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摘4要"负荷区间预测能够对负荷出力变化进行概率化分析!准确量化不确定性因素对负荷的影响# 相较于传统

的点预测!区间预测更能直观反映负荷变化趋势!有助于保障电力系统的安全稳定运行# 基于此!文中提出一种基

于变分模态分解B长短期记忆神经网络分位数回归$@A=BC90ADE%的滚动母线负荷区间预测方法# 首先!文中采

用@A=将原始母线负荷分解成一系列不同频率特征的子序列&接着!确定不同子序列的最优滚动步长并采用

C90ADE分别对不同子序列进行区间预测&最后!将不同子序列的区间预测进行重构!得到原始母线负荷预测结果#

文中利用 !!" Q@和 #" Q@母线负荷数据验证了所采用的区间预测模型相较于传统区间预测模型在预测精度"区间

宽度方面得到明显改善#
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!"引言

准确的负荷预测不仅能为电力调度提供依据!

而且对电网的规划和稳定运行具有重要意义
+#.;,

%

传统的负荷预测可分为点预测和区间预测
+3.K,

% 点

预测是用来预测某一时刻具体的数值
+:,

!通常以预

测值和实际值的误差最小为目标*而区间预测是预

测某一时刻出力区间!通常以低区间带宽和高区间

覆盖率为目标
+6,

% 传统的负荷预测大多是确定性

点预测!但由于电力系统受不确定性因素影响!负

荷功率也具有不确定性% 单纯的点预测无法应对

负荷的不确定性% 区间预测以概率的形式有效地

应对出力的不确定性!通过预测负荷功率上下界!

为决策者提供更多信息% 因此提高电力负荷的区

间预测精度成为目前研究的热门方向%

国内外人员对区间预测进行了广泛的研究%

区间预测主要有统计方法
+#".##,

"上下区间估

计
+#!.#;,

以及组合预测方法
+#3,

等% 文献+6,采用长

短期记忆#%,./R1,)(B(&)SS&S,)2!C90A$网络进行

点预测并且构建误差的核密度估计!构造不同置信

区间下的负荷区间% 文献 +#<,利用分位数回归

#fP>.(*%&)&/)&RR*,.!DE$构建不同模型从而得到概

率预测结果% 单纯利用DE很难以非线性拟合的方

式去拟合复杂的函数% 因此!为了提高区间预测效

果!常将神经网络模型和 DE一起构建概率预测模

型% 文献+#5,将分位数回归和随机森林#)>.M,S

Z,)&R(!E8$结合在一起以预测负荷的概率密度!效果

远高于传统 DE% 除了随机森林与分位数相结合!

还有支持向量机#RPOO,)(U&'(,)S>'1*.&!9@A$

+#K,

以及径向基函数#)>M*>%Y>R*RZP.'(*,.!EN8$

+#:,

等常

见负荷预测方法%

为提高负荷预测的精度!常采用数据分解从数

据本身出发对数据分解得到子数据!然后对子数据

进行预测重构得到最终的预测结果% 对数据进行

分解的常见方法有小波分解#->U&%&(M&',SO,R*(*,.!

c=$

+#6,

"经验模态分解#&SO*)*'>%S,M&M&',SO,R*B

(*,.!$A=$

+!".!!,

等% 文献+!;,采用经验模态分解

将负荷分解为多个模态!然后分别进行预测!但

$A=易受模态混叠的影响%

传统分解"求和预测的方法大多运用在点预测

上!较少运用在区间预测上% 同时!传统的分解方

法由于存在模态混叠的现象!导致预测精度较低%

为进一步提高预测精度以及模型分解的泛化能力!

文中利用变分模态分解#U>)*>(*,.>%S,M&M&',SO,R*B

(*,.!@A=$提升分解效果!采用深度学习网络长短

期记忆神经网络分位数回归#%,./R1,)(B(&)SS&S,)2

.&P)>%.&(-,)Q fP>.(*%&)&/)&RR*,.!C90ADE$提升预

测精度!提出一种基于 @A=BC90ADE的滚动母线

负荷区间预测% 首先!采用中心频率法确定 @A=

母线负荷的最佳分解数量!并将原始的母线负荷分

解成一系列不同频率特征的子序列*其次!采用区

间预测指标确定不同子序列的最佳滚动步长*然

6



后!分别对各子序列进行 C90ADE区间预测!得到

不同子序列的预测结果*最后!将各子序列的区间

预测重构!得到原始负荷序列的区间预测%

#"负荷区间预测核心模型

#)#"JM%的基本原理

@A=能够自适应地对信号进行分解
+!3,

% 不同

于传统$A=的递归方式求解模型!@A=通过采用

非递归的方式将信号分解成若干层!有效消除欠包

络和过包络问题!对噪声具有更好的自适应性% 对

于一段时间序列)#9$ !通过迭代搜寻变分模型将时

间序列分解成有限带宽的模态分量% 设第:个模态

分量为 ;

:

#9$ !对应的中心频率为"

:

!具体的实现步

骤如下%

##$ 各模态的带宽计算% 对于每一个分解得到

的模态分量 ;

:

#9$ !采用 *̀%Y&)(变换得到单侧谱%

#!$ 将每一个模态函数的中心频率 "

:

的指数

项进行混叠!将模态函数的频谱调制到基频带%

#;$ 利用高斯平滑法对已经解调的信号估计其

带宽!即计算解调信号的 C! 范数% 转化为求解带

约束的变分问题!目标函数为-
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式中-

#

9

为9的偏导*

#

#9$ 为 =*)>'分布函数* <为

分量个数*

$为卷积运算% 为了实现上述目标函数

求解!引入二次惩罚项$和拉格朗日乘子 %将极值

约束问题转换为无约束问题!如式#!$所示%
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对式#!$采用交替方向乘子法更新各模态量以

及中心频率!如式#;$所示%
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$ 分别为 ;

:

#9$ ! >#9$ !

%

#9$ 的傅里叶变换*

"为频率* 0 为迭代次数*

;

i

?!0

#

"

$ 为迭代 0次模态?的傅里叶变换%

#)$"基于'&的NOAM模型

基于DE的C90A将DE作为C90A中的一层%

通过改变 C90A不同分位点下的损失函数!构建

C90A的不同条件分位数函数模型!其结构见图 #%

图#"NOAM'&模型

*+,)#"A273/?7./ENOAM'&

在不同分位点&

:

下的C90A的损失函数!即-
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式中- C#

&

:

$ ! D#

&

:

$ 分别为C90A的权重和偏置在

分位点&

:

的集合*

!为正则项惩罚系数* B

9

! @

9

分

别为 C90A的输入和输出* A#1$ 为映射函数*

'

&

:

#$$ 为检验函数!如式#<$所示%
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式中- $为整体性变量%

为获得不同分位点&

:

下的最优 C#

&

:

$!D#

&

:

$!

采用梯度下降法进行求解
+!<,

%

$"基于 JM%PNOAM'&的滚动负荷区间预

测模型

$)#"滚动预测模式

文中采用滚动模式对不同子序列区间预测%

对于6维的负荷序列!采用@A=分解之后!各子序

列的长度也为6维%

滚动模式的步骤为-已知第 :个子序列的前 0

时刻真实数据序列为 E

:!#

!E

:!!

!2!E

:!0

!根据已知的

子序列前 0 时刻数据去预测 0

j

# 时刻的子序列数

据出力区间*当达到 0

j

# 时刻!将该时刻的数据加

入真实数据中并剔除离数据点最远的那个数据!此

时时间序列为 E

:!!

!E

:!;

!2!E

:!0

j

#

*之后采用该时刻

的时间序列去预测 0

j

! 时刻子序列的出力区间!按

"#



照这种滚动预测模式!完成子序列区间预测%

假设第 :个子序列的滚动步长为 6

:

!采用

C90ADE方法进行区间预测!那么训练集的输入与

输出如式#5$所示%
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式中-!

0E!:

为第:个子序列的训练输入样本!训练维

度为1

7

6

:

*"

0E!:

为第:个子序列的训练输出样本!

训练维度为1维%

在进行C90ADE区间预测时!根据所设置的分

位数预测区间与输入"输出训练集!得到不同分位

数下的结果% 在进行模型测试的过程中!根据不同

的分位数得到所预测数值的区间% 测试模型的

6"k置信区间含义为测试集区间输出由 "H"< 至"H6<

的分位数预测结果!如式#K$所示%
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式中-!

0$!:

为第:个子序列的测试输入样本!训练维

度为 #6
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为第:个子序列的测

试输出样本!训练维度为 #6

.
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$)$"基于JM%PNOAM'&负荷区间预测流程

基于@A=BC90ADE负荷区间预测是先将负荷

时间序列分解成<个子序列!然后分别对 <个子序

列进行C90ADE的滚动区间预测!根据各子序列区

间预测结果进行子序列重构!得到最终的预测结

果% 基于@A=BC90ADE负荷滚动预测的流程图如

图 !所示!具体的步骤如下-

##$ 对历史的母线负荷数据进行 @A=% 采用

中心频率法确定最佳的分解数量 <!并将原始负荷

序列分解成<个不同频率特征的子序列%

#!$ 根据区间预测指标分别确定不同子序列最

优的滚动预测步长%

#;$ 采用滚动预测模式对分解的<个子序列分

别进行C90ADE区间预测%

#3$ 对预测完成的子序列进行子序列重构!得

到原始的负荷区间预测%

图$"基于JM%PNOAM'&滚动负荷区间预测流程

*+,)$"A2740/67:: /E0/..+5,+5170D-../-?407?+61+/5

B-:7?/5JM%PNOAM'&

$)<"评价指标

文中用 ;个区间指标评价区间预测性能
+#;,

%

##$ 预测区间覆盖率#O)&M*'(*,. *.(&)U>%',U&)B

>/&O),Y>Y*%*(2!+7X+$用于评估预测区间的可靠性%

+7X+越大表示越多的实际值落入区间概率中!预测

效果越好!其表达如式#:$所示%
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式中- 6为预测样本数量*

(

:

为布尔值!当所预测的

区间包含实际功率数值时!记为 #!否则记为 "%

#!$ 预测区间平均带宽#O)&M*'(*,. *.(&)U>%.,)B

S>%*\&M >U&)>/&-*M(1!+7?Fc$用于反映预测区间的

清晰度% 结合预测区间覆盖率指标!+7?Fc越窄!

区间覆盖率预测越高!预测效果越好!其表达如式

#6$所示%
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式中- E

S>T

为预测样本中的最大值* =

:

为第:个样本

下边界值* G

:

为第:个样本上边界值%

#;$ 归一平均偏差# .,)S>%*\&M >U&)>/&M&U*>B

(*,.!?F=$用于评估实际功率远离预测区间带的程

度% ?F=越小表示未落入点离预测区间带越近!其

表达如式##"$所示%
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其中-

## 董新伟 等-基于@A=BC90ADE的滚动母线负荷区间预测
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式中- E

:

为第:个样本的实测值%

<"算例仿真

文中以 !!" Q@与 #" Q@的母线负荷数据分别

验证文中所提方法的有效性% 所选取的 !!" Q@母

线数据时间是从 !"#K年 <月 #日到 !"#K年 <月 ;#

日!采样间隔为 < S*.% #" Q@母线负荷数据时间从

!"#K年 # 月 # 日到 !"#: 年 # 月 # 日!采样间隔为

# 1% !!" Q@和 #" Q@母线负荷时间序列如图 ; 所

示% 文中将 !!" Q@母线负荷前 !< M 作为训练数

据!后 5 M 作为测试数据*#" Q@母线负荷前 ;"" M

作为训练数据!后 5< M作为测试数据% 文中所设置

的分位数区间为+"H"<!"H6<,!间隔为 "H"<%

图<"$$!9J和#!9J母线负荷

*+,)<"F;: ./-?4/870/E$$!9J-5?#!9J

从图 ;可知!#" Q@母线和 !!" Q@母线的整体

波动性比较大!具有非平稳性% 因此!采用 @A=将

负荷序列进行分解得到 <个不同频率特征的子序

列!以提高整体的预测效果% 在分解前!采用中心

频率法确定最佳分解数量 <!模态过多将导致模态

重复!模态过少将导致模态分解不够% 为确定最佳

分解数量 <!文中将设定 <的取值范围!按照分解

的模态数计算其中心频率% 若分解到<

/

#时!有 !

个模态的中心频率比较相近!则说明出现了多模态

的情况!最佳的分解个数为<% 文中以 !!" Q@母线

负荷为例进行分析% 不同分解数量下 !!" Q@母线

负荷中心频率结果如表 #所示%

表#"$$!9J母线负荷不同分解个数下的中心频率

A-B.7#"A27675170E07Q;756K /E?+EE70751?76/3P

4/:+1+/55;3B70: /E$$!9JB;: ./-?4/87 RS

模态
模态分解数

; 3 < 5 K :

模态 # "H#": "H":6 "H"<6 "H"<; "H"3" "H"!:

模态 ! #63 #3: 6# :! 5# 3!

模态 ; ;<K !53 !#" #K< 6! K6

模态 3 3"K ;#5 !<: !!# #:<

模态 < 3!# ;35 ;": !5#

模态 5 3;< ;:K ;;K

模态 K 35; 3"5

模态 : 3K"

44由表 #可知!当分解到模态数为 K的时候!模态

!的中心频率为 5# \̀!模态 ;的中心频率为 6! \̀!

!个模态的中心频率比较接近% 而分解到模态数为

5的时候!5个模态之间的中心频率相差比较大% 因

此!!!" Q@母线负荷的最佳分解模态数为 5% 并且!

模态的中心频率按照模态高低进行排序!模态 # 的

频率最低!模态 5的频率最高% 图 3是经过@A=之

后的模态 #和模态 5子序列能量%

图="经过JM%之后的模态#和模态L子序列结果

*+,)="A27:;B:7Q;756707:;.1: /E

3/?7#-5?3/?7L-E170JM%

!#



由图 3可见!模态 #的子序列比较平稳!与原负

荷序列的趋势走向一致% 并且分解之后的数值功

率比较大!与原负荷功率的数值比较接近% 而模态

5的分解频率最高!波动性比较大!分解之后的数值

也比较小% 因此!模态 # 的预测结果对最终原始负

荷序列的影响最大!而其他模态影响相对较小%

在对不同的分解序列进行预测时!需找到合适

的滚动步长% 滚动步长过大!数据冗余*滚动步长

偏小!无法体现数据的特征% 合理的数据长度不仅

能包含数据的特征!而且能够避免无效信息% 因

此!文中设定不同的步长范围!根据最优指标选取

最后的滚动步长% 不同子分解序列所设定的步长

范围为 !V5% 不同子序列的各步长指标见图 <%

图@"不同步长下各模态区间数值指标

*+,)@"T5?7G D-.;7: /E7-623/?7;5?70?+EE70751:174:

图 <反映的是不同步长下不同模态的 ;个评价

指标数值% 由于模态 # 和模态 ! 比较平稳!所以预

测区间覆盖率比较高!而模态 ; 至模态 5 波动比较

大!整体预测区间效果不佳%

根据 ;个指标选取最为合适的步长% 在模态 #

中步长 ;在最窄的区间带宽下有着更高的区间覆盖

率!偏离程度也最低% 在模态 !中!步长 3的区间宽

度略低于步长 5!但预测区间覆盖率以及偏离程度

优于步长 5!因此!模态 !的最佳步长为 3%

在模态 ;中!步长 ;的 ;个指标最佳% 在模态 3

中!虽然步长 <的覆盖率比步长 ;的覆盖率略高!但

区间的宽度以及偏离程度比步长 ; 小!故模态 3 的

最佳步长为 ;% 步长 3在模态 < 和模态 5 中的 ; 个

指标最优% 由于模态 ; 到模态 5 的波动比较大!且

数值也比较小!其预测效果不佳!可选取任一步长!

文中仅挑选不佳结果中最好的步长% 综上!模态 #

到模态 5的最佳滚动步长分别为 ;!3!;!;!3!3%

根据各模态的最佳滚动步长分别对各模态序

列进行区间预测!根据区间预测结果进行重构!得

到原始负荷序列的区间预测结果% 为了验证所提

方法的有效性!文中将选取另外 ; 种区间预测方法

进行对比% ;种区间预测方法分别采用C90ADE直

接对原始负荷序列进行区间预测"采用 C90ADE对

$A=分解的负荷序列进行预测"采用非参数核密度

误差分布的概率区间进行预测% 采用 3种方法分别

对 #" Q@和 !!" Q@的母线负荷进行预测!不同置信

区间 ;个指标数值如图 5"图 K 所示!不同方法下置

信区间的平均值如表 !所示%

;# 董新伟 等-基于@A=BC90ADE的滚动母线负荷区间预测



图L"#!9J母线负荷下不同预测模型精确性比较

*+,)L"U66;0-6K 6/34-0+:/5/E?+EE70751407?+61+/5

3/?7.: E/0#!9JB;: ./-?4/870

44结合图 5和图 K可知!随着置信区间变大!3 种

方法的区间宽度都在增大!越来越多的功率点落入

区间带内!区间覆盖率增加!偏离区间带的程度在

不断减小% 对比图 5 的 3 种方法可见!无论在哪一

个置信区间!采用 @A=BC90ADE区间预测的区间

宽度最窄!但区间的偏离程度最低% 除了 3"k置信

区间略低于$A=BC90ADE外!余下任意置信区间下

的区间覆盖率均高于其他方法%

从表 !的 #" Q@平均预测结果可知!采用@A=B

C90ADE方法的平均区间宽度相较其余 ; 种预测方

法低 "H"#V"H"; 的同时!平均预测区间覆盖率要高

444

图V"$$!9J母线负荷下不同预测模型精确性比较

*+,)V"U66;0-6K 6/34-0+:/5/E?+EE70751407?+61+/5

3/?7.: E/0$$!9JB;: ./-?4/870

表$"$$!9J和#!9J母线平均预测结果

A-B.7$"UD70-,7407?+61+/507:;.1: /E

$$!9J-5?#!9JB;: ./-?

方法 预测指标
母线

#" Q@ !!" Q@

C90ADE

F

+7X+

Ik

36H6 <"H"

F

+7?Fc

"H#:5 "H"6;

F

?F=

"H<6# #H"53

@A=BC90ADE

F

+7X+

Ik

<;H6 <!H#

F

+7?Fc

"H#5! "H":#

F

?F=

"H3KK #H"!<

$A=BC90ADE

F

+7X+

Ik

<"H# 3:H5

F

+7?Fc

"H#K# "H#":

F

?F=

"H<;: #H#"K

非参数核密度

误差分布

F

+7X+

Ik

<"HK <"H:

F

+7?Fc

"H#6! "H"6!

F

?F=

"H<5! #H"K;

出 ;kV3k!平均偏离区间带降低了 "H#左右% 而基

于非参数核密度误差分布的概率区间预测方法!虽

然平均区间宽度最宽!但平均预测精度相比于

@A=BC90ADE要低 ;k左右% 虽然C90ADE的平均

区间宽度要高于 @A=BC90ADE和 $A=BC90ADE!

但平均预测精度最低!整体的平均偏离程度也最高%

对比图 K 的 3 种方法!除了在 #"k置信区间!

@A=BC90ADE的区间宽度要略大于非参数核密度

误差区间预测的区间宽度!其余无论在哪一个置信

区间!@A=BC90ADE区间预测的区间宽度均要小于

其余 ; 种方法% 由表 ! 的 !!" Q@平均预测结果可

知!文中方法在平均区间宽度低于其他 ; 种方法

"H"#V"H"; 的同时!平均的预测精度整体上提高了

!kV3k% 而采用 $A=BC90ADE虽然平均区间宽

度最宽!但预测精度最差%

3#



综上!采用 @A=BC90ADE的区间预测方法无

论对 #" Q@母线负荷进行预测!还是对 !!" Q@母线

负荷进行预测!都能保证在最低的平均区间宽度下

有着更高的区间覆盖率及更低的偏离程度% 相对

于传统的区间预测方法!预测效果有明显的改善%

图 :为 6"k置信区间下 !!" Q@母线负荷某一

天区间预测结果%

图W"X!H置信区间下的负荷预测

*+,)W"N/-?407?+61+/5/EX!H 6/5E+?7567.7D7.

由图 : 可知!6"k置信区间下实际的负荷功率

大部分能很好地落入 3 种方法所预测的区间带内%

6"k置信区间下的 3 种方法整体预测效果均较好!

但对比图 :#>$"#Y$"#'$"#M$可以发现!该天实际

功率与所预测的区间带下边界更接近!而采用

@A=BC90ADE区间预测方法在样本点 <"V#"" 以

及 !""V!:: 的区间段内所预测的下边界相比于其

他 ;种方法低了 <V#" Ac!使得所预测的下边界更

偏离实际功率% 其余 ;种方法的下边界围绕着实际

功率上下波动% 对比 3种方法预测的上边界可以看

出!@A=BC90ADE上边界预测功率在 !3" V!5"

Ac!而其余方法上边界预测在 !<"V!:" Ac!下边

界预测 3 种方法预测均在 !#"V!!" Ac!这也就意

味着!采用@A=BC90ADE预测的区间宽度更小!整

体的预测效果更好%

="结论

负荷区间预测能够更加全面地反映负荷变化

的趋势!为电网规划和调度提供参考和依据% 文中

提出一种 @A=BC90ADE的区间负荷预测方法!在

选取最合适分解模态的同时进行最优化的区间预

测!以实际的案例证明文中所提方法的有效性% 结

论如下-

##$ 相对于传统的 $A=分解!文中采用 @A=

分解克服模态重叠的现象!并根据中心频率法确定

最合适分解模态%

#!$ 采用滚动预测的模式进行区间预测!并根

据不同模态以 ;个指标最优为条件找出最为合适的

不同模态预测步长%

#;$ 对不同模态采用 C90ADE进行区间预测!

以分位数和C90A结合的方法相对于传统的 DE预

测效果更佳%

综上所述!文中所提出的滚动区间预测方法不

仅相对于传统的区间预测方法有更窄的区间"更高

的区间精度以及更低的偏离程度!而且所采用的滚

动模式更加符合预测模式!能更好地实际作用于电

力系统%
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