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基于经验模态分解和基因表达式程序设计的 
电力系统短期负荷预测 

范新桥，朱永利，尹金良 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：提出将经验模态分解（EMD）和基因表达式程序设计（GEP）算法相结合的 EMD&GEP 预测法应用于电力系统短期负荷预

测中，消除负荷样本中的伪数据，并对负荷样本序列进行经验模态分解得到不同频段的本征模态分量（IMF）和负荷剩余分

量。运用基因表达式程序设计算法的灵活表达能力，把分解得到的不同频段的各负荷本征模态分量及负荷剩余分量中所对应

的不同日、同一时刻的负荷序列作为样本，进行分时预测。把各负荷本征模态分量和负荷剩余分量中相对应的预测结果进行

重构，作为各时刻负荷的最终预测值。EMD 克服了小波分析中小波基选取困难的不足，结果表明各负荷本征模态分量能较准

确反映负荷特征，而且经比较，EMD&GEP 预测法比小波分析和 GEP 算法相结合的预测方法具有更好的预测效果。 
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Short-term load forecasting based on empirical mode decomposition and gene expression programming 
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Abstract：A forecasting method based on Empirical Mode Decomposition EMD and Gene Expre（ ） ssion Programming 
GEP that（ ） ’s called EMD & GEP here is presented and applied to short-term load forecasting. Firstly the load samples are handled ，

in order to eliminate the pseudo-data and the intrinsic mode functions IMFs and the residue of different frequ， （ ） ency bands are 
obtained according to EMD Then the corresponding load series of the same time but ． different days in the IMFs and the residue are 
chosen as the training samples By means of the flexible expressive capacity of GEP the models of ． ， different time points in each IMF 
and the residue are forecasted according to time-sharing Finally the ultimate forecasting result is obtained by reconstructing the ． ，

forecasting results of each IMF and the residue The method of EMD overcomes the shortcomings that it． ’s difficult to select proper 
wavelet function for wavelet transform and the final result indicates that the IMFs can reflect the characteristic of load A， ． fter 
comparing with the results forecasted by means of combination of Wavelet and GEP it proves that the eff， ect of the forecasting method 
of EMD&GEP in short-term load forecasting is better. 
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0  引言 

短期负荷预测是电力系统负荷预测的重要组成

部分，主要用于预报未来几小时、1 天至几天的电力

负荷[1-2]，在电力系统调度运营部门中起着重要作用，

其预测精度的高低将直接影响到电力系统运行的安

全性、经济性和供电质量。随着电力企业逐步走向

市场，对电力系统短期负荷的预测精度提出了更高

的要求。由于影响负荷变化因素的复杂性和负荷变

化的非线性，采用不同的预测技术得到的预测效果

也各不相同。常规预测技术简单易行，但描述负荷

变化特征的模型以及预测模型只具有相对的正确

性，且不够全面。同时，它们难以反映各种扰动因

素影响，使预测算法的稳定性较差，而且对不同类

型的负荷预测没有统一而合理的处理办法。智能化

预测技术在这方面的优势却非常明显，将其与一些

数学方法相结合应用于电力系统短期负荷预测，达

到提高负荷预测精度目的的研究正在逐渐增多。 
小波分析作为一种数学工具，在时域和频域都

具有同样良好的局部化性质。文献[3-8]将小波分析
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应用于短期负荷预测，通过小波变换把负荷序列分

解为多个频率成分的叠加，然后对各频率成分进行

预测，对负荷预测精度的提高起到了一定作用。小

波变换虽然在时频两域都能有效表征信号局部特

征，但是，如果不能详尽分析问题的特点并结合信

号特征选择合适的小波基函数，就难以获得满意的

效 果 。 经 验 模 态 分 解 [9-10] （ Empirical Mode 
Decomposition，EMD）是由 Huang N E 提出的一种

新的时频分析方法，它克服了小波变换中小波基选

取困难的不足，是一种自适应的信号分解方法，非

常适用于处理像用电负荷这样非平稳、非线性的数

据，并在预测方面有了一定应用[11-12]。同时基因表

达式程序设计[13-15]（GEP）作为一种新型遗传算法，

具有较高的运行效率和较强的表达能力，而且在预

测方面也取得了一定的研究成果[16-20]。但是，目前

基于 EMD 较强的自适应信号分解能力和 GEP 复杂

表达能力的电力系统短期负荷预测的应用研究较

少。在前期研究的基础上，本文尝试将它们相结合

应用于电力系统短期负荷预测。最后，通过实例验

证了算法的有效性和可行性。 

1  算法概述 

1.1 经验模态分解 

经验模态分解作为一种新的时频分析方法，本

质上是对一个信号进行平稳化处理。该方法基于信

号的局部特征时间尺度，其结果是将信号中不同尺

度的波动或趋势逐级分解开来，把信号分解成若干

个本征模态函数（Intrinsic Mode Function，IMF）之

和，分解出的各个IMF分量突出了数据的局部特征，

对其进行分析可以更准确有效地把握原始数据的特

征信息。本征模态函数必须满足（a）和（b）两个

条件：（a）对于一数据序列，极值点和过零点数目

必须相等，或至多相差一点；（b）在任意点，由局

部极大值构成的包络线和局部极小值构成的包络线

的均值为零。 
数据序列 x(t)的经验模态分解步骤如下： 
1）找出 x(t)的所有极大值点和极小值点，将其

用三次样条函数分别拟合出数据序列的上下包络

线；上下包络线的平均包络线为 m1；将原数据序列

x(t)减去 m1得到一个新数据序列 h1。如果 h1不是一

个平稳数据序列，则重复上述过程，直至使所得数

据序列的平均包络趋向零，这样得到第一个本征模

态函数分量 imf1。 
2）用 x(t)减去 imf1 得到一个新的数据序列 r1，

再对 r1 重复步骤 1）得到第二个本征模态函数分量

imf2，这样一直重复下去直到剩余分量 rn不可分解为

止。 
3）原数据序列 x(t)可表示为式（1）所示。 

n

n
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由于每一个 IMF所包含的频率成分不仅仅与采

样频率有关，而且更为重要的是它还随着信号本身

的变化而变化，具有自适应性。与小波变换相比，

其不存在基函数和分解尺度的选取问题，可以得到

更好的分解效果。有关 EMD 的更详细介绍可参阅

文献[9-10]。 
1.2 基因表达式程序设计 

基 因 表 达 式 程 序 设 计 （ Gene Expression 
Programming，GEP）是一种基于基因型组和表现型

组的新型自适应演化算法，它是遗传算法[21]（GA）

和遗传程序设计[22]（GP）相结合的产物，它集遗传

算法和遗传程序设计的优点于一体，把个体编码成

易于进行遗传操作的固定线性串，然后将其表达成

长度和形状不同的表达式树形式。在基因表达式程

序设计中，终结点集和函数集中元素的选取和遗传

程序设计没有太大区别，但是基因的构成分为头部

和尾部两部分。头部既可以是终结点集（Terminals）
中的元素，也可以是函数集（Functions）中的元素，

而尾部元素只能限制在终结点集（Terminals）中。 
GEP 与 GA 和 GP 在算法上相差不大，根据给

定问题，首先要定义终结点集 T 和初始函数集 F，
然后确定适应度评价方法，并给定运行控制量，最

后需要确定终止运行的标准。进化过程中染色体被

表达成表达式树，通过一系列遗传操作生成新的个

体，当遗传代数或适应度值达到预定值则终止进化

过程。基因表达式程序设计中的遗传操作主要包括

选择、变异、变换和重组操作，变换操作实际上就

是变异操作，而重组操作可以看作是交叉操作。在

基因表达式程序设计中，染色体通常由多个等长的

基因构成，且基因个数和基因头部的长度都是预先

选定的。每一个基因被表达成一个子表达式树，子

表达式树间相互作用构成更复杂的多子树表达式

树，这样一些复杂的问题就可以被表示出来了。有

关 GEP 的详细介绍可参阅文献[13-14]。 

2  算法应用 

2.1 数据预处理与经验模态分解应用 

在应用历史负荷序列之前，有必要对其进行预

处理以减小不良负荷数据对预测的影响，因为在历

史负荷数据中不可避免地会产生一些不良数据[23]。

有些不良数据属于错误数据，但有些不良数据虽然
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属于正常负荷，但随机性太强，它们会在很大程度

上对负荷预测精度和程序进化速度产生一定的影

响。对于不良负荷数据值，可考虑采用文献[20]的
处理方法进行预处理。 

这里随机选用欧洲智能技术网络（EUNITE）
竞赛数据[2, 24]1998 年 12 月 14 日~1998 年 12 月 20
日的一周负荷数据作为预测用样本，取 21 日的负荷

序列用作与虚拟预测结果进行验证比对的负荷序

列。对负荷样本序列进行经验模态分解后，得到的

本征模态分量、剩余分量以及原始负荷样本曲线如

图 1 所示。这里对负荷样本分解后一共得到 6 个本

征模态函数分量和 1 个剩余分量，包含了负荷数据

从高到低不同频率段的成分，而且各本征模态函数

分量都基本趋于平稳。其中本征模态函数 imf1频率

最高，其余 imf 分量的频率逐级次之，rn 为负荷剩

余分量。这样不仅可以使负荷数据的特征在不同的

分辨率下显露出来，而且由于这种分辨率是自适应

的，因此和小波的多分辨率分析相比，采用 EMD
分解信号具有更好的效果。 

 
图 1 负荷序列的经验模态分解结果 

Fig. 1 The empirical mode decomposition result of load series 

非平稳的负荷序列经过EMD分解以后，各 IMF
分量都基本趋于平稳，这对预测是有利的。而且每

一 IMF 分量都是对负荷样本数据特征的一种真实

反应，通过对负荷序列的各个特征分别进行预测处

理，然后再对各预测结果分量进行重构，就可以得

到更加理想的预测效果。 
2.2 预测模型实现 

欧洲智能技术网络（EUNITE）竞赛提供的历

史负荷数据是每间隔 30 min 的负荷值，每日总共有

48 个负荷值。这里对一周的负荷样本进行 EMD 分

解以后，对每一 IMF 分量分别利用 GEP 进行预测，

并重构各分量预测结果以得到最终预测结果。GEP
算法的参数设置如表 1 所示。 

表 1 基因表达式程序设计的参数设置 

Tab.1 Running parameters set of GEP 
参数 设置值 参数 设置值

种群大小 100 倒位概率 0.1 

进化代数 100 RIS 变换概率 0.1 

染色体数目 80 基因变换概率 0.1 

基因头部长度 15 单点重组概率 0.3 

基因数目 5 两点重组概率 0.3 

各基因间连接函数 + 基因重组概率 0.1 

变异概率 0.044 随机常数个数 10 

IS 变换概率 0.1 — — 

这里选取经过训练发现的与历史负荷联系密切

的函数加入到函数集，函数集 F={+, − , *, /, sin, cos, 
sec, csc, log, exp, sqrt}，其中 log 表示自然对数，exp
表示 e 的指定次幂，sqrt 表示开方等。终结点集选

取 T={t, ρ}，t 为负荷序列的日序号，ρ为浮点型随

机常数，运行过程中随机生成[15-16]。 
具体的预测过程是首先对负荷样本序列进行预

处理，然后对处理后的负荷数据进行经验模态分解，

分解的结果是得到一系列的本征模态分量 IMF 和

一个负荷剩余分量 rn。对于每一个 IMF 分量和 rn

分别提取其中连续日、同一时刻相对应的数据值作

为样本数据，并运用 GEP 进行演化训练。与样本数

据整半点时刻的值相对应，那么每个 IMF 分量和 rn

都分别会演化出 48 个预测模型，将各时刻对应的预

测模型分别带入变量 t 的值即可得到各分量所对应

时刻的负荷预测结果，然后对各 IMF 分量和 rn 所对

应的负荷预测结果进行重构，则可得到最终的负荷

预测结果。如果对于一周的负荷样本，从周一开始

t=1，周二 t=2，依次类推，那么下周一 t 取 8 带入

即可。这里我们称本文的预测方法为 EMD&GEP 预

测法，预测模型可表示为式（2）。 

)(),(),(
1

tRTtLTtL T

c

n
imfn
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      （2） 

其中：L(t,T)由两部分构成，前者为 EMD 分解后各

本征模态分量对应的相应时刻的预测结果之和，后

者为剩余分量所对应的相应时刻的预测结果；变量

c 表示本征模态分量的总数；imfn表示第 n 个本征模

态分量；T 表示时间；在此取整半点时刻；t 为终结
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点集中负荷序列的日序号。限于篇幅，在此只列出

了 EMD&GEP 预测法在 10 时的一个预测模型，如

下： 
L（t,10）=（（（sec（19.4518）-50.1244）- 
csc（（（sec（8.1833）/ 8.1833）-sin（t））））· 
csc（sec（csc（exp（t）））））+（cos（t）- 

（11.4564exp（sin（（t×t）））））+（（sqrt（t）- 

 csc（（95.1745+cos（exp（t）））））· 
log（sqrt（（log（（23.7616/t））·63.0927））））+
（exp（sec（（74.3093t）））· 

sec（sec （csc（（t/（（sec（0.0921）/0.0921）- 

（74.3093-91.6898）））））））+（（（（（t+59.3410）+  
59.3410）·csc（（95.7960/t）））+ 
csc（（（43.6816×43.6816）+t）））+ 
（（（（59.3410+82.8037）+（43.6816t））· 
（sin（t）·sin（t）））-（（（t+59.3410）+（t+ 
43.6816））+（（t×18.5152）/sec（t）））））+ 
（（（（2t/csc（t））+（115.2352+ 
（ 45.7917×22.0943 ））） / csc （（（ 69.4435/ 

75.5827）+（45.7917-t））））+（（2t/ 
cos（（45.7917+t）））-（（（69.4435+87.1764）+ 
（87.1764+22.0943））+（（87.1764/t）+（87.1764+ 
45.7917）））））+（（（（（97.4600-t）·sqrt（97.4600））- 

csc（（23.5733·t）））-（（（97.4600-14.0620）- 

csc（t））/csc（（t·t））））-（（（（97.4600- 
23.5733）·sqrt（56.1824））-（（t-23.5733）· 
csc（t）））/csc（（（56.1824-t）/csc（23.5733））））） 
从模型看，公式在规模上比单纯的 GEP 演化出

的模型要大，但是在总的运算效率上基本相当，有

的甚至用时更少，这是因为负荷序列经过 EMD 分解

后，各 IMF 分量和剩余分量相对表现出较强的平稳

特性，从这一点上也可以看出 GEP 对于较平稳的样

本具有更好的演化效果。通过设置不同的 t 值，可以

计算出模型不同时刻的负荷值。当 t 为 8 时表示下

周一的预测值，t 为其他值时，可计算出相应日的

不同时刻的预测负荷。图 2 为整半点时刻的实际负

荷曲线和 EMD&GEP 算法的预测曲线。限于篇幅，

表 2 只列出了 EMD&GEP 算法以及小波变换（WT）
与 GEP 算法相结合（WT&GEP）在整点时刻的预测

数据与误差，这里小波变换选用 db4 小波基，分解

尺度为 4。 
在 相 同 条 件 和 相 同 参 数 设 置 情 况 下 ，

EMD&GEP 预测法演化出一个模型所用平均时间

和单纯用 GEP 算法的用时不相上下，而且

EMD&GEP 预测法演化一次基本就可以达到预测

要求。经计算，在整点时刻 EMD&GEP 预测法和

WT&GEP 预测法的预测结果相对误差百分比绝对

值的平均值分别为 1.68%和 2.16%，而所有时刻点

的误差平均值分别为 1.71%和 2.29%。从预测结果

看，EMD&GEP 预测法的预测效果较好。 

 
图 2 实际负荷曲线和预测负荷曲线 

Fig. 2 The actual load curve and the forecasted load curve 

表 2 实际负荷值与 t=8 时的 EMD&GEP 法预测负荷值及

WT&GEP 法预测负荷值及相对误差百分比 
Tab.2 Forecasting result and error percentage of one day by 

means of EMD&GEP and WT&GEP when t=8 

时间/h
实际值/

MW 

EMD&GEP 

预测值/MW

EMD&GEP

误差/%  

WT&GEP 

预测值/MW

WT&GEP

误差/%

01:00 659 643.042 2 －2.42 643.608 9 －2.34

02:00 641 650.817 6 1.53 651.659 6 1.66 

03:00 625 620.836 9 －0.67 632.817 8 1.25 

04:00 619 630.801 3 1.91 630.088 4 1.79 

05:00 625 630.217 3 0.38 603.660 2 －3.41

06:00 658 662.809 9 0.73 668.134 8 1.54 

07:00 704 680.104 1 －3.39 720.770 3 2.38 

08:00 721 729.895 0 1.23 740.698 0 2.73 

09:00 724 715.409 0 －1.19 714.525 7 －1.31

10:00 730 716.668 7 －1.83 707.641 2 －3.06

11:00 735 721.362 7 －1.86 755.080 4 2.73 

12:00 735 728.105 6 －0.94 749.158 4 1.93 

13:00 766 749.957 1 －2.09 787.587 5 2.82 

14:00 767 783.107 1 2.10 748.151 8 －2.46

15:00 736 747.108 6 1.51 757.628 4 2.94 

16:00 781 771.964 5 －1.16 793.340 3 1.58 

17:00 772 783.255 3 1.46 794.835 5 2.96 

18:00 784 796.345 8 1.57 798.948 6 1.91 

19:00 784 771.363 1 －1.61 795.227 1 1.43 

20:00 780 768.443 0 －1.48 768.388 4 －1.49

21:00 720 741.491 4 2.98 741.777 0 3.02 

22:00 689 670.630 4 －2.67 696.834 1 1.14 

23:00 688 699.430 9 1.66 669.084 2 －2.75

24:00 673 660.585 7 －1.84 681.057 9 1.20 
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周末与工作日的负荷特点会有一定的差异，但

由于 GEP 算法无需人为选择数学模型，它能够根据

与问题有关的终结点集和函数集，自动生成与历史

数据相拟合的函数表达式，从而可以较好地预测出

负荷的未来趋势。从负荷预测算例的预测结果看，

即使不考虑周末与工作日的负荷特点，利用本文方

法也能有效挖掘负荷数据的规律，得到较为满意的

预测结果。同时，通过大量的虚拟预测发现，如果

使用周末的负荷数据作为样本单独对未来周末的负

荷进行预测，预测结果的精度相对来说要高一些，

但与此同时需要的样本数据就会相对久远一些，同

时需要的数据量相对就增多了。因此，在实际预测

中可以根据实际情况选择是否分开对周末和工作日

的负荷进行预测。 
同时，气象等一些因素会对负荷值的预测造成

一定影响。在一般的预测方法中，选用何种影响因

子和该影响因子采用何种表达式只是一种推测，因

而预测结果不仅依赖于模型的准确性，而且更依赖

于影响因子其本身预测值的准确度。在实际应用

中，未来时刻的气象数据也是需要进行预测的，因

此，如果考虑气象因素的影响，实际负荷预测结果

的准确性也在一定程度上依赖于气象数据的预测准

确性。笔者将气温数据加入到终结点集进行演化，

对大量负荷样本进行了虚拟预测。生成预测模型以

后，将要预测的未来时刻的实际气温数据代入预测

模型进行计算，遗憾的是预测效果有时并不如只用

时间参数进行演化的预测结果。从大量预测结果看，

只考虑时间因素的影响也能够满足预测要求，而且

实际应用中，如果气象数据预测误差较大，则会使

预测效果变得更差。从对竞赛数据的大量虚拟预测

看，应用本文方法时气象因素在预测过程中可暂不

考虑，只用时间参数进行演化就可达到预测要求。 

3  结论 

经验模态分解（EMD）克服了小波分析中小波

基选取困难的不足，且具有自适应性，且能较准确

地反映样本特征。基因表达程序设计（GEP） 无需

人为选择数学模型，能够根据与问题有关的终结点

集和函数集，自动生成与历史数据曲线相拟合的函

数表达式，从而可以对给定问题的未来趋势做出预

测。本文提出将 EMD 和 GEP 算法相结合的

EMD&GEP 预测法应用于电力系统短期负荷预测，

通过对欧洲智能技术网络（EUNITE）竞赛提供的

负荷数据进行的大量虚拟预测，验证了 EMD&GEP
预测法具有比小波分析和 GEP 相结合的预测方法

具有更高的预测精度。从预测结果看，这种对负荷

样本进行 EMD 分解，然后对各 IMF 分量和负荷剩

余分量进行分时预测，再对预测结果进行重构的

EMD&GEP 预测法用于电力系统短期负荷预测是

可行有效的。 
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