
基于ＨＨＴ的电力系统负荷预测

白玮莉�刘志刚�王　奇�周登登
（西南交通大学电气化自动化研究所�四川 成都　610031）

摘　要：针对电力系统负荷序列既具有波动性又具有特殊周期性�目前常用负荷分析方法多依赖主观经验的问题�而
提出基于 ＨＨＴ的电力系统负荷预测方法�将原本复杂的时间序列分解成具有一定规律和周期性的分量之和�求其频
谱�对各个分量进行频率特征分析�分别选用相适应的预测方法�最后将各个分量预测结果相加得到最终预测值。此
方法克服了负荷数据波动性大�频率复杂难于精确预测的问题。用此种方法对短期和中期负荷数据进行预测分析�
仿真结果表明此方法有较高的精度。
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　　长期以来�国内外学者对负荷预测的理论和方法
做了大量的研究�提出了各种各样的预测方法�除传
统的时间序列法外�研究较多的是以人工神经网络法
为代表的新型智能方法�它由于具有并行分布信息、
自学习及任意逼近连续函数的能力�尤其能实现非线
性映射�能捕获电力负荷的各种变化趋势�受到研究
人员的青睐。另外模糊理论 ［1、2］、专家系统 ［3］、卡尔
曼滤波 ［4］、聚类分析 ［5］、混沌分型理论 ［6］、数据挖
掘 ［7］等方法均有成功应用�它们共同的特点是考虑
天气湿度等外界因素对负荷数据直接进行整体性预

测�分析方法多依赖于主观经验�对数据序列的内在
规律提取不够。电力系统负荷序列既具有波动性又
具有特殊的周期性�可看作多个不同频率分量的叠
加。每个分量呈近似周期变化�具有相似的频率特性
和一致的变化规律�也具有更强的可预测性。因此�
在对负荷进行频域分解的基础上�根据各频率分量特
点进行建模是提高预测精度的有效途径。文献 ［8］
利用小波方法有一定的改进�但小波的固有缺点是小
波基的选择对分析结果的影响较大�对分析过程造成
基金项目：教育部霍英东青年教师基金资助项目 （101060）；四

川省杰出青年基金项目 （07ＪＱ0075）

一定的干扰�文献 ［9］对 ＥＭＤ分解后的子序列全部
利用ＳＶＭ进行预测�没有考虑每个分量的特点及预
测方法的适应性�具有一定的不合理性。文献 ［10］
将ＥＭＤ分解后的子序列重构成三个分量�用三种不
同的预测方法进行预测�这与利用ＥＭＤ分解提高预
测精度的初衷自相矛盾。这里提出基于ＨＨＴ的电力
系统负荷预测法�通过实际数据检验�此方法可提高
预测精度。

1　ＨＨＴ算法简介
ＨＨＴ（Ｈｉｌｂｅｒｔ－ＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ） ［11］是全新的信

号处理方法�它由经验模态分解法ＥＭＤ及Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换两部分组成。ＥＭＤ算法的目的是将性能不好的信
号分解为一组性能较好的具有瞬时频率的固有模态

函数 （ＩＭＦ）和具有单调性或一个极值点的余项 Ｒｎ。
该方法分解过程基于数据信号局部特征�不需要预先
设定参数�是自适应的。分解得到的 ＩＭＦ分量都是
平稳的�包含原始信号的局部特征信息�尤其适用于
非线性和非平稳性数据。通过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换可以清楚
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地了解各分量的频率特征。近几年ＨＨＴ方法已经被
成功应用于地球物理学、生物医学、工学等领域的研
究。

2　基于ＨＨＴ模型原理和方法
2．1　预测方法

所提出的预测方法步骤如下。
1）利用小波对信号进行去噪�该处理可减少噪

声对ＥＭＤ分解的干扰�从而减小边界效应误差和降
低分解层数�提高ＥＭＤ分解的准确性和时效性。
2）通过ＥＭＤ对负荷数据进行分解�得到若干个

频率由高到低的ＩＭＦ分量和余项。
3）对各个ＩＭＦ分量通过Ｈｉｌｂｅｒｔ求频谱�观察其

频谱变化情况�针对每个不同的 ＩＭＦ频率特征利用
相适应的预测算法进行预测来提高预测精度。
4）将各个ＩＭＦ预测值相加得到最终预测结果。

2．2　ＨＨＴ算法的应用
首先对去噪后的负荷数据做ＥＭＤ分解�得到一

组ＩＭＦ分量及余项�对各ＩＭＦ求频谱的过程如下。
对每个ＩＭＦ分量ｃｉ（ｔ）作希尔伯特变换可得数据

序列 ｃ^ｉ（ｔ）

ｃ^ｉ（ｔ） ＝1π∫＋∞－∞ｃｉ（τ）ｔ－τｄτ （1）
　　由ｃｉ（ｔ）和 ｃ^ｉ（ｔ）可以构成一个复序列 ｚｉ（ｔ）

ｚｉ（ｔ） ＝ｃｉ（ｔ） ＋ｊ　ｃ^ｉ（ｔ） ＝ａｉ（ｔ）ｅｊφ
ｉ（ｔ） （2）

　　其中�幅值函数
ａｉ（ｔ） ＝ ｃ2ｉ（ｔ） ＋ｃ2^ｉ（ｔ） （3）

　　和相位函数

φｉ（ｔ） ＝ａｒｃｔａｎ
ｃ^ｉ（ｔ）
ｃｉ（ｔ）

（4）
　　从而得到瞬时频率为

ｆｉ（ｔ） ＝12π
ｄφｉ（ｔ）
ｄｔ

＝12πｗｉ（ｔ） （5）
　　由此可看出各负荷分量的频率分布和变化范围�
通过它选取合适的负荷预测模型。另外还可以求出
负荷序列的时频谱和边际谱�它们显示了各种频率成
分占总时间和总能量的分布情况�联合频谱可区分出
负荷的周期分量及随机分量：

由上式可知ｃｉ（ｔ）可表示为

ｃｉ（ｔ） ＝Ｒｅ［ａｉ（ｔ）ｅｘｔ（ｊ∫ｗｉ（ｔ）ｄｔ） ］ （6）

　　若忽略余项Ｒｎ�原负荷数据ｘ（ｔ）可以表示为
　　ｘ（ｔ） ＝Ｒｅ［∑ｎ

ｉ＝1
ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｊｗｉ（ｔ）ｄｔ） ］ （7）

　　以时间、瞬时频率为自变量�幅值在时频平面内
以等高线表示�则可以将三者的关系表示成一个三维
图形�定义为ＨＨＴ谱�记做Ｈ（ｗ�ｔ）

Ｈ（ｗ�ｔ） ＝Ｒｅ［∑ｎ
ｉ＝1
ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｊｗｉ（ｔ）ｄｔ） ］ （8）

　　由此定义希尔伯特边际谱

ｈ（ｗ）∫Ｔ0Ｈ（ｗ�ｔ）ｄｔ （9）
式中�Ｔ为负荷持续时间。
2．3　预测模型

电力负荷可表示为周期分量、随机变化量与趋势
分量之和。通过ＥＭＤ的平稳化能力�能突出原负荷
的局部特征�能更明显地看出原负荷序列的周期项、
随机项和趋势项�外部因素的变化信息即为随机项�
一般包含在高频分量当中�对高频分量的预测即包含
了对外部影响因素的估计。根据ＩＭＦ变化特点分别
建立不同的预测模型�可提高预测精度。

由于短期和中期负荷数据都既具有波动性又具

有特殊周期性�可以有效地利用ＨＨＴ方法的优点进
行预测。

在负荷预测的研究中�应用最多的神经网络模型
是ＢＰ神经网络�它结构简单�处理问题的能力却很
强大。然而�它有过分强调克服学习错误而泛化性能
不强的缺点。这使得它对比较平稳的信号预测效果
十分理想�但对于高频宽频波动性和随机性比较大的
信号预测不是十分准确。

支持向量机ＳＶＭ的机器学习算法�实现了结构
风险最小化原理 （ＳＲＭ）�找到经验风险最小和推广
能力最大的平衡点�对未来样本有较好的泛化性能。
ＳＶＭ算法的计算结果稳定�不会陷入局部最优值�较
好地解决了小样本、非线性、高维数和局部极小点等
实际问题。用于负荷预测具有一定的优势。

另外 ＡＲＭＡ模型及线性回归也经常应用到�
ＡＲＭＡ模型是时序方法中最基本的、实际应用最广的
模型。它是在线性回归模型的基础上引伸并发展起
来的�采用它可显示动态数据本身的结构与规律�定
量地了解观测数据之间的线性相关性�预测其未来
值�它对平稳信号有较好的预测精度。

在文中会运用到这四种方法。
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3　仿　真
3．1　短期预测

这里选取西南某地区2005年变化比较大的4月
22日～5月20日电网负荷数据作为训练和检验样
本�如图1�预测未来一天24ｈ的负荷数据。

图1　原始负荷数据
取4月27日～5月11日的数据�对5月12日的

负荷数据进行预测。经去噪后通过ＥＭＤ分解为6个
ＩＭＦ分量与一个余项 ｒ�如图2。图3为通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ
方法求频谱�图4、图5分别为负荷时频谱和边际谱。

图2　ＥＭＤ分量
设负荷实际值为 Ｒ（ｉ）�预测值为 Ｙ（ｉ）�则每点

相对预测误差：
ｅｉ＝ ［｜Ｒ（ｉ） －Ｙ（ｉ）｜／Ｒ（ｉ） ］ ×100％ （10）

　　平均误差：
ｅｅ＝124∑

24

ｉ＝1
ｅｉ （11）

图3　各ＩＭＦ分量频谱

图4　负荷时频谱

图5　负荷边际谱
　　从图2和图3可清楚地看出各个分量的变化趋
势和各自所包含的频率成分�图4、图5说明了负荷
的频率能量分布�从图示中可看出数据主要包含的是
100Ｈｚ以下的成分�这部分主要为负荷的周期成分�
如图2中的 ＩＭＦ3～6；ＩＭＦ1～2的频率成分能量较
小�主要是负荷的随机变化量�即外界影响因素的随
机波动�余项是负荷的基荷变化情况。

基于以上分析�由于 ＩＭＦ1～3所含频率成分较
高�变化波动较明显�对这部分利用ＬＳ－ＳＶＭ方法进
行预测�选取 ＲＢＦ核函数�ＩＭＦ4～6频率较低�基本
平稳�对这部分利用神经网络 ＢＰ方法进行预测�采
用15－25－1结构。对于余项其变化比较稳定�直接
用线性回归模型即可。将此种方法的预测误差与
ＨＨＴ－ＳＶＭ（每个分量均用ＳＶＭ预测 ）、ＳＶＭ（不进行
ＥＭＤ分解直接预测 ）进行比较�列表如表1。

从表1可看出本预测方法效果最好�比 ＨＨＴ－
ＳＶＭ预测精度高�说明根据各ＩＭＦ分量不同的特征
选用不同的预测算法比单一使用一种预测方法效果

好。
3．2　中期预测

选取某地区2004年1月～2008年5月的月负荷
数据�2004年1月～2007年9月作为训练学习样本�
预测2007年10月～2008年2月的月负荷。图6是
负荷曲线及经ＥＭＤ分解的各个ＩＭＦ分量�同样在分
解之前进行去噪处理。
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从图7、图8可看到经 ＥＭＤ分解后原信号被分
解为三个模态�每个 ＩＭＦ分量基本上都是平稳窄带
信号�图9、图10说明月负荷数据的频率成分较集中
在0～20Ｈｚ�是负荷的周期成分�高频成分集中在
ＩＭＦ1中�经多次试验结果对比�采用 ＢＰ对 ＩＭＦ1、
ＡＲＭＡ对ＩＭＦ2～3进行预测�对于余项同样利用线
性回归模型。由于本试验中没有考虑经济、人口、气
候和电价等影响因素�所以预测精度不高。预测结果
如表2。

表1　5月12日24时负荷预测误差ｅ％比较
预测时刻／ｈ ＳＶＭ／％ ＨＨＴ－ＳＶＭ／％ 本文方法／％
0：00 4．42 1．44 0．17
1：00 2．16 5．80 3．51
2：00 8．94 1．55 0．20
3：00 8．09 2．52 0．83
4：00 8．03 0．50 1．55
5：00 6．59 0．56 2．41
6：00 0．62 5．24 1．81
7：00 4．15 6．86 3．40
8：00 5．12 5．75 2．45
9：00 5．58 4．46 1．67
10：00 2．01 1．09 3．21
11：00 8．97 3．37 2．70
12：00 9．84 2．45 2．62
13：00 6．60 0．07 0．43
14：00 7．33 2．05 3．10
15：00 4．44 0．56 1．62
16：00 0．47 3．19 0．09
17：00 0．18 4．08 0．12
18：00 0．31 5．28 1．04
19：00 3．55 1．81 2．40
20：00 3．76 1．07 1．90
21：00 3．66 1．18 2．4
22：00 1．67 3．48 1．39
23：00 0．24 5．26 0．83
最大误差 9．84 6．86 4．51
平均误差 4．45 2．90 1．79

图6　ＥＭＤ分量

图7　各ＩＭＦ频谱

图8　月负荷时频谱

图9　月负荷边际谱
表2　中期预测结果

月份 负荷 （ＭＷ） 预测值 （ＭＷ） 误差 （％ ）
2007．10 208760 211570 1．35
2007．11 200100 198980 0．56
2007．12 215910 210030 2．65
2008．01 245670 238890 2．76
2008．02 266160 258300 2．95
最大误差 2．95
平均误差 2．05

3．3　长期预测
长期负荷数据一般为年度统计数据�基本上呈单

调递增变化�无周期性。同时由于数据太短�用ＥＭＤ
方法往往会引起较严重的端点效应�严重影响预测效
果�对于长期负荷预测往往采用灰色预测模型或各种
数学曲线的回归分析模型即可。

4　结　论
提出了基于ＨＨＴ的电力系统负荷预测模型�首

先经过ＥＭＤ将负荷数据分解成一系列频率相对独立

的ＩＭＦ分量和余项�再用Ｈｉｌｂｅｒｔ对每个ＩＭＦ求频谱�
选取适当的预测方法对ＩＭＦ进行预测。在短期负荷
预测中无须考虑复杂的数学模型和外部天气等随机

因素�经过仿真结果证明该方法具有较高的预测精度
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和适应能力；对中期负荷预测的试验同样证明运用
ＨＨＴ的方法比直接预测的效果好�如果进行深入研
究�考虑经济、人口、气候和电价等影响因素应该能达
到比较高的预测效果。
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