
第 39 卷 第 6 期                         电力系统保护与控制                                   Vol.39 No.6 
2011年 3月 16日                      Power System Protection and Control                             Mar.16, 2011 

基于小波包的马尔科夫方法在短期负荷预测中的应用 

郭奎麟，谭伦农，黄 虎 

（江苏大学电气信息工程学院，江苏 镇江 212013） 

摘要：为了提高电力系统短期负荷预测的精度，提出了一种基于马尔科夫模型的组合预测算法。该算法利用双正交小波线性

相位的特点，对负荷时间序列进行小波包多分辨分解。针对短时电力负荷具有较强随机波动性，采用软阈值方法检测和处理

不良信号，用去噪后的信号建立模糊马尔科夫预测模型，通过将各负荷序列的预测值加以组合得到最终预测结果。经实际算

例验证，该算法能有效地提高预测精度，具有良好的抗干扰和容错能力。 
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The application of wavelet packet based Markov Chain in short-term load forecasting 
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Abstract:  A combination forecasting algorithm based on Markov model is proposed to improve the precision of short-term load 
forecast for power system. The power load time series are decomposed based on wavelet multi-resolution transform using a 
bi-orthogonal wavelet which has the feature of linear phases. To solve the strong stochastic fluctuation of the short-term load series, a 
soft-threshold approach is employed to detect and eliminate the noise. Using the de-noised signals, fuzzy Markov forecasting models 
are constructed and the final prediction results are obtained by combining the forecasting values of each load series. Experimental 
results show that the proposed method can improve the prediction accuracy, and has good anti-interference and fault tolerance. 
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0  引言 

近年来，小波分析作为科学方法在工程领域得

到重视，其对比传统的傅里叶分析所具有的良好时

域和频域功能，可以对信息成分采取逐渐精细的时

域和频域分析处理，尤其对突发与短时信息分析具

有明显优势，因此被大量应用于短期负荷预测研究

并取得了一定成果[1-6]。文献[7-8]进一步探讨了小波

包分析在电力负荷短期负荷预测中应用的可能性，

提出了基于小波包的分解与重构方法,取得了较好

的预测结果。短期负荷是一个具有较大随机性的复

杂系统，模糊马尔科夫预测的研究对象是一个具有

随机变化的动态系统，根据状态之间的转移概率来

预测对象的未来发展。文献[9-10]将模糊马尔科夫预

测模型应用拓展到负荷预测领域。针对短期电力负

荷影响因素复杂的特点，综合了几种预测方法优点，

本文研究并提出了将小波包软阈值去噪和预测结合

起来的算法。首先对负荷时间序列进行小波包分解,

然后采用软阈值方法对小波包系数去噪并进行重

构，接着对重构后的信号建立模糊马尔科夫预测模

型，最后对预测结果进行合成，从而得到最终负荷

预测值。实际系统的算例证明了本文算法能较好地

提高预测精度。 

1  小波包理论简介 

正交小波包[11]是一个函数族，由它们可构造

L2(R)的标准正交基库。设{hn}n∈z 是正交尺度函数

φ(t)对应的正交低通滤波器，{gn}n∈z 是正交小波函

数Ψ(t)对应的高通滤波器，则有： 
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递归定义的函数 μn , n=0, 1, 2, …称为由正交尺

度函数 μ0=φ确定的小波包。小波包分析是对小波

分析的发展，能够对小波空间进一步分解，将高频

信号中的各种频率分量进一步细分到各个频带。三

层小波包分析的空间划分如图 1 所示。 
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图 1 S 空间的三层小波包划分 
Fig.1 Three-level wavelet packet decomposition of the S space 

利用尺度方程和构造方程可得到小波包分解的

Mallet 算法[12]为： 
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小波包重构的 Mallet 算法为： 
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2  模糊马尔科夫模型 

模糊马尔科夫模型预测是对于一个原始随机序

列 xk (k=1, 2,…, n)先根据时间序列的值域进行 m 个

E1, E2, …, Em的模糊状态划分，建立这 m 个状态的

隶属度函数。利用其隶属函数，可计算出任一个时

间序列值关于各个模糊状态的隶属度 μEi(xk) (i=1, 
2, … , m; k=1, 2, … , n)。 

设时间序列值 xk用一个模糊向量表示: 
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用 Mi表示数据 x1, x2，…，xn-1落入模糊子集 Ei

中的个数；Mij表示从模糊状态Ei到Ej的转移“个数”，

设模糊状态 Ei到 Ej的转移概率为 pij (1, 2,…, m)，则 
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式中，pij表示下一步系统将由目前状态 Ei到各种模

糊状态 Ej ( j=1, 2,…, m)的概率。由给定的 n 时刻序

列观测值 xn，可以得到 xn关于各模糊状态的隶属度

μEi(xn),记： 
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, , ,
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则时间序列在 n+1 时的预测状态仍是一个模糊向

量，即 
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F(xn+1)的各分量表示 n+1 时刻序列的估计量隶属于

各个模糊状态的程度。根据最大隶属度原则，假如 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 21 1 2 1max , , ,
j mE n E n E n E nx x x xμ μ μ μ+ + + += … 可

预测下一时刻序列转移到状态 Ej，预测值以 Ej的中

点或者均值表示。 

3  小波包-模糊马尔科夫预测算法 

3.1 基本思想 
小波包分解与重构是小波包分析中极为重要的

运用。本文算法正是基于这两种运算来完成的。首

先用小波包对数据进行多分辨分解，将表达负荷数

据本质变化的低频部分与高频随机干扰信号相分

离，进而运用阈值方法进行去噪并重构，重构后对

基本信号和干扰信号建立模糊马尔科夫模型，最后

外推出预测结果并进行合成，从而得到负荷的预测

结果。 

3.2 预测步骤 
本文算法具体步骤如下： 

1）选定一个合适小波函数并确定小波包分解

的层次 j，将原始信号进行 j 层分解。信号经 j 层分

解后，在第 j 层上共有 2j 个节点。 

本文不用正交小波，而使用双正交小波。双正

交小波的对称性滤波特性具有线性相位，在信号的

分解和重构中不会造成失真，而紧支正交实小波的

非对称性在信号处理中容易造成较大失真。相比之

下，具有对称性的双正交小波函数更适合电力负荷

数据的分解和重构。 

2）采用 Stein 似然无偏估计自适应确定阈

值[13-14] (Sure Shrink)来处理小波包分解系数，阈值

的选择过程是，对于一个给定的阈值 T,得到它的似

然估计,再将非似然的 T 最小化,就得到了所选择的

阈值。阈值的计算应用公式 ( )22 ln lognT nσ= ，其

中 σ为噪声信号的标准差（度量噪声的强弱）通常

取为 1,n 是信号长度。阈值选定后，对小波包系数

进行阈值量化处理，根据软阈值量化后第 j 层的小

波包系数进行小波包重构，即得到较为干净的信号。 

    阈值收缩法去噪的主要理论依据是, 小波变换

特别是正交小波包变换具有很强的去数据相关性，

它能使信号能量在小波域集中在一些大的小波系数

中，而噪声的能量却分布在整个小波域内。经过小

波包分解后，信号的小波包系数包含着信号的重要

信息，其幅值较大，但数目较少；而随机干扰信号

对应的小波系数是一致分布的，数目多，但幅值较
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小。采用阈值的方法可以把信号系数保留，而使大

部分噪声系数减少至零。所以选取合适的阈值对小

波包分解系数进行量化处理，将小于或者等于阈值

的小波包系数作为零处理，而仅仅用阈值以上的数

据来重建信号，这样既除去了大部分噪声，又保留

了原始信号的特征，而且该方法在最小均方误差意

义下可达到近似最优。 

3）对重构后 2j 个小波包系数分别建立模糊马

尔科夫预测模型，主要是对重构的时间序列划分状

态，建立 8 个状态转移概率矩阵。 
4）根据上一步中生成的 8 个状态转移概率矩

阵，用模糊马尔科夫预测模型进行预测，将得到的

预测结果进行累加，就得到电力负荷预测值。 

5）对预测结果进行分析。 

4  负荷预测算例分析 

本文采用江苏省某市 2009 年 4 月 23 日至 2009
年6月21日的历史负荷数据进行建模分析对该地区

6 月 22 日的 96 点负荷作为样本进行预测，分别采

用下述三种预测模型进行对比。 

4.1 马尔科夫模型预测结果 
将负荷数据划分成 16 个状态，建立状态概率转

移矩阵，对测试样本进行预测，预测结果及相对误

差如图 2 所示。 
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图 2 马尔科夫模型预测结果及其相对误差 
Fig.2 Prediction results with Markov model  

and its relative error 

图中 95 个点的（最后一个除外）预测值与真实

值的平均相对误差为 5.14%。 

4.2 小波分析模型预测结果 
对测试样本数据采用相关文献所用的小波分析

组合模型进行预测。 

预测结果和相对误差如图 3 所示。预测值与真

实值的平均相对误差为 1.59%。 
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图 3 小波神经网络模型预测结果及其相对误差 
Fig.3 Prediction results with wavelet neural network model and 

its relative error 

4.3 小波包-模糊马尔科夫模型预测结果 
首先对历史样本进行多分辨的小波包分解，小

波函数选用双正交的样条小波 bior5.5，数据分解层

次 j=3，阈值 T 取值为 4.655 6；边界采用对称延拓

方式。 
按照小波包分解和重构的 Mallet 算法，软阈值

消噪并重构后在第 3 个尺度上有 8 个节点，依次为

小波包空间 S 的信号分量 wp30，空间 A1的信号分

量 wp31…空间 DDD3 的信号分量 wp37。 

本文程序用 Matlab7.0 进行编程来实现，图4 给

出了历史信号和重构后的各分量信号 wp0~wp7。 
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图 4 消噪后重构的各个分量 
Fig. 4 Reconstructed components after de-noising 
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对每个重构后的时间序列建立模糊马尔科夫预

测模型，采用同样的状态结构进行划分，划分数仍取

16 个状态，建立 8 个状态转移概率矩阵。对测试样

本用小波包函数 bior5.5 进行分解，然后分别根据 8
个状态转移概率矩阵进行预测，最后合成预测结果。 

需要指出的是在这一步骤，马尔科夫的状态转

移概率矩阵对预测的准确性至关重要。一般根据历

史样本确定状态转移概率矩阵后，一直使用该状态

转移概率矩阵进行预测，然而随着时间的推移，原

有数据有可能已经不再适应新的情况，即原状态转

移概率矩阵已不能真实地反映系统状态转移的规

律，这是灰色系统理论的新息优先原理的基本思想。

倘若及时补充和利用新的信息，使用新近状态转移

信息实时更新状态转移概率矩阵，还可以进一步提

高预测的精度。 

预测结果和相对误差如图 5 所示。本文所用算

法的预测值与真实值的平均相对误差为 1.13%。预

测误差远低于一般的马尔科夫预测误差和小波分析

组合预测的误差。 
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图 5 小波包-马尔科夫模型预测结果及其相对误差 

Fig.5 Prediction results with wavelet packet - Markov 
model and its relative error 

预 测 误 差 的 确 定 采 用 最 大 百 分 比 误 差

MaxPRE、平均相对误差 MAPE、均方根误差[15]MSE 
和日负荷预测准确率 PPD 。定义如下： 
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文中各种方法预测误差结果比较如表 1 所示。

由表中数据分析可得，若对短期电力负荷数据进行

小波包分解与重构及阈值消噪，然后建立马尔科夫

预测模型再进行预测，将获得更加精确的预测结果。 

表 1 各种方法预测结果比较 
Tab. 1 Comparison of several forecast approaches 

 马尔科夫 小波分析 本文算法 

MaxPRE/% 15.703 1 4.394 5 3.031 6 

MAPE/% 5.140 2 1.588 0 1.126 4 

MSE/% 6.356 7 1.797 6 1.175 0 

PPD/% 93.643 3 98.202 4 98.825 0 

5  结语 

针对短期负荷具有特殊周期性和波动性的特点, 

本文提出基于小波包对短时电力负荷进行多分辨分

解和软阈值消噪重构，对不同分量信号进行模糊马

尔科夫预测，最后对预测结果进行合成的方法，从

而获得较为满意的预测结果，此算法显著地提高了

预测精度。 
在应用中，历史数据的状态划分是建立马尔科

夫预测模型的基础条件，预测的精度与历史数据容

量和恰当的状态划分有较大关系；通常历史数据少

的时候，状态数少一些，使各个状态具有较多的样

本点；历史数据多的时候，落入各状态的样本点较

多，可以增加一些状态，但这只是一个定性的指导

原则，在实践中如何把握和运用，以及如何合理地

更新状态转移矩阵，这些问题都需要进一步的讨论

并解决。 
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