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基于神经网络优化残差的灰色 

递阶模型在电量预测中的应用 

文/贵州电网公司电网规划研究中心李雪凌刘文霞 

北京清软创新科技有限公司罗欣郭德华 

为降低电网规划中电量预测误差,科学指导电网发展规划,研究了灰色递阶 

模型’通过模型参数的递推,使模型适用于规划态的长期预测。在此基础上,构 

建RBF神经网络对模型拟合残差进行非线性建模,修正模型预测结果。实例证明, 

该方法可有效降低预测误差,可为电力公司营销、发策、交易等多部门市场分析 

预测决策提供更加科学的决策依据,具有十分重要的意义。 

电量预测是电力系统规划研究的基础和边界 

条件，是电网发展规划方案制订以及实施电网建 

设项目决策的重要依据，预测效果的优劣对电网 

规划质量影响至关重要。 

灰色模型通过对原始数据的灰色生成过程， 

形成随机性弱化、规律性强化了的新数列，挖掘 

数据内在规律性，尤其适用于对数据的未来变化 

过程作描述，因此，在电量预测领域得到了广泛 

应用。但普通灰色预测模型自身存在一定缺陷： 

未来时刻越远，预测值的灰区间越大，预测值的 

实际意义越小；此外，一旦预测序列的生成数不 

完全满足指数规律，预测准确度就会发生较大的 

偏差。 

本文引入灰色递阶模型解决灰色模型不适合 

长期预测的问题，并在此基础上利用神经网络 

对模型残差进行二次优化建模，提高模型的适应 

性和预测准确度。该模型通过科学预测未来电量 

需求，对提高电网规划的合理性、有效性与前瞻 

性，避免电网大面积故障、减少电网重复建设和 

保证用户电能供应，具有十分重要的意义。 

灰色递阶模型 

1-灰色模型原理 

灰色递阶模型是在灰色模型的基础上演变而 

来的。以GM (1, 1)基础灰色模型作为基础，其 

由一个只包含单变量的一阶微分方程构成。设有变 

量为A� <0)的原始数据序列A <0> =[XW (1) , X (°' 

(2)，…，X (0>⑷]，用1—AGO生成一阶累加 

生成序列x ⑴=[A(,) (1)，A(1) (2)，…，A(l) 

(n)]，其中 

令。)⑷ ⑴ 

设X⑴序列满足一阶线性微分方程模型141 
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微分项用离散形式表示为 

x ( ] )(k + \)-x < v ,(k) 

Ak 1 
x⑴( "  +  1 ) - A -⑴⑷ 

(3) 

式中，取为时刻玲U+ 1的平均值，即[义⑴(k 

11) I a⑴(k)]。依次可推出 
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式（4)可简化记为 

yn - B A  (5) 

利用最小二乘法进行求解，有 

A =  ( B t B )  ' B ry „  (6 )  

解方程得 

^ ( , ) ( ) t  +  l )  =  [.> : ( , ) ( l ) - - ] e ^ + -  ( 7 )  

u  a  

2.灰色递阶模型 

灰色递阶模型将普通灰色模型中的^和^/看成 

是随时间变化的变量，先对这两者进行预测， 

然后再用灰色模型对原序列进行预测。本文采 

用推广梯度法进行递推，并对参数a (k)和进行 

b  ( k )  = u  ( k )  l a  ( k )跟踪。令上 ( k )  = x { , )  

(k)，则有 

y  (k )  = \ y  (0) - b  ( k )  ]e a(tl “一“ + b  ( k )  

(8) 

参数跟踪公式如下 

“(k)=‘,(/<-1) + 6 or“丨 My(k)-b(0)-
ak 1 + Pk 1 

6(Ar-l)]xe 
a(k m •)—她―1)} 

(9) 

b ( k )  =  a ( k - \ ) +  6  /人—丨 x{>'(A:)-^(0)-
«*-! + Pi-! 

b ( k -  l ) ] x e  
a W  m  l ) - b ( k - l ) }  (10) 

多变量非线性函数的逼近，其劣势在于极易陷入 

到局部最小点中，无法实现最优预测。近年来， 

RBF神经网络凭借其具有唯一最佳逼近点的优 

势，在预测领域的应用越来越广泛。本文采用该 

模型进行残差优化。 

R B F网络与BP网络类似，都是一个多层感 

知器的前馈网络，由输人层、隐含层和输出层组 

成。从输入层到隐含层为非线性变换，采用髙斯 

纖 b , 

^.(.Y*) = exp[-A
2^' J (13) 

式中，Z为样木的输入量；？为第/个隐含节点的中 

心；a'为中心点的宽度。 

由隐含层到输出层为线性变换，输出由式 

(14)计算所得 

/=含 W) (14) 

式中，�为第/个隐含节点与第/个输出节点之间的 

连接权重。 

2. LMS学习算法 

采用基于最陡下降的最小均方误差LMS学习 

算法，该算法计算量小、容易实现，已经得到了 

广泛应用。首先计算均方误差£ 

E = d - /  (15) 

其中 

a (x. () =-a (Ar-1) \ y  (0) - h  ( k - \ )  ]e a <A y) 

( 1 1 )  

P (a-.) =-e 3(*-° +1 (12) 

神经网络对残差的优化 

当灰色递阶模型模拟出的拟合值与原始数据 

具有较大差异时，即表明预测rf•列的生成数并不 

完全满足指数规律，这时将无法达到理想的预测 

准确度。引人神经网络模型对残差进行优化建 

模，并与原模型预测值进行叠加，扩大了模型的 

适用范围。 

l. RBFt申经网络模型 

人工神经网络是模仿生物脑结构和功能的一 

种信息处理系统，一经引入电力系统，负荷预测 

就成为其应用研究的一个主要领域。最常用的神 

经网络模型为BP模型，该算法的优势在十适用十 

式中，d为期望输出。 

通过下面的迭代过程求解权重和中心 

w( (/7 + 1) = vv;. ( n )+//,-~( n )  ( 1 6 )  
— 

C,(« + l)=C/(/7)+/V2—(«) (17) 

oc� 

式中，仏’ Z<2为学习因子。 

当迭代过程中，均方误差满足迭代要求或迭 

代步数达到最大步数时，则停止迭代。 

模型应用及效果 

利用某省2000�2010年电量数据作为历史数 

据，2011~2013年电量数据作为预测结果验证数 

据。分别进行普通灰色建模和灰色递阶建模， 

201 2013年预测结果如表1所示。 
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表1模型预测结果 

M八 普通灰色模型 灰色递阶模型 
制分 头赚 预测值 误差<%) 预测值 误差（％> 

2011 944 925 2.0 927 j 8 

2012 1 047 I 012 3.3 1024 2.1 

2013 丨 126 2.3 

平均误差 3.2 2.1 

可见普通灰色模型和灰色递阶模型在第一年 

预测均保持了比较低的误差，伹是在第二、第三 

年灰色递阶模型误差明显低于普通灰色模型，体 

现了灰色递阶模型对未来多年份预测的优势。 

在此基础上，利用RBF神经网络，将采用灰 

色递阶模型20U0�20丨0年的拟合结果与实fc值的 

残差数据作为输入，0残差作为输出，最大步数为 

1 000，建立3层神经网络，优化后的结果如表2所 

表2 RBF神经网络优化后的预测结果 

RBF神经网络残差优化后（％) 

年份 实际值 ~预测值 误差 

2011 944 934 1.0 
2012 1047 1035 1.1 
2013 1126 1146 1.7 

平均误差 1.3 

优化后预测误差较优化前提髙了 0.8个百分 

点，效果显著„ 

结束语 

采用灰色递阶模型代替传统灰色模型预测， 

解决了灰色预测在长期预测中结果失效的问题；引 

人RBF神经网络对模型残差进行寻优建模，解决了 

数据序列不符合指数模型趋势时预测效果欠佳的问 

题，扩大了模型的适用范围。实例验证，该方法可 

有效提高预测准确度，可为电力公司营销、发策、 

交易等多部门市场分析预测决策提供更加科学的决 

策依据。在电力规划过程中，既避免了由于电网 

建设不足导致无法为国家和社会提供可靠的电力供 

应，又避免了由于过度建设，浪费大量的国家资 

金，具有十分重要的意义。EA 

(收槁日期:2014.11.19) 

4.复合式报蝥装置软件设计 

软件设计如图6所示。开机后系统初始化，然 

后按照程序采集相关数据送入单片机进行处理， 

如果达到火灾预警条件，则进行延时再检测，防 

止误报情况出现，如再次符合报警条件，则立刻 

报警并向PC端传送数据，而后返回。 

结束语 

低压电气火灾给人们的生产生活带来巨大的 

危害，本文设计的复合式低压电气火灾报蹩装置 

经试验测试准确可靠，模拟火灾发生时，可及时 

发出警报，有一定的使用价值。EA 

(收稿日期：2014.07.25〉 

图6火灾报聱软件流程图 
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