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摘  要：为解决传统灰色模型（GM）忽略线性因素的不足和预测随机波动性大的序列误差偏大问题，提出了一种

基于灰色线性回归模型（GLRM）与马尔科夫链（MC）的中长期负荷预测模型。通过搭建 GLRM 预测模型，分析

模型拟合误差的转移规律，提出基于 MC 的预测误差定量估计方法，并在此基础上建立 GLRM 模型预测值的修正

模型，构建 GLRM-MC 模型。实例仿真结果表明，该模型与 GM 模型和 GLRM 模型相比，能够更好地把握实际负

荷的内在变化规律，可以在提高模型预测精度的同时，提升拟合和预测效果的稳定性。 
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Abstract: To remedy the defects of traditional grey model (GM) for ignoring linear factors and having large errors when 
forecasting the sequences with large random fluctuation in medium- and long-term load forecasting, a model which is 
based on grey linear regression model (GLRM) and Markov chain (MC) is proposed. In this work, the GLRM prediction 
model is built. A quantitative prediction error estimation method is proposed through analyzing the transfer rule of the 
model fitting error, a correction model is established consequently for the predicted values of the GLRM model, and then 
the GLRM-MC model is created. Comparing with GM (1,1) and GLRM, simulation results demonstrate that the proposed 
model can better grasp the inherent regularity of the actual load, and improve the prediction accuracy of the model, 
meanwhile, enhance the stability of fitting and forecasting effect. 
Key words: medium- and long-term load forecasting; GLRM; MC; quantitative estimation of error 

0  前  言 

准确的中长期电力负荷预测是电力规划、设计

以及投资的基础和前提，也是实现电网安全经济运

行的重要保障[1-2]。由于中长期负荷受许多非线性及

不确定因素的影响，所以实现中长期负荷的准确预

测十分困难。许多学者对中长期负荷预测进行了研

究，预测方法主要包括神经网络法[3]、数据挖掘技

术[4]、支持向量机[5-6]、回归方法[7]以及灰色模型；

其中，神经网络法需要样本数据多，不适合中长期

负荷预测；支持向量机对训练样本的数量要求少，但

它的一些学习参数需要依靠经验选取，这直接关系

到预测精度，限制了支持向量机模型的推广使用[5]。

灰色模型可以通过少量的、不完全的信息，建立灰
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色微分预测模型，从而描述灰色系统内部事物的发

展规律，而中长期电力负荷具备灰色系统少样本、

贫信息的典型特征。因此，灰色模型在中长期负荷

预测中得到了较为广泛的应用[8-10]，但由于传统的

GM 模型是描述按指数规律变化的序列模型，忽略

了数据的线性变化规律，因此，直接利用 GM 模型，

可能导致预测误差较大[11]。 
为改善和弥补灰色系统预测模型中不含线性因

素的不足和线性回归预测模型中不能表达指数增长

的缺陷，针对中长期负荷这个“灰色系统”，本文提

出了基于灰色线性回归模型[12]（grey linear regression 
model, GLRM）的中长期负荷预测方法，并给出了

模型的参数识别算法。同时，由于灰色预测主要用

于变化趋势比较明显的数据序列，对随机波动性大

的序列预测误差偏大，或者拟合效果较好而预测效

果较差，而马尔科夫链（Markov chain, MC）的理

论[13-14]适用于随机过程的状态转移行为，正好可以

弥补灰色预测的局限。基于此，本文尝试采用 GLRM
模型拟合预测原始负荷序列，并在此基础上对随机

波动大的误差序列进行马尔科夫链预测修正，构建

GLRM-MC 模型，实现两者优势互补，并通过实例

仿真验证该模型在中长期负荷预测中的有效性。 

1  GLRM 模型建模 
GLRM 模型可以挖掘序列内在信息，经分析系

统内各元素间的关联程度及发展趋势，并对初始数

据序列进一步处理来探求变动的趋向和规则，以生

成有明显规律性的数据序列，然后建立相应的微分

方程模型，从而预测事物或局势发展的动向。具有

线性回归模型与 GM 模型的双重特征，适用范围更

广。建模及预测步骤如下： 
①累加生成新数列。将原始中长期负荷数据序

列 (0)
tx ( 1,2,..., )t n 进行一次累加，生成新的序列

(1)
tx ( 1,2,..., )t n ，其中： 

(1) (0)

1

t

t i
i

x x


             (1) 

②根据 GM（1,1）模型[10]的原理，对  1x 建立

一阶白化微分方程后求得模型的时间响应函数： 

   1 0
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其表达式可以记为： 

 1
1 1 2 ,2, 1 ,ˆ ,Lt

tx V e V t n            (3) 

③采用指数方程和线性回归方程的和来拟合累

加数据序列  1
tx ，生成新的序列模型： 

 1
1 2 3ˆ Lt

tx V e V t V              (4) 

其中，参数 L 、 1V 、 2V 、 3V 待定。 

④模型参数 L 的求解。近似解 L̂ 求解过程如下：

设参数序列， 

   1 1
1 1 21 1, ,ˆ ˆ 2, 1Lt L

t t tR x x V e e V t n       ，   (5) 

令 k t k tU R R  ，则可得： 
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用 (1)
tx 替换序列 tR 中的  1ˆtx ，k 值不同，得到不

同的 ˆ ( )kL t 值，经分析 1, 2, , 3k n   ，计算的 L 值

的个数为 ( 2)( 3) / 2n n  ，参数 L 的估计值取所有
ˆ ( )kL t 值的算术平均值，即 
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⑤模型参数 1V 、 2V 、 3V 求解。令   L̂tZ t e ，则

可将式（4）变换为： 

   1 3
1

21ˆt V Z t tx V V               (8) 

用 小二乘法求取参数 1V 、 2V 、 3V 的估计值，

其中 
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参数向量 V 的矩阵估计式为： 
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⑥得到生成序列 (1)
tx 的预测值后累减还原，得到

中长期负荷预测模型 ( )y t ： 
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2  基于马尔科夫链的误差估计及 GLRM- 
MC 模型建模 

马尔科夫链是分析多元组合状态随机过程的有

力工具，能基于相对少量的历史数据进行建模，进

而以解析的方式分析随机序列的时序变化特性，不

需要进行大量模拟计算[14]。 

2.1  分析GLRM模型拟合序列相对误差的状

态转移规律，并建立误差状态转移矩阵 
利用上一节中搭建的 GLRM 预测模型  y t ，对

(0)
tx 进行拟合预测，得到拟合值序列 tQ ，预测值序

列 tQ ；其中  tQ y t  ， 1,2, ,t n  ；  tQ y t ，

1, 2, ,t n n n m     ，m 为所需预测值个数。 
拟合数据的误差序列  D t ： 

   (0) (0)
t t tD t Q x x  ， 1,2, ,t n       (12) 

 D t 呈现随机性和离散性，利用马尔科夫链转

移矩阵刻画转移规律。下面给出具体的分析方法。 
根据预测所得的误差大小，将其划分为 N 个区

间，并记为  N N n 个等级， 1 2, ,..., NE E E ，将每

个误差等级看作一个误差状态。对于误差数列，确

定 n 个时间范围内 iE 发生的总次数 iS 和从状态 iE 转

移到状态 jE 的转移次数 ijS ，得到灰色线性回归中长

期负荷预测模型从误差状态 iE 转移到状态 jE 的转

移概率 ijP ，其与转移的起始时间无关，应用齐次马

尔科夫链， 

ij ij iP S S ， , 1, 2, ,i j N  ,       (13) 

由式（13）可得到模型预测误差的状态转移概

率矩阵 P： 

11 1
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N NN

P P
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            (14) 

2.2  基于马尔科夫链的误差定量估计方法及

GLRM-MC 模型建模 
利用 GLRM 模型进行预测时，虽然较传统的灰

色模型适用范围变广，但仍存在对随机波动性大的

负荷序列预测误差偏大的灰色模型固有缺陷，因此，

需要对预测值的误差进行定量估计，弥补灰色预测

的局限，在此基础上建立 GLRM-MC 模型。 
步骤如下： 
①根据拟合误差  D t 序列的 大和 小值，等

间隔将误差划分为 1 2, ,..., NE E E 共 N 个状态，确定

各状态的发生次数 S，根据式（13）和式（14）构

造误差状态转移概率矩阵。 
②设  D n 所处的误差状态为 iE ， iE 状态的行

向量 iA 作为起始状态概率行向量，与状态转移概率

矩阵相乘，得到新状态矩阵：   

 1n iA A P                 (15) 

③ 若 1nA  中 大 值 所 在 第 k 列 ， 则 可 认 为

1t n  时，误差状态从 iE 转向状态 kE 的概率 大，

kE 即为 1n 时刻误差 有可能所在的区间, 预测误

差定量估计值为： 

     1
2

k kh E d E
D n

  
        (16) 

其中，  kh E 和  kd E 分别为负荷预测值误差所

在状态 kE 的上下限值。 
④建立 GLRM 模型预测值的修正模型为： 

     
2

h E d E
y t

  
            (17) 

其中  h E 、  d E 分别表示 t 时刻误差 有可能

所处状态的上下限值， 1, 2, ,t n n n m     。 
⑤建立 GLRM-MC 模型，记为  y t ： 

     

   
   

0ˆ , 1,2,...

,

,

1, ,
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2

2,...

ty t y t
y t

y t
h E d E

n

n n m

x t
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3  算例分析 
为正确评价本文提出的 GLRM-MC 预测模型

的有效性，采用某地区 2006–2016 年的年负荷数据
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进行 Matlab 仿真验证，并与传统的 GM 模型、

GLRM 模型进行对比分析。以某地区 2006–2013
年负荷数据为建模数据（见表 1），预测 2014–2016
年发电量，并用 2014–2016 年实际的负荷数据进行

验证。由表 1 可知，建模的数据存在逐年增长的趋

势，也存在随机性的波动。首先使用传统的 GM 模

型、GLRM 模型两种模型建模预测，拟合预测结

果见表 1。 

表 1  GM 与 GLRM 两种模型拟合预测对比 
Table 1  Fitting prediction results comparison of GM and GLRM 

年份 原始数据 / 亿 kW∙h 
GM 模型 GLRM 模型 

拟合与预测值 / 亿 kW∙h 相对误差 / % 拟合与预测值 / 亿 kW∙h 相对误差 / % 

2006 703.1 703.1 0.00 680.6 −3.20 
2007 806.6 855.6 6.07 837.9 3.88 
2008 915.6 927.7 1.32 930.7 1.65 
2009 998.2 1 005.9 0.77 1 022.1 2.39 
2010 1 204.0 1 090.6 −9.42 1 200.9 −0.26 
2011 1 205.9 1 182.5 −1.94 1 288.3 6.83 
2012 1 214.7 1 282.2 5.56 1 306.2 7.53 
2013 1 388.5 1 390.2 0.12 1 374.5 −1.01 
2014 1 420.9 1 507.4 6.09 1 459.3 2.70 
2015 1 480.7 1 634.4 10.38 1 542.9 4.20 
2016 1 538.8 1 772.2 15.17 1 625.2 5.61 

 平均相对误差 – 3.10 – 2.76 

 平均预测相对误差 – 10.55 – 4.17 

 

针对原始负荷数据采用传统 GM 模型建模，虽

然拟合效果较好，但预测误差偏大， 大达到

15.17%，平均预测误差为 10.55%，平均拟合预测相

对误差为 3.10%。针对原始负荷数据采用 GLRM 模

型建模，平均预测相对误差为 4.17%，平均拟合预

测相对误差为 2.76%，虽然较实际数据的拟合精度

比传统 GM（1,1）模型稍差，但预测精度明显高于

传统 GM 模型。为更好的提高预测精度，本文采用

MC 理论，对 GLRM 模型预测产生的误差进行估计，

修正 GLRM 模型负荷预测值以提高预测准确度。 

表 2  GLRM 模型 2006–2013 年负荷相对误差状态 
Table 2  Relative error state for the GLRM model in 2006–2013 

年份 误差/% 状态 状态划分范围

2006 −3.20 E4 −3.20 ~ −0.53
2007 3.88 E2 2.16 ~ 4.85
2008 1.65 E3 −0.53 ~ 2.16
2009 2.39 E2 2.16 ~ 4.85
2010 −0.26 E3 −0.53 ~ 2.16
2011 6.83 E1 4.85 ~ 7.53
2012 7.53 E1 4.85 ~ 7.53
2013 −1.01 E4 −3.20 ~ −0.53

GLRM 模型对负荷数据进行拟合时产生误差序

列 3.20,3.88,1.65,2.39, 0.26,6.83,7.53, 1.01D     ，根

据 MC 原理进行误差大小状态估计。根据拟合的误

差大小，对其进行状态划分，由  3.20 ~ 7.53D  ，

将其划分为四个状态 1E 、 2E 、 3E 、 4E ，2006 年–2013
年负荷预测的相对误差所处状态以及状态划分范

围，如表 2 所示。 
根据式（13）和式（14），依次计算，得到状

态转移矩阵为：

1 2 0 0 1 2
0 0 1 0

1 2 1 2 0 0
0 1 0 0

P

 
 
 
 
 
 

，由于 2013

年处在 4E 状态，则根据式（15），来进行预测 2014
年相对误差所处状态 有可能为 2E ，2015 年相对误

差所处状态 有可能为 3E ，2016 相对误差所处状态

1E 、 2E 所占几率各为一半，则取 1E 、 2E 状态区间

的中值作为误差估计值。利用这个结果对 GLRM 模

型预测结果进行修正，由表 3 可以看出，GLRM 模

型在经过 MC 误差估计修正后，平均预测相对误差

由 4.17%降至 1.11%，极大地提高了预测精度。 
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表 3  GLRM 与 GLRM-MC 两种模型预测对比 
Table 3  Prediction results comparison of GLRM and GLRM-MC 

年份 
实际数据/
亿 kW∙h 

GLRM 模型预测

值/亿 kW∙h 
GLRM 相对

误差/% 
相对误差预测

状态 
MC 误差估

计值/% 
GLRM-MCM 模型

预测值/亿 kW∙h 
GLRM-MC
相对误差/%

2014 1 420.9 1 459.3 2.70 2E  3.50 1 409.9 −0.77 

2015 1 480.7 1 542.9 4.20 3E  0.82 1 530.4 3.36 

2016 1 538.8 1 625.2 5.61 1E 、
2E  4.85 1 550.0 0.73 

 

2006 2008 2010 2012 2014 2016
600

800

1000

1200

1400

1600

1800

负
负

 / 
亿

kW
h

 

时时 / 年

 Real-values
 GM
 GLRM
 GLRM-MC

 
图 1  不同模型中长期负荷预测的结果对比 
Fig. 1  Results comparison of medium and long term load 
forecasting in different models 

为了将本文提出的方法与其他方法更加直观地

对比，图 1 展示了采用传统 GM 模型、GLRM 模型

以及 GLRM-MC 模型对年负荷进行的拟合预测结

果。可以得出：GM 模型虽然拟合效果较好，但预

测效果明显差于 GLRM 模型以及 GLRM-MC 模型，

而 GLRM-MC 模型拟合与预测效果更加稳定，预测

效果远优于其他两种模型。 
为了进一步评价预测效果，这里采用平均绝对

误差 MAE、均方根误差 RMSE 以及平均预测精度

MPA 来评价模型预测效果： 

MAE
1

ˆ1 100%
n

t t

t t

x xE
n x


          (19) 

2

RMSE
1

ˆ1 100%
n

t t

t t

x xE
n x

 
  

 
     (20) 

       

MPA
1

ˆ1 1 100%
n

t t

t t

x xA
n x

 
   

 
    (21)       

式中， ˆtx 、 tx 分别为负荷预测值和实际值；n 为预

测数据个数。 

不同模型中长期负荷预测效果如表 4 所示。可

以看出，GLRM-MC 模型的预测误差 小，具有

高的预测精度。 

表 4  不同模型中长期负荷预测效果对比 
Table 4  Effect comparison of medium and long term load 
forecasting in different models 

模型 MAEE / % 
RMSEE / % 

MPAA / % 

GM 10.55 11.18 89.45 
GLRM 4.17 4.34 95.83 
GLRM-MC 1.62 2.03 98.38 

 

4  结  论 
本文提出了一种基于 GLRM-MC 模型的中长期

负荷预测新方法。针对传统灰色模型中忽略了数据

线性发展趋势的问题，搭建 GLRM 负荷预测模型,
并给出了预测模型的参数识别算法。采用 GLRM 模

型对原始负荷序列进行拟合预测，利用 MC 原理分

析模型拟合误差的转移规律，提出基于 MC 的误差

预测定量估计方法；在此基础上，建立了 GLRM-MC
模型，对 GLRM 模型的负荷预测值进行预测误差动

态修正。该模型对随机性的干扰具有自适应能力，

弥补了灰色预测对随机波动性大的序列预测误差偏

大，或者拟合效果较好而预测效果较差的缺陷。为

验证模型效果，分别采用 GM 模型、GLRM 模型以

及 GLRM-MC 模型，使用 2006–2013 年某地区负荷

数据建模，预测 2014–2016 年的负荷，预测结果证

明了 GLRM-MC 模型的预测精度明显高于其他两种

模型，更准确地把握了实际负荷数据的内在变化规

律，且拟合与预测效果较稳定，体现了其在中长期

负荷预测中的有效性，更具有实际意义。 
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