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小波支持向量机与相空间重构结合的短期负荷预测研究 

郑永康，陈维荣，戴朝华 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 61 0031) 

摘要：提出了基于小波支持向量机 (WSVM)与相空间重构 (PSRT)相结合的电力系统短期负荷预测(STLF)模型 使用小波核函数 

(WKF)构建相应的 WSVM，并且用云遗传算法(CGA)对相关参数进行优化。在分析负荷时间序列的混沌特性基础上，对序列进 

行了PSRT，将相空间中的向量点作为WSVM的输入。该方法不考虑气象和节假日等条件，只使用历史负荷数据。仿真结果表 

明，新算法有较好的精确度和有效性，具有一定的实用价值。 
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Short-term load forecasting based on wavelet support vector machine and phase space 

reconstruction 
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Abstract： A new model of short—term load forecasting(STLF)based on wavelet support vector machine(WSVM)and phase space 

reconstruction theory(PSRT)iS presented in this pape~WSVM iS constructed with wavelet kernel function(WKF)，and cloud 
theory—based genetic algorithm(CGA)iS used to optimize the parameters．Based on the chaotic characteristic of lOad time series，the 

series iS reconstructed with PSRT．Then the vector of phase space iS used as the input of W SVM ．The presented method iS only based 

on the history—load．an d weather or special day inform ation iS not considered．Though it iS believed that load data often iS 

characterized by incomplete and inaccurate inform ation．the experiments conducted in this paper show the proposed method has good 

perform ance in effectiveness an d accuracy and iS promising in load forecasting problem． 
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0 引言 

由于负荷受到各种社会、自然因素影响，模糊、 

非线性、强扰动是其最大特点，难于精确建模。文 

献[1～5】分析了短期负荷时间序列的混沌特性，并在 

时间序列相空间重构的基础上进行负荷预测。此类 

混沌理论法需要大量的历史数据，才能在高维的相 

空间中把时间序列中蕴藏的信息充分提取出来，进 

而得到比较准确的预测结果。 

近年来 ，支持向量机 SVM (Support Vector 

Machine)在 电力系统负荷预测中得到广泛应用 
[6-9]

。SVM算法基于统计学习理论 叫SLT(Statistical 

Learning Theory)，遵循 结构风险最小化 SRM 

(Structural Risk Minimization)准则，通过核函数 

基金项目：西南交通大学博士生创新基金资助项目(2007—3) 

的映射，将原空间的非线性问题转化成特征空间中 

的线性问题【l ，实现小样本下的机器学习。SVM不 

仅可从理论上保证收敛到全局最优点，并且能有效 

地避免维数灾难问题。文献【6～9】都选用了径向基核 

函数构建的 SVM 进行短期负荷预~(STLF)。在这 

些研究应用中，都是将目平均气温、目最高气温、 

目最低气温、空气湿度等气象条件加上一定时间段 

的负荷值作为 SVM 预测模型的输入参量。但实际 

上这些气象因素以及影响负荷的节假目条件等都包 

含在负荷的发展过程中[2l，并且相关信息也存在着 

不完备、不精确问题。对于 SVM模型参数的选择， 

文献[6，8，9】采用了经验取值的方法，文[7】对多个 

参数分别给出了相应的近似算法。这些优化方法都 

难以得到普遍适用的满意结果。 

本文根据 电力系统短期负荷时间序列的混沌 

特性，对其进行 PSRT，用重构相空间中的点作为 

SVM 的输入参量。为了有效利用小波在提取非线性 
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非平稳信号高频细微特征方面的优势，本文选用 

WKF构成相应的WSVM，并采用 CGA对相关参数 

进行优化。最后的对比仿真实验结果验证了该方法 

的可行性和有效性。 

1 小波支持向量机 

给定正交小波{f，∈L2(IR)，那么函数族({f，jIk}是 

(／R)的规范正交基，满足以下内积形式： 

< ‘ 
， 
>= ，k，，，mE Z (1) 

积分小波变换W 定义为： 

( ，)(6，a) ⅡJ—j[，(f) (!二皇)df (2) 
’’’ a 

式中：n>0，b∈R，a，b分别为伸缩和平移因子。 

信号限制在时间窗 +at 一aA ，b+at +aA 】及 

频率窗[ 一 △驴， + △驴】，实现信号的时域局 

部化和频域局部化，由此获得时间 频率窗： 

[b+at aA ，b+at +aA ] 

[ 一 △ ， + △驴] (3) 
“ a a a 

这样对于小的中心频率 ／a，窗自动变宽； 

对于大的中心频率 ／a，窗自动变窄。这个特性 

对于提取信号的高频细微特征极为有利。 

1．1小波核函数 

根据张量积理论㈣ ，对于一维母小波函数 

( )，可分离的d维小波函数可以表示为： 
d 

( )=兀{f，( ) (4) 

构建平移不变小波核函数如下： 
d ，． '一 ’ 

k(x， ’)=兀 ( ) (5) 
一 种函数只要能满足Mercy条件 加 就是一个可 

容许的支持向量核函数。Mercy条件如下： 

定理 1：给定对称函数 ( ， ’)，它是某个特 

征空间中的内积运算的充分必要条件是，对任意的 

( )≠0，且 (x)dx<oo，有下式成立： 

JJK(~， r) ( ) ( r) ·dx’>0 (6) 
但是对于平移不变函数，将其分解为两个相同 

函数的点积形式比较困难，文献[14]给出了平移不 

变核函数的充要条件： 

定理 2：平移不变核函数k(x， ‘)：k(x— ’)是 

可容许的支持向量核函数，当且仅当 ( )的傅里叶 

变换 

(w)]=(27c) exp(-j(wx))k(x)dx (7) 

为非负数。 

本文选用小波函数： 
v

2 

{f，( )=cos(1．75x)exp(一 ) (8) 

其构建的平移不变小波核如下： 

k(x， ’)= 

d 

× 一 

文献[15]对该 WKF满足定理 2的条件进行了证明。 

1．2用小波核函数构建支持向量机 

在样本集{( ，Yi)，f=l，2，⋯，±，l}中，xi∈R 为 

输入，Y 为相应输出，定义 不敏感损失函数为： 

I y一，( ) =j0 ，。y一，‘ )。≤￡(10) 
U Y一 ‘( )I—s，I Y一 ‘( )I>￡ 

根据 SVM构造如下回归估计函数： 

，( )=<W· ( )>+扫 (11) 

式中： ( )为从输入空间到高维特征空间的非线性 

映射，w为权值系数，b为偏差。 

优化目标是： 

m ln Lllwll +c∑( + ) 
W，b， 2 ‘i= l⋯ ⋯  

s．t．[yi-<w． ( )> ￡+ ， (12) 

->0， 0，i=1，2，⋯ ， 

松弛变量 ， 和惩罚因子C用于调节超出 

管道的样本点。引入Lagrange乘子，把这个不等式 

约束下的优化问题转化成无约束二次规划问题进行 

求解，形式如下： 

a 
，．1 mi (w，b， ， )】l (13) 

， ， ， ．Lw，b， 

其中： 

L(w，扫， ， )=1 11w『l +c∑n( + )一∑n (￡+ 一 
l I l I 

( 一<w· ( )>一 )一∑ (￡+ + 

(yI一<w· )> ))一∑(屈 + ) 
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式中： ， ， ， ，i=1，2，⋯，，z是 Lagrange乘子。 

根 据 鞍 点 定理 ， 对 L(w，b， ， )分 别 求 

w’ 毒 的偏导数并令其为零，将所得结果代入到 

式 (13)可以把原问题转化它的对偶问题： 

m a x

， 

I【一吉喜砉[c 一 c 一 )K(xi,xj)1一 
∑n( + )+∑n Yi(o~i一 )’} ‘ 4 ￡∑( + )+∑ 一 )} 
i=l i=i J 

n 

s．t．∑( 一 )=0，0 C，0≤ C 
i=l 

根据 KKT条件 KKT(Karush—Kuhn—Tucker) 

式 (15)关系成立： 

遗传算法不限制模型结构形式、被估参数数 

量，具有自组织、自适应、自学习性和本质并行性 

等特点，广泛应用于参数估计、模式识别、机器学 

习等众多领域。但遗传算法在优化问题中存在的弱 

点限制了它更广泛的应用，主要表现在搜索到最优 

解或满意解的速度太慢，同时经常伴有早熟收敛的 

现象。文献[12】根据我国李德毅教授提出的云理论， 

利用云模型云滴的随机性和稳定倾向性特点，结合 

遗传算法交叉、变异思想，提出了全新的云遗传算 

法 (CGA)。该算法不仅提高了进化速度，进化代数 

减少，而且陷入局部最优的次数减少。本文将CGA 

用于对支持向量机的参数进行优化，优化流程如图1 

所示 。 

[￡+~i--(Yi一<w‘ ( )>一易)]=0 (15) 2 

【 [￡+ 一(Yf一<W· ( )>一易)]=0 

， 必有一个为零，或者均为零。 ≠0对 

应的样本点 称作支持向量，求解实际只针对支持 

向量。这样，就得到回归估计函数： 

)=∑
i=l

( )< ( )- ( )>+ (16) 

∑( 一 ) ( ， )+ 
难 Sy 

其中： 为核函数，采用不同的核函数可以构建出不 

同 的 SVM ， 常 用 的 核 函 数 有 ： 线 性 核 

K(x， )=< · > 、 多 层 感 知 器 核 

K(x， )=tanh(v< · >+c)、 多 项 式 核 

K(x， )=(< · f>+1) 、 径 向 基 核 

K(x， )=exp (( — )／(，I) J等。为了有效利 
用小波在提取非线性非平稳信号高频细微特征方面 

的优势，本文选择式 (9)所示的WKF构成 WSVM。 

1．3基于云遗传算法的支持向量机参数优化 

图 1 CGA优化 SVM参数流程图 

Fig．1 Flow chart of parameter optimization 

相空间重构 

系统任意分量的演化是由与之相互作用的其 

他分量决定，因此可以从某一分量的一批时间序列 

数据中提取和恢复出系统原来的规律，这种规律是 

高维空间下的一种轨迹。通过 PSRT可以把有规律 

的轨迹恢复出来 J。 

假设观测得到系统某一分量的混沌时间序列 

为{ (足)，k=1，2，⋯，N)，那么在状态空间中重构的一 

点状态矢量可以表示为： 

X(足)=[ (足)，x(k+ )，o o o，x(k+(，，2—1) )】 (17) 

其中：m和 分别是系统的嵌入维数和延迟时间。 

根据 Takens的嵌入定理，通过动力系统的状态 

反过来可以构造系统的模型，对于预测即是要建立： 

Y=F(X(足))，k=1，2，⋯，N (18) 

其中： ·)是重构的预测模型。 

PSRT与 SVM 的基本思想有相同之处：都是为 

了提取系统包含的信息及规律，而把输入向量扩展 

到高维空间。但 PSRT实际上只能扩展到有限维， 

而电力系统负荷受到自然气象条件和社会经济环境 

中各种因素的影响，是一个高嵌入维的系统，一般 

方法预测效果难以令人满意【l】。SVM 可以通过核函 

数 自动将输入空间的数据映射到一个高维特征空间 

中，这样数据蕴含的信息就能自然的呈现出来，对 

于负荷预测就不会存在维数太高而影响预测效果的 

问题。本文将负荷时间序列重构的相空间点X(忌) 

作 为 WSVM 的输入 参量 ，负荷 时 间序列 点 

x(k+( 一1) +1)作为输出参量。 

3 应用实例 

采用本文提出的WSVM 方法和一般的径向基 

核 SVM方法，对国外某电网2006年 10月 23日至 

10月 29日每半小时的负荷进行预测。实验所用的 

原始数据是该电网 10月份每半小时的负荷。 
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3．1数据预处理 

． 首先对负荷进行归一化处理，搜寻该负荷时间 

序列x(k)中的最大值Xm 和最小值 m{ ，则归一化 

后的x(k)为： 

( )= ( )一Xnfi (19) 

max —  m{“ 

由wolf方法【2 求出该负荷序列的最大Lyapunov 

指数为0．075，确认该负荷时间序列为混沌时间序 

列。再由C．C算法求得嵌入维数m为6，延迟时间 

为3。 

取预测目前 l0天加上待预测的 7天共 816个 

数据，通过相空间重构形成式(17)形式的 6维向量 

点作为输入，并得到其对应的输出参量。 

3．2参数选取 

用 CGA对参数进行优化选择。每次选择参数后， 

代入预测模型中，对预测时间段之前 10天的数据进 

行训练。将训练结果用于预测所产生的平均绝对百 

分比误差‰ 。作为判断参数优劣的条件。 定 

义如下： 

‰。= 善l l 

‰ 。都在 1％~A2，最大达到了3．296％，晶mx也 

都在 4％以上，最大达到了7．1439％。其中，10月 

28、29日为周末，而且是预测日期的最末两天，两 

种方法预测误差都有所增大，但仍在允许的范围内。 

9OOO 

≥ 

曩8000 

7000 

6oo0 
0 1 2 3 4 5 6 

d 

图 2 实际负荷、WSVM及 SVM预测负荷曲线图 

Fig．2 Actual load and load forecasting results 

x100％ (2 0】 图3 对应于图2的误差显示图 

其中：． 和Y 分别表示预测值和实际值，Ⅳ是预 

测值的个数。 

针对小波核的参数a，径 向基核的宽度参数 

， 惩罚因子 C ，管道半径E等参数，分别设置 

寻 优 区 间 为 ： a∈[1，100】； ∈[1，100】； 

C∈[10，10000】；E∈[0．0001，1】。通过优化学习， 

对 于 WSVM， 得 到 如 下 参 数 ： a=10．59， 

C=2644．8，E=0．0165；对一般的径向基核 SVM， 

优化后的参数为： =2．7236，C=1797．8， 

E=0．0153。 

3．3预测结果 

使用最优化参数的模型预测出2006年 10月23 

日至 10月 29日每半小时的负荷值，结果如图2所 

示。图3是对应于图2的误差显示图。从图中可以 

看出，两种预测方法的结果都和实际负荷值比较吻 

合，但 WSVM方法的预测精度要优于 SVM方法。 

表 1给出了两种方法对预测期间每天预测结果 

的平均绝对百分比误差 。 以及最大误差值 _m 。 

从表中可以看出，WSVM方法的 。 和 都能 

取得较小的误差值，其 能够控制在 1．4％的范 

围以内， mx也不超过 6．2085％；而 SVM 方法的 

Fig．3 Point-to—point error corresponding to Fig．2 

表 1 10月 23 E]-29日预测误差比较 

Tab．1 Comparison of forecasting error from October 23 to 29 

W SVM SVM  

日期 
最n De／(％) 最 ax，(％) E ％) ％) 

10．23 1．1778 3．9714 1．7275 5．752 

10．24 0．9673 4．3328 1．0137 4．8814 

10．25 0．9437 4．0589 1．0491 4．2967 

10．26 0．9815 3．5419 1．0294 4．2733 

10．27 1．0143 6．2085 1．0512 7．1439 

10．28 1．2645 4．3745 2．1525 5．5112 

10．29 1．3888 5．7163 3．296 6．9032 

4 结论 

本文针对电网负荷混沌性的特点提出了基于 

WSVM与PSRT相结合的STLF模型。该模型不需 

考虑气象、节假日等条件，直接采用 WSVM，将负 

荷时间序列在相空间中重构的点从原空间映射到高 

维特征空间，从而有效避免负荷预测中的维数灾难 

问题。针对模型参数的选择问题，本文提出了使用 

CGA进行 WSVM 的参数优化。 

仿真结果表明对电网负荷这种混沌系统，结合 

了PSRT的SVM 方法能取得比较好的预测效果，且 

小波核优于常用的径向基核。 
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理论分析和仿真结果初步展示出本文提出的方 

法是行之有效的，表明该方法具有一定的实用价值。 

下一步要做的工作是提高参数的优化速度和提出相 

应的自适应多步预测模型。 
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