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摘  要：针对电力现货价格预测、预警中需要提供不同场景下统调负荷预测值区间的需求，结合统调负荷影响因素多、基

础负荷明显、存在复杂的周期性等特点，建立基于模态分解与分位数回归森林的统调负荷概率密度组合预测模型，一方面提

高了预测准确度，另外一方面也贴合电力现货价格预警业务需要提供区间预测的诉求。首先，针对原始时序数据中存在的异

常值进行修正，确保高品质的数据基础。其次，采用 EMD 方法对统调负荷原始时间序列数据进行分解计算。再次，对分解

出的分量分别建立 QRF 负荷预测模型，叠加不同分量预测结果从而获得预测值的条件分布。最后，利用核密度估计输出任意

时刻统调负荷概率密度预测结果。相对于确定性点预测方法，概率密度预测具有描述统调负荷未来可能的波动范围及不确定

性优势，且通过算例测试验证了模型的有效性。

Abstract: In response to the need to provide forecast value ranges of unified load under different scenarios in electricity spot price 
prediction and early warning, combined with the characteristics of multiple influencing factors of unified load, obvious basic load, 
and complex periodicity, a model based on modal decomposition and quantification was established. The unified load probability 
density combination forecast model of the numerical regression forest improves the forecast accuracy on the one hand, and also 
provides interval forecast requirements in line with the needs of the power spot price early warning business. First, correct the outliers 
existing in the original time series data to ensure a high-quality data foundation. Secondly, the EMD method is used to decompose 
and calculate the original time series data of the unified load. Thirdly, QRF load prediction models are established for the decomposed 
components respectively, and the prediction results of different components are superimposed to obtain the conditional distribution 
of predicted values. Finally, the kernel density estimation is used to output the unified load probability density prediction result at any 
time. Compared with the deterministic point prediction method, probability density prediction has the advantage of describing the 
possible future fluctuation range and uncertainty of the regulated load, and the effectiveness of the model has been verified through 
numerical example testing.
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1 引言
在电力现货市场中，精准预测未来电价信息对于把握市

场运行情况、保证市场各参与方有效进行相关决策、推动市

场资源合理优化配置及引导电力市场平稳运行具有重要意

义。电价受负荷需求、发电能力、市场经济水平等因素的影

响，呈现出较强的波动性和周期性等特点，尤其自中国现货

市场试点展开试运行工作以来，受多种因素的影响，源荷双

侧同时出现了不确定性明显的现象，并广泛影响电力现货市
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场价格，使电力现货市场价格也一并出现了较为明显的波

动，出现极高电价与负电价反复交替出现的现象，给电力现

货市场的健康稳定运行带来挑战。为了规避或降低电价波动

的影响，平稳推进电力市场改革，释放改革红利。需要开展

现货电力市场电价预测尤其是极端电价预警工作。而负荷需

求是影响电价波动的一个重要因素，电价变化一定程度上是

电负荷水平波动的反馈，因此实现现货市场价格预警对未来

负荷预测提出较高要求，具体体现在以下两个方面：

统调负荷面临涉及用电类型多、影响因素复杂的特点。

为有效适配电力现货市场价格预警的需求，统调负荷预测根

据预测周期不同可以分为中期预测和短期预测。其中中期预

测以月度及周为单位，对次月或下周每一天的负荷曲线进

行预测，但较长的预测周期为预测带来的不确定因素较多，

预测的准确性随之降低，因此需提升中短期负荷预测的准确

率，从有效支持价格预警工作的开展 [1]。

传统负荷预测方法以时间序列法为代表，建立一个时间

序列的数学模型用来描述电力负荷随时间序列变化的时序

性对于负荷预测具备一定的有效性。近年来以人工神经网

络法为代表的人工智能方法和机器学习算法也得到了越来

越广泛的研究。但上述方法都只能得到确定的点预测结果，

无法反映实际电力市场受到随机性扰动对负荷预测造成的 

影响 [2-5]。

为提高电力系统短期负荷的预测精度，有效反映实际电

力市场受到随机扰动时可能出现的波动，区间预测方法研究

逐步受到关注，产生的研究成果有 Bootstrap 法、基于 ANN

的上下限估计法、概率密度预测法等。其中，概率密度预测

法的建立基于贝叶斯理论，是一种构造预测量的分布模型，

可以提供不同置信度区间下的预测结果，既能反映未来的变

化趋势，可以计算出现极端场景的概率，因此更适用于电力

现货市场中短期价格预警场景的负荷预测。丁美荣等 [6] 提

出了一种分位数回归模型 MCQRDDC，能够较好地分析负

荷数据中的时序信息和内在规律问题。杨宏等 [7] 为解决传

统的基于正态分布的风电预测误差区间估算问题，提出一种

基于 Beta 分布的风电预测误差区间估算方法，将复杂化的

等式约束问题转化为无约束的最优问题，并结合 Beta 分布

特征，设计出一种快速求解方法。庞传军等 [8] 利用变分贝

叶斯方估计法，在以往负荷数据信息的基础上，对模型中的

参数进行后验概率分布，并利用所建立的模型对电网负荷进

行概率区间预测，且所得到的预测区间更窄、覆盖范围更广。

2 统调负荷概率密度预测方法设计
2.1 实验数据预处理

采集某地区某日 24 小时的历史统调负荷数据及对应的

气象信息，若日数据缺失严重，则将该日剔除不计。若数据

少量缺失或异常则可以通过计算历史日统调负荷点变化率

对缺失数据进行修正填补（见表 1）。

表 1 实验数据预处理

公式 参数含义

其中，  表示第日时刻

的日统调负荷变化率，

、  分别表示第 i
日及第 i-1 日采样点数的

负荷值，  、  分别

表 示 第 i 日 t 时 刻 和 t-1
时刻的统调负荷值 , 
为日统调负荷变化率，M
为采集历史数据日数。统

调负荷的修正值为

根据文献 [9]，通过数据纵

向出力的方法对异常数据

进行修正， 、  分别为

原始统调数据 t 时刻的均

值及标准差

 为负荷点的偏离率

2.2 历史负荷数据信号分解
为了分析统调负荷时间序列的随机性与波动性，采用

EMD 将其分解为若干模态分量（IMF），对干扰因素进行

解耦处理，降低预测模型误差。分解步骤为：

找出负荷时序中全部的极值，采用插值法分别拟合得到

包络线  ，其平均值  为：

判断原始负荷时间序列与该平均值的差 n(t) 是否满足

IMF 分量条件。如果满足则得到第一个 IMF 分量 n(t)；相

反，则将 m(t) 记作新时间序列并重复上述操作直至满足 IMF

条件。

从原始时间序列 X't 分离出 n(t) 后，将剩余的分量作为新

的时间序列，并重复上述操作，直至得到全部 r 个 IMF 分

量 ni(t) 及一个剩余分量 pn(t)，即：

2.3 基于 EMD-QRF 的概率密度预测模型

2.3.1 分位数回归森林基础原理
分位数回归森林法 (QRF) 衍生于分位数回归法和 Breiman

随机森林法，该方法不仅能输出不同分位点的回归预测结

果，还可以提供因变量的全部条件分布信息。该算法的步

骤为：

①生成 k 棵决策树  构成随机森林 , 考

察每棵树每个叶节点的所有观测值，即：

②给定 X=x，遍历全部决策树，计算每棵决策树的观测

值权重  并取平均得到 。
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③对所有 ，根据步骤②得到的权重，计算分布函

数的估计。

2.3.2 核密度估计方法
为了实现对未来负荷概率分布的预测及分析，引入核密

度估计方法 [10] 对其进行估计，设 X1、X2、…、XM 是取自一

元连续总体的样本，在任意点处的总体密度函数 f(x) 的核密

度估计定义为：

其中，K(x) 为核函数，常用的高斯函数形式为

 ；h 为带框系数，取值为 1.8~2.0。

2.4 预测模型流程
首先，对参与模型训练的历史数据进行预处理，对异常

数据进行纠偏、补全。其次，利用 EMD 将校正后的统调负

荷原始数据展开分解，获得多个具有互异性的 IMF 分量。

随之构建 QRF 预测模型，获得各分位数的回归预测结果，

并将不一致分量得到预测结果累加，得到预测值的条件分布

情况。最后，通过核密度估计法得到概率密度预测结果。

算例分析：以华中地区某省 2020 年 1 月 1 日 00:00 时至

2020 年 12 月 31 日 23:45 时采样间隔为 15 分钟共 34464 个统

调负荷数据作为研究对象，分别建立 EMD-ARIMA、EMD- 

BP 及 EMD-QRF 的统调负荷预测模型，并对比不同模型的

表现，以验证模型的有效性。

2.5 统调负荷原始数据的预处理
通过对统调负荷原始数据进行扫描，计算，定位原始数

据中存在的数据异常问题，如：在 2020 年 3 月 20 日 18:00

至 18:45 间出现了异常的 0 值，经过研判，确定为因通讯异

常导致数据丢失，该时间段内电网无其他故障。

由于出现连续数据缺失，将采取纵向修补的方式，利用

3 月 19 日及 3 月 21 日对应时刻的数据进行计算，计算结果

见表 2。

表 2 连续型异常数据修补示例表

类型 日期 18:00 18:15 18:30 18:45

原始数据 2020/3/20 0.00 0.00 0.00 0.00 

对应时刻均值 20238.91 19999.01 19750.47 19538.72 

对应时刻标准差 576.43 542.13 540.95 547.04 

对应时刻偏离率 35.11 36.89 36.51 35.72 

t-1 数据 2020/3/19 21015.60 20719.40 20370.50 20107.80 

t+1 数据 2020/3/21 20104.90 19916.80 19673.50 19489.40 

纵向修补值 20560.25 20318.10 20022.00 19798.60 

修补值偏离率 0.56 0.59 0.50 0.48 

最终采纳

修补值
2020/3/20 20238.91 19999.01 19750.47 19798.60 

而对于部分离散的单一性缺失或异常值，则采取论文介

绍的横向修补方式进行修补，较为简单，在此不再赘述。

2.6 统调负荷原始数据的分解
图 1 为统调负荷时间序列经 EMD 分解得到的部分结果。

可以看出该时序数据由 EMD 分解后得到 6 个 IMF 分量和一

个余量序列 r，且 IMF 函数具有周期性，从而反映出用户负

荷在不同周期的用电特征与规律。
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图 1 EMD 算法分解结果

2.7 评价指标
为了准确的评估概率密度预测方法的有效性，采用均方

根误差（RMSE）、平均绝对百分比误差（MAPE）、预测

区间覆盖率（FICP）、预测区间平均宽度（FIAW）四种预

测评价指标来对概率密度预测模型的结果进行评价。其中

FICP 描述的是实际值在预测范围内的可能性，该数值较高，

表明预测结果更为精准；FIAW 值越宽则更不利于做出相应

的决策。

2.8 预测结果比较
为检验模型的可靠性，针对 2021 年 1 月 1 日时间节点，

对该省统调负荷在该节点下分别展开提前 30 天和提前 24 小

时的预测。QRF 模型的分位点区间在 0.01~0.99 之间，步长

取 0.01。

①提前 30 日预测结果。根据图 2 与表 3 中的信息，可

以看出统调负荷的基础负荷水平较高，变化相对平缓但依

然存在较为明显的昼夜特性。不同的预测模型可以较好的

跟踪统调负荷的变化趋势，但 ARIMA 方法在负荷变化的拐

点处常出现滞后现象。QRF 模型由于具有较小的 MAPE 和

RMSE 指标且能够给出一个区间内的预测值比其他算法具有

较强的优越性。但其所需的预测区间较宽，表现出 FICP 与

FIAW 评价指标之间的矛盾性。
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表 3 提前 30 日统调负荷预测误差

预测模型
评价指标

MAPE(%) RMSE(MW) FICP(%) FIAW(%)

EMD-ARIMA 13.01 1669.92 — —

EMD-BP 10.55 1543.2 — —

EMD-QRF 10.08 1416.72 83.88 0.4452

②提前 24h 预测结果。由图 3 及表 4 可以看出，在追加

较近时间的输入变量后，各方法的预测精度得到提升，表现

为 MAPE 及 RMSE 指标的进一步减少，由于在 EMD-QRF

模型获得条件分布中使用了核密度估计，所以可获得任意时

刻统调负荷概况密度预测结果，该模型以更高的概率接近真

实值，还能得到统调负荷的波动幅度区间和预测值出现的概

率，可为后续的电价预警提供更加贴合需求的边界数据基

础，具有实际应用价值。
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表 4 提前 24h 统调负荷预测误差

预测模型
评价指标

MAPE(%) RMSE(MW) FICP(%) FIAW(%)

EMD-ARIMA 10.58 1530.48 — —

EMD-BP 9.68 1313.28 — —

EMD-QRF 9.32 1177.2 94.38 0.6594

3 结语
论文针对电力现货价格预测、预警中需要提供不同场景

下统调负荷预测值区间的需求，结合统调负荷影响因素多、

基础负荷明显、存在复杂的周期性等特点，建立基于模态分

解与分位数回归森林的统调负荷概率密度组合预测模型，一

方面提高了预测准确度，另外一方面也贴合电力现货价格预

警业务需要提供区间预测的诉求。
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