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基于 Gauss 插值的正交化预测方法在智能电网 
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摘要：智能电网的一个重要特征是通过高精度的用电量预测进行电能智能调配，用电量信息的精确预测是电网智能化的关键

指标。在此背景下，将高斯正交化插值方法与灰色 GM(1,1)预测模型相结合，构造一类新的灰色正交化预测模型——NGGM

（1,1），并将此模型应用于智能电网用电量预测研究中。该模型可以有效地解决非等距序列的预测问题，较大程度提高模型

的预测精度，优化数据质量，加强电网运行及调配的智能性，为智能电网的辅助决策提供更为符合实际的、可操作的科学参

考。最后用所提出的方法对江苏省 2008 年工业用电量进行预测研究，其结果表明了所提方法的有效性。 
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Abstract：An important feature of smart grid is the intelligent power distribution function based on electricity consumption forecasting 
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0  引言 

进入 21 世纪以来，随着社会和经济的发展、技

术的进步以及人类社会对电力依赖程度的加大，智

能电网[1]的概念应运而生，并在近两年成为全球电

力行业研究和探讨的热点。智能电网是以物理电网

为基础，在各个领域中应用先进的现代化技术，实

现电能的优化配置。 
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自然科学基金项目（70631003，90718037）；合肥工业大学
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智能电网的辅助决策功能，要基于电网收集到

的大量数据信息。在发电方面，智能电网需要对发

电量进行大量的数据分析和预测；在用电方面，智

能电网借助先进的通信技术，实时掌握每个用电终

端的数据，预测其用电量，调配电能，做到对某地

区的供电量与用电量近似相等。智能电网的实施，

可以提高能源利用率，利用可再生能源，解决能源

危机，减少环境污染，优化能源配置。 
数据预测能力决定着智能电网的质量。用电量

预测过低会导致调配的电力不足引起停电，而用电

量预测过高则会带来不必要的发电成本和能源浪

费，所以十分有必要对用电量数据进行精确预测。
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用电量数据预测中最常用的一种模型就是灰色 GM
（1,1）模型。灰色 GM（1,1）模型具有需求样本数

据少、运算方便等优点，因而得到了广泛的应用。

但是，和其他预测方法一样，它也存在一定的局限

性。因此，近年来，GM（1,1）模型的改进与优化

研究受到了许多学者的关注。 
文献[2-8]中所提的方法均可以应用于用电量的

预测。其中文献[2]采用传统 GM（1,1）模型来预测

数据，但模型的预测误差相对较大；文献[3]利用三

角函数改进灰色预测方法并对数据进行预测，该方

法把残差序列构建成为广义三角模型，从而改进了

B 矩阵的形式，在一定程度上提高了灰色 GM（1,1）
模型的精度；文献[4]认为当今的电量使用存在着混

沌的现象以及非线性的趋势，故采用灰色预测模型

与滚动机制结合的方法进行预测，该方法虽然适用

于高精度的预测需求，但其只限于有限的数据或者

计算量不大的情形；文献[5]以模拟、实验为基础，

对 GM（1,1）模型的适用范围进行了研究，并对发

展系数与预测精度的关系进行了量化；文献[6]利用

一阶线性常微分方程的指数形式解来构造背景值，

替代传统模型中以紧邻均值为背景值的方法，具有

一定的优越性，在一定程度上降低了模型误差；文

献[7]利用插值公式对背景 Lagrange 值进行重构，对

传统模型的背景值进行了改进；文献 [8]利用

Newton-Cores 公式对背景值进行重构，构造 x（1）（t）
的 1n − 次 Newton 插值多项式 N（t），利用 Cores 公
式计算出区间[k，k+1]上的 N（t）值，并以此值作

为改进的背景值。智能电网需要对终端用电进行及

时调配，较传统电网对用电数据的预测精度要求更

高，预测时可以通过对 GM（1,1）模型的改进来提

高用电量预测的精度。文献[10]直接利用有限的、

不连续的观测点数据建立 GM（1,1）模型，并用遗

传算法求解最优的参数值，避免了传统的基于等距

序列的灰色模型在原始数据存在缺失值时的局限

性。 
纵观相关文献，作者认为，GM（1,1）模型的

预测精度可由三个指标确定：（1）背景值的重构；

（2）初始条件的选取；（3）参数估计方法的改进。

其中指标（1），即背景值的重构，具有十分重要的意

义，因为根据 GM（1,1）模型的迭代性质，指标（2）
与指标（3）最终都能归结为对背景值的重构。因此，

背景值 Z（1）（k+1）构造方法将直接影响模型的精度

和适用性，也将影响智能电网中用电量预测的水平。 
由于在创建灰色 GM（1,1）模型时引入了等距

概念，因此模型成立的前提是建模序列必须满足等

距要求，而在实际问题中存在大量非等距序列的预

测问题，故需要对传统 GM（1,1）模型进行改进。

本文采用 Gauss 正交化方法构造插值函数 P（t），
使其在区间[k，k+1]上逼近于 Z（1）（k+1），并作为

新状态下的背景值，有效地解决了这一问题。该方

法能解决无穷积分问题，当节点分布不规则时，可

利用计算机辅助求解并得到数据。在满足收敛性的

条件下它较之以往的插值方法，具有代数精度高，

相对误差小的特点，增加了模型使用的稳定性，计

算简单，便于计算机编程实现。最后，用本文提出

的方法对江苏省 2008 年工业用电量进行预测研究，

其结果表明了本文所提方法的有效性。 

1  模型的建立 

1.1 传统 GM（1,1）
[2]
模型的建模思想 

设 (0) (0) (0) (0){ (1), (2), , ( )}X X X X n= 为原始序

列，对其进行一次累加得到: 
(1) (1) (1) (1){ (1), (2), , ( )}X X X X n=  

其中 (1) (0)

1
( ) ( )

k

i
X k x i

=

= ∑ ，( 1,2, , )k n= , 称 (1) ( )X k 为

(0) ( )X k 的一次累加序列，记为1 AGO− 。 
(1)X 满足式（1）灰色预测的微分方程，其形式

为： 

             
(1)

(1)d
d
x ax b
t
+ =             （1） 

其中 a，b 为待辨识参数，且称 a 为发展系数，b 为

灰色作用量。 
为了估计 a，b，将式（1）进行离散化处理得： 

( )(1) (1)( 1) ( 1)x k aX k bΔ + + + = ,  

1, 2, , 1k n= −           （2） 
其中 ( )(1) ( 1)x kΔ + 为生成数列 (1)x 在第 1k + 时刻的累

减生成，即： 

  
( )

( ) ( ) ( )
1

0(1) (1)

1

d ( 1) 1
d

t k

x x k x k x k
t

= +

= + − = +  （3） 

在灰色预测中，式（2）中的 (1) ( 1)x k + 为
(1)d

d
x
t

在

第 1k + 时刻的背景值，一般取其均值生成 
(1) (1) (1)1( 1) [ ( ) ( 1)] 1, 2, , 1

2
z k x k x k k n+ = + + = −，  （4） 

将式（3）和式（4）带入式（5）方程组中， 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1

0 1 1

0 1 1

2 1 2 2

3 2 3 2

1 2

z a z z b

z a z z b

z n a z n z n b

⎧ ⎡ ⎤+ + =⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤+ + =⎪ ⎣ ⎦⎨
⎪
⎪

⎡ ⎤+ − + =⎪ ⎣ ⎦⎩   

（5） 
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令

(1)

(1)

(1)

(2) 1
(3) 1

( ) 1

z
z

z n

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

B ， (0) (0) (0) T[ (2), (3), , ( )]nY x x x n= ，

a
b
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

α ，则式（5）可以简化为线性模型 Y = αB  并

由最小二乘估计方法得： 

( ) 1T TY
−

=α B B B          （6） 

式（6）估计出来的参数代入到式（1）的白化

形式，从而得到离散解为： 
(1) (0)ˆ ( 1) ( (1) ) e akb bx k x

a a
−+ = − ⋅ +     （7） 

对序列 (1)ˆ ( 1)x k + 再作累减生成可进行预测，即： 
(0) (1) (1)

(0)

ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) ( )

(1 e )( (1) ) ea ak

x k x k x k
bx
a

−

+ = + − =

− − ⋅    （8） 

其中， 1,2, ,k n= 。 

通过上述建模过程，我们发现，GM（1,1）模

型的发展系数 a 和灰色作用量 b 对模型的模拟和预

测的精度具有深刻的影响，但同时我们又发现，a 与
b 的取值依赖于背景值的构造。因此，构造一种新

的背景值形式，使得它既能保持原模型的优点，又

能提高其适应性和预测精度，是对传统 GM（1,1）
模型进行优化和改进的关键所在，也是本文的研究

目标。 
1.2 Gauss 正交化模型的构建 

传统模型中利用紧邻均值构造背景值（即

(1) (1) (1)1( 1) [ ( ) ( 1)]
2

z k x k x k+ = + + ），采用直边梯形面

积 (1) (1)( ( ) ( 1) ( 1))S k x k x k k⋅ ⋅ + ⋅ + 代替指数曲线 (1) ( )x t

为曲边的梯形面积 (1) (1)( ( ) ( 1) ( 1))S k x k x k k⋅ ⋅ + ⋅ +
弧

，如

图 1 所示，该法具有一定的缺陷，随着指数的增长，

数据序列的变化加剧，预测结果会出现较大的偏差

（出现 SΔ ）。在一定程度上影响了模型的适用性。 
为了克服这个不足，我们采用一种新的构造背

景值的方法——高斯正交化插值方法。利用数值逼

近的思想，结合数值分析中相关的插值算法解决这

个问题，达到降低偏差的目的。 
首先引入一些相关概念和引理： 
定义 1：具有最高代数精度为 2n-1 的插值型求

积公式成为 Gauss 型求积公式，并称求积节点

1 2, , , nx x x 为 Gauss 点。 

 
图 1 GM（1,1）模型预测偏差示意图 

Fig.1 Prediction error of GM（1,1） 

定义 2：在一般的 Gauss 型求积公式中令

( ) 1x =ρ ， [ ] [ ], 1,1a b = − 所 得 的 求 积 公 式

( ) ( )
1

1
1

d
n

k k
k

f x x A f x
−

=

≈ ∑∫ ，就是古典 Gauss 公式或称

Gauss 求积公式。 
定义 3：各个求积节点 1 2, , , nx x x 就是 n 次正交

多 项 式 的 零 点 ， 并 且 高 斯 - 勒 让 德 多 项 式

( ) ( )21 d 1
2 ! d

n n

n n n
p x x

n x
= − 是在 [ ]1,1− 上关于权函数

( ) 1x =ρ 的 n 次正交多项式。 
引理 1[9]：（存在唯一性）满足条件 

( ) ( 0,1, , )i iP x y i n= =  
的 n 次插值多项式 ( )nP x 是存在且唯一的。 

我们先对白化微分方程进行变形。 
在区间[k，k+1]上对系统（1）等号两边进行积

分运算得： 
(1)1 1 (1)d d d

d
k k

k k

x t a x t b
t

+ +
+ =∫ ∫  

即 
1(1) (1) (1)( 1) ( ) d

k

k
x k x k a x t b

+
+ − + =∫  

也即 

     
1(1) (1)( 1) d

k

k
x k a x t b

+
+ + =∫     （9） 

由式（2）可知，背景值  
1(1) (1)( 1) d

k

k
z k x t

+
+ = ∫      （10） 

下面，对背景值 (1) ( 1)z k + 作数值处理，算法步

骤如下： 
Step1：令 ( ) ( ) ( )1f t x t=    

则 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 11

1

1

0 0 1 1 2 2 3 3 4 41

1 1 1d d d
2 2 2

d

k k

k k
x t t f t t f u k u

f v v A f v A f v A f v A f v A f v

+ +

−

−

⎛ ⎞= = + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + + + +

∫ ∫ ∫

∫  
（11）

 

Step2：高斯点为勒让德多项式的零点，故令 

( ) ( )5 3
5

1 63 70 15 0
8

P v v v v= − + =  

 

有 
0 1

2 3 4

0.9061799, 0.5384693,

0, 0.5384693, 0.9061799

v v

v v v

= − = −

= = =
 

Step3：对于拥有四次代数精度的高斯-勒让德

多项式求积 ( ) 2 3 41, , , ,f v v v v v= 均精确成立 
故联立方程组： 

( ) ( )

( ) ( )

1

0 1 2 3 4 1
1

0 1 2 3 4 1

12 2 2 2 2 2
0 1 2 3 4 1

3 3 3 3
0 1 2 3

d 2

0.9061799 0.5384693 0 0.5384693 0.9061799 d 0

20.9061799 0.5384693 0 0.5384693 0.9061799 d
3

0.9061799 0.5384693 0 0.5384693

A A A A A v

A A A A A v v

A A A A A v v

A A A A

−

−

−

+ + + + = =

− − + + + = =

− + − + + + = =

− + − + +

∫
∫

∫

( ) ( )

13 3
4 1

14 4 4 4 2 4
0 1 2 3 4 1

0.9061799 d 0

20.9061799 0.5384693 0 0.5384693 0.9061799 d
5

A v v

A A A A A v v

−

−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ + = =
⎪
⎪
− + − + + + = =⎪

⎩

∫

∫

 

解得： 
0 4 0.2369269,v v= =  

1 3 20.4786287, 0.5688889v v v= = =  
则式（11）可记为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1 1

1

0.2369269 0.9061799 0.4786287 0.5384693 0.5688889 0 0.4786287 0.5384693 0.2369269 0.9061799

1 1 10.2369269 1 0.9061799 0.4786287 1 0.5384693 0.5688889
2 2 2
10.4786287 1 0
2

f f f f f

x k x k x k

x k

− + − + + + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + + − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ +( ) ( ) ( )1 1.5384693 0.2369269 1 0.9061799
2

x k⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Step4：得到优化的背景值： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1(1) (1)

1 1

1 1 1

( 1) ( )d ( )d

1 10.2369269 1 0.9061799 0.4786287 1 0.5384693
2 2
1 1 10.5688889 0.4786287 1 0.5384693 0.2369269 1 0.9061799
2 2 2

k k

kk k
z k x t t S t t

x k x k

x k x k x k

+ +
+ = ≈ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫

 
（12） 

由于带有小数节点的运算计算机无法实现，所

以通过适当的插值方法把小数节点转化为整数节

点，使得高斯正交化插值算法得以通过计算机实现

预测。方法为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1(1) (1)

1 1

1

( 1) ( )d ( )d

0.8333481 1.3333332 1

0.1666665 2

k k

kk k
z k x t t S t t

x k x k

x k

+ +
+ = ≈ =

+ + −

+

∫ ∫
  （13） 

式（13）就是我们采用高斯正交化插值方法改

进得到的 GM（1,1）模型的新背景值。 
结论：在区间 [ , 1]k k + 上利用高斯求积公式

( )
1

1
df x x

−∫ 求解背景值，采用变换使区间 [ , 1]k k +

转换到区间 1,1−[ ]上，从而其满足正交化条件。利

用高斯-勒让德多项式的零点求出高斯求积点，并且

根据其代数精度进而求出求积系数，可最终求出高

斯多项式 ( )
1

n

k k
k

A f x
=
∑ ，该多项式即为所构造的背

景值。 

2  模型的应用与方法的比较 

我们按月选取 2008 年江苏省工业用电量数据

并将其记为原始数据，采用本文所提出的高斯正交

化插值方法与文献[2，7-8]中所给方法进行预测比

较，模型计算结果如表 1 所示。 
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表 1 2008 年江苏省工业用电量预测表 

Tab.1 Industry electricity consumption of Jiangsu province in 2008 
本文提出方法 文献[2]提出方法 文献[7]提出方法 文献[8]提出方法 

月份 原始数据 
模型数据 相对误差/% 模型数据 相对误差/% 模型数据 相对误差/% 模型数据 相对误差/%

1 2 140 773 2 140 773 0 2 140 773 0 2 140 773 0 2 140 773 0 

2 1 503 399 1 625 290 8.11 2 038 981 35.6 2 283 673 51.9 2 251 521 49.8 

3 2 133 739 2 033 693 4.7 2 055 781 3.7 2 260 346 5.9 2 210 031 3.6 

4 2 105 210 2 042 131 3 2 072 719 1.5 2 237 259 6.3 2 169 306 3 

5 2 251 740 2 050 603 8.9 2 089 796 7.2 2 214 407 1.7 2 129 331 5.4 

6 2 172 995 2 059 111 5.2 2 107 014 3 2 191 788 0.9 2 090 093 3.8 

7 2 640 204 2 467 654 6.53 2 124 375 19.5 2 169 400 17.8 2 051 577 22.3 

8 2 365 997 2 076 233 12.2 2 141 878 9.5 2 147 241 9.2 2 013 772 14.9 

9 1 975 497 2 084 847 5.5 2 159 525 9.3 2 125 309 7.6 1 976 663 0.1 

10 1 999 394 2 093 497 4.7 2 177 318 8.9 2 103 600 5.2 1 940 238 3 

平均相对误差/% 5.88 9.82 10.65 10.59 

 
为了更直观地表现模型的预测误差，下面给出

表 1 的图示。 
预测精度比较图 (1)
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图 2 本文方法预测值与实际值比较示意图 

Fig.2 Comparison between the actual value and prediction 
value of the proposed approach 
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图 3 文献[2，7-8]方法预测值与实际值比较示意图 

Fig.3 Comparison between the actual value and prediction 
value of literature [2], [7] and [8] 

从表 1，图 2，图 3 中我们可以看出采用高斯正

交化模型预测得到的数据曲线与原始曲线基本一

致，平均相对误差只有 5.88%，远小于文献[2，7-8]

中所提方法的平均预测误差，体现出本文所使用方

法的有效性。 

3  结语 

本文的研究具有以下特点： 
（1）利用高斯正交化方法改进 GM（1,1）模

型背景值。根据高斯函数的特点，将背景值的积分

转化为五点高斯函数的求积, 替代文献[2，7-8]中的

紧邻均值和单项插值方法，提高了预测的精度。  
（2）将高斯正交算法程序化，便于计算机编程

实现，方便、简捷、可信度高。通过上述实例表明，

采用高斯正交化方法优化背景值的 NGGM（1,1）
模型可以大幅度降低预测误差，在电能的智能调配

中能够发挥更大的效用。 
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