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基于ＡＲＭＡ模型的电压ＲＭＳ值预测
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摘　 要：针对配电网节点电压方均根值（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ，ＲＭＳ）数据规律性差，难以预测的特点，文中提出了
一种将自回归移动平均模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ ，ＡＲＭＡ）应用到电压ＲＭＳ值预测中的方法。
该方法主要包括数据预处理、ＡＲＭＡ模型拟合训练、ＡＲＭＡ模型拟合评价、ＡＲＭＡ模型预测应用４个步骤。运用
Ｐｙｔｈｏｎ编程语言实现该方法，随机选取两条１０ ｋＶ等级的电压ＲＭＳ值监测序列进行ＡＲＭＡ模型拟合训练，并利用
训练完成后的模型进行预测分析，结果表明，两条预测序列与实际值的方均根误差分别为９．５７和５．０５，本文所提方
法能够对电压ＲＭＳ值进行较为有效的预测，具有较好的有效性和实用性。
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０　 引言
配电网是国民经济建设的重要基础设施，其供

电质量特别是电压质量直接影响电网和用户经济
效益［１－３］。受传统配电网接线方式和所接负荷数量
众多、种类庞杂和不确定性强等特点的影响，配电
网节点电压波动性强，难以预测［４－５］。分布式电源
并网能够缓解大规模间歇性能源并网消纳的问题，
是智能电网发展的趋势［６－９］。但是，配电网在接入
分布式电源后将改变自身结构加剧配电网电压波
动，导致电能质量问题更加复杂，造成电能质量新
问题［１０－１２］。因此，对配电网的电压方均根值（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ，ＲＭＳ）及电压偏差（ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉａ
ｔｉｏｎ，ＶＤ）的预测对分析电能质量扰动问题有着极
大帮助。相对于电力系统中各电压等级监测点电
能质量监测数据采集量的不断增大，数据分析方法
并未有相应的发展［１３－１６］。时间序列分析是常用的
预测数据随时间变化规律趋势的方法［１７－２０］，自回归
移动平均模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｄｅｌ ，ＡＲＭＡ）是应用最广泛的方法之一。文献
［１９—２４］利用ＡＲＭＡ模型在电气领域对不同类型
数据进行分析和预测，均取得比较好的成果。

本文提出了一种基于ＡＲＭＡ模型的电压ＲＭＳ
值预测方法。首先分析了ＡＲＭＡ模型、序列平稳性
检验及数据平稳化方法和白噪声检验方法，然后将
三者相结合建立一种完备的配电网电压ＲＭＳ值分

析预测方法并给出预测方法，最后利用Ｐｙｔｈｏｎ语言
编程实现该方法并对收集到的监测数据进行分析，
验证了该方法的有效性。
１　 相关理论模型
１．１　 ＡＲＭＡ模型

ＡＲＭＡ模型［１７－２０］主要应用于对一维、方差恒定
的时间序列分析，认为时间序列当前观测项的值可
以表示为其之前的ｐ项观测值及ｑ项随机误差的线
性组合，即满足式（１）为自回归滑动平均模型，并记
作ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型。

Ｘｔ ＝ ａ０ ＋ ａ１Ｘｔ－１ ＋…＋ ａｐＸｔ－ｐ ＋
εｔ － ｂ１εｔ －１ － ｂ２εｔ －２ －…－ ｂｑεｔ －ｑ

ｔ∈ Ｚ，ａｐ ≠ ０，ｂｑ ≠ ０ （１）
式中：列向量ａ ＝ （ａ０，ａ１，ａ２，···，ａｐ）Ｔ是ＡＲＭＡ型
的自回归系数；列向量ｂ ＝ （ｂ１，ｂ２，···ｂｑ）Ｔ 是
ＡＲＭＡ模型的移动平均系数； εｔ{ } 是白噪声序列；ｐ
为ＡＲＭＡ模型的自回归阶数；ｑ为ＡＲＭＡ模型的滑
动平均阶数；Ｚ为正整数集。

当时间序列被判定可利用ＡＲＭＡ模型建模分
析后，需要确定ＡＲＭＡ模型的阶数（ｐ，ｑ），常见的方
法是利用贝叶斯信息准则（ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉ
ｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ）确定阶数，首先设定多个（ｋ，ｌ）组合，并
输入时间序列数据建立并拟合与之对应的ＡＲＭＡ
（ｋ，ｌ）模型，然后计算每个模型的ＢＩＣ值，如式（２）
所示。式中σ^２（ｋ，ｌ）为ｐ ＝ ｋ，ｑ ＝ ｌ时的误差方差的
估计，Ｔ为时间序列长度；
ＶＢＩＣ（ｋ，ｌ）＝ ｌｎ［σ^２（ｋ，ｌ）］＋ ｌｎ［Ｎ（ｋ ＋ ｌ ＋ １）］Ｔ

（２）

０２



最后确定ＢＩＣ值最小的一组（ｋ，ｌ）取值为拟合
效果最佳的ＡＲＭＡ模型的阶数（ｐ，ｑ），可以通过计
算模型拟合数据均方根误差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）评价模型拟合效果，计算公式如式（３）：

ＶＲＭＳＥ ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
（Ｘｔｐｒｅ － Ｘｔｒｅａｌ）槡 ２ （３）

式中：Ｘｔｐｒｅ 为模型预测值；Ｘｔｒｅａｌ 为序列数据的真
实值。
１．２　 平稳性检验

平稳性是进行时间序列分析的前提条件，是指
序列的本质特征能够保持不变，序列不会随时间呈
现明显的上升或者下降趋势和周期性变化，即数据
的期望和方差恒定。平稳性检验是进行时间序列
分析的必要步骤，增广ＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ检验法（ａｕｇ
ｍｅｎｔｅｄ ＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ，ＡＤＦ）［２５］是常用的序列平
稳性检验方法，此方法会返回ＡＤＦ值ＶＡＤＦ和统计量
Ｐ值ＶＰ 。Ｖ１％ＡＤＦ ，Ｖ５％ＡＤＦ和Ｖ１０％ＡＤＦ分别为在１％，５％
和１０％置信水平上的测试统计量ＡＤＦ值ＶＡＤＦ的临
界值。判断序列平稳性包括两种方法：（１）如果返
回的统计量ＶＰ 在所设定的界限之内（一般认为当
ＶＰ ＜ ０．０１时），时序列是平稳的；（２）如果返回的
ＶＡＤＦ小于３个置信度的临界统计值Ｖ１％ＡＤＦ 、Ｖ５％ＡＤＦ
和Ｖ１０％ＡＤＦ时可认为序列是平稳的。对于不平稳的
序列，常用的平稳化处理方法包括：（１）利用对数运
算来减小数据波动，使数据的平稳性更加明显；（２）
利用差分运算处理数据，一般情况经一阶差分或者
二阶差分运算后非平稳时间序列变得平稳；（３）将
时间序列分解为长期变化趋势、周期变化趋势和随
机残差等不同成分。
１．３　 白噪声检验

白噪声是分析随机过程中产生的概念，是一种
没有特定随时间变化特征的满足平稳性条件的序
列。白噪声检验用来检验时间序列中各项数值间
是否存在相关关系，当序列为非白噪声序列时可用
ＡＲＭＡ模型分析。白噪声检验的常用方法是Ｌｊｕｎｇ
ＢＯＸ检验法［１６］，该方法会返回ＬＢ检验值ＶＬＢ和统
计量Ｐ值ＶＰ ，判断序列是否为白噪声的方法包括两
种：（１）当ＶＰ ＜ ０．０５时，可以以９５％的置信水平认
为该序列是非白噪声序列。（２）当ＶＬＢ 大于
χ２
１－α（ｍ）分位点时可认为序列为非白噪声，其中α
为给定显著水平，ｍ为需要检验的延迟期数。
１．４　 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型建模过程

本文提出基于ＡＲＭＡ模型的电压ＲＭＳ值预测
方法主要包括：数据预处理、ＡＲＭＡ模型拟合定阶、
ＡＲＭＡ模型拟合训练、ＡＲＭＡ模型预测应用共４个

步骤。流程如图１所示，具体流程如下：
步骤１：读取原始数据并进行数据检验。（１）

利用ＡＤＦ检验法对原始数据进行平稳性验，若不通
过则进行平稳化处理；（２）利用ＬｊｕｎｇＢＯＸ检验法
进行白噪声检验，若不通过则不进行建模分析。

步骤２：ＡＲＭＡ模型拟合训练。（１）分别确定
（ｐ，ｑ）的上界ｐ０和ｑ０，将满足上界条件的（ｐ，ｑ）组合
记为Ｈ ＝｛（ｋ，ｌ） ０≤ ｋ≤ ｐ０，０≤ ｌ≤ ｑ０｝；（２）输
入原始数据，使用卡尔曼滤波器的最大似然法拟合
ＡＲＭＡ（ｋ，ｌ）模型，并计算ＶＢＩＣ（ｋ，ｌ），其中（ｋ，ｌ）∈
Ｈ；（３）利用ＢＩＣ准则定阶，确定拟合效果最佳的
ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型。

步骤３：计算模型拟合数据ＲＭＳＥ值，评价模型
拟合效果。

步骤４：模型应用，利用训练好的ＡＲＭＡ模型预
测序列指定时间段序列的值，并计算预测数据的
ＲＭＳＥ值和电压偏差。

图１　 方法流程
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 算法实现与实例分析
２．１　 电压ＲＭＳ值数据分析

为了验证本文所提方法的有效性，本文利用
Ｐｙｔｈｏｎ编程实现该方法，并对实际电压ＲＭＳ监测数
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据进行分析和预测。文中收集了中国北方某市多
个电能质量监测点２０１６年至２０１７年电压方均根值
监测数据，数据时间间隔为１０ ｍｉｎ，并且随机选取了
Ａ、Ｂ两个电压ＲＭＳ值序列。Ａ序列：甲站点２０１６
年７月１日０：００至２０１６年７月１５日２３：５０的电压
ＲＭＳ值数据；Ｂ序列：乙站点２０１７年１月６日０：００
至２０１７年１月２０日８：３０电压ＲＭＳ值数据。Ａ、Ｂ
两个电压ＲＭＳ值时间序列分别如图２和３所示。
通过时序图可以观察到，序列Ａ基本处于平稳波动
状态，序列Ｂ在２０１７年１月１２日左右出现较大波
动，其余部分同样处于平稳波动状态。电压ＲＭＳ值
序列波动频率不固定，是非周期性数据序列。

图２　 序列Ａ
Ｆｉｇ．２　 Ｒａｗ Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ Ａ

图３　 序列Ｂ
Ｆｉｇ．３　 Ｒａｗ Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ

首先，利用ＡＤＦ检验法对上述数据进行平稳性
检验和ＬｊｕｎｇＢＯＸ检验法进行白噪声检验，两种检
验输出结果如表１所示。

表１　 数据检验结果
Ｔａｂ．１　 Ｄａｔａ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

检验内容 项目 序列Ａ 序列Ｂ

平稳性检验

ＶＡＤＦ －６．９５ －５．３６

ＶＰ ９．７Ｅ－１０ ４．１Ｅ－６

Ｖ１％ＡＤＦ －３．４３３ ３ －３．４３３ ６

Ｖ５％ＡＤＦ －２．８６２ ９ －２．８６３ ０

Ｖ１０％ＡＤＦ －２．５６７ ５ －２．５６７ ５

白噪声检验
ＶＬＢ ２ １５９．９８ １ ９８６．５８

ＶＰ ０ ０

　 　 根据平稳性检验结果，Ａ、Ｂ两个序列的统计量
ＶＰ ＜ ０．０１，并且ＶＡＤＦ小于３个置信度的临界统计值
Ｖ１％ＡＤＦ ，Ｖ５％ＡＤＦ和Ｖ１０％ＡＤＦ ，故序列Ａ和Ｂ均为平稳

序列。根据白噪声检验结果，Ａ、Ｂ两个时间序列的
统计量ＶＰ均为０，小于０．０５，同时在设定置信水平α
＝ ０．０５和需要检验延迟期数ｍ ＝ ６０，χ２９５％（ｍ）分位
点为７９．０８２，Ａ、Ｂ两个序列的ＶＬＢ值均大于分位点，
Ａ、Ｂ两个序列为非白噪声。综上，可直接运用
ＡＲＭＡ模型分析序列Ａ和序列Ｂ，拟合模型参数。
２．２　 电压ＲＭＳ值预测

在利用ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型分析之前，需确定模
型阶数（ｐ，ｑ），本文采用ＢＩＣ定阶准则定阶。首先
确定（ｐ，ｑ）组合的上界ｐ０和ｑ０取值均为２０，记为Ｈ
＝｛（ｋ，ｌ） ０≤ ｋ≤ ２０，０≤ ｌ≤ ２０｝。分别输入序列
Ａ和序列Ｂ，利用卡尔曼滤波器的最大似然法拟合
ＡＲＭＡ（ｋ，ｌ）参数，并计算ＢＩＣ值定阶过程中Ａ、Ｂ两
个序列输出的ＢＩＣ值。根据计算结果，筛选出Ａ、Ｂ
两个序列ＢＩＣ值最小的（ｐ，ｑ）组合分别为（８，１）和
（１２，３），所以Ａ序列建立ＡＲＭＡ（８，１）模型，Ｂ序列
建立ＡＲＭＡ（１２，３）模型。模型ＢＩＣ值和ＲＭＳＥ值
如表２ 所示，两个序列ＢＩＣ 值分别为ＶＢＩＣ，Ａ ＝
１６ ７３７．１，ＶＢＩＣ，Ｂ ＝ １２ ６８５．９；拟合均方根误差分别为
ＶＲＭＳＥ，Ａ ＝ １０．３１，ＶＲＭＳＥ，Ｂ ＝ ５．２０，Ａ、Ｂ序列实际数据与
ＡＲＭＡ模型拟合数据对比分别见图４和图５。
表２　 Ａ、Ｂ序列（ｐ，ｑ）最佳组合及ＢＩＣ和ＲＭＳＥ值
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ （ｐ，ｑ）ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ
Ａ，Ｂ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＢＩＣ ａｎｄ ＲＭＳＥ
序列 ｐ ｑ ＶＢＩＣ ＶＲＭＳＥ

Ａ ８ １ １６ ７３７．１ １０．３１

Ｂ １２ ３ １２ ６８５．９ ５．２０

图４　 Ａ序列实际数据与ＡＲＭＡ拟合数据对比
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ ｏｆ
Ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ＡＲＭＡ

图５　 Ｂ序列实际数据与ＡＲＭＡ拟合数据对比
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ ｏｆ

Ｂ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ＡＲＭＡ

２２



　 　 由图４、图５可以看出，模型拟合数据与实际数
据差异并不大，两个ＡＲＭＡ模型均能很好的还原
Ａ、Ｂ序列分布规律，达到了所期望的拟合效果。最
后利用拟合好的ＡＲＭＡ模型分别对２个序列最后
２４ ｈ的数据进行预测并计算电压偏差，模型预测数
据与实际数据时序对比分别如图６和图７所示，两
个序列预测数据均方根误差分别为ＶＲＭＳＥ，Ａ ＝ ９．５７，
ＶＲＭＳＥ，Ｂ ＝ ５．０５。

图６　 Ａ序列实际数据与模型预测数据对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ ｏｆ
Ａ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

图７　 Ｂ序列实际数据与模型预测数据对比
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ ｏｆ
Ｂ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

电压偏差对比如图８和图９所示，对比两组预
测数据与实际数据可以看出，利用ＡＲＭＡ模型预测
数据与实际数据并无明显差异，能够较为准确的预
测出未来数据的结果和趋势，比较符合实际情况，
并且电压偏差均在标准范围之内。

图８　 Ａ序列实际与预测电压偏差对比
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ

Ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

综上，利用本文所提基于ＡＲＭＡ模型预测电压
ＲＭＳ值的方法具有较高的预测精度，可以为配电网
稳定运行提供可靠的参考信息。

图９　 Ｂ序列实际与预测电压偏差对比
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｂ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

３　 结语
电压ＲＭＳ值预测对于电能质量扰动分析有着

重要帮助，本文提出了一种将ＡＲＭＡ模型应用到电
压ＲＭＳ值预测中的方法，并利用该方法对收集的实
际数据进行分析预测。结果表明：（１）电压ＲＭＳ值
监测数据是平稳的非白噪声序列，能够利用时间序
列分析方法进行处理和预测；（２）针对不同监测点
的序列在分析拟合过程中需要建立不同阶数的
ＡＲＭＡ模型并分别进行训练；（３）本文所提的方法
针对不同站点预测表现虽略有不同，但均能较为准
确地预测出电压ＲＭＳ值以及电压偏差，得到的预测
值具有较高的参考价值，该方法具有较好的有效性
和实用性。
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