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摘要 : 为使中长期电力负荷预测的各种误差指标皆得到不同程度的改善 ,从相关性分析 (相关系数、灰关联

度、Theil不等系数 )的角度进行综合预测方法的研究。不直接考虑预测误差的大小 ,提出了一种综合预测新

思路 ,取得了较为满意的结果。

关键词 : 负荷预测 ;　综合模型 ;　相关分析 ;　灰关联度 ; 　Theil不等系数

中图分类号 : TM715　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 1520049204

0　引言

中长期电力负荷预测与一般负荷预测相比 ,受

经济、社会、气候等不确定因素的影响更大 ,没有任

何一种方法能保证任何情况下都能获得满意的结

果 ,有时误差会很大。建立负荷预测综合模型 ,充分

利用各个负荷预测模型的有用信息 ,提高预测精度 ,

是解决中长期负荷预测的必要途径 [ 1, 2 ]。

纵观国内外研究现状可以发现 ,现有的综合预

测方法都是基于直接改善某种拟合误差 ,这不是研

究综合预测方法的唯一途径 ,也未必就是最佳途径。

根据预测惯例 ,预测效果的评价应该从平方和误差
( SSE)、平均绝对误差 (MAE)、均方误差 (MSE)、平

均绝对百分比误差 (MAPE )、均方百分比误差
(MSPE)等 5个方面进行全方位的综合衡量。任何

一种仅以其中某个误差指标为最优进行综合预测的

方法都是不全面的。因此 ,有必要研究新的综合预

测方法以便能使各种误差指标皆得到改善。本文拟

从相关性指标 (如相关系数、灰关联度、Theil不等系

数等 )的角度进行综合预测方法的研究。该预测方

法不直接考虑预测误差的大小 ,与传统的综合预测

方法有较大的区别。

1　综合模型基本原理

假设在某一负荷预测问题中 ,在历史时段 1 <

t < n的实际值依次为 yt ( t = 1, 2, ⋯, n) ,对未来时段

n + 1≤ t≤N用 m种方法进行预测 ,其中 ,利用第 i

种方法对 t时段的预测值为 ŷit ( i = 1, 2, ⋯, m , t = 1,

2 , ⋯, N ) ,综合预测方法就是寻求一组权重系数
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W = [w1 , w2 , ⋯, wm ]
T
,满足 6

m

i =1

w i = 1 ,综合预测模

型可表示为 :

ŷt = 6
m

i =1
w i ŷit　 ( t = 1, 2, ⋯, N ) (1)

相应地 ,样本期内预测的实际误差和相对误差

分别为 :

et = yt - ŷt (2)

ηt = et / yt ×100% (3)

引进范数性能指标 :

m inJ1 = ( 6
n

i =1
| et |

p ) 1 / p (4)

m inJ2 = ( 6
n

i =1
|ηt |

p ) 1 / p (5)

则求解最优综合模型问题将转化为以下条件的极值

问题 :

m inJ　　 (J = J1或 J2 )

6
m

i =1
w i = 1

W ≥ 0

(6)

由以上推导可知 ,传统的综合模型 ,本质在于寻

求一组最优的加权系数 ,使得历史数据的预测值和

实际值的某种拟合误差最小。

2　基于灰关联度及 Theil不等系数的相关分
析

2. 1　灰关联度

灰关联度是灰关联分析的重要指标 ,是离散序

列接近程度的测度。灰关联度在离散函数中的作

用。与作为连续函数测度的欧氏空间的范数是对应

的。应用灰关联度的灰关联分析是一种着眼于序列

总体发展趋势接近程度的比较分析方法 ,适用于受
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不确定因素影响较大的预测和决策问题 [ 3～5 ]。
对于序列 X0 = { x0 ( i) | i = 1, 2, ⋯, n} , X j =

{ xj ( i) | i = 1, 2, ⋯, n} ,灰关联度γ定义为 :

γ =
1
n 6

n

k =1

γ[ x0 ( k) , xj ( k) ] (7)

其中γ[ x0 ( k) , xj ( k) ]为灰关联系数 ,

γ[ x0 ( k) , xj ( k) ] =

m in
j

m in
k

x0 ( k) - xj ( k) +ξmax
j

max
k

x0 ( k) - xj ( k)

x0 ( k) - xj ( k) +ξmax
j

max
k

x0 ( k) - xj ( k)

(8)

灰关联系数实质是两点间距离的反映 ,ξ是分
辨系数 , 0≤ξ≤1。
2. 2　Theil不等系数

Theil不等系数是一种量度两个离散时间序列
一致性的指标 [ 3 ]

,对于单输出的时间序列定义为 :

u =

1
n 6 ( Pi - A i ) 2

1
n 6 P

2
i +

1
n 6 A

2
i

　0 ≤ u ≤ 1 (9)

其中 : n是采样点的数目 ; Pi ( i = 1, 2, ⋯, n )为预测
输出结果序列 ; A i ( i = 1, 2, ⋯, n)为实际结果序列。
当 Pi = A i ,对于所有 i ( i = 1, 2, ⋯, n )成立时 ,

u = 0表示两个时间序列完全一致 ; u越接近于 0,则
表示两个序列越一致 , u越接近于 1,则表示两个序

列越不一致。

3　基于相关分析的中长期电力负荷预测综
合模型的建立

3. 1　相关系数法

应用综合模型进行中长期负荷预测时 ,希望综
合预测值 ŷt越接近于实际值 yt。当从相关系数角
度考察综合预测问题的时候 ,也就是希望综合预测
值 ŷt与实际值 yt两个序列之间是高度线性相关 ,相
关系数愈大 ,表明综合预测效果愈佳。当它们在整
个时段内完全吻合时 ,相关系数达到理想的最大值
1,但这实际上是不可能的。为此 ,令 :

R i =
6

n

t =1

( yt - �y) ( yit - �yi )

6
n

t =1

( yt - �y) 6
n

t =1

( yit - �yi )

　

i = 1, 2, ⋯, m (10)

R =
6

n

t =1

( yt - �y) ( ŷt - ŷ)

6
n

t =1

( yt - �y) 6
n

t =1

( ŷt - ŷ)

(11)

其中 : R i为单个预测方法预测值 yit与实际值 yt两个

序列之间的相关系数 , - 1 < R i < 1; R为综合预测值

ŷt与实际值 yt两个序列之间的相关系数 ; �y, �yi , ŷ分

别为 yt , yit , ŷt的平均值。为了得到最佳的综合预测

效果 ,求解如下最优化模型可得到最优综合权向量

W。

maxR =
6

n

t =1

( yt - �y) ( ŷt - ŷ)

6
n

t =1

( yt - �y) 6
n

t =1

( ŷt - ŷ)

(12)

s. t.
e

T
W = 1

W≥0
(13)

3. 2　灰关联度法

根据灰关联度定义 ,若综合预测结果与实际数

据完全一致 (即 100%准确 ) ,则模型预测值与实际

值两个序列 { ŷt } { yt }之间的灰关联度必为 1 (即达

到最大值 ) ,也就是说 ,模型越准确 ,灰关联度越大。

因此 ,可以令综合预测模型结果与实际数据两个序

列之间的灰关联度最大为最优目标 ,以此为基础来

建立相关性综合预测方法。令 :

γi =
1
n 6

n

t =1

m in
i

m in
t

yt - yit +ξmax
i

max
t

yt - yit

yt - yit +ξmax
i

max
t

yt - yit

i = 1, 2, ⋯, m 　　 (14)

其中 : γi为单个预测方法预测值 yit与实际值 yt两

个序列之间的关联度 ,可知 0 <ξ< 1。ξ为分辨率系

数 ,ξ∈ (0, 1)。综合预测值 ŷt与实际值 yt两个序列

之间的关联度为 :

γ =
1
n 6

n

t =1

m in
i

m in
t

yt - yit +ξmax
i

max
t

yt - yit

yt - ŷt +ξmax
i

max
t

yt - yit

(15)

很显然 ,灰关联度γ̂是综合权向量 W的函数 ,为

了得到最佳的综合预测效果 ,灰关联度γ̂应该愈大愈

好。为此 ,构造如下最优化模型 :

maxγ =
1
n
·

6
n

t =1

m in
i

m in
t

yt - yit +ξmax
i

max
t

yt - yit

yt - ŷt +ξmax
i

max
t

yt - yit

(16)

s. t.
e

T
W = 1

W≥0
(17)

3. 3　Theil不等系数法

对于 Theil不等系数 u,当两个序列完全一致时

u = 0; u越接近于 0,则表示两个序列越一致。因此
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建立基于 Theil不等系数的综合模型 :

u =

1
n 6

n

t =1

( yt - ŷt ) 2

1
n 6

n

t =1

y
2
t +

1
n 6

n

t =1

ŷ
2
t

(18)

u为综合预测值 ŷt与实际值 yt两个序列之间

的 Theil不等系数 ,显然 , Theil不等系数总是愈小愈

好。因此 ,为了得到最佳的综合预测效果 ,构造如下

最优化模型 :

m in u =

1
n 6

n

t =1

( yt - ŷt ) 2

1
n 6

n

t =1

y
2
t +

1
n 6

n

t =1

ŷ
2
t

(19)

s. t.
e

T
W = 1

W≥0
(20)

解此最优化模型 ,可得到最优综合权向量。

4　算例分析

本文采用某地区十五规划的电量预测为算例 ,

分别用逐步回归、灰色群模及模糊指数平滑三种模

型做了预测 ,并在这些预测结果的基础上 ,运用相关

系数法、灰关联度法及 Theil不等系数法建立综合预

测模型。预测结果及评价如表 1、表 2所列。

表 1　预测结果表

Tab. 1　Results of load forecast kW h　　　

年份 历史值
　　　　　　　　　单一模型　　　　　　　　 　　　　　　　　　综合模型　　　　　　　　

逐步回归模型 灰色递阶模型 模糊指数平滑模型 相关系数 灰关联度 Theil不等系数
1987 337 327 347 337 337 337 336
1988 362 369 373 372 372 371 371

1989 374 397 404 388 393 396 396
1990 415 410 438 388 403 410 411
1991 457 454 474 453 458 460 460

1992 516 499 514 498 501 503 503
1993 570 563 557 573 568 565 565
1994 644 621 604 625 620 617 617

1995 703 700 655 715 700 693 692
1996 749 764 709 764 753 748 748
1997 777 813 769 796 794 793 794
1998 788 843 833 808 820 826 828

1999 850 855 903 801 833 848 850
2000 973 921 979 907 924 933 933
2001 1 080 1 053 1 060 1 090 1 076 1 070 1 068

表 2　不同模型的分析和比较表

Tab. 2　Comparison and analysis of different models

方法 SSE MAE MSE MAPE MSPE

单一模型 逐步回归模型 9 581 19. 16 6. 525 0. 029 0. 009

灰色递阶模型 12 920 24. 35 7. 578 0. 040 0. 012

模糊指数平滑模型 9 755 19. 02 6. 584 0. 029 0. 009

综合模型 相关系数 5 481 14. 04 4. 935 0. 022 0. 006

灰关联度 5 052 13. 53 4. 738 0. 021 0. 007

Theil不等系数 5 225 13. 67 4. 819 0. 021 0. 007

其中 : SSE (平方和误差 )、MAE (平均绝对误差 )、MSE (均方误差 )、MAPE (平均绝对百分比误差 )、MSPE (均方百分比误差 )

　　两表中灰关联度的计算均是在分辨率系数取
ξ= 0. 5时的计算结果。实际研究中对分辨率系数ξ

从 0. 1到 1. 0取了 10组数据分别进行了测算 ,发现

综合权向量 W 对分辨率系数ξ的变化极不敏感。

在整个ξ∈ ( 0. 1, 1 )的区间内 ,最佳组合权向量 W

几乎不变 ,这也就是灰色系统理论推荐使用ξ= 0. 5

的缘故。另外 ,从表 2的预测评价可以看出 ,各种误

差指标皆得到不同程度的改善。基于相关性的综合

预测效果是令人满意的 ,运用该方法进行中长期电

力负荷预测 ,从理论上和实践上都是可行的。

5　结论

综合模型是中长期电力负荷预测的必要途径。
1)基于相关分析的综合模型引入了相关系数、

灰关联度及 Theil不等系数等相关性指标 ,以序列间

相关性最大为目标函数建立综合模型 ,不直接考虑
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预测误差的大小 ,提出了与传统的综合预测方法不

同的新思路。

2) 基于相关分析的综合模型 ,不仅仅改善某个

单一误差指标 ,而是使各种误差指标 (平方和误差、

平均绝对误差、均方误差、平均绝对百分比误差、均

方百分比误差 )皆得到不同程度的改善。

3) 基于相关分析的综合模型 ,在求解时 ,皆可

转化为线性约束非线性规划模型 ,采用简约梯度法

求解甚为方便 ,也可采用 Matlab等数学软件编程求

解。易于计算 ,便于应用。

4) 实际算例证明 ,本方法取得了较为满意的结

果。
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A com b ined power system m id2long term load foreca st m ethod ba sed on the correla tion ana lysis
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Abstract:　To reduce power system m id2long term load forecasting error, this paper p resents a combined method based on correlation
analysis like correlation coefficient, grey correlation degree and Theil coefficient. The new forecast methods, which don’t consider the
forecast error directly, have difference with conventional forecast method. The app lication examp le shows that this method is p ractical,
accurate and efficient.
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Com par ison and study of precond ition ing m ethods of Jacob ian ma tr ix of power flow ca lcula tion
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(1. Shandong University, J inan 250061, China;　2. Tongji University, Shanghai 200092, China;
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Abstract:　The imp roved algorithm p reconditioning jacobian matrix can imp rove convergence and quicken its speed, inside of which
the choice of p reconditioning matrix ismost important. The paper compares and analyses p reconditioning methods usingMatlab, the re2
sult of simulation indicates P2Q method is the most effective method so far, and the more the system is bigger, the better the P2Q meth2
od is effective.
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