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摘要：为深入探究负荷时间序列预测误差的影响因素，提高负荷预测精度，提出近似熵算法，用于定量刻画负荷

时间序列的规律性，全面认识负荷预测误差的成因。采用近似熵算法对负荷时间序列进行分析，确定其规律性的

强弱。在此基础上，针对负荷时间序列的规律性与预测误差之间的关系进行研究。算例分析结果表明，近似熵算

法可以有效刻画负荷时间序列的规律性，且负荷时间序列的规律性与其预测误差之间有着较强的相关性，证明了

方法的正确性和有效性。 
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Abstract: To further explore the influence factors of load time sequence forecasting errors and improve the accuracy of 
load forecasting, an approximate entropy algorithm is proposed for characterizing the regularity of load time series 
quantitatively and recognizing the causes for load forecasting errors fully. Approximate entropy algorithm is applied to 
analyze load time series and determine the regularity of it. Based on the above research, this paper carries out the related 
research according to the relationship between the regularity and forecasting errors of load time series. The results show that, 
approximate entropy algorithm can describe the regularity of load time series effectively, and there is a strong correlation 
between regularity of load time series and load forecasting errors, proving the correctness and validity of the method. 
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0  引言 

在电力系统不断完善的过程中，负荷预测已经

成为了一个独立的、不可或缺的一部分，它是电力

系统规划的前提性工作。其中，短期的电力负荷预

测主要是指对未来几小时、1 天至几天的电力负荷

进行预报，其既可以为电力系统的安全运行提供保 

 

基金项目：国家重点基础研究发展计划项目(973 计

划)(2013CB228201)；国家自然科学基金(51307017)；吉林

省科技发展计划(20140520129JH)；吉林省产业技术研究与

开发专项项目(2014Y124) 

障，同时也可以在市场环境下的电力系统进行编排

调度计划和交易计划时提供辅助[1-2]。一直以来，预

测方法被认为是提高预测精度的最主要途径，许多

学者在预测方法上面进行了大量的研究，提出了多

种具有较好预测精度的模型。 
较为传统的预测方法有：人工神经网络法[3-4]、

回归分析法[5-6]、时间序列法[7-8]、组合预测法[9-11]

等。除此之外，文献[12]提出了一种综合负荷预测

法，此方法的理论基础是子空间旋转矢量不变技术

(ESPRIT)，该技术的频谱分辨率较好，能够有效地

降低原序列维数，从而得到更高的预测精度；文献

[13]提出了温度修正模型，通过拟合温升曲线、求
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解负荷温度弹性系数来确定高温日的界限温度，同

时给出了利用相关系数求解最大累计天数和累积效

应系数的方法。文献[14-16]分别提出了基于数据挖

掘预处理的改进短期电力负荷预测方法、基于核函

数极限学习机的微电网短期负荷预测方法和基于离

散 Fréchet 距离与 LS-SVM 相结合的短期负荷预测

方法，提高了预测的精度；文献[17]提出了一种将

混合语言信息群决策方法和 BP 神经网络相结合的

城市电力负荷密度预测法，其预测结果具有较高的

可信度。文献[18]将人工蜂群(ABC)算法应用到中长

期电力负荷预测中，通过与组合预测模型相结合，

对组合预测目标函数进行优化权重求解，预测精度

有很大提高；文献[19]是在海量数据的背景下进行

的短期负荷预报，该研究基于云计算平台和局部加

权线性回归，建立了并行局部加权线性回归模型，

此法在减少负荷预测时间和提高预测精度方面有较

好的表现。虽然“好”的预测方法在一定范围内可

以提高预测精度，但是无论是多么高明的预测方法

都不能实现负荷的准确无差预测。原因就在于，负

荷时间序列的预测精度受多种因素的影响，除了与

所采用的预测模型有关外，还与负荷时间序列本身

的规律性有关，而后者正是本文研究的重点。 
文献[20]提出了基于局域波与近似熵的负荷分

析方法，先对负荷时间序列进行局域波分解，然后

利用近似熵提取各分量及余量的特征参数，从而研

究各分量的物理含义，最后分析了气象因素对负荷

的影响，其研究的重心在于分析负荷构成及负荷影

响因素；文献[21]通过计算各分量以及不同负荷类

型之间的近似熵，分析其非线性度以及不规则度，

从而对各分量进行类型识别。该文则主要侧重在基

于近似熵来探究负荷时间序列自身规律性与总的预

测误差之间的关系。不同于以上文献，本文的研究

工作主要通过相空间理论对负荷时间序列进行重

构，再利用近似熵算法对重构后的负荷时间序列进

行分析，通过近似熵量化分析负荷时间序列的复杂

程度，即：负荷时间序列规律性越差，即产生新模

式的概率越大，其近似熵越大，当对其进行预测时，

预测精度越低。 
本文首先分析了负荷时间序列预测误差的构

成；并利用近似熵对负荷时间序列自身的规律性进

行分析，在此基础上，进一步探究负荷自身规律性

与总的预测误差之间的关系。对负荷时间序列规律

性的准确把握可有效指导负荷预测方法的选择和改

进，为提高预测精度提供理论依据。 

1   负荷时间序列预测误差的构成 

设用于建模的负荷时间序列所在的时间域为

T ，待预测的负荷所在时间域为T 。 

通常，对于一定长度的负荷历史时间序列数据

  P t t T  ，若对于某预测模型，其在T 内的预

测响应为  H t ，则建模误差可以表示为 

       ,t P t H t t T               (1) 

 t  刻画的是时间域 T  内响应  H t 逼近

 P t 的程度，即反应了预测模型的有效性[22]。 

在用  H t 来预测时间域T  内的负荷时，若

T 内的负荷与T  内的负荷具有相同的模式，则与

 t  有相同波动特性的误差将延续到T 内产生一

个预测域T 内的建模误差  t  ；而预测域T 内的

实际负荷  P t 必然会具有其自身独特的变化，含

有  P t 中所没有的新模式，从而产生一个外推误

差  new t  ，故在一次负荷预测中，对于总的预测误

差  t 
 有 

       newt t P t H t      
      t T    (2) 
综上，在一次负荷预测中，总的预测误差由两

部分产生，一部分为由预测方法的优劣决定的建模

误差  t  ，预测方法越好，其值越小；另一部分

为由负荷本身的规律性决定的外推误差  new t  ，规

律性越好，产生新模式的几率越小，其值就越小。

可见，负荷预测的精度除了与所采用的预测模型有

关，还与负荷时间序列本身的规律性有关，一味地

追求通过改进预测模型来减小建模误差  t  是不

能实现无差预测的，对负荷本身规律性的研究也同

样具有重要意义。 

2   近似熵 

近似熵(Approximate Entropy)是Pincus为了刻

画信号序列的复杂性而提出的，可以用来度量序列

中出现新模式的概率大小[23]。 
近似熵采用的是相空间重构的思想，其计算步

骤如下[24]。 
Step1 ： 对 于 采 样 间 隔 为 t 的 序 列

 1, 2, ,ks k N  选择适当的嵌入维数m及延迟时

间  重构时 间序列 ， 重构 后的动 力系统 为

  1, , ,i i i i mx s s s     ，  1, 2, , 1i N m    。 
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Step2：计算重构后相空间中 i 点 ix 和第 j 点 jx

的距离 ijd  

   
max

1, 2, , 1 , 1, 2, , 1
ij i jd x x

i N m j N m 

 

      
 (3) 

Step3：对于给定的 ix ，找满足 ij id  点的数目

 N i ， i 一般取原始时间序列标准差的0.1~0.2倍。

同时计算该数目与相空间中总点数的比值  ,mR r i  

   
   , , 1, 2, , 1

1m

N i
R r i i N m

N m



   

 
  (4) 

Step4：取每个  ,mR r i 的自然对数，同时求出

其平均值有 

     
 1

1

1 ln ,
1

N m

m m
i

AV r R r i
N m





 




  

   
(5) 

Step5：将维数增加到 1m  时重复Step1到
Step4，可得出  1 ,mR r i 和  1mAV r 。 

Step6：理论上近似熵的定义为 

   1lim m mN
ApEn AV r AV r

          (6) 

    在实际计算中，所获取的时间序列长度 N 是一

定的，一般按式(7)求解近似熵。 
   1m mApEn AV r AV r           (7) 

需要指出的是近似熵值的大小与序列的幅值无

关，只与序列的复杂程度相关[25]。这是由于近似熵

刻画的是序列在模式上的自相似程度，只具有相对

含义而与绝对的幅值无关，是一种无量纲指标，并

且近似熵值越大，代表序列复杂性越强，产生新模

式的概率越大，即序列规律性越差[26]。 

3   算例分析 

本文对负荷规律性的分析是在短期负荷预测的

背景下进行的，取某地区一个星期七天的负荷时间

序列进行算例分析，负荷数据的时序图如图 1 所示，

采样间隔为 15 min。 

 
图 1 负荷序列时序图 

Fig. 1 Sequence diagram of load 

为了分析负荷时间序列的规律性，分别计算各

天负荷时间序列的近似熵，结果如表 1 所示。其中，

Pincus[23]认为，当 2m ， i 一般取原始时间序列

标准差的 0.1~0.2 倍时，近似熵值具有较合理的统

计特性，因此本文取 2m ， i 取原始时间序列标

准差的 0.2 倍。 
表 1 各天负荷时间序列的近似熵值 

Table 1 Approximate entropy value of load sequence in each day 

天数 近似熵 

第 1 天 0.534 1 

第 2 天 0.507 6 

第 3 天 0.499 6 

第 4 天 0.588 0 

第 5 天 0.497 0 

第 6 天 0.609 3 

第 7 天 0.595 2 

为了分析负荷时间序列的规律性与预测误差

之间的关系，本文采用滑动平均法，对各天的负荷

时间序列进行多步滚动预测[27]，并选取准确率 zq 和

全天预测结果均方根误差率 w 作为预测结果评价

指标， zq 和w 的计算式分别如式(8)和式(9)所示。

zq 越大，w 越小，则预测精度越高。 

2
96

1

96

1

11 100%
96

1
96

k k
Mi Pi

i k
k Mi

i
i

P Pzq
P

zq zq





         







    (8) 

2
96 96

1 1

1 100%
96 96

k k
Mi Pi

k
i k Mi

P Pw
P 

 
    

    (9) 

式中： izq 为第 i 次实时预测的准确率； k
MiP 为第 i 次

实时预测中第 k 时刻的实际负荷值； k
PiP 为第 i 次实

时预测中第 k 时刻的预测负荷值。 
对各天负荷时间序列利用滑动平均法进行多步

滚动预测的结果如表 2 所示，其中，第 1 天的负荷

序列被用作第 2 天负荷预测的建模域，所以不进行

预测。图 2 和图 3 分别为各天近似熵与各天预测准

确率和全天预测结果均方根误差率的对比图。观察

图 2 和图 3 可以发现，近似熵与准确率的变化趋势

是完全相反的，而与全天预测结果均方根误差率的

变化趋势完全相同，即近似熵增大时，zq 减小，w
增大；而当近似熵减小时，zq 增大，w 减小。进一

步计算求得：近似熵与 zq 之间的相关系数为-0.602 2；
近似熵与w 之间的相关系数为 0.649 9。即近似熵与
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zq 和w 都具有较强的相关性，且与 zq 呈负相关，

与w 呈正相关。 

综上，负荷时间序列的规律性与其预测误差之

间有着较强的相关性。此相关性可描述为：负荷时

间序列规律性越差，即产生新模式的概率越大，其

近似熵越大，当对其进行预测时，准确率越低，全

天预测结果均方根误差率越大。 
表 2 各天预测结果统计表 

Table 2 Prediction results of each day 
天数 zq w 

第 2 天 0.944 7 0.055 3 

第 3 天 0.950 9 0.049 2 

第 4 天 0.947 3 0.052 8 

第 5 天 0.949 0 0.051 1 

第 6 天 0.940 0 0.060 5 

第 7 天 0.947 1 0.053 9 

 

图 2 各天近似熵与准确率对比图 

Fig. 2 Contrast diagram between approximate entropy and zq 

 

图 3 各天近似熵与全天预测结果均方根误差率对比图 

Fig. 3 Contrast diagram between approximate entropy and w 

4   结论 

本文对负荷时间序列预测误差的构成进行分

析，在此基础上指出了对负荷本身规律性进行研究

的重要性。并分析了负荷时间序列自身规律性与预

测误差之间的关系，得到了以下结论。 

(1) 总的负荷预测误差由两部分组成：一部分为

由预测方法的优劣决定的建模误差；另一部分为由

负荷本身的规律性决定的外推误差。 
(2) 近似熵可以有效地刻画负荷时间序列的规

律性，其值越大，表明序列复杂性越强，产生新模

式的概率越大，即序列规律性越差，对负荷时间序

列规律性的准确把握可有效指导负荷预测方法的选

择和改进，为提高预测精度提供理论依据。 
(3) 负荷时间序列的近似熵值与其预测准确率

和全天预测结果均方根误差率都具有较强的相关

性，且与 zq 呈负相关，与w 呈正相关。换言之，负

荷时间序列的近似熵值越大，当对其进行预测时，

准确率越低，全天预测结果均方根误差率越大。 
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