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摘要：随着我国电力改革体制不断推进，以输配电服务为主的盈利模式要求电网企业对经营成本作出更精确的控制。电网技改工作对电网企业的运营成本具有较大影响，但由于相关历史数据少，采用常规预测模型难以对电网企业技改项目的年度科技投资进行科学和客观的预测。为此，针对电网技改项目科技投资年度预测属于小样本预测的特点，选取支持向量机（SVM）模型作为预测模型，并且在预测开始之前进行变分模态分解（VMD），通过将技改科技投资数据分解为特征各异的子序列，将每一个子序列数据通过不同的SVM模型进行预测，得到各子序列的预测结果后对子序列的预测结果进行叠加，从而得到最终预测结果。最后通过某区域电网的实际数据验证，得到基于VMD-SVM的电网技改项目科技投资预测方法的预测精度为1.51%，而单采用同参数SVM模型的预测精度为2.02%，证实基于VMD-SVM的电网技改项目科技投资预测方法的有效性。
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Abstract: With the continuous development of China's power reform system, the profit model based on transmission and distribution services requires grid enterprises to control the operating costs more accurately. The technical reform of power grid has a great influence on the operating cost of power grid enterprises, but because of the lack of relevant historical data, it is difficult to use conventional prediction model to scientifically and objectively predict the annual scientific and technological investment of power grid enterprises. In this paper, the support vector machine SVM model is selected as the prediction model, and the variational mode decomposition (VMD) is carried out before the prediction begins, by decomposing the technical innovation investment data into different subsequences, each subsequence data is predicted by different SVM models, the prediction results of each sub-sequence are superimposed, and the final prediction results are obtained. Finally, the paper verifies the actual data of a regional power grid, the prediction accuracy of science and technology investment prediction method based on VMD-SVM is 1.51, and that of the same parameter SVM model is 2.02, the validity of science and technology investment prediction method based on VMD-SVM is confirmed.
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随着低碳经济、绿色生态经济发展理念的提出，我国国家电网为了满足未来的能源需求，突出电力的清洁化特性，实施电能替代化石能源的发展战略方向。电能替代对于能源的有效利用和开发将有利于提高人们的生活质量，电网作为电能传输通道的重要载体，保障其安全稳定运行的意义十分重大。电网生产技改项目作为更新电网设备、提高电网科技含量、保障电网安全运行的常规工作之一，对于保障电网安全稳定运行、提升供电质量和促进电网资产的良性升级均起到关键的作用。随着我国电力市场化改革的不断深入，电网企业将从购售电的主要业务转移到电网输配的主营业务上，其盈利模式将产生较大的变化。在新的电力市场环境中，电网企业需要更加精益化管理自身的成本，注重自身的输电效益和效率，不断强化电网企业在电力市场中的竞争力。这就要求电网企业对于电网技改项目的科技投资进行合理而精准的预测，从而更加精确地管理电网资产。
1   文献综述
电网工程涉及的影响因素非常多，其科技投资环境不但受到电力市场中各种有关因素的影响，而且还受到国民经济以及政策因素的影响，在此情况下，寻找电网技改项目科技投资规律，对电网技改项目科技投资进行预测是一个较为复杂的问题[1]。
有学者根据技改工程的全过程提取投资控制过程中的投资控制指标，构建变电工程和线路工程中的投资控制技术经济指标体系，通过实例测算影响程度，并结合趋势外推模型进行电网投资趋势的预测[2-3]。随着电网投资样本数据量的增加，有学者对线路工程和变电工程的竣工决算进行了投资分析，得出线路工程投资和变电工程投资的概率分布类似于正态分布，根据概率分布可以预测相关投资的投资区间[4]。上述研究对于电网投资进行了宏观上的分析，取得了一定的成果，能够预测电网投资的趋势以及区间，但由于电网技改工程存在地域性特点，在不同的地域往往电网工程项目的造价影响因素差异很大，如东西部地区的人工成本存在较大差异等，因此，仍需对精确预测电网投资额的定量模型进行进一步研究。
电网项目投资预测可以归结为时间序列预测问题，因此有学者构建时间序列的预测模型对电网投资需求进行预测[5]，如常燕等[6]从投资决策的角度出发引入了动态规划的量化方法，对投资规模和投资时机进行量化分析预测。很多学者总结了电网投资预测问题的特点，指出影响输变电工程投资的因素很多，在实际输变电工程造价时，不同线路电压等级、地形、出线方式、建设规模等因素均会造成工程造价的较大偏差，因此就某个区域的电网投资问题进行预测时存在数据样本量难以大量获取的情况。针对预测电网投资属于小样本预测问题，有学者运用在小样本条件下表现较好的灰色模型和支持向量机模型对电网投资进行相关预测研究[7-8]。为了达到更加精确的预测效果，部分学者通过构建组合预测模型对电网投资进行预测，并利用粒子群方法对组合预测模型进行赋权，以解决各种预测模型权重赋值较难的问题，得到更优的预测精度[9-10]。
[bookmark: _Hlk4592728][bookmark: _Hlk3792151]上述针对电网投资预测进行的相关研究取得了较好的成果，已有研究表明，电网投资的影响因素较为复杂，并且在对区域电网投资进行研究时，由于相关数据相对较少，区域电网投资属于小样本下的预测问题，不适合利用基于统计学的回归量化分析模型，而且已有研究得到组合预测模型对于电网投资预测较单一模型更好的结论，但现有相关研究均是对于整个电网投资的研究，少有对电网技改科技投资的专门研究。为此，本研究以某省级电网的技改投资数据为研究对象，首选对投资序列进行变分模态分解（variational mode decomposition, VMD），将时间序列分解成特征互异的子序列，针对每个子序列，结合小样本条件下表现比较好的支持向量机SVM模型进行预测，最终将所有子序列的预测结果加和后可得到最终的预测结果。利用VMD方法能够提取电网企业技改投资数据的相关特征，结合SVM方法从而得到更加精确的预测结果。
2  VMD-SVM预测模型的构建
2.1  VMD算法原理
变分模态分解是Dragomiretskiy[补著录文献来源]于2014年提出的一种用于非平稳信号的自适应分解方法。VMD本质上是一个自适应维纳滤波器组，可以将复杂的信号分解成K个调频调幅的子信号。VMD方法采用了非递归及变分模态求解模式处理原始信号，经过实例验证，能够取得较好的抗噪声性能和非平稳性能信号处理效果。VMD将多分量信号分解为带宽上具有特定稀疏性的有限带宽模式的集合，其分解方式本质是求解约束变分优化问题，具体表达形式如下：
	（1）
式（1）中：uk(t)为输入信号的模态函数；{uk表示模态集合{u1, u2,…, uk}；wk是对应于输入信号的第k阶模态的中心频率；{wk}表示分解后的模态对应的一组中心频率{w1,w2,…,wk}；f(t)是输入信号；δ(t)是单位脉冲函数。
引入拉格朗日乘子λ和二次惩罚因子α，式（1）可以变换成为式（2）：
   （2）
使用乘法算法的交替方向法求解式（2），获得一组模态分量及其各自的中心频率。每个模态可由频域中的解估算出来，表示为：
[bookmark: _Hlk3903828] （3）
式（3）中：n是迭代次数；、、和分别代表、、和傅里叶变换后的形式。式（3）表明模态具有维纳滤波结构的特点，它直接更新了傅立叶域中的模态。
此外，还可以通过提取滤波分析信号傅里叶逆变换的实部，在时域内得到这些模态，表示为：
[bookmark: _Hlk4091519]          （4）
利用式（4）可以计算获得模态的中心频率，表明新的中心频率被置于其各自模态功率谱的重心处。
2.2  支持向量机预测方法
支持向量机（support vector machine, SVM）继承了神经网络的优点，并且改进了神经网络的全局寻优能力，使得使用同样样本训练后的预测值具有唯一值，并且在小样本下表现良好的特性。SVM目前是预测方法中较新的方法，在小样本的情况下被认为能够完全替代神经网络的智能预测方法。



支持向量机的基本原理如下：假设有训练样本集。其中i=1,…,N；；。支持向量机预测模型是将样本点x映射到高维空间F中，构建下述估计函数进行线性回归：

          （5）
其函数逼近问题等价于如下函数最小：

（6）





式（6）中：表示函数的平滑程度；  称为的敏感损失函数。


通过引入两个松弛变量和，上述函数【式（6）？】可以变成如下形式：

【“s.t.”应改为正体】

   （7）
利用拉格朗日型，可将式（7）变成如下形式：

（8）
目标函数如果要达到极小值，需要满足下面的条件：

 （9）
利用Karush-Kuhn-Tucker条件，可以得到问题的对偶型为：
【“s.t.”应改为正体】


（10）
求解上述问题【指代不明】可得到支持向量机回归函数：

  （11）
式（11）中，k(xi,x)【与公式内的表达方式不一致,请核实】称为核函数，需要满足Mercer条件，一般选取最常用的高斯核函数如下：
【“exp”改为正体】

    （12）
2.3  基于VMD-SVM的技改项目科技投资预测模型
上文分析表明电网投资受电力市场环境和社会经济、政治因素等因素的多重影响，其时间序列会呈现出一定的不稳定性，具有随机性以及波动性的特点。为达到较好的预测精度，需要精细分析电网技改科技年度投资额序列的特点，利用VMD提取序列中的周期特性、趋势特性等有利于预测的子序列分量，结合SVM进行训练，得到相关参数，并进行预测训练，得到预测结果后再进行叠加，从而得到最终的预测结果。结合VMD和SVM预测方法的模型框图如图1所示。


图1  VMD-SVM预测模型

根据多次实验结果，本研究给出VMD的参数设置如下：模态分解子序列的函数个数K=7；二次惩罚因子α=1 000；收敛判据r=10-7；起始中心频率w=0。SVM的参数设置采用Libsvm工具箱中的默认参数。
3  实证分析
本研究中的实验采用某区域电网（以下简称“样本电网”）2003－2017年共15年间，每年的电网技改项目科技投资额数据，其归一化的原始时间序列如图2所示。
【图2改正：分别补充纵、横坐标标目】
[image: ]
图2  2003－2017年样本电网归一化的技改项目投资额

对原始数据首先进行VMD分解，利用MATLAB进行编程实现，分解后的结果如图3所示。

【图3改正：1.七个子序列应分别作为七个分图，分别补充各分图题，用带括号的英文字母按顺序做分图序号。2.各分图的纵坐标轴上的小数统一保留小数点后的位数。3.分别补充各分图的纵横坐标标目，并请注意对照规范标准执行。】
[image: ]
图3  基于VMD分解的样本电网技改项目投资额子序列

根据得到的7个子序列，利用MATLAB中的Libsvm3.2.2软件包进行SVM训练并进行预测，然后将子序列预测值叠加得到最终序列。为了比较算法的预测精度，将其和直接用原序列进行SVM预测得到的预测结果进行比较。在利用SVM预测时，将时间序列预测点的前4个点作为输入变量，第5个点作为输出变量。具体的误差分析指标采用相对误差errRE和平均绝对误差MAPE。
【式中“errRE”均改为正体。“*”改为乘号】

          （13）

    （14）
从表1的结果中可以看出，利用VMD对原始序列进行分解后再进一步预测，能够有效地提高预测精度，基本上所有预测点的相对误差值较直接用SVM进行预测均有不同程度的提高。从整个预测结果上看，VMD-SVM预测模型达到的MAPE是1.51%，而直接利用SVM进行预测的MAPE是2.02%，在整个水平上也有较大精度的提高。实证表明，利用VMD-SVM能够进一步对电网技改项目的科技投资额进行精准控制，证明本研究所建模型的有效性。



表1  基于VMD-SVM模型的样本电网技改项目投资预测结果
	年度
	投资额/【单位？】
	VMD-SVM
投资额
/【单位？】       errRE
	SVM
投资额
/【单位？】  errRE

	2007
	0.225
	0.223
	−0.83%
	0.223
	−1.03%

	2008
	0.232
	0.238
	2.41%
	0.238
	2.54%

	2009
	0.246
	0.251
	2.16%
	0.252
	2.54%

	2010
	0.269
	0.274
	1.95%
	0.276
	2.71%

	2011
	0.293
	0.294
	0.43%
	0.296
	0.87%

	2012
	0.327
	0.328
	0.45%
	0.332
	1.43%

	2013
	0.381
	0.369
	−3.02%
	0.371
	−2.61%

	2014
	0.439
	0.434
	−1.14%
	0.431
	−1.75%

	2015
	0.499
	0.505
	1.27%
	0.514
	2.97%

	2016
	0.572
	0.558
	−2.48%
	0.555
	−2.92%

	2017
	0.654
	0.657
	0.46%
	0.660
	0.91%

	MAPE
	1.51%
	2.02%



4   结论
[bookmark: _Ref366961036][bookmark: _Ref248073480][bookmark: _Ref367188207]本文针对电网技改项目投资预测问题进行了研究，鉴于电网技改项目投资预测历史数据较少、受影响因素较多的实际情况，首先确定利用小样本条件下预测性能比较好的SVM模型进行预测，在预测之前利用VMD方法提取投资额历史时间序列中的子序列，能够有效分析整个时间序列的相关特性。进一步通过某区域电网技改项目15年的投资额的时间序列进行了实证分析，预测结果表明在所有的预测点上，利用VMD-SVM模型进行预测均有不同程度的预测精度提高，在整体上也有较为不错的表现。实证分析结果表明，本研究提出的VMD-SVM预测模型能够更好地为电网技改项目投资造价分析管理提供参考，能够提高电网投资管理的工作水平。
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