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基于最小一乘法的 GM（1,1）模型及在负荷预测中的应用 

周德强 

（长江大学信息与数学学院，湖北 荆州 434023） 

摘要：为克服传统 GM（1,1）模型中利用最小二乘法估计参数存在的不足,改善 GM（1,1）模型在有突变情况下的中长期负荷

预测中的精度,提出了利用最小一乘法估计 GM（1,1）模型参数的方法。在 GM（1,1）建模过程中,以误差绝对值之和最小为优化

目标,针对目标函数不可导的特点,利用线性规划对模型的参数进行估计。对某中长期负荷进行预测,并与传统的 GM（1,1）模型

进行对比分析。结果表明,所提方法预测精度更高。该方法发挥了最小一乘法受奇异值影响小,稳健性好的优点,避免了利用

最小二乘法估计 GM（1,1）模型参数存在的不足,是有突变情况下的中长期负荷预测的有效方法。 
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Abstract：In order to overcome the defects of parameters estimation in traditional GM(1,1) model by means of least square 
procedure and ， enhance the forecasting accuracy of GM(1,1) model in middle and long term load forecasting under the conditions of 
load sudden changing，an estimation method of GM(1,1) model parameters based on least absolute deviation is presented. In the GM 
(1,1)modeling process，this method optimizes the sum of error absolute and ， based on object function characteristics of 
non-differentiability uses ， linear programming to estimate the parameters of the model．It is applied to some middle and long term 
load forecasting and is compared with the traditional GM (1,1) model Th． e results show that the mehod has higher forecasting precision. 
It takes advantages of the benefits of least absolute deviation,which is lightly influenced by singular value and has good 
robustness This mod． el avoids the defects of parameters estimation in traditional GM(1,1) model by means of least square 
procedure，it is an effective method to the middle and long term load forecast under the conditions of load sudden changing． 
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0  引言 

电力负荷预测是实现电力系统安全生产、经济

运行的基础。准确的负荷预测有利于提高电网运行

的稳定性与经济性[1]。众多学者提出了短期和中长

期负荷预测的方法[1-9]。灰色GM（1,1）模型适合处

理少数据、小样本、信息不全的不确定性问题，计

算简便，在负荷预测中得到了广泛应用[1,3-6]。在应

用GM（1,1）模型进行负荷预测时，首先要确定模

型中的参数，参数估计的好坏直接影响到预测的结

果，从而影响到未来新发电机组的安装[10]。然而，

估计传统和改进的灰色GM（1,1）模型中的参数一

般地都采用的是最小二乘法 [1,4-5]，而这种估计方法

一方面基于残差平方和最小寻优，很容易陷入局部

最小，对于非线性较强的负荷，应用最小二乘法得

到的结果会产生很大的偏差[3]。另一方面最小二乘

法稳健性较差，若中长期负荷存在奇异点，应用最

小二乘法会导致异常数据产生过分不恰当的影响，

从而影响到GM（1,1）模型的预测精度[2]。为克服

上述缺陷，本文提出基于最小一乘法的原则估计

GM（1,1）模型的参数，在参数求解中应用线性规

划[11]对目标函数进行寻优，从理论和方法上克服传

统最小二乘法估计GM（1,1）模型参数的缺陷，并

将模型应用于中长期负荷预测，验证改进模型的有

效性和优越性。 
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1  GM（1,1）模型 

建立GM（1，1）模型的一般步骤如下[1]： 
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（4）模型求解：对应 n 个时间序列，式（2）
可构成一方程组： 
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对参数 ba, 做最小二乘估计： 
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2  基于最小一乘法的 GM（1,1）模型 

从式（4）可见，在传统GM（1,1）模型的参数

估计方法中，最小二乘法利用
(0) (1) 2[ ( )]k kx az b− − +

刻画真实值
(0)
kx 与模型值

(1)
kaz b− + 的偏差，主要考

虑到计算简便，参数估计易于用公式求解，但当原

始数据存在奇异点时，平方会放大奇异点对可信度

的影响，导致GM（1,1）模型的预测效果不好，即

最小二乘法的稳健性不好[3,12]。 
在中长期负荷预测中，经常会出现异常点，而

异常点恰好在某些方面反映了一些特殊的信息，不

应随意剔除，因此利用 GM（1,1）模型进行中长期

负荷预测时，不宜用最小二乘法估计模型参数。最

小一乘法利用
(0) (1)| (  ) |k kx az b− − + 刻画偏差，由于

只考虑偏差的一次方而非平方，所受异常点的影响

就较小，即最小一乘法比最小二乘法的稳健性好[3]。

根据最小一乘法的这一优点，以下利用最小一乘法

对 GM（1,1）模型的参数进行估计，即 
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然后将上述基于最小一乘法所得的参数代入式

（6）对负荷进行预测。 
为叙述方便，记 
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相对于传统 GM（1,1）模型，优化问题（7）

的目标函数不可导，不易直接利用拉格朗日乘子法

求解，引入变换[11]：  
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估计 GM（1,1）模型的参数归结为如式（11）
线性规划问题： 
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可利用单纯形法求解上述线性规划问题。 
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3  实例分析 

为了说明本文所提出的改进模型的有效性，以

文献[13]中1990年到1997年京津塘历年最大负荷为

例进行验证，负荷数据见表1。 
根据文献[2]的计算结果，历史负荷的年增长率

最大为 10.56%，最小为 1.97%，极差达到 8.59%，

而且每一年负荷与上一年相比，波动较大，负荷有

奇异值[2]。将 1990 年到 1996 年的数据作为样本集，

对 1997 年的负荷进行预测，不同方法的预测结果见

表 1。 
表 1 最小二乘法与最小一乘法的预测结果 

Tab.1 Result of LAD and LSP forecasting 

年份 实际值 增长率/% 传统灰色

预测 

本文方法

预测 

1990 538.99 - 512.10 520.09 

1991 548.66 1.79 554.75 559.92 

1992 602.21 9.76 600.95 602.79 

1993 654.05 8.61 651.01 648.94 

1994 723.12 10.56 716.60 698.63 

1995 753.84 4.25 763.96 752.13 

1996 803.35 6.57 827.59 809.71 

1997 877.22 9.20 896.52 871.71 

表 1 中负荷在 1994 的年增长率为 10.56%，然

后突降到 1995 年的 4.25%，可以认为 1995 年负荷

为奇异点[2]，从表 1 中数据计算可得，传统方法的

相对误差为 1.34%，本文方法的相对误差仅为

-0.18%；对于 1997 年的负荷预测，传统方法的相

对误差为 -2.20%, 本文方法的相对误差仅为

0.628%。因此无论从奇异点负荷的相对误差作比

较，还是从待预测样本的相对误差作比较，本文的

方法均优于传统预测方法。 
再将本文预测结果与传统方法进行对比分析，

按照预测效果评价原则和惯例，采用以下评价指标

作为参考，结果见表2。 
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其中： iy 为真实值； ˆiy 为预测值。 
表2 两种方法指标比较 

Tab.2 Index of two methods being compared 

指标 传统灰色预测 本文方法预测 

MAE 12.18 9.24 

RMSE 2.33 2.07 

MAPE 0.018 0.014 

MSRE 0.091 0.083 

从表 2 数据可得，若中长期负荷存在奇异点，

基于最小一乘法估计 GM（1,1）模型的参数可以使

模型的预测精度相对于传统方法得到显著改善。 

4  结论 

最小二乘法具有良好的解析性，易于求解，使

得该方法在 GM（1,1）模型中成为普遍采用的参数

估计方法，但是它容易陷入局部最小以及稳健性较

差的缺陷，使得在处理存在奇异点的预测问题时，

不能很好地拟合。对于实际负荷预测而言，经常面

临奇异点。本文提出基于最小一乘法估计 GM（1,1）
模型的参数，理论上可以克服最小二乘法估计 GM
（1,1）模型参数的缺陷，利用给出的线性规划法使

得基于最小一乘法估计 GM（1,1）模型的参数在应

用中成为可能。对实例进行预测，在负荷有突变的

情况下，本文方法的预测精度高于传统模型的推算

结果，这进一步说明了其合理性。 
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