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摘 要： 针对工程应用对预报技术要求的不断提高以及现有预报方法存在的问题，本文提出了一种局域支持向

量回归（ＬｏｃａｌＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＳＶＲ）和误差区间估计相结合的概率预报方法，该方法利用局域支持向量回归
降低噪声对点预报的干扰，提高预报的可靠性和准确性，利用非参数核估计获取误差区间，避免误差概率分布特性假

设，再将点预报和误差区间结合获得预报置信区间，并进一步给出了联合预报置信区间．最后，给出了电网负荷预报和
供热负荷预报算例，验证了所提出方法的有效性和实用性．
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１ 引言

众所周知，科学的预报是正确决策的依据和保证，

预报技术已在众多领域和行业得到了广泛应用，并取得

了巨大的社会效益和经济效益，人们熟悉的如经济预

测、股市预测及天气预报等，在专业领域，如电力负荷预

报［１］、供热负荷预报［２］以及 ＤＮＡ序列编码区预测［３］等．
由于工程技术应用对预报技术的要求不断提高，近年来

出现了针对复杂时间序列预测［４］以及概率预测［５］等研

究的热点．
传统的预报结果一般都是确定性的，即点预报，其

缺点是无法确定预报结果可能的波动范围，由于预报问

题的超前性，实现概率性的预报更符合客观需求．已有
的概率性预报方法可以分为传统方法和现代智能方法

两大类．传统方法主要是基于各种统计理论的分析模
型：如线性回归法［６］和 ＡＲＭＡ法［７］，但这些模型都基于
预报样本独立同分布和正态分布假设，而在实际中样本

往往不服从正态分布；线性规划法［８］和二次规划法［９］也

可进行区间预报，但是这些方法容易受到噪声干扰，并

且难以进行非线性回归预报．现代智能技术主要包括人
工神经网络方法［１０］及支持向量机方法［１１］等，该类方法

通过使用现代智能技术分别逼近区间样本的上下限来

实现区间回归，虽然这类方法无需假设样本的概率分布

特性，但模型的泛化能力差，并且可能出现预报区间下
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限大于预报区间上限的错误情况．
针对上述问题，应用局域支持向量回归（ＬｏｃａｌＳｕｐ

ｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＳＶＲ）和非参数核估计进行概率
性预报，该方法无需假设样本概率分布特性，继承了

ＬＳＶＲ回归建模的优点，在小样本情况下具有较好的泛
化性和鲁棒性，避免了预报区间下限大于预报区间上

限的情况，该方法在给出点预报的同时，给出预报置信

区间．
我们知道电力系统负荷预报对电力系统可靠、安

全、经济地运行具有重要的作用，同样，供热负荷预报

对供热调度和节能控制等具有重要的作用，尤其是近

年来能源节约的需要，对负荷预报的精度和可靠性提

出了更高的要求．这就是本文研究提出的应用背景．本
文将概率预报方法用于电力系统负荷预报和供热负荷

预报，各给出一个预报算例，预报结果表明了所提出方

法的有效性和实用性，为电力系统和供热系统负荷概

率预报提供了一种可行的新方法．

２ 概率预报方法结构

本文提出的局域支持向量回归及其误差校正的概

率预报方法结构框图，如图１所示．该预报方法可以分
为两步：第一步，在

取得样本数据的基

础上建立局域支持

向量回归预报模

型，并进行点预报；

第二步，在点预报

的基础上取得预报

误差，并进行预报

误差的区间估计和

缩放，最后结合点

预报和误差区间得

到概率预报模型．

３ 局域支持向量回归

３１ ＬＳＶＲ模型定义
局域支持向量回归［１２］（ＬｏｃａｌＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＬＳＶＲ）模型定义如下：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ，ξ


ｉ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗＴΣｉ槡 ｗ＋Ｃ（∑

Ｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）） （１）

ｓ．ｔ． （ｗＴｘｉ）＋( )ｂ －ｙｉ≤ε ｗＴΣｉ槡 ｗ＋ξｉ （２）

ｙｉ－ （ｗ
Ｔｘｉ）＋( )ｂ≤ε ｗＴΣｉ槡 ｗ＋ξｉ （３）

ξｉ≥０，ξｉ≥０；ｉ＝１，…，Ｎ；ε≥０ （４）
其中，ξｉ和ξ


ｉ为松弛因子，ε为惩罚系数，Σｉ为由第ｉ

点和其近邻点样本形成的协方差矩阵．设 ｙｉ＝ｗＴｘｉ＋ｂ

和 ｙ^ｉ＝ｗＴ^ｘｉ＋ｂ，^ｘｉ为ｘｉ及其近邻点的均值，则第 ｉ点
近邻区域的方差可以表示为：

Δｉ＝
１

２ｋ＋１∑
ｋ

ｊ＝－ｋ
（ｙｉ＋ｊ－ｙ^ｉ）２

＝ １
２ｋ＋１∑

ｋ

ｊ＝－ｋ
（ｗＴｘｉ＋ｊ－ｗＴ^ｘｉ）２

＝ｗＴ∑
ｉ
ｗ （５）

其中，２ｋ为第ｉ点的邻近点数．
在 ＬＳＶＲ模型中，ｗＴΣｉｗ具有明确物理意义，即

ｗＴΣｉｗ可以有效表征第ｉ点近邻区域的噪声情况以及
平滑情况：当噪声较大时，εｗＴΣｉｗ项就大；当噪声较小
时，εｗＴΣｉｗ项就小．通过 ｗＴΣｉｗ即可跟踪噪声水平自
适应调节ε不敏感区域．因此，与标准 ＳＶＲ相比较，
ＬＳＶＲ可降低噪声对回归建模的干扰，提高回归的可靠
性和准确性［１２］．
３２ ＬＳＶＲ算法实现

ＬＳＶＲ模型中，为求解式（１）～（４）中的优化问题，引
入参数ζｉ，其中，ｉ＝１，２，…，Ｎ．由于约束条件式（２）和
式（３）为非凸优化问题，在 ＬＳＶＲ中难以求解，因此考虑
放松此优化问题将其转化为二阶锥规划问题（Ｓｅｃｏｎｄ
ＯｒｄｅｒＣｏｎｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＳＯＣＰ），因此，局域支持
向量线性回归模型转化为：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ζｉ，ξ，ξ


ｉ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ζｉ＋Ｃ（∑

Ｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）） （６）

ｓ．ｔ． （ｗＴｘｉ）＋( )ｂ －ｙｉ≤εζｉ＋ξｉ （７）

ｙｉ－ （ｗ
Ｔｘｉ）＋( )ｂ≤εζｉ＋ξｉ （８）

ｗＴΣｉ槡 ｗ≤ζｉ （９）

ζｉ≥０，ξｉ≥０，ξｉ≥０；ｉ＝１，…，Ｎ；ε≥０ （１０）
对于局域支持向量非线性回归问题，即通过非线

性映射φ：Ｒ
ｎ→Ｒｍ（ｍ≥ｎ），将输入空间的样本 ｘｉ映射

到一个高维特征空间，即实现 ｘｉ→φ（ｘｉ）（其中，ｉ＝１，
…，Ｎ），然后在该空间中做线性回归，局域支持向量非
线性回归模型为：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ζｉ，ξ，ξ


ｉ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ζｉ＋Ｃ（∑

Ｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）） （１１）

ｓ．ｔ． （ｗＴφ（ｘｉ））＋( )ｂ －ｙｉ≤εζｉ＋ξｉ （１２）

ｙｉ－ （ｗ
Ｔ
φ（ｘｉ））＋( )ｂ≤εζｉ＋ξｉ （１３）

ｗＴΣφｉ槡 ｗ≤ζｉ （１４）

ζｉ≥０，ξｉ≥０，ξｉ≥０；ｉ＝１，…，Ｎ；ε≥０ （１５）
为求解式（１１）～（１５）中的优化问题，需将其表示为

核函数形式 Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝φ（ｘｉ）
Ｔ
φ（ｘｊ）．此外，局部协方

差Σφｉ可由训练数据φ^ｉ表示得出：

Σφｉ＝
１

２ｋ＋１∑
ｋ

ｊ＝－ｋ
（φ（ｘｉ＋ｊ）－φ^ｉ）（φ（ｘｉ＋ｊ）－φ^ｉ）

Ｔ

（１６）
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φ^ｉ＝
１

２ｋ＋１∑
ｋ

ｊ＝－ｋ
φ（ｘｉ＋ｊ） （１７）

局域支持向量非线性回归模型的优化问题，最终

转化为二阶锥规划问题（ＳＯＣＰ），并可以通过软件包 Ｓｅ
ＤｕＭｉ［１３］（如 ＳｅＤｕＭｉ１１）得到求解．

４ 概率预报

４１ ＬＳＶＲ点预报模型
首先对时间序列归一化和平滑化处理，然后通过

相空间重构理论，构造 ＬＳＶＲ预报训练样本．时间序列
第 ｉ时刻的值可由其之前ｑ个时刻的历史数据预报，基
于ＬＳＶＲ的时间序列预报模型可表述为：

Ｌ（ｉ）＝φ Ｌ（ｉ－１），Ｌ（ｉ－２），…，Ｌ（ｉ－ｑ{ }） （１８）
其中，Ｌ（ｉ）为时间序列第 ｉ时刻的值，φ为非线性映
射，ｑ为模型阶数．

输入向量 ｘｉ和输出向量ｙｉ按式（１８）来构造，令 ｘｉ
＝［Ｌ（ｉ－１），Ｌ（ｉ－２），…，Ｌ（ｉ－ｑ）］Ｔ，ｙｉ＝Ｌ（ｉ），形成
训练样本｛ｘｉ，ｙｉ｝，利用上述回归算法给定一个输入量
ｘｉ＋１即可得到输出向量 ｙｉ＋１．
４２ 误差密度的非参数核估计

核密度估计理论由 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ首次提出，然后
Ｐａｒｚｅｎ和Ｃａｃｏｕｌｌｏｓ进行了详细论证［１４～１６］．本文采用核
密度估计理论对 ＬＳＶＲ预报的相对误差进行区间估计
获取误差区间．ＬＳＶＲ预报的相对误差可由下式表示：

ｅ＝
（ｙｄ－ｙｔ）
ｙｔ

（１９）

其中，ｙｄ为预报值，ｙｔ为真实值．误差点 ｅ的核密度估
计为 ｆ^ｎ（ｅ），其一般形式为：

ｆ^ｎ（ｅ）＝
１
ｎｈ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｋ′
（ｅｉ－ｅ）( )ｈ

（２０）

其中，Ｋ′（·）为核函数，其满足对称性及∫Ｋ′（ｅ）ｄｅ＝１，
常用的核函数有 Ｐａｒｚｅｎ窗、高斯、三角等几种；ｎ为误差
样本数；ｈ为带宽，通常采用交叉验证法确定．据此就可
估计出预报误差密度，根据核密度估计的性质，可进一

步得到置信水平为α的ｆ（ｅ）的置信区间：
ｆ^ｎ（ｅ）±ｚα／２·（ｎｈ）

－１／２·［Ｒ（Ｋ′）·ｆ^ｎ（ｅ）］１／２ （２１）

其中，Ｒ（Ｋ′）＝∫Ｋ′２（ｕ）ｄｕ．
４３ 误差区间的加权缩放

由ＬＳＶＲ点预报法获得预报值 ｙｄ，以及由误差密度
的非参数核估计获得相对误差的置信区间 ｅ^＝［^ｅｍｉｎ，
ｅ^ｍａｘ］后，据式（１９）即可求得真实值 ｙｔ的置信区间，但这
种由误差区间直接给出的预报区间往往比较窄，其后

验概率小，无法满足应用需要，而预报区间的准确性对

工程应用具有重要意义，因此有必要将误差区间放大，

本文提出误差区间的加权缩放法．下面将误差区间上

限和下限的绝对值（ ｅ^ｍａｘ 和 ｅ^ｍｉｎ ）视为权系数给出
加权缩放因子的一种构造方法：

κ１＝ζ（１＋η ｅ^ｍｉｎ ），κ２＝ζ（１＋η ｅ^ｍａｘ） （２２）
其中，κ＝［κ１κ２］为加权缩放因子，κ１和κ２分别为预报
区间下限和预报区间上限的缩放因子；ζ和η为正实

数，一般有１＜ζ＜５和０＜η＜５０，其具体值可由预报区
间宽度和预报区间包含真实样本的后验概率交叉验证

确定．
将加权缩放因子κ引入误差区间［^ｅｍｉｎ，^ｅｍａｘ］后得

到误差缩放区间：

ｅ^Ａ＝ （１／κ１）
ｓｇｎ（^ｅｍｉｎ）ｅ^ｍｉｎ，κ２ｓｇｎ（^ｅｍａｘ）ｅ^[ ]ｍａｘ （２３）

其中，ｓｇｎ（^ｅｍｉｎ）和ｓｇｎ（^ｅｍａｘ）分别为 ｅ^ｍｉｎ和 ｅ^ｍａｘ的符号．误
差区间加权缩放法将区间缩放与噪声水平联系起来：

当噪声大时，区间缩放程度就大；当噪声较小时，区间

缩放程度就小．
４４ 联合预报置信区间

由ＬＳＶＲ预报的相对误差式（１９），并引入误差缩放
区间式（２３），可得到真实值 ｙｔ的置信区间 ｙ^ｔ，这里记为
［^Ｌｍｉｎ，^Ｌｍａｘ］：

ｙ^ｔ＝ｙｄ／（１＋ｅ^Ａ） （２４）
其中，^ｅＡ表示误差缩放区间．

当 ｙｄ＜Ｌ^ｍｉｎ或 ｙｄ＞Ｌ^ｍａｘ时，预报估计区间放大为由
置信区间上下包络线和点预报曲线组成的最大包络区

间，本文称之为联合预报置信区间，借用置信区间置信

度的概念，可得置信水平为α的联合预报置信区间，联

合预报置信区间可以表示为以下形式：

［^Ｊｍｉｎ，^Ｊｍａｘ］＝［ｙｄｌ，^Ｌｍｉｎ］∪［^Ｌｍｉｎ，^Ｌｍａｘ］∪［^Ｌｍａｘ，ｙｄｕ］
（２５）

式中，ｙｄｌ为位于置信区间［^Ｌｍｉｎ，^Ｌｍａｘ］下方的点，ｙｄｕ为位
于置信区间［^Ｌｍｉｎ，^Ｌｍａｘ］上方的点，^Ｌｍａｘ和 Ｌ^ｍｉｎ分别为预
报置信区间的上下限．

此外，本文的预报置信区间及联合预报置信区间

均具有直观意义：在一定缩放因子和置信水平下，若置

信区间某区域较窄，则该区域的预报精度高；若置信区

间某区域较宽，则该区域预报精度低．

５ 电力负荷预报算例

本文使用斯洛伐克东部电力公司 １９９７年及 １９９８
年采样周期为半小时的数据作为负荷预报的原始数

据．将数据分为三部分：第一部分用于构造训练样本，
建立 ＬＳＶＲ预报模型；第二部分作为测试样本取得预报
误差，用于估计误差区间；最后一部分数据亦作为测试

样本，用于测试预报置信区间及联合预报置信区间．
５１ 点负荷预报

根据某一时刻的负荷可由其前 ｑ个时刻的负荷进
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行预报，即样本中输入量维数为 ｑ，本文采用 ＣＣ算
法［１７］确定样本维数为３．ＬＳＶＲ核函数选择径向基函数，
通过交叉验证确定模型各参数σ

２＝５、Ｃ＝１００、ε＝０２．
待模型建立后，通过测试样本取得预报误差，用于误差

的区间估计．
５２ 误差的区间估计及负荷区间预报

取得预报的相对误差后，首先采用 Ｍａｔｌａｂ统计工
具箱中ｌｉｌｌｉｅｔｅｓｔ（·）检验，检验获知其不服从正态分布，
因此采用误差密度的非参数核估计取得预报误差区

间，本文以Ｐａｒｚｅｎ窗为核函数，采用交叉验证法确定带
宽，给定一个置信度α，利用式（２３）遍历一天的４８点可
得到４８对误差缩放区间，再由式（２４）可得［^Ｌｍｉｎ，^Ｌｍａｘ］，
这里缩放因子中参数通过交叉验证确定为ζ＝２３、η＝
１０，将各点 Ｌ^ｍｉｎ和 Ｌ^ｍａｘ首尾分别相连可得到置信度为α
的负荷预报置信区间．
５３ 预报结果分析

本文以下列指标对电力负荷预报结果进行分析：

（１）预报置信区间包含负荷真实值的后验概率 Ｐ２Ｉｎｔ；
（２）联合预报置信区间包含负荷真实值的后验概率
Ｐ３Ｉｎｔ；（３）均方根相对误差 ｅＲＭＳＥ．

Ｐ２Ｉｎｔ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＩＬ^ｍｉｎ（ｉ）≤ｙｔ（ｉ）≤Ｌ^ｍａｘ（ｉ{ }） （２６）

Ｐ３Ｉｎｔ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＩＬ^ｍｉｎ（ｉ）≤ｙｔ（ｉ）≤Ｌ^ｍａｘ（ｉ{ }）

＋１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＬ^ｍａｘ（ｉ）≤ｙｔ（ｉ）≤ｙｄ（ｉ{ }）

＋１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｙｄ（ｉ）≤ｙｔ（ｉ）≤Ｌ^ｍｉｎ（ｉ{ }） （２７）

ｅＲＭＳＥ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｄ（ｉ）－ｙｔ（ｉ[ ]）槡 ２ （２８）

其中， { }ＩＡ ＝
１ 若 Ａ为真
０{ 其他

，ｙｄ（ｉ）为负荷预报值，

ｙｔ（ｉ）为负荷真实值，^Ｌｍａｘ（ｉ）和 Ｌ^ｍｉｎ（ｉ）分别为预报区间
的上限和下限．

利用上述指标对电力负荷预报结果进行分析，给

出预报置信区间的后验概率，联合预报置信区间的后

验概率，见表１，以及均方根相对误差，见表２．
从表１可以看出，在相同置信水平下，联合预报置

信区间后验概率较预报置信区间后验概率大；当置信

水平较低时，联合预报置信区间较预报置信区间更有

效性．由此可以看出联合预报置信区间较预报置信区
间的预报准确性高，并且当置信水平较高时，预报区间

比较可靠，可以满足工程应用需要．
从表２可以看出，在相同置信水平下，预报上下限

均值的均方根相对误差较小，说明预报上下限均值最

接近真实值；并且置信度越低，预报上下限均值的均方

根相对误差越小．因此，可将低置信水平的预报上下限
均值作为点预报的修正．

表１ 预报区间后验概率比较

置信水平 ９９％ ９５％ ８０％

Ｐ２Ｉｎｔ ９４．０５％ ８３．８１％ ３６．６７％

Ｐ３Ｉｎｔ ９６．６７％ ８９．８１％ ３９．７６％

表２ 均方根相对误差比较

置信水平 ９９％ ９５％ ８０％

ｅＲＭＳＥ（ｙｄ） １９．４３８５ １９．４３８５ １９．４３８５

ｅＲＭＳＥ （^Ｌｍｉｎ＋Ｌ^ｍａｘ）／( )２ １３．５７１７ １３．４６３７ １３．３２９９

综合表１和表 ２：在缩放因子一定的情况下，当置
信水平高时，进行区间预报，获得预报置信区间；当置

信水平低时，取得点预报修正值，由此获得的预报置信

区间和点预报均可满足工程应用的需要．

６ 供热负荷预报算例

本文采用黑龙江省哈尔滨市某热力站２００７年冬季
采暖期采样周期为１小时的负荷相关数据，作为供热系
统负荷预报的原始数据，同样将样本数据分为三部分，

对本文提出的概率预报方法进行仿真研究．
６１ 点负荷预报

为便于比较，与５１节类似，同样采用 ＣＣ算法［１７］

确定预报样本输入维数为 ３，ＬＳＶＲ核函数仍然选择径
向基函数，通过交叉验证得到点预报模型各参数σ

２＝
８０、Ｃ＝１０００、ε＝０１．
６２ 误差的区间估计及负荷区间预报

点预报模型建立后，通过测试样本取得预报误差，

并通过检验获知其不服从正态分布，采用误差密度的

非参数核估计取得预报误差区间，同样以Ｐａｒｚｅｎ窗为核
函数，采用交叉验证法确定带宽，给定一个置信度α，利

用式（２３）和式（２４）可得［^Ｌｍｉｎ，^Ｌｍａｘ］，缩放因子参数通过
交叉验证确定为ζ＝２５、η＝１２，将各点 Ｌ^ｍｉｎ和 Ｌ^ｍａｘ首尾
分别相连可得到置信度为α的负荷预报置信区间．
６３ 预报结果分析

利用５３节中的指标对供热负荷预报结果进行分
析，给出预报置信区间的后验概率 Ｐ２Ｉｎｔ，联合预报置信
区间的后验概率 Ｐ３Ｉｎｔ，见表 ３，以及均方根相对误差
ｅＲＭＳＥ，见表４．
通过比较可以看出，表３和表４与表１和表２的趋

势一致，因此，我们同样可以得到以下结论：在缩放因

子一定的情况下，当置信水平高时，进行区间预报，获

得预报置信区间；当置信水平低时，取得点预报修正

值，由此获得的预报置信区间和点预报均可满足供热

工程热力调度及节能控制的需要．
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表３ 预报区间后验概率比较

置信水平 ９９％ ９５％ ８０％

Ｐ２Ｉｎｔ ８９．３６％ ８２．９３％ ４３．７７％

Ｐ３Ｉｎｔ ９１．０２％ ８４．６５％ ４８．４３％

表４ 均方根相对误差比较

置信水平 ９９％ ９５％ ８０％

ｅＲＭＳＥ（ｙｄ） ０．１８３５ ０．１８３５ ０．１８３５

ｅＲＭＳＥ （^Ｌｍｉｎ＋Ｌ^ｍａｘ）／( )２ ０．１７３２ ０．１６７７ ０．１５９６

７ 结论

针对现有概率预报方法存在的问题，提出基于局

域支持向量回归和误差区间估计的概率预报法．本文
主要结论如下：

（１）提出了一种概率预报法，该方法利用局域支持
向量回归降低噪声对点预报的干扰，提高预报的可靠

性和准确性，利用非参数核估计避免需要假设样本服

从正态分布的缺点．
（２）本文的概率预报思路具有一般性，并给出了概

率预报的结构框图．
（３）给出电力负荷预报和供热负荷预报算例，验证

了所提方法的通用性和有效性，为工程应用提供参考．

参考文献：

［１］康重庆，夏清，刘梅．电力系统负荷预测［Ｍ］．北京：中国
电力出版社，２００７．

［２］齐维贵，朱学莉．时间序列预报法在供热控制中的应用研
究［Ｊ］．电子学报，２００３，３１（２）：２６８－２７０．
ＱＩＷｅｉｇｕｉ，ＺＨＵ Ｘｕｅｌｉ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｉｎｈｅａｔｓｕｐｐｌｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ．
２００３，３１（２）：２６８－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］王玉，饶妮妮，匡斌，袁祚涌．基于小波变换技术预测
ＤＮＡ序列的编码区［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１）：１４１－
１４４．
ＷａｎｇＹｕ，ＲａｏＮｉｎｉ，ＫｕａｎｇＢｉｎ，ＹｕａｎＺｕｏｙｏｎｇ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｏｆＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（１）：
１４１－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］王军，彭喜元，彭宇．一种新型复杂时间序列实时预测模
型研究［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（１２）：２２９１－２２９４．
ＷａｎｇＪｕｎ，ＰｅｎｇＸｉｙｕａｎ，ＰｅｎｇＹｕ．Ａｎｏｖｅｌｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｏｒ
ｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４
（１２）：２２９１－２２９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］杨文佳．康重庆．夏清．刘润生等．基于预测误差分布特性
统计分析的概率性短期负荷预测［Ｊ］．电力系统自动化，
２００６，３０（１９）：４７－５２．
ＹａｎｇＷｅｎｊｉａ，ＫａｎｇＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＸｉａＱｉｎｇ，ＬｉｕＲｕｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，３０（１９）：４７－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＴａｎａｋａＨ，ＵｅｊｉｍａＳ，ＡｓｉａＫ．Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ
ｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｓｙｓｔ．，Ｍａｎ，Ｃｙｂｅｒｎ．，１９８２，６
（１２）：９０３－９０７．

［７］ＢｏｘＧＥ，ＪｅｎｋｉｎｓＧＭ．ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ，Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｏａｋｌａｎｄ，ＣＡ：ＨｏｌｄｅｎＤａｙ，１９７６．

［８］ＬｅｅＨ，ＴａｎａｋａＨ．Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｅｕ
ｒｏｐｅａｎＪｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，１１６（３）：６５２－６６６．

［９］ＴａｎａｋａＨ，ＬｅｅＨ．Ｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，１９９８，６．
４７３－４８１．

［１０］ＨｕａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＢＬ，ＨｕａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓ
ｔｅｍｓ，１９９８，９７（２）：３３７－３４７．

［１１］ＪｉｎｔｓｏｎｇＪｅｎｇ，ＣｈｅｎｃｈｉａＣｈｕａｎｇ，ＳｈｕｎｆｅｎｇＳｕ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃ
ｔｏｒｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００３，１３８（２）：２８３－３００．

［１２］ＫａｉｚｈｕＨｕａｎｇ，ＨａｉｑｉｎＹａｎｇ，ＩｒｗｉｎＫｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｆｉｎａｎｃｉａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ａ］．２００６
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．Ｖａｎ
ｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，２００６．１６２２－１６２７．

［１３］ＪＦＳｔｕｒｍ．ＵｓｉｎｇＳｅＤｕＭｉ１．０２，ａｍａｔｌａｂｔｏｏｌｂｏｘｆｏｒｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｎｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓａｎｄ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，１９９９，１１：６２５－６５３．

［１４］Ｒｏｓｅｎｂｌａｔ，Ｍ．Ｒｅｍａｒｋｓｏｎｓｏｍｅｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆａ
ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌｓｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９５６，
２７（３）：８３２－８３７．

［１５］ＰａｒｚｅｎＥ．Ｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ
ｍｏｄｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌｓｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９６２，３３（３）：
１０６５－１０７６．

［１６］ＣａｃｏｕｌｌｏｓＴ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌｓ
ｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９６６，１８（２）：１７９－１８９．

［１７］ＫｉｍＨＳ，ＥｙｋｈｏｌｔＲ，ＳａｌａｓＪＤ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓ，ｄｅｌａｙ
ｔｉｍｅｓａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓ［Ｄ］．ＰｈｙｓｉｃａＤ（Ｓ０１６７－
２７８９），１９９９，１２７：４８－６０．

作者简介：

张永明 男，１９８０年１０月出生于黑龙江嫩江，哈尔滨工业大学
电力电子与电力传动专业博士研究生，目前主要研究方向为负荷预

报、智能控制及机器学习等．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｏｎｇｍｉｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

邓盛川 男，１９８２年２月出生于四川绵阳，哈尔滨工业大学电力
电子与电力传动专业博士研究生，目前主要研究方向为负荷预报、预

测控制等．Ｅｍａｉｌ：ｄｓｋｉｌｅｒ＠１６３．ｃｏｍ

齐维贵 男，１９４４年１２月出生于辽宁黑山，教授，博士生导师，
目前主要研究方向为先进控制策略、现代信号处理技术及节能控制

技术等．Ｅｍａｉｌ：ｑｗｇ１９４４＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

４９１ 电 子 学 报 ２０１０年




