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摘要：小波变换在时域和频域都具有良好的局部化性质，在电力系统负荷预测中得到了广泛应用。小波变换的实质是卷积运 

算，在负荷预测过程中存在边界效应，降低了预测的精度。本文采用阈值处理和差分补偿数据延拓方法对原始数据进行处理， 

然后采用Ma1lat分解算法对处理后的负荷序列进行分解，针对电力负荷为随机序列的特点，利用时间序列法的随机模型对 

小波子序列分别进行预测，最后采用Ma11at重构算法对预测结果进行重构，提出了一种基于Mal1at算法的负荷预测实用方 

法。算例结果表明该方法有效地减小了边界效应对预测结果的影响，针对具有随机序列特点的电力负荷的预测具有良好的计 

算精度。 
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Study on the daily load forecasting method based on M allat algorithm 
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Abstract： Wavelet transforill has good local characteristics in time domain and~equency domain．It has been widely used in power 

Ioad forecasting． Wavelet tran sforrn is convolution operation essentially and its boundary effect in decomposition and reconstruction 

process reduces the accuracy．In this paper．the original data iS processed by difference compensation data extension and threshold 

value method．Then the processed data iS decomposed by Mallat decomposition algorithm．Considering the power load iS stochastic 

sequence．the time series stochastic mode1 iS chosen to forecast every wavelet sequence．Finally the forecasting results iS 

reconstructed by Mallat reconstruction algorithm to compose daily load forecasting data．The example shows that the method in this 

Paper call reduce boundary effect clearly and has good accuracy． 
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0 引言 

电力系统日负荷预测属于短期负荷预测，高精 

度的日负荷预测是电力部门制定发电、输电和配电 

方案的重要依据，并且能够提高电网运行的稳定性 

和安全性，改善电网的供电质量，节约能源、降低 

发电企业的成本。 

负荷预测结果的精度受到原始负荷数据的处 

理方法和预测模型的选取两个方面的影响。原始负 

荷数据的处理目的在于对历史数据进行查漏补缺、 

去伪存真。预测模型的选取在于根据数据序列的特 

点选择相适应的数学方法。文献[11中给出了缺损历 

史数据处理的方法，对首、末端数据的缺损主要应 

用趋势比例法和预测法补全，对中间数据缺损应用 

非邻均值生成法、递推式非邻均值生成法和分序列 

均值生成法补全。文献[2]中将数据分成坏数据和畸 

变数据两类并给出了相应的处理方法。负荷预测模 

型的选取大致可以分为三类：(1)统计分析；(2)时 

间序列；(3)人工智能【j j。这些模型在很大程度上 

改善了负荷预测的精度。小波变换作为一种时域． 

频域的分析方法，在时域和频域上同时具有良好的 

局部化性质【6， ，能将交织在一起的不同频率成分组 

成的复杂时间序列分解成频率不相同的子序列，这 

些子序列能量相对集中，规律性比原负荷序列更明 

显，基于小波变换理论的负荷预测方法得到了越来 

越广泛的应用。但小波变换在负荷预测过程中存在 

边界效应，影响了预测结果的精度，所以研究考虑 

边界效应，具有良好精度与效率的负荷预测方法是 

有理论意义和实用价值的。 

本文首先对已知的历史负荷序列进行阈值处 

理，去除坏的影响；采用差分补偿数据延拓方法对 

历史负荷进行延拓，减小边界效应对预测结果产生 



。

90． 电力系统保护与控制 

的影响。然后应用小波变换 Mallat算法将历史负荷 

分解成不同的子序列，针对不同子序列分别采用 

AR(2)和 MA(1)模型对子序列进行预测。最后利用 

Mallat的重构算法将预测出的子序列重构，给出预 

测结果。 

2 原始数据的处理 

消除坏数据可以通过两种简单的途径：(11通 

过绘制历史数据散点图，图中明显离群的数据通常 

就是坏数据；(2)或者依据相邻负荷不能突变的原 

则，对坏数据进行查找。对查到的坏数据进行剔除， 

然后按照缺失数据的补全方法进行补填该数据。由 

于历史负荷序列为有限序列，在进行小波变换时必 

然会在边界处产生较大的误差，称为边界效应。边 

界效应会对序列重构的边界值造成较大的误差，因 

此需要对原始序列进行延拓处理。 

文中采取对历史负荷数据进行阈值处理的方 

法，取连续Ⅳ天每天同一时刻的数据为一个时间序 

列，假设每天第 i时刻的负荷数据是一个时间序列， 

求出该序列的平均值为_j，选取1．2 和0．8 为上 

下限阈值，则对该序列进行阈值处理的方法为： 

如果 ( )>1．2 ，贝0 X ( )=1．2 (1) 

如果 ( <O．8 ，则 X ( )=0．8 (2) 

对阈值处理后的数据，采用差分补偿的数据延 

拓方法对数据进行延拓。设历史负荷序列为{ (f)}， 
将历史数据向前延拓 2天，具体的延拓方法为： 

向前延拓 

x(i一1)= (f)一x(i+1)+x(i+2) (3) 

向后延拓 

x(i+1)：x( )一x(i一1)+x(i一2) (4) 

3 计算原理 

3．1小波函数与分解尺度的选取 

Daubechies／J~波具有 良好的紧支撑性和正则 

性，使分解后的信息能量相对集中，对具有非平稳 

随机序列特点的电力负荷的分析十分有效。 

考虑到小波变换在负荷预测过程中存在边界 

效应，分解尺度的增加，必然导致卷积运算次数的 

增加，从而使每次进行卷积的误差产生叠加，而使 

重构得到的序列误差增加，因此，分解尺度应越小 

越好，文中选择 Daubechies小波族中的 db(2)eJ,波 

作为小波函数，分解尺度选择为二尺度分解。 

3．2 Mallat算法 

Mallat算法是由多分辨分析 (MRA)理论发展 

出来的一种正交小波快速算法，具有双尺度函数， 

可以将尺度空间分解为有限个小波分量的直和。本 

文选择的小波函数 db(2)为正交小波，可以在各个子 

空间上将信号分解为各个分量的直和，且信息的能 

量相对集中，规律性更加明显。Mallat分解算法采 

取二抽取的办法，使分解的子序列缩短为原序列的 
一

半，大大降低了小波变换的计算量，提高计算速 

度，有利于对大量信息进行实时处理。 

分解算法： C 
， 

= ∑c +1， (5) 

d =∑c +I' (6) 

重构算法： 

c +l1 =∑c h +∑d g (7) 

其中：c 、d 分别表示分小波变换的低频 (近 

似)系数和高频 (细节)系数，c +1_ 表示小波的 

重构系数。分解算法和重构算法分别如图 1和图2 

所示。 

Cm+l — — —  ^ — — — +  一 l — — — + ⋯   ̂

＼ ＼  ＼  ＼ ＼
⋯  

图 1 Idallat分解算法 

Fig．1 Mallat decomposition algorithm - 

+1̂
t — 一 c — 一 Cm—t

， 

— 一 ⋯ ‘ 

＼ ＼  ＼  ＼
⋯  

图 2 Mallat重构算法 

Fig．2 Mallat reconstruction algorithm 

3．3负荷预测模型 

历史负荷数据是时间序列，具有随机性，因此 

应用随机时间序列预测模型更符合负荷的特点。常 

用的时问序列预测模型有自回归模型(AR(p))、滑动 

平 均 模 型 (MA(q))和 自 回 归 滑 动 平 均 模 型 

(ARMA(p，cO)。 

设随机时间序列为 (f)J，则线性差分方程模 
型为 

Xt一 
一

1⋯ 一  Xt
—

p =  —  -1⋯ 一  1  

(8) 

式中： ， ，⋯， 和Ol， ，⋯，eq都是常数， 

是白噪声序列。它们应满足 

E(a )=0 
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(10) 

并且假定k>O时， ，与x，不相关，即： 

E(am，X，)=0 ( 0) (11) 

(1)白回归模型AR(p) 

式(8)中q=0，且满足条件 ( )=0的根全在单 

位圆外，则p阶自回归模型为 

Xf一 Xf_l⋯ ·一 pX卜P= f (12) 

(2)滑动平均模型 MA(q) 

式(8)中，p=0，且满足条件 ( )=0的根全在 

单位圆外，则q阶滑动平均模型为 

xf= f—Ola川 一⋯一 卜口 (13) 

(3)自回归滑动平均模型ARMA(p，q) 

若式(8)中 ( )和O(B)无公因式，且满足 

( )=0与 (B)=0的根全在单位圆外，则式(8) 

为自回归滑动平均模型。 

对上述模型进行模型识别、参数估计以及模型 

检验之后，建立负荷模型，依据负荷的历史资料对 

将来的负荷进行预测。历史负荷序列通常是非平稳 

的时间序列，在应用随机时间序列模型预测之前， 

需要用式(14)对历史负荷进行差分运算。 

Vx(i)=x(i)一x(i一1) (14) 
通过差分运算将非平稳时间序列变为平稳序 

列，然后将Vk(h)= ( )一k(h一1)代入所建立的 

预测模型中求出预测结果k(h1。 

4 计算实例 

4．1预测步骤 

1)数据处理 

对历史负荷进行差分补偿延拓，将历史负荷数 

据向前延拓两天，然后取每天同一时刻的负荷数据 
计算出每个点的平均负荷值，再对历史负荷数据进 

行阈值处理。 

2)小波分解 

采用 db(2)tJ,波函数，应用 Mallat算法对历史 

负荷每天同一时刻的负荷进行 2层小波分解，得到 

3个不同的小波子序列分别为 d1、d2和 a2。 

3)负荷预测 

对小波分解得到的子序列分别建立预测模型， 

经模型检验a2的模型为AR(2)，dl的模型为MA(1)， 

d2的模型为 AR(1)，然后对 3个子序列分别进行预 

测。 

4)小波重构 

对各个子序列的预测结果应用Mallat重构算法 

进行重构，得到完整的负荷预测值。 

4．2算例分析 

以某供电公司 2004年 9月 1日至 10月 30日 

6O天每天采集 96个点的负荷数据作为原始数据， 

采用本文的方法(Model1)对 2004年 10月 31日0 

时 0分开始的96点负荷进行了预测，预测结果如图 

3(a)所示。图3(a)中上图为 10月31目的预测 

误差；下图的实线为实际负荷曲线，虚线为预测负 

荷曲线。另外，为了对比分析，文中利用 1尺度小 

波变换(Model2)、2尺度小波变换(Model3)~ll 2尺度 

差分补偿延拓小波变换(Model4)方法进行了预测， 

预测结果和误差分别如图3(b)、图3(c)、图3(d) 

所示。表 1给出了几种预测方法误差的统计结果。 
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＼  

蝗  
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负荷点 

(c) 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

负荷点 

(d) 

图 3负荷预测结果 

Fig．3 Load forecasting results 
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表 1负荷预测误差统计表 

Tab．1 Load forecasting error statistics 

．  ! ： 全墼 ! ： 垦 差 塑 差 
ModeIl l 0 0．043 5 0．020 5 

Model2 47 32 0．120 4 0．037 5 

Model3 52 31 0．106 9 0．038 4 

。 鲤!!! 箜 ： ： !! 

从图3及表 1可以看出，通过阈值和差分补偿 

处理后 2尺度小波变换负荷预测的误差最大值和平 

均误差都是最小的。说明本文通过差分补偿法进行 

序列延拓，有效避开了边界效应对预测结果的影响； 

采用的Mallat分解与重构算法、时间序列预测方法 

适合电力负荷随机序列的特点，有效地提高了预测 

结果的精度。 

5 结论 

小波变换在进行负荷预测过程中，存在边界效 

应，降低了负荷预测的精度。本文首先对历史数据 

进行了阈值和延拓处理，并将电力系统负荷转换为 

随机平稳时间序列。然后利用Mal lat分解算法将历 

史负荷数据分解为各个子序列，应用不同的模型对 

负荷进行预测。最后利用Mal fat重构算法将各子序 

列预测结果进行重构。算例结果表明本文给出的负 

荷预测方法明显降低了边界效应对预测结果的影 

响，提高了预测结果的精度。 
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