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基于 HHT和神经网络组合的负荷预测模型研究 
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摘要：首次提出了一种基于HHT和神经网络组合的预测模型。负荷数据首先经过EMD分解，得到一系列IMF分量及余项，通 

过各分量的频谱观察，针对低频 IMF分量规律性及周期性强，高频分量相对较弱的特点，对低频 IMF分量选择合适的预测模 

型直接进行预测，高频 IMF采用多神经网络组合预测方法。仿真结果表明，文中提出的预测模型的精度高于任一单一模型， 

并且高于传统的线性组合预测模型。 
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Abstract： A new forecasting model based on HHT and combination of ANN iS proposed in the PaDeL Load dam iS decomposed 

into several IMF components and remainder by EMD firstly．Through calculating the spectrum of decompo sed series，we can choose 

one appropriate forecasting model for each low frequency component,while use combination of ANN model for the high frequent 

component，according t0 the low frequency components having stronger regularity and periodicity than high frequency components． 

Simulation resuRs indicate that accuracy of the forecasting model discussed in the pape r is higher than any one sole model and the 

traditional linear combination forecast modeI． 
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0 引言 

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 

量呈近似周期性变化，具有相似的频率特性和一致 

的变化规律，从而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【l～3] 

均采用EMD方法对负荷数据进行分解，然后分别对 

各分量和余项采用同一种预测模型进行预测，最后 

将这些预测分量加起来作为最终的预测结果，它们 

利用EMD的优点成功地提高预测精度，但没有考虑 

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【4】将EMD分解后的子序列重构成三 
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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。另外经 

本人进行大量的实际数据测试发现，利用EMD进行 

预测的误差主要来源于高频分量，减小预测误差关 

键在于提高对高频分量的预测精度。本文提出基于 

HHT和神经网络组合的电力系统负荷预测模型，该 

模型首先将负荷数据进行EMD分解，得到一系列 

IMF分量及余项，通过各分量的频谱观察，针对低 

频IMF分量规律性及周期性强，高频分量相对较弱 

的特点，对低频IMF分量选择合适的预测模型直接 

进行预测，高频IMF采用神经网络组合预测方法。 

通过实际数据检验，此方法有较高的预测精度。 

1 HHT算法简介 

HHT(Hilbert．Huang Transform)[ 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是美国N．E．Huang提出的信 

号分解算法，此算法的目的是把复杂信号分解为简 
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单的单分量信号的组合，即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 

( ̂ )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 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。HHT具有如下特点： 

IMF概念的提出使得用HT定义的瞬时频率具有实 

际的物理意义，可用于复杂的非平稳信号的分析； 

瞬时频率的定义方法与频率的经典定义方法 (信号 

相位的导数)相一致，从而可以给出信号频率变化 

的精确表达，而且该法简单、通用。近几年该法已 

经被应用于地球物理学、生物医学、工学等领域的 

研究，并取得了较好的效果。 

2 本文提出的模型原理和方法 

电力负荷可表示为周期分量、随机变化量与趋 

势分量之和。 EMD对负荷序列有平稳化的作用能 

将负荷按其内在特性自适应地分解为若干个不同频 

率平稳的 IMF分解后的 IMF突出了原负荷的局部 

特征，能更明显地看出原负荷序列地周期项、随机 

项和趋势项，对其进行分析能更清楚的把握负荷特 

性。在此基础上，根据 IMF变化特点分别建立不同 

的预测模型，最后将预测结果相加得到最终预测值。 

本文提出的预测方法步骤如下： 

(1)数据预处理——利用小波对预测数据进行 

去噪处理 ； 

(2)应用 HHT算法——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)提取规律——对各个IMF分量通过Hilbert 

求频谱，通过观察其瞬时频率值、频带宽度、频率 

波动情况掌握其规律； 

(4)低频分量处理——将频率值较低、频率变 

化范围较窄的IMF分量和余项定位低频分量，对它 

的预测较简单，选择一种合适的预测方法既可； 

(5)高频分量处理——将频率值较高、频率变 

化波动性较大、频带宽的分量定为高频分量。它除 

了包含高频的周期信息外，绝大部分为负荷数据中 

的随机变化量，对于这些分量采用单一的预测方法 

往往效果不佳，本文采用神经网络组合模型的预测 

方法； 

(6)预测结果综合——将各个 IMF预测值相 

加得到最终的预测结果。 

2．1数据预处理 

负荷数据的采集过程是经过人工或设备的传 

输，这就不可避免会存在误差和噪声，所以在进行 

数据分析预测之前需要对数据进行消噪处理。文献 

【6】提出利用小波包对信号分解重构，去除噪声干扰 

信号，该方法减少噪声对 EMD分解的干扰，从而 

减少由于分解无用的噪声信号引入的边界效应误差 

和分解层数提高 EMD分解的准确性和时效性，使 

EMD算法在信号的分析中更具实用性。本文采用此 

种方法对负荷数据进行去噪处理。 

2．2应用 HHT算法 

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c )作希尔伯特变换可得数 

据序列C i(≠) 

c )： +f (1) 7c二卜
一  

由 (f)和c ( )可以构成一个复序列 z ) 

Zi( )=ci(t)+j c )= (，)e (2) 

其中幅值函数和相位函数 

ai(f)：√c f( )+c ) (3) 

( )：arctan (4) ‘ 
cI( ) 

从而得到瞬时频率为 

)： = 1 ) (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。 

3 预测模型 

(1)神经网络模型 

在负荷预测的研究中，BP是应用最多的神经网 

络模型，它结构简单，具有很强的非线性拟合能力。 

然而，由于BP网络过分强调克服学习错误而泛化 

性能不强。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。RBF网络能够将输入层到 

隐含层的非线性映射转变成另一个空间上的线性映 

射，在某些复杂情况下拟合能力没有BP强，但学习 

速度快并可以避免局部最优。 

(2)支持向量机SVM模型 

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。 

较好地解决了小样本、非线性、高维数和局部极小 
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点等实际问题。 

(3)组合模型 

将多种不同的预测方法进行适当组合，综合利 

用各种方法提供的信息，便形成了所谓的组合预测 

方法。组合预测模型将各种预测结果进行总体性综 

合考虑，比单个模型更系统、更全面，且Bates和 

Granger证明了2种或2种以上无偏的单项预测可以 

组合出优于每个单项的预测结果，能有效地提高预 

测精度 J。 

传统的线性组合预测模型，基本思想是认为实 

际值和几种网络的预测值成一种线性的关系，通过 

数学方法可以求出各自的权重系数。但事实上实际 

值和它们之间未必是一种线性关系，因此本文提出 

了一种基于神经网络的组合预测模型，利用神经网 

络的非线性拟合能力，考虑将几种网络得到的预测 

值作为神经网络的输入，将实际值作为输出，训练 

出一个新的网络。预测结果表明，本文给出的模型 

预测精度高于传统的线性组合预测模型。 

设 ，厂' ， 分别是三种预测模型的第f次预 

测结果，而 是第 f次的实际负荷值，我们如果认 

为它们之间是较复杂的非线性关系，考虑如下式子： 

羔[ 一g(fl ， ，， )】 (6) 
其中：m为样本个数，为了使得式(7)取得最小值， 

就是要求出非线性函数g(．)，而传统的梯度法或遗 

传算法都不能正确的求解。 

Homik等人的研究表明前向三层神经网络能实 

现复杂的非线性映射，其不仅能以任意精度逼近任 

意连续函数，还能以任意精度逼近其各阶导数，所 

以本文考虑选择三层前向神经网络逼近上述非线性 

映射gf．)。本文采用的是BP神经网络，将各种神 

经网络的预测值作为 BP的输入，实际值作为输出 

来训练网络，它的结构图如图 1所示。 

输入层 隐含层 

图 1 组合预测的神经网络结构图 

Fig．1 Structure ofANN for combined forecasting 

4 数据仿真 

本文选取四川某电网 2006年 7月 5日～8月 7 

日电网负荷数据来预测8月8日号一天24小时的负 

荷数据。经去噪后通过 EMD分解为 7个 IMF分量 

和一个余项 ，．，如图 2、图 3为通过 Hilbert方法求 

得频谱。 

设负荷实际值为 (f)，预测值为】厂(f) 

则每点相差值： ． 

=  (f)一】，(f) (7) 

相对预测误差： 

= [J ( )一】，(f)I／ (f)】× 00％ (8) 

平均误差： 

ee =去善 9 —— L J 24 ‘ 
由图 3可看出分量 IME1和 IMb-2的瞬时频率 

较高，频带较宽，突变较大，1Mb-3-IMF7瞬时频率 

较低，频带窄，基本平稳。经过实际数据测试，对 

1Mb-3-IMb-'7直接采用一种预测模型就能达到比较 

高的预测效果，而对 IME1和 IMb'2单单使用任何 
一

种模型效果都很差。所以本文提出对 134271和 

1Mb-2采用组合预测方法，并在模型中考虑温度因 

素的影响。分别对上述提到的两种组合预测方法进 

行实验，将结果进行了对比。本文规定 Cl代表线 

性组合预测的结果，C2代表神经网络组合预测的结 

果。C1中的权重系数由文献[7]中的公式求出。 

对于 IME1和IMb-2本文采用BP、SVM、RBF 

三种模型进行组合，各种模型、cl、c2的预测结 

果与实际负荷曲线图如下，C2采用 BP 3—8．1结构。 

t／h 

图 2 原始负荷及 EIvID分量 

Fig．2 Original load data and decomposed 

component ofEMD 
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图3各 IMF分量频谱 

Fig．3 Spectrum ofeach IMF 

图4IMF1各模型预测曲线 

Fig．4 Each model forecasting curve ofIMF1 

表 1 IMF1各种模型相差值比较 

Tab．1 Comparison ofeach model forecasting oflMF1 

图5IMF2各模型预测曲线 

Fig．5 Each model forecasting curve of IMF2 

表 2 IMF2各种模型相差值比较 

Tab．2 Comparison of each model forecasting of lMF2 

从表 1和表 2可看出，组合模型的预测精度比 

单一的预测模型高。 

对于 IMF3～IMF6本文根据其波形和频率特性 

分别选择合适的预测模型，分别选择对 IMF3--4， 

5-6，7～9采用 SVM、BP、线性神经网络。 

表 3列出了经两种组合预测模型的误差，从表 

3中可看出神经组合预测方法优于线性组合预测。 

表 3预测结果误差比较 

Tab．3 Comparison of forecasting results error 

5 结论 

本文提出基于 HHT和神经网络组合的电力系 

统短期负荷预测模型，该方法简单，无需考虑复杂 

的数学模型。负荷数据通过 EMD 的分解后，对各 

分量频谱的观察，可将IMF分为高频和低频两类， 

据实际仿真数据表明，针对它们各自的频率、带宽 

特性，采用不同的预测方法对这两类数据进行预测 

可提高预测精度。对低频分量直接选择单一的合适 
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的模型即可，对于高频分量采用组合模型比较好， 

本文做了关于传统线性组合模型和神经网络组合模 

型的对比研究，结果表明神经网路组合模型优于线 

性组合模型。本文提出的该模型有效改善了高频分 

量的预测效果，从而提高了整体预测精度。 
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是中压配网规划而言，至今没有一套完善的、定量 

的评价体系，需要我们归纳、提炼更恰当的评价指 

标组成评价体系，这方面需要做进一步深入探讨。 
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