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基于负荷误差和经济发展趋势的组合预测模型 
在中长期负荷预测中的应用 
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摘要：针对组合预测未来预测期权重的确定，充分考虑电力需求与未来经济发展的关系，提出基于两个评价指标来计算各单

一预测模型的权重，指标一是各单一模型预测值与实际负荷的误差，指标二是各预测值的年增长率与国内生产总值年增长率

的误差。采用客观熵权法和主观 G1 法来确定两指标的相对重要性，最后综合得出各单一预测模型的权重。该改进组合预测

模型解决了未来预测阶段权重的求解问题，通过对农网中长期电力负荷进行预测，结果表明该方法比常规方差优选组合预测

模型更为准确和可信。 
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Abstract：In point of the acquiring of the weight of the combination forecasting method in the future and，  fully considering the 
relationship between power demand and economy development，this paper proposes two indicators to calculate the weight of each 
single model One refers to ． the value of errors between each single-model predictions and the actual load and ， the other refers to the 
errors between annual growth rate of each forecast value and annual growth rate of GDP The．  objective entropy method and subjective 
G1 method are adopted to determine the relative importance of the two indicators and to integrately get the weight of each single 
model．The improved combination forecasting model sloves the weight solution in future forecast and is applied in medium-long term 
load forecasting for rural distribution network and the results show that this method is more accurate and credible than the conventional 
variance optimized combination forecasting model． 
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0  引言 

组合预测是将多种单一预测方法赋予不同的权

重，从而形成综合预测结果的预测方法[1]。利用组

合预测方法进行中长期电力负荷预测，可综合各种

单一方法的优点，得到更为准确的预测结果。通常

情况下，是基于各单一模型预测值与历史负荷的误

差，考察这些误差所蕴含的信息，来确定各单一模

型的权重。但是，对于未来预测段，由于没有真实

的负荷，得不到预测段的误差，只能通过历史段误

差来代替未来的误差。因此，确定的权重也就不够 
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准确。电力负荷与国民经济的发展密切相关，而经

济发展的未来趋势可以通过相关政府部门得到比较

权威的预测值。充分考虑预测时期经济发展的预测

值，挖掘各单一模型未来预测值与经济发展预测值

之间的关系，来确定各模型的权重。通过结合历史

负荷误差和未来经济发展误差建立的组合预测模

型，能够得到比较可信的结果。 

1  传统组合预测模型介绍 

设某一预测对象为 Y，实际观测时间段为

1,2, ,t n= " ，实际观测值为 1 2 ny y y", , , ，预测时

间段为 1, 2t n n n+l= + + ", , 。利用 k 种预测方法
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对 Y 进行预测，其预测值为[2]： 
ˆ ( 1, 2, 1, 2,ity i k t n l= +" ", , = , ） 

组合预测结果为： 

1

ˆ ˆ( ) 1,2, , )
k

it it
i

y t w y t n l
=

= = +∑ "(    （1） 

其中： ˆ( )y t 为 t 时刻的组合预测值； itw 表示第 i 种
预测方法在 t 时刻的权重。如果对于 1,2, ,i k= " 限

定 1 2i i in lw w w += = =" ，即各种预测方法在不同时

刻的权重相同，则称上面的组合预测为不变权重组

合预测。显然，不变权重组合预测权系数的确定比

较简单，但是没有考虑单一预测模型“时好时坏”

的特点，预测结果不够科学。而变权重组合预测的

权系数是随时间变化的函数，能够更好地综合单一

预测模型的信息，所以预测结果更为准确。 
基于负荷误差求权重的组合模型，由于未来预

测段没有负荷的实际值，只能通过历史段获得固定

权重来近似代替未来的权重。而经济发展趋势能获

得比较权威的预测值，通过单一模型负荷预测值的

年增长率和经济发展的年增长率每年的误差，可以

求出预测段每一年的权重，获得变化的权重。显然

考虑经济发展趋势因素后，预测结果会较为可信些。

以下计算都以预测用电量为例。 

2  误差评价指标的选取 

2.1 电量误差评价指标 

本文电量误差指标选取的是平均相对误差。 
�
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其中： 1itd 表示第 i 种预测方法在 t 时刻与历史电量

的相对误差； 1id 表示第 i 种预测方法在一定时间段

内的平均相对误差。 
2.2 经济发展误差评价指标 

根据文献[3]研究结论，20世纪90年代以后，电

力需求增长速度与GDP增长速度表现出较明显正相

关关系，即经济增长速度快，用电增长速度也快，

反之亦然。一般以10年左右作为一个观察期，大体

上能反映出电力与经济增长速度规律性的关系。由

此，电力消费与经济增长具有内在性。 
在实际预测某地区未来用电量时，可以通过相

关部门获取当地未来国内生产总值（GDP）的预测

值或年增长率。设 GDP 年增长率为： 
_ ( 1,2, , , 1, , )ty r t n n n l= + +" "  

求各单一模型预测值 ˆity 的年增长率： 

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ_ [( )/ ] 100%
( 2,3, , , 1, , )

it it itity r y y y
t n n n l

− −−= ×
= + +" "

    （3） 

求单一模型预测值年增长率与GDP年增长率的

平均相对误差： 
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3  确定各单一预测模型的权重 

3.1 熵权法确定各评价指标的客观权重[4-5] 

熵的概念最初产生于热力学，它被用来描述运

动过程中的一种不可逆转现象。后来在信息论中用

熵来表现事物出现的不确定性。熵权法的基本思想

是把个体预测方法的各种误差所包含的信息量化，

进而建立基于熵的组合预测权重模型。该方法的具

体步骤如下[6-7]： 
（1） 构造评价指标矩阵 
设评价指标矩阵为： 
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ijx 表示在评价指标 j 下，预测方法 i 得到的估

计值。设
*
jx 是误差评价指标 j 的理想值，本文中，

两个评价指标都属于成本型指标，即越小越好，则
* min{ }ijj i

x x= 。计算各误差评价指标与理想值的接

近度
*

ij

ij

jx
d

x
= ，得到列归一化后的误差评价矩阵： 

    
11 1

1

( )D ij

n

m mn

d d
d

d d

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
# #

"
    （6） 

（2）计算熵值 
由熵的定义，误差指标 j 对各预测方法的相对

重要性的不确定性由下列条件熵来度量： 

1 1

ln ( )ij ij

j j ij
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m m
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d d= =
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对 jE 进行归一化处理得到误差评价指标 j 的
重要性熵值为： 
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（3）计算各评价指标的客观权重 
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3.2 G1 法确定各评价指标的主观权重 
运用熵权法确定的各指标权重具有客观性强、

数学理论完善等优点，然而却忽视了人工干预决策

的主观信息。为了引入决策者的主观经验，这里采

用 G1 法[8]来确定各指标的主观权重 jw′′。该方法简

便，计算量少，对指标个数没有限制。假设决策者

对 n 个评价指标按其重要性程度进行排列为 
1 2 nS S S"; ; （“ ; ” 表 示 优 于 ）。 令

1
( 2,3, , )j
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w
r j n

w
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" 代表相邻两个指标的重

要程度（即权重）之比，其取值如表 1 所示，则 
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表 1 rj 赋值参考表 

Tab.1 Reference table 
1.0 指标 Sj-1 与指标 Sj 同等重要 

1.2 指标 Sj-1 比指标 Sj 稍微重要 

1.4 指标 Sj-1 比指标 Sj 明显重要 

1.6 指标 Sj-1 比指标 Sj 强烈重要 

1.8 指标 Sj-1 比指标 Sj 极端重要 

 

将各评价指标的主、客观权重相结合，确定各

指标的综合权重[9]： 

1

/( )( 1, 2, , )j j j j j

n

j

w w w w j nθ
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3.3 计算各单一模型的最终权重 

在各指标下，通过方差优选组合预测法计算各

预测方法的组合权重 ( 1, 2, , ;  1, 2, ,j

i
i m jw = =" "  

)n ，再结合各指标的重要程度，得到组合预测方法

的最终权重[4]： 
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4  方法验证和结果分析 

本文以浙江省某县 1999~2008 年的历史数据为

依据，数据如表 2。同时，根据该地区“十一五”

规划和该县“经济社会发展规划（2008~2012）”，
预计该地区未来五年 GDP 年增长率约为 15%。 

本文采用趋势外推法、线性回归法、非线性回

归法、灰色预测法等四种单一模型对 1999~2013 年

的电量进行预测，并求出每种方法预测值的年增长

率，结果如表 3 所示。 

表 2 1999～2008 年数据 
Tab.2 Data in the year 1999~2008 

年份 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

用电量/万 kWh 79 414 85 604 92 310 105 437 117 885 146 528 179 370 205 023 245 598 286 200

GDP/亿元 75.43 81.36 89.93 104.60 117.03 132.06 157.15 188.07 217.96 255.66 

表 3 1999～2013 年预测值和年增长率 

Tab.3 Annual predictions and its growth rate in the year 1999~2013 

年份 历史 

电量 

GDP 

增长率 

趋势 

外推法 

趋势外推法

增长率 

线性 

回归法

线性回归法

增长率 

非线性

回归法

非线性回归法 

增长率 

灰色 

预测法 

灰色预测法

增长率 

1999 79 414 0.000 0  79 414 0.000 0  76 386 0.000 0 77 406 0.000 0  79 414 0.000 0 

2000 85 604 0.078 6  79 414 0.000 0  83 337 0.091 0  83 997 0.085 1  76 845 -0.032 3 

2001 92 310 0.105 3  91 794 0.155 9  93 384 0.120 6 93 589 0.114 2  90 480 0.177 4 

2002 105 437 0.163 1  99 016 0.078 7  110 581 0.184 2 110 177 0.177 2  106 535 0.177 4 

2003 117 885 0.118 8  118 564 0.197 4  125 153 0.131 8 124 379 0.128 9  125 438 0.177 4 

2004 146 528 0.128 4  127 364 0.074 2  142 772 0.140 8 141 713 0.139 4  147 695 0.177 4 

2005 179 370 0.190 0  175 459 0.377 6  172 185 0.206 0 170 994 0.206 6  173 902 0.177 4 

2006 205 023 0.196 8  212 250 0.209 7  208 432 0.210 5 207 592 0.214 0  204 758 0.177 4 
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续表 

年份 历史 
电量 

GDP 
增长率 

趋势 
外推法 

趋势外推法

增长率 
线性 
回归法

线性回归法

增长率 
非线性

回归法

非线性回归法 
增长率 

灰色 
预测法 

灰色预测法

增长率 

2007 245 598 0.158 9  209 124 -0.014 7  243 472 0.168 1 243 433 0.172 7  241 089 0.177 4 
2008 286 200 0.173 0  283 753 0.356 9  287 667 0.181 5 289 197 0.188 0  283 867 0.177 4 
2009  0.150 0  327 357 0.153 7  332 623 0.156 3 336 307 0.162 9  334 235 0.177 4 
2010  0.150 0  368 533 0.125 8  384 322 0.155 4 391 090 0.162 9  393 540 0.177 4 
2011  0.150 0  409 708 0.111 7  443 780 0.154 7 454 802 0.162 9  463 368 0.177 4 
2012  0.150 0  450 884 0.100 5  512 148 0.154 1 528 883 0.162 9  545 585 0.177 4 
2013  0.150 0  492 060 0.091 3  580 293 0.133 1 603 495 0.141 1  642 392 0.177 4 

 
将 2004~2008 年作为虚拟预测段检验模型的效

果，为了更加重视近几年的数据变化规律，虚拟预

测的数据样本选取近三年的数据，即以 2001~2003
年的数据建立组合模型，来预测 2004~2008 年的电

量，以此和实际电量作比较。根据公式（2）和公式

（4）求得各单一模型的两种误差评价指标，如表 4
所示。 

表 4 各种预测方法的误差评价指标 

Tab.4 Error indicators of each forecasting method 

评价指标 
趋势 

外推法

线性 

回归法 

非线性

回归法

灰色 

预测法

电量平均相对误差 0.024 1 0.407 0 0.038 0 0.031 4

经济增长率平均相对误差 0.553 0.127 4 0.085 1 0.421 8

通过熵权法确定出电量误差的客观权重为

0.081，经济增长率误差的客观权重为 0.919。同时，

假设决策者认为两评价指标同样重要，即两指标的

主观权重各为 0.5。根据公式（11）求得电量误差指

标的最终权重为 0.081，经济增长率误差指标的最终

权重为 0.919。 
根据 2001~2003 年各单一模型预测值和历史电

量的误差，通过方差优选组合法求得各单一模型的

权重和组合预测值，并将此权重近似看作 2004 年各

单一模型的权重，组合预测值近似看作 2004 年的历

史总电量值。这样就可以根据 2002~2004 年各单一

模型预测值和历史电量的误差来求得2005年的各模

型权重和组合预测值。以此类推，求出虚拟预测段

各单一模型的权重，如表 5。 
表 5 在电量误差指标下各模型权重 

Tab.5 Weight of each model under error indicator of the power 

年份 趋势外推法 线性回归法 非线性回归法 灰色预测法

2004 0.353 0.184 0.223 0.240 

2005 0.172 0.278 0.362 0.188 

2006 0.170 0.297 0.384 0.148 

2007 0.052 0.368 0.506 0.074 

2008 0.002 0.520 0.318 0.160 

2004~2008 年每一年各单一模型预测值的年增

长率和经济年增长率都知道，所以在该评价指标下，

可以计算出各单一模型每年的权重，如表 6。 
表 6 在经济增长率误差指标下各模型权重 

Tab.6 Weight of each model under error indicator of annual 
growth rate of GDP 

年份 趋势外推法 线性回归法 非线性回归法 灰色预测法

2004 0.022 0.418 0.533 0.027 

2005 0.002 0.280 0.260 0.457 

2006 0.346 0.306 0.194 0.155 

2007 0.002 0.589 0.264 0.145 

2008 0.000 0.200 0.065 0.734 

根据公式（12）计算各单一预测模型的最终权

重，如表 7。 
表 7 各单一预测模型最终权重 

Tab.7 Final weight of each model 

年份 趋势外推法 线性回归法 非线性回归法 灰色预测法

2004 0.049 0.399 0.508 0.044 

2005 0.016 0.280 0.269 0.435 

2006 0.332 0.305 0.209 0.154 

2007 0.006 0.571 0.284 0.139 

2008 0.001 0.226 0.085 0.688 

根据式（1）计算出该改进组合预测模型的预测

值，并与只根据历史电量误差指标计算的组合预测

值进行比较，如表 8。 
表 8 2004～2008 年组合预测值 

Tab.8 Value of combination forecasting in the year 2004~2008 

年份 实际值 方差优选组合 本文方法 

2004 146 528 138 284 141 701 

2005 179 370 172 640 172 665 

2006 205 023 208 217 208 955 

2007 245 598 241 479 242 931 

2008 286 200 287 536 285 183 

平均相对误差 —— 0.026 2 0.020 8 
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对于未来 2009~2013 年的预测，以 2006~2008
年的数据为历史样本，建立组合模型，其计算步骤

与前面虚拟预测时一样，这里不再赘述。其中电量

误差指标的最终权重为 0.429，经济增长率误差指标

的最终权重为 0.571，最终组合预测结果 2009~2013
年分别为：331 382，386 218，447 633，518 882，
590 473。 

通过比较可以看出，在考虑了经济发展因素后，

组合预测值比普通的方差优选法更准确可信。由于

经济发展数据在预测年份可以获得，根据经济发展

误差可以计算出每一个预测年份各单一模型的权

重，通过这个权重对电量误差所得权重进行综合，

从而得到各单一模型最终的权重。至于两权重如何

综合，谁占的分量更重，完全可以通过客观计算和

人工干预相结合的办法来确定。决策者可以通过对

未来经济的宏观把握，来掌控哪个指标更重要。这

样既保证了预测模型对历史阶段的拟合性，又考虑

了未来经济发展趋势对用电量的影响。 

5  结语 

根据中国电力消费与经济发展“共同趋势和共

同波动特征”的内在性关系，本文提出的改进组合

预测模型充分考虑了历史负荷误差和未来经济发展

趋势，采用客观熵权法和主观 G1 法来确定两评价

指标的权重，最后综合得到各单一预测模型在未来

预测期的权重。通过算例的检验，证明预测结果在

一定程度上比常规的组合预测法要准确和可信。 
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