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Abstract: In order to overcome the defects of parameters estimation in traditional grey Verhulst model by means of 
least square procedure, and enhance the forecasting accuracy of grey Verhulst model in medium and long-term load 
forecasting for load growth in S-type or load growth being saturated, an estimation method based on least absolute de- 
viation, which use objective programming to estimate the parameters of grey Verhulst is presented. Then, this model is 
applied to long-term load forecasting, and is compared with the traditional grey Verhulst model. The results show that 
the method takes advantages of the benefits of least absolute deviation, which is small influenced by singular value, and 
robustness is good. This model avoids the defects of parameters estimation in traditional grey Verhulst model by means 
of least square procedure, and forecasting precision is higher. 
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摘  要：为克服传统灰色 Verhulst 模型中利用最小二乘法估计参数存在的不足，改善灰色 Verhulst 模型在具有“S

型”增长或处于饱和增长状态的中长期电力负荷预测中的精度，提出在最小一乘法准则下，利用目标规划法估

计灰色 Verhulst 模型参数的方法。对某中长期负荷进行预测，并与传统的灰色 Verhulst 模型进行对比分析。结果

表明，该方法发挥了最小一乘法受奇异值影响小，稳健性好的优点，避免了利用最小二乘法估计灰色 Verhulst

模型参数存在的不足，预测精度更高。 
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1. 引言 

电力负荷预测是实现电力系统安全生产、经济运

行的基础，对于制定电力系统规划和实现电力系统运

行自动化、安全化等都具有十分重要的意义[1]。根据

预测周期的不同，负荷预测通常可分为超短期负荷预 

测、短期电力负荷预测[2-4]和中长期电力负荷预测[1,5-7]。 

灰色理论在电力负荷预测中已成功应用[7,8]。文献

[7]将灰色 Verhulst 模型用于中长期电力负荷预测，对

近似“S 型”增长的负荷预测上，取得了较好的预测

效果。一般地，估计传统和改进的灰色 Verhulst 模型 
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中的参数都采用的是最小二乘法[7,9-11]，而这种估计方

法一方面要假设总体服从正态分布，另一方面该方法

基于残差平方和最小寻优，很容易陷入局部最小，而

且易受奇异点的影响，若中长期负荷存在奇异点，应

用最小二乘法会导致异常数据产生过分不恰当的影

响，使得应用传统的灰色 Verhulst 模型进行预测，结

果会产生较大的偏差[12]。针对这一问题，本文提出基

于最小一乘法准则，利用目标规划法估计灰色

Verhulst 模型的参数。该方法可以不依赖总体的任何

假设估计参数，目标函数受异常数据的影响比最小二

乘法小得多，并且计算简便。在中长期负荷预测实例

中验证了该方法的有效性和优越性。 

2. 传统的灰色 Verhulst 模型 

建立灰色 Verhulst 模型的一般步骤如下[7,9]: 

1) 设        0 0 0 0
1 2, , , n X x x x 

k
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从而可得原始数据的拟合值为 

     0 1
1 1ˆ ˆ ˆk k

1
kx x x   ，                (6) 

在实际预测中，常遇到原始序列  0X 本身为“S 型”

的情况，这样可取原始序列为  1X ，其 1 阶累减生成

序列为  0X ，建立 Verhulst 模型直接对  1X 进行模拟，

同样可取得较好的预测效果[9]。 

3. Verhulst 模型参数估计的目标规划法 

在应用灰色 Verhulst 模型进行负荷预测时，首先

要确定模型中的参数，参数估计的好坏直接影响到预

测的结果。分析传统 Verhulst 模型参数估计方法，对

于式(2)变形为 

      2
0 1 1X aZ b Z   ,       (7) 

式(7)有解  ˆâ b, 的充要条件为系数矩阵 
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的秩相等，然而式(7)往往无解，因此一般考虑尽量使

式(7)成立来估计参数。 

为叙述方便，记 
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定义 1：令       2
0 1 1 ,  2,3, ,k k k kx az b z k n       
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 kf  为损失函数 [13]，  kf  对 k 的敏感度记作

 , kS f  ，定义为， 

  d
,

d
k

k
k k k

f f f
S f

f




  


 


 ，        (8) 

考虑如下损失函数， 

  2
1 ,k kf    

 2

, 0

, 0
k k

k k
k k

f
 

 
 


  

,

. 
 

当 0k  时， f    1 2k f k  ，因此，只考虑 0k  时

的情况，计算两种损失函数对 k 的敏感度， 

  1
1 2

1

d
, 2

d
k k

k k
k k

f
S f

f

 
 

 
     2 ，    (9) 

  2
2

2

d
,

d
k

k
k

f
S f

f





  1



.             (10) 

式(4)采用最小二乘法估计参数 ，本质是利  a b,
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的偏差，主要考虑到计算简便，参数

估计易于用公式求解。用最小二乘法估计 Verhulst 模

型参数时，假定  0
kx 是在正态加性噪声下对一个回归

函数的度量结果[13]，但当原始数据存在奇异点时，由

式(9)可见，平方会放大奇异点对可信度的影响，即最

小二乘法的稳健性不好[12]，进而影响到 Verhulst 模型

的预测效果。在中长期负荷预测中，经常会出现异常

点，异常点处的加性噪声可能是由其他分布产生的，

而异常点恰好在某些方面反映了一些特殊的信息，不

应随意剔除，因此利用 Verhulst 模型进行中长期负荷

预测时，不宜用最小二乘法估计模型参数。 
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小一乘法 
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求解上述目标规划问题，并根据式 (12)得到参数

再根据(5)、(6)得到预测结果。 1 2 1 2
ˆˆ ,a a a b b b   

4. 实例分析 

为了说明该改进模型的性能，以陕西省某市

1984~1989 年用电量为预测样本[9]，对该市 1990 年的

用电量进行预测。该市年用电量历史数据见表 1。 

原始数据呈现“S 型”增长状态，基于传统灰色

Verhulst 模型与本文模型得到的预测结果及其相对误

差见表 2。 
 

Table 1. The electric energy data of a certain city from 1984 to 
1990 

表 1. 陕西省某市 1984~1990 年用电量数据 

年份 1984 1985 1986 1987 

用电量/GWh 2783.20 3028.26 3290.55 3477.77

年份 1988 1989 1990 - 

用电量/GWh 3685.02 3935.09 4210.29 - 

 
Table 2. The forecasting results and relative errors based on dif-

ferent models 
表 2. 基于不同模型得到的预测结果及其相对误差 

预测结果/GWh 相对误差/% 
年份 实际值 增长率/%

Verhulst 模型 本文 Verhulst 模型 本文

1984 2783.20 - 2783.20 2783.20 0 0 

1985 3028.26 8.09 3018.04 3039.87 0.34 0.38

1986 3290.55 7.97 3253.16 3295.33 1.14 0.14

1987 3477.77 5.39 3485.79 3545.82 0.23 1.95

1988 3685.02 5.62 3713.24 3787.84 0.77 2.79

1989 3935.09 6.35 3933.08 4018.41 0.05 2.11

1990 4210.29 6.54 4143.19 4235.10 1.59 0.58
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原始数据 1986 年的增长率为 7.97%，然后突降到

1987 年的 5.39%，降幅达 2.58%，其他年份的增长率

波动较小，可以认为 1987 年负荷为奇异点。实验数

据表明，用传统 Verhulst 模型预测 1990 年负荷相对误

差为 1.59%，本文仅为 0.58%，降低 1.01%，较传统

方法的推广性能更好。从以上分析可得，若中长期负

荷存在奇异点，基于最小一乘法估计灰色 Verhulst 模

型的参数可以使模型的预测精度相对于传统方法得

到显著改善。 

5. 结束语 

最小二乘法具有良好的解析性，易于求解，使得

该方法在灰色 Verhulst 模型中成为普遍采用的参数估

计方法，但是该方法容易陷入局部最小，并且稳健性

较差。对于中长期负荷预测而言，经常面临奇异点，

最小二乘法在处理存在奇异点的预测问题时，不能很

好地拟合。本文提出基于最小一乘法估计灰色

Verhulst 模型的参数，理论上可以克服最小二乘法估

计模型参数的缺陷，利用目标规划法将灰色 Verhulst

模型的参数估计转化为一个目标规划问题求解，使得

计算简便，由于目标规划可以不依赖总体的任何假设

估计参数，可实现问题的灵敏度分析，应用更广泛。

对实例进行预测，本文方法的预测精度高于传统模型

的推算结果，这进一步说明其优越性。 
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