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! 引 言

电 力 能 源 是 与 人 们 日 常 生 活 息 息 相 关 的 ! 然 而

由 于 电 力 能 源 的 调 度 存 在 延 时 性 !导 致 电 力 资 源 没

有 进 行 合 理 分 配 !电 力 浪 费 与 短 缺 的 两 极 化 现 象 依

然 存 在 " 针 对 这 些 问 题 !发 展 改 革 委 , - . 在 /0-1 年 提

出 电 力 企 业 应 总 结 /2-1 年 电 力 生 产 运 行 情 况 ! 分

析 预 测 /2-3 年 电 力 供 需 形 势 !提 出 政 策 建 议 !形 成

分 析 预 测 报 告 以 达 到 合 理 调 配 电 力 资 源 !提 高 电 力

资 源 的 利 用 率 的 目 的 " 国 家 在 #中 共 中 央 关 于 制 定

国 民 经 济 和 社 会 发 展 第 十 四 个 五 年 规 划 和 二!三

五 年 远 景 目 标 的 建 议 $ , / . 中 提 出 建 设 智 慧 能 源 系

统 ! 优 化 电 力 生 产 和 输 送 通 道 布 局 ! 提 升 新 能 源 消

纳 和 存 储 能 力 !因 此 基 于 历 史 的 用 电 量 数 据 对 未 来

的 用 电 趋 势 进 行 预 测 是 十 分 必 要 的 % 区 域 用 电 量 预

测 是 指 通 过 该 地 区 产 生 的 历 史 用 电 数 据 时 间 序 列 !

预 测 未 来 该 地 区 的 用 电 量 ! 据 相 关 研 究 表 明 ! 预 测

误 差 增 加 ! 将 会 提 高 电 力 预 测 的 成 本 ! 因 此 提 升 用

电 量 预 测 的 精 确 度 是 十 分 必 要 的 "

基于 !"#$%&’()& 组合模型的区域短期用电量预测

刘 侃 -#何 家 峰 -#蔡 高 琰 /
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摘 要 ! 用 电 数 据 具 有 不 平 稳 $非 线 性 的 特 点 #为 了 提 升 对 用 电 数 据 的 拟 合 精 度 #增 强 预 测 能 力 #基 于 序 列

预 测 与 残 差 修 正 的 思 想 提 出 通 过 长 短 期 记 忆 神 经 网 络 4 9*): ;’*<= >?@<+ A@+*<B C@D<&E C@="*<F #9;?A8 对 用

电 量 序 列 进 行 预 测 #真 实 值 与 预 测 值 所 构 成 的 差 值 即 残 差 用 差 分 自 回 归 移 动 平 均 模 型 GHD=*<@:<@II(J@ K)=@!
:<&=@L A*J(): HJ@<&:@ A*L@E #HMKAH8进 行 残 差 修 正 # 将 9;?A 的 预 测 值 与 HMKAH 的 残 差 修 正 值 进 行 重 构 得

到 最 终 的 预 测 值 % 最 后 利 用 广 东 省 佛 山 市 某 工 业 园 区 的 用 电 数 据 对 组 合 模 型 进 行 验 证 # 实 验 结 果 显 示 该

模 型 的 预 测 精 度 与 预 测 稳 定 性 均 优 于 其 他 模 型 #取 得 了 良 好 的 预 测 效 果 %

关 键 词 ! 长 短 期 记 忆 神 经 网 络 &差 分 自 回 归 移 动 平 均 模 型 &组 合 模 型

中 图 分 类 号 ! ?N-7O 文 献 标 识 码 ! H "#$ ! -0 5-PO67 Q R 5 (II) 5/2P1S6-OO #/2/- #-2 #227
引 用 格 式 ! 刘 侃 ! 何 家 峰 ! 蔡 高 琰 # 基 于 9;?A>HMKAH 组 合 模 型 的 区 域 短 期 用 电 量 预 测 , T . # 信 息 技 术 与 网 络 安

全 !/2/- !U2 G-2 8 ’U7>6/ #

V*+W()@L X*<@%&I=(): +*L@E *X <@:(*)&E @E@%=<(%(=B %*)ID+$=(*)
W&I@L *) 9;?ASHMKAH

9(D Y&)-!Z@ T(&X@):-!V&( [&*B&)/

G - \ ;%’**E *X K)X*<+&=(*) ]):()@@<(): ![D&):L*): ^)(J@<I(=B *X ?@%’)*E*:B ![D&):_’*D 6-2221 !V’()& &

/ 5[D&):L*): Z&*L( K))*J&=(*) ?@%’)*E*:B V* 5 !9=L 5 !‘*I’&) 6/7/22 !V’()& 8

%&’()*+( ! N*"@< %*)ID+$=(*) L&=& ’&I =’@ %’&<&%=@<(I=(%I *X )*) SI=&=(*)&<B &)L )*) S E()@&< 5 K) *<L@< =* (+$<*J@ =’@ X(=!
=(): &%%D<&%B *X $*"@< %*)ID+$=(*) L&=& a W&I@L *) =’@ (L@& *X I@bD@)%@ $<@L(%=(*) &)L <@I(LD&E %*<<@%=(*) a =’(I $&$@<
$<*$*I@I DI(): E*): I’*<= S =@<+ +@+*<B )@D<&E )@="*<F G 9;?A8 =* $<@L(%= =’@ $*"@< %*)ID+$=(*) I@bD@)%@ \ ?’@ L(XX@<@)%@
X*<+@L WB =’@ <@&E J&ED@ &)L =’@ $<@L(%=@L J&ED@ (I %*<<@%=@L WB =’@ &D=*<@:<@II(J@ ()=@:<&=@L +*J(): &J@<&:@ +*L@E GHMKAH8\
?’@ $<@L(%=@L J&ED@ *X 9;?A &)L =’@ <@I(LD&E %*<<@%=(*) J&ED@ *X HMKAH &<@ <@%*)I=<D%=@L =* *W=&() =’@ X()&E $<@L(%=@L
J&ED@ \ ‘()&EEB a =’@ %*+W()@L +*L@E (I J@<(X(@L WB =’@ $*"@< %*)ID+$=(*) L&=& *X &) ()LDI=<(&E $&<F () ‘*I’&) V(=B a
[D&):L*): N<*J()%@ \ ?’@ @c$@<(+@)=&E <@IDE=I I’*" =’&= =’@ $<@L(%=(*) &%%D<&%B &)L I=&W(E(=B *X =’(I +*L@E &<@ W@==@<
=’&) *=’@< +*L@EI a &)L :**L $<@L(%=(*) <@IDE=I &<@ &%’(@J@L \
,-. /0)1’ ! E*): I’*<=S =@<+ +@+*<B )@D<&E )@="*<F & &D=*<@:<@II(J@ ()=@:<&=@L +*J(): &J@<&:@ +*L@E & %*+W()@L +*L@E
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目 前 应 用 于 电 量 预 测 的 方 法 主 要 分 为 三 类 !第

一 类 为 时 间 序 列 分 析 方 法 !包 括 指 数 平 滑 法 , - ." 加

权 法 , / . 等 ! 这 类 方 法 可 以 有 效 地 处 理 线 性 数 据 ! 但

是 对 于 非 线 性 数 据 的 拟 合 效 果 不 佳 # 第 二 类 为 智

能 算 法 !智 能 算 法 可 分 为 机 器 学 习 方 法 与 深 度 学 习

方 法 !其 中 应 用 于 预 测 的 机 器 学 习 方 法 有 支 持 向 量

机 算 法 , 0 ." 随 机 森 林 算 法 , 1 ." 集 成 算 法 , 2 .$ 深 度 学 习

方 法 有 34 神 经 网 络 , 5 . %人 工 神 经 网 络 , 6 7 88 ."卷 积 神

经 网 络 ,8978-."循 环 神 经 网 络 , 8/780.和 递 归 神 经 网 络 ,81786.

等 & 智 能 算 法 能 较 好 地 处 理 非 线 性 问 题 !但 是 在 计

算 速 度 与 鲁 棒 性 方 面 仍 需 进 一 步 改 进 & 第 三 类 为 组

合 方 法 !组 合 方 法 是 指 将 第 一 类 与 第 二 类 方 法 结 合

的 新 方 法 !组 合 方 法 结 合 了 两 类 方 法 的 优 点 !能 较

好 处 理 非 线 性 问 题 又 能 同 时 提 高 智 能 算 法 的 计 算

速 度 与 鲁 棒 性 &

:;<= 是 一 种 循 环 神 经 网 络 >?@@A的 改 进 方 法 !

它 有 效 避 免 了 神 经 网 络 在 运 算 过 程 中 出 现 的 梯 度

消 失 与 爆 炸 问 题 & :;<= 对 于 非 线 性 %非 平 稳 的 用 电

数 据 具 有 良 好 的 拟 合 能 力 &B?C=B 是 传 统 的 时 间 序

列 模 型 !广 泛 地 应 用 于 各 种 预 测 中 !取 得 了 较 好 的

效 果 & 鉴 于 :;<= 与 B?C=B 在 用 电 量 预 测 领 域 展 现

出 较 强 的 预 测 能 力 !本 文 提 出 一 种 基 于 :;<=7B?C=B
的 区 域 用 电 量 组 合 预 测 模 型 & :;<=7B?C=B 组 合 模

型 较 :;<= 模 型 的 ?=;D%=B4D 分 别 提 高 了 81#82E%

2 # 01E !比 B?C=B 模 型 的 ?=;D %=B4D 分 别 提 高 了

12 #8-E %// #86E &

! 模 型 简 介

! "! #$%&# 模 型

B?C=B 模 型 由 三 个 部 分 组 成 ’ 自 回 归 模 型 B?
FBGH* ?IJKILL(*) A %差 分 模 型 C M C)HIJK&HIN A 以 及 移 动 平

均 模 型 =B M=*O()J BOIK&JI A & B?C=B 模 型 是 描 述 时

间 序 列 数 据 随 机 过 程 的 一 个 重 要 模 型 !差 分 模 型 可

以 去 除 数 据 中 趋 势 向 !使 得 序 列 形 成 平 稳 状 态 以 便

于 后 续 分 析 !自 回 归 模 型 用 于 拟 合 平 稳 序 列 的 数 据 !

移 动 平 均 模 型 可 以 构 建 出 系 统 噪 声 的 回 归 方 程 & 输

入 时 间 序 列 数 据 集 后 !先 进 行 单 位 根 检 验 MBGJ+I)HIN
P(%QIR7SGTTIK !BPSA以 判 别 序 列 平 稳 性 !如 果 平 稳 就

进 行 下 一 步 建 模 !不 平 稳 则 通 过 差 分 运 算 至 平 稳 后

再 进 行 建 模 分 析 ! 通 过 序 列 的 自 相 关 函 数 M BGH*!
%*KKIT&H(*) SG)%H(*)!BUSA与偏自相关函数M4&KH(&T BGH*7
%*KKIT&H(*) SG)%H(*)!4BUSA 构 建 B?C=B M!!"!# A 模 型 !

通 过 德 宾 瓦 特 逊 检 验 MPGKV() W&HL*) !PWX检 验 残 差

是 否 满 足 正 态 分 布 ! 再 通 过 赤 池 信 息 准 则 MBCU X与

贝 叶 斯 信 息 量 M3CU X 值 确 定 最 优 模 型 !B?C=B 模 型

的 数 学 表 达 式 如 下 所 示 ’

! M$ X!" %&Y" M$ X#& M 8 X
!"YM87$ X " M 9 X
! M$ X Y87$8$’(7$!$! M - X
" M$ X Y87 %8$’(7 %#$# M / X
BCUY79T) M( X Z9) M 0 X
3CUY79T) M( X Z T) M* X") M 1 X

其 中 !!代 表 差 分 !" 代 表 差 分 次 数 !! M$ X为 ! 阶 自

回 归 系 数 多 项 式 !" M$ X为 # 阶 移 动 平 均 系 数 多 项 式 !

( 为 该 模 型 下 的 最 大 似 然 数 !* 是 数 据 数 量 大 小 !)
是 模 型 变 量 的 个 数 #

! "’ ()*& 模 型

:;<= 模 型 又 称 长 短 期 记 忆 网 络 [它 具 有 将 上 一

个 状 态 的 信 息 进 行 添 加 或 者 删 除 并 传 送 给 下 一 个

状 态 的 能 力 !其 网 络 结 构 图 如 图 8 所 示 !数 学 表 达

式 如 式 M 2 X#式 M 8/ X所 示 # :;<= 模 型 由 遗 忘 门 %记 忆

门 与 输 出 门 组 成 # 遗 忘 门 用 于 减 少 冗 余 信 息 !加 快

数 据 处 理 速 度 !& 为 L(J+*(N 函 数 !遗 忘 门 的 输 入 信

图 8 :;<= 网 络 结 构 图

!"#$%%&’("# )%’*+&#,-"智 能 算 法
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号 为 !" , -! #" " 其 中 " !" , - 为 ./01 上 一 期 的 输 出 信

号 " #" 为 当 期 的 输 入 值 # $" ,- 为 上 一 期 ./01 的 状 态

信 号 "!% 是 阈 值 矩 阵 ""% 为 权 重 矩 阵 "通 过 2(3+*(4 函

数 后 若 输 出 为 5 "表 示 删 除 信 息 $ %" 与 $" , - 行 列 值 相

同 " %" 与 $" , - 相 乘 是 对 于 $" , - 状 态 信 息 的 重 新 整

合 $ 记 忆 门 的 作 用 是 确 定 信 息 是 否 保 留 "与 遗 忘 门

不 同 的 是 增 加 了 6&)’ 网 络 层 "它 的 作 用 是 将 数 值 规

范 到 ,-!- "通 过 2(3+*(4 函 数 后 若 输 出 为 - "表 示 保

存 信 息 "记 忆 门 将 信 息 与 遗 忘 门 的 信 息 结 合 作 为 下

一 个 状 态 值 $" $ 输 出 门 的 作 用 是 输 出 当 前 状 态 值

$" %隐 藏 状 态 !" $

6&)’ 函 数 &

6&)’ 7# 8 9 :#,: , #

:#;: , # 7 < 8

2(3+*(4 函 数 &

! 7# 8 9 -
-;: , # 7 = 8

$"9 %"!$" , -; &"!’" 7 > 8
("9! 7)5 ?!" ,-"#" @;*5 8 7-5 8
!"9("! 6&)’ 7+" 8 7 -- 8
%"9! 7"% ?!" , -"#" @ ;!% 8 7 -A 8
&"9! 7)& ?!" , -"#" @ ;*& 8 7 -B 8
’"9 6&)’ 7), ?!" , -"#" @ ;*, 8 7 -C 8

! "#$%&’()%’ 组 合 预 测 方 法

! *+ "#$%,’()%’ 组 合 预 测 模 型

./01 ,DEF1D 预 测 模 型 的 预 测 流 程 如 图 A 所

示 "具 体 如 下 &

7 - 8对 用 电 数 据 进 行 数 据 预 处 理 "将 用 电 数 据 集

的 前 =A 个 数 据 作 为 训 练 集 "后 A5 个 数 据 作 为 测 试

集 数 据 $ 7 A 8用 电 量 数 据 通 过 ./01 模 型 进 行 预 测 分

析 得 到 预 测 模 型 %-"残 差 部 分 用 DEF1D 模 型 进 行 预

测 分 析 得 到 预 测 模 型 %A "将 两 部 分 相 加 得 到 预 测 模

型 %$ 7 B 8将 得 到 的 组 合 预 测 模 型 % 对 测 试 集 预 测 "得

到 预 测 结 果 并 进 行 模 型 精 度 判 别 分 析 $

! -! 模 型 精 度 判 别

用 电 量 预 测 值 为 -! &"用 电 量 真 实 值 为 -&"将 分 析

结 果 进 行 对 比 $ 模 型 预 测 的 评 判 标 准 分 为 平 均 绝 对

百 分 比 误 差 71DGH8 %均 方 根 误 差 7E1/H8 $ 平 均 绝 对

百 分 比 误 差 是 数 据 集 的 真 实 值 与 预 测 值 之 间 绝 对

值 之 和 的 平 均 值 "反 映 的 是 模 型 的 偏 差 水 平 " 百 分

比 值 越 小 "模 型 预 测 越 准 确 $ 均 方 根 误 差 反 映 的 是

数 据 点 的 离 散 程 度 "均 方 根 值 越 小 "证 明 数 据 点 越

密 集 "预 测 结 果 越 稳 定 $ 本 文 基 于 这 两 个 标 准 对 模

型 的 准 确 度 进 行 评 判 $

1DGH9 -
.

.

& 9 -
" -&, -! &

-&
7 -I 8

E1/H9 -
.

.

& 9 -
" 7-&, -! & 8 A# 7 -J 8

. 实 验 验 证

. -+ 实 验 数 据 与 平 台

数 据 集 是 广 东 省 佛 山 市 某 工 业 园 区 自 A5-= 年

- 月 C 日 至 A5-> 年 -A 月 B- 日 的 周 度 用 电 量 数 据

集 " 数 据 样 本 一 共 -5A 条 数 据 " 每 个 数 据 样 本 是 一

周 < 天 的 用 电 量 之 和 "用 电 量 数 据 曲 线 如 图 B 所 示 $

实 验 平 台 为 装 有 KLFMFD 0:2N& G-55 OGP 的 服 务

器 "本 文 的 编 程 由 GQ6’*) 实 现 "./01 模 型 采 用 的 是

R:S&2 框 架 "DEF1D 模 型 采 用 的 是 GQ,DEF1D 框 架 $

. -! 数 据 描 述 及 分 析

某 工 业 园 区 的 入 驻 企 业 共 -AA 家 "其 中 以 从 事

信 息 技 术 服 务 以 及 产 品 深 加 工 企 业 为 主 "大 部 分 企

图 A ./01,DEF1D 组 合 模 型 预 测 流 程 图

开 始

用 电 量 数 据

数 据 预 处 理

./01 预 测 结 果 %-

组 合 模 型 预 测 结 果 重 构 %9 %-; %A

结 束

DEF1D 残 差 预 测 结 果 %A

图 B 用 电 量 曲 线 图
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业 的 员 工 上 班 时 间 为 , 小 时 ! 智 能 电 表 在 电 量 数 据

采 集 中 存 在 无 法 避 免 的 系 统 误 差 "但 误 差 影 响 控 制

在 极 小 范 围 以 内 "所 以 认 为 数 据 集 中 的 用 电 量 数 据

是 真 实 可 靠 的 "是 可 以 反 映 出 真 实 用 电 规 律 的 ! 从

图 -两 年 的 周 用 电 数 据 曲 线 中 可 以 观 察 到 "./0, 年

的 周 用 电 数 据 与 .102 年 的 周 用 电 数 据 的 用 电 规 律

基 本 相 似 "夏 季 的 用 电 量 比 其 他 月 份 用 电 量 多 !

!"! 模 型 比 对 及 精 度 分 析

将 用 电 数 据 集 中 前 ,. 个 数 据 作 为 训 练 数 据 "

预 测 后 .1 个 数 据 ! 3456 模 型 设 置 为 双 隐 层 结 构 "

确 定 输 入 层 为 0 "第 一 个 隐 含 层 为 01 层 "第 二 个 隐

含 层 为 01 层 "输 出 层 为 0 层 ! 经 过 试 验 分 析 "确 定

最 佳 迭 代 次 数 为 . 111 次 ! 用 残 差 数 据 拟 合 78967
模 型"7:; 检 测 结 果 为1 <1-. => "此值小于显著值 ?@"

根 据 检 测 标 准 认 为 该 序 列 平 稳 !根 据 序 列 的 7A; 与

B7A; 模 型 确 定 模 型 参 数 !#""当 !C.#"C0 时 "79AC
D, <.-= ? "E9A C0F # ..? " 根 据 79A 与 E9A 最 小 原 则 "

认 为 拟 合 模 型 为 78967G. "/ "0 H ! 78967 模 型 预 测

曲 线 如 图 F 所 示 !

78967 #3456 和 3456 I78967 组 合 模 型 对 于

用 电 量 序 列 预 测 曲 线 如 图 ? 所 示 ! 可 以 观 察 到

3456 对 于 用 电 量 序 列 的 用 电 趋 势 有 很 好 的 预 测 效

果 $78967 无 法 准 确 地 预 测 到 用 电 量 序 列 的 用 电 规

律 "预 测 精 度 与 预 测 稳 定 性 低 "这 是 由 于 用 电 量 序

列 中 包 含 大 量 的 非 线 性 数 据 影 响 了 78967 模 型 的

预 测 效 果 $3456I78967 模 型 在 3456 模 型 的 基 础

上 增 强 了 预 测 精 度 与 预 测 稳 定 性 !

由表 0 可 以 得 到"3456I78967 组 合 模 型 较 3456
模 型的 864J#67BJ 提 高了 0=#0>@#>#?=@"比 78967
模 型 的 864J #67BJ 提 高 了 => #0-@ #FF #02@ !

# 结 论

3456 与 78967 等 机 器 学 习 与 时 间 序 列 模 型 已

经 广 泛 地 应 用 于 电 力 #水 利 #航 天 等 多 个 领 域 的 学

术 研 究 中 ! 本 文 采 用 3456I78967 组 合 预 测 模 型 "

选 择 佛 山 市 某 工 业 园 区 近 两 年 的 周 用 电 数 据 "通 过

实 验 对 用 电 量 数 据 进 行 分 析 预 测 得 到 以 下 结 论 %

G 0 H 本 文 基 于 & 序 列 预 测 K 残 差 修 正 ’ 思 想 提 出

的 3456 与 78967 组 合 模 型"经 实 验 表 明 组 合 模 型 的

预 测 稳 定 性 与 预 测 精 度 均 优 于 单 一 模 型 "因 此 组 合

模 型 相 较 于 单 一 模 型 提 高 了 短 期 用 电 量 预 测 能 力 $

G . H 本 文 中 78967 模 型 拟 合 非 线 性 数 据 效 果

不 佳 $

G - H本 文 所 提 出 的 组 合 模 型 将 对 于 区 域 短 期 用 电

量 预 测 有 一 定 的 参 考 意 义 "也 对 于 电 力 部 门 进 行 优

化 电 力 资 源 配 置 #减 少 电 力 资 源 浪 费 具 有 一 定 价 值 !

如 何 改 进 组 合 模 型 拟 合 效 果 提 升 其 预 测 能 力

是 后 续 研 究 内 容 之 一 $本 模 型 未 将 气 候 因 素 纳 入 到

考 察 范 围 "只 考 虑 了 历 史 用 电 量 因 素 "后 续 研 究 中

将 气 候 变 化 纳 入 到 影 响 用 电 量 变 化 的 因 素 之 一 进

行 预 测 分 析 "也 是 未 来 优 化 模 型 的 一 个 研 究 方 向 !
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