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摘　要：通过对 ｄｘ（1）
ｄｔ

＋ａｘ（1） ＝ｕ的通解 ｘ^（1）ｋ ＝ｃｅ－ａｋ＋ｕａ的参数ａ、ｕ、ｃ直接求解�避免了灰微分方程参数辨识时选取
合理背景值的问题�构建了适应性更强的不需构造ＧＭ（1�1）模型的背景值而直接求解灰微分方程参数的模型�并且
在求解这些参数的过程中�应用了在求解非线性问题中具有全局寻优能力的粒子群算法 （ＰＳＯ）。提出了基于粒子群
算法优化的电力负荷灰色预测模型ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）�通过在电力负荷实例中的应用并与传统的 ＧＭ（1�1）预测模
型进行了效果比较�验证了基于粒子群算法优化的电力负荷ＧＭ（1�1）模型具有很好的预测精度和适用性。
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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。
因此�对电网未来负荷变化趋势及幅度的精确预测是
电网调度和规划部门所应具备的一项基本能力。

灰色预测具有要求样本数据少、不考虑分布规律
和变化趋势、原理简单、运算方便、预测精度高、可检
验性强等优点�因而得到了广泛的应用 ［1、2］。但由于
模型是一个指数函数�并且比较适合于负荷增长较平
稳的情况�而实际问题中影响电力负荷的不确定性
因素很多�对预测的方法适应性要求很高�因此�ＧＭ
（1�1）模型的应用受到一定程度的限制。许多文献
通过对ＧＭ模型引入背景值或进行残差修正来提高

预测模型的精度 ［3、4］�而很少直接从求取ＧＭ模型的
参数方面着手。文献 ［5］指出如果事先能求解出发
展系数ａ再求解其他参数�这样建立的模型才更加合
理。

基于此�通过直接对ｄｘ（1）
ｄｔ

＋ａｘ（1） ＝ｕ通解 ｘ^ｋ（1）

＝ｃｅ－ａｋ＋ｕ
ａ
中参数ａ、ｕ、ｃ的求解来提高预测模型的

拟合和预测精度�由于灰微分方程解中的参数与误

差之间存在明显的非线性关系�为使参数的求解最优
化�采用具有全局寻优能力的粒子群算法 （ＰＳＯ）求解
参数ａ、ｕ、ｃ�并提出了基于粒子群优化的电力负荷灰
色预测模型ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）�这样就可以避免通
过形成背景值求解参数产生的误差。通过在电力负
荷预测中的应用�证明本方法能很好地提高预测模型
的精度。

1　基于ＰＳＯ的灰色预测模型
1．1　传统ＧＭ（1�1）模型 ［1］

传统 ＧＭ（1�1） 模型首先对时间序列 Ｘ（0） ＝
（ｘ1（0）�ｘ2（0）�…�ｘｎ（0） ）进行一阶累加生成规律性较
强的序列Ｘ（1） ＝ （ｘ1（1）�ｘ2（1）�…�ｘｎ（1） ）�其中：ｘｋ（1）
＝∑ｋ

ｉ＝1
ｘｋ
（0）�ｋ＝1�2�…�ｎ

接着生成背景值序列 Ｚ（1） ＝ （ｚ2（1）�ｚ3（1）�…�
ｚｎ
（1） ）�其中�ｚｋ（1） ＝0．5（ｘｋ（1） ＋ｘｋ－1（1） ）�ｋ＝2�3�
…�ｎ�然后构造 ＧＭ（1�1）的一阶微分方程表达式：
ｄｘ（1）

ｄｔ
＋ａｘ（1） ＝ｕ�该方程解的一般表达式如下：
ｘ^ｋ
（1） ＝ｃｅ－ａｋ＋ｕ

ａ
�ｋ＝1�2�…�ｎ （1）
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　　传统ＧＭ（1�1）模型中求解参数ａ和ｕ大都取实
际样本的初始值 ｘ1

（0）作为初始条件�利用最小二乘
法求解参数ａ�ｕ：

［ａ�ｕ］Ｔ ＝ （ＢＴＢ－1）ＢＴＹ （2）

其中�Ｂ＝

－ｚ2（1）�1
－ｚ3（1）�1
…
－ｚｎ（1）�1

�Ｙ＝

ｘ2
（0）

ｘ3
（0）

…
ｘｎ
（0）

　　则模型的预测结果为：
ｘ^（1）ｋ＋1 ＝ （ｘｋ（1） －ｕａ）ｅ

－ａｋ＋ｕ
ａ
�ｋ＝0�1�2�… （3）

　　对上式进行一阶累减还原计算 （1－ＩＡＧＯ）�得到
ｘ（0）的灰色预测模型：
ｘ^（0）ｋ＋1 ＝ （1－ｅａ）（ｘ1（0） －ｕａ）ｅ

－ａｋ�ｋ＝1�2�… （4）
1．2　ＧＭ（1�1）模型的改进

由式 （1）、（2）、（3）、（4）知�ＧＭ（1�1）模型的拟
合及预测精度与参数ａ、ｕ、ｃ的选取和背景值的构造
有关�因此�如何求解这些参数及避免形成背景值就
成了提高模型拟合及预测精度的关键。

采用粒子群算法直接求取参数 ａ、ｕ和 ｃ。因为
ｄｘ（1）

ｄｔ
＋ａｘ（1） ＝ｕ的通解为 ｘ^ｋ（1） ＝ｃｅ－ａｋ＋ｕａ�ｃ为任

意常数�则预测结果为：^ｘ（0） （1） ＝ｃｅ－ａ＋ｕ
ａ
�^ｘ（0） （ｋ）

＝ｃｅ－ａ（ｋ－1） （1－ｅａ）�ｋ＝2�3�…。提出的模型就是通
过求取参数ａ、ｕ和ｃ提高模型的拟合和预测精度。
1．3　粒子群算法 （ＰＳＯ）

粒子群优化算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�
ＰＳＯ）是由Ｅ－ｂｅｒｈａｒｔ博士与Ｋｅｎｎｅｄｙ博士发明的一
种新的全局优化进化算法�该算法源于对鸟类捕食行
为的模拟 ［6］。假设在一个Ｄ维的目标搜索空间中有
ｎ个粒子�每个粒子的位置表示一个潜在的解。用Ｘｉ
＝（ｘｉ1�ｘｉ2�…ｘｉＤ）�ｉ＝1�2�…�ｎ表示第ｉ个粒子的位
置向量�用Ｖｉ＝（ｖｉ1�ｖｉ2�…ｖｉＤ）�ｉ＝1�2�…�ｎ表示第
ｉ个粒子飞行的速度向量�用 Ｐｉ＝ （ｐｉ1�ｐｉ2�…ｐｉＤ）�ｉ
＝1�2�…ｎ表示第 ｉ个粒子迄今为止搜索到的最好
位置�也称为个体极值 ｐＢｅｓｔ。用 Ｐｇ ＝ （ｐｇ1�ｐｇ2�
…ｐｇＤ）�ｉ＝1�2�…ｎ表示整个粒子群迄今为止搜索
到的最优位置�也称为全局极值ｇＢｅｓｔ。每一次迭代
所有粒子ｉ根据下面公式来更新自己的速度和位置：

ｖｉｄ＝ω∗ｖｉｄ＋ｃ1∗ｒ1∗ （ｐｉｄ－ｘｉｄ）

＋ｃ2∗ｒ2∗ （ｐｇｄ－ｘｉｄ） （5）
ｘｉｄ ＝ｘｉｄ＋ｖｉｄ （6）

　　其中�ｒ1�ｒ2是 （0�1）之间的随机数�ｃ1和ｃ2被称
作学习因子�通常�ｃ1 ＝ｃ1 ＝2．0�ω是加权系数�取
值在0．1到0．9之间。

粒子通过不断学习更新�最终飞至解空间中最优
解所在的位置�搜索过程结束。最后输出的ｇＢｅｓｔ就
是全局最优解。在更新过程中�粒子每一维的最大速
率被限制为ｖｍａｘ�粒子每一维的坐标也被限制在允许
范围之内。

粒子群优化算法没有交叉与变异运算�所以算法
结构简单�运行速度快。但是�基本粒子群优化算法
在解空间内搜索时�有时会出现粒子在全局最优解附
近 “振荡 ”的现象�为了避免这个问题�可以作以下改
进�随着迭代进行�速度更新公式中的加权因子ω由
最大加权因子 ωｍａｘ线性减小到最小加权因子 ωｍｉｎ。
即：

ω＝ωｍａｘ－ｉｎｔｅｒ∗ωｍａｘ－ωｍｉｎｉｎｔｅｒＮｕｍ
（7）

　　其中 ｉｎｔｅｒ为当前迭代数�而 ｉｎｔｅｒＮｕｍ是总的迭
代次数。
2　基于ＰＳＯ优化的电力负荷灰色预测
模型

　　通过对参数 ａ、ｕ和 ｃ的直接求解�提出了基于
ＰＳＯ优化的电力负荷预测模型�以误差平方和最小为
目标函数�采用 ＰＳＯ直接求解 ａ、ｕ和 ｃ�并代入
ｘ^（0） （1） ＝ｃｅ－ａ＋ｕ

ａ
�^ｘ（0） （ｋ） ＝ｃｅ－ａ（ｋ－1） （1－ｅａ）�ｋ＝

2�3�…�便可求出预测值 ｘ^（0） （ｋ）�求解该灰色模型
的粒子群优化算法描述如下：
1）随机初始化粒子群中粒子的位置与速度。粒

子维数设为三维�分别代表待求解的参数 ａ、ｕ和 ｃ�
粒子在三维搜索空间的当前位置即对应ａ、ｕ和ｃ的
某一可能解；
2）计算每个粒子的适应值：将粒子的个体最优

位置设置为当前位置ｐＢｅｓｔ�全局最优位置ｇＢｅｓｔ设置
为初始粒子群体中最佳粒子的位置�根据适应度值最
小来优选初始粒子群中的最佳粒子�以误差平方和最
小为目标�计算个体ａ、ｕ、ｃ当前位置的适应度：

ｆ（ａ�ｕ�ｃ） ＝∑ｎ
ｋ＝1
（^ｘ（0） （ｋ） －ｘ（0） （ｋ））2
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　　3）判断算法收敛准则是否满足�如果满足�执行
6）�迭代结束�输出ａ、ｕ和ｃ的值；否则�执行4）；

4）对于粒子群中的所有粒子�根据式 （5）、（6）
更新粒子的速度与位置�如果粒子适应度优于 ｇＢｅｓｔ
相应的适应度�ｇＢｅｓｔ设置为新位置；
5）判断算法收敛准则是否满足�如果满足�执行

6）�输出ａ、ｕ和ｃ的值；否则转向4）迭代�继续寻优；
6）输出全局最优位置ｇＢｅｓｔ�得到ＧＭ（1�1）模型

参数ａ、ｕ和ｃ的全局优化解�算法运行结束。
算法收敛准则 （迭代终止条件 ）设置为最大迭代

次数或优化所得全局最优位置 ｇＢｅｓｔ相应的适应度

值�满足预设的适应度阈值。

3　负荷预测的实例分析
为验证该方法的有效性�以文献 ［8］中提供的4

种具有代表性的负荷序列对ＧＭ（1�1）模型及ＰＳＯ优
化的ＧＭ（1�1）进行考核�原始数据如表1所示。表1
中与前8个年份编号对应的数据作为考核两个模型
的原始数据�而年份编号为18的数据就是ｋ＝18时
对应的负荷值�该值作为待预测年的准确值。

对每种模型进行了后验差、小误差概率和相对误
差的检验�验证结果如表2所示。其中后验差比值是
残差方差的均方根与原始数据方差的均方根的比值�
其值越小越好。小误差概率定义为各期残差与残差
平均值之差的绝对值小于0．67倍原始数据方差的均
方根的概率�其值越大越好。预测结果相对误差则是
最直观同时也是最关键的指标。有关上述指标的详
细定义及其物理含义可参见文献 ［9］。

就城市电网中长期规划而言�当负荷预测相对误
差小于10％时可视为高精度预测�相对误差在10％
～20％之间时可视为较好的预测 ［8］。从表2可看出�
对表1中的4种负荷序列的预测中�灰色模型全部通
过了后验差检验且模型等级均为好�除第4种负荷序
列外�灰色模型均能给出高精度的预测结果�并且负
荷的增长率愈低�误差就愈小。

对于4组测试数据�ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）模型的
精度都较ＧＭ（1�1）模型有一定程度的提高�尤其是
对前3种指数型发展趋势�效果更明显�精度提高幅
度更大；对第4组负荷数据序列�相对误差减少了
14．12％�也取得了较好的效果。

表1　ＧＭ模型测试负荷数据
年份编号 负荷1（ＭＷ） 负荷2（ＭＷ） 负荷3（ＭＷ） 负荷4（ＭＷ）
1 1．12637 1．22018 1．64707 7．16021
2 1．19840 1．35120 2．11910 7．80440
3 1．26998 1．49033 2．71556 8．44764
4 1．35121 1．65037 3．49383 9．15464
5 1．43190 1．82030 4．47721 9．85424
6 1．52348 2．01577 5．76036 10．62180
7 1．61446 2．22332 7．38167 11．37430
8 1．71772 2．46206 9．49722 12．19910
18 3．12989 6．69258 115．70000 21．40560

年均增长率 （％ ） 6．21420 10．54890 28．43950 7．91070

表2　传统ＧＭ模型与改进的ＧＭ模型的预测结果
参数 （ａ、ｕ、ｃ） 目标年预测值 （ＭＷ） 后验差比值 （％ ） 小误差概率 相对误差 （％ ）

负荷1ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ） （－0．06007�1．09385�18．2085） 3．1300 0．6953 1 0．0035
传统ＧＭ（1�1） （－0．06015�1．09372） 3．1267 0．7102 1 0．1019

负荷2ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ） （－0．10006�1．16129�11．6049） 6．6918 0．4276 1 0．0117
传统ＧＭ（1�1） （－0．9971�1．16032） 6．6749 0．4928 1 0．2642

负荷3ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ） （－0．25016�1．45022�5．7965） 115．8164 0．1906 1 0．1006
传统ＧＭ（1�1） （－0．24885�1．44256） 112．4210 1．6119 1 2．8338

负荷4ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ） （－0．07379�7．05156�95．4123） 25．6180 2．4028 1 －19．678
传统ＧＭ（1�1） （－0．07384�7．04559） 26．3101 2．4062 1 －22．912
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4　结　语
采用ＰＳＯ算法对灰微分方程的参数进行直接求

解�不需构造背景值�提高了模型的拟合和预测精度�
增强了模型的适用性。将ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）模型
分别应用于增长规律不同的四种电力负荷的预测问

题中�预测精度明显优于传统 ＧＭ （1�1） 模型；
ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）模型可以精确地预测具有近似
指数增长规律的负荷�它不仅适用于变化平稳的历史
负荷序列�还适用于负荷增长率较大的负荷序列�克
服了 ＧＭ（1�1）模型的局限性�具有一定的应用价
值。本算法的特点一是算法简单。首先�粒子群算法
用于灰色模型参数的直接求解�无需像遗传算法那样
进行复杂编码�可直接对实数变量进行操作；其次�算
法中需要调整参数很少�即使调整也不需要太多经
验。二是收敛快、精度高。粒子群算法收敛快是其重
要特性�也是其近年来发展迅速的一个重要原因。
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