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摘要 : 对 GM (1, 1)基本模型中第一个数据不起作用的结论作了全新的简洁的推导 ,提出了计及第一个数的

零加数 GM (1, 1)模型 ,提高了原始数据的利用率。在此基础上 ,结合电力负荷呈连续性和日周期性变化的特

性 ,提出了用于负荷数据修正的零加数 GM (1, 1)组合预测方法。该方法通过从两个角度选取原始序列进行

零加数建模 ,采用关联度的分析方法 ,将预测值进行线性组合。实验证明 ,零加数模型的预测精度优于原始模

型的预测精度 ,且组合预测比单一序列预测在计算精度上有明显的提高。
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0　引言

配电系统运行工况比较复杂 ,由测量装置所采
集的负荷数据中不良数据与实际正常的突变数据混

杂现象尤为突出。当所测量的负荷功率数据 (包括
有功和无功 )作为可疑不良数据被剔除后 [ 1 ]

,还必
须对其进行补充或修正 ,以保证系统的可观察
性 [ 2 ]。本文借助配电网短期负荷预测的方法对可
疑不良数据进行修正 ,即用预报数据替换可疑不良

数据。

电力负荷系统是典型的灰色系统 ,因而灰色预测
技术在电力系统中有着广泛的应用 [ 3～5 ]。GM (1, 1)

模型是灰色理论中用于预测的最广泛的模型 ,它的算

法建模过程简单 ,模型表达式简洁 ,求解速度快。但
GM (1, 1)模型实质是对除第一点外的原始数据序列
作指数曲线拟合 ,而原始数据序列中的第一个数据不
能起作用 [ 6 ]

,造成数据资源的浪费。本文对此结论
作出全新的简洁的推导 ,并提出了计及第一个数据

的零加数 GM (1, 1)预测模型。该模型不仅能使 GM

(1, 1)模型建模需要的最小数据量由 4个减少为 3

个 ,拓宽了 GM (1, 1)模型的应用范围 ,而且提高了
短数据序列 GM (1, 1)模型的精度。同时 ,本文结合

电力负荷随日呈连续性和日周期性变化的特性 ,从
不同角度选取原始序列进行零加数 GM (1, 1)建模 ,

充分利用不同有用的信息 ,采用关联度分析方法将

这些有用信息进行组合 ,得到用于负荷数据修正的

计算模型。实验证明 ,该方法能提高短数据序列的
预测精度 ,而且预测精度满足实际应用的要求。

1　零加数 GM (1, 1)模型

1. 1　传统 GM (1, 1)模型 [ 3～5 ]

设原始序列为

X
( 0)

( k) = { x
( 0)

(1) , x
( 0)

(2) , ⋯, x
( 0)

( n) } ,

对 X
( 0)

( k)作一次累加生成 (12AGO)得生成数列

X
( 1)
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( 1)

(1) , x
( 1)

(2) , ⋯, x
( 1)

( n) } ,

其中 : x
( 1)

( k) = 6
k

i =1
x

( 0)
( i) , 　k = 1, 2, ⋯, n。

X
( 1)

( k)的紧邻均值生成序列

Z
( 1)

= { z
( 1)

(1) , z
( 1)

(2) , ⋯, z
( 1)

( n) } ,

其中 : z
( 1)

( k) = [ x
( 1)

( k) + x
( 1)

( k - 1) ] /2,

　　k = 2, 3, ⋯, n

称一阶线性微分方程

dx
( 1)

( t)

d t
+ ax

( 1)
( t) = u, 　t∈[ 0, ∞) (1)

为灰色微分方程 (即灰色 GM (1, 1)模型 )

x
( 0)

( k) + az
( 1)

( k) = u (2)

的白化方程。

对式 (1)的离散响应式作一次累减得到原始序

列的预测模型为

x̂
( 0)

(1) = x
( 0)

(1)

x̂
( 0)

( k) = (1 - ea ) [ x
( 0)

(1) -
u
a

]e - a ( k - 1)

　　　　k = 2, ⋯, n

(3)

式 (3)中的系数 a与常数项 u是由式 ( 2 )表示的方

程组采用最小二乘法作参数估计获得 ,即 :

â =
a

u
= (B

T
B ) - 1

B
T

Y (4)

其中 :
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由此可知 , GM (1, 1)模型建模中参数估计所需

要的最少数据量应为 4个。

1. 2　零加数 GM (1, 1)模型

文献 [ 6 ]证明了 GM (1, 1)基本模型没有利用第

一个数据进行建模的结论 ,下面给出简洁的推导 ,并

提出了计及第一个数的零加数 GM (1, 1)模型。

1. 2. 1　推导过程

考虑新的非负序列

X
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( 0)
(1) + c, x

( 0)
(2) , ⋯, x

( 0)
( n ) }

利用式 (4)得到参数 ac和 uc的计算公式 ,即

Tc = [ ac , uc ]
T
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T
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B
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式中 :

Y = [ x
( 0)

(2) x
( 0)

(3)⋯x
( 0)

( n) ]
- 1
( n - 1) ×1

B c =

-
1
2

[ x
(1)

(1) + x
(1)

(2) ] - c 1

-
1
2

[ x
(1)

(2) + x
(1)

(3) ] - c 1

… …

-
1
2

[ x
(1)

( n - 1) + x
(1)

( n) ] - c 1
( n - 1) ×2

=

B·
1 0

- c 1

T

将 B c的表达式代入到式 (5)中 ,有
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此时 ,新序列的预测模型为

x̂
( 0)

c (1) = x
( 0)

(1) + c

x̂
( 0)

c ( k) = [ x
( 0)

(1) -
u
a

] e
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(6)

比较式 (3)和 (6)可知 ,拟合得到的序列 X̂
( 0)和

X̂
( 0)
c 除第一项外 ,其它项都是相等的 ,这说明原始序

列中的第一个数 x
( 0)

( 1 )的变化并不引起模型预测

值 x̂
( 0)

( k)的改变 ,即 GM ( 1, 1)基本模型实质是对

除第一点外的原始数据序列作指数曲线拟合 ,原始

数据序列中的第一个数据未利用。

假如我们把原始序列的第一项 x
( 0)

( 1 )改为 0,

然后对 n维序列 { 0, x
( 0)

( 2 ) , x
( 0)

( 3 ) , ⋯, x
( 0)

( n ) }

建模 ,此时 ,数据处理、参数辨识、时间响应都变得简

单。这样 , n维建模序列所需的观测数据由 n个减

少为 ( n21)个 ,从而使建模所需最小观测数据由 4个

减为 3个 ,拓宽了 GM (1, 1)模型的应用范围。

1. 2. 2　零加数 GM (1, 1)模型

为了充分利用已有信息 ,本文提出零加数

GM (1, 1)的模型 ,即在原始数据序列前加一个零 ,

形成新数据序列 ,再建立 GM (1, 1)模型。

设原始非负序列 X
( 0)
前添加一个数 A = 0,生成

新序列为

X
( 0)
1 = { 0, x

( 0)
(1) , x

( 0)
(2) , ⋯, x

( 0)
( n) }

对这个新序列进行 GM (1, 1)基本建模 ,可得到

生成数据模型为

x̂
( 0)

1 (0) = 0

x̂
( 0)
1 ( k) = [ 0 -

u1

a1

] e - a1 ( k - 1)
(1 - ea1 )

　　　　k = 2, ⋯, n

(7)

其中 : a1和 u1的求解方法类似公式 (5)。

关于原始序列长度 n的取值 ,文献 [ 7 ]给出了

分析结论 :实际应用中 ,考虑到在满足预测精度的前

提下 ,尽可能少地利用数据资源 ,取 n = 4为最佳。

所以 ,本文算例中原始序列长度为 n = 4。

2　基于零加数 GM (1, 1)的组合预测方法

电力负荷呈连续性和日周期性的变化特性 ,从

不同角度选取原始序列进行零加数 GM (1, 1)建模 ,

可以充分利用不同有用的信息。本文采用关联度的

分析方法 ,将这些有用的信息进行组合 ,得到用于负

荷数据修正的计算模型。

2. 1　原始序列的选取

就所研究的电力负荷数据而言 ,具有明显的连

续性和日周期性 ,某时刻的负荷受其邻近的负荷影

响最大 ,连续几天内同一时刻的负荷大小相近。为

此 ,本文针对一般和特殊两种情况下的数据序列进

行分析。

一般情况 :若待预测数据的前 n个时刻的负荷

数据齐全 ,而后 n个时刻的负荷数据不足于 3个 (缺

数据 ) ,这种情况比较常见。此时 ,选取下面两组不

同的时间序列。序列一是由邻近的前 n个时刻的负

荷数据构成 ,记为 { x1 ( k) | k = 1, 2, ⋯, n} , x̂1 ( n + 1)
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为预测数据。序列二是由邻近的前 n天内同一时刻

的负荷数据构成 ,记为 { x2 ( k ) | k = 1, 2, ⋯, n} , x̂2 ( n

+ 1)为预测数据。

特殊情况 :若待预测数据的前后时刻存在连续

的 n个数据 ( n≥3 ) ,这种情况为特例。此时 ,选取

下面两组不同的时间序列。序列一同样是由邻近的

前 n个时刻的负荷数据构成 ,记为 { x1 ( k) | k = 1, 2,

⋯, n} , x̂1 ( n + 1 )为预测数据。序列二是由邻近的

后 n个时刻的负荷数据构成 ,记为 { x2 ( k) | k = 1, 2,

⋯, n} , x̂2 ( n + 1)为预测数据。

无论是序列 x1 ( k)还是序列 x2 ( k) ,其中元素的

排列规则满足 : xi (1)代表距离待预测数据最远的负

荷数据 , xi ( n )代表距离待预测数据最近的负荷数

据 ,以此类推。

2. 2　基于关联度分析的组合过程

关联度是灰色理论处理数据的方法之一 ,是分

析系统中各因素关联程度的一种方法 [ 8 ]。关联度

的基本思想 ,是根据曲线间相似程度来判断关联程

度 ,实质是几种曲线间几何形状的分析比较 ,即认为

几何形状越接近 ,则关联度越大 ,同时说明对应的预

测模型越优 ,拟合误差越小。

记 xi = { xi ( 1) , xi ( 2) , ⋯, xi ( n) }为实际序列 ,

x̂i = { x̂i (1) , x̂i (2) , ⋯, x̂i ( n) }为预测序列 ,εi ( k)为

曲线 xi与 x̂i在 k点的关联系数 ,λi为预测曲线 x̂i

与实际曲线 xi的关联度 ,则有
εi ( k) =

m in
i

m in
t

| xi ( k) - x̂i ( k) | + 0. 5 max
i

max
t

| xi ( k) - x̂i ( k) |

| xi ( k) - x̂i ( k) | + 0. 5 max
i

max
t

| xi ( k) - x̂i ( k) |

i = 1, 2; 　k = 1, 2, ⋯, n (8)

λi =
1
n 6

n

k =1

εi ( k) (9)

利用式 (8)和 (9) ,分别计算序列 x̂1和 x̂2各自

的关联度λ1和λ2。然后 ,由关联度得到两个序列

的预测值在组合中的权重。设ω1和ω2分别为 x̂1

和 x̂2在组合方法中的权重 ,则有

ω1 =
λ1

λ1 +λ2

, ω2 =
λ2

λ1 +λ2

(10)

利用权重对各序列得到的预测值进行线性组

合 ,得到最终预测值为

x̂ ( n + 1) = 6
2

i =1

ωi x̂i ( n + 1) (11)

2. 3　建模步骤

步骤一 :采用文献 [ 1 ]中提出的不良数据辨识

方法判定出不良负荷数据的位置。

步骤二 :判断需修正的 (不良 )负荷数据属于哪

一种预测数据类型 ,从而生成对应的原始时间序列

一和序列二。

步骤三 :利用式 ( 7 ) ,即零加数 GM ( 1, 1 )建模

法 ,对序列一和序列二分别进行预测 ,得到各自的预

测值 x̂i ( k) , i = 1, 2; k = 1, 2, ⋯, n, n + 1。

步骤四 :利用公式 (8)、(9) ,分别计算两个序列

下的关联度。

步骤五 :利用公式 ( 10 )计算两个时间序列在组

合中的权重。

步骤六 :利用式 (11)得到最终的修正值。

3　算例分析

本文用所提出的基于零加数 GM ( 1, 1)组合预

测方法编制了用于不良数据修正的程序 ,并用某变

压器 2004年 12月 6日的有功负荷数据进行测试来

验证本文所提出的修正方法的优越性。已知该配变

在当天有完整的 24点负荷记录 (见表 1)。为了突

出本文方法的优越性 ,算例分析中省略了步骤一的

不良数据辨识过程 ,直接假设不良数据的位置已知 ,

主要任务进行修正方法的对比测试。
表 1　2004年 12月 6日整点时刻的负荷功率

Tab. 1　Load power on December 6, 2004

时间 有功 / kW 时间 有功 / kW

0: 00 72. 007 3 12: 00 73. 868 0

1: 00 68. 472 1 13: 00 67. 541 8

2: 00 65. 495 0 14: 00 64. 750 8

3: 00 69. 774 5 15: 00 71. 449 1

4: 00 57. 122 1 16: 00 65. 495 0

5: 00 61. 773 7 17: 00 79. 263 9

6: 00 65. 867 2 18: 00 76. 845 0

7: 00 64. 192 6 19: 00 79. 822 1

8: 00 65. 122 9 20: 00 80. 566 3

9: 00 80. 566 3 21: 00 81. 496 7

10: 00 82. 799 1 22: 00 70. 704 9

11: 00 87. 264 7 23: 00 64. 564 7

3. 1　零加数模型与基本模型在预测精度上的对比

测试

利用测试系统 1来验证零加数模型的预测精度

优于基本模型的预测精度。

测试系统 1:假设一天中存在两个不良数据 ,分

别发生在 4点和 6点、7点和 8点、10点和 11点、21

点和 23点四种情况。

利用两种组合预测方法对测试系统 1中发生在

4点、7点、10点和 21点的四个不良数据分别进行

修正。由于分别发生在上述时刻的不良数据的后 n
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个负荷数据不足于 3个 ,所以需选取一般情况下的

数据序列一和序列二进行建模 ,修正结果列于表 2。
表 2　两种预测方法对测试系统 1中

不良数据的修正结果比较

Tab. 2　Revised results comparison of two methods

with bad data in the 1 st test system

时间 真值

　　　修正值　　　 　　　相对误差　　　

原始

模型

零加数

模型

原始

模型

零加数

模型

4: 00 57. 12 65. 07 63. 44 213. 91% 211. 06%

7: 00 64. 19 58. 72 58. 37 8. 53% 9. 07%
10: 00 82. 80 75. 03 74. 05 9. 39% 10. 57%

21: 00 81. 50 75. 39 78. 93 7. 49% 3. 15%
平均 9. 83% 8. 46%

　　从表 2看出 ,原始模型中预测的最大和平均的

相对误差分别为 13. 91%和 9. 83% ,而零加数模型

中预测的最大和平均的相对误差分别为 11. 06%和

8. 46%。这也说明零加数模型比基本模型的预测精

度高。

3. 2　组合预测与单序列预测在预测精度上的对比

测试

利用测试系统 2来验证组合预测精度优于单序

列预测精度。

测试系统 2:假设一天中只有一个不良数据 ,分

别发生在 4点、7点、10点、21点四种情况。

由于分别发生在上述时刻的不良数据前后存在

连续的 n个数据 ,所以需选取特殊情况下的数据序

列一和序列二进行建模。针对测试系统 2中四种情

况下的不良数据 ,采用三种不同模式进行预测。表

3列出了三种模式下的修正结果比较。

模式一 :对序列一进行零加数 GM (1, 1)建模 ;

模式二 :对序列二进行零加数 GM (1, 1)建模 ;

模式三 :利用关联度分析方法对模式一和模式

二的预测结果进行组合。
表 3　三种模式下的修正结果比较

Tab. 3　Revised results comparison in three modes

时间 真值
　　　　修正值　　　　 　　　　相对误差　　　　

模式一 模式二 模式三 模式一 模式二 模式三
4: 00 57. 12 68. 93 56. 57 62. 69 220. 7% 0. 96% 29. 75%
7: 00 64. 19 61. 66 76. 72 68. 53 3. 94% 219. 52% 26. 76%

10: 00 82. 80 76. 06 80. 27 78. 09 8. 14% 3. 05% 5. 69%
21: 00 81. 50 86. 92 73. 97 79. 93 26. 65% 9. 24% 1. 93%

平均 9. 86% 8. 19% 6. 03%

　　从表 3看出 ,三种模式下预测的最大和平均的

相对误差分别为 2 0. 7 %和 9. 8 6 %、1 9. 5 2 %和

8. 19%、9. 75%和 6. 03%。由此得出 ,模式三 (即组

合预测模型 )是最佳方案。

另外 ,比较表 2中的零加数模型和表 3中的模

式三所预测的最大和平均的相对误差 ,可以看出 ,选

取同一天前后时刻的负荷数据 (即模式三 )进行预

测 ,其预测效果最佳。也就是说 ,越靠近待预测时刻

的负荷数据对预测精度的影响越大。

4　结论

1) 对小样本数据序列建模的情况下 ,采用加数

模型拓宽了 GM (1, 1)模型的应用范围 ,提高了数据

利用率和预测精度。

2) 采用单一的灰色模型 ,预测精度不高 ;通过

选取不同的时间序列 ,采用组合灰色模型的方法 ,预

测精度有显著提高。

3) 预测时刻的负荷大小受临近负荷的影响最

大 ,尽可能地选取同一天前后时刻的负荷数据对其

进行预测 ,效果最佳。
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