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摘 要

本文提出基于局域波的地区负荷分析及其短期负荷预测新方法。首先利用局域

波和近似熵理论深入分析地区负荷特性，将负荷序列局域波分解，得到能反映负荷

组成的分量及余量；对分量进行Hilbert变换得到Hilbert时频谱和功率谱，从而分

析出各分量对总负荷的波动贡献；再将近似熵作为各分量及余量的特征参数，对比

各分量和实际不同类型负荷的近似熵值，研究各分量的物理含义；采用实时气象因

素对各负荷分量每天不同时段进行精细化分析，挖掘不同因素对各分量的影响状

况。研究了电气化铁路的负荷特性及影响因素，提出基于灾变遗传算法和时序的

LS．SVM的预测新方法，该法以时间序列模型与影响因素分析为据确定输入变量，

利用灾变遗传优化算法得到模型的最优参数，建立LS．SVM预测模型。最后选择适

合各负荷分量及余量的预测模型，然后进行合理重构，得出最后负荷预测结果。

关键词：电力系统，地区负荷分析，短期负荷预测，局域波

ABSTRACT

This paper presents area load analysis and short·term load forecasting based on

Local Wave．Firstly,load characteristics are analyzed by using Local Wave and ApEn．

Load is decomposed by local wave．Components reflecting load composition讹
obtained．Secondly'components are carried on Hilbert transformation obtaining Hilbert

time-frequency and power spectrum．Next，ApEn is taken as characteristic parameter,

then a comparison is made between components and actual load to learn the components’

physical meaning．Then，real-time climatic factor is used to analyze load components of

different time everyday，and influence of factors can be evaluated．Others，a forecasting

method based on Cataclysmic GA and time-series LS—SVM is proposed．LS—SVM input

variables are determined by influencing factor analysis and time·series model．It

optimizes parameters using Cataclysmic GA，and establishes LS·SVM model．Finally,

appropriate forecasting model for components and remainder are selected and

reconstructed，and acquire final forecasting results．

Lu Fengyi(Electric Power System and its Automation)

Directed by Prof．Li Ran

KEY WORDS：power system，area load analysis，short-term load forecasting，local
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第一章绪论

电力负荷预测是电力系统调度、用电、计划、规划等管理部门的重要工作之一。

众所周知，电力系统有一个显著特点就是能量不能储存，随着电力的市场化，电力

负荷预测成为一种亟需。提高负荷预测技术水平，有利于计划用电管理，有利于合

理安排电网运行方式和机组检修计划，有利于节煤、节油和降低发电成本，有利于

制定合理的电源建设规划，有利于提高电力系统的经济效益和社会效益。因此负荷

预测已成为实现电力系统管理现代化的重要内容之一。

负荷预测作用的大小主要取决于精度，所以如何提高预测精度是目前研究的重

点。如今我国的用电需求量大大增加，短期负荷预测已不再是省级或大地区供电局

的工作，在拥有相对较小负荷的地级供电局也逐渐兴起并成为不可或缺的一部分。

1．1课题研究意义及背景

短期负荷预测是指对未来一天或几天的负荷数据做出估计，它是电力系统调度

运营部门的一项重要日常工作，是制定发电计划和输电方案的主要依据。短期负荷

预测意义重大，主要体现在：

(1)帮助确定燃料供应计划；

(2)对运行中的电厂出力要求提出预告，使对发电机组出力变化事先得以估

计：

(3)可以经济合理地安排本网内各机组的启停，降低旋转储备容量；

(4)可以在保证正常用电的情况下合理安排机组检修计划。

正因为短期负荷预测的重要性，因此有关短期负荷预测的研究一直是学术界热

门研究课题，至今国内外的许多专家、学者在预测理论和方法方面做了大量的研究

工作，取得了很多卓有成效的进展。但是，这些负荷预测的研究主要是针对电网容

量较大，负荷变化比较平稳，规律性较强的地区，而对本课题所提出的地区级的短

期负荷预测研究甚少。地区级负荷的主要特点是：

(1)电网的基础负荷相对较小，电网所能提供的负荷有限。某些地区的最大负

荷和平均负荷是大负荷地区的十分之一甚至几十分之一；

(2)具有相当比重的冲击负荷。由于经济发展，地区积极发展地区经济，因此

它们的日负荷中包括电气化铁路负荷(本文简称电铁负荷)、电化工业负荷、钢铁

负荷等，这类负荷呈现出无规律的冲击变化，属于冲击负荷；

(3)各影响因素对负荷波动影响较大。由于它的负荷基数较小，因此各种影响

因素在负荷波动上体现得更加明显；

(4)负荷曲线波动大，而且毛刺多。从地区级的日负荷曲线上可以发现，日负
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荷的峰值与谷值相差很大，有的峰值可以是谷值的几倍，而且曲线出现许多无规律

的毛刺。

随着科学的进步，经济的发展，地区负荷结构日趋复杂，负荷成分从单一化逐

渐变得多样化，新类型的负荷，如电铁负荷占网内用电量越来越大，对负荷波动的

影响也越来越明显。并且不同的影响因素，如气象因素中的温度、湿度、风速等对

负荷的影响规律也不同。由于地区负荷的特殊性与复杂性，使得其负荷预测精度～

直不是很高，而这类地区在国内大量存在，因此如果能够提高该类地区的负荷预测

精度，那么对于国内负荷预测水平和精度的提高具有很大的作用。

1．2短期负荷预测研究动向

短期负荷预测是电力系统领域一个传统的研究问题，预测的技术方法是负荷预

测的核心问题，而预测精度是检验预测方法可行性的最重要的指标。对预测方法的

研究和探索，一直以来是国内外学者关注的一个热点，’各种预测方法层出不穷。总

体上分为基于全局模型预测方法和基于局部模型的预测方法。

1．2．1基于全局模型预测方法

基于全局模型的预测方法将所有的数据用于预测模型的建立，它包括线性预测

模型和非线性预测模型。

(1)线性预测模型

传统的预测方法主要采用线性预测模型，如自回归模型(AR)【¨、移动平均模

型(MA)、自回归移动平均模型(ARMA)、混合自回归移动平均模型(ARIMA)、

Kalman滤波器【21、递推最小二乘自适应滤波器(RLS)等。

(2)非线性预测模型

而现实中的负荷序列一般是非线性和非平稳的，所以传统的线性模型显然不太

适合进行预测，需要采用非线性来进行时间预测模型。文献[3]提出采用神经网络

进行短期负荷预测，并用鱼群算法训练神经网络的权值，实验表明，该方法与传统

的BP神经网络预测方法相比具有较强的自适应能力和较好的预测效果。文献[4]给

出基于神经网络的短期负荷组合预测模型，该模型利用多种方法的预测结果与实际

负荷数据的非线性关系，建立相应的神经网络模型，实验表明该方法具有很高的预

测精度。文献[5]提出了一种将混沌和神经网络相结合的方法用于短期负荷预测，

利用混沌方法重构相空间系统吸引子，用前向神经网络拟合吸引子上的全局整体映

射，构成混合预测模型。文献[6]根据在相空间重构拓扑近邻点的时间演化原理，

提出了优化近邻点(ONP)的短期负荷预测法，在此基础上，又提出ONP与递归性

时延神经网络模型融合的STLF法，这是一种能够对预测点跟踪智能辨识动态行为

2
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的模型。文献[7]提出了一种基于粗糙集理论对各种影响负荷预测的因素变量进行

识别，以此确定预测模型的输入量，在此基础上通过属性约简和属性值约简获得推

理规则集，再以这些推理规则构筑神经网络预测模型，并采用加动量项的BP学习

算法对网络进行优化。文献[8]提出了一种免疫聚类径向基函数神经网络模型来预

测电力系统短期负荷，它比传统的神经网络具有更高的预测精度和更短的训练时

间。文献[9]为了克服传统神经网络预测方法在网络结构设计、学习算法和收敛效

果等方面存在的缺陷，通过借鉴免疫网络调节与免疫规划，提出了一种基于人工免

疫网络的短期负荷预测模型，在网络设计中，创造性地融入了免疫调节原理，利用

免疫规划来进化网络结构。文献[10]提出了一种基于支持向量机理论的电力系统短

期负荷预测方法，通过和多层BP神经网络进行比较的试验，‘结果证明了其在短期

负荷预测中的有效性。文献[11]提出了一种基于支持向量机的船舶电力负荷短期预

测方法，对某大型集装箱船舶在不同工况下的电力负荷数据，分别用径向基核函数

的支持向量机方法、多层BP网络和RBF网络方法进行训练和预测计算，取得较好

效果。文献[12]将贝叶斯理论用于短期负荷预测中输入特征的自适应选取，同时建

立了基于支持向量机在线学习的短期负荷预测模型，多个实际系统的预测算例表明

了该方法在预测精度和预测速度方面的有效性。文献[13]利用支持向量机和遗传算

法建立24个不同的混和模型来对夏季24点负荷进行滚动预测。文献[14]讨论了基

于支持向量机的电力系统负荷预测模型建模方法，通过对模型结构的分析，提出了

模型学习参数的选取方法，给出了基于最优方向搜索的高斯核函数参数优化算法。

1．2．2基于局部模型预测方法

如今负荷结构同趋复杂，负荷成分从单一化逐渐变得多样化，一个变化复杂的

非线性、非平稳信号难以使用单一的模型进行预测。因此人们开始进行基于局部模

型的预测方法的研究。文献[15]指出基于局部模型的预测方法与基于全局模型的预

测方法相比，具有更高的精度。时间序列预测的局部模型分为分解域预测模型和局

部时间预测模型116l。

(1)局部分解域预测模型

基于局部分解域模型的预测方法通过各种信号分解方法，如小波、Fourier分析

等，将信号分解为一定频段的子序列，然后在各个子序列中应用各种建模手段进行

预测建模。经过学者们的多年研究，已经研究了许多分解域预测模型。文献[17]提

出了基于功率谱分解和实时气象因素的短期负荷预测方法，采用快速傅立叶变换对

负荷序列进行变换得到功率谱，依据变换结果分析功率谱得出负荷基频、低频和高

频分量的频率范围，采用有限脉冲响应滤波器从负荷中分离出各个负荷分量，分析

各个分量的特点，针对各个分量分别设计预测模型。文献[18]采用小波变换对同负

荷数据进行分解处理，使得数据信息相对集中，在此基础上将小波分量分解为受气

1
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负荷变化剧烈，随机性较强，波动规律难以把握，因此为负荷预测带来了难度。为

此，可以尝试对电铁负荷的研究，从它的变化规律，影响因素，对地区负荷的影响

情况等入手，进一步提高负荷预测精度。

(2)在电力系统目前的负荷预测研究中，预测方法应与实际情况相结合，尤其

注重对气候条件，负荷构成等负荷的重要影响因素的细致研究。考虑到电力系统是

一个多因素共同作用的系统，与相关因素相配合，找出影响预测精度的重要相关因

素(或者称为主导因素)。这是一个有价值的发展方向。

(3)影响因素是在目前经验基础上得到和划分的，随着认识的深入，可能还会

再细分。

(4)电力系统获得日天气气象数据将越来越详细，负荷预测可以根据不同气象

数据提出相应的预测模型。

如果能从负荷构成入手，研究其变化规律及影响因素，然后在此基础上根据负

荷的不同特点，运用适合各自自身特点的合理的预测方法进行预测，这样能够提高

负荷预测的精度。

1．4本文主要研究内容

本文重点研究基于局部波的地区负荷分析及其短期负荷预测，主要研究内容安

排如下：

(1)对某地区级负荷进行分层。

将某地区负荷分解成为若干个负荷分量，使得分解后所得的各层负荷分量能够

突出原负荷的局部特征，并且各负荷分量包含了原负荷在不同时间尺度，不同频率

上的局部特征。

(2)负荷特征及其影响因素分析。

在对负荷进行合理分层的基础上，将各层负荷分量进行特征分析，对比它们与

各种实际类型负荷的特征，找出各分量的物理意义。挖掘各种实时气象因素对各分

量在不同时段的影响情况，为建立预测模型打下基础。

(3)研究冲击负荷如电铁负荷的波动特性及影响因素。

研究了电铁负荷的波动特性，并分析了影响电铁负荷变化的主要因素，建立适

合该类负荷特性的预测模型。

(4)建立地区负荷预测模型。

在对各个负荷分量特性进行全面有效分析的基础上，根据各负荷分量的变化特

点，影响因素以及影响规律的不同，以提高负荷预测精度为目标，探讨各自合适负

荷分量的负荷预测模型，然后对各分量的负荷模型进行合理重构，得出最后负荷预

测结果。
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第二章局域波理论

目前人们已经提出了许多分解信号的方法，如傅立叶变换、Laplace变换、Z变

换、Hartley变换、小波变换、Chirplet变换等。但现有的方法存在着如下几个缺点：

(1)采用线性分解方法，对非线性序列进行分析时，破坏了信号本身的非线性

性，产生了虚假频谱，影响对序列预测的精度；

(2)某些分解出来的子序列不具物理意义，很难解释它的含义。

因此，应该采用非线性分解方法进行分解以保持序列本身的非线性，分解出来

的子序列具有一定的物理意义，从而能够充分分析信号的组成和特点，进而提高预

测的精度。本章提出利用局域波进行负荷序列的分解，该方法是一种处理非线性、

非平稳信号的很有效的方法，由局域波分解信号后所得到的基本模式分量在很大程

度上反映了信号的组成成分和形成过程，而且它不需要预先设定基函数，可根据信

号自身的特征进行分解，具有良好的自适应性，而且所得的分量能够突出数据的局

部特征。

2．1局域波理论的起源

在传统的傅立叶分析中，频率被定义为整个分析数据长度中具有一定幅度的

正、余弦函数，受这种固有观念的影响，人们在认识和接受瞬时频率的意义和概率

时，总是从正、余弦函数的有关角度来分析。这样当人们定义局部频率值时就需要

多于一个周期的正、余弦波动，基于这个逻辑，少于一个周期长度的信号将无法给

出其频率的定义。而对于非线性和非平稳信号来说，其主要特征频率是时变的，即

仅仅是在某一局部时间内存在或曾在某一时刻出现过，在描述频率随时间的变化关

系上，傅立叶变换显然已经无能为力。为了弥补傅立叶变换对时变信号分析的不足，

人们对原始信号进行加窗处理，认为在某个“窄带"内的信号是平稳的或者近似平

稳的，然后再对窗内的信号进行分析，如短时傅立叶变换、小波分析等，这些方法

从不同程度上对非线性和非平稳信号的时变性进行了描述，大大改进了傅立叶变换

的不足。但是由于受Heisenberg测不准原理的制约，在时间和频率上的分辨率不能

同时达到最小，因此，所得的结果是窗内信号的平均结果，同样也摆脱不了傅立叶

变换的局限性。综合这些分析方法在时频域上的分析效果，可以用一个词来描述一

一全域波，即在信号分析中，信号频率的定义是基于分析数据整个时间历程上。也

就是说，信号分析中获取的任意一个频率值，它所表达的一个周期信号存在于整个

分析时间中。因此，利用这种全局意义上定义的频率分量对非平稳时变信号进行分

析时，必然会产生额外的谐波频率来满足全局意义上的定义，从而使信号能量扩展

到较宽的频带中。为了把信号的频谱分析精确到每一个时间点、频率点上，大连理

7
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工大学振动工程研究所的马孝江教授提出了局域波理论。

局域波理论是受美国学者Huang的基于经验模式分解法的启发提出来的。1996

年，美国学者Huang在一次国际学术会议上首次提出一种适用于非平稳信号分析的

新方法的设想——基于经验模式分解方法【251。Huang认为，对于瞬态与非平稳现象，

频率与能量一般都是时间的函数，因此需要给出瞬时频率和瞬时能量的定义。目前

信号瞬时能量的概念已被广泛接受，但是瞬时频率的概念和意义却一直存有争议。

当可以使数据解析化的Hilbert变换出现以后，人们根据Hilbert变换提供的，能够

完全表达原始数据幅度和相位的函数，给出了瞬时频率的统一定义，从定义可以看

出瞬时频率是时间的单值函数，即在任意时刻只存在一个振荡模式。所以在使用瞬

时频率这一概念时，对应的数据受到了一定的限制。这主要因为任何一个时刻，数

据中可能包含多个振荡模式，此时Hilbert变换不能给出该信号完全的频率内容，所

得到的结果只是多个振荡模式的平均效果，从而瞬时频率的意义变得模糊。为了从

复杂信号中得到有意义的瞬时频率，Huang根据瞬时频率物理意义上的必要条件，

提出把含有多个振荡模式的数据分解成满足一定条件的多个单一振荡模式分量的

线性叠加，每个单一振荡模式分量又叫做一个基本模式分量，并提出了一种基于经

验模式分解方法。每一个单一模式分量都满足Hilbert变换的必要条件，使得用

Hilbvrt变换求解信号的瞬时频率成为可能。

2000年马孝江教授通过对非平稳信号内在特征的深入分析，结合Huang的思想

和EMD算法，首次提出局域波(Local Wavc)的概念【2们。局域波意义在于：在信号

分析中信号频率的定义是基于波形的局部特征和瞬时特征，它能在信号数据的每个

时间点上，从点与点之间的变化特征来给出瞬时频率值，而不是需要多个振荡周期

的波形才能给出一个频率值。局域波分析中若存在一个频率，仅仅表示该频率对应

的信息在某一局部时间内存在或者曾在某一时刻出现过。这样无论从概念上还是信

号分析本质上来看，这种分析方法打破了传统频率思想，给出了一个全新的频率概

念。从而把繁杂的信号划分为两大类：局域波和全局波。它们分别表现了信号的微

观和宏观特征，代表着信号分析领域的两大阵营，对信号分析具有重大的意义。同

时局域波理论的提出也为非平稳信号处理提供了新思路，开辟了新途径。

2．2局域波理论与方法及其发展状况

2．2．1瞬时频率的物理意义和局域波法

由于现在的大多数观点认为瞬时频率只有在特定的条件下才存在，比如单一振

荡模式信号，但对单一振荡模式信号的定义目前还不明确，于是人们把“窄带"的

概念引用到瞬时频率的限定上，以使瞬时频率有意义。虽然W．K．Melvile成功地分

析数据中滤出了满足带宽定义限制条件的信号，但却得到了许多没有物理意义的负
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频率分量【271。为了得到有意义的瞬时频率，文献[28]讨论了更加严格的条件：任何

一个函数要得到一个有意义的瞬时频率，其傅立叶变换的实部必须只有正的频率分

量，这个限制条件虽可以在数学上被证明，但仍是一个全局性的定义。而全局性的

定义对于频率瞬态变化的非平稳信号的分析将带来较大的偏差。

为了得到具有实际意义的瞬时频率，必须把基于信号全局性的限制条件修改为

局部性的限制条件，于是Huang等提出了在物理意义上定义一个有意义的瞬时频率

的必要条件【291：

(1)整个数据序列中，极值点的数量与过零点的数量应相等，或最多相差一个；

(2)在任一时间点上，信号的局部极大值和局部极小值定义的局部均值应该为

零。

第一个限定条件近似于传统的平稳高斯过程的关于窄带的定义；第二个条件是

一种新的概念，它把传统的全局限定变为局部限定，可以消除由于波形的不对称而

造成的瞬时频率波动。满足以上这两个条件的信号称为单一振荡模式(基本模式)

信号，这样使得待分析信号在按过零点定义的每个周期中，只包含一个基本模式的

振荡，不存在复杂的叠加波。

有了基本模式信号，就可以结合Hilbert变换给出瞬时频率的定义了。考虑任意

一个具有基本模式的时间序列JO)，为了确定相位，消除信号分析中的负频率成分，

把信号转换成解析的形式Z(f)：

Z(O=sO)+声(f)=么(f)—识‘' (2一1)

其中，

j(f)=HIs(f)】：!C雒f (2—2)

是信号s(f)的Hilbert变换。

彳(f)245(f)2+；(f)2 (2—3)

缈(f)：arctaIl塑
s㈣ (2-4)

A(t)为幅值函数；秒(f)为相位函数。由此定义瞬时频率彩为：

国：—dtp—(t) (2—5)
dt

从式(2—2)的Hilbert变换的定义上，可以看出信号的Hilbert变换是该信号与

形的卷积，因此它强调了信号的局部特性，能够从某种程度上给出瞬时频率。

对式(2-1)进行傅立叶变换可得：

F(国)=F A(t)ei·'tf)-埘‘出=r彳o)P，(砷)一驯)dt (2—6)

由平稳相位方法可知，对F(co)贡献最大的频率应满足以下条件：
一

÷(缈(f)一耐)=0，

9
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Ftp彩：—ago—(t) (2—7)
班

很显然这是一个比过零频率更好的瞬时频率的定义，且与经典的波形理论关于

率的定义是一致的。而且由于式(2-7)中的频率是通过局部正弦函数匹配的平

相位条件得到的，因此它不需要整个振荡周期来定义一个频率值，而可以在每个

上，从点与点之间的变化来定义它。因此，基本模式的引入，使得瞬时频率这个

念具有了实际的物理意义；而且瞬时频率又不同于用很多谐波分量来描述复杂的

线性、非平稳信号的传统方法，如傅立叶变换，而是与频率的经典定义方法，即

号相位的导数相一致。

上面的分析表明，只有单一模式(基本模式)信号才能通过Hilbert变换得到有

义的瞬时频率。但现实存在的观测信号往往是非常复杂的，可能由多个基本模式

量叠加、调制、耦合而威，为了能够准确地求出信号的瞬时频率，必须把它分解

满足以上两个必要条件的基本模式分量，然后求出各分量的瞬时频率特征，通过

分量的瞬时频率特征来反映信号的时频特性，这就是局域波法要研究的内容，而

应信号分解过程叫做局域波分解。

2．2局域波分解算法的基本思想

局域波法首先要做的就是分解信号。局域波分解的目的是把一个数据序列sO)

解成有限个基本模式分量c，和一个趋势项(如果序列存在非零趋势)的和的过程，

表示成如下形式：
—曼-

s(t)=∑q19f)+‰) (2—8)
j=l

式中，cfO)——第f个基本模式分量，‰n——趋势项。

eat)可以是幅度、频率调制的。由于每个分量的每一个时间点上只有一个频率

分存在，他们符合Hilbert变换条件，从而可以通过Hilbert变换得到信号的瞬时

率，获得信号频率随时间变化的规律曲线，实现对时变信号完整的、准确的分析。

这种分解的关键是在信号的时间幅度特性上识别它的振荡模式，然后以此为依

分解数据。通过观察数据，可以从两方面直接地识别出信号的不同特性：

(1)通过局部极值点——局部极大值与局部极小值之间的时间间隔；

(2)通过连续的过零点之间的时间间隔。

这些交错的极值点与过零点构成了复杂的信号波动数据系列。一个波动骑在另

个波动之上，而它们又可能骑在其它的波动之上，如此等等。每一个起伏波动都

义了数据的一个特定尺度特征，因此用连续的极值点之间的时间间隔来作为一个

部振荡模式的时间尺度，它给出了局部振荡模式的更好的解析度。基于这些观点，

想得到满足瞬时频率的两个必要条件的基本模式分量，就要对信号不断地进行消

lO
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除骑波和直流成分的筛选操作，把组成信号的各基本模式分量一个一个地筛选出

来，完成对信号的分解。

对于任何一个信号分解方法，我们都希望它具有完备性和正交性，这样就保证

了分解后，各分量之间无信息重叠，并能够无缺失地重构原信号。而从(2-8)式

可知，局域波分解必定是完备的；而文献[30、31]也验证了现有的局域波分解算法

的完备性。同时也证明了，分解得到的所有基本模式分量在局部区域内是正交的，

即保证了分解的正交性。

2．2．3局域波分解的几种算法

自从马孝江教授和Huang提出局域波理论和EMD分解方法后，国内外学者都

意识到此理论方法的重要性，积极投身到对它的研究中。到目前为止，已有多种分

解算法产生，主要有下面凡种：

(1)经验模式分解方法(EMD)

这种方法是Huang于1998年提出来的，也叫做包络均值法。它使用局部极大／

极小值点和三次样条插值法计算信号的上／下包络，根据上、下包络求得信号的局

部均值，从原信号中减去局部均值就可获得一个基本模式分量。EMD方法有效地实

现了对信号的分解，但是三次样条插值带来的过冲和欠冲问题却给分解带来了严重

的误差；而且，三次样条插值使用的次数越多，误差越大。虽然可以用更复杂的样

条插值方法来代替，但更高阶样条插值需要消耗更多的计算时间，并且改进效果并

不明显【32】。

(2)抗模式混叠分解方法

由于局域波分解在任意时间点上总是首先提取频率高的模式，剩下频率低的模

式，因此当信号中存在间歇不连续的模式时，就有可能造成连续的模式分量被这些

间歇的模式分量割开，使得不同时间尺度(或空间尺度)的模式成分混叠在同一个

模式分量中，而相同时间尺度(或空间尺度)的模式成分却被分割到不同的模式分

量中，形成所谓的模式混叠现象。为了解决由于间歇波形的存在而使局域波分解产

生的模式混叠的问题，Huang进而提出了使用基于周期长度检验的间歇检验准则。

这个准则就是限制包含在同一个模式分量中的波的周期长度上限，这里所说的周期

不是传统意义上的周期，而是指两个连续极值点间的距离，它对应着传统谐波意义

上的半个周期。间歇检验准则要求选择一个正数刀，玎代表了半个周期长度，在给

定的基本模式分量中，只有两个连续极值点间的距离小于刀的波形存在，而距离大

于1／数据点被隔离到下面的分量中，从而保证了同一模式分量中只存在相近周期的

波形。从本质上说，间歇检验准则类似对在信号分解过程中进行强制滤波，而且这

种强制滤波会为分解带来较多的无意义的分量。

除了以上两种分解算法之外，Huang本人还针对不同的情况提出了一种基于曲
lI
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率的分解算法，但由于算法本身使用的范围较窄，而且也存在很多问题，因此没有

得到推广。

(3)自适应时变滤波分解法(ATVFD)

马孝江教授的博士研究生盖强提出了一种基于自适应时变滤波的分解方法，这

种方法的局部均值的计算不是基于极值的包络(EMD方法)，而是在局部极值的基

础上，通过时变滤波计算得到离散局部均值，再用三次样条对其它时间点的局部均

值进行插值，得到各点的局部均值；其后的处理方法与EMD方法一致。由于每次

分解过程只需要一次三次样条插值进行拟合，从而减少了过冲和欠冲的次数，同时

减少了每次分解的重复次数，加速了分解过程，得到了更高的分解精度。

(4)极值域均值模式分解法(EMMD)

盖强在前两种信号分解方法的基础上，还提出了一种极值域均值模式分解方

法。该方法根据积分中值定理来计算相邻极值间的均值。由于该方法在求均值时利

用了中值定理原理，并使用了局部信号中的所有数据，因此提高了局部均值计算的

准确性。每次分解过程只需要一次三次样条插值进行拟合，从而减少了过冲和欠冲

现象，同时也减少了每次分解的重复次数，加速了分解过程。

虽然以上几种分解算法各不相同，但所分解得到的分量都满足基本模式分量的

定义。而且频率较高的基本模式先分解出来，随着分解分量的增加，频率逐渐降低，

当然这里所说的频率的高低只在局部时间上区分，而不是在整个时间上区分。

由于信号的复杂程度不同，在实际分解过程中也存在着很多问题，比如边界处

理和筛选终止规则问题，很多学者在研究分解算法的同时也在寻求解决边界问题和

筛选终止规则问题，因此出现了多种不同的解决方案。

2．2．4局域波分解的边界处理方法

在把信号分解成满足一定约束条件的基本模式分量的过程中，要不断计算信号

各个时刻的均值，但由于信号边界的不确定性，边界处均值需近似估计。若估计的

边界均值误差较大，容易引起信号各模式分量在两个端点处产生较大的摆动，造成

时频域内信号在两个端点处谱能量的扩散；有时还可能向数据的中心扩散，破坏整

个数据，因此精确估计边界极值和均值是局域波法的关键问题。针对边界问题，学

者们研究出了以下几种方案：

(1)经验模式分解方法(EMD)的边界处理方法

这种方案是Huang在EMD分解方法中提出的。Huang在数据序列的左右两端

点处理使用了特征波，用来消除边界效应。即用与起始点最接近的两个极大值点和

极小值点来估计起始点处的极大值和极小值。设起始点处前两个相邻的局部极大值

在f2时为max(2)，t3时为max(3)，局部极小值在f，’时为min(2)，在厶’时为min(3)，

则上包络起始点用于插值的估计值为：

12
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max(1)=(max(2)xt3一max(3)×f2)／(f3一f2) (2-9)

下包络起始点用于插值的估计值为：

m．m(1)=(min(2)xt3一min(3)xt2)／(t3,-t2’ (2—10)

同理也可求出终点处的上下包络的估计值。

这一方法限制了信号两端数据在分解过程中的摆动，不过还需要进一步证实边

界效应是否会破坏数据特性，并传播到数据的中间段。

(2)自适应性滤波的边界处理方法

在自适应时变滤波分解法(朋[’VFD)中，为了消除边界效应，用信号两端的极

值点数据和信号两端点的原始数据构造滤波函数，得到信号两端的局部均值。具体

算法如下：

设所有局部极值点组成的一个时间序列为e(ti)，f≈l，2’⋯，力，其中‘代表第f个

局部极值点的时间位置，则对两端点的局部均值可通过下式求出：

m(0)=0·5×s(0)+0．5x
2‘I一1 f’×【e(^)一P(f2)+s(0)】+O·5×2‘--一I厶I×e(^)(2-1

1)

f—f 甲一，m(乃=o．5×s(D+o．5×乎×e(乞)+o．5×导×【P纯)一P纯-I)+墨(乃】(2—12)
．f—1．-l J—l^．1

其中，s(O)是原始信号的起始点，s(乃是原始信号的终点值，小(0)，m(D分别

是原始信号起点与终点的局部均值。

这种方法有效地减小了边界摆动，却容易引起基本模式分量边界处波形的摆

动，并逐渐向数据中心扩散，因而破坏数据的某些特性。

(3)波形匹配法【33l

波形匹配边界处理方法是在边界点局部值的求取中，根据波形相关的特性，用

信号中与边界三角波形最匹配的波形来预测边界点值。该方法通过匹配预测抑制了

边界效应，使求取的边界点局部均值的精度大为提高。

(4)数据序列端点延拓法

除了以上三种方法外，学者们还尝试把信号序列两端的数据进行延拓，即预测

出信号端点以外的数据，并根据延拓的数据计算端点处的局部均值。端点数据延拓

的方法主要有以下几种：

①极值点对称延拓法【34】

端点延拓的目的是确保上下包络都与端点相交，以便有与每个信号点相对应的

局部均值，而上下包络是由极大值和极小值连接而成的，因此只要对极大值和极小

值进行延拓，而不必对信号本身进行延拓。由于极大值和极小值是相间分布的，同

时考虑到样条插值的要求，只要在信号两端分别对称延拓两个极大值和极小值即

可，即把起始位置和终止位置处的两个极大值和两个极小值分别以起始点和终止点

为中心对称到数据外，用它们计算起始位置和终止位置的局部均值。
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②基于神经网络的数据序列延拓【”】

此方法利用神经网络的数据预测功能，在每一次计算三次样条前，对数据序列

两端点外的数据进行神经网络预测，使数据的两端各增加两个附加的极大值点和极

小值点，利用增加后的极值点进行三次样条插值，得到原始数据序列的上下包络和

局部均值。

@基于Chebyshev数值逼近数据序列端点延拓【36】

此方法利用Chebyshev正交多项实现信号两端点以外数据预测。Chebyshev正

交多项式具收敛速度快，所需观测样本容量小，在线计算仅需计算两个向量的点积

等特点，特别适合于高实时性要求的信号预测。
。

④镜像闭合延拓

镜像闭合延拓的思想是把序列以首尾两端某极值处为镜子，把镜子内的信号向

外映射，得到两倍于镜内长度的周期信号(实际分解时只取一个周期)，此时序列

头尾相接，构成一个闭环的封闭曲线，因此序列不含端点，从而消除了边界效应。

这种方法的缺点是：由于数据长度增加了一倍，所以计算量增加了一倍。

尽管各种各样的边界处理方法在一定程度上减少了边界的效应，但是却不能完

全消除。而且，由于信号的复杂程度的不同，各种边界处理方法并不总是适用。因

此边界效应仍是困扰国内外学者的一个难题。

2．2．5局域波分解中的终止筛选标准

信号在实际的分解过程中，由于误差的存在，每分解一个模式分量需要多次减

去局部均值，每减去一次局部均值叫做一次筛选，当达到某个标准时才可以认为得

到的结果是一个模式分量，从而停止筛选。对于筛选终止标准的选择问题，不同的

学者有不同的选择标准，使用的参数也各不相同。

(1)Huang使用参数(岛、M)作为停止筛选的标准。岛称为标准差，它通过

连续两次筛选结果缸七一，，k计算得出：岛=霉t铲， 协㈨

当西小于某设定值(一般在0．2-0．3之间选择)时，即认为两次筛选的结果相

等了，从而可以停止筛选操作。为了防止筛选过程不收敛，同时给定最大筛选次数

M。

(2)文献[37]使用参数(S，Maxmean)作为停止筛选的标准。即当连续S次

筛选都产生相同数目的极值点和过零点时，停止筛选。为了使所分解的分量正交指

数最小，可选择的范围为：3≤3≤8。为了防止满足条件时分解分量的局部均值较

大，同时设定终止筛选时，所得模式分量的最大均值不能大于Maxmean。

(3)Flandrin[38]在总结各种终止标准的基础上，提出了用三个阀值(岔，02，
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口)参数来衡量信号筛选结果。Flandrin使用的评价函数是：

仃(f)=l型I (2—14)
一
l口(f)I其中，朋(f)：刍』掣是模式均值，口(f)：刍』掣叫做模式幅值，

‰O)，‰(f)分别是模式分量的上下包络。
阀值饵，砬，口的意义是：保证o-(t)在大部分时间双l一口)内变动较小的情况

下(小于B)，允许o-(t)在局部弛时间内存在较大变动(小于岛)。即在r(1一口)时

间内仃(f)<岛，其余m时间内仃O)<岛。一般取：19I≈0．05，岛≈1019I，口≈o．05。

(4)文献[39]从保证分解的正交性角度出发，提出了两参数(min(蛔，
Maxme孤1)的能量差跟踪法。其思想是；当信号分解后的分量恰好是原信号中的一

个正交分量时，分量与剩余部分的总能量与原始信号的能量相等；当被分解出去的

分量不是原信号中的一个正交分量时，两者能量之间存在差值皿，丝越小，越能

保证信号分解结果的完备性和正交性。因此，在对信号进行分解时，对丝跟踪，

当丝达到某一个最小值min(衄)，而且包络平均值足够小时(小于Msxmean)，“筛
选力过程结束，此时得到的分量是原始信号中的一个正交分量。

以上四种筛选终止标准侧重的出发点不同，各具特点。使用不同的标准分解出

的结果不同，主要表现在分解出的分量个数不同，但每个分量基本上都能满足求瞬

时频率的两个必要条件。

2．3局域波时频谱

信号经过局域波分解可以得到有限个分量，通过Hilbert变换将分量信号C(f)变

成解析信号：

毛(f)=托(f)+j『k◇)=口cO)e鹏‘o=％O)拶‘咖 (2—15)

其中

删=％∥+％耐，舭)=arctan器 (2_16)

由此得到分量瞬时频率rOc=菇
由于分量信号 可表示,Cl(t) 为：G(f)=Re[ac,(t)exp(j I％(f)出)】，其中Re表示取

实部，则s(f)可表示为：

s(f)=Re【∑aG(t)exp(jk(f)出)】 (2—17)

其中刀为分量个数，对于余量Hilbert变换可以把它当作一个长周期的低频振荡

来处理，这在能量上表现为一个微不足道的偏移量。考虑到这个长期趋势的不确定

性，以及人们为了更好的观察包含有用低频信息的局域波分量，在进行Hilbert变换

的时候通常都不考虑余量。
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同样的数据用Fourier展开将是：

sO)z Re【∑口je脚】 (2一18)
7=I

其中，q、哆都是常量。由上述分析可知，每一个局域波分量描述了一种广义

的Fourier变换，可变的幅度与瞬时频率不但在很大程度上改进了信号展开的效率，

而且使这种分解可以处理非平稳数据。这样一来，已经打破了固定幅度和固定频率

的Fourier展开的限制，从而得到一个可变幅度、可变频率的信号描述方法。

可以把信号幅度在三维空间中表示成时间和频率的函数日∞，f)，称之为信号的

局域波时频表示，也可以称为局域波时频谱，表示为：

H(w，f)-Re[∑bac,(Oexpfjh(f渺)】 (2-19)
面 。

式中，以为分量个数，当％O)一∞时，变量b一1，否则b一0。根据需要还可以

得到分量的时频谱：

日q(∞，f)一Re[baG(t)exp(j fcOc dt)] (2—20)

或者几个分量进行重构的时频谱：

民⋯cI(甜，t)一Re[bac,(t)exp(j心(f矽)】+．一+Re[baq(t)exp(J『陬(f矽)】 (2—2 1)
在这样一个三维{f，∞，H(∞，f)}平面中，信号的幅度可以表示为时间频率平面上的

等高线，或者三维立体图。

局域波时频谱的表达形式可以有多种，如灰度图形式，等高线形式等。局域波

时频谱能定量地描述时间和频率的关系，实现了对时变信号完整的、准确的分析。

2．4局域波法的工程应用现状

经过近几年的研究，局域波法逐步形成了独立的理论体系。作为一种新的分析

方法，在非平稳信号分析中的作用和优势已初见端倪，该方法打破了传统上定义频

率的思想，成功地给出了信号本质形象的描述和瞬时频率的物理意义，可以说是整

个信号分析领域的重大突破。在局域波理论发展的同时，也得到了实际应用，并且

获得了丰硕的成果。

最早的局域波的应用是在Huang刚刚提出EMD分解算法的时候，Huang把这

种算法应用到非线性系统的数值分析、浪波数据处理、潮汐规律分析以及地震数据

处理等方面，都得到了意象不到的良好效果，这也是这种算法迅速发展起来的原因。

后来Huang又把它应用到其他领域，如生物医药和经济领域，用来研究肺部血压在

缺氧状态下的响应140．4ll和股票波动规律142】等现象；其它的学者也在这方面做了～些

尝试，如H．Lian91431、R．Balocchil441，和S．C．Phillipsl451等人就用此方法来分析心，

肺和胃部信号，在病理研究上取得了良好的效果。同时，局域波在土木工程领域也

得到了应用，文献[46]使用EMD算法分解地震波信号，找到了地震波中S波检测

16
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的新方法，求出了地震表面波的色散曲线，揭示了地震波的内在信息；而文献[47]

则把这种方法应用到结构损伤检测中，成功地实现了对结构损伤位置、时刻、频谱

等的监测分析。

局域波法与其它非平稳信号处理方法结合也取得了意想不到的效果，如文献

E48]用局域波法分解信号后计算其Wigner-Ville分布，从而有效抑制了交叉干扰项。

文献[49]提出了基于局域波法的非平稳信号的AR和ARMA模型分析方法，同样也

得到了较好的效果。许多学者还试图通过局域波法这种非平稳、非线性信号的分解

方法来解释科学中的许多随机现象，如Stephen C．Phillips用Hilbert．Huang变换成

功地模拟出了分子的运动【50】；Gabriel Rilling用EMD算法研究分形高斯噪声HURST

指数和分解分量序数之间的关系，认为可以根据分解分量序数估计出分形高斯噪声

HURST指数【51】；Zhaohua wh分析了白噪声的EMD分解特性，得到了白噪声EMD

各分量的统计分布规律【521，在此基础上Patrick Flandrin建立了信号被这种噪声污染

时的去噪方法I”】。

事实证明，局域波法解决了很多以前一些无法解决的问题，在旋转机械的故障

诊断中，文献[54]通过对EMD和小波分析的比较，证明对于旋转机械振动信号，

给予EMD的局域波时频方法比基于小波分析更有效；文献[55]应用EMD法对万能

外圆磨床的砂轮架主轴振动信号进行了分析，指出了该方法对非平稳信号分析更具

有直观物理意义；文献[56]通过局域波时频方法对转子系统的早期故障进行了分

析，描述了这些故障振动信号的时频特性。文献[57]利用局域波时频谱实现了齿轮

磨损故障的诊断；文献[58]等也利用局域波法对齿轮箱的故障进行了成功的诊断。

局域波法也解决了很多往复机械的故障问题，如王珍【"】、邹岩岜【∞1等利用局域波法

深入分析了柴油机故障信号，得到了不同故障的频谱特征，为今后分析像柴油机这

样复杂的往复机械提供了参考。局域波法还和其它的诸如AR模型【611、分形动力学

[62】、神经网络【63】等方面的方法结合，提取出了代表不同故障特征的参数，实现了不

同故障的分类，为模式识别提供了新思路。

前面所叙述的局域波方法和应用都是对一维信号的处理，在二维图像处理领

域，学者们也提出了相应的局域波算法【641，建立了图像纹理提取【651、滤波【661、去噪

【67】的新方法，并且应用在雷达图像的目标辨识【681、大气图像的降雨区分析【691以及故

障频谱图【_70】的结果分析等方面，实现了图像数据的线性化、平稳化预处理与不同信

息的尺度分离，为图像谱分析研究和目标识别研究提供了一种有效的数据源预处理

新方法。

同时，瑞典学者Anna Linderhed还另辟蹊径，在比较小波和局域波特点的基础

上，提出了利用局域波法进行数据压缩的新方法，为信号传输技术领域开创了新的

前景【711。

局域波法从提出到现在只有几年的时间，已经有各种各样的成果涌现出来，可
17
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第三章地区负荷特性分析

随着科学的进步，经济的发展，负荷结构日趋复杂，负荷成分从单一化逐渐变

得多样化，新类型的负荷，如电气化铁路负荷占网内用电量越来越大，对负荷预测

的影响也越来越明显。并且不同的影响因素，如气象因素中的温度、湿度、风速等

对负荷的影响规律也不同，这些都对提高负荷预测的精度造成了很大的困难。如果

单靠改进纯粹的数学方法来提高预测精度，而不是从电力系统的角度，重视负荷本

身特性，显然是片面的。因此必须从负荷构成入手，研究其变化规律及影响因素，

然后在此基础上根据负荷的不同特点，运用适合各自自身特点的合理的预测方法进

行预测。

近似熵是从衡量信号复杂性j9勺角度提供了一种表达信号特征的无量纲指标。它

已被成功地应用到生理性时间序列分析【721、机械设备状态监测和故障诊断中【73】；近

几年又被应用于电力系统的故障诊断领域，将近似熵作为特征向量进行故障判断，

取得很好的效果【74】。本文将近似熵引入负荷序列的分析中，用近似熵来度量各分量、

余量和不同类型负荷的特征，通过对比各分量与不同类型负荷的近似熵值，进行分

量的类型识别。

3．1近似熵原理

相对于一些非线性动力参数(如关联维数、哥氏熵、李雅普诺夫指数等)而言，

90年代初由Pint．us提出的近似熵(Approximate Entropy，简记为ApEn)主要是从

衡量时间序列复杂性的角度来度量信号中产生新模式的概率大小，产生新模式的概

率越大，序列的复杂性越大，相应的近似熵也越大【751。

近似熵是用一个非负数来表示某时间序列的复杂性，越复杂的时间序列对应的

近似熵越大。下面给出具体的算法步骤：

设采集信号的序列为(xO)，f=0’1，⋯，Ⅳ)，近似熵可以通过以下步骤计算得到：

(1)给定模式维数m，用原数据组成一组m维矢量：

x(o=【“f)，x(i+1)，⋯，x(i+m-1)】 (3—1)

其中：i=1⋯N．m+l：

(2)定义x(o与X(／)之间的距离：

d(X(f)，x(／))=．m．ax．[Ix(f+七)一．“／+七)I】 (3—2)
K=U--m—I

(3)给定阀值(相似容限)r(r>0)，对每个i值统计d(x(耽x(／))小于，．的数

目及此数目与距离总数N．m+l的比值，记作掣(，．)，
1

掣(，．)=i二I“d(x(f)，x(／))<rL。) (3-3)
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(4)对掣(，)取对数，再求其对所有的f的平均值，记作m”(厂)：

西”(，)。瓦1鬲善111掣(，)(3-4)
(5)把维数m加l，变成m+l，重复(1)一(4)步，得西历+1(，)；

(6)理论上，此序列的近似熵为：

ApEn(m，，)-她【垂“(r)-dp肿1(，)】 (3—5)

此极限值以概率1存在，但在实际工作中Ⅳ不可能为∞，当Ⅳ取有限值时，可

得到近似熵估计值：

apEn(m，，，Ⅳ)t①“(r)-CP”1(，) (3—6)

ApEn(m，厂，Ⅳ)的值与参数m,r,N的选取有关。当m一2,r—O．1—0．2SDx(SDx为原

始序列缸O)，f—o，1，⋯Ⅳ}的标准差)时，ApEn(m，，．，Ⅳ)的值对Ⅳ的依赖程度最小，即：

ApEn(2，，，Ⅳ)-ApEn(2,r，) (3—7)

因此实际的计算中，常常取m一2,r-0．1—0．2SDx。

可以看出，近似熵实际上是在衡量当维数变化时该时间序列中产生新模式的概

率的大小，产生新模式的概率越大，序列就越复杂，对应的近似熵也就越大，因此

从理论上讲，近似熵能够用来表征信号的不规则性和非线性程度。两个近似熵值相

近的信号，它们的非线性和非平稳性特征相近。文献E76]指出，近似熵大致相当于

维数变化时新模式出现在对数条件概率的均值，在衡量时间序列的复杂性方面具有

一定意义；而且它不仅仅是一个非线性动力学参数，对随机过程和确定性过程都适

用，文献[77]曾用近似熵对混沌信号进行分析。综合有关文献的论述，可总结出近

似熵的主要特点如下：

(1)只需要比较短的数据就能估计出比较稳定的统计值，因此比较适合工程应

用：

(2)近似熵值的大小和采样序列复杂程度成正比关系，序列越复杂，对应的近

似熵值也就越大；

(3)近似熵具有一定的抗噪能力，特别对偶尔产生的瞬态强干扰有较好的承受

能力。

下面通过一组简单的信号来验证近似熵算法在特征提取中所具有的良好能力。

定义如图3一l所示的3组信号： 墨一sin(2．巧押)； S2 tO．75sin(2石f1)；

s3-sin(2rtfit)+sin(劢缸)+Ⅳ。式中：^一50Hz，，2；70Hz；Ⅳ为均值为O、方差

为1的均匀白噪声。采样100个数据点作为被分析信号序列，在近似熵算法中取

朋=2，钮2std(std表示信号的方差)。

分别计算S，&，S的近似熵值，计算结果如表3-1所示。

可以发现，S只含单一的基波正弦，这是一种平稳而规则的信号，故其近似熵

较小；最近似熵值与S相近，由于S，与S一样也只含单一的正弦波，它们在非线性
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和非平稳特性上具有相似性；而s3由于叠加了3次谐波和白噪声而变得较为复杂，

其近似熵值较大。

(a)S—sin(2a'f,t)信号波形

(c)s3=sin(幼豇)+sin(2zr肛)+Ⅳ信号波形

图3一l三组分析信号波形

表3一l三组分析信号的近似熵

信号序列 S & &

近似熵值0．13303 0．13138 0．76167

因此，把近似熵用于负荷分析，以此为依据来识别各分量的负荷波动类型。

3．2实例分析

3．2．1数据来源

本文选取我国华北网某地区为分析对象，负荷数据为该地区2009年3月16日

至2009年3月27日全网用电量数据，每日各96个数据点。该时段正是北方停止

供暖，而气温相对较低，人们开始使用电器取暖，因此这段时间气象因素对负荷的

影响较明显。考虑到周末放假期间用电情况的特殊性及对前后的影响，从上述时间

段的数据中去掉了周六(2009年3月21日)和周日(2009年3月22日)两天的

数据。

由于原始数据往往从EMS实时系统采集的，动态的数据采集有时会出现通道

故障、拥堵等现象，相应的数据采集程序就会中断，造成原始数据的缺失，因此对

缺失数据利用三次样条插值法进行插值补充，对后面的数据同样用该方法进行预处
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图3—2历史负荷数据

图3—2为所分析的历史负荷曲线，从图中可看出负荷呈现以日为周期的波动，

且总体趋势保持稳定，每日存在两个明显的高峰负荷，约出现在正午14：00和晚

上20：00时刻，同时该曲线在局部时间段出现剧烈波动，严重影响了负荷预测的

精度。

对该地区进行数据统计，发现该地区电铁、工厂负荷占总电网用电量较大，而

地区电网基数较小，因此该地区负荷受电铁、工厂负荷的冲击性影响较突出。同时

公共用电负荷(包括机关、政府、事业单位、商店用电等)也是该地区的主要负荷

类型。因此从SCADA系统上采集2009年3月16日至2009年3月27日(除去2009

年3月21日和2009年3月22日)的电铁负荷、工厂负荷和公共用电负荷数据作

为本文分析对象，每日各96个数据点。

图3—3为电铁负荷曲线，该类负荷表现为无规律的冲击性，且相隔时间短。图

3—4为工厂负荷曲线，该负荷波动也较剧烈。图3-5为公共用电负荷，该类型负荷

周期规律性较强。

为了更加精细地分析气象因素对负荷的影响情况，本文采用该地区实时气象因

素对负荷所分解出来的各个分量进行相关性分析，包括24小时气温、24小时湿度、

24小时风力。
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3．2．2负荷局域波分解

[／d

图3-4工厂负荷数据

' 2 3 4 5 6 7 8 9 10

砌

图3-5公共用电负荷数据

本文利用局域波中自适应时变滤波分解法(ATVFD)和自适应滤波的边界处理

方法，使用参数(Sd、M)作为停止筛选的标准，将负荷序列分解成多个基本模式

分量，来实现负荷特征的分离，分解所得结果见图3-6。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t／d

图3-6历史数据局域波分解得到的各分量和余量

分量一的曲线波动最剧烈，有较强的冲击性；分量二的频率小于分量一，但是

∞

0

∞

1

1
2．M辜l_一求

0

∞

0

∞2萋一求



荷波动贡献的程度。

24



华北电力大学硕+学位论文

3。2．4近似熵分析

0．5

0·4

。0．3
-r

套0．2

0．1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t／d

·分置1 ·分量2 · 分量3 ·分董4

图3—7负荷的Hilbert时频谱

图3-8负荷的Hilbert功率谱

分爱i，

28．05％

图3—9各分量对总体负荷波动贡献的百分比

得到各分量和余量后，对其进行近似熵计算，并对比电铁、工厂、公共用电负

荷的近似熵，以此为依据，对各分鼍进行负荷类型识别。所得结果见表3-2和表3—3。

从表3-2中可以发现，各分量的近似熵随着分量阶数的增加而减小，即局域波

分解后所得的各分量波形随着分量阶数的增加趋于规则，各分量的复杂程度由分量

一到余量依次递减；表3—3说明了电铁负荷、工厂负荷与公共用电负荷的近似熵值

逐个递减。这表明了近似熵确实可以很好地量化不同负荷类型的各自不同特点。
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表3-2各分量及余量的近似熵

表3-3不同类型负荷的近似熵

根据表3-2、3-3，分量一近似熵均值约为0．46，电铁负荷约为O．56，两者较

为接近，因此可以认为构成该分量的主要成分是以电铁为代表的冲击负荷，该分量

在一定程度上反映了电铁负荷的变化情况。分量二的平均熵值约为0．27，工厂负荷

的平均熵值约为0．21，两者较为相近，这说明了分量二与工厂负荷的波动特点相接

近，能够在一定程度上反映工厂负荷变化的特点。分量三的平均熵值约为0．052，

公共用电负荷的平均熵值约为0．044，发现其熵值相差不大，因此可以判断出该分

量波动特性代表了公共用电的负荷特点。
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3．2．5实时气象因素影响分析

目前，对负荷的气象因素影响的研究绝大多数是依据每日的特征因素，如日平

均温度、日平均湿度等。但是采用日特征气象因素无法深入分析气象对每日不同时

间段负荷的影响情况，在进行预测时，只能从整体上对全天负荷进行修正。因此本

文考虑实时气象因素对负荷的复杂影响。

由于该地区气象资料只能提供每日24点的实时数据，因此，需要对气象数据

进行三次样条插值处理成为96点的曲线，与各负荷分量曲线相匹配。

l／d

(b)实时湿度曲线图

蜘

(c)实时风力曲线图

图3-10实时气象因素曲线图

Spearman相关系数对原始变量的分布不作要求，适用范围广，因此本文采用

Spearman相关系数来分析各分量与实时气象因素之间的相关性。图3—11为每日实

洌⋯分量1⋯--分量2—+一分量3 ⋯分量4⋯⋯余量
(a)温度与各分量及余量的Spearman相关系数
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0．
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霉
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O．5

簌

蓑。
霉

扣．5

砌⋯分■1⋯··分■2+分13⋯分量J．⋯⋯⋯余■
(b)湿度与各分量及余量的Spearman相关系数

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

治⋯分量1⋯··分12+分量3⋯⋯⋯分量4⋯⋯⋯余量
(c)风速与各分量及余量的Spearman相关系数

图3-11实时气象因素与各分量及余量的Spearman相关系数

图3一11显示了实时气象因素与每日的分量一、分量二相关系数接近于O，分量

三、分量四系数较大，余量的相关系数最大，这说明了气象对分量一、分量二的影

响不明显，对分量三、分量四及余量的影响比较突出，从而体现了气象对日负荷的

影响周期性较长。对比各相关系数值可以发现，温度和湿度与各分量及余量的相关

系数值最大，这体现了实时温度和实时湿度是影响负荷的主要因素。

分量三与气象的关系较复杂，与各实时气象因素的相关系数时而为负，时而为

正，规律性不强。

分量四受气象影响较大，规律性较强。温度对分量四呈负相关性，即该时间段

的实时温度对负荷为负影响，温度越低，负荷越大；而湿度为正相关，即实时湿度

对负荷为正影响，湿度越大，负荷越大：风速对分量四影响较不稳定。对比图3—6

和图3—10，每日的下半夜，温度低，湿度大，分量四较小；随着温度的回升，湿度

的回落，分量四逐渐升高，并出现第一个峰值：下午温度开始下降，湿度明显上升，

这时分量四开始回落：到了傍晚温度明显降低，湿度进一步回升，分量四出现一日

中的第二个高峰；之后，分量四逐渐回落。

余量受气象影响最大。温度对余量也呈现负相关性；湿度也为正相关；而风速

对余量呈现负相关。对比图3-6和图3-10，从午夜到凌晨，余量较小；而后，温度

升高，负荷值开始升高，到了傍晚，温度明显降低，余量又逐渐回落。

3．2．6负荷分析

通过局域波近似熵对负荷进行分析，可以发现负荷由四个分量和一个余量组

成。
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分量一的曲线波动与电铁负荷的特点相近，且两者的近似熵也较为接近，因此

认为分量一反映电铁负荷的波动特点。通过计算可知分量一对总体负荷的波动贡献

约为15．73％，说明该地区受电铁负荷的影响较为严重，导致该地区负荷曲线出现

许多无规律的波动，大大影响负荷预测的精度。从该分量与实时气象的相关性来看，

气象的变化对它影响较小，这也符合电铁负荷基本不受气象因素影响的实际特点。

目前对电铁这类冲击负荷的研究还很少，如果能加强对该类负荷特性及预测的研

究，对提高整体负荷预测具有很大的帮助。

分量二的近似熵与工厂负荷的较为相近，说明分量二能够在一定程度上反映工

厂负荷变化特点。同时，该分量受实时气象因素影响也较小，这也与工厂用电的特

点一致。由于该部分基本不受外界环境变化而产生波动，而波动的周期性不是很明

显，所以可以运用时间序列对其进行预测。

分量三与公共用电负荷的近似熵相差不大，可判断出该分量波动特性代表公共

用电的负荷特点。同时分量3对整体负荷波动的贡献相对较大，占28．05％。该分

量受一定气象因素影响，但影响规律较复杂。鉴于这部分负荷分量的周期性较好，

但受气象因素影响的规律性差，因此可运用支持向量机进行预测。

分量四波动平滑，具有一定的规律性，每日都出现两个峰值，这与人们日常生

活中自天和晚上两个用电高峰现象相符合，因此可以认为，该分量体现了受人们活

动规律影响的用电负荷部分。由图3-7、3-8可见，分量四的能量较为密集，且幅

值较大，所占能量比重较大，对整体负荷波动的贡献最显著，为40．88％，这说明

人们的活动规律是影响负荷波动的主要因素。同时，多种实时气象因素对该分量的

影响较显著，其中实时温度对这部分影响最大且呈现出负相关性。由于该负荷的负

荷规律性较强，因此对该部分的负荷预测相对比较容易，一般运用多元回归模型进

行预测。

余量代表负荷的总体趋势，每日由低到高，再由高到低波动，这与电网的夜晚

用电低谷和白天用电高峰特点相符，因此它代表了该地区整体负荷的变化趋势。各

种实时气象因素对余量的影响最为明显，这也揭示了一天的负荷趋势与当天的气象

因素的关联度很大，气象对负荷的影响周期较长。同时，温度对余量呈现较大的负

相关性，湿度为较显著的正相关性，风速为负相关性。由于余量的周期性最强，受

气象因素影响也最大，所以可以运用预测分量四的方法对其进行预测。

3．3本章小结

精确的负荷预测是人们所期望的，而高精度的负荷预测既需要充分分析负荷的

自身规律性，又要兼顾各种因素的影响。因此本文提出了一种局域波与近似熵相结

合的负荷分析方法，经研究得出3点结论。



———————————————型!皇垄奎堂堡主堂垡堡壅
(1)局域波能有效地处理非平稳信号，它能自适应地将信号逐级分解，分解后

的分量能有效反映负荷的本质特征，通过Hilbert变换能分析出各分量对总体负荷的
波动贡献。

(2)近似熵具有很强的表征信号不规则性和复杂性的能力，通过计算各分量与

实际各类型负荷的近似熵，作为它们的特征参数，为各分量的负荷类型识别提供有
效的依据。

(3)采用实时气象因素对负荷所分解出来的各分量及余量进行相关性分析，可

以精细化挖掘出气象因素对它们的影响情况。
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第四章含电铁负荷的地区负荷预测模型

近年来，某些地区的电铁负荷占网内用电量越来越大，据秦皇岛供电公司调度

所统计，该地区08年一季度电气化铁路负荷同比增长了65％，仅一个220kV站带

的重载电铁线路的电铁负荷就有60MW。由于该类负荷瞬间变化大，具有很强的冲

击性，使得该地区负荷变化比较剧烈，局部波动幅度较大，据该地区相关资料显示，

电铁负荷影响地区负荷预测准确率约大于3．93个百分点，它对负荷造成的冲击性

已经成为提高预测准确度的一个瓶颈。同时电铁负荷在大幅度上升过程中，经常在

指标内用电地区短时超过计划用电指标，而超过负荷计划指标就要对其他电力用户

实行限电来确保在指标内用电；在大幅度降低时，由于时间短暂及无规律性，不能

组织其他用电生产，这样影响了其他用户用电，也干扰了正常的计划用电工作，给

电力系统及用户用电带来了较大困难。由于电铁负荷变化剧烈，随机性较强，因此，

研究电铁负荷的变化规律，以及电铁负荷的预测方法，对于提高提高负荷预测准确

度和制定用电计划有着重要的现实意义。

通过第三章的研究，可以得出：分量一的曲线波动与电铁负荷的特点相近，根

据该分量的特点，运用基于灾变遗传算法和时序分析的最4,-．乘支持向量机方法对

其进行预测；分量二与工厂负荷的较为相近，受气象因素影响较小，因此可用时间

序列进行预测；分量三与公共用电负荷类似，鉴于这部分负荷分量的周期性较好，

受气象因素影响的规律性差，运用支持向量机进行预测；分量四波动平滑，与人们

日常生活中自天和晚上两个用电高峰现象相符合，多种实时气象因素对该分量的影

响较显著，因此对该部分的负荷预测相对比较容易，运用多元回归模型进行预测；

余量代表负荷的总趋势，周期性最强，受气象因素影响也最大，所以可以运用预测

分量4的方法对其进行预测。最后将各分量的预测结果合理整合，得到最终的预测

结果。

4．1电铁负荷特性及其影响因素分析

图4—1为我国华北网秦皇岛地区某条电铁线路2009年3月16日至2009年3

月29日的用电量数据，每日各96个数据点。从图上可以看出，电铁负荷在短时间

内的变化很快，呈现出无规律的大升和大降，并且具有一定的冲击性，波动剧烈。

但是从每日的整体变化趋势看，也具有一定的规律性。

31
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Fa

图4—1历史电铁负荷数据

电铁负荷与许多的其他电力负荷有很多的不同之处，电铁负荷的电力需求主要

由运输计划确定，对于不同的列车运行情况其网上取流变化是很大的，一般来说，

在电气化铁路上电力机车的取流很难保持30S平稳不变，可以在短时间内从0变化

到满负荷或过负荷，也可以从很大的取流快速降为0。

通过统计计算，该线路的日平均负荷约为8MW·h；日最大峰谷差约为25．47

MW·h，日最小峰谷差约为17．29 MW·h，日平均峰谷差约为20．16 MW·h；该

条线路最大日负荷率约为45．94％，最小日负荷率约为31．98％，平均日负荷率约为

38．53％；半小时最大负荷与日平均负荷之比约在1．6-2．9之间，lOmin最大负荷与

日平均负荷之比约在1．8—3．9之间，lmin最大电流与半小时最大电流之比约为2。

由此可以发现电铁负荷波动很大，变化很快。

从影响负荷的基本影响因素考虑出发，本文选取了实时温度、实时湿度、实时

风速三个气象因素，来分析其与电铁负荷的关系；同时考虑到电铁负荷的特殊性，

又选取了每日客车流量来分析与电铁负荷的关系。由于该地区实时气象因素只能提

供每日24点的数据，同时统计了该线路每日的客车流量，每日24点，因此需要对

这些数据进行三次样条插值处理成为96点的曲线，与各负荷分量曲线相匹配。

t／d

(b)实时湿度曲线图
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伸

(d)客车流量曲线图

图4-2各影响因素曲线图

采用Spearman相关系数来分析电铁负荷与各种因素之间的相关性。图4-3为

每日实时温度、实时湿度、实时风速、客车流量与电铁负荷之间Spearman相关系

数。

图4—3电铁负荷与各影响因素的Spearman相关系数

从图中可以发现，电铁负荷受实时气象因素影响较小，受列车运行计划的影响

较大，因此在对电铁负荷进行预测时，将列车的运行计划作为考虑因素之一。

4．2分量一预测模型

4．2．1最小二乘支持向量机

支持向量机根据结构风险最小化(SRM)准则取得最小的实际风险，其拓扑结

构由支持向量决定，克服了传统神经网络拓扑结构的选择在很大程度上依赖设计者

经验的缺点，较好地解决了小样本、非线性、高位数和局部极小点等实际问题，具

有很强的泛化能力【78．801。最小二乘支持向量机是标准支持向量机的一种扩展，优化

指标采用平方项，并用等式约束代替标准支持向量机的不等式约束，即将二次规划

问题转化为线性方程组求解，降低了计算复杂性，加快了求解速度，提高了实时性。

其训练通过下式完成：
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min-tWrW+三y舅 (4-1)
2 2箭。

约束条件为：

)～(缈rg“)+b)-1一蜀，i-L⋯，M (4-2)

式中，若五属于类1，则乃-1；若鼍属于类2，则Yi一一1；∥为l维权重矢

量；g(x)是将z从输入空间映射到特征空间的函数；轰是毛的松弛系数；C是

边际系数。

需要指出的是，与传统支持向量机不同，LS．SVM中的松弛变量可以是负

数，翕≥1，则毛被错分；毒<1，毛被正确分类。

引入拉格朗日乘子a；，将上式转化为无约束目标函数：

Q(矽，6，口，言)一三矽r矽+iC善u等
一善q饥【矽fg(x3]+6—1+毒}

式中，口一(吼⋯aⅣ)，亭-(岛·e J知)。

令上式对职b，亭的偏导为零，结合式(4-3)中的约束条件，

件：

(4-3)

可得下列优化条

形一∑q咒g“)

善呲-o
啦一C’袅，i-1’⋯M

Yipylg“)】+6·l+皇一0，i t1'⋯M

由式(4-6)可以发现，与传统的支持向量机不同，a；可以为负数。

式(4-5)代入式(4-7)，将它和式(4-6)用矩阵形式表示：

(昱y。)(：)-a㈥

(4-4)

(4-5)

(4-6)

(4-7)

将式(4-4)、

(4-8)

Qa+弘-， (4—9)

Yr口一0(4-10)

式中，，．n⋯，，)r是一个M维向量，y。(y1'．．．‰)r， Q{f。只)，，gr“)go，)+鲁，

岛一肺二。
为避免直接处理变量的空间映射，令核函数HO，工’一gr(x)g(x3。求解式(4一lO)

可解得口与b，考虑到Q的对焦元素为1／C,Q为正定阵，因此：

口a Q。1(1一yb) (4—11)

b一(yrQ-1y)-1YrQ-1， (4—1 2)
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将式(4-11)代入式(4-12)即可解得口。

由上述过程可以发现，最小二乘支持向量机将2范数软间隔支持向量机中的不

等式约束转换为等式约束，其训练过程也由二次规划问题求解转化为线性方程组的

求解，简化了计算的复杂性。

4．2．2时间序列

由美国学者George Box和英国统计学家Gwilym Jenkins在1968年提出的时间

序列模型，被认为是最经典、最系统的一类预测方法，称为Box．Jenkins预测方法，

广泛地应用于各类预测之中，也是短期负荷预测的常用方法。Box．Jenkins预测方法

把时间序列看作随机过程来研究和描述，其基本思想是：首先假设所分析的时间序

列是由某个随机过程产生的，然后用时间序列的原始数据建立一个描述该过程的模

型，并进行参数估计，运用所建立的模型，在已知时间序列在过去和现在的观测值

的情况下，求得时间序列未来的预测值【81】。

根据Box．Jenkins方法，可将随机时间序列的模型分为3类，它们分别是自回

归模型(AR)、滑动平均模型(MA)和自回归一滑动平均模型(ARMA)。由AR、MA、

ARMA模型描述的时间序列称为平稳时间序列。如果研究的时间序列是非平稳的，

必须先进行平稳化处理，这主要通过下面两种方法来实现：

(1)对原非平稳时间序列进行有序差分变换，差分后得到的平稳序列可以用

AR、MA、ARMA模型来描述就是累积式自回归一滑动平均模型(ARIMA)；

(2)若研究的时间序列具有季节性交化趋势，可对其进行季节性差分变换，得

到季节性ARIMA模型。

时间序列预测分为以下四步：

(1)模型识别

根据MA(q)、AR(p)、ARMA(p，g)三种随机过程偏相关函数的特点进行模型识

别。对时间序列五进行相关性分析。计算序列的样本自相关函数和样本偏相关函数，

通过它们的截尾性和拖尾性初步选择模型的结构(表4—1)。

表4—1 ARMA(p，g)模型的序列特征表

项目 MA(q) AR(p) ARMA(p，q)

(2)模型定阶

ARMA(p，q)中P、q的确定通过AIC信息准则来实现的。AIC的英文全称是

Akaike’S Information Criterion译为赤池信息准则。AIC准则是为了克服模型的过度
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敏感而提出的。它利用似然函数估计值最大的原则来确定模型阶数。

对于ARMA序列的AIC准则定义为：
^2

AIC(n，，疗)一In∥。+2(n+历+1)／Ⅳ (4—13)

设对于时间序列，其p的上界为P，口的上界为Q，对于每一组

O，朋)，0≤以s P，0≤q s Q计算AIC函数。若AIC0：,，留)-。min，AIC(n，朋)则定ARMA模uj■n，m¨

^2

型的阶数为(P，q)，其中∥。是相应的ARMA序列的砖的极大似然估计值。

(3)模型参数的估计

模型的阶数确定后，运用矩估计、极大似然估计、最d"-乘估计等计算模型的

参数@7 o．9a，)，暇，⋯，乞)。
(4)模型检验

计算模型的残差￡，如果残差序列可以通过白噪声检验，则认为模型是合理的，

否则，进一步改进模型。

利用时间序列分析方法对电铁负荷序列进行分析，找出影响预测的主要因素，

从而选择支持向量机的输入变量，克服了在选择输入变量时需要认为主观判断的缺

点，进一步提高预测的精度。

4．2．3灾变遗传算法理论

4．2．3．1遗传算法

遗传算法是JHOLLAND于1975年受生物进化论的启发提出的，它是模拟现实

生物界中“优胜劣汰，适者生存"的自然进化原理来进行全局寻优的。

传统的遗传算法包含以下四个部分：

(1)初始种群的生成。初始种群一般由工程问题的本身来决定。可以由使用者

开始给定，这样可以在算法的开始就得到较优的种群，可以大大缩短寻优的时间。

但这种情况是比较少见的。大体上是给定的范围内随机生成的。一般采用随机数或

伪随机数序列。生成的种群有采用二进制编码和浮点编码两种形式，在应用上依情

况而定。二进制编码的优点在于遗传操作上比较清晰并有图示理论做引导。而浮点

编码的计算精度较高182-831。

(2)选择操作。首先将上述二进制编码的个体进行解码。然后根据给定的适应

值函数分别计算种群内基因的适应值。判断是否有符合终止条件的个体存在。采取

一定的方法(一般采用轮盘赌方法)选择出两个适值较高的个体。

(3)交叉操作。随机选择上述被选中个体中的一点，进行交叉操作(如图4-4

所示)，生成两个新的个体。
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t 十
交叉点 交叉点

图4-4交叉操作示意图

(4)变异操作。这是模仿自然进化中基因突变的操作。因为交叉操作不能产生

新的基因段，如果初始种群中不包括这一段的基因，则基因算法的全局寻优不能成

功。遗传算法中的突变是指随机的将所选中的个体的基因取反，以产生与原始种群

不同的基因。而且变异操作也可以重新补充由于交叉操作而被破坏的有用基因。

由上述介绍的遗传算法的基本操作可见，“早熟"问题的产生是由于在遗传的

后期，由于交叉操作和选择操作的作用，优良个体急剧的增加使种群失去多样性，

而变易操作由于其发生的概率远远小于交叉操作发生的概率从而不能产生足够数

量的有用的个体，从而造成程序陷入局部最优，达不到全局最优解的现象。而如果

盲目地增大变异操作的概率则使遗传算法向随机算法的方向发展，最终丧失了遗传

算法的优越性。另外如果所求问题在工程上要求的时间比较严格，则收敛时间长也

是遗传算法的缺陷之一。

4．2．3．2灾变遗传算法

为了进一步提高遗传算法的全局搜索性能，需要～种力量来改变初始种群集中

分布情况。灾变往往是对绝大多数生物的灭顶之灾，只有适应能力特别强的物种或

者个体才能得以生存，并进入下一代的繁衍。文献[84]指出，灾变后的最优解在新

一轮进化中的作用与将灾变前的s个个体直接加入群体相当，因此，灾变可以在不

扩大群体规模的情况下隐含扩大的群体规模，从而提高了遗传算法的全局性能。文

献[85]提出了突然增大变异概率对不同个体实施不同的变异，以产生不同数目的后

代，但变异率何时提高、提高多少才能达到要求，需要大量的经验和计算。文献[86]

引入了尖点灾变模型，得到了灾变临界条件。

本文采用了锦标赛方法，它强调的是适应度的相对值，可以保证“灾变’’之后，

原先得到的局部最优解能被选到繁殖池中来，经过与重新产生的其他区域中的个体

进行交叉之后，能以更大的概率跳出该局部最优解所在区域，找到全局最优。

程序流程图见下图
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4．2．4预测模型建立

图4-5程序流程图

4．2．4．1数据来源

根据上一章的分析，得出原始负荷序列所分解的分量一波动与电铁负荷的特点

相近，认为分量一反映电铁负荷的波动特点，因此选取该段负荷分量序列作为分析

对象。图3-6中可以发现该分量在短时间内的变化很快，呈现出无规律的大升和大

降，并且具有一定的冲击性，波动剧烈。结合电铁负荷的影响因素特点，考虑每日

客车流量对电铁负荷变化的影响。
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4．2．4．2模型建立

(1)确定最小二乘支持向量机输入变量。

(a)前20个自相关函数值

j ?
’

； j

(b)前20个偏相关函数值

图4-6前20个自相关和偏相关函数值

从图中可以看出该序列的自相关函数很快衰减到零，序列足够平稳。因此，可

将序列识别为ARMA◇，q)模型。由于模型识别具有很大的灵活性，为得到更合理

的模型，对P=1，2，3：q=0，1多组阶数进行参数估计和模型检验，检验结果如下：

表4-2模型检验

通过AIC和SC准则确定模型为ARMA(3，1)。因此可以把最d"--乘支持向量

机的输入变量确定为电铁负荷序列ARMA(3，1)的最近3天历史值以及最近1天残

差，同时考虑到列车运行计划对电铁负荷的影响较大，因此也将其作为输入变量，

因此确定预测模型的输入变量共有5个。

(2)确定最小二乘支持向量机的两个参数：边际系数f和核函数的控制半径y。

考虑到RBF核函数具有一定的代表性，它在处理输入空间线性不可分数据时具

有较好的效果，因此选择RBF型的高斯核函数n(x，zI)=exp(一yllx—X’IId)。式中d为
阶数；Y是一个控制半径的正数。需要选择两个参数：d、Y。但通常d一般设为2，

此时核函数值为两个样本的欧式距离相关，y控制核函数的宽度。因此共需要选择

两个参数：边际系数f和核函数的控制半径y。

利用灾变遗传算法进行优化的依据是适应度函数，适应度函数是个体空间到实

数空间的一个映射这里一个个体代表最小二乘支持向量机算法的一组参数，个体对

应的适应度函数则是该组参数下的算法性能。即适应度函数选取LOO误差，此时

优化函数为：
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m—inF(C，y)=s'LOO (4—14)
L，，

约束条件为ICto．-<c≤co(4-15)
L厂伽)y≤‰

(3)预测步骤。

①利用时间序列和负荷影响分析结果确定最小二乘支持向量机输入变量，并进

行归一化处理，然后将样本集分为训练样本集合预测样本集；

②将染色体和适应度分别对应于最d,-．乘支持向量机的两个参数边际系数C、

核函数的控制半径，和目标函数，固定码长(边际系数C为5位，核宽度系数7为

3位)，并确定参数变化范围为C∈【l，9600】，Y∈【0．1，10】；

③染色体初始化，形成初始种群；

④进行遗传操作：选择、交叉、变异，计算每一代染色体的适应值；

⑤判断是否进行灾交操作，若是则进行灾变，补全种群规模，若否则进入下一
止
歹；

⑥判断是否收敛或达到迭代次数，若是则输出结果并结束，若否则转④；

⑦采用RBF核函数，利用训练样本进行训练，建立负荷预测模型；

⑧利用测试样本进行预测。

4．2．5预测结果分析

口mIn

图4-7实际值和预测值比较图

本文采用相对误差、平均相对误差作为误差评价指标。

E：!盥
‘

Z

‰=万1善n吲
其中：r表示实际负荷序列；霉表示负荷预测值，

(4-16)

(4-17)

Ⅳ表示预测数据的点数，巨表
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示f点预测相对误差，E枷F预测的平均相对误差。利用上文介绍的方法与未进行输

入变量分析和未进行参数优化分别对测试数据进行预测。预测发现，利用本文方法

的最小相对误差为0．039％，平均相对误差为25．93％，未进行输入变量分析时的最

小相对误差为1．01％，平均相对误差为87．61％，说明通过时间序列分析和因素影

响分析，得出影响电铁负荷变化的重要因素，确定输入变量，较主观选择变量更加

科学，更加准确；而未进行参数优化时的最小相对误差为0．81％，平均相对误差为

94．22％，说明利用灾变遗传算法对模型参数进行优化可以有效选择最优参数，进一

步提高预测精度。

由于该实例的数据序列与电铁负荷序列的非线性特征类似，波动规律相似，影

响因素也类似，因此可以将该方法运用到实际的电铁负荷预测中。试验证明，该方

法运用到实际的电铁负荷预测也同样可以得到较好的效果。

4．3分量二预测模型

由于分量二受气象因素影响较小，且本身波动规律性不强，因此可用时间序列

进行预测。

4．3．1时间序列特征分析

分量二如3-6图所示，可以发现分量二的波动规律性不强，变化较为剧烈。计

算序列自相关函数值和偏相关函数值，如图4—8所示。

样本

(a)前20个自相关函数值

f t i ； i
l ‘l {

一
；

样本

(b)前20个偏相关函数值

图4-8前20个自相关和偏相关函数值

从图中可看出，自相关函数不能很快衰减到零，分量二序列非平稳，需要进行

平稳处理。因此对该序列进行一阶有序差分变换，所得差分序列的自相关函数值和

偏相关函数值如图4-9所示。
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埋'
簌

暴。
霉
皿．1

f
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l l ；
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{
一

i
’

；
； I ； I

嚣1
暴。
霉
霉．'

5 10 15

样本

(a)前20个自相关函数值

样本

(b)前20个偏相关函数值

图4-9前20个自相关和偏相关函数值

由图中可知，一阶差分不能完全消除序列的非平稳性，因此需要进行二阶差分，

经过二阶差分后的自相关函数值及其偏相关函数值如图4-10所示。

t

I l
’

； i
； ：

样本

(a)前20个自相关函数值

{ ； ；
t ： i ；

l
工 ：

· · ·
’

；
‘

’ ’ 一

{
’ 一 ’ ’ !

● I ●

样本

(b)前20个偏相关函数值

图4-10前20个自相关和偏相关函数值

此时该差分序列的均值趋近于O，且自相关函数很快衰减到0，序列变得足够

平稳。由于ARMA模型形式都存在序列均值为0的假设，否则应做必要的转换。若

序列的样本平均数为歹，均指标准误差为s歹，则当歹落入±知审时，认为序列满足O

均指假设。均值标准误差采用式(4-18)近似计算：
，r2 肼 l

s罗一芦(1+2∑A)】- (4—18)
刀 镯

其中，仃j是序列样本方差，众为样本方差相关系数，k=1到M表示前M个显

著不为0的样本自相关系数，”是序列观测量。因此计算得到该序列二阶差分后样

本平均数歹是0．0064，均值标准差岛为0．41，序列均值与0无显著差异，因此分量

二序列识别为ARIMA(p,Z D模型。
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4．3．2模式识别

因为经过二阶逐期差分，故d一2。观察二阶差分序列的偏、自相关函数图，如

图4-10，P一2比较适合，自相关图显示q-3。考虑到AR模型是线性方程估计，

相对于MA和ARMA模型的非线性估计容易，且参数意义便于解释，故实际建模

时常希望用高阶的AR模型替换相应的MA或ARMA模型。综合考虑，可供选择的

bd,q)组合有：(2，2，3)、(3，2，2)、(4，2，1)、(5，2，o)。将各模型进行参数估计和

模型检验，检验结果汇总列入下表。

表4-3模型检验

通过AIC和SC准则选择模型ARIMA(4，2，1)比较合适。

4．3．3模型建立

将其通过检验的模型改写成为：

(1-1．101435B+1．16446782-0．53039483+0．35829184)(1一B2乃，f=(1+1．012414B)a,
(4一19)

4．4分量三预测模型

由于分量三的气象因素影响较为复杂，实时气象因素对该负荷分量影响不稳

定，不能运用多元回归的预测方法，因此考虑运用最小二乘支持向量机的方法对其

进行预测。

首先确定最小二乘支持向量机的输入变量。

计算分量三序列自相关函数和偏相关函数，如图4-1l所示。

靼
籁0．5
圜

鉴0静
皿．0．5

样本

(a)前20个自相关函数值
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1
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翼o．
圜
水
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皿田．

1

目
籁0．5
圜

娄 。

样本

(a)前20个自相关函数值

根据第三章的分析，分量四波动规律性较强，与实时气象因素的关联度较大，

关联规律较稳定，因此采用多元线性回归的方法对其建立预测模型。
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4．5．1多元线性回归理论

4．5．1．1多元线性回归模型

设黾，x：，⋯xP是p◇>1)个线性无关的可控变量，y是随机变量，它们之间的关

系为：

Jy。6b+‰+⋯+％～+￡ (4—20)

ls一Ⅳ(o，仃2)
这里‰，2jI，⋯，bp，仃2都是与而，x2，⋯‘无关的未知数参数，占是随机误差(或随机干扰)，

这就是P元线性回归模型。式(4—20)两端去数学期望，得

Ey-‰+6如+⋯+bpxp
(4—21)

显然助是而，X2，⋯％的函数。式(4—21)称为回归平面方程，其中bo，岛，⋯，％成
为回归系数。

4．5．1．2未知参数估计

对变量而，x：，⋯xP和Y作珏次独立观察，可得容量为n的一个样本

瓴。，毛：，⋯，％，yA O一1，2，⋯，刀)。在负荷预测中，这些常量是过去的历史资料。由式

(4-20)可得

y1；％+6^l+brrh2⋯+6P墨LP+￡l

Y2 2bo+％l+62屹⋯+bpX2p+￡2 (4—22)

Y。s％+6捣l+62】‘2⋯+6p工0+气

这里各个岛一N(o'口2)，且￡l，￡2，⋯，￡。是相互独立的·

为了数学处理上的方便，将式(4-22)可用矩阵形式来表示。记

y=

M

y2
●

：

咒

，X。

B 111

％

6l
：
●

bP

1 毛l

1 x2l

⋯五p

⋯屯P

1矗l⋯‰

￡l

92
●

：

s“

于是，式(4-22)可写为
Y；船+￡ (4—23)

式中，￡是／7维随机向量，它的分量是相互独立的。则式(4—23)为P元线性

回归模型的矩阵形式。

下面用最小二乘法求未知参数‰，岛，⋯，bp的估计量。作离差平方和

Q=∑(咒一bo一6l毛l一·-bp％)2 (4—24)

7=I
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选取瓦，巨，⋯，乞，使当％一瓦，6l一匠，⋯，％一毫时，离差平方和9达到最小。依据
高等数学中求多元函数极值的方法，取p分别关于‰，2jl，⋯％的偏导数，并令它们都
等于零，得方程组

罢一砉魄小％1--．．．--w一。
署川砉魄小‰l--·o．--％咖-。

詈l_2塞以-60-吼1⋯％％心一。
解此方程组得到的不是％，岛，⋯％的真实值，而是估计值反，巨，⋯，瓦，故将此方

程组化简并改写为

n瓦+(砉毛·域+(砉五：近+．．．+(砉％臧=喜咒
(喜薯-厩+(砉《虹+(砉薯^：近+．．‘+(砉气^砖=砉而拂 (4—25，

(砉～厩+(砉～气-近+(砉％毛：近+．．·+(砉《蜂=砉～咒
这个方程组称为正规方程组。容易验证

工’X—

l 1 ⋯ l

五l 屯l⋯吒l

^p x2P⋯x叩

X’y一

1而l⋯毛，

1屯l⋯嘞

1‘l⋯～

1 1 ⋯ 1

五l 屯l⋯‘l

■p z2_P⋯‰

M

y2
●

：

y。

疗 ^

善毛t
⋯

善～

善毛- 善《 ⋯善薯，嘞

荟～善～毛，
^

善咒
^

∑M
I-1

善Ⅵ

一

⋯

荟《

又记B的估计值矢量为雪。于是，正规方程组式(4—25)可写成矩阵形式为

X·妇。X·Y (4-26)

由于‘，X29""～线性无关，所以，J的列向量线性无关，这样方程式(4—26)的

系数矩阵X’X是可逆的。故可得到式(4-26)的唯一解为
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B=

^

60
^

岛
；
^

％

=【X’X)一1X’Y

这就是回归模型参数估计表达式。

将得到的磊，磊，⋯，丘代入式(4—27)的右端，并记作
y=bo+岛五+⋯+％‘

(4-27)

称这个方程为P元线性回归方程(或称为回归平面方程)，简称回归方程。这

里的瓦，毛，⋯，瓦称为回归方程的系数。

4．5．2模型建立

针对分量四的波动特点与影响匦素特性，分量四与实时温度、实时湿度、实时

风速这三个气象因素相关性较大，因此将该三个影响因素作为模型自变量，同时考

虑历史负荷对预测值的影响，将预测日的前一天历史负荷作为自变量之一。因此该

分量模型有四个自变量，分别是：前一天历史负荷load、预测日实时温度预报值temp、

预测日实时湿度预报值humi、预测日实时风速预报值wind。然后建立多元线性回归

模型，可得到如下结果。

表4—4拟合模型情况

表4—4为所拟合模型的情况简报，根据表中显示，R2和豆z接近于l，表明模型

的拟合效果非常好。通过模型检验，得出所用的回归模型F值为204．247，P值为

0．000，因此该回归模型是有统计学意义的。

表4-5模型系数及其检验

上表4—5给出了包括常数项在内的所有系数的检验结果，用的是t检验，同时

还给出系数。可见常数项和各变量都是有统计学意义的。根据表的结果可得到下面

的估计方程：
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脚：=44．365+0．806xload-6．334xtemp-0．311xhumi+3．211xwind (4-28)

4．6余量预测模型

由于余量的波动规律以及影响因素特点与分量四相类似，因此余量也采用多元

回归进行预测建模。该分量模型同样为四个自变量，分别是：前一天历史负荷load、

预测日实时温度预报值temp、预测日实时湿度预报值humi、预测日实时风速预报值

wind。然后建立多元线性回归模型，可得到如下结果：

表4-6拟合模型情况

表4-6为所拟合模型的情况简报拳根据表中显示，尺2和豆2接近于l，表明模型

的拟合效果非常好。通过模型检验，得出所用的回归模型F值为0．001407，P值为

0．000，因此该回归模型是有统计学意义的。

表4-7模型系数及其检验

上表给出了包括常数项在内的所有系数的检验结果，用的是t检验，同时还给

出标准化／未标准化系数。可见常数项和各变量都是有统计学意义的。根据表4-7

结果可得到下面的估计方程：

杰=206．150+0．771xload-4．522xtemp-0．025xhumi+3．902xwind (4—28)

4．7预测模型重构及模型评估

为：

设各分量的建模预测值分别为I确IF．，余量的预测值为东那么原始负荷的预测值

^ ^ ^ ^

X=IMF,+]MF2+⋯+IMF．+东 (4-29)

按公式(4—29)求出负荷的预测值，并进行误差计算。



华北电力大学硕士学位论文
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图4-13实际值和预测值比较图

通过对预测数据的统计分析，采用本文基于局部建模的预测方法进行短期负荷

预测的最大相对误差为1．7％，最小相对误差为O．30％，平均绝对百分误差为0．68％；

而同时本文利用同样的样本数据直接利用时间序列预测法和最小二乘支持向量机

进行预测。利用时间序列预测法的最大相对误差为7．48％，最小相对误差为0．7l％，

平均相对误差为1．79％；利用最小二乘支持向量机进行预测的最大相对误差为

7．97％，最小相对误差为0．312％，平均相对误差为2．99％。

通过对预测数据的误差计算及其统计分析，得出它们的误差曲线。

对比实际负荷曲线与误差曲线以及各中方法的误差曲线，可以看出，基于局域

波的预测方法的误差总体较小，且误差波动很小，预测效果理想，而后两种基于全

局建模的预测方法总体误差大，且波动大，预测效果较差。

器

枷
喳
-I=，
IX
rrrr

1‘r

t(min)

(a)基于局域波的预测相对误差曲线
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因素，它们对负荷也有一定的影响。实际上，天气状况对负荷有一定影响，阴天负

荷较大，晴天负荷较小；气压与负荷成反比关系，日平均气压越大时，负荷越小，

平均气压越低，负荷越大；冬季白天云量与电力负荷有一定的正相关性。

4．9本章小结

电铁负荷对电网冲击性越来越大，严重影响地区负荷预测的精度，研究含有电

铁负荷的地区负荷对电网调度运行具有重要意义，本章在分析地区负荷特性的基础

上，对该地区建立预测模型，得到结论如下：

(1)利用基于灾变遗传算法的时序最小二乘支持向量机法对电铁负荷预测是

有效的。时间序列法和因素影响分析出影响电铁负荷变化的主要因素，进而选择最

小二乘支持向量机的输入变量；运用灾变遗传算法对模型的边际系数C和核宽度系

数I，进行优化，明显提高了预测精度。

(2)本章根据第三章的分析结果，对各分量分别进行建立了预测模型，对分量

一采用灾变遗传算法的时序最／b-乘支持向量机法；根据分量二的波动特点，运用

了时间序列预测法；对分量三的预测，是结合其变化规律和影响因素特征，运用最

小二乘支持向量机进行预测；分量四和余量由于其波动较有规律，变化规律较为简

单，因此运用多元回归模型进行预测。

(3)最后将各分量的预测结果进行重构，得出最后的负荷预测值。经过对比发

现，基于局部建模的预测方法的精确度明显比基于全局建模的预测精确度高，说明

基于局部建模的预测方法的有效性。

(4)对产生误差的原因进行了分析，阐述了影响负荷预测的相关因素。
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第五章结论

影响负荷预测的因素是复杂多样、规律各异的。不同类型负荷的时间变化规律

不同的，影响情况也非相同，由各类负荷构成的系统负荷的变化规律就变得很复

。因此在进行短期负荷预测时，既要充分分析、掌握并运用其自身规律性，又要

顾各种因素的影响。目前对负荷分析的研究还不是很深入，对地区级负荷的分析

是少之又少。另外新类型负荷如电铁负荷占网内用电量的比例越来越大，由于其

荷的特殊性，难以把握负荷的变化规律，严重影响地区负荷预测的精度。因此研

这类具有电铁负荷的地区级负荷对电网调度运行具有重要意义。论文在阅读大量

献的基础上，提出了基于局域波的预测新方法，其中采用了局域波、近似熵、灾

遗传算法、最小二乘支持向量机等前沿理论，对某地区的负荷特性及其短期负荷

测作了研究，总的来说，本文取得了如下一些研究成果：

(1)利用局域波能有效处理非平稳信号的能力，将负荷序列分解为若干个分

，分解后的分量能有效反映负荷的本质特征，通过Hilbcrt变换分析出各分量对总

负荷的波动贡献。

(2)近似熵具有很强的表征信号不规则性和复杂性的能力，通过计算各分量与

际各类型负荷的近似熵，将其作为它们的特征参数，为各分量的负荷类型识别提

有效的依据。

(3)应用Spearman相关系数来分析由局域波分解所得的各分量及余量与实时

象因素之间的相关程度，精细化挖掘出气象因素对它们的影响情况，并且直观的

示了各分量及余量与实时气象因素的关联情况，将此作为负荷预测的基础。

(4)研究了电铁负荷的负荷特性并分析了其影响因素，针对电铁负荷特性提出

了一种基于灾变遗传算法的时序最tJ、--乘支持向量机的负荷预测方法。利用时间序

列法和因素影响分析，选择出最小二乘支持向量机的输入变量；运用灾变遗传算法

对模型的边际系数C和核宽度系数，，进行优化，明显提高了预测精度；利用最小支

持向量机进行负荷预测，取得较好的效果。

(5)通过对负荷分量特性以及影响因素的分析，选取适合的预测模型，分量一

运用灾变遗传算法的时序最小二乘支持向量机的负荷预测方法，分量二运用时间序

列预测模型，分量三同分量一的方法，分量四和余量采用多元回归预测模型，并对

各分量的负荷模型进行重构，得出最后负荷预测结果。

冲击负荷是一种比较复杂，对地区负荷预测影响较大的负荷类型，对冲击负荷

的研究还需要进一步探讨，需要全面深入地分析这类负荷的特性、波动规律，以及

研究这类负荷的预测方法，从而提高整体地区负荷预测的精度。
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