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摘 要：为了融合参数模型和非参数模型的优点。对半参数回归模型在电力负荷预测中的应用进行了

研究．在原始数据预处理的基础上，运用相关性分析理论确定了半参数模型中的参数与非参数变量，构

建了半参数回归模型；利用两阶段最小二乘法和权重系数法对回归系数和回归参数进行了估计．算例结

果表明，半参数回归分析法具有较高的负荷预测精度和较广泛的适用范围．
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0引 言

负荷预测是电力系统运行管理与建设发展的

基础T作，也是长期以来的热点问题．

目前国内外研究的方法主要包括参数模型与

非参数模型两大类．前者包括基于状态空间理论、

回归分析、神经网络、灰色理论、支持向鼍机和最

优组合预测方法等¨“1，基本上都属于参数统计

法的范畴，因变量对自变量有较强的依赖关系，当

假设函数模型成立时，预测精度较高，当假设函数

不成立时，预测模型的拟合情况和预测精度都是

不理想的．后者降低了自变量对因变量的限制，有

较大的适应性，但也可能会失去历史资料所提供

的信息，降低模型的解释能力．

半参数回归模型理论是20世纪80年代发展

起来的统计模型"1，在交通、医疗、能源和人口等

方面都有较广泛的应用旧曲1．它兼顾了参数和非

参数回归方法型的优点，集中了主要部分(参数

部分)的信息，又不忽略干扰项(非参数部分)的

作用，有着更强的适应性，因此，将半参数回归模

型应用于负荷预测，可以提高预测精度，扩大预测

模型的适用范围．

1半参数回归模型

假设：乃是因变量，巧是参数部分自变量，乃是

非参数部分白变量，口是回归系数，即待求参数，g

是未知函数，占，是随机误差，占，相互独立且服从标

准正态分布．则有

，，，=x芦+g(zf)+占f，(_，=1，2，⋯，n) (1)

式中：戈眉反映了负荷预测可知的部分规律，把握

因变量Y变化的趋势走向，为参数部分；g(：f)+占f

反映了负荷预测的不确定因素的影响，为非参数

部分．

2 两阶段最小二乘估计

半参数模型中参数和函数估计的常用方法

有：两阶段最小二乘估计⋯、偏残差估计⋯、P．范

数估计⋯】、最小熵估计‘113等．两阶段最dx--乘估

计法的步骤如下．

2．1 模型的标准化处理

假设E(g(。f))、E(g(z，))2<∞存在有限，

令n=E(g(z，))，则：

ej=g(z，)一a+占，，(．『=l，2，⋯，rg)(2)

e．，e：，⋯，e。相互独立且服从标准正态分布．

将(2)代入模型(1)中，可将(1)转化为标准

的线性回归模型：

y，=x,／3+口+e，，(歹=l，2，⋯，n) (3)

2．2 拟合权重的生成

该拟合权重反映了样本数据对于预测值的影

响程度，样本数据离所预测负荷的时刻越近，权重
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越大；反之，权重越小．

由样本数据(互，Yy)建立线性I口J归模型：

yi=bzj+8i (41

由最,'b--乘法求得b之后，求得逐点残差和

残差平方：

8j=)，，一6=，，l≤J≤n (5)

h，=8f×占f，l≤．，≤I"t (6)

占j和h，值越大，【廿J归模?l!!拟合效果越差；反

之，回归模型拟合效果越好．

借鉴方差分析中综合模型的权重系数的求

法，可以得到拟合权重夥，拟合误差越小，权重越

大．

1哆=——}，1≤．『≤，l(7)
h，×；瓦1

其中，n是样本数据的个数．

拟合权重形．为可测数据，应满足以下条件：

形．≥0，V l≤_『≤，l (8)

y∥二=1，V疗∈N (9)
』√ J

’。

2．3 回归系数的两阶段估计

根据已知数据(茁j，Yy)对式(3)进行最小二

乘|nl归分析，得到卢和d的初次估计值卢’和a’。则

回归模型式(1)可以转化为

乃一石户’一a’=g(弓)+q，(．，=l，2，⋯，17,)

(10)

J—I

g(弓)=g(弓，卢’)=乏：W。(，，；一茗i卢’一a’)，

(_『=l，2，⋯，n) (11)

其中，形i是基于样本数据的拟合权重．

将式(11)代人式(1)中，得到：

乃一g(zy)=z．∥+a+勺，l≤_，≤n(12)

由模型(12)，利用最小二乘法得卢和a的最

终估计值口”和a”，则半参数回归预测模型为
j-I

乃=iBnx,。』+口”+∑形(乃一卢’髫．。一a’) (】3)

欲进行J+l时刻的负荷预测，则应将，时刻的

预测值加入到原始数据中，重新计算非参数部分

和∥与a”，然后利用式(13)对下一时刻的负荷进

行预测，以此循环下去．

3 自变量的处理和选择

影响电力负荷变化的因素很多，主要分为两

大类。一类是受国民经济发展、长期气候变化、行

政调控政策等因素决定确定性成分；一类是由偶

然因素导致的、不确定的，在时间上又表现为一

定的相依特性的随机成分．要准确预测负倚，就

必须分别研究这两个不问性质的成分，因此在建

立预测模型时必须考虑小确定性闪素，同时兼顾

确定性的规律，这样所建立的模型才具有较好的

精度和较强的适应性．

3．1 数据预处理

(1)“异常数据”的存在给正常数据带来较大

的干扰，影响电／J负荷预测的精度，凶此有必要对

“异常数据”进行剔出和处理．

(2)如果原始数据中有数据缺失，要应用删

除法、插补法等¨21对数据进行缺失补遗，以减小

由于数据缺失可能造成的估计偏差，保证数据的

完整性．

3．2 自变量的选择

(1)自变盛的聚类分析．对自变量之间的相

关系数ri进行计算，rjj越大，变量之间的线性相关

程度越高；利用一次形成聚类法对自变量进行聚

类，当自变最之间的相关系数大于0．9时，把这些

自变最归为一类．

，： !竺!咝：墨! (14)r一一 l_‘L-

’

√D(Xi)~／D(x，)

式中：COV(X。，X，)为X。与xf之间的协方差；

D(Xj)和D(X，)分别为x；和X，的方差．

(2)计算自变量与冈变蛙之间的相关系数

r⋯计算公式同式(14)．

(3)选择模型中参数部分的自变量．在同一

类自变量中选择相关系数最大且r，，>0．8的变量

为参数部分的自变量．

(4)选择模型中非参数部分的自变墙．为了

保持数据的完整性，将待选自变量中，除参数部分

自变量以外的自变量中，相关系数‘，界于(0．8～

0．5)之间的自变培定义为非参数部分的自变量．

4 算例分析

以某年度某城市1980—2005年的统计数据

为例¨川．假设Y表示该市社会总用电量，算。一菇，

分别表示GDP、消费品零售总额、人均收入、固定

资产投资、人均总可支配消费、人口数量和人均消

费，原始数据略．

(1)数据的预处理．由已知数据可知各列数

据没有异常数据，但在人均总可支配消费数据中，

缺失1987和1997年的数据，可能影响电力负荷预

测的准确性，所以采用插补法中的均值插补对缺

失数据进行补遗，即

茗i=0．5(菇j—l+石“．I) (15)
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补遗后的数据分别是1 827．39，9 341．2．

(2)自变量的聚类分析与选择．利用(14)可

求得自变量石。～茗，之间的相关系数～，如表l所
示．

表1 自变■之间的相关系数～

Tab．1 The cOrreIation toefficients r。of inter-variables
I

殳茧 xI X2 ：93 X4 聋5 工6 算7

ol I．000 0．991 0．991 0．．970 0．997 0．798 0．987

屯0．99l 1．000 0．998 0．98l 0．990 0．837 0．998

扎0．99l 0．998 1．000 0．980 0．992 0．838 0．999

扎0．970 0．98l 0．980 1．Ooo 0．963 0．822 0．985

毛0．997 0．990 0．992 0．963 1．000 0．810 0．989

‰0．798 0．837 0．838 0．822 0．810 1．000 O．851

％0．987 0．998 0．999 0．985 0．989 0．85l 1．000

由上表可知，除‰之外的自变量之间的相关

系数都大于0．9；因此，把自变量髫。一髫，和石，归为

一类；利用(14)计算因变量y与类中各自变量之

间的相关系数，选择相关系数最大的算．表征这类

变量，因Y与菇．相关系数为0．993大于给定阈值，

故定义并．为参数部分自变量；，，与菇。相关系数为

0．792小于给定阈值，选择‰作为非参数部分的

影响变量．

用1980--2002年数据进行半参数回归建模，

分别对2003、2004和2005年的负荷进行预测，并

通过样本数据进行检验模型．

(3)模型参数的初步估计．以茗．为参数变量，

进行线性回归分析，得到线性回归系数为0．082 2，

回归常数为178，把它们分别作为口和a的估计初

值口’=0．082 2与a’=178，得半参数回归模型：

Yj=0．082 2xli+178+g(聋6f)，1≤J≤n

(4)拟合权重的求取．首先以扎为自变量，进

行线性回归分析，得到线性回归系数为2．398 4，

回归常数为一2 601，得线性回归模型：，，=

2．398 4x。一2 601；然后根据公式(5)和(6)求得

逐点残差和残差平方。最后根据公式(7)求得预

测2003年负荷时的拟合权重眠。(24是2003年年

度序号)，即：

W24=[0．075 6，0．036 4，0．009 8，0．001 3，

0．000 1，0．003 4，0．001 4，0．037 9，0．057 4，0．

102 8，0．097 9，0．071 8，0．042，0．027 2，0．009 5，

0．001 4，0．000 4，0．006 5，0．021 9，0．025 8，0．

070 5，0．103 5，0．182 9]7

(5)模型参数的最终估计．利用已知样本数

据和公式(11)进行非参数部分的估计，求得非参

数部分为

g(xq)=∑E(茹町)(y。一0．082 2x．；一178)，

1≤J≤，1．

然后可以得到数据列(菇u，。一g(x何))，基于

此数据列和公式(12)利用最dxz．乘法可以得到口

和Ot的最终估计值∥与a”，即：
卜'

乃=0．082 6xI』+177．3+∑W。(，，j一0．082 2xli-
I；l

178)

其中：_『为2003年年度序号24，i为1980年年度序

号1．

(6)模型检验．应用线性回归分析法和半参

数回归分析法对样本数据进行建模、预测和拟合

分析，在进行歹+l时刻的负荷预测，将．『时刻的预

测值或样本数据加入到原始数据中，重新计算各

相关系数，然后利用(13)对下一时刻的负荷进行

预测，以此循环下去．拟合曲线如图1所示．

2 800

宝600
奄400

表2 预测结果和相对误差比较

Tab．2 The comparison of Results and errors

年份堡型篁!!!旦：!!：!j
原始数据

塑翌堡薹!丝⋯
半参数 回归分析 ／(108 kW。h)半参数回归分析
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由表2可知，距离样本数据时间越近，预测误

差越小，预测精度越高；半参数回归模型在参数部

分的基础上进行局部非参数部分调整，达到了提

高精度的目的，本算例证明了半参数回归模型的

有效性．

5 结论

(1)半参数回归模型对样本数据采用数据及

时更新方式，可以更好地提高负荷预测精度．

(2)为了提高负荷预测的精度，通过相关系

数进行自变量的聚类分析，将其处理为参数和非

参数部分，计及相关因素更加全面．

(3)为了进一步提高半参数模型方法的精

度，还可以进一步考虑把半参数模型和其它预测

方法综合使用，构建组合预测模型．
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Application of Semi——parametric Regression Analysis Method

in Electric Power Load Forecasting

YANG Li—xil，ZHANG Yong—fen91，XU Hong—wei2，FENG Yue3

(1．School of Electric Engineering，Zhengzhou University，Zhen÷zhou 450001．China；2．Suiping Electric Power Supply Compa—

ny，Suiping 463100，China；3．Zhumadian Electric Power Supply Company。Zhumadian 463400，China)

Abstract：In order to integrate the advantages of parameter model and non—parameter model。a semi—para—

metric regression model was studied for power load forecasting．On the basis of pretreatment of the original da-

ta，the use of relevant theory determined the parameters of semi—parametric model and non—parametric vail—

ables and constructed the semi—parametric regression model．The regression coefficients and regression pa·

rameters were assessed with the two—stage least squares method and the weight coefficients．The example

shows that this method is more precise and has broader adaptability．

Key words：semi—parametric regression model；two—stage least squares method；weight coefficients；pare-

metric；non—parametric
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