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摘　要：分析了多种负荷预测的方法�着重分析了负荷的混沌特性与小波特性�同时分析了小波变换能够反应负荷的
变化趋势与随机因素。利用Ｍａｔｌａｂ工具�建立了基于小波理论与混沌理论相结合的负荷预测模型�并利用该模型对
四川某地区短期电力负荷进行了有效的预测。
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0　引　言
短期负荷预测直接影响着电力系统开停机的调

控。在电力市场条件下�预测的精度直接关系到整个
电力系统运行的经济效益�作为电力系统的一项基本
工作�短期负荷预测一直受到广泛关注 ［1］。

长期以来�人们对电力系统负荷预测�特别是短
期负荷预测进行了大量的研究�提出了许多有效的方
法。近年来�随着科学技术的迅速发展�预测理论技
术也取得了长足的进展�新的预测方法�尤其是属于
人工智能与模式识别领域的新方法不断出现�为电力
负荷预测问题的研究提供了有力工具 ［2］。

文献 ［8］应用了回归模型预测法�文献 ［3］应用
了时间序列预测法�文献 ［6］应用了人工神经网络
法�文献 ［5］应用了灰色预测法�文献 ［6］应用了模糊
数学法�文献 ［7］应用了小波分析方法。各种不同方
法的应用�为负荷的预测提供了多种预测手段。事实
上�就现有的文献来看�中国电网的负荷记录�基本上
都具有混沌特性�并且其关联维数常常为2点多 （界
于2和3之间 ）。
1　短期电力负荷的混沌特性
1．1　混沌特性

短期电力负荷具有很强的混沌特性。电力系统
的短期负荷受到各种社会、自然因素影响�是典型的
非线性系统�一般方法难于精确建模 ［1］。而混沌理
论�则打破以往传统分析中单一的确定性分析或随机
性分析�建立将两者统一起来的有效分析方法�利用
短期电力负荷的混沌特性�通过建立电力负荷的混沌
模型�可以有效地进行短期电力负荷的预测。文献
［1－8］已成功建立了电力负荷的混沌模型�并就长
期、中长期、短期电力负荷进行了预测。
1．2　短期电力负荷混沌模型的预测方法

近年来�随着非线性系统研究的发展�基于混沌
理论的非线性时间序列预测模型在短期电力负荷预

测中的应用引起了人们的广泛兴趣�越来越多的基于
混沌理论的预测方法应用于电力系统短期负荷预测�
而且取得了较好的预测效果 ［6－8］。

2　短期电力负荷小波分析和混沌模型
2．1　短期电力负荷仿真步骤

设计一个基于混沌时间序列的电力负荷预测系

统�利用小波分解将电力负荷数据的高频分量与低频
分量进行分解。判断分量的混沌特性�对于具有混沌
特性的分量�采用混沌模型进行预测�其他分量采用
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ＲＢＦ网络利用样本进行训练并预测�最后进行小波
重构。本程序电力负荷序列采用了四川省电力公司
某供电局30日的电力负荷数据。短期负荷预测流程
图见图1所示。小波分量预测流程图见图2所示。

图1　短期负荷预测流程图
2．2　电力负荷的小波分析
2．2．1　小波理论

小波理论源于傅里叶分析。经傅里叶变换处理
后的信号只能在时域或者频域进行分析。经小波平
移和伸缩变换处理后的信号�可在时频域对其局部细
节进行多分辨分析。小波因而被形象地称为 “数学
显微镜 ”。小波变换的变换因子一般由连续小波函数
见式 （1）。

ψ（ａ�ｂ） （ｔ） ＝ 1
｜ａ｜

ψ（ｔ－ｂ
ａ
） （1）

其中�ψ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）；ａ为伸缩尺度；ｂ为平移尺度。

图2　混沌模型预测流程图
若ψ（ｔ）满足可允许性条件�则

　　　　Ｃψ ＝∫＋∞－∞ ｜ψ（ｖ）｜2｜ｖ｜ ｄｖ＜＋∞ （2）
其中�ψ（ｖ）＝∫＋∞－∞ψ（ｔ）ｅ－ｉｖｔｄｔ�即函数ψ（ｔ）的傅里叶
变换�那么ψ（ｔ）称为小波母函数�它可以进行小波变
换。对于任意ｆ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）�其小波变换如下。

ｗｆ（ａ�ｂ） ＝ 1
｜ａ｜∫＋∞－∞ ｆ（ｔ）ψ-（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （3）

　　式 （2）可允许性条件的重要意义在于�如果ψ（ｔ）
的傅里叶变换ψ（ｖ）在原点ｖ＝0处连续 �则 必 有
ψ（0）＝0�即∫＋∞－∞ψ（ｔ）ｄｔ＝0。这说明函数 ψ（ｔ）有
“波动 ”的特点。又由于ψ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）�于是ψ（ｔ）只
在原点附近才有明显起伏�而在远离原点的地方必将
迅速向零衰减�所以它被称为 “小波 ”。从物理意义
来看�参数ｂ决定 ｔ的波动时间�参数 ａ决定波动的
幅度�这体现了小波变换 “时域－频域 ”分析的思想。

已经证明�连续小波函数的线性组合在Ｌ2（Ｒ）中
是稠密的�即 其 线 性 组 合 可 以 逼 近 任 意 ｆ（ｔ）
∈Ｌ2（Ｒ）�这从理论上严密地保证了小波网络逼近的
可靠性 ［10］。
2．2．2　电力负荷的小波特性

电力负荷小波分解重构后�得到的低频近似子序
列反映了负荷本质变化趋势�而高频细节子序列则能
细致地刻画各种随机因数对于负荷波动的影响。因
此�小波分析能够揭示负荷序列在不同层次上的详细
结构�从而把握负荷波动非线性的本质。
2．3　ＲＢＦ神经网络预测

由于电力系统负荷的小波分量的特性�在进行电
力负荷的小波分量分析时�发现部分分量不具有混沌
特性�故采用ＲＢＦ网络做为该部分分量的预测网络
进行预测。
2．4　混沌模型预测
2．4．1　混沌理论

一般认为混沌 （ｃｈａｏｓ）研究开始于 1963年
Ｌｏｒｅｎｚ关于大气运动方程的数值研究。混沌时间序
列是由混沌模型生成的具有混沌特性的时间序列�混
沌时间序列分析的基础是相空间重构理论及相空间

重构方法�故相空间重构参数的选取是非常重要的。
Ｐａｃｋａｒｄ等建议用原始系统中的某变量的延迟坐

标来重构相空间�Ｔａｋｅｎｓ证明了可以找到一个合适
的嵌入维�即如果延迟坐标的维数�ｍ≥2ｄ＋1�ｄ是
动力系统的维数�在这个嵌入维空间里可以把有规律
的轨迹 （吸引子 ）恢复出来。亦即在重构的 Ｒｍ空间
中的轨线上原动力系统保持微分同胚�从而为混沌时
间序列的预测奠定了坚实的理论基础。
2．4．2　电力负荷的混沌模型

在相空间重构中延迟时间和嵌入维数的选择至

关重要�这两个参数的合理选择和优化直接关系到所
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逼近的吸引子的真实性和可靠性。
（1）延迟时间的选择
在实际操作中最佳延迟时间的选取方法主要有

以下几种：①互信息法；②其他信息论的方法�如冗余
度法、信息熵等方法；③自相关法和复自相关法；④预
报效果法；⑤真实矢量场法；⑥波动积法；⑦填充因子
法；⑧累积局部变形法；⑨简单轨道扩张法；⑩奇异值
分数 （ＳＶＦ）法和Ｊａｃｏｂｉ矩阵行列式法 ［11］。

（2）嵌入维数的选择
在实际操作时�求取最佳嵌入维数的方法主要有

以下几种：①关联指数饱和法；②奇异值分解 （ＳＶＤ）；
③伪最邻近点；④改进的伪最邻近点法；⑤预测效果
法；⑥映象距离法；⑦真实矢量场法 ［11］。

（3）混沌时间序列的确定性检验
混沌时间序列的复杂变化是由随机因数引起或

是由自身内在的确定性动力学机制支配�可用如下方
法判别：①Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射；②功率谱；③Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。

3　程序及实现
3．1　小波分解重构

小波分解重构中�需要确定小波分解的尺度�结
合文献 ［12］提到的研究方法�根据信号奇异点检测
原理�常用信号的李氏指数大于零�所以其模极大值
点的幅度随尺度增大而增大。由于多尺度变换把高
频信号逐步剥离�可以认为信号的主干在高尺度的低
频系数上�于是分别做了ｄｂ2、ｄｂ3、ｄｂ4、ｄｂ5小波对原
始序列的高尺度变换�当分解尺度为4时�可以看到
低频系数ａ如图4所示�图3和图4为ｄｂ3及ｄｂ4小
波变换对比图。

由图4可见�ｄｂ4（即4尺度分解 ）低频分量ａ能
很好地反应本地区的基本负荷特性�因此本研究选取
了该尺度的小波分解做为小波分量相空间重构的第

一步。
3．2　小波分量相空间重构

本程序对于小波分量进行了相空间重构�部分重
构图分别如图5、图6、图7、图8所示。

在该仿真中�分析了各分量的混沌特性。其中�
基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数法的方法被用于该部分分析

中�Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是判断系统混沌行为的重要指标之
一�即正的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数意味着混沌�同时Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数也刻画了相空间相体积的收缩与膨胀过程。

3．3　负荷预测图
按照程序设计�经过仿真�这里的负荷预测图如

图9所示。抽取了600个实际负荷曲线的样本集�经
过该程序预测了最后10个负荷的值�其中无点线代
表实际负荷曲线�有点线代表预测负荷曲线。
3．4　预测误差分析

对于同一预测项目可以用均方误差的大小来衡

图3　小波3尺度分解图

图4　小波4尺度分解图

图5　ａ分量的二维相空间重构图
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图6　ａ分量的三维相空间重构图

图7　ｄ1分量的二维相空间重构图

图8　ｄ1分量的三维相空间重构图
量各种预测方法的好坏�但对于不同的预测项目�由
于观测值不同�故只比较均方误差的大小不能说明问
题。于是采用了平均绝对百分比误差 （ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ�ＭＡＰＥ�记其符号为 ＥＭＡＰ）做为比较
标准。其计算公式为

ＥＭＡＰ ＝1ＮΣ
Ｎ

ｉ＝1
ｘｉ－ｘ^ｉ
ｘｉ

×100％
　　经过计算�该仿真的均方根误差 （ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ�ＲＭＳＥ）为0．9028％�表明预测模型比均
值预测模型好。ＭＡＰＥ值为2．6109％�符合高精度
预测模型范围。

图9　负荷预测图

4　结论及展望
本课题着重研究了电力负荷序列的混沌特性及

小波特性�并利用混沌仿真方法与小波方法相结合的
仿真算法�进行了负荷预测�取得了很高的预测效果。
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由谐波电流或等效干扰电流通过感性耦合在平行接

近的双线电话回路中产生的杂音电动势�应按不同
的运行方式进行计算。
4．2．1　双极回路运行方式

直流输电线路在双极回路运行方式下�应分别计
算进入大地回路的和极导线的谐波电流在双线电话

回路中产生的杂音电动势。
ｅｍｒ＝λｍＺｍＩｄｑｒｌｐＢＫｍ800×103
ｅｍｅ＝λｍＺｅ′ＩｄｑｅｌｐＢＫｍ800×103

式中�ｅｍｒ和ｅｍｅ分别为由大地回路的和极导线的谐波
电流在双线电话回路中产生的杂音电动势�ｍＶ；λｍ
为双线电话杂音敏感系数�按实际情况取值；Ｚｍ为直
流输电线路双极大地回路与双线电话回路的800Ｈｚ
感性耦合阻抗�Ω／ｋｍ；Ｉｄｑｒ为直流输电线路双极回路
进入大地回路的谐波电流的等效干扰电流�Ａ；ｌｐ为
直流输电线路与电话回路的接近长度�ｋｍ；Ｂ为电信
线路传播效应的衰减系数�按实际情况计算；Ｋｍ800为
各种金属接地导体800Ｈｚ的磁综合屏蔽系数；Ｚｅ′为
直流输电线路双极回路极导线与双线电话回路的

800Ｈｚ感性耦合阻抗�Ω／ｋｍ；Ｉｄｑｅ为直流输电线路双
极回路极导线的谐波电流的等效干扰电流�Ａ。

双线电话回路总的杂音电动势ｅｍ为

ｅｍ ＝ ｅｍｒ
2＋ｅｍｅ2

4．2．2　单极大地回路运行方式
在单极大地回路运行方式下�双线电话回路中产

生的杂音电动势计算按以下公式计算。
ｅｍｒ＝λｍＺｍＩｄｑｒｌｐＢＫｍ800×103

4．2．3　单极金属回路运行方式
在单极金属回路运行方式下�在双线电话回路中

产生的杂音电动势按以下公式计算。
ｅｍｅ＝λｍＺｅ′ＩｄｑｅｌｐＢＫｍ800×103

　　直流输电线路在单极大地回路运行方式下的干

扰影响为最大�在单极金属回路运行方式下的干扰影
响为最小。若单极大地回路不作为一种正常运行方
式�而只是在调试、试运行或当直流系统发生故障和
检修时采用�由于运行时间不长�其产生的干扰影响

时间很短�可不考虑。因此可用双极回路运行方式来
检验直流输电线路对电信线路是否存在干扰影响。

直流输电线路对架空明线电信线路的干扰影响

较大�但对电缆电信线路的干扰影响较小。中国目前
的电信线路多为电缆和光缆�特别是在发达地区�架
空明线已很少了。因此只要注意将直流输电线路与
电信线路离开适当距离�交越角度大于45°�则在一
般情况下可以避免干扰影响�或采取适当的防护措
施�则可不必装设直流滤波器以抑止谐波电流。
5　结　论

以上对高压直流输电技术的基本问题如电晕损

失、无线电干扰、导线表面电场强度的计算及其对电
信线路的影响等问题做了阐述。主要对特高压直流
输电线路高海拔及平原地区直流导线起晕场强、导线
场强、无线电干扰的计算及分析的研究现状进行了综
述�有利于中国发展高压直流输电技术。
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