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最小二乘支持向量机的短期负荷多尺度预测模型
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摘要"提出了一种改进的电力负荷短期预测小波网络模型!该模型采用最小二乘支持向量机#-6F64‘$实
现了小波分解系数的多尺度组合预测:首先使用多孔算法对短期负荷序列进行小波分解!得到指定尺度下的
近似系数和相关尺度下的小波系数!然后利用-6F64‘对预测点的系数进行多尺度组合预测!通过小波重
构可以求得相应的预测值:结合某地区短期负荷需求数据进行了仿真试验!研究了预测点与历史记录数据的
相关关系:预测结果表明!使用本模型进行短期负荷预测同比传统小波神经网络方法可以获得更好的预测精
度!同时-6F64‘的引入大大提高了模型的可计算性:
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!!准确有效的短期负荷预测是电力系统可靠&安全
和经济运行的保证:人工神经网络具有良好的非线性
逼近能力和自适应自学习的功能"在短期负荷预测上
得到了广泛的应用’?"$("但是存在需要确定网络结构&
要求的训练样本大&过学习和在非线性优化问题中的
局部极小等问题:基于小样本统计学习理论的支持向

量机!64‘$在小样本&非线性&高维问题及泛化能力
方面表现突出"而且具有成熟的理论基础"它在形式
上类似于多层前向网络"可自动解决网络结构问题:
从64‘引申出的支持向量回归!64*$已被广泛使用
在时间序列预测领域"并在电力负荷的中期预测中取
得了较好的预测效果’!(:
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!!小波分析是处理非平稳信号的有力工具!具有
良好的时频局域化性质:与小波分析相结合的神经
网络"小波网络#也广泛地用于时间序列预测$@%!如
水文数据预测$&%&短期电力负荷预测$#%!但这些小波
网络采用的是传统的人工神经网络技术!其预测精
度存在人工神经网络固有的缺点!而且效率较低:本
文提出了一种基于最小二乘支持向量机 "-6F
64‘#$>%的多尺度预测模型!并在短期电力负荷预
测中获得了较为理想的预测效果!且运算复杂度大
大降低:

?!小波变换算法
小波变换$H%就是用一合适的母小波$"/#通过

在时间轴上的位移&缩放和幅度的变化产生一系列
的派生小波!用系列小波与要分析的信号进行时间
轴上的平移比较!获得用以表征信号与小波相似程
度的小波系数<
小波多分辨率分析的主要思想是’用不同的分

辨率来逐级逼近待分析的函数2"/#<利用多分辨率
分析!可以将函数2"/#投影到相互正交的函数空间
中<尺度相同的小波函数或尺度函数构成了一个函
数空间的基!而不同函数空间的基的尺度不同!不同
的尺度则表征了不同的频率特性<通过不断地进行
投影!可逐步得到原函数在其任意子空间中的分量!
从而可以通过区分粗&细信号来分析信号!再利用滤
波器组的思想方法可以方便地实现信号的分解<这
里把信号分为近似部分和细节部分!近似部分是指
信号中可以投影到大尺度"即尺度值较大#空间中的
低频分量!而细节部分是指信号中与小尺度空间对
应的高频分量<
小波变换通常分为连续小波变换和离散小波变

换!而连续小波变换主要用于理论分析<因为短期负
荷数据为离散的时间序列!所以在此采用离散小波
变换"ba2#来分析短期负荷数据<ba2不具备平
移不变性!在数据处理上一般采用冗余小波变换<时
间序列的冗余小波变换!将在每个分解尺度上产生
与时间序列同长度的小波系数"每一点都有对应的
小波系数#<多孔算法",2N8<A#是使用最为广泛的
冗余离散小波变换!本文将采用该算法<
定义I"/#和!%"/#为原始离散时间序列数据!

则多孔算法对基于该数据的信号分解式为
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式中’"".#表示离散低通滤波器)!&"/#是在分解尺

度&下的尺度系数"近似分量#<各尺度下的细节信
号Q&"/#可通过尺度系数的差来表示!即

Q&"/#7!&??"/#?!&"/# "$#
而Q&"/#!/7?!$!(是分解尺度&下的小波系数"细
节分量#!则Q?"/#!Q$"/#!(!QJ"/#和!J"/#就是
分解尺度数为J情况下的离散小波变换<在式"?#
中取!"$>1#7!"$?1#可解决信号边沿问题<
使用小波分量*Q?"/#!Q$"/#!(!QJ"/#!

!J"/#+可方便地重构原时间序列信号!重构式为

I"/#7!J"/#>+
J

&7?
Q&"/# "!#

可见!多孔分解重构算法使用简单&快捷!但重要的
是如何选定离散小波低通滤波器<

$!-6!64‘$>%

在支持向量机求解过程中的凸优化问题需要通

过二次规划来解决!二次规划需要计算和存储核函
数矩阵!其大小与训练样本数的平方相关!属于计算
密集型作业!内存占用量较大<利用-6!64‘可在
一定程度上解决64‘ 的计算复杂性问题!即将
64‘中的求解二次规划问题转化成求解一组线性
关系式!从而演化成简单的矩阵逆运算<
-6!64‘回归使用二次惩罚函数!它将问题变
成求解等式约束3&782%",&#>;>#&!&7?!(!O
下的最小化问题求解!即
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其中!前项表示最小化模型4U维!后项表示最小化
训练误差!!是惩罚系数!表示模型函数的光滑度和
最小经验误差的折中性<
相应的-PRNP=RC函数式为
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式中’3&为-PRNP=RC乘子<从而!可由
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求解优化问题<式"##的关系可以表示成线性关系
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式!即
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式中&;7"3?!3$!’!3O#2(&7"3?!3$!’!3O#2(>!
"?!’!?#2(:$,&!,D%7:&D7%$,&%%$,D%2<这样!原
回归问题可以通过最小二乘法求解!所得回归函数
为
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!!-6!64‘仅需要确定核函数的形状参数和惩罚
系数!!而不需要选取不敏感损失函数的2值!这不
仅简化了计算!而且便于使用<

!!预测方法

使用小波-6!64‘方法进行短期电力负荷预
测!通常分为以下!个阶段<

$?%对短期负荷序列数据进行小波多尺度分
解!得到一个近似系数序列和一组不同尺度下的小
波系数系列<

$$%将/时刻的小波分解序列系数组合作为-6
!64‘的输入!/>=$=为预测步%时刻的某个小波
分解系数作为输出来建立不同的模型!并使用-6!
64‘预测/>=时刻的各小波分解系数<
!!$!%利用小波重构获得短期负荷/>=点的预
测值<
使用多孔算法可对短期负荷数据进行小波多尺

度分解!但首先必须选定离散小波低通滤波器"$.%
和分解级数U<这里"$.%选用三阶]样条!即

"$.%7$??#
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@
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@
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!!分解级数U既不能太小又不能太大!如果分解
级数选择太小!则不能有效地将原信号中具有不同
频率特征的分量分离出来!而分解级数过大!则需要
用较多的模型对分解后的各分量进行预测!各个模
型也会引入一定的误差!从而加大了最终预测误差<
分解级数主要是根据小波分解的近似序列的平

滑程度进行选取<
使用多孔算法分解!得到近似系数序列和小波

系数序列!@$/%)Q?$/%)Q$$/%)Q!$/%和Q@$/%!其
小波分解系数序列曲线见图?!图中数据已进行了
归一化处理<
在求/>=点负荷数据前!必须使用-6!64‘

求出/>=点的近似系数和小波系数!共&个量!需
要&次使用-6!64‘!各向量机的输入输出量见表?<

!!$P%!%)Q$和Q@序列!!!!!$W%Q?)Q!和!@序列

!图?!短期负荷数据的@级多孔算法分解的系数序列

表?!&次使用-6!64‘的结果

-6!64‘ 输入 输出

第?次使用 Q?$/%!Q$$/%!Q!$/% Q?$/>=%
第$次使用 Q$$/%!Q!$/%!Q@$/% Q$$/>=%
第!次使用 Q!$/%!Q@$/% Q!$/>=%
第@次使用 Q@$/% Q@$/>=%
第&次使用 !@$/% !@$/>=%

@!算例分析
本文使用的短期负荷数据为某地区在?""H年

?月中每半小时记录一次的日电力负荷数据序列!
共?@HH个测点<按时间顺序选用前?%%%个测点的
历史记录数据作为训练样本!其后的@HH个测点作
为预留测试样本<试验中使用绝对百分误差$,K5%

#1,K57?%%J_C
1?AC1
C1

!!17?!$!’!O

$?%%
和平均绝对百分误差$‘,K5%

#‘,K57+
O

17?
EC1,K5E*O $??%

来评价系统的性能<其中!C1和AC1分别表示在时刻
1的负荷真实值和预测值!O为测试点数<
利用表?的结果!并取=7?进行单步预测!其

中&次使用-6!64‘ 的核函数全部取高斯函数

:$,!,<%7C\Z$?6,?,F6$%*!!参数!通过经验选
取!相应的向量机分别为%I#)%IH)%IH)%IH和$!而
对惩罚参数!!前!者取&!后$者取?%!因为后$
者的模型曲线相对平滑!所以在该参数的选取上可
以宽松些<图$显示的是!在测试样本集上单步预测
的预测值和真实值!以及测试集中不同记录点的
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,K5值!图中的,K5最大值为>I%!?@!达到了很
好的预测精度<
误差也可以用试验误差的均值*和方差%$来

度量!同时使用,K5的"%J分位点4表示误差分
布的尾部行为!说明仅?%J的误差超过该值<在测
试集上分别取=为?"$"H和?$进行单步预测!求
得@组试验预测误差的上述!个指标!结果见表$<

图$!测试集单步预测值及绝对百分误差曲线

表$!测试集预测性能比较

=7? =7$ =7H =7?$

* %<%?@" %<%$"? %<%&H" %<%#"!
%$ %<%?!! %<%@?H %I?&@@ %<$!>@

4 %<%!%% %<%&>& %<??#& %<?!H#

从表$可以看出!随着预测点与历史记录数据
间距的增加!!种误差指标呈递增的趋势!而=7?
时预测的性能效果更好!这说明预测值与最近的历
史负荷值相关<=取其他值的预测结果可以作为电
力调度时的参考<
用神经网络进行了单步预测试验#基于‘PD9PW

环境的仿真$!并采用改进的后向传播#]K$算法<各
网络使用!层结构!输入"输出见表?<网络的隐层
单元数分别为#"#"&"&和@<]K算法的学习率和动
量因子都取?%?@!最大训练学习次数为?%%%!神经
元的传递函数采用6ORQ8OE函数2#6$7?%#?g
C\Z#?6$$<将]K与-6!64‘进行了预测比较!二
者的运行时间和‘,K5指标见表!<
!!我们发现!在小波网络模型中引入-6!64‘!不
仅提高了系统的预测精度!而且可以大大减少运行

时间!从而证实了本文模型的可行性和有效性:
表!!-6!64‘和]K算法的预测比较

算法 运行时间%A #‘,K5

-6!64‘ $I#!@ %I%?@"

]K ?HI@$% %I%@@$

&!结束语
本文采用小波-6!64‘组合模型进行电力负

荷短期预测!利用了小波分析的多分辨率功能和-6
!64‘的非线性逼近能力!提高了预测精度:
本模型作为一种小波网络!在引入了-6!64‘

后可大大地提高模型的可计算性!减少了模型学习
训练的时间:通过某地区短期电力负荷预测!验证了
该模型的可用性:
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