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摘 要 本 文针对电力系统负荷变化的不可控性和周期性
,

通过采 用 eC ns us ll 分解方法 分

析季节因子
,

与历 史负荷相 比较
,

得到一系列长期趋势项
,

然后 用可调灰色模型对分离出的长期

趋势项进行预测
,

并用二分法调整
。 , v 的取值

,

使得误差最小
.

将预测出的季节 因子与长期趋势

项 重新组合
,

就得到 日用 电量的预测结果
,

实例表明
,

本系统 对于呈周期性变化的电力负荷具有

较好的预测效果
.

关键词 灰色模型 电力系统 负荷预测

中图法分类号 T M 7 ;15 0 24 1

引 言

随着我国电力事业的发展
,

电网管理 日趋现代化
.

负荷预报的研究也越来越引起人们 的

注意
,

并己成为现代电力科学中一个重要领域
.

在实践中
,

无论是制定 区域 电力 系统 规划或

是实现电力系统运行 自动化
,

进行相应的负荷预报都是必要的
.

短期负荷预报是指一年之内
,

按月地进行负荷预报
,

或按周或按 日来进行负荷预报
,

本文

所讨论的是下一周每 日的用电量要求
.

电力系统负荷从本质上来说是不可控的
,

但它同时具有按 日
,

按周 以及按年的周期性变

化的特点
.

在进行短期负荷预报过程中必须注意到这两点
,

才能使负荷预报达到较高的精确

度
·

由于电力系统负荷变化的随机性
,

人们提出了使用灰色模型预测电力负荷
.

灰色模型 G (M l
,

l) 是一种指数增长模型
.

当电力负荷呈严格指数持续增长时
,

此方法预测精度较高
l ’ !

.

但是

由于影响负荷变化的因素很多
,

所以波动性较大的电力负荷的预测的误差较大
,

不符合实际

需要
·

为此
,

文献 2[] 提出了 改进普通灰色模型预测方法
,

即对灰 色模型引进两个可调参数
,

使对负荷预测结果具有可调性
,

进一步提高 了预测的精度
.

可调灰色模型的两个引进 的可

调参数使得可调灰色模型的适用范围增大 了
,

但它仍是一种指数增长模 型
,

它减 少 了 随机

性
,

但对于 日负荷周期性变化的因素仍未加 以考虑
.

因此
,

本文从 日负荷的变化规律着手
,

提出了对可调灰色模型改进的周期性可调灰色模型
.

1 问题的提出

当电力负荷呈严格指数持续增长时
,

普通灰色模型 G M ( 1
,

l)t
’ }是 一种较理想 的方法

,

可

本文 1995 一 05 一 17 收到



施泉生等
:

电力系统负荷预测的周期性可调灰色模型

调灰色模型 l2]的提出改进 了 GM ( 1
,

l) 的不足
,

扩大 了 GM (1
,

l) 的适 用范围
·

但它们本质上

仍是一种指数增长模型
,

对于波动性较大的电力系统负荷来说
,

它们的应用受到 了一定 的限

制
,

特别对于 日负荷周期性变化的因素更感到无能为力
.

为了寻找符合实际的模型
,

我们分析 了

某市 19 93 年的 日用电量资料
,

单独对每 日的

用电量分析
,

不难看出 日用电量忽上忽下
,

杂

乱无章
,

呈不可控性
.

但分析一周 内的 日用电

量就可发现周与周之间的用电负荷具有 相同

的周期性
,

且从总的趋势看呈上升的趋势
.

图 l

给出了某市 19 93 年连续六周 的 日用电量
.

从

图中可 看出呈明显 的周期性
,

且在一周之 内

在相同的时间达到高峰与低谷
.

这样
,

我们

可以通过建立具有相同周期的可调灰色模型

结合上升趋势进行 日用电量的负荷预报
.

对

于改进后的周期性可调灰色模型
,

使其更广

98969492

国导洲
卜O洲

7 14 2 1 2 8 3 5 4 2 d

某市 199 3年连续六周 日用电量

9088868482图喇留旺二

泛适用于具有周期性的电力系统负荷的特点和要求
,

进一步提高精度
.

2
.

1

周期性可调灰色模型

灰色模型与可调灰色模型 l ’
,

2 1

灰色系统建立的是微分方程描述的模型
,

揭示 了电力系统 日用电量连续变化的过程
.

当

电力系统负荷呈严格指数增长时
,

GM ( 1
,

l) 方法具有预测精度高
,

所需样本数据少
,

计算简

便
,

可检验等优点
·

GM( 1
,

l) 模型将一系列 的随机量看作是在一定范围 内变化的灰元
·

首

先
,

对原始数据列
x “

k( )作累加处理
,

生成规律性较强的累加数列
,

然后根据累加数列得 到函

数
,

预测电力系统负荷
.

GM ( l
,

l) 模型的表达式是一阶微分方程
:

d x ( l )

+ a x ( 1) = u

x(
` )的灰色预测模型

x ( ! ) (、 、 , )一 (
x 。

( 1)一 二 、
。
一 、 二 (、 一 。

,

,
,

2
,

…

\ “ / “

原始数据序列 x( 0) 的灰色预测模型为
:

x (。 ,
(、 、 , )一 ( , 一

。·

)厂
x (。 ) ( 1)一 二 、

。
一 (、 一 ,

,

2
,

…

\ “ /

x(
`

)( k) 是预测变量的一次累加值
.

u , 。
微分方程系数

.
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GM ( 1
,

l) 模型的预测值是呈上升趋势
,

这对于非平稳性 的电力负荷是不太实际 的
,

这是

因为负荷的本质是不可控的
.

当负荷预报的原始数据波动性较大时
,

6M ( 1
,

l) 模型的预测值

产生的误差会较大
,

如表 1
,

预测一周 的日用电量的平均相对误差为 3
.

48 %
,

针对 GM ( l
,

l) 模

型呈指数变化趋势递增的特点
,

以及 由此产生的适用范围小的缺点
,

提出 了可调 GM l(
,

l)

模型 12 !
.

可调 GM ( 1
,

l) 模型
,

将原始数据序列变换成规律性较强的成指数递增变化的序列
,

然后

用 GM l(
,

l) 方法进行预测
·

在电力负荷预报过程 中
,

对预测时 间越近的观测值对预测越有

价值
.

因此
,

对随机负荷序列使用指数加权改造成指数递增变化的序列
.

电力负荷原始数据序列为
:

x 。̀ , = {
x 。̀ , ( t ) } t一 l

,

2
, “

’ , ”

对原始数据列加权
,

构造成新的数据序列 {尹仗t)}
夕

ò ) (t ) =
u x (0 ,( t ) + ( l 一

。
)夕

`o ,
(t 一 l ) (t = l

,

2
,

…
, n
)

对新的数据序列按灰色模型方法建立预测模型
,

可得到预测序列 { y `
0)( t)}

然后根据公式

习
。 , ( : ) = [歹

`0 , (: ) 一 ( l 一
u
) 7

0 ,
(卜 l ) ] /

v
(: = 1

.

2
,

…
,

N
,

N + l
,

…
,

N + 户)

将歹
。̀ , (: )还原成预测序列 {习

。 ,
( t ) }

·

在计算过程中
,

可 以先确定
u 的值

,

然后调整 。 的值
,

使预测结果 达到要求的精 度
,

当

。 一 v 二 l 时即为 GM (l
,

一)模型
.

可调灰色模型
,

主要是可以通过调整参数
u , 。 ,

使得误差调整至最小
·

可调 GM ( 1
,

l) 模

型的适用范围虽然扩大了
,

但它从本质上讲仍是一种指数增长模型
,

不能准确地反映 电力系

统 日负荷按周呈周期性变化的特点
.

以某市 1 99 3年 日用电量为例
,

预测一周的平均相对误

差为 3
.

33 %
,

如表 .2 为此
,

本文进一步改进可调 GM (1
,

l) 模型预测方法
,

使其更适用于电力

系统负荷的特点和要求
,

进一步提高精度
.

表 I G凡4 ( l
,

l) 模型预测结果 表 2 可调 。双 1
,

l) 模型预测结果

日期 实际值 预测值 预测误差 日期 实际值 预测值

l卯 30 524

1叩 30 52 5

1男 30 52 6

199 30 52 7

l叩 3() 52 8

l男 30 529

l男 30 5 30

90 6 3 1
.

(叉X】

9 3 7 53
.

以X】

9 3 2 76
.

《洲叉)

89 以 8
.

〕 X)

94 5印
.

《叉刃

94 , 44
一

侧X)

96既 7 J】〕

97 279
.

8卯

97 1 17月 70

% 69 7
.

127

9 1 54 4
.

2 19

9 8 1必
`

2 80

% 744 5 77

9 7 0 7 8
.

149

0
,

07 3 4

0
.

03 5 9

0刀3 6 7

0乃2 8 0

0乃3 8 1

0
`

0 2 1 1

0
.

0 10 5

199 3() 524

199 3() 52 5

l 99 3() 526

199 30 52 7

199 30 528

199 30 529

l99 3() 530

卯 6 31
.

(众 )

93 7 53
.

《X洲)

93 27 6
.

0以)

89 《川8
.

(刀〕

94 5印
.

0以)

94 744
,

《洲〕

% 肠7
.

《洲 )

9 2 77 3
.

2 87

9 2 559
.

52D

10 3 78 8 7 15

8 7 47 1
.

1印

9 3 9 29 13 3

9 2 粼X)
.

88 5

92 68 2
.

(万娜

预测误差

0 0 23 6

一 0 12 7

0 1 12 7

一 0 17 7

一 00 6 7

一 0 24 7

一 0 3 5 2

.2 2 周期性可调灰色模型

周期性可调 GM ( l
,

1) 模型是针对可调 GM ( l
,

l) 模型不能较好地反映电力系统负荷呈周

期性变化特点提出来的
.

周期性可调 GM ( 1
,

l) 模型先从 日负荷序列中分离 出不含周期性变

动的长期趋势项
,

即排除按星期变化的季节 因子
,

得到长期趋势项
,

然后运用可调灰色模型
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对长期趋势项进行预测
.

电力系统 日用 电量的变化规律
,

可 以用 以下模型来描述
:

艺二 I
: ·

工

X— 时间序列值

tI —
t 时期 的季节因子

不—
t 时期的长期趋势项

这是一种乘法模型
,

为了从事预测
,

预测期数的趋势值要乘以相应的季节因子
,

为此就要

计算趋势项
,

分析季节因子
.

电力系统的季节周期数为 7
,

对 日负荷时间序列数据 又计算移动平均值
,

排除季节 因子
·

中心化移动平均值
:

Y
l :
= ( Y

: 一 3
+ Y

`一 :
+ Y

, 一 , + 矶+ Y
; + ;

+ Y
, 十 2

+ tY
十 3
) /7

非中心化移动平均值
:

Y Z` = ( Y
。一 : + 2叭

一 : + 2艺
一 l

+ Z Y
,

+ 2玖
、 , + Z Y

: + : + 2矶
二 3+ Y

: + 4

) / 14

中心化比值
:

B
: ,
= Y ,:

/矶
` X 10 0%

艺
,

—
t 时刻原始数据列 7 天中心化移动平均值

砚
r

—
t 时刻原始数据列 8 天非中心化移动平均值

B
l :

—
t 时刻 中心化比值

对中心化 比值进行 3 x 3移动平均
:

B
Z` = (B

l : 一 :
+ ZB

I : 一 :
+ 3B

I ,

+ 2 B
I , 、 ;

+ B
,: + 2

) /9

凡
`

—
t 时刻 中心化比值 3 x 3移动平均值

对移动平均值系列 凡
:

进行调整
·

若移动平均值大于方差的 2 倍
,

用前后两数的平均值

取代极端值
,

得到初始季节调整 因子
,

因此可得到初始季节调整数列
.

乙
:

= Y
r

/ B
3:

玖
:

—
t 时刻初始季节调整数据

矶—
: 时刻原始数据

尽
`

—
t 时刻初始季节调整因子

对初始季节调整数据列计算 3 火 3 x 3 x 3 的移动平均值
:

乙
,
= (玖

: 一 ;
+ 4 Y

3 , 一 : + 1 0 Y
3` 一 : + 1 6 Y

3: 一 ,
+ 1 9 Y 3` + 1 6玖

, + ; + I OY
3 , 十 : + 4 Y 3` + 3 + Y 3 , 十 4

) /8 1

玖
`

—
t时刻初始季节调整数据 9 天的移动平均值

原始数据列与 4Y
:

相 比
,

得到的季节因子进行 3 x 3移动平均
,

取代极端值
,

进行调整后重

复 3 x 3移动平均
,

得到最终季节调整因子 双
,

从而得到一周后的预测值的季节因子
·

B
, 十 :

= ( B
, X 3 一 B

, 一 7

) /2

尽
+ :

—
t 时刻一周后的预测值的季节因子

B
`

—
t 时刻最终季节调整因子

尽
一 :

—
t 时刻一周前的最终季节调整因子

从原始数据序列中分离 出日用电量序列数列的长期趋势项
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Y0
:
= 矶/ B

:

乙
,

—
t 时刻的长期趋势项

丫

—
t 时刻负荷的实际值

分离出的长期趋势项不再包含季节因子
,

即以星期为周期的周期性因素 已被排除
.

这时

的长期趋势项波动性变小
,

用可调 GM ( l
,

l) 模型对长期趋势项进行 预测
,

在预测过程 中
,

对

可调 GM l(
,

I) 引进的两个参数
u , 。 用运筹学中的二分法进行调整控制

,

用 这种方法
,

一方 面

可以实现人机对话
,

另一方面降低了对预测人员的要求
.

按公式 丫= 叽
; ·

B
:

将趋势项预测序列 0Y
,

还原成预测序列 Y,
·

在周期性 可调 GM l(
,

l) 模 型 中
,

多

次运用 3 X 3 移动平均值 从原始数据序

列中消除季节因子 ( 以周 为周期的周期

性因素 ) 的影响
,

得到无周期性变化的波

动性较小的长期趋 势项
.

这时运用可调

G M (1
,

1) 模型进行 预测
,

将会达 到 更高

的精度
,

如 表 3
,

预测 一周 的 日用 电量

值
,

其平均相对误差为 2
.

76 %
.

周期性可调 灰色 模型 对 于周期性

表 3 周期性可调 。 双 1
,

l) 模型预测结果

日期 实际值 预测值 预测误差

199 30 524

199 30 52 5

199 3 0 526

19 9 30 527

19 9 30 52 8

199 30 529

199 30 530

叩 631
.

《众 )

9 3 75 3
.

(联 )

93 27 6
.

(联】

89 叫 8
.

〕厌)

94 5印
.

(兀旧

94 744
.

《减洲】

% 06 7 《演X】

9 1 122
.

50 7

9 1 7 14
,

28 3

92 (粥叫
.

6 17

85 694
.

M 6

9 1 95 9 3 06

卯 98 5 3 65

9 1 43 2夕28

0
.

X() 5 4

一
.

0 2 1 7

一 0 12 7

一 03 7 7

一 02 7 5

一 03 9 7

一 (科 8 2

强
,

波动性大的用电负荷适用性强
,

并 自动调节灰色模型 中 。 的取值
,

使 预测值达 到较 高的

精度
.

3 结 论

本系统采用周期性 可调 灰色模 型进行 预测
,

其 预测精度 达 到了较好 的效 果
,

算 法 以

F o x b as E Z刀编程
,

以软件形式在微机上实现
,

软件具有操作简单
,

使用方便
,

界面友好等特

点
,

具有一定的使用价值
.
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