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ABSTRACT: In allusion to the features of bus load that its 
base load is small and liable to be influenced by the variation 
of meteorological elements, to fully take the influences of 
meteorological elements, day-types and small electricity 
resources on the forecasting of bus load into account, an 
improved grey model, in which the original data is processed 
by exponential weighting, is proposed. By means of taking the 
day-type and meteorological elements of the day to be 
forecasted as the foundation and fuzzifying these factors as the 
eigenvectors of the day, the optimal similar days are chosen as 
the original series for the improved grey model by grey 
relevancy to improve forecasting accuracy. Forecasting results 
of several 220kV bus loads with different bus load types in a 
certain provincial power grid show that the proposed method is 
effective and available. 

KEY WORDS: improved grey model; meteorological 
elements; similar days; bus load; grey relevancy 

摘要：针对母线负荷与系统负荷的差异——母线负荷基数

小、易受气象要素变化影响等，为了充分考虑气象要素、日

类型、小电源等因素对母线负荷预测的影响，提出了一种利

用指数加权法来处理原始数据的改进灰色模型。以预测日的

日类型与综合气象要素为依据，将其模糊化为日特征向量，

采用灰色关联度来选择最优相似日，作为改进灰色模型的原

始序列进行预测，以提高预测精度。通过对某省某地若干个

不同负荷类型的 220 kV 母线负荷进行预测分析，验证了此

方法是实用、有效的。 

关键词：改进灰色模型；综合气象要素；相似日；母线负荷；

灰色关联度 

0  引言 

随着智能电网概念的提出，建立一种以信息

化、数字化、自动化、互动化[1]为特征，并实现电

网运行的可靠、安全、经济、高效、环境友好的电

网将成为未来电网的发展方向。在此背景下，对电

网以及整个电力工业安全、节能、高效运作的要求

日益提高，节能调度也成为电网高质量、高效益、

高可靠运行的一个重要方面。 
准确的母线负荷预测是保证电网安全、经济运

行的基础，对一个电力系统而言，提高电网运行的

安全性和经济性、改善电能质量，都依赖于准确的

母线负荷预测，它的准确程度直接影响着调度系统

的科学性，然而由于母线负荷是一个相对较小区域

的终端负荷的总和[2]，相比系统负荷其稳定性较弱，

负荷变化较快且趋势不明显。除此之外，影响母线

负荷变化的因素也比较复杂，如气温的突然升高或

降低，将引起居民用电特别是空调负荷的剧烈变化；

大面积降雨后会引起排渍负荷的突然增大；受经济

因素制约的工业负荷的不确定性；典型大用户和高

铁沿线牵引变等随机性的冲击负荷；地方小水电、

小火电的出力具有不可预测性等因素，都加大了母

线负荷预测的难度，因此如何选择一个既实用又精

确的方法来预测母线负荷成为今后工作的重点。 
与系统负荷预测相比，母线负荷预测的研究相

对较少。传统的方法是在系统负荷预测的基础上，

根据分配系数来计算母线负荷，但随着计算机技术

的发展，人工智能算法开始应用于母线负荷预测

中，比较典型的有：利用模糊系统和人工神经网络

的混合方法[3]、利用聚合模型来进行短期母线负荷

预测的方法[4]以及采用辅助预测状态估计和多层感

知器神经网络组成的混合预测方法[5]等。每种算法

都有一定应用范围，且这些人工智能算法计算相对
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繁琐，应用于数量庞大、情况复杂的母线中耗时巨

大，预测精度也有较大的波动，因此在实际运用中

较为困难。 

本文提出应用于母线负荷预测的改进灰色模

型，利用指数加权法改造其原始数列，减小了历史

数据中坏数据对母线负荷预测的影响。同时通过灰

色关联度来选取相似样本，充分考虑气象、日类型

等影响母线负荷的主要因素。 

1  灰色 GM(1, 1)及其改进模型 

1.1  GM(1, 1)模型 

灰色 GM(1, 1)模型[6]是由邓聚龙教授提出的，

通过累加生成，转化成非减递增数列，削弱原样本

数据的随机性，突出其趋势性，探求数据序列的内

在规律，其基本形式是 
(0) (0) (0) (0)[ (1), (2), ( )]x x x n=X …      (1) 

应用式(1)对 (0)X 进行 1-AGO 生成，得到新序列 
(1) (1) (1) (1)[ (1), (2), ( )]x x x n=X …       (2) 

其中 
(1) (0)

1
( ) ( )     =1,2, ,

=

= ∑ ，
t

i
x t x i t n       (3) 

根据新序列 (1)X 计算灰色模型的背景值序列
(1)Z ,可得 

(1) (1) (1)( ) 0.5[ ( ) ( 1)]  2,3, ,= + − =，z t x t x t t n  (4) 

GM(1，1)模型的白化方程为 
(1)

(1)d
d
x ax b
t

+ =              (5) 

式中：a 为发展系数，b 为灰作用量。 

令 ˆ [ , ]a b=α 为参数列，且 
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式中矩阵 B中的 (1) ( )z t 为上文定义的背景值。 

由最小二乘法求出 
T 1 Tˆ ( )−=α B B B Y             (7) 

得到灰色模型为 
(0) (1) (1)

(0)

( 1) ( 1) ( )

(1 e )[ (1) ]e , =1,2, ,  a at

x t x t x t
bx t n
a

−

+ = + − =

− −  (8) 

1.2  指数加权法 

指数加权模型将 t 时刻的预测值视为 1t − 时刻

的预测值与 t 时刻的样本数据二者加权平均。对于 

原始数列{ (0) ( )x t }来说，其模型表达式为 

(0) (0) (0)( ) ( ) (1 ) ( 1)θ θ= + − −y t x t y t          (9) 

式中： 0 1θ≤ ≤ ； =2,3, ,t n ； (0) ( )y t 为 t 时刻的预

测值； (0) ( )x t 为 t 时刻的样本数据； (0) ( 1)y t − 为 1t −
的预测值；θ 为权重，决定着指数加权模型的预测

精度。 

1.3  基于指数加权法的改进灰色模型 

由于受到经济的发展、气候变化等因素的影

响，母线负荷序列的期望值随时间的变化而变化，

这种变化具有明显的时间序列趋势特征，因此，本

文引入指数加权改进灰色模型。 

灰色 GM(1，1)模型，有预测意义的数据仅是
(0) ( )x n 以后的 1~2 个数据，往后的预测数据其预测 

意义较小[7]。通过对某省某地母线负荷的实际预测

中发现，在母线日负荷 96 个点中，部分数据使用

灰色模型不能准确地预测，通过研究发现，式(8)
中的 a值趋向无穷小，这使得预测模型无效。因此，

本文采取改造原始数列的方法，通过应用指数加权

法对原始数据进行处理，减弱异常值的影响，既可

以充分利用样本数据中的有用信息，又大大减少了

样本数据的随机性，强化原始数列的趋势，提高了

模型的实用性。 
对母线负荷序列 (0) (0){ ( )}x t=X 采用式(9)进行

处理后得 (0) (0){ ( )}y t=Y ，然后对{ (0) ( )y t }进行一次

累加后得到新序列 (1) (1){ ( )}y t=Y ，得到改进的灰色

预测模型，即 

(1) (1)( 1) [ (1) ]e , =1,2, , 1−+ = − + −atb by t y t n
a a

(10) 

将式(10)还原为原始预测值 (0)Y 的形式得 
(0) (0)( ) (1 e )[ (1) ]e , =1,2, ,−= − −a atby t y t n

a
 (11) 

2  预测方法及相似日的选取 

2.1  预测对象 

母线负荷可以定义为由变电站主变压器供给

一个相对较小供电区域的终端负荷总和，以 220 kV
下网负荷作为预测对象，以各地州市的负荷总和公

式为基础，取其中 220 kV 电压等级的变电站母线、

大用户专线负荷为预测对象。 
2.2  考核指标 

本文所进行的母线负荷预测是短期负荷预测，

即预测 24 h 内的 96 个负荷点。根据国网公司下达

的《电网母线负荷预测工作考核管理办法》中对母

线负荷预测考核的有关规定，母线负荷预测结果主

要的考核指标有： 
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1）第 i 条母线负荷在时刻 k 的引用误差。表达

式为 

,
B

100%
′−

= ×k k
i k

P P
E

P
         (12) 

式中： kP 为 k 时刻的预测负荷； kP′为 k 时刻的实际

负荷； BP 为母线负荷的基准值； 
对于不同电压等级的负荷基准值国网公司有

着不同的规定，具体如表 1 所示。 
表 1  各电压等级对应的负荷基准值 

Tab. 1  The voltage level corresponding to the value of 
the load reference 

电压等级/kV 500 330 220 110 

负荷基准值/MVA 1 082 686 305 114 

2）日母线负荷预测准确率表达式为 

2

1

1(1 ) 100%
N

i
i

A E
N =

= − ×∑       (13) 

式中：Ei 为第 i 个预测值与实际值之间的相对对误

差； A为该条母线的日负荷预测准确率。 

3）日母线负荷预测合格率。表达式为 

日母线负荷预测合格率
1

1  
=

= ∑
N

k
k

B
N

 

式中：母线负荷预测合格数是指引用误差小于 5%
的母线负荷数； kB 为时段 k 合格率，即

 
100%kB = ×

母线负荷预测合格数

母线负荷总数
    (14) 

2.3  预测流程 

图 1 为具体的预测流程。本文以改进的灰色模

型为基本预测模型，由于预测的是下网负荷，除了

将影响负荷的几个重要因素化为日特征向量来选

取相似日以外，还充分考虑到小发电、负荷转供等

因素对母线负荷的影响。首先，以所选取相似日的

负荷数据作为该模型的原始序列进行预测，然后判 

开始

构造历史数据数列

进行指数加权法处理

建立改进灰色模型

预测结果 

选定预测日 

选取相似日 

查找相似日的负荷数

根据情况修正 

是否需要 
修正？

否 
是 

 
图 1  母线负荷预测流程 

Fig. 1  Bus load forecasting process 

断所预测的母线是否连有小发电或转供情况，若有，

则将发电或转供数据加入进行预测，预测后在扣除

其发电或转供计划，若无则不修正。 
2.4  选取相似日 

2.4.1  相似日选取方法 

与系统负荷类似，影响母线负荷的因素有很

多，如气象要素、重大活动、运行方式的变更等，

文献[8-10]分析了实时气象因素对电力负荷变化的

影响；文献[11-12]则考虑气象与日类型的影响，因

此可参照系统负荷预测的方法来选择相似日。 
选择相似日的方法多种多样，而各方法的侧重

点不同。有纯粹利用历史负荷数据的，例如文献[13]
中介绍了利用负荷的趋势相似度与曲线相似度相

结合来选取相似日；文献[14]利用负荷数据的相关

特性来选取相似日。也有利用气象要素与负荷曲线

相结合的，文献[15]将气象数据与负荷数据相结合，

利用不同季节里温度对负荷的影响来选取相似日；

文献[16]利用神经网络将影响负荷的各种要素包括

日类型，光照、降雨、温度等综合气象要素来选取

相似日。本文通过预测日的日类型和气象要素来选

取相似日，不同的是，由于母线负荷受气象因素影

响较大，每种气象的影响程度各不相同，故本文采

用灰色关联理论来求取相似日，它对于样本的多少

和有无规律都同样适用，而且计算量小不会出现量

化结果与定性分析结果不符的情况[17]，因此在实际

的预测中更加简单实用。本文相似日选取的具体流

程如图 2 所示。 

 

最相似的 n 天作为选取的样本 

计算灰色关 
联度 

按日类型选取基 
础相似日

加入气象要素

选择日期 

工作日 周末 特殊日

判断日类型 

开始 

生成模糊化向量 

 
图 2  相似日选择流程 

Fig. 2  Similar days selection process 

2.4.2  模糊化日特征向量 

根据某省气象局提供的气象数据，在对该省某

地几个 220 kV 变电站母线负荷进行分析研究后，

为使相似日的选择有充足的样本，决定采用如表 2  
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表 2  日特征向量模糊化表 
Tab. 2  Fuzzy feature vector 

特征向量 标识符号 模糊化方式 

日类型 d 
1,
2,
3,

d
⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

星期一—星期五

星期六 星期日

特殊日

 

降雨 r 

0,
1,
2,
3,

r

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

无雨

小雨

中雨

大雨

 

风速 w 

0, 1.5 m/s
1, (1.6,  5.4] m/s
2, (5.5,  10] m/s
3, 10 m/s

w
w

w
w
w

≤⎧
⎪ ∈⎪= ⎨ ∈⎪
⎪ >⎩

 

相对湿度 h 

0, 30%
1, 30% 60%
2, 60% 80%
3, 80%

h
h

h
h

h

≤⎧
⎪ < ≤⎪= ⎨ < ≤⎪
⎪ >⎩

 

最高温 maxt  
max

max max

max

1, <25 C

2, 25 C 35 C

3, >35 C

t

t t

t

⎧
⎪⎪= ≤ ≤⎨
⎪
⎪⎩

 

最低温 mint  
min

min min

min

1, <10 C

2,10 C 18 C

3, >18 C

t

t t

t

⎧
⎪⎪= ≤ ≤⎨
⎪
⎪⎩

 

所示的方式对日类型与气象因素进行模糊化的聚

类处理[18-19]。 
经过模糊化处理后，选用的日特征向量如表 2

所示。通过初次筛选后，将与日类型d 相同的候选 
日期全部选出。此外，气象局提供了上述气象数据，

格式为每天 24 点的数据，每隔 1 h 一个值。为了将

这些数据充分利用起来，而又不使日特征向量过于

繁琐，本文根据气象因素对母线负荷的影响时段的

数据特点，选取每日 2、8、14、20 时所测量的气

象数据，产生新的日特征向量 

max min( , , , , , , , , , , , , )d r w w w w h t t t t t t2 8 14 20 2 8 14 20  
以新的日特征向量为下一步计算灰色关联度

的样本。 
2.4.3  灰色关联度 

灰色关联度分析[17]是分析灰色系统内部各因

素之间发展变化的关联程度的一种方法，其基本思

想是根据序列曲线几何形状的相似程度来判断其

联系是否紧密。曲线越接近，相应序列之间关联度

就越大，反之就越小。关联分析是将各曲线之间几

何形状的差别用数值准确表达。对于一个负荷序列 
0x ，通常有 n 个与之相关的比较数列 ix ，

1, 2, ,i n= ，这些序列可以是影响负荷的各种因

素，则 

0 0

0 0

minmin | ( ) ( ) | maxmax | ( ) ( ) |
( )

| ( ) ( ) | maxmax | ( ) ( ) |

ρ
ξ

ρ

− + −
=

− + −

i ii k i k
i

i ii k

x k x k x k x k
k

x k x k x k x k

 (15) 

式中： ( )i kξ 为序列 0x 与 ix 在 k 点的灰色关联系数；

0min min ( ) ( )ii k
x k x k− 为 2 级最小差； max max

i k
 

0 ( ) ( )ix k x k− 为 2 级最大极差； ρ 为分辨系数，在

0 与 1 之间，一般取 0.5。 
综合各点的相关系数，得到所有曲线 ix 和 0x 的

关联度， iR 为 N 个关联系数的平均值，它表示是曲

线 ix 对参考曲线 0x 的关联程度。具体公式如下 

1

1 ( )
N

i i
k

R k
N

ξ
=

∑               (16) 

根据式(15)，计算一段时期内负荷曲线与温度、

降雨等气象因素曲线的关联度，分析出负荷曲线与

其他对比曲线的关联紧密程度，来将这些要素排

序，并采用关联程度最高的曲线作为影响负荷大小

的主要因素。 

3  算例分析 

母线负荷由于基数小，容易受变化因素的影

响，但一般都有一个或几个主要的影响因素，本文

通过分析母线负荷与日类型和气象要素的相关性

来选取相似日，利用改进后的灰色模型对母线负荷

进行预测。图 3、4 是该省某地 2 个不同类型的

220 kV 变电站母线周负荷曲线图，分别用母线 1、
母线 2 表示。 

从图 3 与图 4  可以看出，这些母线都按各自的

负荷曲线特点呈现出很强的周期性，同一母线其每

日的负荷曲线形状基本相同，只是由于负荷大小不

同，在纵向有所不同。 
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图 3  220 kV 母线 1 周负荷曲线 

Fig. 3  Week load curve of 220 kV bus 1 
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图 4  220 kV 母线 2 母线周负荷曲线 

Fig. 4  Week load curve of 220 kV bus 2 
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利用本文所介绍的方法对该地区 2010-02-06
日负荷进行预测。图 5 与图 6 即为采用此方法的结

果对比图，图中的 3 条曲线分别表示预测负荷、实

际负荷和误差值。从图 5 可以很清楚地看到，红色

曲线，即误差曲线基本与零刻度齐平，表明预测值

基本接近实际值，预测误差接近于零；而图 6 中的

红色曲线虽然有小幅度的波动，预测曲线也不像图

5 那么准确，但其预测曲线与实际曲线整体上的趋

势接近，曲线轮廓是基本相符的。根据母线负荷预

测的考核指标，分别对以上 2 条母线采用 4 种不同

的预测模型和方法进行预测，其日负荷预测准确率

统计如表 3 所示。 
表 3 中以气象要素为变化量，对比了 4 种模型

在考虑气象因素和不考虑气象因素 2 种情况下对于

2 类母线负荷的预测准确率，结果表明在充分考虑

气象因素条件下，2 类母线负荷预测准确率都比原 

 

0 20 40 60 
−10 

0

20 

40 
50 
60 

时间/min 

母
线
负
荷

/M
W

 

80 

10 

30 

误差 

实际负荷 

预测负荷 

 
图 5  2010-02-06 220 kV 母线 1 负荷曲线 

Fig. 5   Bus load of 220 kV bus 1 on 2010-02-06  
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图 6  2010-02-06 220 kV 母线 2 负荷曲线 

Fig. 6  Bus load of 220kV bus 2 on 2010-02-06 
表 3  预测结果分析 

Tab. 3  Analysis of forecasting results 
母线 1 的日负荷预测准确率/% 预测 

方法 不考虑气象因素 考虑气象因素 

线性回归 97.17 98.53 
移动平均 97.42 98.71 
灰色 98.25 98.58 

改进灰色 98.84 99.73 

母线 2 的日负荷预测准确率/% 预测 
方法 不考虑气象因素 考虑气象因素 

线性回归 96.75 97.12 
移动平均 96.97 97.23 
灰色 96.63 96.75 

改进灰色 98.01 99.41 

来有所提高，证明天气因素是影响母线负荷的重要

因素之一，以其作为选取相似日的标准是可行的。

同时，改进后的灰色模型在不同母线和不同条件下

都具有较高的预测精度。 
由于母线负荷预测在计算预测准确率时采用

的基准值是 305，提高 1%的预测精度对于母线负荷

预测来说已相当可观，因此该方法是可取的。 
与负荷预测的考核指标不同，母线负荷预测的

考核中提出了合格率的概念，计算方法见式(14)。
采用本文方法进行预测的地区母线预测合格率都

比较高，符合国网公司要求的母线负荷预测合格率

需大于 80%的考核指标。表 4 统计了该地区一周的

母线预测合格率。 
表 4  地区母线预测合格率 

Tab. 4  Pass rate of forecasted regional bus 
日期 该地区母线预测合格率% 

2010-02-01 98.76 
2010-02-02 98.85 
2010-02-03 97.63 
2010-02-04 99.01 
2010-02-05 98.23 
2010-02-06 97.71 
2010-02-07 98.45 

表 5 中列出了使用灰色模型对母线 1 和母线 2 
一天中 96 个点预测时预测偏差比较大的点，而在

相同的点上，改进灰色模型的预测值却比较接近实

际值。通过 Matlab 编程，做了反复的仿真实验得出

的结果是：原始灰色模型的预测值之所以出现相对

较大的偏差，是因为所选样本在使用灰色模型时，

模型的发展系数 a 趋近于无穷小，使得该模型失

效，而改进后的灰色模型由于对原始数列预先做了

处理，弥补了该缺陷，提高了预测精度。 
表 5  模型对比 

Tab. 5  Model comparison  
母线 1 第 N 个

负荷点 灰色模型/MW 改进灰色/MW 实际负荷/MW 
38 16 34.785 35.355 
40 无效 36.932 38.928 

母线 2 第 N 个

负荷点 灰色模型/MW 改进灰色/MW 实际负荷/MW 
7 64 35.806 36.788 
31 无效 39.426 39.802 
32 32 39.375 40.807 
53 无效 42.8423 44.826 
55 无效 44.399 46.836 
59 无效 46.888 48.846 

4  结论 

1）改进后的灰色模型削弱了母线原始数据中

异常值的干扰，强化了原始序列的发展趋势，弥补



188 廖峰等：基于改进灰色模型与综合气象因素的母线负荷预测 Vol. 35 No. 10 

 

了原算法的不足，从而提高了预测精度。 
2）以气象要素和日类型等影响因素来选取相

似日的方法简单有效，且适用范围较广，对于不同

类型的母线负荷均有较高的预测精度。 
3）由于母线负荷受天气突变的影响较明显，

因此下一步工作的重点是研究实时气象因素对母

线负荷变化影响的规律。 
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