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Abstract: In order to overcome the defects of traditional parameters estimation method in GM(1,1) model by 
means of least square procedure and enhance the forecasting accuracy of GM(1,1) in medium and long-term 
load forecasting precision, an improvement GM(1,1) model based on LS-SVM algorithm is presented. This 
method constructs the grey LS-SVM with background value and raw data series as the training sample ac-
cording to the character of grey difference equation, converts the GM(1,1) model parameter estimation prob-
lem into a grey LS-SVM parameter estimation problem, then the regression parameters in the grey LS-SVM 
are solved based on the LS-SVM algorithm and the GM(1,1) model parameters estimation are also obtained. 
Using this method in this paper to estimate the GM(1,1) model, the method follows structural risk minimiza-
tion principles, algorithm has the advantage of fast speed, strong robustness, suitable for GM(1,1) model of 
small samples. This method is applied to long-term load forecasting, compared with forecasting effect analy-
sis of traditional GM(1,1) model to prove the validity and the superiority of the model. 
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摘  要：为克服利用传统最小二乘法估计 GM(1,1)模型参数的缺陷，改善 GM(1,1)模型在中长期负荷

预测中的精度，提出了基于 LS-SVM 算法估计 GM(1,1)模型中参数的方法。该方法根据 GM(1,1)灰色

差分方程的特点，构造以背景值序列和原始序列为训练样本的灰色 LS-SVM，将 GM(1,1)模型参数的

估计问题转化为灰色 LS-SVM 的参数估计问题，依据 LS-SVM 算法求得灰色 LS-SVM 的参数，进而

得到 GM(1,1)模型的参数估计。利用本文方法估计 GM(1,1)模型的参数，方法上遵循了结构风险最小

化原则，算法实现上具有速度快，稳健性强的优点，适合 GM(1,1)小样本建模的特点。将本文方法应

用于中长期负荷预测，通过与传统的 GM(1,1)模型预测效果的对比分析，验证了该模型的有效性和优

越性。 
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1. 引言 

电力负荷预测对电力系统的安全生产、经济运

行、控制和规划非常重要。电力负荷预测的关键问题

是预测技术和方法。众多学者提出了短期和中长期负

荷预测的方法[1-6]。灰色 GM(1,1)模型适合处理少数

据、小样本、信息不全的不确定性问题，计算简便。

电力负荷系统是一种典型的灰色系统，因此灰色理论

在负荷预测中得到了广泛应用[7-9]。在应用 GM(1,1)模

型进行负荷预测时，首先要确定模型中的参数，

GM(1,1)建模过程中的参数估计是非常重要的。因为

其参数估计将直接影响预测的精度。一般地，估计修

正和改进的 GM(1,1)模型中的参数，采用的是最小二

乘法[7,8,10,11]。但最小二乘法首先需假设数据总体为正

态分布，并且建立在残差平方和最小基础上，最小化

的目标依据的是经验风险最小化(ERM)[12]原则，灰色

预测模型所用统计数据一般较少、信息不完全，然而

在参数估计的过程中采用 ERM 这种以大样本理论为

基础的原则，往往无法保证在样本有限时仍能得到好

的结果[12]，这也是传统 GM(1,1)模型精度不高的一个

重要原因。其次，基于残差平方和最小寻优，很容易

陷入局部最小，对于非线性较强的负荷，应用最小二

乘法得到的结果会产生很大的偏差[9,13]。另一方面最

小二乘法稳健性较差，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，从而影响到 GM(1,1)模型的预测精度[9,13]。 

统计学习理论[12]是专门针对小样本情况下的学

习问题建立的一套新的理论体系．它建立在结构风险

最小化原则(SRM)[12]基础上，对总体的分布不需做特

殊要求，而由 Vapnik 等人所创立的支持向量机

(SVM)[12]学习算法，以及 Suykens 等人在此基础上提

出的最小二乘支持向量机(LS-SVM)[14]则是实现这一

新原则的实际方法。这些算法是在模型的复杂性与推

广性之间寻求折中，保证模型具有较强的推广性能和

稳健性，适合 GM(1,1)模型小样本建模的特点。因此，

本文将 LS-SVM 算法与 GM(1,1)模型相结合，提出了

基于 LS-SVM 算法估计 GM(1,1)模型中的参数，克服

传统 GM(1,1)建模存在的上述缺陷。该方通过构造以

背景值序列和原始序列为训练样本的灰色 LS-SVM，

将 GM(1,1)模型参数的估计问题转化为灰色 LS-SVM

的参数估计问题，依据 LS-SVM 算法求得灰色 LS- 

SVM 的参数，进而得到 GM(1,1)模型的参数估计。将

模型应用于中长期负荷预测，表明本文的方法是可行

的且有效的，比传统方法预测精度高。 

2. 传统 GM(1,1)模型建模机理 

建立 GM(1,1)模型的一般步骤如下[12]： 

1) 设         0 0 0
1 2, , , n

0X x x x  表示原始电力负荷

数据序列。 

2) 作累加生成：      1 0

1

, 1, 2 3 ,
k

k j
j

x x k , , n


  
 

 ，

得到       1, n
1 1 1

1 2, ,X x x  x 。 

3) 模型建立：  1X 的白化方程为 

   1
1d

d

x
ax b

t
  ，              (1) 

其中 为参数，t为时间。用原始数据序列,a b  0
kx 近似 

代替微分方程中的
 1d

d

x

t
，并利用 

      1 1
10.5 ,k k kz x x   1  2,3, ,k    n ，作紧邻均值生

成         1 1 1
2 3, , , n

1Z z z z  ，代换  1x ，则式(1)变为 

   0 1X aZ b  ，             (2) 

4) 模型求解：对应 个时间序列，(2)式可构成一

方程组： 

n

Y B ，                (3) 

其中：       0 0 0
2 3, ,

T

nY x x x  ， 

     1 1 1
2 3

1 1 1

T

nz z z
B

    
 




 ,a b，对参数 做最小二

乘估计 

    2
0 1

, 2

min
n

k k
a b k

x az b


  ，          (4) 

解得     1ˆˆ, =
T

T Ta b B B B Y


，解微分方程(1)，并进行累

加，得到预测模型 

   1 ˆ(0)
1

ˆ ˆ
ˆ 1

ˆ ˆ
akb

x k x e
a a

  b
     

 
,       (5) 

从而可得原始数据的拟合值为 

           0 1 1ˆ ˆ ˆ1 1

1,2, , 1

,x k x k x k

k n

   

 
     (6) 
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3. 基于 LS-SVM 算法估计 GM(1,1)的 
参数估计 

3.1. 传统 GM(1,1)模型参数估计的缺陷 

首先，从式(4)可见，在传统 GM(1,1)模型中，参

数估计采用最小二乘法，可归结为对经验风险泛函[12] 

        2
0 1

emp
2

n

k

R x k az k


  b ，   (7) 

最小化的问题。灰色预测模型所用统计数据一般较

少，式(7)依据的却是基于大样本统计理论的 ERM 原

则最小化经验风险,往往无法保证在样本有限时仍能

得到好的结果，即模型的推广性未必很好。 

其次，基于残差平方和最小寻优，很容易陷入局

部最小，对于非线性较强的负荷，应用最小二乘法得

到的结果会产生很大的偏差。 

另一方面，最小二乘法利用 

     2
0 1
k kx az b      

刻画真实值  0
kx 与模型值 的偏差，主要考虑

到计算简便，参数估计易于用公式求解，但当原始数

据存在奇异点时，平方会放大奇异点对可信度的影

响，导致 GM(1,1)模型的预测效果不好，即最小二乘

法的稳健性不好[9,13]。在中长期负荷预测中，经常会

出现异常点，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。 

 1
kaz b 

综上所述，利用 GM(1,1)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，需要修正传

统 GM(1,1)模型中参数的估计原则，采用针对小样本

的估计原则更适合 GM(1,1)建模。 

Suykens 等人提出的 LS-SVM 算法，建立在 SRM

原则下，具备非线性拟合性好、泛化能力强，运算速

度快[7]、不依赖样本的分布类型、小样本等特点。因

此，用 LS-SVM 算法估计 GM(1,1)模型的参数，符合

GM(1,1)模型的小样本建模特点，不仅可将两种小样

预测技术进行结合，而且可有效克服传统 GM(1,1)模

型中参数估计的缺陷。 

3.2. LS-SVM 算法下的 GM(1,1)的参数估计 

假定训练样本 ，用非线

性映射

  n

1
, , ,

l

i i i i i
x y x R y R


 

 x 将样本从原空间映射到一个维数为 的

高维特征空间

k

Z 中，在该空间中构造最优线性回归函

数 

   Tf x w x b  ，             (8) 

式中 为权向量，kw R b R 为偏移量。 

为使实际风险最小，根据 SRM 原则，LS-SVM

算法可表述为优化问题[14]： 

 

2 2

, ,

1
n

s.t.

w b 

　

1

mi
2 2

, 1, 2,

l

i
i

T
i i i

w

y w x b i l

 

 




   




   (9) 

其中 i 为误差项， 是一个调节因子，当 为无

穷大时，所得的解为最小二乘解。在 GM(1,1)模型的

参数估计中，通常所用的最小二乘方法可视为该方法

的特例，此时相当于仅考虑模型的复杂性。目标函数 

中
21

2
w 这一项，是为了保证模型的推广性，LS-SVM 

算法在模型的复杂性与推广性之间寻求折中，更适合

解决有限样本集的 GM(1,1)预测问题。 

根据 LS-SVM 算法的特点，设计 LS-SVM 算法下

的 GM(1,1)模型中参数的估计方法如下： 

1) 将式(2)变形为     0 1X a Z b   ，进一步令

其中    0 1, ,Y X X Z 
      0 0 0
2 3 nY x x x , ,

T

，         1 1 1 1
2 3, , , nZ z z z   ， 

则估计 GM(1,1)模型中参数 的问题，可描述为利

用训练样本 

,a b

         1 0

2
, , ,

n

k k k k k k
k

x y x y z x


  ，   (10) 

在样本空间中构造最优线性回归函数 

y ax b  ，               (11) 

其回归系数是 GM(1,1)模型中的灰色参数，考虑到这

是一个一元回归问题，利用 LS-SVM 算法，等价于求

解优化问题 

2 2

, ,

1
min

t .

a b 

　

22 2

s. , 2,3, ,

l

k
k

k k k

a

y ax b k n

 






   




   (12) 

将所得到的回归函数称为灰色 LS-SVM。 

2) 求解优化问题(11)，引入如下拉格朗日函数 

   2 2

2 2

1
, , ,

2 2

n n

i k k k
k k

L a b a ax b y
    

 

       k  
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式中 为拉格朗日乘子。根据库恩–图

克优化条件有 

 2,3, ,k k   n

0, 0, 0, 0
k

L L L L

b 
   

  
   a α



,

， 

得到如下等式约束条件 

2 2

, 0,

0

n n

k k k k k
k k

k k k

a x

ax b y

   


 

 

   

 　 　  　
，     (13) 

3) 对于样本集(9)，消去 和a  ，问题归结为求解

如下线性方程组 

0 0
T

n n

b

 

 
                

e
I α ye

         (14) 

式中 为元素为 1 的 向量， 为 

的单位阵， 

e
 n  

 1 1n   I

1 n  1

  2 3 2 3, , , , , , ,
T T

n ny y y    α y

    1 1i j n n
x x

  
 

， 

。 

根据 Mercer 条件[12]，定义线性(多项式)核函数

 ,i j i jK x x x x ，带入方程组(14)，利用最小二乘法求

出拉格朗日乘子 以及参数 。根据式(13)中的关系 *α *b

式 ，可得最优线性回归函数的系数，即 
2

n

k k
k

a 


  x

*b

6

GM(1,1)模型的参数估计为 

*

2

ˆˆ ,
n

k k
k

a x b


  ，         (15) 

比较式(12)和式(7)结构上的变化，可见本文方法

是将 GM(1,1)模型参数的估计问题转化为灰色 LS- 

SVM 的参数估计问题，方法上遵循了结构风险最小化

原则，这一变化不仅适应了 GM(1,1)模型小样本建模

的特点，而且增强了模型的鲁棒性，提高了模型的推

广性。LS-SVM 算法与模型的调节因子和核参数有较

大关系[12,14]，然而，在利用 LS-SVM 算法估计 GM(1,1)

模型参数的过程中，只需利用线性核，避免了支持向

量机算法中核函数参数选择[3]上的困难。 

4. 实例分析 

为了说明本文所提出的改进模型的有效性，以文

献[9]中 1990年到 1997 年京津塘历年最大电力负荷为

例进行验证，负荷数据见表 1。 

根据文[9]的计算结果，历史负荷的年增长率最大

为 10.56%，最小为 1.97%，极差达到 8.59%，而且每

一年负荷与上一年相比，波动较大，负荷有奇异值。

将 1990 年到 1995 年的据作为样本集，对 1996 年、

1997 年的负荷进行预测，利用本文预测方法，在基于

LS-SVM 算法求 GM(1,1)的模型参数时，分别取调节

因子 51 10 , 1 10      ，将结果与传统方法进行

对比，不同方法的预测结果见表 2。 

对于城市电网中长期规划，当年用电量预测相对

误差小于 10%时，该年的预测结果可视为高精度预测
[8]，由表 2 可见，基于本文模型得到的 1996 和 1997

年该市用电量预测相对误差均在 5%以内，预测精度

较好。从以上数据可得，若中长期负荷存在奇异点，

利用本文方法估计 GM(1,1)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。但在实验中

发现当 取得较大时，本文方法的估计效果与传统方

法相当，这恰好说明通常所用的最小二乘方法可视为

LS-SVM 方法的特例。 

5. 结论 

1) 最小二乘法具有良好的解析性，易于求解，使

得该方法在 GM(1,1)模型中成为普遍采用的参数估计

方法，但是它基于大样本理论的 ERM 原则估计参数，

容易陷入局部最小、稳健性较差，使得在处理存在奇

异负荷的预测问题时，不能很好地拟合。GM(1,1)模

型具有小样本建模的特点，利用 GM(1,1)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， 
 

Table 1. Beijing and Tianjin pond all previous years maximum 
load from 1990 to 1997 

表 1. 1990 年~1997 年京津塘历年最大负荷 

年份 1990 1991 1992 1993 

实际值/万 KW 538.99 548.66 602.21 654.05 

年份 1994 1995 1996 1997 

实际值/万 KW 723.12 753.84 803.35 877.22 

 
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/万 KW 相对误差/% 

本文方法   本文方法   年份 GM(1,1)
模型 1 × 10–5 1 × 10–6 

GM(1,1) 
模型 1 × 10–5 1 × 10–6

1996 829.60 825.65 796.69 3.26 2.77 0.83 

1997 899.05 893.14 850.48 2.48 1.81 3.04 

平均值    2.87 2.29 1.94 
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需要修正传统 GM(1,1)模型中参数的估计原则，采用

针对小样本的 SRM 估计原则估计参数更适合 GM(1,1)

建模。 

2) 本文提出利用LS-SVM算法估计GM(1,1)模型

的参数，理论上可以克服最小二乘法估计 GM(1,1)模

型参数的缺陷，对实例进行预测，在负荷有突变的情

况下，本文方法的预测精度高于传统模型的推算结

果，这进一步说明其合理性。 

3) LS-SVM算法与模型的调节因子和核参数有较

大关系，本文方法在利用 LS-SVM 算法估计 GM(1,1) 

模型参数时，虽不用考虑核参数的选取，但如何准确、

快速地选取模型的调节因子是需要进一步研究的问

题。 
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