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基于CS的SE－二次移动平均法的

月度用电量预测

月用电量具有逐年增长性与季节波动性二重趋势，针对

该特点提出了一种基于季节指数的二次移动平均法的用电量

预测模型，并利用布谷鸟搜索算法的全局搜索能力，确定二

次移动平均法的移动步长，以提高该模型的预测性能。将该

模型应用于某公司4幢通信大楼的月度用电量预测中，实验

结果验证了所提模型的有效性。
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0 引言

用电量预测是电力系统调度与运营

的重要任务，预测的准确程度，大到影

响国民经济、社会安定、居民生活及电

力公司本身的发展[1]，小到影响某幢大楼

的最大用电量申报、电费预算是否合理

以及未来业务扩容规划，因此用电量的

预测研究和分析具有重要的现实及理论

意义[2]。用电量预测方法可分为经典预测

法、传统预测法及现代预测法，每一种

方法都各有其特点，在实际预测中应适

当选择。

月度用电量预测是中期预测的重要

内容[3]，近年来出现了很多关于月度用电

量预测的方法。基于遗传算法对ARMA

模型定阶[4]，然后用该模型对用电量进行

预测，提高了预测模型的灵活性。二次

指数平滑法、先定线性趋势预测法和灰

色预测法三种方法相结合的组合预测方

法 [5]提高了模型预测准确度，减少了工

作量。然而，上述两种方法均没有考虑

季节性因素对月用电量的影响，因此影

响了预测准确度。月度用电量灰色预测

改进模型采用季节指数平滑法处理月度

用电量数据，然而该模型是一个指数函

数，实际中用电量很难严格按指数规律

变化，导致预测多个月用电量时，增长

率过快，预测准确度变低。基于季节指

数的用户月度用电量预测方法[6]提出，考

虑了季节因素对月度用电量的影响，较

好地实现了用户月度用电量预测，但是

模型中移动步长的选择方式限制了计算

速度。

针对上述方法存在的不足，本文提出

基于布谷鸟搜索（Cuckoo Search，CS）

算法的季节指数（Season Exponent，

SE）二次移动平均法的月度用电量预

测，先引入季节指数对月度用电量数据

序列进行处理，然后使用二次移动平均

法进行预测，再使用季节指数进行还

原。另外，为了提高模型的预测性能，

提出利用CS得到最优的移动步长。

1 二次移动平均法

二次移动平均法 [ 7 - 8 ]是时间序列预

测法中重要的方法之一，它是对一次移

动平均值再进行移动平均，并根据实际

值、一次移动平均值和二次移动平均值

之间的滞后关系，建立预测模型并进行

预测的方法。二次移动平均法进行预测

的步骤如下。

设用电量时间序列为xi，i＝1,2,…,L，
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基于CS的SE－二次移动平均法的月度用电量预测

xt为第t期的观察值；λ为拟定的移动平均步长。

1）一次移动平均值为

 
（1）Mt

(1) =
xt + xt!1 +!+ xt!!+1

!

式中，Mt
(1)为第t期一次移动平均值。

2）二次移动平均值为

 
（2）Mt

( 2) =
Mt

(1) +Mt!1
(1) +!+Mt!!+1

(1)

!

式中，Mt
(2)为第t期二次移动平均值。

3）计算截距和斜率的估计值为

ât = 2Mt
(1) !Mt

( 2)                    （3）
 
（4）b̂t =

2
! !1

[Mt
(1) !Mt

( 2) ]

式中， ât为第t期的趋势直线的截距估计值；b̂t为第

t期的趋势直线的斜率估计值。

4）建立预测模型如下

x̂t+l = ât + b̂t l l =1,2,!             （5）
式中，t为当前期；l为预测超前期数； x̂t+l为第t＋l

期的预测值。

2 基于CS的SE－二次移动平均法预测

模型

通过对某公司1～4号通信大楼多年的月用电

量数据进行比较分析，发现存在明显的季节周期

性，如图1所示。季节指数预测法常用于周期性

和水平（增长）趋势同时存在的情况，对于月度

用电量数据序列可使用季节指数消除季节因素产

生的影响，以提高数据光滑度。另外，对于二次

移动平均法中移动步长的选择问题，利用CS算法

良好的寻优性能，求取二次移动平均法的最优步

长，以减少反复试验λ带来的时间消耗。

2.1 季节指数

季节指数亦称季节比率，是反映时间序列

季节变动的一种相对数。在含有季节变动的预测

中，它作为反映时间序列季节变动的乘子与反映

趋势变动的趋势方程相结合，可以构造出季节变

动的预测模型。本文用季节指数[9]消除数据序列季

节性因素影响的步骤具体如下：

1）已知历史用电量数据序列xij（ i＝1,2,… , 

m；j＝1,2,…,T），其中m为周期的个数，T为数据

序列的周期。

2）根据这些数据序列，计算所有数据的平均

用电量，即总平均用电量 x， x =
xij

j=1

T

!
i=1

m

!

mT
（i＝1,2, 

…,m；j＝1,2,…,T）。

3）根据历史用电量数据序列，计算历年同月

的平均用电量Tj，Tj =
xij

i=1

m

!
m

（j＝1,2,…,T）。

4）将同月平均用电量T j除以总平均用电量

x，得到各月份的季节指数I j，I j＝Tj/ x（ j＝1,2, 

…,T）。

5）将历年的月度用电量数据除以相对应月

份的季节指数，得到消除季节性因素影响的月度

用电量数据序列xij′  ，xij′  ＝xij/Ij（i＝1,2,…,m；j＝

1,2,…,T）。

2.2 基于CS算法的移动步长确定

CS算法是一种新型启发式优化算法 [10]。这种

算法基于布谷鸟的巢寄生繁殖机理和莱维飞行机

制两个方面。通过随机游走的方式搜索得到一个

最优的鸟窝来孵化自己的鸟蛋，这种方式可以达

到一种高效的寻优模式[11]。CS算法是一种新型群

集智能优化算法，该算法具有以下优点：①算法

设置参数少，与其他优化算法相比，CS算法设置

参数变量少；②搜索路径优，寻优能力强，明显

优于粒子群算法；③操作简单，易实现。由于CS

算法的上述优点，它一经提出，就得到了广泛应

用[12-13]。图1    1号楼月度用电量曲线
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本文利用CS算法的全局搜索能力，确定二次

移动平均法的移动步长，具体实现步骤如下：

1）初始化布谷鸟群的种群规模及位置，CS算

法的主要参数包括布谷鸟群的大小Np、遗弃率Pa、

最大迭代次数G以及解空间的范围。

2）构建适应度函数，计算当前解的适应度函

数值。

3）记录上一代的最优值，根据莱维飞行机制

更新鸟巢位置，将位置限制于解空间内。

4）通过位置更新后，用随机数与Pa对比，若

随机数大于Pa，则对下一代的鸟巢位置进行随机改

变；反之则不变，最后保留最好的鸟窝位置。

5）若未达到最大迭代次数，则返回步骤2）；

否则，继续下一步。

6）输出全局最优位置，即求得移动步长λ。

因此，基于CS的SE－二次移动平均法进行用

电量预测的流程如图2所示。

其具体实现步骤如下：

1）CS参数初始化，选取历史用电量，若历史

用电量长度为L，由于移动步长不能大于用电量数

据个数，则2λ≤L，下限设置为λ≥1。

2）将历史用电量输入带有季节指数的二次移

动平均模型中，得到相应的用电量预测值。

3）为具体比较实际用电量与用电量预测值的差

异，构建CS的适应度函数f(x)，f(x)＝
x(i)! x̂(i)

i=2!

L

"
L! 2! +1

。

式中，x(i)为用电量实际值； x̂(i)为得到的历史用

电量的预测值，其中i＝1,2,…,L；（L－2λ＋1）为

经过二次移动平均法后剩余实际用电量数，其中λ

表示二次移动平均法中的移动步长。

4）根据上述更新规则不断更新步长。

5）若未达到最大迭代次数，则返回步骤4）；

否则，继续下一步。

6）迭代完成，得到所求用电量预测值。

3 实验结果

为验证提出模型的有效性，分别用某公司

1～4号通信大楼2009年1月～2015年12月的用电量

序列训练模型，用训练好的模型预测4幢通信大楼

测试集2016年1～7月的用电量，相应的预测值如表

1所示。其中CS算法中各参数设置如下：种群规模

Np＝50；遗弃率Pa＝0.25；最大迭代次数G＝40；历

史用电量长度L＝84；解空间的范围λ∈[1  84]。根

据CS算法求取的1～4号通信大楼最优移动步长分

表1    1～4号通信大楼测试集用电量预测

月份
1号楼 2号楼 3号楼 4号楼

实际值/万kW·h 预测值/万kW·h 实际值/万kW·h 预测值/万kW·h 实际值/万kW·h 预测值/万kW·h 实际值/万kW·h 预测值/万kW·h

1 378.63 386.87 150.51 158.83 77.06 76.90 74.91 77.37

2 352.97 361.26 137.36 144.90 68.05 69.80 69.58 72.33

3 379.69 382.83 147.11 152.71 71.27 75.00 75.43 75.32

4 365.01 366.06 144.23 146.50 71.14 70.87 74.17 72.13

5 395.79 387.89 156.08 154.01 83.9 86.91 78.55 76.84

6 398.98 411.66 153.27 159.99 99.7 95.52 77.37 81.06

7 420.68 437.71 163.71 171.25 107.88 113.20 82.2 89.09

MAPE(%) 2.12 3.82 3.02 3.64

图2    所提方法的用电量预测流程
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别为λ 1＝18、λ 2＝19、λ 3＝14和λ 4＝6。

表1中，4幢通信大楼2016年1～7月预测用电量

的平均绝对百分比误差（Mean Absolute Percentage 

Error，MAPE）分别为2.12%、3.82%、3.02%和

3.64%。

以1号和2号楼为例，应用所提模型得到训

练集与测试集共91个月份实际值与预测值的对

比，如图3、图4所示。图中虚线表示用电量实

际值，实线表示用电量预测值，从图中可看出用

电量实际值与预测值基本一致，模型预测效果比

较好。

为了验证SE在所提模型中的有效性，分别用

CS－二次移动平均法与所提模型对1～4号楼2016年

1～7月的用电量进行预测，预测结果如图5～图8

所示。

从图5～图8中可以看出：对测试集月度用电

图3    1号楼月用电量预测结果
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图4    2号楼月用电量预测结果
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图8    有无SE的4号楼预测效果对比
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图7    有无SE的3号楼预测效果对比
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图6    有无SE的2号楼预测效果对比
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图5    有无SE的1号楼预测效果对比
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量进行预测时，所提模型预测效果明显比单独使

用CS－二次移动平均法效果好，主要体现在所提

模型预测值更接近于用电量实际值，绝对误差值

较小。

三次指数平滑算法[14]是基于一次指数平滑和

二次指数平滑算法，可以对同时含有季节因素和

趋势的时间序列进行预测；BP神经网络 [15]是目

前最常用的一种神经网络模型，能解决复杂非

线性函数逼近问题。当参数适当时，从理论上来

说，该网络能够收敛到较小的均方差。为了进一

步验证所提模型的有效性，同时验证CS寻优能

力，将SE－三次指数平滑、BP神经网络与本文

所提模型对1～4号楼2016年1～7月的用电量进

行预测，其中1号楼、2号楼的预测结果如图9、

图10所示。

从图9中可以看出，所提模型预测效果明显优

于SE－三次指数平滑，同时计算得出BP神经网络

模型预测用电量的平均绝对百分比误差为4.06%，

比所提出模型的平均绝对百分比误差2.12%要大。

图10中所提模型和SE－三次指数平滑预测效果相

差不多，但是SE－三次指数平滑计算2号楼2016

年1～7月预测用电量的平均绝对百分比误差为

4.05%，大于所提出模型的平均绝对百分比误差

3.82%，同时BP神经网络模型预测用电量的平均绝

对百分比误差为4.52%，也大于所提模型的平均绝

对百分比误差。

对某公司3号楼和4号楼的测试集数据分别使

用SE－三次指数平滑、BP神经网络及所提模型

进行预测，预测值分别放于表2、表3中。表2中

SE－三次指数平滑、BP神经网络和所提模型对

2016年7个月份预测用电量的平均绝对百分比误

差分别为16.38%、11.98%和3.02%；表3中SE－

三次指数平滑、BP神经网络和所提模型对2016年

7个月份预测用电量的平均绝对百分比误差分别为

13.25%、5.07%和3.64%，结果表明所提模型相比

较于SE－三次指数平滑和BP神经网络具有更高的

预测准确度。综上，利用CS确定SE－二次移动平

均法的移动步长是方便、可行的，所提模型是有

效的。

表2    三种预测模型3号楼预测效果对比

月份 实际值 SE－三次指数平滑 BP神经网络 所提模型

1 77.06 65.14 73.11 76.90

2 68.05 58.95 73.06 69.80

3 71.27 62.37 72.71 75.00

4 71.14 58.24 72.71 70.87

5 83.9 70.55 74.48 86.91

6 99.7 76.70 76.86 95.52

7 107.88 90.37 72.25 113.20

MAPE(%) － 16.38 11.98 3.02

表3    三种预测模型4号楼预测效果对比

月份 实际值 SE－三次指数平滑 BP神经网络 所提模型

1 74.91 67.23 74.78 77.37

2 69.58 61.94 74.54 72.33

3 75.43 64.56 74.36 75.32

4 74.17 61.26 73.03 72.13

5 78.55 64.54 72.66 76.84

6 77.37 67.82 72.65 81.06

7 82.2 74.39 72.65 89.09

MAPE(%) － 13.25 5.07 3.64

图10    三种预测模型2号楼预测效果对比
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图9    三种预测模型1号楼预测效果对比
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4 结束语

利用季节指数可消除数据序列季节性因素影

响的特点，提出了一种基于季节指数的二次移动

平均月度用电量预测模型，同时为了提高预测性

能，利用CS算法确定二次移动平均中的移动步

长。应用结果表明，所提出的基于CS算法的季节

指数二次移动平均月用电量预测模型预测效果较

好，便于使用，具有较强的可行性。
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