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摘　要：根据电力负荷预测中重视负荷成因和区间预测的指导思想�结合传统预测方法的优点�以灰色理论为基础�
运用灰色ＧＭ（1�Ｎ）模型�分别将三个产业的ＧＤＰ与用电量结合进行预测�并修正模型系数。同时结合二产 ＧＤＰ高、
中、低三个水平进行区间预测。结果证明结合影响因素的预测效果较好�预测区间范围合理�可作为中长期负荷预测
工具之一。
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　　中长期电力负荷预测是制定电力系统发展计划

的基础�也是电力规划工作的重要组成部分�其目的
是为合理安排电源和电网建设进度提供宏观决策的

依据�电力负荷的准确预测对电力生产和安全运行有
着重要的意义。

在使用数学方法对负荷进行预测时�不能把负荷
数据当成 “纯粹 ”的数据来看待�要重视负荷本身内
在规律的研究。在预测时充分的考虑到ＧＤＰ、人口、
人均用电量等对预测结果有着根本性影响的因素才

不至于失去电力系统的特色。
传统的预测结果一般都是确定性的。常规的负

荷预测就是给定一个数值�其缺点就是无法给出预测
结果可能的波动范围�显然这是不合理的。重视负荷
的区间预测是负荷预测发展的一个必然方向。

目前�适合中长期电力负荷预测的方法有回归模
型法、时间序列法、产值单耗法、弹性系数法、人工神
经网络法 （ＡＮＮ）、灰色模型等。其中灰色理论模型
具有所需样本数少�计算方便�预测精确�可验性强等
优点�常用的ＧＭ（1�1）模型有比较理想的预测效果�
但是该模型仅考虑了单一变量自身的变化�没有考虑
其他因素对其变化的影响�因此在应用到电力负荷预
测时跟实际情况结合得不够好。而传统的产值单耗

法、弹性系数法对国民经济的影响把握的最准�合理
的考虑了ＧＤＰ、人口、人均用电量等因素对结果的影
响�并且对ＧＤＰ高、中、低水平分开预测�相当于进行
区间预测�具有一定的概率预测的思想。但是这些传
统方法的数学模型过于简单�一个简单的线形关系显
然是无法将要预测模型的内在关系充分地描述出来

的。因此将二者结合起来将会在实际应用当中产生
重要的作用。

针对这些问题�以灰色理论为基础�在ＧＭ（1�1）
模型的基础上�提出了ＧＭ （1�2）模型应用于电力负
荷预测的方法�并对其系数进行修正。建立的 ＧＭ
（1�2）模型除了引入负荷本身历史数据外�还引入了
一个影响负荷的相关序列。应用该模型结合各个相
关因素进行预测�并用该模型结合二产在高、中、低三
个水平下作区间预测。预测结果表明该方法具有较
好的预测效果�预测区间范围合理。

本模型的特点：① 根据灰色理论的数学原理�充
分挖掘负荷数据自身的信息资源�实现少数据建模。
②对ＧＭ （1�1）模型无法引入相关因素的缺点进行
了改进。③对ＧＭ （1�2）模型系数进行修正�改善了
预测结果经常出现无效值 （负值 ）的缺点。④区间预
测使模型更为合理。
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1　传统中长期预测方法
电力弹性系数法和产值单耗法是实际工程当中

最常用的一种中长期负荷预测方法�但是其最大的缺
点在于仅仅把用电增长率跟ＧＤＰ增长率简化成一种

简单的线形函数关系�这与实际有很大的差别�但是
这两种方法将ＧＤＰ、产业比例、人口、人均电量、负荷
利用小时数等相关影响因素按照一定的比例关系去

影响预测电量�预测结果更为合理�重视负荷成因是
该方法的最大优点。同时该方法在实际应用当中往
往分为高、中、低三个方案来进行考虑�其目的就是通
过各种可能的发展水平来确定电量可能的波动范围�
具有区间预测的特点。

电力弹性系数是全社会用电量的增长率与国内

生产总值ＧＤＰ增长率之比：
ｋ＝Ｘ％／Ｃ％ ＝Ｘ／Ｃ

　　其中ｋ为电力弹性系数；Ｘ％为全社会用电量增
长率；Ｃ％为ＧＤＰ增长率。

产值单耗法则是将电力弹性系数分成三个产业�
每个产业一个弹性系数�这样做的好处就是将生活用
电从中分离出来。以 ｅｉ、ｇｉ、ｄｉ分别代表上一年某产
业用电量、国内生产总值和单位产值耗电量�用 Ｅｉ、
Ｇｉ、Ｄｉ分别代表该产业当年对应的各项指标�则有

ｄｉ＝ｅｉ／ｇｉ　Ｄｉ＝Ｅｉ／Ｇｉ
Ｅｉ＝ｅｉ（1＋Ｘｉ％ ）　Ｇｉ＝ｇｉ（1＋Ｇｉ％ ）

　　经运算可得

Ｄｉ／ｄｉ＝ （1＋Ｘｉ％ ）（1＋Ｇｉ％ ）
　　　 ＝ （100＋Ｘｉ）／（100＋Ｇｉ）

　　其中Ｄｉ／ｄｉ被称作产值单耗比。
经变换可得：

ｋｉ＝ （100Ｃｉ ＋1）Ｄｉ
ｄｉ
－100
Ｃｉ

　　由上式可很容易看出当为一确定值时�产业电力
弹性系数随产值单耗比的变化情况。

2　灰色预测建模机理
灰色模型 （ＧｒａｙＭｏｄｅｌ）简称 ＧＭ模型�是中国学

者邓聚龙教授提出的以灰色模块为基础�用微分拟合
法建立的模型。该方法原理简单�所需样本数少�计
算方便�用于预测时精度高且可验性强。

2．1　ＧＭ（1�1）模型
ＧＭ（1�1）是最常用、最简单的一种灰色模型�它

是由一个只包含单变量的微分方程构成的模型。
设已知历史电力负荷的原始数据列：
ｘ（0） ＝｛ｘ（0） （1）�ｘ（0） （2）�Ｌ�ｘ（0） （ｎ）｝

　　一阶累加生成1－ＡＧＯ�生成序列：
ｘ（1） ＝｛ｘ（1） （1）�ｘ（1） （2）�Ｌ�ｘ（1） （ｎ）｝

　　式中ｘ（1） （ｋ） ＝∑ｋ
ｉ＝1
ｘ（0） （ｉ）；ｋ＝1�2�Ｌ�ｎ

由于序列具有指数增长规律�而一阶微分方程的
解正好是指数增长形式的解�因此可以认为新生成的
序列满足下面的一阶微分方程模型：

ｄｘ（1） （ｔ）
ｄｔ

＋ａｘ（1） （ｔ） ＝ｕ

　　式中ａ、ｕ为待求系数。利用最小二乘法求解：
Ａ＝ （ａ�ｕ）Ｔ ＝ （ＢＴＢ）－1ＢＴＹＮ

　　其中：

Ｂ＝

－1
2（ｘ

（1） （1） ＋ｘ（1） （2））　　　1
－1

2（ｘ
（1） （2） ＋ｘ（1） （3））　　　1

　　　ＬＬ　　　　　　　　　　1
－1

2（ｘ
（1） （ｎ－1） ＋ｘ（1） （ｎ））　1

Ｙ＝

ｘ（0） （2）
ｘ（0） （3）
　Ｍ

ｘ（0） （ｎ）
　　将所求得的系数ａ、ｕ代入微分方程式�并解微分
方程。设ｘ（0） （0） ＝ｘ（1） （0）可得灰色预测模型：
ｘ^（1） （ｋ＋1） ＝ ［ｘ（0） （1） －ｕ

ａ
］ｅ－ａｋ＋ｕ

ａ
�ｋ＝1�2�Ｌ�ｎ

　　再进行一阶累减还原1－ＩＡＧＯ�可得预测序列：
ｘ^（0） （ｋ＋1） ＝ （1－ｅａ） ［ｘ（0） （1） －ｕ

ａ
］ｅ－ａｋ

2．2　ＧＭ（1�ｎ）模型
设电力系统内有个ｎ变量�其原始序列为：
ｘ（0）ｉ ＝｛ｘ（0）ｉ （1）�ｘ（0）ｉ （2）�Ｌ�ｘ（0）ｉ （ｎ）｝

　　称ｘ（0）ｉ （ｉ＝1）为系统主行为因素序列�也就是
要预测的目标序列；ｘ（0）ｉ （ｉ＝2�3�Ｌ�Ｎ）为系统相关
因素序列�即影响因数序列。

一阶累加生成1－ＡＧＯ：
ｘ（1）ｉ ＝｛ｘ（1）ｉ （1）�ｘ（1）ｉ （2）�Ｌ�ｘ（1）ｉ （ｎ）｝
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　　式中ｘ（1）ｉ （ｔ） ＝∑ｔ
ｊ＝1
ｘ（0）ｉ （ｊ）则ＧＭ （1�ｎ）模型为

ｎ个变量的一阶灰色微分方程：ｄｘ
（1）
1
ｄｔ
＋ａｘ（1）1 ＝ｂ2ｘ（1）2

＋ｂ3ｘ（1）3 ＋Ｌ＋ｂＮｘ（1）Ｎ �则参数列ａ^＝ ［ａ�ｂ2�ｂ3�Ｌ�ｂＮ ］Ｔ
的最小二乘估计为：

ａ^＝ （ＢＴＢ）－1ＢＴＹ
　　其中：

Ｂ＝

－Ｚ（2） ｘ（1）2 （2）Ｌ ｘ（1）Ｎ （2）
－Ｚ（3） ｘ（1）2 （3）Ｌ ｘ（1）Ｎ （3）
Ｍ Ｍ Ｍ

－Ｚ（ｎ） ｘ（1）2 （ｎ）Ｌ ｘ（1）Ｎ （ｎ）

�

Ｙ＝

ｘ（0）1 （2）
ｘ（0）1 （3）
Ｍ

ｘ（0）1 （ｎ）

　　式中Ｚ（ｔ） ＝1
2［ｘ（1）1 （ｔ－1）＋ｘ（1）1 （ｔ） ］�ｔ＝2�3�

Ｌ�ｎ
微分方程的通解为：

ｘ^（1）1 （ｋ＋1） ＝ ［ｘ（0）1 （1） －1
ａ^∑

Ｎ

ｔ＝2
ｂＩｘ

（1）
ｉ （ｋ＋1） ］ｅ－ａｋ

＋1
ａ^∑

Ｎ

ｔ＝2
ｂｉｘ

（1）
ｉ （ｋ＋1）

　　再进行一阶累减还原1－ＩＡＧＯ�得到预测模型
为：

ｘ^（0）1 （Ｋ＋1） ＝ｘ^（1）1 （Ｋ＋1） －ｘ^（1）1 （Ｋ）

3　应用及算例分析
以四川电网2000～2005年数据为例。其中用电

量为重庆直辖后将其从川渝电网分离后的新四川用

电量数据�三个产业的 ＧＤＰ则是国民生产总值折算
到2000年的修改价。

首先单独用全社会用电量建立 ＧＭ （1�1）模型
进行预测；其次将例子中6组数据�前5组作为建模
之用�最后一组作为预测结果和实际结果的比较。以
全社会用电量为预测序列�三个产业 ＧＤＰ为相关因
素序列�分别建立三个 ＧＭ （1�2）模型；最后将最重
要的影响因素第二产业ＧＤＰ做高、中、低三个方案的
预测得出预测区间范围。

其中在用ＧＭ （1�2）模型预测时会出现无效的

预测结果�经研究发现�当驱动系数ａ为负值时�结果
无效�因此要将传统的 ＧＭ （1�2）模型系数进行修
正。修正后的白化微分方程如下：
ｘ^（1）1 （Ｋ＋1） ＝ ［ｘ（0）1 （1） － 1

｜^ａ｜∑
Ｎ

ｔ＝2
｜ｂｉ｜Ｘ（1）ｉ （Ｋ＋1） ］ｅ－ａｋ

＋1
ａ^∑Ｎ
ｔ＝2
｜ｂｉ｜Ｘ（1）ｉ （Ｋ＋1）

表1　四川电网用电量及ＧＤＰ历史数据
年　份

全社会用电量
（亿ｋＷｈ）

第一产业ＧＤＰ
（亿元）

第二产业ＧＤＰ
（亿元）

第三产业
ＧＤＰ（亿元）

2000 520．42 945．6427 1700．5453 1364．2694
2001 587．15 1015．7156 1872．0872 1527．5375
2002 670．47 1090．7699 2060．4964 1710．0234
2003 761．83 1171．0928 2267．3305 1913．8566
2004 856．12 1257．0355 2494．3410 2141．4837
2005 957．78 1338．9712 2735．4417 2395．6262
　　经计算并修正后的微分方程参数如表2。

表2　模型中微分方程参数
参　数 ａ ｕ

传统ＧＭ（1�1） －0．1249 488．262
一产ＧＭ（1�2） 1．051 0．723
二产ＧＭ（1�2） 1．361 0．470
三产ＧＭ（1�2） 1．667 0．670

　　用传统ＧＭ（1�1）模型、三个产业ＧＭ（1�2）模型
分别预测出的2005年用电量及误差如表3。

表3　几种模型预测结果及误差
模　型 预测值 实际值 精　度

传统ＧＭ（1�1） 971．203 957．78 －1．40％
一产ＧＭ（1�2） 947．132 957．78 1．11％
二产ＧＭ（1�2） 953．256 957．78 0．47％
三产ＧＭ（1�2） 965．557 957．78 －0．81％
　　由上面的结果可以看出ＧＭ（1�1）模型和三个产
业的ＧＭ（1�2）模型预测结果基本相近�误差都在可
以接受的精度范围之内。同时可以看出三个产业对
预测结果的影响是不一样的�其中二产对用电量的影
响是最大的�其次是三产�影响最小的则是一产。与
之对应�由于一产影响最小�其数据中无关影响部分
更大�使得结果偏离实际值更远�二产次之�三产的预
测结果更为贴近实际值。

第二产业高、中、低三个水平ＧＭ（1�2）模型预测
出的2005年用电量及误差结果如表6。

由表6可以确定出2005年用电量的区间范围为
［950．245�967．400］�在此区间内的预测结果都是比
较合理的。
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表4　第二产业ＧＤＰ高、中、低水平数据

年　份
第二产业
高方案ＧＤＰ

（亿元 ）
第二产业
中方案ＧＤＰ

（亿元 ）
第二产业
低方案ＧＤＰ

（亿元 ）
2000 1765．2158 1700．5453 1610．3640
2001 1928．8646 1872．0872 1836．1898
2002 2115．8651 2060．4964 987．1865
2003 2308．1468 2267．3305 2208．9845
2004 2513．8674 2494．3410 2416．8184
2005 2791．1875 2735．4417 2653．1895

表5　模型中微分方程参数
参　数 ａ ｕ

二产高方案ＧＭ（1�2） 1．260 0．431
二产中方案ＧＭ（1�2） 1．361 0．470
二产低方案ＧＭ（1�2） 1．396 0．496

表6　几种模型预测结果及误差
模　型 预测值 实际值 精　度

二产高方案ＧＭ（1�2） 967．400 957．78 －1．004％
二产中方案ＧＭ（1�2） 953．256 957．78 0．47％
二产低方案ＧＭ（1�2） 950．245 957．78 0．79％

4　结论
以重视负荷成因�考虑区间预测为出发点�结合

传统负荷预测方法的优点�对灰色ＧＭ（1�2）模型在
中长期负荷预测应用中的预测效果进行了验证。结
合了三个产业影响的ＧＭ（1�2）模型预测结果更为合
理�精度也比较理想�与ＧＭ（1�1）模型相比并没有明
显的下降。与此同时�在对二产ＧＤＰ高、中、低三个
水平的预测后确定了预测结果的区间范围。

该模型考虑了相关因素对预测负荷的影响�可以
用于历史数据少�序列波动平缓的中长期负荷预测。
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以上数据表明�ＬＹ－18和 ＬＹ－16水力模型用

于循泵改造时可满足节能和水泵安装高程的要求。

4　改造后的实际运行效果
4．1　 ＹＪＧ40－17型水泵技术改造后的主要运行参数

表12　主要运行参数
运行季节 冬季 春秋季 夏季

Ｑ（ｍ3／ｓ） 3．1 3．32 4．12
Ｈ（ｍ） 43 41 32
Ｎ（ｋＷ） 1460 1476 1503
η（％ ） 89 89．5 86

电机电流：176Ａ；电机线圈最高温度：70℃；电
机推力轴承温度：52℃；电机上导轴承温度：53℃；

电机下导轴承温度：40℃；泵轴承温度：38℃；泵及
电机轴承最大振动：0．026ｍｍ。
4．2　改造后节能效果分析

目前在冬、春、秋三个季节需开一台大泵和二台小
泵�总循环水量为9072＋2×6372＝21816ｍ3／ｈ。改
造后一台大泵和一台小泵的总流量为11952＋8928＝
20880ｍ3／ｈ�两者相差936ｍ3／ｈ�可基本实现在冬、春、
秋三个季节少开一台小泵之目的。

在夏季需开二台大泵和两台小泵�总循环水量为
2×10584＋2×9576＝40320ｍ3／ｈ。改造后二台大
泵和一台小泵的总流量为2×14832＋11520＝41
184ｍ3／ｈ�也可实现在夏季少开一台小泵之目的�每
年可实现节能：

按电价为0．3元／ｋＷｈ计算�每年可实现节能效
益：0．32×2427000＝72．81万元。

（收收稿日期：2008－05－15）
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