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基于周期性截断灰色系统的电力负荷预测

张海宁１，王　松１，郑　征１，夏　２
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２．南京信息工程大学 江苏省大数据分析技术重点实验室，南京　２１００４４）

摘要：电力负荷预测是电力系统调度和电力生产计划制定的重要依据；电力负荷时间序列有着明显的周期性特征；传统的电力负荷

预测主要侧重于预测方法的研究，而忽略了电力负荷数据周期性特性的分析，影响了预测的准确性；针对电力负荷时间序列的周期性特

征，提出了一种基于周期性截断的灰色系统模型来进行电力负荷预测；该模型利用周期性截断来反映负荷数据的周期性特征，提高了预

测的精度；仿真采用ＥＵＮＩＴＥＮｅｔｗｏｒｋ的公开负荷数据进行算法性能的测试，并与一些主流的电力负荷预测算法：ＢＰ神经网络、极限

学习机、自回归模型以及传统的灰色系统模型做比较；仿真结果表明，周期性截断的灰色系统负荷预测的归一化均方误差和绝对平均误

差是最小的；周期性截断的灰色系统为电力系统负荷预测提供了一种新的有效方法。
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０　引言

电力是关系到国民经济各个领域的产业，电力系统的可靠

稳定的运行是社会各项事业稳定发展的基础。而负荷预测是电

力系统至关重要的工作之一，直接关系到电力系统的需求规

划。准确的负荷预测可以有效地提高电网的规划调度能力，提

高电网运行的可靠性［１］。另外，负荷预测还是电网建设规划的

重要依据。因此，精准的负荷预测已经成为智能电网的重要标

志之一。

负荷预测是一种典型的时间序列预测，目前负荷预测的方

法主要有传统的数学拟合方法、机器学习方法以及灰色系统理

论。传统的数学拟合的方法以自回归模型以及其衍生模型为代

表，主要有自回归滑动平均法 （Ａｕｔｏ－ＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄＭｏｖｉｎｇ

ＡｖｅｒａｇｅＡＲＭＡ）以及累积自回归滑动平均 （Ａｕｔｏ－ｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｖｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅＡＲＩＭＡ）
［２４］。这类方法处理方

式简单，易于应用，对数据量的要求也不高，但是对数据的平

稳性要求很高，因此该类方法做负荷预测准确度不是很高。另

一类负荷预测的方法是基于机器学习理论的，目前主要有神经

网络方法、支持向量机方法以及小波分析理论等［５７］。其中神

经网络具有强大的非线性拟合能力，并且有较强的适应性，因

此在负荷预测领域得到广泛的应用。但是，神经网络也也本身

的缺陷，例如学习的时候容易陷入局部最优、迭代次数不好确

定、泛化误差比较大以及隐层神经元难以确定等。针对这些缺

陷，在负荷预测领域模糊与神经网络相结合、小波与神经网络

相结合、极限学习机方法以及智能优化算法与神经网络相结合

的方法被提出来［８１３］。近年来，灰色系统理论也被广泛应用与

负荷预测［１４１６］。灰色系统对于贫信息、不确定序列的预测有

着本身的优势，而电力负荷序列属于典型的贫信息、随机波动

不确定系统，因此负荷预测比较适宜采用灰色系统理论进行
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建模［１７］。

电力负荷序列从数据特征上有明显的周期性，即有年度周

期性又有２４小时周期性。但是目前所有的模型只是从数据本

身进行建模分析，都没有很好的利用电力负荷序列的周期性特

性。而数据的周期性特性对于序列预测而言是一个重要的辅助

特性。为了能进一步提高负荷预测的准确性及稳定性，本文提

出了一种周期性截断灰色系统来对电力负荷进行预测。该方法

改变了传统的灰色ＧＭ （１，１）的累加方式，通过周期截断累

加生成操作实现序列的累加。这种周期性截断可以很好地反应

出时间序列的周期性特征，为预测提供了更丰富的周期性信

息，提高了预测的准确性及可靠性。实际负荷序列的测试表明

本文提出的方法比传统的神经网络、极限学习机、自回归模型

以及传统的灰色系统模型准确度更高。

１　电力负荷预测原理

研究一套处理过去和现在负荷的数学方法，在满足一定精

度要求的意义下，确定未来某特定时刻的负荷数值，称为负荷

预测。负荷数据是典型的时间序列数据，负荷预测就是针对对

整个观测序列呈现出的某种随机过程的特性，去建立和估计产

生实际序列的随机过程的模型，然后用这些模型去进行预测。

它利用了电力负荷变动的惯性特征和时间上的延续性，通过对

历史数据时间序列的分析处理，确定其基本特征和变化规律，

预测未来负荷。

设负荷的历史数据为狓１，狓２，．．．，狓狀，狓狀 代表第狀时间段的

电力负荷数据。对于时间序列负荷预测而言，就是要寻找一个

模型狓狀＋１＝犳（狓１，狓２，．．．，狓狀）能够准确地预测出下一个时间段

的电力负荷值。灰色预测通过对电力负荷原始数据进行生成处

理来寻找系统变动的规律，生成有较强规律性的数据序列，然

后建立相应的微分方程模型，从而预测电力负荷未来发展

趋势。

２　周期性截断的灰色系统预测模型

２１　传统的灰色系统预测模型

在灰色系统模型中ＧＭ （１，１）是最常见的，也是最核心

的模型。该模型是一个包含单变量的微分方程模型，目前广泛

应用与电力负荷的预测。Ｇ （１，１）模型首先对序列进行累加

生成 （ＡＧＯ），然后用典型的曲线进行趋势的逼近，达到预测

的目的。设狓
（０）
＝（狓

（０）（１），狓
（０）（２），．．．，狓

（０）（狀））为原始数列，

狀为数列元素的个数。那么灰色系统的一次累加生成数列表示

为 狓
（１）
＝ （狓

（１）（１），狓
（１）（２），．．．狓

（１）（狀））， 其 中 狓
（１）（犽）＝

∑
犽

犻＝１

狓
（０）（犻），犽＝１，２，．．．，狀，建立一介微分方程拟合灰色系

统为：

ｄ狓
（１）（狋）

ｄ狋
＋犪狓

（１）（狋）＝犫 （１）

　　对于离散系统，求解上述方程可以得到第犽＋１个累加序

列的估计值为：

狓^
（１）（犽＋１）＝ 狓

（０）（１）－
犫（ ）犪 犲－犪犽 ＋

犫
犪

（２）

　　由公式 （２）可知，序列中狓
（０）（犽＋１）的预测值狓^

（０）（犽＋

１）为：

狓^
（０）（犽＋１）＝狓^

（１）（犽＋１）－狓^
（１）（犽） （３）

　　传统的基于灰色系统的负荷预测都是基于以上模型进

行的。

２２　周期性截断的灰色系统的设计

在现实生活中，许多序列具有周期性的特点，比如电力负

荷数据。电力负荷数据表现为多周期性特性，每２４小时的负

荷为一个周期，每一个星期的负荷数据为一个周期，一年的用

电负荷也为一个周期。然而，ＧＭ （１，１）预测模型的累加操

作 （ＡＧＯ）不能体现出这种周期性，它经常导致结果出现指

数的衰减或增加。因此，利用ＧＭ （１，１）模型来对有周期性

特性的序列存在着不足。如何将周期性特性考虑进灰色系统来

提高预测的准确性是一个值得研究的课题。基于此，本文提出

了累加生成周期截断的一种新方法进行周期性特性的提取，周

期截断累加生成操作为：

狓
（１）（犽）＝∑

狇

犼＝１

狓
（０）（犽＋犼－１） （４）

　　其中：犽＝１，２，．．．，狀－狇＋１，狇是数据序列的周期。周期性

的离散灰色预测模型为：

狓
（１）（犽）－狓

（１）（犽－１）＋犪狓
（１）（犽）＝犫 （５）

　　公式 （５）可以记做：

狓
（１）（犽＋１）＝犱１狓

（１）（犽）＋犱２ （６）

　　其中：犱１ ＝
１

犪＋１
，犱２ ＝

犫
犪＋１

。我们可以得到：

狓
（１）（２）＝犱１狓

（１）（１）＋犱２

狓
（１）（３）＝犱１狓

（１）（２）＋犱２

．．． ．．． ．．．

狓
（１）（狀－狇＋１）＝犱１狓

（１）（狀－狇）＋犱２

　　将上述方程组简化为：

犙＝ ［狓
（１）（２），狓

（１）（３），狓
（１）（４），．．．，狓

（１）（狀－狇＋１）］
犜

犃＝
狓
（１）（１）

［１
狓
（１）（２）

１

狓
（１）（３）

１

．．．

．．．

狓
（１）（狀－狇）

］１

犜

犱＝ ［犱１，犱２］
犜

　　 由上述可知 犙＝犃犱，可 以 得 到 犃犜犃犱 ＝ 犃
犜犙，犱 ＝

（犃犜犃）－１犃犜犙，将犱１，犱２ 代入式 （９），则有：

狓^
（１）（犽＋１）＝犱１狓

（１）（犽）＋犱２ ＝

犱１（犱１狓
（１）（犽－１）＋犱２）＋犱２ ＝．．．＝

犱犿１狓
（１）（犽－犿＋１）＋（犱犿－１１ ＋犱

犿－２
１ ＋．．．＋犱１＋１）犱２ ＝

犱犿１（狓
（１）（犽－犿＋１）－

犱２
１－犱１

）＋
犱２
１－犱１

　　对于预测而言，最近的数据比之前的数据对结果的影响更

大，因为最近的数据可以提供更多的趋势信息。因此，本文利

用如下的解决方案：

狓^
（１）（犽＋１）＝犱１狓

（１）（犽）＋犱２ （７）

　　为了解决数据的迭代对预测结果的影响，本文在公式 （７）

中加入修正参数犾，那么公式 （７）变为：

狓^
（１）（犽＋１）＝犱１（狓

（１）（犽）＋犾）＋犱２ （８）

　　通过公式 （８），可以用无约束的最小二乘得到参数犾的

值，使狓^
（１）（犽）和狓

（１）（犽）误差平方的总和最小即：

ｍｉｎ犛＝ｍｉｎ
λ ∑

犽

犻＝２

［^狓
（１）（犻）－狓

（１）（犻）］２ （９）

　　由上述优化得到犾的估计为：
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犾＝
∑
犽－１

犻＝１

［狓
（１）（犻＋１）－犱１狓

（１）（犻）－犱２］

犱１（犽－１）
（１０）

　　通过上述过程，数据狓
（０）（犽＋１）可被估算为：

狓^
（０）（犽＋１）＝狓^

（１）（犽－狇＋２）－

狓
（１）（犽－狇＋１）＋狓

（０）（犽－狇＋１） （１１）

　　由方程 （１１）可知，狓
（０）（犽＋１）的预测值由两部分组成：

狓^
（１）（犽－狇＋２）－狓

（１）（犽－狇＋１）和狓
（０）（犽－狇＋１）。其中狓

（０）（犽

－狇＋１）是狓
（０）（犽＋１）的上一个周期值，^狓

（１）（犽－狇＋２）－狓
（１）（犽

－狇＋１）是基于狓
（０）（犽－狇＋１）的修改值，可以看作是新周期的

一个趋势变量。

上述方法从理论上讲是可靠的，从自回归的角度出发，

狓
（０）（犽＋１）＝∑

狇

犻＝１

狆犻狓
（０）（犽－犻＋１），犘（犽－狇＋１）是狆犻中最大的系数，

这就表明狓
（０）（犽－狇＋１）影响狓

（０）（犽＋１）的关键值，因此，本

文的方法是可靠的。

３　电力负荷预测实例分析

本文采用ＥＵＮＩＴＥＮｅｔｗｏｒｋ的公开测试数据集来验证本

文所提方法的可靠性。该数据为斯洛伐克东部电力公司长达两

年的每３０分钟的真实电力负荷数据。

图１给出了该数据的全部７３０天的每天中每半个小时的电

力负荷数据。由图１可以看出电力负荷数据在年份上也表现出

明显的周期性，７３０天的数据正好是两个周期。图２给出了每

天的电力负荷曲线，为了比较清晰的表示该曲线，本文中截取

了其中的５０天的负荷数据。从图２可以看出，电力负荷的数

据呈现出明显的周期性，周期是以一个星期为单位的。另外，

对于数据分析发现负荷序列还是一个以２４小时为周期的一个

时间序列。图３为截取的序列中连续６天的负荷数据。从图３

可以看出，该序列明显的呈现周期性，并且周期为２４小时。

综上分析可以看出，负荷序列呈现出多周期性，这样的多周期

性特征可以很好的辅助多尺度的预测，但是针对按天负荷预测

以及按小时的短期负荷预测，目前还没有将这种周期性考虑进

负荷预测的模型出现，如图１和图２所示。

图１　两年的电力负荷三维图

电力负荷序列从数据特征上有明显的周期性。数据的周期

性特性对于序列预测是一个重要的辅助特性。为了有效利用序

列的周期性特征来提高预测的准确性，本文利用一种周期性截

断灰色系统来对电力负荷进行预测。该方法通过周期截断累加

生成操作实现序列的累加，实现序列周期性特征的表达。并且

采用该方法后，时间上最近的一个周期对预测结果的影响最

图２　每天的电力负荷曲线

大，也符合实际的序列预测分析，如图３。

图３　每半小时的电力负荷示例曲线

为了将本文模型与其他方法作比较，本文采用归一化均方

误差 （犖犕犛犈）和绝对平均误差 （犕犃犘犈）作为误差准则，归

一化均方误差定义为：

犖犕犛犈 ＝
∑
犕

犻＝１

（狔犻－珘狔犻）
２

∑
犕

犻＝１

狔犻
２

　　其中：狔犻是原数据，珘狔犻是预测数据，犕 代 表预测点的数量。

另一个测量法则称为绝对平均误差 （犕犃犘犈）。绝对平均误差

被视为标准的统计性能指标之一：

犕犃犘犈 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狔犻－珘狔犻

狔犻
·１００％

　　已有的文献中电力负荷预测的正确率通常采用 ＭＡＰＥ作

为评价指标［１１］，本文中为了更加有效地反映算法的可信性采

用了犖犕犛犈 和犕犃犘犈 两种指标。为了证明本文方法的有效

性，本文中将所提方法的结果与传统神经网络 （ＡＮＮ），自回

归模型 （ＡＲ），极限学习机模型 （ＥＬＭ）以及灰色系统Ｇ （１，

１）模型做对比。本文进行了两个尺度的电力负荷预测，一个

是以天为单位，一个是以半小时为单位。图４给出了几种不同

方法的按天负荷预测结果，为了更好地展示预测结果，本文中

截取了其中２个周期进行显示。在这个测试中，预测第６５１天

至７３０天的负荷。以按天负荷预测时，本文选取的截断周期为

７天。ＡＮＮ以及 ＥＬＭ 的输入也为预测数据的前７个数据，

ＡＲ的拟合也是由预测数据的前７个负荷数据进行的。但是由

于ＡＮＮ以及ＥＬＭ的训练只是整个样本集上的拟合，因此周

期性很难被直接利用。而 ＡＲ本身是对所有数据集的整体拟

合，周期性也很难利用。从图４可以看出，本文方法在按天负

荷预测方面比其它几种方法准确度更高。几种方具体的预测误

差如表１所示。可以看出本文的方法利用了周期性特征以后，

预测结果明显要好于其他方法。ＡＲ由于本身线性拟合的缺陷

导致预测结果最差。ＧＭ （１，１）由于没有周期性截断，导致
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累加数据过长，严重影响了预测精度。ＡＮＮ和ＥＬＭ 有很好

的非线性拟合能力，因此结果比ＡＲ和ＧＭ （１，１）要优。由

于ＥＬＭ学习的时候是全局最优的，而 ＡＮＮ有时容易陷入局

部最优，因此ＥＬＭ 的预测精度比 ＡＮＮ略高，如图４和表１

表示。

图４　不同方法的按天负荷预测对比

表１　不同方法的按天负荷预测对比结果

ＡＮＮ ＡＲ ＥＬＭ ＧＭ（１，１） 本文方法

犖犕犛犈 ０．０４１ ０．０５９ ０．０３９ ０．０４９ ０．０１８

犃犕犘犈 ２．０％ ２．４％ １．９％ ２．３％ １．４％

图５给出了几种不同方法的按半小时负荷预测结果，为了

更好的展示预测结果，本文中截取了其中１个周期进行显示。

在这个测试中，预测最后４天的数据。以按半小时负荷预测

时，本文选取的截断周期为２４小时。ＡＮＮ以及ＥＬＭ 的输入

也为预测数据的前４８个数据，ＡＲ的拟合也是由预测数据的

前４８个负荷数据进行的。从图５可以看出，本文方法的预测

拟合效果要优于其它方法。表２给出了几种方法的具体预测结

果对比，如图５和表２所示。

图５　不同方法的按半小时负荷预测对比

表２　不同方法的按半小时负荷预测对比结果

ＡＮＮ ＡＲ ＥＬＭ ＧＭ（１，１） 本文方法

Ｎ犕犛犈 ０．０６６ ０．１２３ ０．０６１ ０．０９７ ０．０３９

犃犕犘犈 １．８％ ２．５％ １．７％ ２．０％ １．２％

通过上述对比试验可以看出，不论是按天预测还是按半小

时进行预测，采用周期截断累加生成操作的灰色系统比传统的

负荷预测方法准确度和预测稳定性都更高。

４　结论

电力负荷的预测对电力系统调度和电力生产计划制定有着

重要影响。电力负荷时间序列有着明显的周期性特征。但是目

前所有的模型只是从数据本身进行建模分析，都没有很好地利

用电力负荷序列的周期性特性。而数据的周期性特性对于序列

预测而言是一个重要的辅助特性。为了能进一步提高负荷预测

的准确性及稳定性，本文提出了一种周期性截断灰色系统来对

电力负荷进行预测。该方法改变了传统的灰色系统的累加方

式，通过周期截断累加生成操作实现序列的累加，并且利用一

个修正参数来提高预测的准确性和可靠性。该模型有效的利用

了序列的周期性特性，提高了预测的准确性及可靠性。通过两

个实际负荷序列的测试表明本文提出的方法比传统的神经网

络、极限学习机、自回归模型以及传统的灰色系统模型准确度

更高。
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