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要!精确的电量预测可以为电量生产和供电调度提供可靠的指导#不同行业的用电量数据分布特性不同#用电

量的周期性也因行业周期的不同具有不同时间尺度%传统的用电量预测模型难以在拟合用电量数据周期性的同

时捕捉数据的波动性#为此本研究提出了多分辨时序神经网络!

J9::

"模型#根据用电量数据特性将用电量数据

视为近似的周期性数据分量和波动分量的组合#从多时频分辨率的角度对用电量数据进行多尺度分解#在不同时

频尺度下预测用电量数据分量#然后通过组合预测分量实现用电量预测任务%具体而言#为捕捉数据周期性#首先

使用集成经验模态分解方法!

MMJ^

"对用电量数据分解#得到不同时间尺度的模态分量!

KJU

"#使用
V-9J

预测

高阶
KJU

分量$对于低阶
KJU

分量#设计了多阶时频注意力神经网络计算低阶
KJU

分量的预测值#最后组合多个

KJU

分量的预测值得到电量预测结果%实验结果表明#与常用的电量预测模型相比#

J9::

能更好地捕捉电量数

据的变化规律#提高电量预测的精度%
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电能稳定供给是社会经济发展和人民正常生活的必要保障%精确的电量预测可以为电能生产和供电调

度提供可靠的指导%提升电力系统的供电质量*区域用电量数据的来源不同且不同来源的数据具有不同的

统计特性%导致用电量数据在总体上呈现出一定周期性和波动性%为用电量预测带来了挑战*图
"

为南方电

网某区域
?

&

D

月份的总电量和部分行业用电量*

图
:

!

南方电网某区域用电量变化曲线
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"

可以看出%区域用电量在时间尺度上呈明显的周期性%其中工作日以工业用电和商业办公用电为

主%用电量除了部分波动外相对平稳#周末或节假日由于部分行业的用电量下降导致该时段用电量下降*这

说明时间是电量预测中重要的影响因素%区域用电量和行业用电量在呈现出部分波动性的同时具有近似周

期性%但是不同行业之间又表现出不同的统计特性*为了进行自动&精确的用电量预测%多种预测模型被应

用到该领域中%传统的电量预测模型包括回归分析(

"

)

&马尔可夫模型(

#

)

&支持向量回归机(

F

)

&时间序列分析模

型(

!E@

)等*随着人工智能技术的发展%孪生!多生"支持向量回归机(

?

)

&神经网络(

DEH

)等机器学习模型被应用

于电量数据的处理中%其中长短时记忆!

+&)

0

5.&(6E64(P P4P&(

7

%

V-9J

"网络应用尤为广泛(

"$E"F

)

*文献

(

""E"#

)将
V-9J

应用到短期电量&负荷预测中*文献(

"!

)设计了多尺度
V-9J

%从时域出发%利用不同的

时间步长提取数据中时序特征*文献(

"@

)从时频分析的角度出发%将小波分析理论引入到时序数据的处理

中%提取时频特征预测用电量%但是小波函数的构建比较复杂且使用同类小波拟合不同统计特性的数据时需

要做更深尺度的分解%这会带来额外的计算负担并影响预测的准确性*文献(

"?

)从信号分解的角度对用电

量序列数据进行分解后从不同时间尺度进行预测*然而%由于用电量存在一定的波动性%且不同行业自身周

期性的时间尺度不同%使得行业用电量的近似周期性体现在不同的时间尺度上%因此传统的用电量预测模型

难以在拟合此类用电量数据周期性的同时捕捉数据的波动性*

为缓解此问题%本研究提出组合了集成经验模态分解!
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石少青等'电量预测中的多分辨时序神经网络模型研究

J9::

"模型%使用
MMJ^

从不同的时间分辨率上建模用电量数据的周期性特征%根据傅里叶变换和小波

分析从频域和不同的时域分辨率上建模低阶
KJU

分量的周期性特征和波动性特征%然后组合
KJU

分量预

测值得到预测结果*首先%使用
MMJ^

方法从不同周期时长的角度对用电量序列数据进行分解%得到不同

时间尺度下的本征模态函数!

2)6(2)528P&/4,')862&)

%

KJU

"分量*然后%对于高阶
KJU

分量和残差项%由于

周期的时间尺度较大%比较容易预测其变化趋势%故使用
V-9J

模型来预测高阶
KJU

分量和残差项*其

次%对于低阶
KJU

分量%考虑到其周期的时间尺度小%波动性更显著%故设计一种多阶时频注意力神经网络

!
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d
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7

*664)62&))4'(*+)46
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J9U=::

"作为
J9::

预测低阶
KJU

分量的子模型%该

网络包含一种融合了小波分析和傅里叶变换的时频神经注意力神经网络和一种多阶特征提取方法%根据

KJU

低频分量及其时频变换特征来建模低阶
KJU

分量的周期性和波动性*最后%为了验证
J9::

模型的

有效性%本研究在人造的数据集上验证了
J9::

能够在拟合数据周期性的同时捕捉数据的波动变化%然后

在南方电网某区域
D

个地区的用电量数据集上验证了
J9::

在用电量预测任务中的有效性*

:
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小波分析-傅里叶变换和
FFI!

分解

:;:

!

小波分析

小波分析是一种多分辨分析方法%通过对信号进行多尺度分解%从不同分辨率上对信号进行分析%通过

对信号进行小波分解可以在更细的分辨率上获取信号的变化特征%从而有效地建模信号的波动特性(

"@

)

*常

用的小波分析分为连续小波变换和离散小波变换!
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"*直观上看信号空间

有不同正交小波构成的基底值的和组成'
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^X9
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从多分辨分析的角度出发%信号空间还可以写为如下形式'
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式中%
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可以看作是尺度函数空间%尺度基函数和小波基函数共同张成了信号空间*实际上%对于任何的尺

度
($

%都可以在信号空间找到一组标准正交基%该基底通过组合尺度
($

上的尺度函数及所有在尺度
(

!

(

.

($

"上的小波得到*基于该标准正交基%所有信号空间中的信号都可以写成基底中函数的线性组合'
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将数据序列进行小波分解的过程可以看作'每一层分解的结果是上次分解得到的低频信号再分解成低

频和高频两个部分%如此经过
,

层分解后源信号
E

被分解为
E

a#

"

i#

#

i

/

i#

,

i"

,

%其中
#

"

%

#

#

%/%

#

,

分别为第
"

层%第
#

层%/%第
,

层分解得到的高频信号%

"

,

为第
,

层分解得到的低频信号*由于小波

变换的多尺度特性%显然适合随时间波动信号的建模*

:;<

!

傅里叶变换

傅里叶变换是常用的信号时频分析手段%当信号表现出一定周期性时%其傅里叶变换在频域上具有显著

的能量分布曲线%能够将信号有效映射到频域%实现滤波处理%是提取信号周期性频域特征的重要方法*离

散傅里叶变换可以表示为'
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经验模态分解与集成经验模态分解

经验模态分解!
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"是依据数据自身的时间尺度特征进行信号分解%
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可将复杂信号分解为有限个本征模态函数
KJU

%分解出来的各
KJU

分量包含了原信号在不同时间尺度的局

部特征信号*分解过程为'

"

"找到信号
!

!

$

"所有的极值点#

#

"用
F

次样条曲线拟合出上下极值点的包络线
F

P*[

!

$

"和
F

P2)

!

$

"%并求出上下包络线的平均值
T

!

$

"%求

差值
U

!

$

"

a!

!

$

"

bT

!
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"#

F

"根据预设判据判断
U

!

$

"是否为
KJU

分量%如果不是%则以
U

!

$

"代替
!

!

$

"%重复以上步骤直到
U

!

$

"

满足判据%则
U

!

$

"就是需要提取的
KJU

分量
>

(

!

$

"#

!

"每得到一阶
KJU

%即将其从原信号中扣除%重复以上步骤直到信号最后剩余部分
5

&

是单调序列或者

常值序列*

这样%经过
MJ^

方法分解就将原始信号
!

!

$

"分解成一系列
KJU

以及剩余部分的线性叠加
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但是该方法存在两方面问题%一是用
MJ^

分解得到的
KJU

存在模态混叠现象%二是末端效应影响分

解效果*为了抑制
MJ^

的模态混叠现象%基于噪声辅助分析的改进
MJ^

方法即集成经验模态分解
MME

J^

方法被提出(

"D

)

%其本质上是一种叠加高斯白噪声的多次经验模式分解方法*

<

!

多分辨时序神经网络模型

<;:

!

多分辨时序神经网络模型架构

J9::

首先用
MMJ^

方法对用电量数据进行分解和特征提取得到
KJU

分量%旨在使用不同阶的
KJU

分量从不同的时间分辨率上建模用电量数据的近似周期性特征%从而在不同时间尺度上捕捉用电量数据的

近似周期性*然后针对不同阶的
KJU

分量设计神经网络模型预测下一时间段的
KJU

分量%其中
V-9J

用

于预测高阶
KJU

分量和残差项%多阶时频注意力神经网络用于预测低阶
KJU

分量*

J9::

模型架构如图

#

所示*

图
<

!

IWDD

模型架构图

U2

0

<#

!

-6('86'(4&,6.4J9::P&/4+

!!

如图
#

所示%首先将用电量数据
MMJ^

分解的过程表示为'

!$

!"

%

"

_

(

%

"

>

(

$

!"

'

5

_

$

!"

% !

G

"

式中'

_

是
KJU

分量的残差项索引%

5

_

!

$

"表示残差项%

>

(

!

$

"表示
KJU

的第
(

阶分量*然后综合附加的天气信

息和节假日信息%将高阶
KJU

分量和残差项作为
V-9J

模型的输入%计算高阶分量和残差项的预测值'

/KJU

(

%

V-9J

(

>

(

$

!"

%

2@@$

!"( )! "

%

/5

_

%

V-9J

_

5

_

$

!"

%

2@@$

!"( )! "

* !

H

"

+

$#"

+
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其中'

2@@

!

$

"表示在
$

时间点的天气信息和节假日信息的编码#

/KJU

(

表示
KJU

的第
(

阶分量的预测值%满足

(

.

"

*对于低阶的
KJU

分量%使用傅里叶变换和小波分析方法计算
KJU

分量的时频特征%综合附加的天气

信息和节假日信息作为多阶时频注意力神经网络!

J9U=::

"的输入%计算低阶
KJU

分量的预测值

/KJU

"

%

J9U=:: >

"

$

!"

%

UU9>

"

$

!"! "

%

^X9>

"

$

!"! "

%

2@@

!

$

"

( )! "

% !

"$

"

式中'

>

"

!

$

"表示
"

阶
KJU

分量%

UU9

表示快速傅里叶变换%

^X9

表示离散小波变换*本研究采用
I&2,+465

母小波%小波变换层数为
F

*最终%综合
KJU

分量和残差的预测结果%得到用电量数据的预测值

/

%

/

KJU

"

'

"

_

(

%

#

/

KJU

_

'

/5

_

* !

""

"

<;<

!

多阶时频注意力神经网络

在低阶
KJU

分量的预测过程中%为了建立低阶
KJU

分量的波动特性和周期性模型%构建多阶时频注意

力神经网络*首先对低阶
KJU

分量使用小波变换提取不同尺度的时频表达
9

KJU

%使用傅里叶变换提取不同

的频域表达
U

KJU

#再组合
KJU

分量&

9

KJU

&

U

KJU

和附加的天气&节假日信息编码输入
I

KJU

#最后%使用多阶时频

注意力神经网络提取
I

KJU

的时频特征*多阶时频注意力神经网络包括多阶特征提取方法(

"G

)和时频神经注

意力神经网络的构建%其中时频神经注意力神经网络包括时频神经相似函数&注意系数和注意特征的构建*

把多阶特征提取思想从自然语言处理引入到时序数据分析中*首先逐个遍历节点%提取输入数据本身

的特征!

"

阶特征提取"%然后对节点进行成对遍历%提取成对输入数据的组合特征!

#

阶特征提取"*以此类

推%至
,

阶遍历提取
,

阶特征*由此%多阶特征提取方法在考虑单个时间节点特征的基础上%以多个时间

节点的数据为一个整体%考虑各个整体之间的关联关系%

,

阶特征提取可以用大小为
,

的卷积核实现*最

后%对每阶特征构建时频注意力神经网络提取其时频特征来预测低阶
KJU

分量*

为了表达输入之间由于相似性不同产生的不同影响%定义了时频神经相似函数*时频神经相似函数通

过测量两个包含有时频特征的输入向量之间基于神经网络的距离测度%来度量两者的相似性*以
I

KJU

的特

征提取过程为例%其相似度为'

4=T=P25=$

/

=

(

%

,FM52P

!

#J$

!

>

KJU

=

%

>JG=&F

!

-

.

>

KJU

=

%

-

.

>

KJU

(

"""* !

"#

"

式中'

-

为可学习权值%

>

KJU

=

为第
=

个组合输入向量%

>

KJU

(

为第
(

个组合输入向量%

#J$

为点乘函数%

,FM52P

!"

为单层神经网络*时频神经相似函数计算其他向量与当前向量的夹角%利用该夹角点乘当前向量%计算这些

向量对当前向量产生的影响*

由时频神经相似函数%定义组合输入向量
=

和
(

之间的注意力系数为'

"

=

(

%

5&,6P*[ 4=T=P25=$

/

=

(

! "

%

4[

>

4=T=P25=$/

=

(

! "

"

(

4[

>

4=T=P25=$

/

=

(

! "

* !

"F

"

当前节点
=

的注意力特征
U

=

可以表示为'

U

=

%

G=

D

TJ=@

!

"

(

"

=

(

6

.

>

KJU

(

"* !

"!

"

式中
6

为可学习权值*

由此构建一个由时频神经相似函数构成的时频神经注意力层%多个时频神经注意力层堆叠得到时频神

经注意力神经网络%综合多阶特征提取方法%可以构建多阶时频注意力神经网络*以阶数
,a#

为例%一个

二阶时频注意力神经网络的模型结构如图
F

所示*

由图
F

所示的二阶时频注意力神经网络可以预测一阶
KJU

分量值%而高阶
KJU

分量和残差可以通过

V-9J

预测%组合
KJU

各分量的预测值可以得到用电量的预测结果*

=

!

实验分析

实验分为
F

部分%第
"

部分是数据集和基准模型介绍#第
#

部分通过人造的包含多个时间尺度的周期信

号序列和噪声的叠加信号序列数据%验证
J9::

能够提取周期特征和波动特征%并验证
J9::

在南方电

网某区域用电量预测的有效性#第
F

部分通过消融实验验证本研究所提出的时频处理方法&时频神经相似函

+

"#"

+
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图
=

!

二阶时频注意力神经网络结构图

U2

0

<F

!

-6('86'(4&,6.46Z&E&(/4(62P4E,(4

d

'4)8

7

*664)62&))4('*+)46

数&多阶时频注意力神经网络的有效性*

=;:

!

数据集和基准模型

F<"<"

!

数据集

为了验证提出的
J9::

模型能够拟合数据

不同尺度的周期性和波动性%构建包含多个时间

尺度的周期信号序列和噪声的叠加信号序列数据

的人造数据集%该信号序列在不同周期长度的正

弦函数上增加了服从高斯分布的随机噪声'

4&

!"

aFj52)!j?

! "

iFj8&5Hj?

! "

i52)

!

GO"#j?i"O#

"

i"O@j

!

=

"

[2MGG=2&

!

$

%

"

""*

式中'

=

表示随机变量%

&

表示样本*本实验
&a

#$$$

%使用窗口尺寸为
@$

的滑动窗口遍历序列

长度为
&

的人造数据%得到
"H@"

条序列数据%每条序列数据的长度为
@$

%根据本窗口内的序列数据来预测

下一个样本点的数据值*

第二个数据集为南方电网某区域
D

个地区
#$#$

年
"

月
"

日到
#$#"

年
""

月
"

日的用电量数据%每
#!.

记录一次总用电量
"

%第一产业
"

"

&第二产业
"

#

&第三产业
"

F

的地区用电总量以及
H

个不同行业的用电总

量%得到
?D$

天的区域总用电量数据%总计
@?#G$

条初始数据*

为了剔除无效数据%首先进行数据清洗%即对数据中包含的离群值!主要是异常值"进行识别和修正%去

除离群点并使用邻接点的平均值取代%然后进行数据归一化处理*使用过去
"!

天的电量值&天气和节假日

信息预测下一天的用电量%对数据集做窗口滑动处理得到长度为
"!

的序列数据!作为输入"%对应的预测值

为下一天的用电量!作为标签"*在
J9::

中%将
"

阶
KJU

分量扩展%其中每天的数据包括当天用电量的
"

阶
KJU

分量&

"

阶
KJU

分量的快速傅里叶变换值&小波变换值&对应的天气数据和节假日信息%以向量的形

式拼接为
"!j@

的向量*实验采用十折交叉验证测试模型效果%采用最小均方误差!

J-M

"衡量预测效果%

J-M

值越小表明模型预测值越接近真实值*

F<"<#

!

基准模型

采用三类基准模型与本研究模型进行对比*第一类为普通时序预测模型'

V-9J

(

G

)

&

-;]

(

F

)

#第二类为

基于时频分析的时序预测模型'基于小波变换和用电量序列数据的
^X9EV-9J

(

"F

)

&基于傅里叶变换和用

电量序列数据的
U99EV-9J

(

"#

)

&多尺度
V-9J

模型
J-̂EV-9J

(

"!

)

#第三类为基于信号分解的时序预测模

型'基于
MJ^

分解和优化
-;]

的模型
MJ Ê-;]IRT

(

"?

)

&基于
MMJ^

分解和
V-9J

的
MMJ ÊV-9J

模

型(

"H

)

*

=;<

!

IWDD

预测有效性验证

用人造数据集验证
J9::

模型捕捉数据近似周期性和波动性特性的能动%数据集归一化的采样序列

和
MMJ^

分量如图
!

所示*

图
!

中
N(2

0

2)*+54

d

'4)84

表示规则化后的数据%图
!

!

*

"横坐标为(

$

%

#

$

)范围内
@$

个数据采样点%纵坐

标为横坐标对应的函数值#图
!

!

W

"横坐标表示天数%共记录了
"$$

天的数据%纵坐标表示当天规则化后的用

电量*可见%不管是人造数据集还是真实的用电量数据集%随着
KJU

阶数的增加%

KJU

分量趋于平滑%对于

"

阶
KJU

分量%其波动性比较明显*

J9::

在
#

阶及以上
KJU

分量上使用
V-9J

%在
"

阶
KJU

上使用多

阶时频注意力神经网络进行预测*

首先%在人造数据集上验证
J9::

的预测能力*取
V-9J

层数为
F

%隐层节点数为
"$$

%注意力层数为

F

%阶数为
#

#离散小波变换级数为
F

%每层节点数为
"$$

%

W*68.

1

52C4

为
"?

%梯度更新方法选择
=/*P

%初始学

习率为
"$

bF

%采用
/(&

>

&'6

方法防止过拟合%

/(&

>

&'6(*64

选为
$O#

*在对比实验中%

J-̂EV-9J

每层的跳

跃尺度分别设为
#

&

!

&

?

(

"!

)

%

J9::

在人造数据集上的预测结果的测试
J-M

如表
"

所示*由表
"

可见%基于

信号分解的预测模型的测试
J-M

优于基于时频分析的
V-9J

模型%而
J9::

取得了最优的测试
J-M

%表

+

##"

+
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明针对包含多个时间尺度的周期信号序列和噪声的叠加信号序列%

J9::

能够更有效地捕捉周期性特征和

波动性特征%并完成预测*

图
>

!

实验所采用的数据采样序列及其
#IY

分量

U2

0

<!

!

-*P

>

+454

d

'4)845*)/6.42(KJU5&,'54//*6*2)6.44[

>

4(2P4)65

表
:

!

人造数据上的测试
IGF

9*W<"

!

9456J-M&)P*)',*86'(4//*6*546

J9:: V-9J -;] ^X9EV-9J UU9EV-9J J-̂EV-9J MJ Ê-;]IRT MMJ ÊV-9J

J-M A<A<= $<$F@ $<$!F $<$F" $<$#H $<$F$ $<$#? $<$#D

!!

然后%验证
J9::

模型在用电量预测上的有效性*取
J9::

的
V-9J

层数为
F

%隐层节点数为
?!

%注

意力层数为
#

%阶数为
#

#离散小波变换级数为
F

%每层节点数为
?!

%

W*68.

1

52C4

为
"?

%梯度更新方法选择
=/E

*P

%初始学习率为
"$

b!

%采用
/(&

>

&'6

方法防止过拟合%

/(&

>

&'6(*64

选为
$O#

*在对比实验中%

J-̂EV-9J

每层的跳跃尺度分别设为
"

&

#

&

F

(

"!

)

*测试
J9::

模型在
D

个不同地区用电量的预测效果%验证模型对不

同地区用电量的适用性%实验结果如表
#

所示*由表
#

可以看出%模型取得的预测
J-M

与人造数据集的结

果基本一致%且
J9::

取得的结果最优%表明
J9::

能够对不同尺度周期性和波动性的序列数据建立模

型并有效预测用电量*一方面说明从不同时间尺度的周期性和波动性的角度%分析用电量数据的特征并进

行用电量预测的思路框架是有效的%另一方面说明
J9::

模型预测用电量是有效的*尽管预测的
J-M

不

同%但是在这
D

个不同的区域上%本研究提出的
J9::

模型取得了最优的测试
J-M

%相对于基于
V-9J

的

模型和基于
MJ^

&

MMJ^

分解的预测模型有一定的提升*

表
<

!

各地区电量测试
IGF

9*W<#

!

9456J-M&)6&6*+4+486(2826

7

8&)5'P

>

62&)2)4*8.*(4*

数据集
J9:: V-9J -;] ^X9EV-9J UU9EV-9J J-̂EV-9J MJ Ê-;]IRT MMJ ÊV-9J

地区
" A<A=H? $<$!"" $<$!"H $<$FHH $<$!$G $<$!$# $<$FG# $<$FG"

地区
# A<A=HC $<$FH" $<$!"" $<$FH$ $<$FHF $<$FH$ $<$FDH $<$FG"

地区
F A<ACA: $<$?$F $<$G$H $<$@HG $<$?$$ $<$@H! $<$@"? $<$@$#

地区
! A<A<?= $<$F"@ $<$!#$ $<$F$D $<$F"" $<$F$F $<$F$" $<$#H@

地区
@ A<A=HH $<$!"F $<$@"" $<$!$# $<$!#! $<$FHG $<$FHH $<$FG$

地区
? A<A<?? $<$F$D $<$!"F $<$F$D $<$F$H $<$F$$ $<$F$# $<$F$!

地区
D A<A<?@ $<$F#F $<$FH! $<$F$H $<$F#" $<$F$# $<$F$D $<$F$F

+

F#"

+
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为了进一步测试模型对具有不同周期性和分布特性的不同行业用电量的适应性%本研究对地区
"

的三

大产业和工业&制造业&城镇居民用电量分别进行了预测%测试结果如表
F

所示*

表
=

!

地区
:

用电量数据测试
IGF

9*W<F

!

9456J-M&)4+486(2826

7

8&)5'P

>

62&)2):&<"*(4*

数据集
J9:: V-9J -;] ^X9EV-9J UU9EV-9J J-̂EV-9J MJ Ê-;]IRT MMJ ÊV-9J

第一产业
A<A=>: $<$FDH $<$!"F $<$F?@ $<$F?H $<$F?# $<$F@" $<$F!D

第二产业
A<A=H@ $<$FG# $<$!#D $<$FG@ $<$FGD $<$FGF A<A=H@ $<$FDD

第三产业
A<A=HB $<$!$F $<$!DH $<$FH! $<$FH# $<$!$" $<$FG@ $<$FG$

工业
A<A=?: $<$!$@ $<$!DD $<$!$D $<$!$G $<$FHF $<$FH# $<$FHF

制造业
A<A=HH $<$!"F $<$!#$ $<$!$# $<$!$@ $<$FHH $<$FG! $<$FDH

城镇居民
A<A><C $<$!DD $<$@H! $<$!!! $<$!!H $<$!!F $<$!FF $<$!#H

!!

不同行业的用电量数据具有不同的分布特性*从表
F

可知%在不同行业用电量数据的预测上%

J9::

的表现比较稳定%可以有效地预测近似周期&周期性不明显的用电量数据以及数据中的瞬时变化特性%并且

J9::

在大部分子数据集上取得的效果要优于其他的对比算法*

=;<

!

IWDD

消融实验

设计消融实验%来验证
J9::

中时频处理方法&时频神经相似函数&多阶时频注意力神经网络在用电

量预测任务上的有效性*

"

"时频处理方法的有效性验证

在
J9::

中去掉
MMJ^

后的主体模型记为多阶时频注意力神经网络
J9U=::

模型%在
J9::

中

使用
V-9J

替换
J9U=::

后得到的模型记为
MMJ ÊV-9J

%在
J9::

中的
J9U=::

中仅使用傅里叶

变换而不使用小波变换的模型记为
MMJ ÊJU=::

%在
J9::

中的
J9U=::

中仅使用小波变换而不使

用傅里叶变换的模型记为
MMJ ÊJ9=::

%模型在
D

个地区用电量的测试
J-M

如表
!

所示*

表
>

!

各地区用电量测试
IGF

9*W<!

!

9456J-M&)4+486(2826

7

8&)5'P

>

62&)2)4*8.*(4*

数据集
J9:: J9U=:: MMJ ÊV-9J MMJ ÊJU=:: MMJ ÊJ9=::

地区
" $<$FDH $<$!$" $<$FG" A<A=H@ $<$FDG

地区
# A<A=HC $<$FGH $<$FG" $<$FDG $<$FDD

地区
F $<$@$" $<$@GG $<$@$# $<$@$@ $<$@$$

地区
! A<A<?= $<$F$F $<$#H@ $<$#H? $<$#H!

地区
@ A<A=HH $<$FHF $<$FG$ $<$FDH $<$FG$

地区
? $<$#HH $<$F$" $<$F$! $<$#H? $<$#HF

地区
D A<A<?@ $<$F$# $<$F$F $<$#HD $<$#HH

!!

如表
!

所示%综合
MMJ^

&小波分析&傅里叶变换的
J9::

模型在
!

个地区的用电量预测上取得最优

的测试
J-M

%说明本研究使用的时频处理方法对用电量预测任务是有帮助的*

#

"时频神经相似性函数的有效性验证

将时频神经相似性函数分别替换为
I&)254

相似性函数得到
J9::EI&)254

模型&

&̂6

相似性函数得到

J9::Ê&6

模型&神经相似性函数!使用神经网络计算相似性"得到
J9::E:4'(*+

模型&使用连接函数得

到
J9::EI&)8*6

模型%各模型在
D

个地区用电量的测试
J-M

如表
@

所示*

+

!#"

+
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表
C

!

各地区用电量测试
IGF

9*W<@

!

9456J-M&)4+486(2826

7

8&)5'P

>

62&)2)4*8.*(4*

数据集
J9:: J9::EI&)254 J9::Ê&6 J9::E:4'(*+ J9::EI&)8*6

地区
" $<$FDH A<A=HH $<$FG" $<$FDH $<$FG$

地区
# A<A=HC $<$FDH $<$FDD $<$FDH $<$FDH

地区
F A<ACA: $<$@$F $<$@$@ $<$@$F $<$@$D

地区
! A<A<?= $<$#H! $<$#H@ $<$#H! $<$#HH

地区
@ $<$FDD $<$FDH $<$FG# A<A=H> $<$FDG

地区
? A<A<?? $<$F$F $<$F$# $<$F$F $<$F$?

地区
D A<A<?@ $<$#HD $<$F$# $<$#HD $<$F$"

!!

由表
@

可见%相比于常用的几种相似性度量函数%本研究提出的基于时频神经相似函数的
J9::

模型

在
@

个地区的用电量预测上取得了最优的测试
J-M

%说明时频神经相似函数能够更好地度量
KJU

低阶分

量的变化特性*

F

"多阶特征提取方法中阶数
,

的影响

,a"

时%相当于只考虑单个时间点的数据特征%使用注意力机制建模时间点之间的关联性#

,a#

时%

相当于将两个相邻节点的特征作为一个整体特征来考虑*

,

取不同值时%模型在
D

个地区用电量的测试

J-M

如表
?

所示*

表
@

!

各地区用电量的测试
IGF

9*W<?

!

9456J-M&)4+486(2826

7

8&)5'P

>

62&)2)4*8.*(4*

数据集
J9:: J9::E,a" J9::E,aF J9::E,a! J9::E,a@

地区
" $<$FDH $<$FG$ A<A=HH A<A=HH $<$FDG

地区
# $<$FD@ A<A=H> A<A=H> $<$FD@ $<$FD@

地区
F A<ACA: A<ACA: $<$@$# $<$@$# $<$@$#

地区
! A<A<?= $<$#H! $<$#H! $<$#H@ $<$#H@

地区
@ A<A=HH $<$FDH A<A=HH A<A=HH A<A=HH

地区
? $<$#HH $<$F$" A<A<?B A<A<?B A<A<?B

地区
D A<A<?@ A<A<?@ $<$#HG $<$#HH $<$#HH

!!

如表
?

所示%

,aF

时%

J9::

的预测效果开始停止增长%当
,

.

F

时%预测的
J-M

出现下降%可能是

因为训练数据的数量上相对不足导致模型出现了过拟合%也可能是实现多阶机制的卷积操作使得多个节点

的特征出现了平均效应%降低了预测的效果*

>

!

总结与展望

本研究提出一种多分辨时序神经网络模型
J9::

%根据用电量数据特性将用电量数据看作近似的周期

性数据分量和波动分量的组合%使用
MMJ^

方法从时域的角度对用电量序列数据进行分解%然后从时频多

分辨率的角度对低阶
KJU

分量进行多尺度分解%构建多阶时频注意力神经网络预测低阶
KJU

分量%使用

V-9J

预测高阶
KJU

分量和残差%组合预测结果预测用电量*通过人造数据集&南方电网某区域
D

个地区

的用电量数据以及消融实验验证了
J9::

的有效性*

后续将利用更加丰富的数据信息完善
J9::

模型%一方面利用更细粒度的模型预测实时用电量%另一

方面将实时的附加信息以先验形式引入到模型中%进一步提高模型的预测效果*
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