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基于小波分析的短期电力负荷组合预测方法 

石恒初，严正，黄涛，葛夕武 

(上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240) 

摘要：为了提高电力系统短期负荷预测的精度，提出了基于小波分析的人工神经网络 (ANN)和累积式自回归滑动平均(ARIMA) 

模型的组合预测方法。针对电力系统负荷具有拟周期性、非平稳性和非线性的特点，首先利用小波变换对负荷序列进行小波 

分解与单支重构，得到各频段上的近似序列和细节序列。根据各序列的自身特点，将经奇异性检测后的数据分别采用相匹配 

的BP模型和ARIMA模型进行预测，最后将各负荷序列的预测结果加以组合得到最终的预测结果。经实际算例验证，该方法 

能够有效地提高预测精度。 
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A method of combination forecast for short-term power load based on wavelet analysis 
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Abstract： In order to improve the forecast precision of short—term load for power system．a combinatorial forecast method based on 

wavelet analysis using Artificial Neural Network(ANN)and Auto Regressive Integrated Moving Average(ARIMA)models iS 
presented in this pape~Aiming at the characteristic of quasi—periOdicit v’nOn—stationary and non—linear owned by load in power system 

firstly,the load sequence iS decomposed by wavelet transforlTI and reconstructed respectivel~ the approximate sequence and the detail 

sequence in difierent frequency are obtained．Atier the fantastic property of data iS detected．according to the trait the sub—sequences 

are forecasted by the suited BP and ARIMA models respectively．Finally．the forecasted results of the sub—sequences are reconstructed 

and considered as the final forecasted result．A practical example iS used to test the proposed method．the results show that the 

proposed method can improve the accuracy of forecasting effi ciently． 
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O 引言 

准确的负荷预测是电力系统安全运行与经济调 

度的基石。随着电力体制改革的深化和电力市场的 

建立与发展，经济性成为电网运行的重要指标，因 

此对短期负荷预测的精度要求也越来越高。长期以 

来，人们对短期负荷预测的理论和方法作了大量的 

研究，并提出了许多各具特色的预测算法。如时间 

序列法、回归分析法、神经网络法、专家系统法和 

支持向量机法等。这些方法虽广泛的使用于负荷预 

测，但是由于负荷本身的复杂性和不确定性，预测 

精度的提高仍然是各种预测方法必须面对的问题。 

传统的时间序列法具有严密成熟的理论基础，模型 

简单，但是它们不具有足够的鲁棒性，不能足够应 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(60474048；9061 201 8) 

付负荷变化中的天气等随机因素；现代的神经网络 

法虽然适合于存在非线性、时变、多变量和不确定 

性因素的电力负荷预测，但是由于其存在收敛速度 

慢、泛化能力较差和不稳定性等缺陷，其预测结果 

也差强人意。 

小波分析作为一种强有力的时频局部化分析工 

具，近年来大量地被应用于短期负荷预测的研究， 

并取得了一定的成果【l曲】。本文综合几种常见预测算 

法的优点，提出基于小波分析的短期负荷组合预测 

方法。 

本文首先利用小波变换对负荷序列进行小波分 

解与单支重构，对重构后的各序列经过奇异性检测 

后分别采用相匹配的 BP模型和 ARIMA模型进行预 

测，最后组合各序列的预测值得到最终的预测结果。 

实际系统的算例证明了该方法的有效性与优越性。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


石恒初，等 基于小波分析的短期电力负荷组合预测方法 一23— 

1 基本理论 

1．1小波分析 

小波分析是继傅里叶变换和短时傅里叶变换后 

发展起来的一种时频局部化信号分析方法。 

设函数 (f)为一平方可积函数，即 )∈ ( )， 

若其傅里叶变换 满足可容许性条件： 

f w 。。 (1) 
JR W  

则称 (f)为一个母小波。由函数 (f)通过伸缩平移 

而生成的一簇函数{ (f))为母小波 (f)生成的小 

波，称为子小波或子波。其表达式为 

枷  

小波变换是采用小波函数系来逼近信号的，它 

可分为连续小波变换和离散小波变换。对于能量有 

限信号_厂(，)∈ (尺)，其连续小波变换定义为： 

丽1 ) ( 

式 (3)表明小波变换的实质是对信号采用不同 

滤波器进行滤波，其中a，b，t都是连续的变量，a 

为尺度参数，b为平移参数。由于在负荷预测中多 

用的是离散时间序列，所以引入离散小波变换及多 

分辨分析的概念。 

离散小波变换是针对连续小波变换的尺度参数 

a和平移参数 b的。a和 b可以取离散量，例如取 

a= ，mE z；b=nboao， ∈z。这样就得到了相应的 

离散族妒
．
f )，在满足一定的条件下，离散小波系 

数< >可以完全特征化 厂。 

多分辨分析的实质是以 fR、空间的一个闭子 

空问 ：为基底，逐层扩展到整个 )空间，即是一 

个多层次分析的过程。通过多分辨分析可以将函数 

，描述为一系列近似函数的极限。每一个近似都是 

函数 ，的平滑版本，而且是越来越精细的近似函数， 

这 些 近 似 都 是 在 不 同尺 度 上 得 到 的 。假 设 

{ 
． 
} ：是 ( )的正交小波基 ，则对任意 

．

厂∈ (R)，厂( )可如下展开： 

．厂( )= ( ) (4) 

其中：d =<f， >。 

根据Mal1at算法，得分解算法如下： 

fL 乙01 L川，， ⋯ { 
一

1 L b J 

f dk， ： Ck+Jl』 
L f 

重构算法 

+I_ = (p 』Ck
，
』+ d ) J 

』 

其中：k为分解水平。 

本文选 用 具有 时频紧 支撑和 高 正则性 的 

Daubechies小波对历史负荷序列进行分解。由于小 

波分析应用于负荷预测的结果是由重构后的各系数 

序列的预测结果叠加所得到的，分解水平过低则不 

易抽取负荷序列中的局部化特性，分解水平过高则 

易导致累计误差过大，因此必须合理地确定小波分 

解尺度。 

1．2人工神经网络的基本原理 

人工神经网络应用于负荷预测的主要思想是利 

用神经网络从历史负荷数据中找出隐含的趋势性和 

规律性，从而达到比较好的预测结果。BP神经网络 

是目前应用最广泛也最成熟的一种人工神经网络。 

它是多层非线性映射网络，采用最小均方差学习方 

式，在使其评价函数最小化过程中，完成输入信号 

到输出模式的映射。 

BP神经网络 (简称 BP网络)由输入层、隐含层 

和输出层组成，其典型结构如图 1所示。每层含有 

的神经元个数可以不一样，同一层内各个神经元之 

间没有任何连接关系。前一层的神经元与后一层的 

神经元之问由权值连接，前一层的输出作为下一层 

神经元的输入。模型采取误差反传不断地修正权值， 

从而使网络对输入模式响应的准确率不断上升。 

在利用 BP网络进行负荷预测时将影响负荷的 

各种因素作为输入变量，根据实际情况确定合适的 

隐含层数和输出层数，通过历史样本的训练收敛后 

对负荷进行预测。 

信号流 

图 1 BP网络模型 

Fig．1 The model of BP network 

文献【3]通过小波变换将负荷序列分解为不同 

频段的子序列，对这些子序列经进一步分析后分别 

采用合适的 BP网络模型进行预测，最后进行综合得 

到了比较满意的预测结果。 
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1．3 ARIMA模型的基本原理 

随机时间序列可以分为平稳时间序列和非平稳 

时间宁列。大量的文献研究表明，负荷序列是一个 

具有周期性的非甲稳时 序列。累积式 自回归滑动 

平均(简称 ARIMA)模型是 种精确度较高的线性 

时间序列预测方法。经过对历史负荷序列自相关函 

数和偏相关函数的分析，得到反映负荷序列的 

ARIMA(p，q， )模型如下： 

( )(1一 ) =O(B)a， (7) 

式中： ( )=1---q~jB一 一·⋯  ，O(B)= 

l一 一O：B ⋯ ·一O
o
B ：(X }为负荷序列，d为 

差分次数， 为时间后移算予；P，q为模型阶数； 

， ， ⋯ ， 及 ， ，⋯， 为模型参数：a，是均值 

为零且具有一定方差的白噪声干扰。 

由建模过程可以看出，AR1MA模型的关键在于 

确定差分次数 ，具体可根据实际负荷序列的特性 

选定 。经过差 分后得到的平稳 时间序列采用 

ARIMA( ， )模型进行预测。本文用最新的负荷数据 

对模型阶数与模型参数进行辨识与估计，能够有效 

地提高预测精度。 

2 基于小波分析的短期电力负荷组合预测 

模型 

2．1基本思想 

短期负荷预测的研究已经深入到逐渐细化的阶 

段，所有的理论方法都试图挖掘出负荷与影响负荷 

变化的多种随机干扰因素之间的关系。小波分析在 

时域和频域上同时具有良好的局部化特征，能有效 

地从信号中提出所需信息，同时对信号进行多尺度 

细化分析，因此在处理非平稳时间序列中显示出很 

大的优越性。 

因此，本文先对历史负荷序列进行小波分解与单 

支重构，对重构后的各序列经过奇异性检测后分别 

采用相匹配的 BP模型和 ARIMA模型进行预测， 

最后组合各序列的预测值以得到最终的预测结果。 

2．2预测步骤 

基于小波分析的短期电力负荷组合预测模型进 

行短期电力负荷预测，具体实现步骤如下： 

(I)首先对历史负荷序列进行小波分解与单支 

重构，得到各频段上的近似序列和细节序列。这些 

子序列更加细致地表征了负荷序列的各种特性。 

(2)对经小波分析后得到的各子序列的负荷 

数据作异常数据处理。由小波奇异性检测的基本原 

理【Ï可知，如果选择小波函数为平滑函数的一一阶导 

数，对信号进行多尺度分析，在信号异常点处其小 

波变换后的系数具有模极大值。由于小波变换每一 

尺度的局部模极大值浓缩了该尺度的主要信息，因 

此可通过小波变换的模极大值点来检测信号的奇异 

性并进行处理f4J。 

(3)对经过处理后的各子序列采用相匹配的 

BP模型和 ARIMA模型分别进行预测。 

(4)组合各予序列的预测值得到最终的预测结 

果 。 

(5)对结果进行精度分析，预测精度采用绝对 

百分比误差、平均绝对百分比误差和日负荷预测准 

确率来衡量。 

3 算例分析 

本文采用某地区供电公司2006年9月1日至9 

月 30日的历史负荷数据进行建模分析对该地区 10 

月2曰的96点负荷进行预测。图 2为历史负荷数据 

及小波变换后的结果。 

图2(a)为历史负荷数据曲线，该曲线是一个具 

有多周期性的非平稳过程。利用 db4小波进行多分 

辨分析，分解水平为 3，对其小波系数进行单支重 

构，得到分解重构后的近似序列经奇异性检测后如 

图2(b)，各层细节序列经奇异性检测后分别如图2 

(c)、2(d)、2(e)所示。 

 ̂ h  ̂ ^̂ ^̂ ^n “h肌  ̂^̂ 卜̂ ． 

) 50(1 】()f)() l 50() 200(J 250(1 300( 

(a) 

— n 、矿、 1r ^ 、 

) 50() 1『l()1) 1 )() 2000 250() 300( 

bJ 

一 ． -⋯ ．I． ．1‘J． ．J _一i-L一 一 J^  ̂ ⋯ J-l—j ▲ ，·⋯ 1．L．⋯ ．LI t 

一  ’一  一 一  一 一 一 ”’
．

’一  1 r_ 
，

一  丁  ⋯  

j 。 。。。 。。。。 j。。 。。。‘ 

1 ． 一 · ⋯ ． L ‘ - ．L I J ．J一 。⋯ L一 · ． ． ． -_ L 』～ ⋯  

⋯ ’ ⋯  ⋯

．
} ⋯ _⋯⋯  一 ～～．⋯ 

(e) 

图 2小波对历史负荷进行多分辨分析 

Fig．2 The multi—resolution analysis to historical load using 

wavelet analysis 

a3、d2、d3序列由于变化的周期性比较明显， 

分别对其采用 ARIMA模型进行预测。dl序列随机 

性比较突出，在实际历史负荷数据中可看作为受天 

气等随机干扰因素影响的部分。因此对 dl序列采用 

非线性映射能力较强、容错性较好的 BP模型进行 

预测，此处采用三层 BP网络，每层的神经元数目 

为：输入层为 32，中间层为 l5，输出层为 1，训练 
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的样本是前 30天 96点的负荷序列，并将温度因素 

和日星期类型因素作为输入变量。为改善网络预测 

结果的不稳定性采取多次重复预测后取平均值，同 

时为了进一步提高预测精度，本文还采取阈值处理 

的方法对最终的平均预测结果进行修正。综合考虑 

网络训练和预测时间以及预测精度，必须合理地确 

定重复预测的次数。本文采用的 BP网络重复预测 

的次数为 3O。 

预测误差的确定采用绝对百分比误差 APE、平 

均绝对百分 比误差 MAPE 和 口负荷预测准确率 

PPD。定义如下： 

A PE ： 』 笪： 笪 1 00％ (8) =L——— — —_= ———j× ％ 、 

MAPE：一1 APE (9) 

Ⅳh百 

式中：N 是预测周期中的时段数。 

PPD=(1-、／ 1 96 (10) 

为了验证本文方法的预测精度，分别给出了直 

接用 ARIMA模型和 BP模型预测的结果进行对比 

分析，由于篇幅有限，本文只列出部分预测数据， 

见表 1。组合预测方法最终预测出的 l0月2日的日 

预测用电负荷曲线如图3所示。 

表 1 2006年 10月 2 El部分负荷预测结果比较 

Tab．1 The comparison of partial load forecasting results of Oct．2"d
,2006 

预测时刻 实际值 ARIMA方法 BP．ANN方法 本文方法 

／h ／MW 预测值 ／MW AP￡}(％) 预测值，／MW APEi t％) 预测值／MW APE}t％) 

7：00 457 00 439．90 3．74 444．31 2．78 453-44 0．78 

7：l5 466 o0 450 8 3 24 452 26 2．95 458．19 1．68 

7：30 461．00 445．94 3 27 459．13 041 46044 0 12 

7：45 467．00 465．99 0-22 470-86 0．83 467．55 0．12 

8：00 465．00 471 60 1．42 479 13 3．04 470．23 1．12 

8：15 483．00 487．20 0 87 487．97 }．03 487．09 0．85 

8：30 483．00 493 46 2．17 489．58 1．36 491．46 1．75 

8：45 48400 499．83 3-27 503-25 3．98 489盘3 1-20 

9：00 488．00 482馏8 1．05 489 66 0．34 490 50 0．93 

9：15 455．00 470．40 3-38 47242 3 83 470．15 3．33 

9：30 460．00 473．49 2．93 472．02 2．61 471．02 2．40 

9：45 463．00 469．98 1．51 476．44 2．90 473．49 2 27 

10：0O 465．00 482．02 3 66 484．57 4_21 476．57 249 

10：15 476．00 487．06 232 487．44 2．40 480．13 0盘7 

10：30 483．00 493．44 2．16 496．21 2．73 490．44 1．54 

10：45 494．00 499．45 1．10 498．24 0盘6 495．45 0．29 

11：00 494．00 49905 1．02 501．05 1．43 495．05 0．21 

11：15 485．00 485．91 0．19 486．72 O．36 485 78 0．16 

11：30 458 oo 454．69 0 72 455．73 0．50 453．26 1．03 

11：45 439．00 419．58 4．42 430．29 1 98 439．94 0-21 

12：o0 437．00 418．97 4．13 422 68 3-28 439．35 0．54 

12：15 44200 427 27 3．33 432．46 2．16 449．73 1．75 

12：30 452．O0 435．36 3．68 432．07 4-41 458．15 1．36 

12：45 46600 442．23 5 10 451 36 3．14 469．22 0．69 

MAPE f％1 2．45 2-23 1． 5 

PPD (％、 97．O9 97．6o 98．39 
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图 3 2006年 10月2日的实际负荷与预测负荷曲线 

Fig．3 Curves about actual and forecast load of Oct．2nd
,2006 

4 结论 

电力系统自引入市场竞争机制以来，电力部门 

面临着许多新问题，其中对负荷预测的准确性也提 

出了更高的要求。本文在现有负荷预测算法的基础 

上，提出了一种基于小波分析的 BP和 ARIMA模 

型的组合预测方法。从算例分析的结果可以看出： 

(1)小波分析可以很好地挖掘出负荷变化的局 

部特征； 

(2)小波分解重构后的信号能细致地刻画各种 

随机干扰因素对负荷变化的影响； 

(3)对不同的负荷序列采用不同的预测模型进 

行处理，可以有效地提高预测精度，克服了单一预 

测方法的自身缺点。 

基于小波分析的组合预测方法原理简单，预测 

模型容易实现，其能有效地提高预测精度，可以为 

短期负荷预测工作提供强有力的支持。 
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