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基于 GM-GRNN的电力系统长期负荷预测 

吴耀华 

(陕西理工学院电气工程系，陕西 汉中 72 3003) 

摘要：由于长期负荷历史数据比较少，因此预测难度较大。在分析了灰色预测和神经网络预测的优缺点的基础上，提出了一 

种新型的预测方法一一GM-GRNN预测方法，此方法就是将灰 色预测方法和人工神经网络 中的广义神经网络相结合的预测方 

法，新方法发挥 了灰色预测方法中的 “累加生成”的优点，能够削弱原始数据 中随机性并增加规律性，同时避免 了灰 色预测 

方法及其预测模型存在的理论误差。最后采用我国某省年用电量的预测的算例表明该方法的预测精度优于单一的灰色预测和 

单一的神经网络预测方法，为电力系统长期负荷预测提供了一种有用的方法。 
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Abstract： Because of lack of history load data．it is more difficult tO predict long time load．The paper analyzes tIle merits as well 

as defects of grey prediction method and artifical neural network(ANN)method ，and proposes a novel forecasting method named 
grey neural network． e new method  utilizes the accumulation generation ope ration of grey prediction tO transform original data and 

produce accumulated data．The data possesses better regularity which makes it easier tO mod el and train the A NN and avoid the 

theoretical errorofgreypredictionmethod ．Case study showsthatthismethod ismore accurateandfasterthan  single greyprediction 
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0 引言 

对一个电力系统而言，提高电网运行的安全性 

和经济性，改善电能质量，都依赖于准确的负荷预 

测。此外，从发展来看，负荷预测也是我国实现电 

力市场的必备条件。常用的负荷预测方法有外推 

法、相关分析法和时间序列法等，近年来有很多学 

者通过引入人工神经网络、灰色系统、小波和混沌 

等理论来探讨新的预测方法 。灰色预测方法通 

过累加生成来削弱随机干扰的影响，比较适合预测 

电力负荷变化的总体趋势，因此通常用于中长期电 

力负荷预测。但是，灰色预测方法理论上只适合预 

测呈近似指数增长规律的数据序列，而且求解参数 

a和 ￡，的算法也有一定的问题 。人工神经网络已 

经被证明适合解决电力负荷预测问题，尤其在短期 

负荷预测中得到重视和应用。基于神经网络的方法 

具有传统建模方法所不具备的诸多优点：如对被建 

模对象的先验知识要求不多，一般不必事先对多个 

对应数据之间进行数学建模，只需给出对象的输 

入，输出数据，通过网络本身的学习功能就可以掌 

握不易明确表达的知识和经验并达到输入与输出 

的完全符合等优点。但是，传统的神经网络也有很 

多不足之处：它是一种典型的全局逼近网络，网络 

的一个或多个权值对每个输出都有影响，导致其学 

习速率较慢，加之网络在确定权值时具有随机性， 

导致每次训练之后输入输出之间的关系不定，预测 

结果存在差异，而且网络层数，隐含层节点数的确 

定缺乏理论指导 。 

由于传统神经网络存在这些缺点，使其在实际 

应用中受到一定的影响。因此，本文提出了一种结 
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合灰色模型和广义神经网络进行负荷预测的方法。 

广义回归神经网络 GRNN(generalized regression 

neural network)是一种局部逼近网络，模型的建 

立具有明确的理论基础，GRNN不同于传统的神经网 

络，它仅需要一个简单的平滑参数，不必进行循环 

的训练过程，在训练过程中不调整神经元之间的连 

接权值，网络稳健，计算速率快 。本文提出的 

结合灰色模型和广义神经网络的模型预测方法既 

发挥了灰色预测方法中累加生成的优点，便于神经 

网络进行训练，又避免了灰色预测方法带来的理论 

误差 。最后的算例表明本文方法用于长期负荷 

预测时，预测精度优于单一的广义人工神经网络或 

者灰色预测方法。 

1 GM(1，1)和GRNN模型简介 

1．1 GM(1，1)模型简介 

灰色理论是将无规律的原始数据经生成后，使 

其变为较有规律的生成数列再建模，所以 GM模型 

实际上是生成数列模型，一般用微分方程描述，由 

于 GM模型的解是微分方程的解，是指数曲线，因 

此要求生成数列是递增的且接近指数曲线，电力系 

统负荷本身均为正值，经一次累加生成后即变为递 

增数列。 

1)设给定原始序列，并记为： 
。 =[ ‘。 (1)， 。 (2)，⋯， 。 (，z)】； 

2)对数列作一次累加生成新的序列 

X‘ =Ix‘。 (1)， ‘。 (2)，⋯ ，X‘ (，1)】： 

其中： (f)=∑ ‘。’(，z) t=1，2，⋯n 

3)构造累加矩阵与常数项向量 

Y =[ ‘。 (2)， 。 (3)，⋯， 。’(Ⅳ)】T 

建立相应的微分方程模型为 +甜(1)： 
Qf 

式中：a，u是参数，U称为控制项。 

一  [ (】 (1)+ (1 (2)】 1 

一  1)(2)4-x(1)(3)】 1 

一  

1 ix(1)( 一1)+ (1 (，z)】 l 

4)用最小二乘法求解灰参数 

I I=(j5『T ) BTY 
LuJ 

5)该微分方程的解为 

(1 (f+1)：Ix(0’(1)一 】e一 + 

6)累减还原得到 

。 +1)= +1)一 ‘ )= 

(1-e )【 (1)一 e t=1，2，⋯ 

1．2 GRNN广义回归神经网络模型简介 

GRNN网络是由The Lockheed Palo Alto研究 

实验室的Donald Specht提出的一种新型的神经网 

络，它建立在数理统计的基础上，能够根据样本数 

据逼近其中隐含的隐射关系，主要用于系统模型和 

预测。优点是学习速度快，网络最后收敛于样本量 

集聚最多的优化回归面，一旦学习样本确定，则相 

应的网络结构和神经元之间的连接权值也随之确 

定，网络训练过程实际上只是确定平滑参数的过 

程，并且在样本数据较稀少时，效果也很好，网络 

可以处理不稳定的数据。人为调节的参数少，只有 
一 个阈值。网络的学习全部依赖数据样本。这个特 

点决定了网络得以最大限度地避免人为主观假定 

对预测结果的影响。GRNN用标准的统计学公式来计 

算在随机变量 的给定测量值 时，变量 的有条 

件平均值 在计算这个条件平均值是要用到相关 

可能性密度函数 (pdf)，在 GRNN中，相关的 pdf 

使用泊松估计，由训练矢量近似来得到。 

l_2．1广义神经网络的基本算法 

当给定矢量随机变量 X的一个测量值 时，随 

机变量 j，的条件平均为 

x'l=—
LYf(X

—

／y)dy (1) 
y(X)=__=：--——一  Ll 

I f(X／y)dy 

在此f(X／y)是J，和 的相关可能性密度函数。 

在 GRNN中，f(X／y)用泊松来近似，其窗口为 

常对角斜方差矩阵。 

](x／y)： x × 
／ (2nrr ) ‘ (2) 

T 

唧c一 芸 
式中：{(x㈣，y∽)，t=l，⋯， 1是一组输入输出值，并且 

Dt —x“ l-、／∑( 一XiO)) (3) 

为 X和X( 之间的欧几里德距离，Ⅳ是输入空间的 

维数，即在网络中的输入单元数。 
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是一个宽度函数，当泊松窗口的数量 变化 

大时，必须满足下列的趋势。 

其中， 为网络输入变量， 为神经元 j．对应的学 

习样本， 为平滑参数，也就是说，神经元 的输 
li
—
m ( )=0 出为输入变量 与其对应的样本 XI"之间的Euclid 

且 
r
li m (Tcr ( )) 0 

嗽  =辩T 2学 ㈤ 
￡ p【_ =E(z+y(f))exp(-吾)dy= 

”j[exp(一寺)dz (5) 

￡exp【- =￡exp(一吾 (6) 

嗽 ，=裴r D2 2= 
xp(一 )] 

∑【exp(一 o,- 

1．2．2广义神经网络的结构 

GRNN结构如图 1所示，包括输入层，模式层， 

求和层 与输 出层 四层 神经元 。对应 网络输入 

X=IX1，x2，．．．， 】T，其输出为Y=【yl， 2，．．．，yl】T。 

输入层的神经元数目等于学习样本中输入层 

的维数 111，各神经元是简单的分布单元，直接将输 

入变量传递给隐含层。 

模式层的神经元数目等于学习样本的数目 11， 

各神经元对应不同的样本，模式层中神经元 的传 

递函数为 

Pi=exp[(X-Xi) (x—Xi) ~T2】 i=l⋯2．．，，l (8) 

图 1 广义回归神经网络模型 
Fig．1 Generalized regression neural network 

距离平方的指数形式 

D =(X-Xi) (x—X／) (9) 

求和层包括两种类型神经元，其中一种神经元 

对所有模式层神经元的输出进行算术求和，模式层 

各神经元与该神经元的连接权值为 1，传递函数为 

S。：∑ ，i=1⋯2．．，L (10) 
f=l 

其他神经元对所有模式层神经元的输出进行 

加权求和，模式层中第 个神经元与求和层中第 

个求和神经元之间的连接权值为第 个输出样本ri 

中的第
．
，个元素Yi ，求和神经元的传递函数为 

S =∑YljPi，j=l⋯2．．，L (11) 

输出层中的神经元数 目等于学习样本中输出 

向量的维数 ￡，各神经元将求和层的输出相除，即 
／ 

Yi= ， =l⋯2．．，L (12) 
， “ D 

1．3 GM与 GRNN方法的互补性 

虽然 GRNN和 GM预测方法存在较大差异，但是 

根据它们各自的特点，又存在以下互补性： 

1)灰色预测方法理论上只适合预测呈近似指 

数增长规律的数据序列，而且求解参数 a和 u的算 

法有一些缺陷。人工神经网络已经被证明适合解决 

电力负荷预测问题，因此两者有结合的必要性。 

2)在中长期负荷预测中，样本的数量相对较 

少，灰色预测方法则能够利用少样本进行建模和预 

测，而 GRNN在样本数据稀少的情况下，也可以达 

到一定的预测精度。所以两者有结合的可能。 

3)灰色预测方法的累加生成不但能够削弱随 

机干扰的影响，而且累加后的序列呈单调增长，比 

较适合用 GRNN神经网络进行逼近。 

因此，将 GRNN和 GM预测方法结合起来，使它 

们互相取长补短，构造性能更好的负荷预测方法是 

可行的。 

2 预测实例及结果 

2．1时间序列的长期负荷预测过程 

时间序列预测为一种由历史记录计算未来趋 

势的数学映射，通过 历点历史数据对未来趋势进行 

提前l步预测的数学模型为 

( “)， (f+1)，⋯，x(i+z—1))=p(x(i—1)，x(i一2)，⋯，x(i— ))， 

其中：【Ⅳ-m 为子学习样本数目； 为样本数 
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据长度；S为滑动点数(一般取为 1)。由于广义回归 

神经网络能够逼近样本数据中隐含的映射关系，因 

此可以用其解决时间序列预测问题。 

2．2串联 GM_GRNN及其算法 

根据以上对 GRNN神经网络和灰色预测方法特 

点的分析，本文提出只保留灰色预测方法中的 “累 

加生成”和 “累减还原”运算，不再求参数 a和 

而是由 GRNN神经网络来建立预测模型和求解模型 

参数。利用 GM—GRNN神经网络进行电力负荷预测的 

算法如下： 

电力负荷的原始数据序列进行 “累加生成”运 

算，得到累加序列。这样可以削弱原始数据中存在 

的随机性，突出总体发展趋势。 

1) 电力负荷的原始数据序列为： 

‘。 =【 ‘。 (1)， ‘。 (2)，⋯， ‘。’(，z)】，共有 力个 

数据．按照灰色累加生成，得到累加序列： 

X‘ ’=【 ‘ (1)，X‘ (2)，⋯ ，X‘ ’(，z)】
．  

f 

其中： ‘ (f)=∑ 。 (，z) t=l，2，⋯，n 
n=l 

2)利用 GRNN对生成序列 ‘ 进行训练。 

3)利用训练好的 GRNN神经网络进行预测，输 

出累加序列的预测值 

4)将累加数据的预测值进行 “累减还原”运 

算，得到电力负荷的原始数据序列的预测值。 

2．3算例分析 

本例对我国某省的年负荷时间序列进行了预 

测，共有 36年的历史数据，1950—1985年的负荷数 

据，首先利用灰色累加生成序列 

‘ =【 ‘ (1)， ‘ (2)，⋯， ‘ (36)】 

表 1三种方法预测的绝对误差 

Tab．1 Comparison of forecasting errors with three methods 

将前 3O个的历史数据作为学习样本，后 6个 

的数据作为测试样本，滑动点数为 1。通过试验本 

文设计广义回归神经的输入为 13，得到子学习样本 

16个，确定最优平滑参数为 0．145，训练 GRNN神 

经网络，利用训练好的 GRNN神经网络预测，预测 

结果进行 “累减还原”。为了进行比较，本文还对 

同样结构的广义回归神经网络 GRNN和灰色 GM模型 

进行了预测，三种方法的预测误差见表 1。 

由表 1可以看出，本文提出的串联 GM—GRNN 

预测方法既有较好韵预测能力，比单一用灰色模型 

和单一用广义神经网络有更好的预测结果。 

3 结论 

由于中长期历史负荷数据比较少，往往给预测 

带来很大的难度。虽然灰色预测理论证明可以对中 

长期负荷预测，但是由于它理论上只适合预测呈近 

似指数增长规律的数据序列，而且求解参数 a和 u 

的算法也有一些缺陷。但是灰色预测可以通过累加 

生成来削弱随机干扰的影响，因此它可 以作为 

GRNN的前期数据处理，因此本文提出GM—GRNN 

预测方法并对我国某省年负荷做出预测，结果表明 

这种预测方法是可行的，为电力系统中长期负荷预 

测提供了一种新的预测途径。 
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表 3 迭代时间及次数比较 

Tab．3 Comparison of iterative time and times 

SDBP模型 LMBP模型 BRBP模型 

迭代 迭代 迭代 迭代 迭代 迭代 

次数 时间／s 次数 时间／s 次数 时间／s 

3637．5 73．7 3．5 2．3 256．3 l27．0 

3 结论 

1)由于 BP算法本身收敛速度慢，且易陷入局 

部极小，所以，SDBP模型的预测误差，尤其是峰值 

处预测误差较大，预测结果并不理想。 

2)当网络具有相同结构参数时，采用 BRBP模 

型可使网络的推广能力得到提高，平均相对误差和 

每日峰值相对误差降低，但收敛速度过慢 (慢于 

SDBP模型)，不适于在实际应用中采用。 

3)L—M优化算法具有较快收敛速度及稳定性， 

虽然经 LMBP模型训练后的神经网络却对样本数据 

点实现了 “过度拟合”，但在负荷预测中，平均相 

对误差较 SDBP模型有了很大改善，具有良好的应 

用前景。 
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