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摘要：提出了一种基于小波系数和 BP神经网络相结合的电力系统短期负荷预测新方法。把过去直接对负荷序列的预测替代 

为对小波系数的预测，并对小波细节系数作分层软闽值处理。详细介绍了小波系数结合 BP神经网络进行预测的新方法，并 

给出算例验证。 
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Abstract： A new method of short—term  load forecasting based on wavelet coefficients and BP neural network is proposed in this 

paper．The forecasting to wavelet coefficients has replaced the forecasting to load sequence．The wavelet coefficients on different 

scales are forecasted by BP neural networks respectively after wavelet detail coeffi cients have been dealt with by layer soft threshold． 

The new method combining wavelet coefficients with BP neural network is introduced in detail in this paper and the example about 

the method is given as wel1． 
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0 引言 

电力系统负荷预测就是根据历史负荷值，在满 

足一定精度的情况下决定未来某特定时刻的负荷 

值。负荷预测是电力系统一项非常重要的工作，它 

在电力系统的运行、规划、控制等方面均有十分重 

要的作用。此外，负荷预测也是我国实现电力市场 

的必备条件，具有重要的理论意义和实用价值。 

短期负荷预测是指日负荷和周负荷预测。为提 

高短期负荷预测的准确性和实用性，人们已做了大 

量的研究工作，提出了许多负荷预测的模型和方法， 

如常规的时间序列法、回归分析法：属于智能原理 

的神经网络法、专家系统法、模糊逻辑法、模糊神 

经网络法、混合型方法等，负荷预测的精度也逐渐 

提高。但由于负荷本身的随机性和复杂性，现有的 

各种方法各有一定的适用场合，需要不断改进和完 

善。小波分析是一种新兴的数学工具，它能任意的 

提取短期负荷序列的细节，通过使用小波分析，可 

以在任何水平上分析短期负荷序列，它对信息成分 

采取逐渐精细的时域和频域处理，尤其对突发与短 

时的信息分析具有明显的优势。本文研究了基于小 

波系数结合 BP神经网络的电力系统短期负荷预测 

的新方法，利用小波变换对负荷样本做序列分解， 

得到不同尺度下的小波系数，并对各尺度小波系数 

分别进行阈值选择，从而剔除掉无用的信息，保留 

有效信息。再由BP神经网络对作用阈值后的小波系 

数进行训练，最后通过小波逆变换重构出预测日的 

负荷序列。 

1 小波系数结合BP神经网络进行预测的方法 

小波系数与 BP神经网络结合起来进行负荷预 

测的基本思想是，通过小波变换将历史负荷序列分 

解，提取代表不同频率的各层高、低频系数，但是 

由于Mallat分解算法固有的频域混叠，分解后的各 

尺度中的数据存在不平稳特性，而神经网络的训练 

要求较高的样本数据平稳性[1l。所以，通过阈值的 

设定来减少系数的数量，从而提取有效信息，剔除 

无效信息。然后将阈值作用后的样本数据归一化， 

由BP神经网络对这些小波系数进行预测，最后通过 

小波逆变换得出预测日的负荷值。简而言之，就是 

把过去直接对负荷序列的预测替代为对小波系数的 

预测。 
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母小波以及尺度大小应根据负荷的特点进行选 

择，在一定的预测要求下，尺度选的太大并不能明 

显提高预测精度，反而还会降低计算的效率。本文 

采 用 近 似对 称 、光滑 的紧 支撑 双 正交 小 波 

db3(Daubechies函数)作为母小波，对负荷数据分解 

至尺度 3 J。小波的分解和重构采用的是多分辨分 

析的Mallat算法。计算过程用 Matlab语言实现。 

小波分析用于负荷预测过程，可细分如下几段： 

① 分解过程：选定一种小波 (db3)，对信号 

进行 3层小波分解； 

Mallat分解算法为 J： 

Ao[f(t)】=f(t) 

【 )】=∑H(2t—k)Aj—l【 )] (1) 
k 

)】=∑G(2t-k)Aj一·[ )】 
k 

公式 (1)中，t为离散时间序列号，t=l⋯2．． ； 

fit)为原始信号；J为层数，
．
卢1⋯2⋯J， G为时域中 

的小波分解滤波器，实际上是滤波器系数； 为信 

号fit)在第／层的近似部分 (即低频部分)的小波系 

数；Dj为信号 f)在第．7层的细节部分 (即高频部 

分)的小波系数。 

Mallat分解算法的含义是：假定所检测的离散 

信号
．
，( 为A0，信号

．
，(f)在第 2，尺度 (第．／层)的近似 

部分，即低频部分的小波系数 A 是通过第 2， 尺度 

(第，-1层)的近似部分的小波系数A『．1与分解滤波 

器 H卷积，然后将卷积的结果隔点采样得到的；而 

信号fit)在第 2，尺度 (第．7层)的细节部分，即高频 

部分的小波系数 Df是通过第 2， 尺度 (第．『_1层) 

的近似部分的小波系数A『_1与分解滤波器 G卷积， 

然后将卷积的结果隔点采样得到的。通过 Mallat算 

法的分解，在每一尺度 2j上 (或第．7层上)，信号
． 

被分解为近似部分的小波系数aj(在低频子带上) 

和细节部分的小波系数D (在高频子带上)。 

② 作用阈值过程：对分解后的各层系数分别 

选择阈值，并对细节系数作软阈值处理： 

由于Mallat分解算法所得到的小波系数中存在 

频域混叠，各尺度中的数据存在不平稳特性，而神 

经网络的训练要求较高的样本数据平稳性。所以， 

通过阈值的设定来减少系数的数量，从而提取有用 

信息，剔除无用信息。 

在实际的工程应用中，对信号进行非线性小波 

变换，在每一尺度中采用同一阈值显然不合适，在 

较低尺度上，会去除有用信息，因此，可以考虑用 

分层阈值法来克服这个缺点。根据历史负荷序列的 

特点及实际仿真的结果，可以得出如下结论：对分 

解后的各层小波系数选择阈值，低频部分不设阈值， 

对高频部分，根据各自特点选择相应的阈值。 

对细节系数作软阈值处理。小波采用软阈值来 

量化小波系数，即将小波系数的绝对值和阈值进行 

比较，小于或等于阈值的小波系数置零，大于阈值 

的小波系数变为两者的差值。通过作用阈值，可使 

细节部分的小波系数的数量减少。有利于后续神经 

网络的输入。 

⑧ 小波系数处理过程：为避免 BP神经网络的 

神经元出现饱和现象，要对进行训练的数据样本进 

行归一化处理，使输入的数据位于[0，1]之间。归一 
化公式为 】 

L’=(L—L )／(L 一Lml ma ⋯) (2) ＼ n， X ， 一 

然后用 BP神经网络分别对归一化后的各层数 

值进行预测； 

在输出层则用下面的公式重新换算回系数值： 

L=(L —L )J乙’+L (3) 

公式 (2)和 (3)中，L’代表归一化后的数值， 

L代表小波系数值，上叮n 、 分别代表各层中小波 

系数的最大和最小值。 

④ 重构过程：将神经网络处理后的小波系数通 

过小波重构算法，得出预测日期的负荷值。 

重构算法为： 

L厂O)]=2{ -2~)A+1L厂 )]+ (f一 ) +·【．厂(f)】) 
k k 

(4) 

公式 (4)中， 为分解的层数。h，g为时域中 

的小波重构滤波器，实际上是滤波器系数。 

重构算法的含义是：信号． 在第 2j尺度 (第_『 

层)的近似部分的小波系数，即低频部分的小波系 

数 A，是通过第 2川尺度 (第 l层)的近似部分的 

小波系数 隔点插零后与重构滤波器 h卷积以及 

第 2川尺度 (第 l层)的细节部分的小波系数 t 

隔点插零后与重构滤波器 g卷积，然后求和得到的。 

不断重复这一过程，直至第2。尺度，得到重构信号。 

2 算例验证 

本文采用盘锦地区电力系统 2006年 7月中 30 

天的负荷数据 (每天 24点，共 720点)作为采样数 

据。 

2．1小波分解 

对该负荷序列用 Mallat算法进行三尺度分解， 

采用近似对称、光滑的紧支撑小波 (db3)作为母小 



宋人杰，等 基于小波系数和 BP神经网络的电力系统短期负荷预测 一89一 

波。图 l是原始负荷序列及其各尺度域的小波分解 

系数 (小波系数是时间信号)。其中，ca3为该序列 

的低频部分 (称为近似部分)。cdl、cd2、cd3分别 

为序列在各尺度下的高频部分 (称为细节部分)。从 

图中可以看出，负荷序列具有明显的日周期性。 
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图 1原负荷序列及其小波分解序列 

Fig．1 Load series and its wavelet decompositions 

2．2阈值处理 

对分解后的各层小波系数选择阈值，低频部分 

不设阈值，对高频部分，根据各自特点选择相应的 

阈值。 

对细节系数作软阈值处理。本文采用软阈值来 

量化小波系数，即将小波系数的绝对值和阈值进行 

比较，小于或等于阈值的小波系数置零，大于阈值 

的小波系数变为两者的差值。通过作用阈值，可使 

细节部分的小波系数的数量减少。有利于后续神经 

网络的输入与训练。 

2．3各尺度域的建模和预报 

根据小波分解和阈值处理后的情况，对 ca3、 

cdl、cd2、cd3各层分别建立相应的预测模型，每 

个神经网络模型都是 3层，即输入层、隐含层和输 

出层。具体参数如表 1。 

本文提出的方法，是采用一个月的数据 (720 

点)作为历史负荷序列。如何负荷序列输入的点数 

有变化，则相应的小波系数数量也会有相应的变化。 

表 1 各负荷子序列预测模型参数 

Tab．1 Forecasting model parameters for subsequences of toad 

名称 ca3模型 cd3模型 cd2模型 cdl模型 

输入元数 94 30 24 32 

隐单元数 20 10 lO 10 

输出元数 7 7 9 14 

输入节点 a3尺度的小波 d3尺度的小 d2尺度的小 d1尺度的小 

信息 系数 波系数 波系数 波系数 

2．4预报结果 

对以上小波系数分别预测后，将结果叠加重构 

得到总的预测值。 
表 2 盘锦地区用 ANN方法和本文方法进行 

24 h负荷预报的结果 

Tab．2 Load forecasting results during 24 hours in Panjin 
district by ANN and the presented method respectively 

以盘锦地区电力系统 2006年 7月中3O天的负 

荷数据 (每天24点，共720点)作为历史数据，预 
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测 2006年 7月 31日的负荷。表 2是本文方法与直 

接用 BP法对一天 24点的预报结果的比较结果。表 

3是将上述方法同样应用到吉林地区负荷预测的结 

果。可以看出，该方法对吉林地区的负荷预测的精 

度更准确。 

表 3 吉林地区用ANN方法和本文方法进行 

24小时负荷预报的结果 

Tab．3 Load forecasting results during 24 hours in Jilin 

district by ANN and the presented method respectively 

3 结论 

本文利用了小波变换和 BP神经网络相结合的 

方法进行电力系统短期负荷预测。把过去直接对负 

荷序列的预测替代为对小波系数的预测，并对小波 

系数作阈值处理，然后对不同尺度域的小波系数采 

用神经网络进行预测，最后通过小波逆变换，得到 

预测日的负荷序列。通过盘锦地区与吉林地区的实 

际预测结果与传统的ANN方法对比表明，本文提出 

的方法具有很好的预测精度，可以满足实际运行需 

要 。 
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