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摘　 要：负荷预测是电网规划运行安排的基础，预测的准确性关系到电网安全、可靠和经济运行。为了解决原始数
据不平稳造成预测精度低下的问题，本文提出了基于集合经验模态分解（ＥＥＭＤ）的自回归积分滑动平均（ＡＲＩＭＡ）
预测模型，对某地区的月负荷量做加噪处理后进行经验模态分解，使其分量平稳化，再对各分量进行ＡＲＩＭＡ模型
预测，最后将各预测结果相加得到最终预测值。算例表明，基于ＥＥＭＤＡＲＩＭＡ模型的地区月负荷量预测精度高于
传统ＡＲＩＭＡ模型。
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０　 引言
合理的预测是正确决策的基础和保证。负荷

预测就是在考虑电力系统、气候、经济等各种因素
的前提之下，通过对已有数据的挖掘和分析，对未
来负荷量做出预先估计。负荷预测常运用于电网
的规划、调度等问题，是其中不可或缺的一环［１］。

月度负荷预测可用于安排月度检修计划、水力
调度计划、煤电计划等，是电力生产，检修，销售决
策的重要依据。企业可以通过合理安排发电计划
来降低生产成本、提高供电可靠性［２］。国内外关于
负荷预测的方法有回归分析法［３］、灰色预测法［４］、
模糊预测法［５］、时间序列法［６］、专家预测法［７］、神经
网络法［８－９］等。文献［１０］通过最小二乘法建立中长
期负荷预测模型，其原理简单，但是对以往数据要
求严格，影响因素的选取存在一定难度。文献［１１］
利用层次分析法结合专家经验，对城市化要素主观
赋权，采用模糊聚类分析预测多因素影响下的中长
期负荷。文献［１２］使用灰色模型增加变权缓冲算
子，并通过灰色关联分析和粒子群算法来确定模型
的最佳参数。灰色预测要求历史数据呈指数变化
趋势，数据灰度越大，预测精度越低。文献［９］分析
了影响负荷模型的因素，采用人工神经网络对负荷
模型参数进行预测，人工神经网络具有很好的自适
应能力，但存在学习速度慢和局部极小点等问题。

在电力系统负荷预测中，时间序列法使用较为
广泛，这类方法仅根据以往负荷数据建立随时间变
化的数学模型，具有所需数据量少、工作量小、计算

速度快等优点，对于平稳序列的预测精度高，对于
非平稳序列则需要进行平稳化处理。文献［１３］采
用季节差分方法对数列进行平稳化；文献［１４］根据
月售电量的规律，利用Ｘ１２季节调整法将月售电量
分解为趋势量、季节周期量和随机量３个分量，从而
提高预测量的稳定性；文献［１５］利用小波分解将负
荷分解为季节性需求负荷、需求响应信号及各种气
象因素作用的负荷，然后利用自回归积分滑动平均
（ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＩＭＡ）
模型对季节性需求负荷进行预测，用支持向量回归
模型对需求响应信号及受气象因素影响的负荷进
行预测；文献［１６］根据协整理论建立电力负荷序列
与输入“温度”序列之间的ＡＲＩＭＡＸ模型，其信息量
比经典自回归积分滑动平均（ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模型的信息量小，拟合结果更精
确；文献［１７］考虑离群值对月度负荷的影响，建立
计及离群值影响的季节性ＡＲＩＭＡ月度负荷预测模
型（ｒｅｇ ＡＲＩＭＡ），预测精度比普通ＡＲＩＭＡ模型有所
提高。

本文应用集合经验模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉ
ｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ，ＥＥＭＤ）将负荷序列分解成
若干分量，使得各分量平稳化，再通过ＡＲＩＭＡ模型
对各分量进行预测，基于某地区的月负荷量数据进
行算例分析，结果表明经过ＥＥＭＤ分解后的预测值
相比于未经过分解的预测值精度更高，误差更小，
表明了ＥＥＭＤＡＲＩＭＡ模型在月负荷量预测中的实
用性。
１　 ＥＥＭＤ算法基本理论
１．１　 ＥＭＤ算法

经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
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ＥＭＤ）最早由美国科学家黄愕提出，能够将非平稳、
非线性的时间序列信号自适应分解为若干个单分
量信号［１８］。ＥＭＤ不需要同小波分析一样预先选定
小波基函数，其基本思想是根据信号的局部时变特
性，将原始信号筛分为若干个本征模态函数
（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），各ＩＭＦ分量都应满
足２个条件：

（１）任意ＩＭＦ分量的极点和零点数量之差不
大于１；

（２）任意ＩＭＦ的局部极大值和局部极小值的
包络线之和的均值为０。

ＥＭＤ的基本理论就是将频率混合的时间序列
分解为频率规律的ＩＭＦ分量和残余分量（ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＲＥＳ），过程如下：

（１）找到时间序列ｘ（ｔ）的所有局部极大值点
和极小值点，利用三次样条函数对原信号所有极大
值点和极小值点分别进行拟合，构成原信号的上下
包络线；

（２）将上下包络线形成的时间序列相加，并求
取其平均值ａ１（ｔ），将原信号序列与ａ１（ｔ）相减得到
新的信号序列ｈ１，１（ｔ），即：

ｈ１，１（ｔ）＝ ｘ（ｔ）－ ａ１（ｔ） （１）
（３）判别ｈ１，１（ｔ）是否满足ＩＭＦ的２个条件，如

果满足，则ｈ１，１（ｔ）为ＥＭＤ分解的第一阶ＩＭＦ分量；
若ｈ１，１（ｔ）不满足ＩＭＦ条件，则将ｈ１，１（ｔ）定义为原
信号序列，重复步骤（１）—（２）直到前提满足，此时
得到的信号序列为第１个ＩＭＦ分量，记为ｃ１（ｔ）；

（４）将原信号序列ｘ（ｔ）减去ｃ１（ｔ）得到ｒ１（ｔ）：
ｒ１（ｔ）＝ ｘ（ｔ）－ ｃ１（ｔ） （２）

（５）将ｒ１（ｔ）作为下一个要分解的原信号，重复
（１）—（４）步骤ｎ次，直到残余分量ｒｎ（ｔ）小于预设
值，或为单调函数、常数，分解完毕，最终ｘ（ｔ）可以
表示为：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ（ｔ）＋ ｒｎ（ｔ） （３）

事实上ＩＭＦ的上下包络线很难始终为０，因此
采用２个连续结果的标准差作为筛分终止判据：

ＳＤ ＝∑
Ｔ

ｋ ＝ ０

ｈ１，ｋ－１ － ｈ１，ｋ( ) ２

ｈ２１，ｋ－１
（４）

一般ＳＤ的取值在０．２～０．３之间，本文ＳＤ取０．３。
直接对原始序列进行ＥＭＤ分解，容易在序列两

端产生发散，为了避免端点问题导致的模型失真，
这里采用镜像拟合算法。
１．２　 ＥＥＭＤ算法

当原始信号中掺杂幅值较小的间断性噪声时，

ＥＭＤ分解会产生模态混叠问题，这会使得ＩＭＦ分量
平稳性较差，为了改善这种情况，出现了通过噪声
辅助的ＥＥＭＤ算法［１９］。

ＥＥＭＤ算法的核心就是将高斯白噪声加入待分
解序列，从而改变原序列的极值点分布，解决模态
混叠问题。由于加入的白噪声会对原信号的分解
结果产生一些影响，因此利用多重白噪声求均值为
零的特性，将加入白噪声扰动后的原始分量分解得
到的ＩＭＦ分量分别求其平均值来控制噪声对分解
结果的影响。其具体分解步骤如下：

（１）初始化添加白噪声的次数（即试验总次
数）Ｎｅ和幅值系数ε；

（２）在原序列中加入随机高斯白噪声序列，其
中Ｓｊ（ｔ）是第ｊ次加入的白噪声序列，ｘｊ（ｔ）是染噪
信号：

ｘｊ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）＋ εｓｊ（ｔ） （５）
（３）对染噪信号ｘｊ（ｔ）进行ＥＭＤ分解，得到ｉ

个ＩＭＦ分量ｃｉｊ（ｔ）和剩余分量ｒｊ（ｔ）；
（４）重复步骤（２）—（３）Ｎｅ次；
（５）对Ｎｅ 次重复操作后的信号进行ＥＭＤ分

解，对得到的ＩＭＦ分量和剩余分量分别求均值：
ｃ ｉ ＝

１
Ｎｅ
∑
Ｎｅ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ（ｔ） （６）

ｒ（ｔ）＝ １
Ｎｅ
∑
Ｎｅ

ｊ ＝ １
ｒｊ（ｔ） （７）

（６）最终ｘ（ｔ）的分解结果为：
ｘ（ｔ）＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｃ ｉ（ｔ）＋ ｒ（ｔ） （８）

２　 ＡＲＩＭＡ模型
ＡＲＩＭＡ模型是由Ｂｏｘ和Ｊｅｎｋｉｎｓ于１９７０年提

出的一种时间序列分析方法［２０－２１］，在平稳序列预测
方面应用较多。

ＡＲＩＭＡ模型可以表示为ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｑ，ｄ）。其
中，ｄ为对非平稳时间序列Ｙ（ｔ）差分的次数，ｄ次差
分后得到平稳序列Ｘ（ｔ）；ｐ为自回归阶数；ｑ为滑动
平均阶数。

差分得到的Ｘ（ｔ）可以用自回归移动平均模型
ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）来拟合，即：

Ｘｔ ＝ ｃ ＋ φ１Ｘｔ－１ ＋ φ２Ｘｔ－２ ＋…＋ φｐＸｔ－ｐ ＋
εｔ ＋ θ１εｔ －１ ＋ θ２εｔ －２ ＋…＋ θｑεｔ －ｑ （９）

式中，前半部分为自回归过程，ｃ为常量，φ１，φ２，…，
φｐ为自回归系数；后半部分为滑动平均过程，θ１，θ２，
…，θｑ为移动平均系数，εｔ为未检测的白噪声序列。

当ｑ＝ ０时，该模型为自回归模型ＡＲ（ｐ），式
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（９）可表达为：
　 Ｘｔ ＝ ｃ ＋ φ１Ｘｔ－１ ＋ φ２Ｘｔ－２ ＋…＋ φｐＸｔ－ｐ ＋ εｔ （１０）

当ｐ＝ ０时，该模型为滑动平均模型ＭＡ（ｑ），式
（９）可表达为：
　 Ｘｔ ＝ ｃ ＋ εｔ ＋ θ１εｔ －１ ＋ θ２εｔ －２ ＋…＋ θｑεｔ －ｑ （１１）

其具体流程如图１所示。

图１　 ＡＲＩＭＡ模型建模流程
Ｆｉｇ．１　 ＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＡＲＩＭＡ模型预测的基本思路是：先建立预测值
的时间序列，对其进行差分平稳化，通过自相关系
数和偏自相关系数来确定模型阶数，然后进行参数
的估计和检验，最后用参数合适的模型对预测量进
行预测。
３ 　 基于ＥＥＭＤＡＲＩＭＡ模型的月度负荷
预测
３．１　 ＥＥＭＤＡＲＩＭＡ模型

受经济、气候等因素影响，月负荷量是非平稳
序列，所以要先对其进行平稳化。因此，本文建立
基于ＥＥＭＤ分解的月度负荷量预测模型，以下简称
ＥＭＤＡＲＩＭＡ预测模型。具体步骤如下：

（１）对月负荷量进行ＥＥＭＤ分解，将其分解为
不同时间尺度的分量；

（２）对各分量分别进行ＡＲＩＭＡ模型预测；
（３）将各分量预测值相加，从而得到最终的月

负荷量预测值。

３．２　 评价指标
为了评价不同的模型对预测结果的影响，本文

从准确度和相似度２个方面对模型进行评价。
（１）准确度。在数值方面，本文使用了归一化

绝对误差ＥＡＥ和归一化均方根误差ＥＲＭＳＥ来对模型
进行衡量：

ＥＡＥ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉ － ｘ ｉ
ｘｍａｘ

（１２）

ＥＲＭＳＥ ＝
１
ｘｍａｘ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ ｉ）２

ｎ槡 （１３）

式中：ｘｉ为实际负荷值；ｘ ｉ为预测负荷值；ｘｍａｘ为实
际负荷值的最大值；ｎ为预测序列的长度，本文中ｎ
值为１２。两者越小，误差越小，准确度越高。

（２）相似度。在负荷曲线变化方面，本文用如
下指标［１８］：

σ ＝
ｘ
→·ｘ→′
ｘ
→·ｘ

→
′

（１４）

式中：ｘ→为实际值向量；ｘ→′为预测值向量；σ表示两
者之间的相似度。σ越趋近于１，则预测值与实际
值的变化趋势越一致。
４　 算例分析
４．１　 实验数据

为了验证模型的可靠性与预测精度，本文基于
某市２０１０年１月到２０１６年７月共７９个月的负荷
量数据来预测２０１６年８月到２０１７年７月１２个月
份的负荷量。
４．２　 月售电量预测及结果分析

本文应用Ｍａｔｌａｂ软件对月负荷量进行预测，先
对原始序列进行ＡＤＦ单位根检验，Ｔａｕ统计量的Ｐ
值为０．７６７ ３，远大于０．０５，说明原序列是非平稳序
列。对负荷量进行ＥＥＭＤ自适应分解（取Ｎｅ为
１００，ε为０．１），根据信号的局部时变特性将负荷量
进行筛分，得到５个ＩＭＦ分量和１个ＲＥＳ分量，各
分量具有不同的时间尺度，其中ＩＭＦ１和ＩＭＦ２不具
有规律性，为随机分量，ＩＭＦ３和ＩＭＦ４为负荷量中的
周期分量，而ＩＭＦ５和ＲＥＳ分量为负荷量中的趋势
分量。其分量如图２所示。

对各分量进行平稳性检验，若不平稳则进行差
分平稳化，观察各分量的自相关系数和偏自相关系
数，初步确定ｐ和ｑ的取值范围为［０，１０］，选取置信
水平为９５％，通过信息最小准则（Ａｋａｉｋｅ′ｓ ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ｃｒｅｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）确定具体参数如表１。
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图２　 月负荷量的ＥＥＭＤ分解结果
Ｆｉｇ．２　 ＥＥＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｏａｄ

表１　 模型参数的选取
Ｔａｂ．１　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型 ｐ ｑ ｄ

ＡＲＩＭＡ ４ ４ １

ＩＭＦ１ ３ ５ ０

ＩＭＦ２ ４ ３ ０

ＩＭＦ３ ３ ２ ２

ＩＭＦ４ ２ ４ １

ＩＭＦ５ ２ ２ ２

ＩＭＦ６ ５ ４ ０

　 　 负荷实际值、反向后传（ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）
神经网络预测值、ＡＲＩＭＡ模型预测值以及ＥＥＭＤ
ＡＲＩＭＡ模型的预测值结果如图３所示。

图３　 月负荷量预测结果
Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３种模型预测结果的准确度和相似度数值如表
２所示。在数值方面，不论是绝对误差还是均方根
误差，本文模型的预测值误差都小于其他２种模型，
在４％以内。而相似度方面，本文模型的相似度为
０．９９９ ２，比ＡＲＩＭＡ模型的相似度更高，与实际负荷
变化趋势更相似。从数值和相似度２个方面，都可

以看出ＥＥＭＤＡＲＩＭＡ模型的优势，经过ＥＥＭＤ分
解后，其分量比原始序列平稳，而ＡＲＩＭＡ模型对平
稳性好的信号序列预测精度高，采用ＥＥＭＤＡＲＩＭＡ
模型预测可有效降低误差，提高预测精度。

表２　 各类模型的性能比较
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

模型 ＥＡＥ ＥＲＭＳＥ σ

ＢＰ神经网络 ０．０４８ １ ０．０５９ ６ ０．９９７ ２

ＡＲＩＭＡ ０．０４４ ４ ０．０５５ ２ ０．９９７ ８

ＥＥＭＤＡＲＩＭＡ ０．０３０ ３ ０．０３８ ２ ０．９９９ ２

５　 结语
考虑到负荷量受气候、经济等因素影响及平稳

性较差的问题，普通ＡＲＩＭＡ模型难以取得较高精
度，因此本文采用ＥＥＭＤ分解，用于原始数据，得到
有限个更为平稳的分量，对各分量分别建立ＡＲＩＭＡ
预测模型。经实验对比，针对地区月负荷量预测，
不管在数值方面还是相似度方面，ＥＥＭＤＡＲＩＭＡ预
测模型都优于ＡＲＩＭＡ模型。
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