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摘6要"电力系统负荷是具有典型周期性和随机性特点的非线性'非平稳时间序列的负荷系统$ 为了降低负荷序

列的非线性!提高预测精度!提出了集总经验模态分解法"%%C=#和基于改进人工神经网络"9E_,#的短期负荷预

测法$ 运用%%C=将负荷序列分解成若干不同频率的平稳分量!突出原负荷数据局部特征!解决了经验模态分解

法"%C=#中分类模糊问题!同时利用9E_,网络进行预测!解决了_,容易陷入局部最优解的问题!选择合适的参

数对各分量构造不同的%%C=:9E_,预测模型!引入气象因子对各分量分别预测!重构后得到最终预测值$ 算例

表明!基于%C=:9E_,预测模型的负荷量预测精度高于差分整合移动自回归移动"Eg?CE#模型'支持向量机

"QjC#模型等传统模型!稳定性更强$
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9:#!#

!"引言

负荷预测从已知的电力系统#经济#社会#气象

等历史数据出发!通过对这些数据的分析与处理!

探索数据之间的规律与联系!对未来负荷数据做出

估计与预算!是电力系统制定计划#用电#调度等的

基础工作
,#-

" 国内外专家对短期负荷预测的理论

与方法进行了大量的研究" 主要的短期负荷预测

方法有回归分析#时间序列#灰色理论#神经网络#

支持向量机#深度学习等
,!.4-

!但是传统的预测方法

存在学习能力差!预测精度不高!不适用于现代预

测研究等问题!而人工智能预测中应用较多的静态

前馈)VS(G Y*-YS0S)+-/!_,*神经网络法!由于其结

构问题!存在如收敛速度慢#极易陷入局部极小值

等缺点
,F-

+遗传算法)0'/')+(S&0-*+)2;!9E*对_,进

行优化!避免了_,网络易陷入局部极小问题!达到

优化网络目的!更能精确的实现短期负荷预测"

近年来!经验模态分解法)';Y+*+(S&;-T'T':

(-;Y-<+)+-/!%C=*在短期负荷数据预处理的使用中

越来越多!文献,8-将%C=与神经网络结合对电力

负荷进行预测!提高了精度!降低了误差!但是神经

元的个数选取原则以及优化网络等问题尚未解决"

文献,7-将集总经验模态分解法)'/<';V&'';Y+*+(:

S&;-T'T'(-;Y-<+)+-/!%%C=*与动态神经网络相结

合解决了%C=分类模糊的问题!提高了预测精度!

但也未解决神经元的个数选取原则以及优化网络

等问题" 文献,D.5-均引用了 %C=:_,对短期负

荷进行预测!提供了精度!文献,D-对如何采用有效

的方法对%C=分解后的数据有效性进行判别!但对

提高预处理后数据的有效性并未做深入研究+文献

,5-引入粗糙集将分解结果分类!提高了预测的精

度" 文献,$-将 %C=与 9E_,相结合提高了预测

的精确度!解决了神经元的个数选取原则以及优化

网络等问题!但对 %C=分解带来的弊病并未解决"

文献,#"-将 %%C=与差分整合移动自回归移动平

均 )SW)-*'0*'<<+b'+/)'0*S)'T ;-b+/0Sb'*S0';-T'&!

Eg?CE*相结合提高了预测的精确度!该研究对月

负荷预测有一定的地域和时间的局限性" 因此!研

究%%C=与9E_,组合预测是一个颇具理论和实

际意义的课题"

文中针对 %%C=的优势与 %C=进行比较!然

后介绍了_,网络改进后的 9E_,网络!其次介绍

%%C=:9E_,预测模型!最后进行算例分析!结果表

明%%C=:9E_,预测模型的实用性"

#"VKM与VVKM

66#$$5年!美国国家宇航局的 KWS/0R%等人提

出了基于%C=的时频分析方法" #$$$ 年!KW/0又

将此方法进行了一些改进
,##-

!主要将信号分解成一

系列的固有模式函数 )+/<)*+/<+(;-T'OW/()+-/!

?CP*" 长期研究表明!%C=分解法存在过包络#欠

包络#模式混叠等问题
,#!-

" 针对上述问题!HW等人

!""$年提出了%%C=分解方法
,#4-

"

在%C=分解时由于数据存在异常情况导致所

4$



求的上下包络线既有真实的局部包络线又有异常

情况的局部包络线!造成 ?CP分量的模式混叠" 为

了避免在异常情况下出现模态混叠现象!引入了

%%C=

,#F-

" %%C=方法在 %C=的基础上引入了 !

个重要参数(白噪声幅值和%C=分解次数" 高斯白

噪声在不同尺度#不同频率中仍然具有连续性!

%%C=利用这一特性!在原有信号的基础上引入高

斯白噪声!抑制了模态混叠" %%C=算法与%C=算

法大致相同(给定原始信号A)(* !通过将A)(* 引入

白噪声!首先采用%C=算法对引入白噪声的原始信

号多次分解!将分解后的 ?CP向量和剩余分量集总

起来取平均值" %%C=算法基本步骤如下(

)#* 确定好已初始化的 %C=算法迭代次数 7

和第<次实验和加入白噪声 ?)(*后的信号B)(*(

B)(*

"
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)!* 对B)(*信号进行%C=分解!得出各阶?CP
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#!重复步骤)#*#)!*!

对原始信号A)(*加入不同白噪声 ?

,

)(*后得到各个

?CP分量和各个剩余分量!不满足则执行步骤)F*!

加入不同白噪声后的信号"
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%"人工神经网络

%'#"静态前馈神经网络法

神经网络的优点在于通过学习来提取和逼近

输入和输出的非线性关系!其训练只需要输入数

据!不需要对输入数据做复杂假设
,#8-

" _,神经网

络有一个输入层#一个或多个隐含层及一个输出

层!每层有多个神经元!层间神经元实现权连接!同

层神经元无连接
,#7-

!但 _,网络也存在一定的缺

点!学习收敛速度很慢!存在麻痹现象!易陷入局部

最优解!网络的学习方法不稳定等"

%'%"遗传算法优化J$网络

为了克服_,的这些缺陷!对算法做了一些改

进(确定连接权修正值的计算过程!实际上是优化

计算的梯度下降" 当能量公式对应的误差曲面为

窄长型时!这种算法在谷的两壁跳来跳去!影响了

网络的收敛速度!对算法最普通的改进方法是增加

附加动量项" 利用附加动量项可以引起平滑梯度

方向的剧烈变化!增加算法的稳定性" 在具体计算

中!学习率!越大!学习速度越快!但过大会引起震

荡效应!而动量因子 )取得过大可能导致发散!过

小则收敛速度过慢" 附加动量法公式如式 ) 7*

所示
,#D-
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式中(? 为迭代次数+

)为动量因子!一般为 "@$ 左

右" 由式)7*可知!当权值的变化不足以引起误差

的变化时!即 (

'P

(

T的值接近于 "!

!

T)?

%

#* 的

值就会近似于T)?* !而不会等于 "!这样当陷入局

部极小值时就能够跳出"

为了解决_,易陷入极小值的问题!用9E来优

化_,网络的初始权值" 9E是根据生物进化思想

得出的一种全局优化算法!本质上是一种不依赖具

体问题的直接搜索方法" 它仅需给出目标函数的

描述!从一组随机产生的称为$种群)Y-YW&S)+-/*%的

初始解开始!从全局空间出发搜索问题的最优解"

由于遗传算法善于全局搜索!且能以较大的概率找

到全局最优解!故用它来完成前期搜索能较好的克

服_,算法的局部极小的缺陷" 将 9E和 _,结合

起来!形成9E:_,混合训练算法!以9E优化_,网

络的初始权值和阈值!再由 _,算法按负梯度方向

修正网络权值及阈值!进行网络训练" 这种方法避

免了_,网络易陷入局部极小问题!达到优化网络

目的!更能精确地实现短期负荷预测
,#5.#$-

"

9"短期负荷预测模型

9'#"VVKM5&@J$的优势

采用%%C=分解原始数据!得到有限个更加平

稳的分量!且克服了%C=分解过包络#欠包络#模式

混叠#端点效应等问题!采用9E_,算法克服了学习

F$



速度慢和局部极小等问题!将两者融合!兼备了两

者的优点且不会增加算法的计算时间" 结果表明!

经过 %%C=分解后的预测值相比未经过分解的预

测值精度更高!误差更小!表明了%%C=:9E_,模型

在短期负荷预测中的实用性"

9'%"VVKM5&@J$神经网络模型设计

%%C=:9E_,神经网络组合预测法的模型主要

分为 8步!模型流程如图 #所示"

图#"基于VVKM和&@J$的预测模型

()*'#"$-0C)/,)1631C04<;80C16VVKM;6C&@J$

)#* 选取西藏某地区 #8 T 负荷样本的电力负

荷数据)每 #8 ;+/ 一个采样点!每日 $7 点*和气象

因子样本!其中前 #F T的负荷样本与气象因子样本

作为训练样本!第 #8 T的负荷样本与气象因子样本

作为对照样本"

)!* 采用 %%C=方法进行分解并组合" 每天

$7个负荷数据进行%%C=分解!得到 D 组不同频率

的?CP分量和 # 组剩余分量" 以某日为例!采用

%%C=分解后的 D 个分量如图 ! 所示!分解得到

:

?CP#

#:

?CP!

# :

?CP4

#:

?CPF

#:

?CP8

#:

?CP7

及残余趋势分量

@

gP%

组合!得到 #F T D组 $7

]

#F数据!#F T的负荷样

本都经过%%C=分解处理"

)4* 9E_,神经网络预测!将预测结果整合)累

加*" 正常天气下用气象数据进行预测!考虑日最

高温度#日最低温度#相对湿度和平均温度"

)F* 为了进一步表明所提方法的有效性!选择

短期负荷预测中常见的支持向量机)<WYY-*)b'()-*

;S(2+/'!QjC*#Eg?CE以及 %C=:_,神经网络进

行试验!与%%C=:9E_,预测结果进行比较"

)8* 误差分析" 为了探究优化算法是否有助于

提升短期负荷预测的精度!以平均绝对误差);'S/

SV<-&W)''**-*!CE%*#均方根误差)*--);'S/ <eWS*'

图%"VVKM分解结果

()*'%"VVKMM0/13>18),)16-08.4,

'**-*!gCQ%*#平均绝对百分比误差);'S/ SV<-&W)'

Y'*('/)S0''**-*!CE,%*作为衡量指标
,!!!"-

!并统计

模型预测结果误差"

9'9"数据的处理

由于负荷数据和气象数据每隔 #8 ;+/ 记录一

次!变化较大" 为了减小_,网络的工作量!预测能

够准确!负荷数据#温度数据#天气变化指数不能直

接进入_,神经网络的输入层!采用 ;SY;+/;SZ函

数进行归一化处理"

在气象因素的选取方面!结合表 # 天气数据用

Q,QQ软件相关性分析)分析其与负荷量的相关性*

与各因素数据变化可知(降雨量变化不大!对负荷

影响量较小!所以在预测时!降雨量因素不予考虑!

其他因素)最高气温#最低气温#平均温度#相对湿

度*都作为输入变量"

D"算例分析

D'#"样本选择与处理

以西藏某地区的实际电网负荷数据建立数据

库!该样本是以 #8 ;+/ 一个点采集负荷数据!每天

$7个数据点!共采集 #8 T!可得 # FF" 个点!其中前

# 487个点为模型训练数据!后 $7 个点为模型测试

数据"

对上述数据进行 %%C=分解!由文献,!#-可

知!当@

U

#"" 时!R 在,"@#!"@4-中选择能够取得较

8$郭威麟 等(基于%%C=:9E_,的某地区短期负荷预测研究



表#"天气数据

:;<40#"[0;,=0-C;,;

天数

AT

最高温

度Al

最低温

度Al

平均温

度Al

相对湿度

)平均*AI

降雨量

A;;

# !8@7 #7@8 #$@$ D" "@4

! #7@8 #!@F #4@$ 5! 4@7

4 #D@$ #!@5 #8@# $! 7

F #7@D #" #4@F D$ 5@F

8 #5 ##@7 #F F5 "

7 #$@! #!@F #8@! 88 "

D #7@5 #4@F #F@D D7 "@D

5 #$@7 ##@$ #F@$ 5# 4@!

$ !!@D #8@F #5@! 7F "

#" !4@# #7@! #$@F 77 "

## !"@# #8@4 #D@# 7" "

#! #7@7 ## #4@# 8! "

#4 #7@7 5@! #!@4 45 "

#F #5@$ $@8 #4@D F8 "

#8 #$ #4@# #8@8 7" "

好的分解结果" 因此文中添加的白噪声序列数为

#""!标准离差都为 "@!!得到的分解结果见图 !"

由图 !可观察出:

?CP#

. :

?CP4

变化较大!为高频

分量!代表随机分量!:

?CPF

. :

?CP7

为低频分量!5反

应负荷的总体趋势"

D'%"结果分析

根据 4@! 节建立的预测模型!对实验数据分别

进行 QjC#_,#Eg?CE#%%C=:9E_,方法进行预

测!结果分析如表 !!预测数据比较如图 4所示"

表%"D种算法的误差数据比较

:;<40%"M;,;0--1-/13>;-)8161221.-30,=1C8

方法 K

CE%

K

gCQ%

K

CE,%

QjC #D@"8 #$@#F "@4##

Eg?CE 7@"4 7@57 "@#!#

%C=:_, F@!5 8@#8 "@"5F

%%C=:9E_, #@87 "@$! "@"##

图9"预测数据比较

()*'9"P13>;-)8161221-0/;8,C;,;

66 由表 ! 可以看出 %%C=:9E_,# %C=:_,#

Eg?CE#QjC的CE,%分别为 #@#I!5@FI!#!@#I!

4#@#I" QjC利用历史的负荷数据以及外部的环境

特征!但未能够计及电负荷的时间相关性特征!因

此预测精度不高" Eg?CE很好地利用了历史序列

的趋势推出未来时刻的负荷!但从图 4 可以看出

Eg?CE由于未能兼顾环境因素的影响!对波峰#波

谷的位置)转折点*预测效果较差" %C=:_,不仅

能够计及负荷序列的时间相关性还能兼顾外部环

境因素!因此预测的精度要高于 Eg?CE和 QjC"

文中提出的 %%C=和 9E_,的短期负荷预测法分

别对%C=算法与_,算法进行的改进!使预测精度

高于%C=:_,负荷预测"

I"结语

为了提高短期负荷预测的精度!文中提出了

%%C=和9E_,的短期负荷预测法" 运用%%C=将

负荷序列分解成若干不同频率的平稳分量!突出原

负荷数据局部特征!解决了%C=分解中分类模糊问

题!同时利用9E_,网络进行预测!解决了 _,容易

陷入局部最优解的问题!选择合适的参数对各分量

构造不同的 %%C=:9E_,预测模型!引入气象因子

对各分量分别预测!结果重构后得到最终预测值"

算例分析表明(

)#* 采用%%C=算法将负荷数据进行预处理!
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