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摘要：灰色GM(1，1)预测模型，在负荷预测中得到了广泛应用，但是也有其局限性。当数据灰度越大，预测精度越差，并且 

不太适合经济长期后推若干年的预测，在一定程度上是由模型中的参数a造成的，为此引入向量 ，建立蚁群灰色模型， 

然后与神经网络模型相组合，即建立蚁群灰色神经网络组合预测模型。实证分析表明，该预测方法是合理有效的，与传统的 

预测方法相比，提高了预测精度，具有较好的实用价值。 
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0 引言 

电力负荷预测Il J的实质是根据预测对象的历史 

数据建立相应的数学模型，描述其发展规律。精确 

的负荷预测工作必须建立在大量、全面及准确的电 

力系统负荷及社会经济发展数据的基础之上，受经 

济发展、产业结构、居民收入水平、气候、国家政 

策等诸多因素的影响，是一个灰色系统。灰色系统 

理论通过生成变换和关联分析等技术，为分析、处 

理贫瘠信息系统，进而探求其演化规律、建立预测 

模型，提供了有效的分析工具。 

GM(1，1)模型是最常用的一种灰色系统模型， 

要求样本数据少、原理简单、运算方便、短期预测 

精度高、可检验等优点，已得到了广泛的应用，但 

是GM(1，1)模型同其他预测方法一样，也具有其局限 

性，在实际应用中受到一定的限制。为此，人们提 

出了一系列改进的算法【2 ]，如新信息GM(1，1)模型、 

新陈代谢GM(1，1)模型、干涉因子灰色预测模型等， 

在不同的场合下对GM(1，1)模型进行了一定程度的 

改进。其中，残差GM(1，1)模型在实际应用中最为 

广泛，但其预测精度仍不够理想。研究发现引入背 

景值 (1 (足)是导致GM(1，1)模型精度不高的主要原 

因 】。 

为此，引入向量 ，建立蚁群灰色 GM(1，1，0) 

预测模型。蚁群灰色预测模型在一定程度上提高了 

预测精度，但是其只考虑了单一电力因素，而电力 

负荷预测是受多种因素影响的复杂非线性系统，亦 

不能在任何时刻充分反映电力负荷数据的变化。与 

此同时，神经网络模型具有强大的处理非线性关系 

的能力，对于大量非结构性、非精确性规律具有白 

适应功能、自主学习和优化计算的特点，因此，将 

蚁群灰色预测模型与神经网络预测模型相组合，建 

立蚁群灰色神经网络优化组合预测新模型。 

实证表明，此模型兼顾了蚁群灰色模型和人工 

神经网络模型的建模优点，克服了单一模型的缺陷， 

组合优化，较之其中任一单一式模型预测精度有较 

好的改善，在进行电力负荷预测时，展现出良好的 

效果，进一步提高了预测精度，具有一定的实用价 
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值。 

1 蚁群灰色预测模型 

1．1 GM(1，1， 预测模型的建立 

GM(1，1)模型 ， 的实质是对原始序列做一次 

累加生成，使生成序列呈一定规律性，然后建立一 

阶线性微分方程模型，求得拟和曲线对系统进行预 

测。 

设用电量的原始时间序列为： 

X 。 
= { 。 (1)，X 。 (2)，⋯， 。 (，z)} 

用l—AGD生成一阶累加生成序列： 

X ={ (1)，X‘ ’(2)，⋯， (，z)} 

k 

其中： ‘ ( )=∑ ‘。 (f) 
江l 

构造一阶线性灰色微分方程后，可得该方程的 

白化微分方程为 

—

dx
—

(1) 
ax(1)： u 

— —  =  

出 

其中， ‘ (忌)=【 ‘ ( +1)+ ‘ ( )】／2 

利用最小二乘法求解，有： 

= 【a，五]T=( T )一 BTy 

式中：B= 

一 [ ‘ ’(1)+ ‘ ’(2)】／2 

一 [ ‘ (2)+ ‘ ’(3)】／2 

一 【 ‘ (，z一1)+ (n)]／2 

． y= 

GM(1，1)模型的时间响应函数模型为： 

(1 c足+ =[ (0 c- 一兰]e一 +兰 
上式是GM(1，1)模型灰色预测的具体计算公 

式，对此式再做累减还原，得原始数列 。 的灰色 

预测模型为： 

X 

(。 

足+1 =c1一e一： 

[X(。 一鲁]e一： (足+)=(一e一“)l (1)一÷I一 
深入分析 GM(1，1)模型 的建模机理 ，证 明 

GM(1，1)模型引入背景值 Xu (忌)是导致模型精度不 

高的主要原因，为此引入向量 得到背景值序列的 

精确计算式，将 GM(1，1)模型推广为 GM(1，1， )模 

型 。 

基于 GM(1，1)建模机理与应用条件进行分析， 

背景值的精确计算公式是： 

z (足)=8kx(1)(足)+(1一 ) ’(足+1) 

(0 1) 

计算可知， =1／a一1／(e 一1)。当a>0时， 

>0．5；当laI较大时， 与0．5偏离较大。不考 

虑a的大小而简单地取ok=0．5是导致模型在faf较 

大时预测失效的重要原因。 

因此，引入向量 =( ，⋯， ，⋯， )，构建包含 

修正向量的GM(1，1， )模型，当8=(0．5，0．5，⋯，0．5) 

时，GM(1，1， )模型即为 GM(1，1)模型。 

只要给出一组 ，便有 

Bo= 

一 [Oo2X‘ (1)+(1一Oo2) (2)】 

- [Oo3X (2)+(1-8o3) ‘ (3)] 

： 

一 [Oo X‘̈(n-I)+(1-8o ) (，z)】 

将其代入A=Ia， l ，求解参数便可得改进的 

灰色预测模型。 

1．2蚁群灰色预测模型 

当原始序列确定后，影响 GM(1，1，8)模型预测 

精度的唯一因素便是 ，只要给出向量 便可计算出 

预测值 (0’(k)，而应用传统优化方法很难求解出最优 

值，因此采用蚁群优化算法[10~12]来求解 GM(1，1， ) 

模型。 

算法的基本思想是： 

假定GM(1，l，8)模型中的参数 有 1个，首先 

对 进行排序，记为 el， ，⋯ 一 ，对于参数 

(1 n一1)，将其设置为J7V个随机非零值，形 

成集合， 。然后定义蚂蚁的数目为 ，这些蚂蚁从 

蚁巢出发去寻找食物。每只蚂蚁从第一个集合出发， 

根据集合中每个元素的信息素状态，随机地从每个 

集合 中选择一个元素，并对所选元素的信息素做 

相应调节。当蚂蚁在所有集合中完成元素的选择后， 

它就到达了食物源，并按原路径返回蚁巢，同时调 

节集合中所选元素的信息素。这一过程反复进行， 

2  3  

，L ， ，L  

^ ^ ．● ● )  O  O  0  
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舍冀 坚敛到同一路径时，或达到给定的迭代 2 BP神经网络预测模型 数时搜索结束
。 

。0 ：工  叫 ：目 火 ∥ l天  

求解蚁群灰色预测模型的主要步骤如下： 

1)初始化：令集合J『 (1 f ，z—1)中的元素 

的信息素 f(， )(f)=C，(1 J N)，最大循环 

次数NCm ，蚂蚁的数目为m，全部蚂蚁置于蚁巢。 

2)启动所有蚂蚁，每只蚂蚁从第一个集合开 

始，按照下述规则依次在每个集合中选择一个元素。 

路径选择规则：对于集合厶 ，任意一只蚂蚁 

k(k=1，2，⋯，m)，根据下式计算的随机概率随机地 

选择它的第 个元素。 
Ⅳ 

Prob(~．(I ))=(vj(I ))／∑r．(1oi) 
u=l 

直到蚁群全部到达食物源。 

3)当所有蚂蚁在每个集合中都选择了一个元 

素，并按照原路径返回蚁巢，设该过程经历的时间 

为 个时间单位，则所选择的元素的信息素按下式 

做相应调节。 

vj(I )(f+n)=prj(I )(f)+A'Cj(I )，其中 

参数P(0 P<1)表示信息素的持久性，则1一P 

表示信息素的消逝程度。 

A'cj(I )=∑Av~(I ) 
k=l 

△ (I )表示第k只蚂蚁在本次循环中，在集 

合I 的第．『个元素Pf(， )上留下的信息素，可用 

下式来计算。 

f 若第k只蚂蚁在本次循 

△ ；(， )：{Q ’环中选择元素pf(Ioi) 
l 0， 否则 

式中：Q是常数，用于调节信息素的调整速度；e 

是所有蚂蚁选择的元素作为灰色预测模型参数 的 

均方差，定义为e= 

式中： 是蚁群采集的样本数 目，也即创建灰色 

GM(1，1， )模型的历史数据数目， 、 是灰色 

预测模型 GM(1，1，0)的实际输出和期望输出。由此 

可见，误差越小，相应信息素的增加就越多。 

4)重复上述步骤，如果蚂蚁群全部收敛到一 

条路径或循环次数NC NCm ，则循环结束，输 

出最佳路径。 

人工神经网络ANN(Artificial Neural Network)， 

是反映人脑结构及功能的一种抽象数学模型。一个 

人工神经网络是由大量神经元节点互连而成的复杂 

网络，用以模拟人类进行知识的表示与存储以及利 

用知识进行推理的行为。 

神经网络的反向传播BP(Back Propagation) 

算法是多层感知器的一种有效学习算法，它的模型 

为前向多层网络，如图1所示。 

图 1 BP网络结构 

Fig．1 BPNetwork structure 

BP神经网络预测模型的步骤可描述为： 

(1)权值和阈值初始化：随机给全部权值和神 

经元的阈值赋以较小的初始值； 

(2)给定输入 和 目标输出Y ； 

(3)计算实际输出： (正向过程)； 

(4)修正权值(反向过程)： 

斋=喇t)．r1 l >。 
式中：wi 为第z层第 7个神经元到第，+1层的第 

个神经元的权系数；77为增益项； 为第z层 节 

点的模式的误差项。且有： 

a．若 为输出节点，则 

=一Y (1一Yk)( —Y ) 

b．若 为隐节点，则 

= 0
。( l [1一 】∑ 

(5)达到误差精度要求，则输出结果，否则 

回到 (3)。 

由于节点输出值在[0，l】之间，故对训练样本的 

输入量和输出量均作以下初始化处理： 

：  

b——a 

式中：x为经过标准化的值， 为实际负荷值，a为 

最小负荷值的O．7倍，b为最大负荷值的 1．3倍。 
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3 蚁群灰色神经网络组合预测模型 

设 是蚁群灰色预测值，厂2是BP神经网络预 

测值，
． 
是加权平均的组合预测值。预测误差分别 

为 el、 e2和 ，取 Wl和 W2为相应权系数，且 

+w2=1，有厂c= +w2 ，要求厂c也是无 

偏的，且误差及其方差分别是： 

ec el+ w2e2 

var(ec)= var(e1)+ var(e2)+2w,wz coy(e,，e2) 

关于 对var(~)求极小值，可得： 

⋯ 一  
var(e2)一cov(eI，e2) 

W ．= —————————_：．_—————————_：．_———一  

var(e1)+var(e2)～2cov(e1，e2) 

记var(e1)= l，var(e2)= 2，cov(e1，e2)= 

， ， 则组合预测权系数分别为： 

= ， =丽 1--42 
+ 一2 + 2—2 ： 

由于 和厂2是相互独立的负荷预测模型，显 

然有cov(e,，e2)：0，即 ，=0，所以： 

：  ， ：  

+ 2 + ： 

从 式 中 ， 不 难 看 出 ： lim wI=0 ， 
1_÷oo ‘ 

lim ：1，lim =1，lim w2=0。因此，预测 
1—}一 ‘ 2—÷ ‘ 22_÷o。 

值 越可靠， 的权数值越大，反之亦然。 

显而易见，var(ec)IIli 1，var(eo)IIli 2， 

蚁群灰色神经网络组合预测模型优于各单一模型。 

4 实证分析 

为了验证这一改进预测模型的预测结果，本文 

对某地区工业产值、农业产值、GDP值及用电量情况 

进行了调研，根据上述建模的理论方法与步骤，运 

用Matlab 6．5，以1999~2006年的用电量的历史数 

据为基础，分别使用GM(1，1)方法、BP神经网络方法、 

蚁群灰色神经网络组合预测方法进行预测，预测结 

果见表1。 

表1某地区年度用电量预测分析 

Tab．1 Analysis of consumption load forecasting some area 

GM ：1，1) BP神经网络 蚁群灰色神经网络组合预测 

实际值 年度 预测值 相对 预测值 相对 预测值 

／Zr kWh 相对误差 
／万 kWh 误差 f页 kwh 误差 } kwh 

99 776 628 784 903 —1．065 5％ 779 625 0．9O1 7％ 7 750 49 0．203 3％ 

O0 9l4 389 875 782 4．222 2％ 929 657 —1．669 7％ 9 1O5 29 0．422 2％ 

01 979 987 977 182 0．286 2％ 983 648 —0．373 6％ 9 813 52 -0．139％ 

02 1 085 024 1 090 323 —0．488 4％ 1 089 876 —0．447 2％ l 090 034 -0．462％ 

03 1 197 362 l 216 563 —1．603 6％ 1 2O7 653 一1．132 0％ l l94 048 ～1．124％ 

04 1 321 800 1 357 421 -2．694 9％ 1 3l3 253 0．646 6％ 1 328 935 —0．54％ 

05 1 528 890 1 514 587 0．935 5％ l 535 427 一O．427 6％ 1 528 028 0．056 4％ 

06 l 7l6 323 1 689 950 1．536 6％ 1 724 385 -0．469 7％ 1 712 159 0．242 6％ 

由表1可知，蚁群灰色神经网络组合预测模型 

的预测精度明显优于GM(1，1)和BP神经网络模型， 

其最大相对误差为1．124％，最小相对误差仅为 

0．056 4％，很好地满足了电力系统运行调度规划的 

需要，在中长期负荷预测中具有一定的实际应用价 

值。 

基于蚁群灰色神经网络预测模型的方法及原 

理，对此地区2007年、2008年及2009年的用电量 

进行预测，预测结果分别为：1 939 245万kWh、 

2 158 360万 和2 367 539万 1。 

5 结论 

(1)针对传统的GM(1，1)预测模型精度不高的 

主要原因，建立蚁群灰色模型，在一定程度上提高 

了预测精度。 

(2)利用蚁群灰色模型和BP神经网络模型的优 

点，建立蚁群灰色神经网络组合预测模型，较好地 

拟合了电力负荷用电量的二重趋势，进一步提高了 

预测精度，达到了良好的预测效果。 

(3)经实证分析，基于蚁群灰色神经网络组合 

预测模型的预测方法是可行有效的，是一种可靠的 

方法，具有一定的实用价值。 
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