤

1) 利用小波分析的方法将负荷序列进行分解 ,

确定趋势项、周期项和随机项。对于趋势项可利用

多项式拟和或趋势外推的方法预测 [ 9 ]
,得到预测值

x̂1 ,对周期项可利用周期图法 [ 8 ]进行预测 ,得到预测

值 x̂2 ,限于篇幅 ,前两项的预测不再详述。对随机

项则利用加权马尔可夫链预测。

2) 计算随机项的各阶自相关系数

rk =
6
n - k

t =1

( xt - �x) ( xt+k - �x)

6
n - k

t =1

( xt - �x) 2 6
n - k

t =1

( xt+k - �x) 2

(6)

其中 : xt表示 t月份的负荷值 ; �x表示负荷序列均值 ;

n表示负荷序列长度。

3) 对各阶自相关系数归一化。归一化值为 :

�ωk =
| rk |

6
m

k =1
| rk |

(7)

其中 : m为预测所需自相关系数的最大阶数。该归

一化值即为各步长马尔可夫链的权值。

4) 将随机项负荷序列值由小到大排列 ,应用模

糊有序聚类方法确定负荷的分级标准 ,并据此确定

各月份负荷值所处的状态 ,从而生成不同步长的马

尔可夫链的转移概率矩阵。

5) 分别以预测期前面各历史负荷值为初始状

态计算待测期负荷的状态概率 P
( k)
i , i为状态 , i∈ I,

k为步长 , k = 1, ⋯, m。

6) 将不同步长的转移概率的预测值加权求和

作为待测期的状态概率 ,则该点状态概率

Pi = 6 �ωk P
( k)

i (8)

max{ Pi , i∈ I}所对应的 i为预测期负荷所处的

状态 ,状态 i的区间中值即为随机项在待测点的预

测值 x̂3。

7) 计算总的售电量预测值为 :

x̂ = x̂1 + x̂2 + x̂3 (9)

4　预测实例

本文利用湖南省 2000～2003年 48个月份的售

电量数据 ,对 2004年 1到 10月份的售电量进行了

预测。
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1)采用 db10对月售电量序列进行四尺度分

解 ,求出各层的小波变换序列 ,观察图形 ,将第四层

的低频信号作为趋势项 (如图 1 ( a)所示 ) ,第四层

和第三层的高频信号作为周期项 (如图 1 ( b )所

示 ) ,其它各层的高频信号作为随机项 (如图 1 ( c)

所示 )。

图 1　月售电量序列分解结果

Fig. 1　Result of the monthly sales electric energy

series decomposed

对于趋势项 ,采用趋势外推的方法预测 ,得到预

测值为 x̂1 = 3. 321 009 TW h;对于周期项 ,采用周期

图法预测 ,得到预测值为 x̂2 = - 0. 219 763 TW h。对

于受气象因素影响的随机项 ,采用马尔可夫预测方

法。

2)利用式 ( 6 )计算随机项的各阶自相关系数

为 :

r1 = 0. 132 6, r2 = - 0. 566 4 , r3 = 0. 053 6

3)利用式 ( 7 )将各阶自相关系数归一化 ,得到

各步长的马尔可夫链预测权值

�ω1 = 0. 176, �ω2 = 0. 753, �ω3 = 0. 071
表 1　随机项序列值分类

Tab. 1　Classification of random series value

状态 类别 区间 /GW h

1 负大 [ - 250. 000, - 191. 144 ]

2 负小 ( - 191. 144, - 17. 032 ]

3 正常 ( - 17. 032, 82. 710 ]

4 正小 (82. 710, 189. 721 ]

5 正大 (18. 721, 250. 000)

　　4)将随机项由小到大排列 ,利用 2所述有序聚

类的方法将该序列进行分类 ,得到的最优分类标准

见表 1。

5)由表 1确定随机项中各月份售电量的状态 ,

生成各种步长的马尔可夫转移概率矩阵
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6)利用随机项在 2003年 10～12月份序列值及

相应的状态转移概率矩阵对 2004年 1月份的售电

量状态进行预测 , 12月份初始状态为 3,其一步状态

转移概率为 :

P
( 1)
i = 0　 5

10
　 3

10
　 2

10
　0

11月份初始状态为 2,其两步转移概率为 :

P
( 2)
i =

2
15
　 4

15
　 3

15
　 5

15
　 1

15

10月份初始状态为 2,其三步状态转移概率为 :

P
( 2)
i =

3
14
　 2

14
　 2

14
　 5

14
　 2

14

由式 (8)预测 2004年 1月份的状态概率为 :

P i = 0. 116　0. 299　0. 214　0. 312　0. 060
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显然 ,当 i = 4时 , Pi最大 ,故可以预测随机项在

2004年 1月份的状态为 4,即随机项在 2004年 1月

份的区间值为 (82. 710, 189. 721) GW h,如果将区间

中值作为预测值 ,则随机项在 2004年 1月份的预测

值为 x̂3 = 136. 216 GW h。

7)利用式 ( 9)计算的 2004年 1月份售电量预

测值为 3. 237 862 TW h。

同理 ,对 2004年 2～10月份售电量进行预测

时 ,将前一个月份的实际售电量值加入到原始序列

中 ,去除原始序列中第一个点的数据 ,得到等维新息

序列 ,重复 1)～7)步 ,便得到各待测点的预测值。

此外 ,笔者采用时间序列法 (这里采用的是 AR ( 2)

模型 )以及组合预测法 (这里采用滑动平均、指数平

滑、时间序列、神经网络 4种模型的组合预测模型 )

对待测点的售电量进行了预测 ,并与本文方法的预

测结果进行了比较 ,结果如图 2所示 ,三种方法的预

测误差见表 2,可见本文方法具有较好的预测精度。

图 2　预测结果比较

Fig. 2　Comparison of forecasted results

表 2　湖南省网 2004年月售电量预测

Tab. 1　Electric energy forecasting of Hunan Provincial grid in 2004

月份
实际值

/TW h

　　　时间序列法　　　 　　　组合预测法　　　 　　　本文方法　　　

预测值 / TW h 误差 预测值 / TW h 误差 预测值 / TW h 误差

1 3. 178 342 3. 268 700 2. 84% 3. 257 200 2. 48% 3. 237 862 1. 87%

2 3. 317 567 3. 195 900 - 3. 67% 3. 038 800 - 8. 40% 3. 391 579 2. 23%

3 3. 507 998 3. 609 800 2. 90% 3. 460 300 - 1. 36% 3. 613 541 3. 01%

4 3. 539 624 3. 377 000 - 4. 59% 3. 437 550 - 2. 88% 3. 586 694 1. 33%

5 3. 439 313 3. 561 500 3. 55% 3. 549 500 3. 20% 3. 419 987 - 0. 56%

6 3. 688 267 3. 633 300 - 1. 49% 3. 538 750 - 4. 05% 3. 649 657 - 1. 05%

7 3. 974 849 4. 201 000 5. 69% 3. 963 550 - 0. 28% 3. 976 997 0. 05%

8 4. 169 901 4. 065 600 - 2. 50% 4. 012 750 - 3. 77% 4. 261 455 2. 20%

9 4. 016 975 4. 033 300 0. 41% 4. 096 350 1. 98% 3. 889 212 - 3. 18%

10 3. 864 049 3. 757 100 - 2. 77% 3. 808 900 - 1. 43% 3. 847 559 - 0. 43%

5　结论

由于电力负荷受许多外界因素的影响 ,现在对

负荷的预测逐渐进入细化阶段 ,小波分析是解决这

个问题的有效工具 ,通过对负荷的分解 ,明晰了负荷

的各种变化规律。然而 ,由于月气象资料的不准确

性 ,进行月售电量预测时不能象超短期负荷预测那

样建立随机项与气象因素的关联模型。小波分解重

构所得到的月售电量序列的随机项波动较大 ,利用

模糊聚类的方法可以将包含相似气象因素的负荷归

为一类 ,然后采用加权马尔可夫链对随机项进行预

测。这种方法避免了精度较低 (甚至难以得到 )的

月气象资料对预测精度的影响 ,不仅可以预测出未

来的月售电量 ,而且可以预测出未来月售电量所处

的区间范围 ,这更加符合实际情况。
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Applica tion of M arkov cha in w ith we ights to load foreca sting

DONG J i2zheng1 , WANG Huan1 , HE Yi2gang1 , CHEN Hong2yun1 ,WANG W ei2

(1. School of Electrical Engineering and Information, Hunan University, Changsha 410082, China;

2. School ofMachine and Automobile Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract:　The series of the monthly sales electric energy is resolved by utilizing the wavelet. To the trend term and cycle term free of

meteorological factor, this paper app lies trend extrapolate and cyclic graph methods to p redict them separately. To the last term at ran2
dom that is influenced by meteorological factor, this paper emp loys fuzzy sequential clustermethod to set up the classification standard,

then it regards the correlation coefficients of record values as weights and p redicts the future loads by using Markov chain model with

weights. And all results are synthesized at last. Thismethod avoids the influence to the load forecasting p rediction of the moon meteoro2
logical data, which has a bad p rediction. Not only the concrete value of the monthly sales electric energy but its range in the future is

gained. So the p rediction ismore p ractical. A forecasting instance is p rovided and the validity of the method p roposed is tested finally.

　　This p roject is supported by Electrical Science Foundation of Hunan Province (No. 20043005).

Key words:　load forecasting;　Markov chain;　sales electric energy;　meteorological data;　part of the normal route

欧美国家核电态度由冷变热

面对国际油价高涨并且难有较大回落的局面 ,欧美国家近年来纷纷制定本国电源结构调整政策 ,修建核

电站 ,扩大核电比重 ,以此解决日益增长的电力需求问题。

美国总统布什 2005年上半年公开表示 ,美国的能源战略调整任务是要减少对石油的依赖程度 ,因此要

重新启动核电站建设计划。美国政府拟新建 70万 kW级核电站 2座。

另外 ,上世纪 70年代率先冻结核电计划的欧盟国家 ,近来也纷纷从国家新能源政策调整角度来重新审

视对待核电站问题。在欧洲 ,芬兰首先带头开工建设自上世纪 70年代之后的第一座核电站 ;法国政府拟投

资 36亿美元兴建核电站 ;英国第四大电力公司也准备重新启动核电站建设 ;曾受过切尔诺贝利核电站泄漏

严重影响的乌克兰政府为减少对俄罗斯石油进口的过分依赖 ,也准备建设核电站 ;对核电站管理最严格、原

计划要分阶段关闭国内所有核电站的德国 ,态度也在发生变化 ,政府表示要重新审议对核电站的有关政策 ,

放宽原来的过分限制。这是德国重新启动核电站建设 ,让该国重新认识核电问题的舆论和思想准备。
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