
书书书

灰色模型在负荷预测中的应用
!

郭如昕，吕! 林
（四川大学 电气信息学院，四川 成都! "#$$"%）

摘! 要：电力负荷预测是电力控制及运行方面的最重要的一项任务。介绍了灰色理论的相关
概念和原理，以及预测负荷的步骤，通过举例讨论了灰色模型在短期电力负荷预测中的应用，

对平常日电力负荷进行预测，其结果令人满意，表明灰色模型是有效的负荷预测方法之一。

灰色模型在日常负荷预测中广泛得到运用。
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! ! 负荷预测是供电部门的重要工作之一，准确
的负荷预测可以经济合理地安排电网内部发电机

组的启停，制订设备检修计划，编制电网建设规

划，保证社会正常的生产、生活用电，提高经济效

益和社会效益。

电力系统负荷预测包括最大负荷功率、负荷

电量及负荷曲线的预测。最大负荷电量预测对于

确定电力系统发电设备及输变电设备的容量是非

常重要的，对选择适当的机组类型和合理的电源

结构以及确定燃料计划有重要的作用。

目前，国内外关于负荷预测的理论及方法很

多，大致分为经典预测方法和现代预测方法。经

典预测方法包括：指数平滑法、趋势外推法、时间

序列法和回归分析法，现代负荷预测方法包括：灰

色数学理论、专家系统方法、神经网络理论、模糊

负荷预测［#］。

#! 灰色模型的基本理论

#. #! 灰色理论概述
在灰色系统理论的研究中，将各类系统分为

白色、黑色、和灰色系统。“白”指信息完全已知；

“黑”指信息完全未知；“灰”指信息部分已知、部

分未知，或者说信息不完全，这是“灰”的基本含

义。区别白色系统和灰色系统的重要标志是系统

中各因素之间是否具有确定的关系，如：映射关

系，函数关系等。因素之间具有确定映射关系的

系统是白色系统。因此，白色系统要求有明确的

作用原理，即有确定的结构或有物理原型。然而

许多社会经济系统都没有物理原型，虽然知道影

响系统的某些因素，但很难明确全部因素，更不可

能确定因素之间的映射关系。这种没有确定的映

射关系（函数关系）的系统是灰色系统［-］。

所谓灰色系统理论，就是研究灰色系统的有

关建模、控模、预测、决策、优化等问题的理论。

灰色系统理论认为对既含有已知信息又含有

未知或非确定信息的系统进行预测，就是对在一

定方位内变化的、与时间有关的灰色过程的预测。

尽管过程中所显示的现象是随机的、杂乱无章的，

但毕竟是有序的、有界的，因此这一数据集合具备

潜在的规律，灰色预测就是利用这种规律建立灰

色模型对灰色系统进行预测。

#. -! 累加生成
如果对一原始数列作如下处理：原始数列中

的第一个数据维持不变，作为新数列的第一个数

据，新数列的第二个数据是原始的第一个与第二

个数据相加，新数列的第一个、第二个与第三个相

加，⋯，依此类推。这样得到的新数列，称为累加

生成数列，这种处理方式称为累加生成。大量研
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究证明，对原始非负数列｛!（!）｝作一次累加后得
到的生成数列｛!（"）｝具有近似指数律。记为原始
数列为：!（!）#［!（!）（"）$ " # "，%⋯，#］；记生成数
列为：!（"）#［!（"）（"）$ " # "，%⋯，#］。
如果和之间满足以下关系，则称｛!（"）｝为

｛!（!）｝的一次累加生成数列。!（"）（"）##
$

% #"
!（!）（%）

累加生成能使任意非负数列、摆动的非摆动的，转

化为非减的、递减的数列。换言之，通过累加生成

得到的生成数列，其随机性弱化了，规律性增强

了。

"& &’ 累减生成
将原始数据中前后相邻的两个数据相减，这

种生成称为累减生成。所得的数据为累减生成

值。累减生成使累加生成的逆运算［&］。

"& (’ 灰色 ’(（"，"）模型的建立
)*（"，"）模型是最常用的一种灰色模型，它

是由一个只包含单变量的一阶微分方程构成的模

型。

设有变量为 !（!）的原始数据序列 !（!） #
［!（!）（"），!（!）（%），⋯，!（!）（#）］生成一阶累加生
成序列：

!（"）#［!（"）（"），!（"）（%），⋯，!（"）（#）］，由于
序列具有指数增长规律，而一阶微分方程的解也

是指数增长形式，因此，我们认为 !（"）（ "）满足：
+!（"）
+) , !!（"），由导数定义可知：+!

（"）

+) # -./
$)%!

!（ ) ,$)）0 !（ )）
$) ，离散型表示为：

$!（"）

$) * !（"）（" + "）, !（"）（"）
" + " , " *

!（"）（" + "）, !（"）（"）* !（"）［!（"）（" + "）］
其中 !（"）定义为对［!（"）（ " , "）］作一次累减运
算，而 !（"）取值是 "和 " , " 项得平均值，即：

!（"） * "
%［!
（"）（" + "）+ !（"）（"）］

整理可得：

!（"）［!（"）（" + "）］+ "
% !［!
（"）（" + "）+ !（"）（"）］* -

当 " # "，%，⋯，# 0 " 时，上式写成矩阵形式：
!（!）（%）
!（!）（&）
&
!（!）（#











）

#

0!&1 2［!（"）（"）,!（"）（%）］ "
0!&1 2［!（"）（%）,!（"）（&）］ "

& &
0!&1 2［!（"）（# 0"）,!（"）（#）］











"

!( )-
简记为：.# # /0，其中：

.# *

!（!）（%）
!（!）（&）
&
!（!）（#











）

，0 * !( )-

/ #

0 !& 1 2［!（"）（"）, !（"）（%）］ "
0 !& 1 2［!（"）（%）, !（"）（&）］ "

& &
0 !& 1 2［!（"）（# 0 "）, !（"）（#）］











"

!( )-
在此方程中，.# 和 / 为已知量，0 为待定参

数，由于变量只有!和-两个，而方程个数却有
# 0 " 个，而 # 0 " 3 %，故可用最小二乘法得到
最小二乘近似解。解之可得：

0 *（/1/）,"/1.# * !( )-
离散型形式为：

!（"）（" , "）#［!（"）（"）0 -
!
］2 0 !" , -

!
，

（" # !，"，⋯，# 0 "）
对此式再作累减还原，得原始数列 !（!）得灰

色预测模型为：

!（!）（" + "）*［!（"）（" + "）, !（"）（"）*

（" , 2!）［!（!）（"）, -
!
］2,!"］，（" * !，"，⋯）

%’ 灰色预测法在负荷预测中的具体应用

%& "’ 建立灰色模型
以攀枝花市仁和电力局 %!!4 年 1 月 " 日 5 4

日的实际负荷为例，应用灰色模型预测未来 & 天
负荷。数据如表 "。

表 "’ 负荷原始数据
!"#$% "’ &’()(*"$ +"," &- .&/%’ $&"+

序号 日期 实际负荷 6 789

" 4: " "%!: ;(

% 4: % "%4: 1<

& 4: & "%<: 44

( 4: ( "1%: ;1

1 4: 1 "(&: <1

4 4: 4 "1%: =(

’ ’ 将原始数｛!（!）｝中的数据 !（!）（"）进行一次
累加，生成新数列｛!（!）（"）｝，按照一次累加公式，
对原始数据进行处理得：

’ !（"） #［（ "）$ " # "，%，&，(，⋯;］#（"%!& ;(，
%(=& (&，&==& !<，1%<& <(，4=&& ;<，;%4& 4&）
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原始生成数列与生成数列的曲线图分别如图

!、图 " 所示：

图 !# 原始生成数列曲线
!"#$ !# %&’ (’)*’)+, #-./& 01 0-"#").2

#’)’-.(")# 0/’-.("0)

图 "# 生成数列曲线
!"#$ "# %&’ (’)*’)+, #-./& 01 .++3432.(’*

#’)’-.(")# 0/’-.("0)

从两个数列的图象中可以看出，原始数列无

规律可言，而一次累加生成数列有明显地接近指

数关系的规律。

解灰色模型微分方程 !" $ #$
将原始数列和一次累加生成数列代入得：

# %

& !%&’ !’( !
& ’"!’ ") !
& &(’’ (!( !
& )*!’ +!( !
& ,(*’
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
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!"+’ ))
!("’ %(
!&’’ +(
!("’


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

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



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

,&

，

$ %

& !%&’ !’( !
& ’"!’ ") !
& &(’’ (!( !
& )*!’ +!( !
& ,(*’













") !

( & !%&’ !’( !
& ’"!’ ") !
& &(’’ (!( !
& )*!’ +!( !
& ,(*’





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
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


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

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




") !

&!

& !%&’ !’( !
& ’"!’ ") !
& &(’’ (!( !
& )*!’ +!( !
& ,(*’



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

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
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( !")’ (+
!"+’ ))
!("’ %(
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

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
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






,&

% & *’ *’% ’+
!!)’( )’," )

即 ! $ - *’ *’% ’+，) $ !!)’ ’," )
根据前面推导的灰色预测模型公式：

*（*）（+ . !）$ *（!）（+ . !）- *（!）（+）$（! - ,!）

［*（*）（!）- )
!
］, - !+，（+ $*，!，⋯）*（*）（!）$!"*’ %&

将有关数据代入后得原始数据的灰色预测模

型为：

*（*） % !!%’ ,!,*’ *’%’++（+ % *，!，"，’⋯）
"’ "# 预测结果误差分析
应用得到的灰色预测模型，对 ( 月 , 日 / +

日负荷进行预测，并与这几日的实际负荷进行比

较，所得误差分析见表 "。
表 "# 预测负荷误差分析表

%.52’ "# %&’ .).2,6"6 01 /0-’+.6(")# /07’- 20.*

日期 (0 , (0 % (0 +

实际负荷 !(’0 ,, !(,0 "! !)’0 )%

预测负荷 !&+0 &) !((0 ’! !)!0 ’+

相对误差 - "0 %1 -!0 "!1 !0 &1

精度 +,0 "1 +%0 %1 +%0 )1

# # 由表 " 可见，利用灰色预测模型进行日负荷
预测能够取得很高的精度，是一种行之有效的预

测技术方法。

’# 结论

灰色模型作为一种较新的预测理论，已经在

各行各业得到充分的应用。但是，灰色模型也有

一定的适用条件，这些条件如果具备，它就可以做

为一种精度较高的预测方法。经过分析与比较，

发现上述方法有如下特点。

短期预测。灰色模型在负荷预测中只能作为

短期预测工具，不能用于长期的预测，这是由灰色

模型的原理所决定的。

原始数据量较少。因为其计算过程较复杂，

如果原始数据非常多，那么，从计算的角度考虑，

就需要编制相应的软件来处理数据。此时一般将

其看作是一种长期预测，可以选取与预测目标相

近的几个时间段作为预测的原始数据［!］；

电力生产的连续性，在一定程度上可以保证

前后条件的相似性，其负荷变化趋势才会呈现一

定的规律性，如果经常性地出现突变，此时不宜采

用灰色模型。

灰色预测方法具有计算方法简单，计算量小

（下转第 ,! 页）
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等特点，但和其它预测方法相比，也存在一定的局

限性，数据离散程度越大，预测精度越差；不太适

合进行长期预测；平时的日负荷预测应采用灰色

预测法，对于重大节日的负荷预测还应采取其他

的预测方法。
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