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摘5要"电力负荷预测是电力系统研究的基础工作之一!而时间序列分析法是目前使用最广泛的预测方法" 针对

用户日度负荷时间序列存在的波动性及尖峰厚尾特征!文中提出利用均值广义自回归条件异方差$K:i9e>G%族

模型进行用户负荷预测" 首先根据用户日度负荷时间序列的分布情况!利用拉格朗日乘数$YG%检验方法检验了

负荷序列的自回归条件异方差$:i9e%效应#其次提出在高斯分布(G分布和广义误差分布$K$?%E种不同分布下!

根据波动补偿项的不同形式!建立K:i9e>G族模型#最后结合损失函数进行预测分析!结果表明相比传统时间序

列分析模型!在不同分布下的K:i9e>G族模型提高了短期用户负荷预测准确度"

关键词"时间序列分析法#短期用户负荷预测#自回归条件异方差$:i9e%效应#K:i9e>G族模型#厚尾效应#损失

函数
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!"引言

由于电力市场化的不断推进以及需求侧管理

要求的不断提高!对于负荷预测的精度要求也越来

越高
+4-E,

$ 目前!国内外对于负荷预测理论和模型

的研究有一定的进展!如时间序列分析
+3,

%灰色系

统理论
+6,

%神经网络模型
+7-;,

%支持向量机
+#,

%模糊

聚类
+4"-44,

等$ 文献+4!,提出了一种卷积神经网络

和长期记忆网络的混合模型!能有效提升预测精

度!但数据的获取存在困难$ 文献+4E,针对非平稳

的负荷序列提出了小波分解法!但小波基的不确定

往往影响着预测结果$ 文献+43,提出了利用粒子

群算法寻找最小二乘支持向量机 "%&Q̀(̀ a_Q)&̀

_̀^^,)(b&'(,)SQ'1*.&̀!YF>F\G#模型的最优参数!

但 F\G的计算复杂程度会增加预测实施的困难$

以自回归滑动平均"Q_(,)&/)&̀̀*b&S,b*./Qb&)>

Q/&!:iG:#模型为代表的时间序列分析法建模方

法成熟%理论基础坚实%数据需求量少%方程简单而

预测表现较好!是一种使用广泛的负荷预测方

法
+46-4;,

$ 文献+4#,提出了一种基于广义自回归条

件异方差 "/&.&)Q%*h&N Q_(,)&/)&̀̀*b&',.N*(*,.Q%1&>

(&),̀O&NQ̀(*'*(2!K:i9e#模型的负荷预测方法!取得

了较:iG:模型更好的预测结果!却未考虑负荷序

列波动性对其条件均值的影响$ 文献+!",研究了

风电功率序列的厚尾效应!验证了均值广义自回归

条件异方差"K:i9e>*.>S&Q.!K:i9e>G#模型的有

效性$ K:i9e模型能有效刻画时间序列条件方差

的时变特征!是刻画时间序列波动性的经典主流模

型之一
+!4,

$

从实际用户日度负荷序列中发现!条件均值与

条件方差之间存在关联性!同时自由分量的分布存

在不对称性且具有尖峰厚尾特性$ 而K:i9e>G族

模型恰好能够表达负荷时间序列条件方差与条件

均值之间的直接关系!且在一定程度上能够刻画负

荷时间序列有偏%尖峰厚尾的特性$ 因此!文中在

高斯分布%G分布和广义误差分布"/&.&)Q%*h&N &)),)

N*̀()*R_(*,.!K$?#E种分布下分别建立K:i9e>G族

模型来拟合负荷曲线!并进行样本外预测和分析$

#"OQTF\DV族模型理论

#'#"OQTF\模型

0*S8,%%&)̀&%&b提出的 K:i9e"P!C#模型如式

"4#和式"!#所示!分别为条件均值方程和条件方差

方程$
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#'9"OQTF\DV模型

将K:i9e模型进行拓展!形成 K:i9e>G模

型
+!!-!E,

$ K:i9e>G模型可表示为/
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式中/ \".# 为异方差项!一般取条件方差的单调正

值函数*

,为条件均值与条件方差的关联系数$ 一

般将 \"O
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这 E种

模型分别称为第一型 K:i9e>G模型 "K:i9e>

G

4

#%第二型 K:i9e>G模型"K:i9e>G

!

#%第三型

K:i9e>G模型"K:i9e>G

E

#

+!E,

$

9"预测方法

K:i9e模型预测方法为输入实际的用户日度

负荷数据!建立K:i9e模型对负荷进行预测!输出

预测的结果!与实际用户的负荷数据进行比较!具

体步骤如下$

步骤 4/建立 :iG:"P!C#模型!模型结构如式

"6#所示
+!3,
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式中/K
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4!!!0!P#为G时刻样本序列的值!

0

G

和K

G

/

0

独立*

+

P

!

"

C

为对应阶数的系数!均为常数$

步骤 !/提取 :iG:模型残差$ 首先对用户日

度负荷序列建立 :iG:"P!C#模型!把去除模型拟

合值的残差部分称为自由分量!并定义其为序列 +$

计算序列 +的均值%中位数%方差%偏度%峰度%

ZQ)a_&>8&)Q"Z8#统计量等相关统计量信息$

步骤 E/进行拉格朗日乘数"YQ/)Q./&S_%(*̂%*&)!

YG#检验%建立 K:i9e模型
+!6-!7,

$ 需要指出的

是!K:i9e模型的建立基于自回归模型的随机扰

动项!因此首先须检验随机扰动项是否存在 :i9e

效应$ 具体的做法是!运用 YG检验法检验步骤 !

中负荷残差序列 +的波动性!若相关统计量的值显

著!则认为序列存在 :i9e效应!且可使用 K:i9e

模型建模$

:i9e模型的实质为根据序列 +的平方具有相

关性而建立二阶的 :iG:模型!通过 YG检验可判

断:i9e效应的强弱$ YG检验原理为建立关于

0

!

G

/

C

的辅助回归方程!如式"7#所示$
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通过检验式"7#中所有回归系数是否同时为 "

来判断是否存在C阶:i9e效应$

步骤 3/参数估计$ 首先!分别假定序列 +服从

高斯分布%G分布%K$?$ G分布和 K$?的密度函数

表达式分别如式"<#%式";#所示!其中 $

!

4均为

常数$
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然后!利用条件极大似然估计对 K:i9e>G族

模型进行参数估计
+!<,

$ 为得到各参数均显著的模

型!分析检查各模型参数!去除参数不显著的模型!

仅保留各参数值显著的模型$

步骤 6/预测分析$ 基于参数估计的情况!列出

预测方程如式"##所示$

Z

o

G

-

Z

G

/

4

.

K

o

G

"##

式中/Z

o

G

为G时刻样本估计值*Z

G

/

4

为G

U

4时刻样本

实际值* K

o

G

为G时刻样本序列估计值$ 并采用均方
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E种损失函数来评价模型的预测效果

和预测准确度$ 各误差指标计算公式如式"4"#-

式"4!#所示$
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<"算例仿真

文中采用某市用户日度负荷序列进行建模!样

本空间为 !"43年 4月 4日-!"4<年 44月 E"日!共

4 3E" 个样本点$ 使用仿真软件 $b*&-̀ 建立

K:i9e>G族模型!并分析负荷 K:i9e>G效应!预

测 !"4<年 4!月"E4个样本点#的负荷情况!并利用

损失函数分析K:i9e>G模型的预测效果$

<'#"基本统计量分析

首先!对日度负荷序列样本数据建立 :iG:

"E!!#模型!得到形如式"4E#的模型表达式$
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其次!根据步骤 ! 所述方法提取该模型的序列

+!绘制序列+的直方图!如图 4 所示!并计算相关统

计量!如表 4所示$ 图 4 中序列 +的直方图具有明

显不同于高斯分布的尖峰厚尾情况!甚至是有偏的$

图#"频率分布直方图

$%&'#"$0+:3+5)? /%8.0%73.%15*%8.1&0-,

表#"基本统计量

=-74+#" -̂8%) 8.-.%8.%)8

统计量 数值 统计量 数值

均值 U

6B7#7 6 偏度 "B4#; !

中位数 U

3<B#37 3 峰度 3B##E <

方差 4 4;EB!"! Z8统计量 !64B664 !

55从表 4来看!偏度为 "B4#; !!大于 "!表明序列+

明显正偏!具有不对称的冲击!且正冲击对负荷的

影响大于负冲击*峰度为 3B##E <!这一峰度值显然

比高斯分布的峰度值 E 要高!表明序列 +具有尖峰

和厚尾的性质*Z8统计量为 !64B664 !!+值为 "!表

明序列+不服从高斯分布$

<'9"YV检验

根据 EB4 节中模型的序列 +建立辅助回归方

程!通过YG检验序列 +的各阶 :i9e效应$ 检验

结果如表 !所示$

表9"各阶QTF\效应的YV检验结果

=-74+9"YV.+8.0+834.8 12C-0%138 QTF\+22+).8

滞后

阶数C

J>̀(Q(*̀(*' +值
滞后

阶数C

i>̀a_Q)&N +值

4 #B666 #6" "B""! 4 #B6"6 7;; "B""!

! 4EB3"< 43 " ! !7BE<3 3E "

E !7B!#" ;" " E <3B#3" 3" "

3 !"BE!" #! " 3 <<B467 !E "

6 47BE#< !; " 6 <<B;E6 #" "

7 4EB;76 E! " 7 <;B#77 <3 "

55从表 !第三列及第六列数据得出!各阶"Ck4#

残差序列的回归方程系数均为 "!证明序列+确实有

:i9e效应!且在较高阶时仍然存在显著的 :i9e

效应$ 因此!可以对负荷序列建立K:i9e>G模型$

<'<"参数估计

根据步骤 3 中参数估计方法!去除参数不显著

的模型!只保留各参数值显著的模型$ 以伴随概

率%条件均值与条件方差的关联系数!条件方差参

数!偏度参数!G分布自由度!K$?的形状参数!赤池

信息准则!施瓦茨准则以及拟合优度等参数值为尺

度来衡量各个模型参数的显著性$

<'@"预测分析

首先运用:iG:模型和K:i9e模型根据步骤

6中的方法对 !"4<年 4! 月份用户负荷数据进行预

测!得到模型预测指标见表 E!预测结果见图 !$

表<"模型预测指标

=-74+<"V1/+4>0+/%).108 %5/%)-.108

指标 :iG:模型 K:i9e模型

(

iGF$

;#<B;43 ! ;<7B;<< 7

(

G:$

7<"BE;7 E 7;"B4E; 6

(

G:+$

"B"E< E! "B"E< ;6

残差偏度 "B4#; ! "B4<! "

残差峰度 3B##E < EB;34 "

图9"模型预测结果

$%&'9"V1/+4>0+/%).%150+834.8

55综合表 E 和图 ! 可得!采用 K:i9e模型对 4!

月份的数据进行预测结果分析! (

iGF$

有了明显的

降低! (

G:$

和(

G:+$

却高于:iG:模型$ 从残差指

标来看!K:i9e模型残差峰度更接近于 E!残差偏

度更接近于 "!能更好地表达序列的波动特征$ 说

明在不同指标下预测效果也不同!两者各有优缺点$

因此!在研究 K:i9e模型的基础上!提出用

K:i9e>G族模型来刻画负荷时间序列有偏%尖峰

厚尾的特性! 随后在高斯分布%G分布%K$?E 种条

件分布下分别建立K:i9e>G族模型来拟合负荷曲

线!并进行样本外预测和分析$ 运用各模型分别对

!"4<年 4!月数据进行预测!预测公式见式"##!预

测效果的比较如表 3所示!其中$K:i9e模型为指

数K:i9e模型$

55由表 E%表 3可得出以下结论/

"4# 从残差峰度%残差偏度指标来看!K:i9e>

!44



G族模型在一定程度上能够刻画残差序列尖峰厚

尾的特性$

表@"预测结果比较

=-74+@"F1,>-0%81512>0+/%).+/0+834.8

模型 (

iGF$

(

G:$

(

G:+$

残差偏度 残差峰度

K:i9e>

G

!

>K$?

#E#BE63 ; <"4B7<E < "B"E# 47" "B4;7 ; 3BE"# 7
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G

!

>G

;3"B<74 6 76#B;E3 < "B"E< 4!! "B473 6 3B4"3 "

K:i9e>

G

E

>K$?

;E;B7"< # 73;B4;E 6 "B"E7 77! "B46! 4 3B""7 !

K:i9e>

G

E

>G

;3"B#!! 3 76!B7"! < "B"E7 #;# "B47< ! 3B";6 !

$K:i9e>

G

!

>M

;6EB"!3 7 7;3B6"; 3 "B"E; <<4 "B476 3 3B46E 4

$K:i9e>

G

!

>K$?

;3"B;E3 3 774BE;! E "B"E< E;4 "B47! E 3B"E! 6

$K:i9e>

G

!

>G

;77B6"6 < 74;B"#6 " "B"E3 766 "B47" ; 3B";E 3
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G

E

>M

;7EB33" 7 <"3B!!; < "B"E# E;" "B4<# 3 3B47; 7

$K:i9e>

G

E

>K$?

;3;B4<! E 7<;B;77 # "B"E; 4#E "B4<6 6 3B4E6 "

$K:i9e>

G

E

>G
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55"!# 从 (

iGF$

指标来看!K:i9e>G

E

>K$?模型

的预测效果最好*从 (

G:$

和 (

G:+$

指标来看!

$K:i9e>G

!

>G模型的预测效果最好$

"E# 综合所列的全部模型来看!基于 G分布和

K$?的模型总体预测效果优于基于高斯分布的模

型!采用G分布或K$?有利于提高预测准确度$

"3# 算例中采用的 K:i9e>G

E

>K$?%K:i9e>

G

E

>G以及 $K:i9e>G

!

>G模型表现均较为出色!实

际工程应用时可根据预测需求选择合适的模型$

@"结语

文中通过算例的参数估计结果和预测结果分

析!验证了实际的用户日度负荷时间序列存在有

偏%尖峰厚尾的特征$ 在 :iG:模型以及 K:i9e

模型负荷预测的研究基础上!提出运用 K:i9e>G

族模型与之在预测效果方面进行对比*同时基于负

荷序列的尖峰厚尾特征!进一步推广了不同分布下

K:i9e>G族模型的短期负荷预测$

算例结果表明!相较于传统的时间序列模型

":iG:模型等#!不同分布下 K:i9e>G族模型预

测准确度更高!其中的 K:i9e>G

E

>K$?%K:i9e>

G

E

>G以及$K:i9e>G

!

>G模型在实际预测效果方面

表现出色!在短期用户负荷预测的实际工程应用中

有利于提高预测精度$
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+,-&)F2̀(&S+),(&'(*,. Q.N 9,.(),%!!"4<!36"3#/<!><#B

+47, 范金骥B基于:iG:与 :MM模型组合交叉方法的电网日

负荷预测+Z,B浙江电力!!"4;!E<";#/E6>34B

J:MZ*.D*B?Q*%2/)*N %,QN I,)&'Q̀(*./RQ̀&N ,. :iG:Q.N

:MMS,N&%',SR*.&N '),̀̀*./S&(1,N+Z,BP1&D*Q./$%&'()*'

+,-&)!!"4;!E<";#/E6>34B

+4<, 于群!张铮!屈玉清!等B基于 :iG:>K:8+组合模型的电

网大停电事故损失负荷预测+Z,B中国电力!!"4;!64"44#/

E;>33B

LHd_.!Pe:MKP1&./!dHL_a*./!&(Q%B+,-&)%,̀̀ ^)&N*'>

(*,. ,I%Q)/&R%Q'O,_(̀*. ^,-&)/)*N RQ̀&N ,. :iG:>K:8+

',SR*.&N S,N&%+Z,B$%&'()*'+,-&)!!"4;!64"44#/E;>33B

+4;, 苏振宇!龙勇!赵丽艳B基于 )&/:iAG:模型的月度负荷预

测效果研究+Z,B中国电力!!"4;!64"6#/477>4<4B

FHP1&.2_!Y@MKL,./!Pe:@Y*2Q.BF(_N2,. (1&S,.(1%2

^,-&)%,QN I,)&'Q̀(*./̂ &)I,)SQ.'&RQ̀&N ,. )&/:iAG:S,N&%

+Z,B$%&'()*'+,-&)!!"4;!64"6#/477>4<4B

+4#, 陈昊B基于广义自回归条件异方差模型的负荷预测新方法

+Z,B电力系统自动化!!""<!E4"46#/64>63!4"6B

9e$MeQ,B:.&-S&(1,N ,I%,QN I,)&'Q̀(*./RQ̀&N ,. /&.&>

)Q%*h&N Q_(,)&/)&̀̀*b&',.N*(*,.Q%1&(&),̀'&NQ̀(*'*(2S,N&%+Z,B

:_(,SQ(*,. ,I$%&'()*'+,-&)F2̀(&S̀!!""<!E4"46#/64>63!

5554"6B

+!", 陈昊!万秋兰!王玉荣B基于厚尾均值广义自回归条件异方

差族模型的短期风电功率预测+Z,B电工技术学报!!"47!

E4"6#/#4>#;B

9e$MeQ,!]:Md*_%Q.!]:MKL_),./BF1,)(>(&)S-*.N ^,>

-&)I,)&'Q̀(RQ̀&N ,. IQ(>(Q*%&N /&.&)Q%*h&N Q_(,)&/)&̀̀*b&',.>

N*(*,.Q%1&(&),̀'&NQ̀(*'*(2>*.>S&Q. (2̂&S,N&%̀+Z,B0)Q. Q̀'>

(*,. ,̀I91*.Q$%&'(),(&'1.*'Q%F,'*&(2!!"47!E4"6#/#4>#;B

+!4, 8@YY$iFY$\0BK&.&)Q%*h&N Q_(,)&/)&̀̀*b&',.N*(*,.Q%1&(>

&),̀O&NQ̀(*'*(2+Z,BZ,_).Q%,I$',.,S&()*'̀! 4#;7! E4 " E#/

E"<>E!<B

+!!, M$YF@M?8B9,.N*(*,.Q%1&(&),̀O&NQ̀(*'*(2*. Q̀̀&()&(_). /̀Q

.&-Q̂^),Q'1+Z,BG,N&%%*./F(,'O GQ)O&(\,%Q(*%*(2!4##4!6#

"!#/E3<>E<"B

+!E, 陈昊!张建忠!许超!等B基于多重离群点平滑转换自回归

模型的短期风电功率预测 +Z,B电力系统保护与控制!

!"4#!3<"4#/<E><#B

9e$MeQ,!Pe:MKZ*Q.h1,./!cH91Q,!&(Q%BF1,)(>(&)S

-*.N ^,-&)I,)&'Q̀(RQ̀&N ,. G@F0:iS,N&%+Z,B+,-&)F2̀>

(&S+),(&'(*,. Q.N 9,.(),%!!"4#!3<"4#/<E><#B

+!3, 李孟特!顾春华!温蜜!等B一种基于:iG:>8+组合模型的

电压偏差预测方法+Z,B智慧电力!!"!"!3;"4!#/43>4#B

YAG&./(&!KH91_.1_Q!]$MG*!&(Q%B:b,%(Q/&N&b*Q(*,.

^)&N*'(*,. S&(1,N RQ̀&N ,. :iG:>8+',SR*.&N S,N&%+Z,B

FSQ)(+,-&)!!"!"!3;"4!#/43>4#B

+!6, 曾德明B电力负荷的预测方法的建模与仿真+Z,B计算机仿

真!!"44!!;"4!#/EE4>EE3B

P$MK?&S*./BG,N&%*./Q.N *̀S_%Q(*,. ,. ^,-&)%,QN ^)&N*'>
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