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1. 研究背景

2000 2005 2010 2015 2020

单位：万千瓦



历年发电装机比重（ % ）

年份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

火电比重 73.4 72.3 71.5 69.2 67.6 65.9 64.3 62.2 60.2 59.2 56.6 54.6 52.0 47.6 

1. 研究背景



 根据《中国生态环境状况公报》数据，城市空

气污染问题尚没有得到彻底解决，不少城市存

在污染反弹。

 中国空气质量达标的城市数量没有稳步增加

（有逐渐减少趋势），空气质量优良的城市比

例存在下降态势。

 从空气质量达标城市的数量和空气质量优良城

市的平均比例看出，城市存在污染扩大风险。

 总体反映出空气污染存在反弹现象，经济活动

已显示出从2022年开始恢复增长的明显迹象。

1. 研究背景



2. 研究问题

 空气污染水平受诸多因素的影响，提高重污染天气预防预警、应

急响应能力至关重要。

 在国务院《空气质量持续改善行动计划》要求下，如何强化空气

污染精细化管理水平，完善大气环境管理体系？

 在生态环境部《进一步深化环境影响评价改革的通知》背景下，

如何实现优化空气环境评价分类管理？

 是否存在合适的空气污染预警管理模型，如何运用统计方法建立

科学有效的空气污染预警模型？



3. 研究方法



Step 1：因子矩阵转化

Step 2：隶属函数确定

Step 3：熵权计算

Step 4：等级评价输出

城市污染评估过程
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城市污染评估过程

Fig. 1. Relative changes in air pollution of Jing-Jin-Ji area in 2021.

 该图显示出京津冀地区空气环境的相对污染程度。

 从颜色比较来看，该地区北部的空气质量优于南部，

且冬季的空气质量通常比夏季的空气质量差，原因

之一：煤炭仍然是中国北方供暖的主要能源。

 从空气污染水平的相对变化来看，邯郸的空气质量

最为严重，钢铁是邯郸最大的主导产业，也是碳排

放量最高的行业。



数据预处理过程

Fig. 2. VMD-based analysis decomposition procedure.

污染时序数据受多重因素的影响，呈现出非线性、

非平稳、高复杂性、高波动性的特点。

在本研究中，提出基于VMD分解的方法框架,将

原始高复杂的污染时序进行分解，并根据分解序列的

复杂度重构为长期趋势项、短期扰动项等。

“分解-集成-重构”方法还可以选择EMD、

EEMD等，但VMD方法的自适应性更强，更适用于对

高复杂度、强非线性特征的时序数据。



Table 1. Results of the Lempel-Ziv computational complexity index.

数据预处理过程



数据预测框架

为了获得最佳的预测性能，采用群智

能优化方法对预测模型的初始参数进行微

调，其中优化过程主要通过适应度函数来

修改和训练数据，进而实现收敛速度更快

和精度更高。

空气污染数据分解后，通过优化后的

线性和非线性模型对不同的子序列进行预

测。之后，通过重建高频、低频和趋势分

量的所有预测值来加成最终预测。



预测模型优化过程

Table 2. Findings of multiple technical model pollution concentration calculations in Tangshan



4. 研究结果

Table 3. Findings of multiple technical model pollution concentration calculations in Tangshan



Table 4. Days of each air quality level of A1029 in 2021.

Table 5. Average air quality levels in Jing-Jin-Ji area in February, 2021.

4. 研究结果



Fig. 3. Taylor diagram for the forecast of Shijiazhuang’s 

PM2.5 and PM10 concentrations.

Fig. 4. Scatter plot of the forecasted data and the observed PM10

concentration data in Handan.

4. 研究结果



5. 研究结论

 构建空气污染预警系统需要有效的数据分析工具作为研究基础。一方面，数据预处理分析框

架可以对缺失样本信息进行有效的插值补充，并解决建模过程中数据量纲不一致的问题；另

一方面，针对非平稳时间序列数据的噪声项，该框架通过引入去噪算法能够有效提取数据中

的有价值信息。

 针对当前时序分解集成模式下预测模型的精度提升问题，研究基于分解模态集成优化的组合

预测模型，解决空气污染趋势预测精度提升的问题。首先，利用分解与集成理论建立多尺度

组合预测模型，并以聚类方法为工具对分解模态进行集成项的优化重构，解决预测模型在分

解集成阶段的优化问题；然后，根据多尺度重构项的频率特征，选择与之相适应的预测方法，

解决空气污染实时预测中的稳定性问题。



未来关注

 空气污染预警管理模型如何改进？。

 预测模型选择问题的思考？

 空气污染具有区域异质性特征，空气污染的预测也需要考虑

不同地区的影响因素，即滞后变量+横向变量。

 空气污染是否需要加入新型污染物？
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