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一种基于 HHT 的电力系统短期负荷预测模型 

白玮莉，刘志刚，彭权威， 周 翔 

（四川省建筑设计院，四川 成都 610017） 

摘要：提出了一种基于 HHT 的电力系统短期负荷预测模型。针对 EMD 分解电力负荷时存在模态混叠及对高频 IMF 预测不准确

的问题，采用一阶差分算法对 EMD 分解进行改进,得到消除模态混叠后的一系列 IMF 分量及余项。通过对各分量的频谱计算

和观察，提取出低频分量，并将其进行重构，各分量选取合适模型进行预测。由于 IMF1 主要为负荷的随机分量，对其考虑

天气、节假日因素，并采用粒子群算法对组合权值进行优化。仿真结果表明此种方法具有较高的预测精度。 
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A power system short-term load forecasting model based on HHT 
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Abstract：A short-term load forecasting model based on HHT is proposed．Due to the mode-mixing phenomenon when the power 
load data is decomposed by EMD and the problem of the IMF with high frequency is difficult to forecast the first difference algorithm ，

is used to improve EMD decomposing，then several IMFs and remainder without mode-mixing can be obtained Through calculating ．

and observing the spectrum of decomposed series，the low frequency IMFs are extracted and reconstructed which can be forecasted ，

with appropriate forecasting model Since ． IMF1 is mainly as the random component of load factors such as ， temperature and weekday 
are taken into consideration and PSO is used to optimize the combination weights， ．Simulation results indicate that PSO has higher 
forecasting accuracy． 
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0  引言 

短期负荷预测经历了从时间序列法、回归分析

法、指数平滑法等经典预测方法到灰色系统理论、

人工神经网络、模糊逻辑、小波分析、混沌理论、

支持向量机的现代预测方法。传统的预测方法比较

成熟，预测结果具有一定的参考价值，但预测精度

有待提高。现代预测方法相比来说有更高的预测精

度，围绕它进行的研究也越来越深入广泛。近几年

出现了基于EMD的短期负荷预测，文献[1-3]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 
 

基金项目：教育部新世纪优秀人才支持项目（NECT-08- 

0825）；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） 

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的电力

系统负荷预测模型，该模型利用一阶差分算法消除

EMD模态混叠，通过对各分量的频谱计算和观察，

将低频分量进行重构，选取合适模型对各个分量进

行预测。由于IMF1主要为负荷的随机分量，其波动

性大，本文提出对其利用组合预测模型，并利用粒

子群算法对组合权值进行优化，仿真结果表明此种

方法具有较高的预测精度。 

1  HHT算法简介 

HHT[5]（Hilbert-Huang Transform）是全新的信

号处理方法，它由经验模态分解法（Experience 
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Mode Decompose，EMD）及Hilbert变换两部分组成。

EMD是由N.E Huang提出的用于分解非线性、多分

量信号的分解方法。通过EMD分解出来的各个分

量，我们称之为固有模态分量（IMF），通过每个分

量我们可以得到精确的瞬时频率和幅值（通过

Hilbert变换得到）表达式，瞬时频率与幅值可看作

为一种能量谱，显示组成信号的频率成分，这样为

信号时频分析带来极大便利。此算法的目的是把复

杂信号分解为简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（IMF）和具有单调性或一个极值点

的余项 nR 。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。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  EMD 模态混叠解决方法 

电力负荷可表示为周期分量、随机变化量与趋 
势分量之和。将 EMD 应用在电力负荷数据的分解

中时，如果能实现将各个模态很好的分离，得到的

每个 IMF 分量之间不存在模态混叠，那么基于此，

对于各个 IMF 分量选择不同预测模型，就能达到更

高的预测精度。 
现阶段消除模态混叠主要有如下方法：（1）基

于 Fourier 谱的滤波法：Yang 等人[6-7]将 Fourier 变
换引入 EMD 筛分过程，实践证明这一方法非常适

于强迫振动动力响应的模态分解。但对于电力负荷

数据由于本身数据不存在特定的稳定的频率成分，

每个模态只是近似为频率或幅值调制的正余弦函

数，所以当用此种方法存在无法有效区分各频带成

分，设置滤波器参数的问题。（2）采用间歇检测准

则法。但该方法存在在间断频率的选择上主要是靠

经验来进行确定，有很大的主观性，对 IMF 中点间

数据大于N的两极值点进行忽略的做法极易破坏原

信号的完整性和连续性的缺点，所以应用不多。（3）
Ryan Deering等人[8]提出了在EMD过程中加入伪信

号的解决方法，该方法的本质是使加入的伪信号在

EMD 过程中与复合信号中所包含的高频信号相混

淆，从而达到把高频信号从低频信号中提取出来的

目的，但是由于复合信号所包含的信号的频率本身

也非常接近，所以伪信号在与高频信号产生混淆的

同时也可能会与低频信号产生混淆，从而影响分解

的效果。（4）差分方法[9]。此种方法通常应用在低

频强信号混有高频弱噪声的情形，假设混叠模态

信号 x(t)中含有 2 种模态，既 1 1( ) sin( )x t a tω= +  

2 2sin( )a tω ，而由EMD 的二进滤波特性， 这里不

妨假设 1 22ω ω≥ ， 1 2a a< 。 由 EMD 能正确分解

多频信号的充分条件，即 1 1 2 2A Aω ω> （ 1A ， 2A 表

示 2 种模态的幅度） ，此时成功分离两模态必须满

足 1 2 / 2a a> ，当低频强信号混有高频弱噪声时，

此种条件一般达不到，而对其进行差分运算后，将

得到
'

1 1 1 2 2 2( ) ( ) cos( )x t a cos t a tω ω ω ω= + ，此时成

功分离的条件将为 1 2 / 4a a> ，实现模态分离将更

容易实现。 

3  本文提出的模型原理和方法 

针对EMD模态混叠及 IMF1高频随机成分难以

预测的问题，本文提出的预测方法如下。 
（1）利用小波[10]及莱特准则（在测量数据为

正态分布、且测量次数足够多时，如果某个测量数

据的剩余误差的绝对值大于 3 倍标准差，可以认为

该测量值为异常数据，修改方法：使其值的剩余误

差等于 3 倍标准差）对预测原始数据进行去噪及去

除异常值； 
（2）采用一阶差分方法对 EMD 进行改进，消

除模态混叠； 
（3）通过频谱分析提取出低频分量，由于其频

率低，波动小，显示负荷中的长期变化趋势，将低

频信息进行重构，这样可减少预测步骤及复杂性，

同时不失准确度； 
（4）根据各分量具有不同频率特性，分别选取

合适的模型对其进行预测； 
（5）将各个 IMF 预测值相加得到最终的预测

结果。 

4  负荷序列EMD分解 

电力负荷存在峰荷、腰荷与基荷，其模态混叠

的原因主要是由于其能量差异过大，峰荷数据淹没

在腰荷与基荷中，腰荷又隐藏在基荷中，这种数据

特征正好与低频信号混有高频弱噪声相类似。 
如图1为重庆电网2006年7月1日~8月25号电网

负荷数据，图2为采用标准EMD方法对负荷数据进

行分解的结果，图3为各个IMF分量的频谱图，从图

2可以看出分解结果从IMF2开始存在模态混叠现

象，同时从图3可观察到各IMF分量的瞬时频率波动

大。对此我们运用差分方法对其进行实验仿真，如

图4为运用差分方法得到的EMD分解结果，图5为用

此种方法分解的各IMF分量频谱，对比图2与图4，
图3与图5我们可以清楚地看出差分方法可进行有效
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的模态分离，各IMF分量更趋近于窄带平稳信号。 
定义EMD分解误差为： 

1
= ( ) ( )

l

i
i

Error s t c t
=

−∑          （1） 

式中：s(t)为原始负荷数据，MW； ( )ic t 为第i个IMF
分量，MW。 

分解误差如图6所示，可看出算法造成的分解误

差可忽略不计，能够保证信号的完备性。 
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图1 原始负荷数据 

Fig.1 Original load data 
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图2 标准EMD分解结果 

Fig.2 Decomposed components of standard EMD 
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图3 标准EMD瞬时频谱 

Fig.3 Instantaneous spectrum of components decomposed by 
standard EMD 
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图4 运用差分方法EMD分解 

Fig.4 Decomposed by difference algorithm EMD 
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图5 差分EMD瞬时频谱 

Fig.5 Instantaneous spectrum of components decomposed by 
difference algorithm EMD 
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图6 误差 

Fig.6 Errors 
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5  预测模型 

本文针对各IMF分量在频域及时域上的不同特

点，分别采取不同预测模型。如图4、5所示，由于EMD
分解余项存在明显的线性特征，采用线性神经网络对

其预测；IMF2~8其周期性明显，频率较为稳定，本

文采用SVM对其进行预测；对于IMF1其主要为电力

负荷的随机成分，频率不稳定，波动性明显，受外界

温度、节假日等因素影响较大，对它的预测单一采用

一种方法不能达到较好的效果，本文提出利用粒子群

优化算法对线性组合模型的参数进行优化，并与传统

线性组合模型及神经网络组合模型进行比较。 
5.1 支持向量机SVM 

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[11]。SVM 算法的计算结果稳定，不像一般算法

具有一定的随机性，而且SVM 算法不会陷入局部

最优值，用于负荷预测具有一定的优势。 
5.2 组合模型 

传统线性组合预测模型求权重系数的方法往往

比较简单。粒子群是一种基于迭代的优化工具，在

算法实现过程中没有交叉变异操作，而是以粒子对

解空间中最优粒子的追随进行解空间的搜索，优点

在于流程简单易实现，算法参数简洁，无需复杂调

整[12]，因此为取得更好的参数优化结果，本文提出

采用粒子群算法对权重系数进行优化，并采用基于

神经网络的组合预测模型与其进行效果对比。预测

结果表明，PSO优化线性模型与神经组合模型都具

有较好的预测效果，预测精度高于传统线性组合模

型及单一模型。 
5.2.1 基于粒子群算法（PSO）的线性组合模型 

线性组合模型的具体表达式如下： 

1 1 2 2 3 3

1 2 3 1,      0   ( 1,2,3)
t t t t

i

y k y k y k y
k k k k i

= + +⎧
⎨ + + = ≥ =⎩

 （2） 

式中： ty1 ， ty2 和 ty3 分别为三种模型的预测值； 1k ，

2k 和 3k 为权系数； ty 为组合预测值。 
在粒子群算法中，假设由 N 个粒子搜索Q维空

间，每个粒子的位置可表示为 1 2( , , , )i i i iQx x x x= … ，

其速度可表示为 1 2( , , , )i i i iQv v v v= … 。粒子需要跟踪

的两个极值是单个粒子的历史最优位置 iP 和所有

粒子的全局最优位置 gP ，找到这两个位置后，粒子

更新自己的位置，其更新公式为 

1
1 2 g( )k k k k k k

i i i i iv wv c u P x c P xη+ = + − + （ - ） （3） 

1
max

k
iv v+ =     1

max
k
iv v+ >  

1
min

k
iv v+ =     1

min
k
iv v+ <  

1k k k
i i ix x vβ+ = +           （4） 

式中：w是保持原来速度的系数，称为惯性权重； 

1c 是粒子跟踪自己历史最优值的权重系数，它体现

了粒子对自身的认知能力； 2c 是粒子跟踪群体最优

值的权重系数，它体现了粒子对整个群体知识的认

知能力；u ，η是[0，1]区间内均匀分布的随机数；

β 是对位置更新时，与速度有关的一个系数，称为

约束因子。 maxv 、 minv 分别为速度最大、最小值。 
本文采取 30 个粒子搜索 3 维空间，优化目标函

数为： 

1 1 2 2 3 3 1 2 3( ( )) 50(1 ( ))t t t tf mean y k y k y k y k k k= − + + + − + +  （5） 

1 1 2 2 3 3( ( ))t t t tmean y k y k y k y− + + 代表真实值与组

合预测值各点相差的平均值， 1 2 350(1 ( ))k k k− + +
为约束函数，使得 1 2 3k k k+ + 接近 1，迭代条件为

f >8，即在迭代过程中粒子跟踪 f 的值，最终求出

1k ， 2k 和 3k 的最优解，完成对 1k ， 2k 和 3k 的参数

优化。 
5.2.2 神经网络的组合预测模型 

设 iii fff 321 ,, 分别是三种预测模型的第 i 次预

测结果，而 if 是第 i 次的实际负荷值，如果认为它

们之间是较复杂的非线形关系，则有： 

       [ ]2
1 2 3

1

( , , )    
m

i i i i
i

f g f f f
=

−∑       （6） 

其中：m 为样本个数，为了使得式（6）取得最小

值，就是要求出非线性函数 ( )•g [13]。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，实际值作为输出来对网络进行训练。   

6  数据仿真 

如图 4 所示，利用差分 EMD 方法原始负荷数

据被分解为 10 个 IMF 分量。如果对于每个 IMF 分

量单独采用预测模型对其进行预测，工作量大而繁

琐。通过 Hilbert 变换，各 IMF 分量的平均瞬时频

率如表 1，单位 Hz。 
从表 1 可看出 IMF 分量频率依次从高到低，基

本上存在 2 倍的关系。IMF7~9 的瞬时频率较低，可
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以认为它们为负荷的长期波动成分，将它们进行重构

并定义为 IMF7，另外加上余项，这样分量总数降为

8 个，从而减少预测分量的数量。对于 8 个新分量，

IMF2~7 采用 SVM 方法，余项采用线性神经网络进

行预测。它们模型均采用前 20 点负荷值来预测当前

点负荷值。经过实际数据测试证明能达到较好的预测

效果。IMF2~7 及余项的预测效果如图 7 所示。 
表 1 IMF 分量平均瞬时频率 

Tab.1 The average instantaneous frequency of each IMF 
IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 IMF9

0.29 0.16 0.08 0.04 0.02 0.01 0.007 0.004 0.002

 

 
图 7 IMF2~7 预测效果 

Fig.7 Forecasting results of IMF2~7 

对于 IMF1 本文利用 SVM、BP、RBF 分别对

其预测，并考虑温度与节假日。对每个小时建立预

测模型，24 次重复建模，输入层神经元的选择依次

为预测日前 2 天同一时刻及前两时刻的负荷值、最

低、最高温度、节假日类型（节假日取值为 1，工

作日取值为 0）、预测日前 1 天同一时刻、前两时刻

的负荷值、最低、最高温度、节假日类型、预测日

当天的前 2 个时刻的负荷值、最低、最高温度、节

假日类型，共 17 个神经元，输出层为负荷的实际值。

然后基于 SVM、BP、RBF 三种预测结果分别进行

传统线性组合、PSO优化组合和神经网络组合预测。

为了验证方法的实用性和准确性，将 7 月 1~8 月 15
号负荷数据作为训练样本，对 8 月 16 日~8 月 22 日

一周负荷数据进行预测。 
设负荷实际值为 ( )R i ，预测值为 ( )Y i 则每点相

差值为： 
| ( ) ( ) |id R i Y i= −             （7） 

相对预测误差：  

| [ ( ) ( )] / ( ) | 100%ie R i Y i R i= − ×     （8） 

平均误差：  
24

1

1
24 i

i
ee e

=

= ∑         （9） 

图 8 中五副图分别为 RBF、BP、SVM、传统

线性组合、PSO 优化线性组合模型、神经网络组合

模型对 IMF1 预测的结果与 IMF1 真实值的比较。

用 C1 代表传统线性组合模型、C2 代表 PSO 优化线

性组合模型、C3 代表神经网络组合模型，表 2 列出

了各模型预测的相差值，从中可看出，组合模型的

预测精度比单一的预测模型高。表 3 列出了对 IMF1
采取不同预测模型情况下总预测结果的误差，可看

出 PSO 优化线性组合模型与神经网络组合模型预

测精度较高。 

 
图 8 IMF1 各模型预测比较 

Fig.8 Comparison of each model forecasting for IMF1 

表 2 IMF1 各种模型相差值比较 

Tab.2 Errors of each model forecasting for IMF1 

相差/MW RBF BP SVM C1 C2 C3 

最大相差 

平均相差 

48.52

11.52

32.11

11.84

45.58 

9.37 

30.14 

8.18 

28.83

7.61 

25.79

6.48 

7  结论 

本文提出基于 HHT 的电力系统短期负荷预测

模型，针对负荷噪声、异常值、EMD 模态混叠、高

频 IMF1 分量受外界因素影响，随机波动性大等问

题，该模型考虑外部天气及节假日影响因素，对一

周负荷进行预测，考虑分析全面。提出负荷数据经

小波和莱特准则进行降噪及去除异常值，然后对负

荷数据利用改进后的 EMD 进行分解，在一定程度

上消除了模态混叠，使 IMF 各个分量频带更为集

中，从而降低预测复杂度，通过对各分量频谱的观

察，提取出低频分量进行重构，在不影响预测精度

的基础上减少预测步骤。对于 IMF1 高频分量本文
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采用多种方法进行对比，结果证明 PSO 优化组合模

型与神经网络组合模型均具有较高的预测精度，实

现了整体负荷预测精度的提高。 

表 3 各模型预测结果误差 

Tab.3 Forecasting errors of each mode 

最大误差/% 平均误差/% 

日期 RBF BP SVM C1 C2 C3 RBF BP SVM C1 C2 C3 

16 3.9 3.85 3.47 3.35 3.05 2.41 1.5 1.52 1.26 1.30 1.01 0.87 

17 4.6 4.81 5.06 4.78 4.64 4.85 1.3 1.34 1.20 1.22 1.10 0.98 

18 6.05 6.09 5.48 5.87 5.74 5.52 2.25 1.77 1.85 1.93 1.87 1.78 

19 5.47 4.64 4.50 4.51 4.39 5.0 1.77 1.90 1.52 1.54 1.48 1.53 

20 4.24 4.77 3.33 3.44 3.21 3.18 1.90 1.51 1.26 1.37 1.26 1.29 

21 3.41 3.51 4.80 3.59 2.77 3.25 1.60 1.45 1.45 1.30 1.27 1.13 

22 4.26 4.43 6.22 4.58 4.43 4.30 1.64 1.42 1.89 1.55 1.35 1.55 
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表 2 仿真结果电流对比表 

Tab.2 Comparison of current simulation results 
电容器布置 I1 I 3 I 5 I 7 I 9 I 11 I 13 I 15 THDi/%

优化前 834.37 5.43 180.98 112.35 4.22 75.52 55.23 22.85 27.90

优化后 894.22 6.56 95.13 56.36 7.23 58.45 26.32 12.88 14.41

注：
15

2
i

2 1

( ) 100%h

h

I
THD

I=

= ×∑ ，为谐波总畸变率 

不进行电容器布置优化时，从图 5（a）可以看

出，在非线性负载以及母线畸变电压的作用下，通

过电力电容器的电流所含谐波比较多，谐波电流畸

变严重。由表 2 可知，此时，电流总谐波畸变率为

27.90% ，超过对电流谐波总畸变率的要求。进行

电容器布置优化后，从图 5（b）可以看出，电容器

电流中谐波相对较少，电流总谐波畸变率为

14.41% ，由表 3 可知谐波电压也有很好的改善，

谐波抑制效果比较理想。 

表 3 仿真结果电压对比表 

Tab.3 Comparison of voltage simulation results 

电容器布置 U1 U 3 U 5 U 7 U 9 U 11 U 13 U 15 THDu/%

优化前 226.89 0.23 7.49 6.58 0.23 1.36 0.45 0.16 4.44 

优化后 233.77 0.45 3.97 3.97 0.24 4.44 1.17 0.17 3.11 

4  结论 

工业配电系统中，对通过电力电容的谐波电流

分析时，可以将谐波源可分为两类，一是母线电压

畸变引起的谐波电压源，另一个是相邻非线性设备

运行所产生的谐波电流源。如果在谐波源作用下，

系统阻抗与电容器发生谐振，将大大增加通过电容

器的谐波电流，从而损害电容器。以基于 ANN 测

量分析法得到的谐波电流畸变率 THD 为目标函数，

找到电容器组的最优布置，可以有效地减弱或避免

谐振的影响，通过仿真验证了该方法的有效性。

ANN 算法由于其精确性高，计算量小，易于在 DSP
上实现的优点，使本文推荐的方法在工程上有很好

的应用价值。 
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