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Abstract: In the research process, this paper has analyzed and compared the advantages and disadvantages of manual ANN
and improved grey model, tried to combined manual ANN with improved grey model organically, and put forward improved
grey ANN model. New coupling method has exerted the advantages accumulated and formed in grey forecast method, not
only easy to ANN training. but also avoid error caused by grey forecast method. Thus is a sort of new and available study
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    邓聚龙教授于1982年创立了灰色系统理论P]，灰色系统
理论是一门横断面宽、渗透性强的边缘学科，适用于信息不

完全、关系不明确、用一般方法难以分析的能量系统。灰色
理论将随机量当作在一定范围内变化的灰色量，将随机过
程当作在一定幅区和时区变化的灰色过程。对灰色问题进
行未来的预测，即为灰色预测。灰色预测是以GM(1,1)模
型为基础的，它将无规律的原始数据通过“数据生成”（常用
方式有累加生成和累减生成）后，使之变为有规律的生成数

列再建立数学模型。灰色系统预测的实质是基于灰色系统
分析原理对含有信息不完全的研究对象发展规律的预估。
蓝永超等人将灰色拓扑方法用于黄河上游径流变化预测[21
文献【3-61对灰色理论在径流预测方面的应用做了探讨。在
这些文献中大多是通过适当调整序列长度及阀值密度，来

提高预测精度的。文献［[7-13]是灰色理论及其a合模型在短
期电力负荷预测中的应用。基于普通的灰色预测模型GM

(1,1)只适于预测呈近似指数增长规律的数据序列，一旦求
解对象变化因素较多，有可能不是指数增长，而是具有较大

的波动性随机成分的，求解模型的发展参数a和模型的协
调系数u的方法会有一些缺陷，存在理论误差1101，预测结
果可能不符合实际需要。为此，本文研究了几种传统改进
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模型的原理和它们在电力负荷预测中存在的局限性，尝试

将人工神经网络模型与灰色模型进行有机结合，提出一种

适应电力负荷中长期预测的新方法―改进灰色与人工

神经网络GNNM(1,1)预测模型。该模型利用灰色预测中
的累加生成运算对原始数据进行变换，削弱了径流时间序

列和电力负荷中的随机成分，从而得到规律性很强的累加

数据，便于神经网络进行建模和训练，同时避免了灰色预

测方法中的误差。应用该模型分别对径流、电力负荷进行

了预测，并与其他方法进行了对比分析。结果证明，GNNM

(1,1）模型对中长期径流、电力负荷预测具有预测精度高，
简便实用等优点。

灰色模型简介

    灰色系统理论［15-8]是运用数学方法，解决信息不完备系统
即灰色系统的理论和方法，灰色问题建模使用最多的是GM

(1,1)模型，其建模过程如下：
1. 1一阶累加生成
    设有变量为x助的原始非负数据序列

                x(°'°(xa）0 , x( 2) , ,  . . .， x(  ) ` )         ( 1)
    进行一次累加生成处理，记生成数列为x(1)，则
                                                                    孟

    x(1，二(xai ,X()   ，一，二(n)o); xk(O)二艺二a°'  ,k=1,2,...,n (2)
                                                                  1=1

    由于序列厦x(1)(k)｝具有近似的指数增长规律，对序列可建
立白化形式的微分方程：

子＋二（1)=n ( 3)

    式（3)称为基本灰色预测模型。式中，a称为模型的发展
参数，反映x(1）及原始数据序列x(G)的发展趋势；;u成为模型的
协调系数，反映数据间的变换关系。确定a和It之后，通过求
解式（3)微分方程就可得出砂）随时间变化的规律。

1.2 GM(1,1)模型中微分方程的参数a和u的计算
    式（3)中参数a和“的值可以由式（4)求出：

型为

      x"(k+1）二［1-e°]e'(x((1）一u),k=0,1,2,...,n     (7)
                                                                    a

    灰色预测方法的优点是建模时所需要的样本数据少，不
需要计算统计特征量，运算方便。实际上，在宏观能量系统

中，指数增长规律是一种较常见的规律，因此GM(1,1)模型
在许多领域，尤其在不确定性明显（如农业、生态环境）和数

据较少（如地震预报）的情况下得到了重视和应用。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，当预测期内电量已经到了指数的发展阶段，进人一种

具有饱和特性的发展阶段或预测期内电量按Spa[形曲线趋势

增加，灰色预测方法就不能准确预测了；而且求解参数a和u
的方法有一些缺陷，存在理论误差，许多学者曾经对此进行

讨论和改进［[101

2神经网络模型简介

    人工神经网络（Artificial Neural Networks，简称‘̀ANN"）是
20世纪40年代提出、80年代复兴的一门交叉学科。该技术

用大量简单的神经元广泛连接而成，用网络结点模拟人脑

的神经细胞。以网络连接权模仿大脑的激励电平、以简单的

数学方法完成复杂的智能分析；它以其并行分布处理、自组

织、自学习和具有容错性等优良性质引起广泛的关注［[15).
    人工神经网络模型在电力系统负荷预测过程中取得了令

人满意的精度，尤其是在短期电力系统负荷预测中。但是，其本

身也存在训练速度慢、隐含层节点数目很难确定等一些缺点。

    为了更好地阐述两种模型的祸合方式，这里简单介绍一
下BP神经网络隐层传递函数和隐层神经元输出的表达式。

    BP神经网络隐层的传递函数通常取为Sigmoid函数，其
表达式为

期＝命 ( 8)

BP网络隐层神经元的输出为

｝二。）一呱
Yi=f  d Wuxi-B; ( 9)

( 4)

式中

  闷）［一少州一1
Ya Ixp)" 一”二一‘)tlx-(3) ]1    1
   LxW J   L-I/Zlx(-1)'+x(n) ]        1 J

式中,Yi为第1个神经元的输出信号扩是传递函数；W，是第J
个输人信号和第1个输出信号的权值；;xj是第3个输人信号；
0是偏置值。

3 合 方 式

将求得的左和a代人式（3)有

子＋“’七云 ( 5)

    通过求解微分方程式（5)，可得到累加数列x(1)J变化规
律。

1.3建立灰色预测模型19-10)

    求解微分方程式（(5）之后，首先得到累加数列x(1）的灰色
预测模型为

      x(1)(k+l)=[x(0)(1）一-u. ]e'+u， k二0,1,2,⋯，        n      (6)
                                                a       a

    对式（6)在做累减还原，得到原始数列X(O)的灰色预测模

3.， 两种方法的互补性［[16-17]

    虽然人工神经网络与灰色预测方法存在较大差异，但是
根据他们各自的特点，又存在以下互补性：

    (1)人工神经网络虽然理论上具有逼近任意函数的能力，
但前提条件是具有足够多的隐节点，而较多的隐节点会导致

神经网络参数增多，相应地需要更多样本来训练神经网络。

在短期电力负荷预测中，由于比较容易获得大量的样本，人

工神经网络的隐节点数可以很多，从而可以充分发挥人工神

经网络的优势。但在中长期预测中，样本的数量相对较少，使

得人工神经网络的优势难以充分发挥，灰色预测方法则能够

利用少数样本进行建模和预测。
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    (2）人工神经网络的优点是具有逼近任意函数的能力，
但有时会因过分逼近电力负荷曲线上的细节而影响泛化能

力；灰色预测方法不适合逼近复杂的非线性函数，但能较好

地预测电力负荷变化的总体趋势。

    (3)BP神经网络中最常用的激励函数是单调增长的Sig-
moid函数，灰色预测方法的累加生成不仅能够削弱随机-F扰
的影响，而且累加后的序列呈单调增长，比较适合用BP神经
网络进行逼近。

    因此，将人工神经网络和灰色预测方法结合起来，使他
们互相取长补短，从而构造性能更好的负荷预测方法是可行

的。

3.2传统的A合方式［[18-191

    (1）神经网络与灰色系统简单结合。在复杂的系统中，可
同时使用灰色系统方法和神经网络方法对灰色特征明显且

没有分布并行计算部分的问题用灰色系统方法来解决，而对

无灰色特征且属于黑箱部分的问题用神经网络来解决，两者

无直接关系。

     (2)串联型结合。灰色模型与神经网络在系统中按串联
的方式连接，即一方输出作为另一方的输人。

    上述两种藕合方式体现在数据的整理上，只保留灰色预
测方法的“累加生成”和“累减还原”运算，不求参数a和叭而
由BP神经网络来建立预测模型和求解模型参数。其建模原

理为：①对电力负荷原始序列按灰色建模步骤进行累加计

算，得出累加序列。②以新的累加序列为基础，采用人工神经

网络模型能够拟合任意函数的优势，训练神经网络来逼近

累加数据序列。③应用训练好的网络进行预测，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序列的预测值。

    这些藕合方式发挥了灰色预测中累加生成的优点，能够
削弱原始序列中的随机性并增强规律性，生成具有单调增长

规律的累加序列，应用BP网络预测，避免了灰色预测方法及
其预测模型存在的误差。这种方法在理论上缺乏足够的支

持，只是在数据序列的处理上将两种模型结合起来了；但是

在算法过程中两种模型是完全独立的。为此，本文提出了改

进灰色神经网络藕合模型。

3 . 3改进a合方式

    对灰色系统和神经网络的研究发现，二者都可看作是数
值化、非数学模型的函数估计器。如果把两者有机结合起来，

生成一种新的模型，就可以取长补短，提高建模的效率、模型

的精度和系统并行计算能力。灰色系统建模的宗旨是将数据

系列建成微分方程。由于信息时区出现空集（即不包括新型

的时区），因此只能近似的、不完全确定的灰色微分方程，在

实际应用中难以直接使用灰色微分方程。因此，要对灰色微

分方程的灰色参数进行白化，即构造一个BP网络对灰色微
分方程的参数进行白化。在构造BP网络中考虑微分方程的
参数，使其能够包含在网络中，从灰色系统已知的数据中提

取样本对BP网络进行训练。当BP网络收敛时，可以提取白
化的灰色微分方程参数，这样就可以得到满足一定精度的确

定微分方程，实现系统的连续建模。

按上述基本思想建立灰色神经网络模型：

假设白化形式的微分方程d.  +ax(')=。的参数已经确定，
                                            dt

对该方程求解得时间响应函数

z(')(k）二［[x(0(1）一u ]e4+ u， k=0 (10)

    时间响应模型利用有限的离散数据拟和出一个函数
或者微分方程，形成数据的一种变化规律，按该规律能预

测出数据的发展趋势，显示出灰色系统少数数据建模的优

势。

    由于BP网络隐层的传递函数为Sigmoid函数，要式（10)
的时间响应函数映射到BP网络中，而后对这个网络进行训
练，当网络收敛时，从训练后的BP网络中提取相应的方程参
数，从而得到一个白化的微分方程，进而利用此白化微分方

程对系统进行深层次研究，或对微分方程求解。要使式（10)
映射到BP网络中，必须根据人工神经网络模型的隐层神经
元输出公式和隐层的传递函数来调整变换。由于ems`笋  0，对
式（10）等效变换如下：
                              户    ＿人盗        . .       7
。,_M(nrU、_rrMcrn门、_ u v e一’   、二ul丫1二。入孰、1  下二久户1少1凡p二1《劣洲砚11一止于，f一，＋二一111十e～‘；！  了一、”产一L俨、‘ j二八1．，州条  ，’  交1』。气条八’勺  月                            a l 十 e ～ a l 十 e～
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    习（秘）（一、（0））（1＋e‘卜厂（滋）（琴）（，十e内＋（x。（1）一车）（1＋e内
                                                                        a a

  抓wll秃）W21W3；班Wl工k）W二W32＋口
设m二2拢，则GNNM（1，1）模型的网络参数为：

O

一尹

汇W；1，W21，W二，W31，W二，口」，泛｝1＋e‘ （11）

1＋e衣

（‘＋e衣）（x邸一晋）
式中，Wll，WZ，，W31，W22，W32是各层神经元的权值；0为偏置
值；k是网络的输人。
    改进灰色神经网络结构见图1所示：

L A L B L C I D

                  图， 映射的BP网络结构

    改进后的灰色神经网络称为GNNM（1，1）模型，该模型

中LB层的传递函数为Sigmoid函数，其他各层的传递函数
为线性函数郎）。。W21二、1闷，GNNM（1，1）模型采用BP学习
算法，设计时应注意：①在网络训练过程中权值WZ，保持不

变；②权值W31和w32直接由输人无和权值wll得到；并连接

0曰y将误差前向传递到第三层。
    在GNNM（1，1）模型的训练过程中，对权值的不断修正



LUU /:   b p=J

相当于对灰色参数的不断修正求精；而模型的预测能力在这

个过程中不断得到加强，因此GNNM(1,1)模型具有较高的
预测精度。

    GNNM(1,1)模型具有灰色系统的优点，同时又具有神
经网络的优点，计算精度高。该祸合方法相比前面的祸合方

法在理论层次上又深入了一步，不但利用了灰色模型“序列

累加”和“序列累减”方法，而且在算法上将两者结合起来，可

以克服由于资料长度限制而预测不够准确的问题。其预测的

精度通过下面的实例检验证明要高于灰色预测模型。

4改进灰色神经网络模型（GNNM(1,1)对城市用
电量的预测

4.1预测方法及预测结果

    GNNM(1,1)模型用于城市年用电量预测时，年份编号为输
人量k，城市年用电量的一阶累加序列为输出量y，用城市年用
电量历史数据的一阶累加序列来对模型进行训练，通过不断地

修正网络权值，使模型模拟的用电量与历史数据误差达到最

小。当模型收敛时，对训练好的网络输人预测年份编号，输出数

据经过一阶累减还原计算可得到所预测的城市年用电量。

    本文以四川省2002年每天的小时负荷资料为基础，根
据3.3节改进的藕合方法建立数学模型进行预测，选取2002
年12月20日小时负荷实际值和预测结果进行比较，结果见

表1和图2；灰色模型、神经网络模型和改进灰色神经网络
模型的预测结果比较见表20

                表1  2002年12月20日预测结果

表2灰色模型、人工神经网络模型和GNNM(1,1)模型预测
   (2002年12月15-20日小时负荷峰值预测结果比较）  ％

时间（月一日）
灰色模型
预测误差

GNNM(1,1)
模型预测误差

12- 15

1 2 - 1 6

12- 17

12- 18

12- 19

1 2 - 2 0

-2. 33

- 2. 36

3.61

2. 78

- 2. 65

2. 92

- 2. 26

- 2. 03

3. 64

2. 20

- 2. 86

- 3. 65

-1. 55

-1. 96

3.25

2.56

- 1. 86

- 2 . 8 8

变点处预测误差偏低，但总体而言预测效果比较满意。在峰

值点的位置，3种模型的比较结果表明，GNNM(1,1）模型的
预测结果要优于其他两种模型。因此从上述结果可以看出此

模型可用于电力系统负荷预测。

4 . 2小结

    电力系统负荷预测，尤其是短期负荷预测，受气温等因
素的影响变化很复杂，因此预测起来很困难。许多专家学者提

出了许多模型从不同的角度人手进行预测，取得了可喜的成

果。因为电力系统负荷预测的准确性直接关系到电力系统的

安全和经济效益，因此对预测精度的要求很高，但是到目前为

止，还没有万能的模型能够准确地做出预测，多种模型的预测

结果只能为决策者提供参考。本文提出的GNNM(1,1)模型借鉴

了国内外学者很多的研究成果，在四川电网小时负荷预测中

进行应用，取得了很好的效果。因此，对丰富电力系统负荷预

测模型库的内容，提高负荷预测精度有积极的推动作用。

二蕊 卖陈贫预厕菇箱对模｝
日 U主又  北、，， m，，。  荃，｝

    一遴叼竺岁类矛弊岁 万才塑4礴＿鑫益覃舞灌考

户
1 3    5  6 5 6   5  6 9 2    0 . 6 4

1 4    5  3 5 6   5  4 0 0    0 . 8 2

2 5    5  4 3 9   5  5 0 3    1 . 1 8

1 6    5  3 0 5   5  2 0 3 - 1 . 9 2

1 7    5  2 2 1   5  2 1 1 - 0 . 1 9

1 8    5  4 5 6   5  3 6 9 - 1 . 5 9

1 9    6  0 7 0   5  9 2 0 - 2 . 4 7

2 0    6 3 9 9    6 2 1 5 - 2 . 8 8

2 1    6  2 4 7   6  1 0 3 - 2 . 3 1

2 2    6  1 1 8   6  2 3 6    1 . 9 3

2 3    5  8 1 4   5  7 6 5 - 0 . 8 4

24   5 382  5 432   0. 93
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  图2 2002年12月20日预测值和实测值的比较

从上述结果可以看出，在负荷曲线变化的临界点或者突
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