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ABSTRACT: According to such features in middle and long 
term load forecasting as small samples, poor information, 
uncertainty and nonlinearity, an improved Verhulst model 
based on least square-support vector machine (LS-SVM) 
algorithm and equal-dimension and new-information technique 
is built and applied to the middle and long term load 
forecasting for load growth in S-type or load growth being 
saturated. The parameters of the model are evalutated by LS-
SVM algorithm and the load data is forecasted by equal-
dimension and new-information addition prediction. Case study 
results show that the relative errors of forecasting results by the 
proposed modes are less than 3%, thus in comparison with 
traditional forecasting models, the proposed model can offer 
more accurate forecasting results. 
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摘要：针对中长期电力负荷预测“小样本”、“贫信息”、

“不确定”、“非线性”等特点，提出了基于 小二乘支持

向量机算法与等维新息技术的改进灰色 Verhulst 模型，并

将该模型用于具有“S 型”增长或处于饱和增长状态的中

长期电力负荷预测。根据原始数据建立了灰色 Verhulst 模

型，利用 LS-SVM 算法对模型中的参数进行了估计，基于

等维新息递补预测法对负荷数据进行了预测。实例计算结

果表明，基于该模型得到的预测结果相对误差在 3%以

内，与传统预测模型相比，采用文中的模型可获得更高的

预测精度。 
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0  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。准确的负荷预测有利于提高电网运行

的稳定性与经济性[1]。根据预测周期的不同，电力

负荷预测通常可分为超短期电力负荷预测、短期电

力负荷预测[2-6]和中长期电力负荷预测[1,7-9]。节假日

或季节性负荷变化大以及国民经济等因素的影响，

使得电力负荷与所能利用的因素之间存在复杂的非

线性关系，加上给定的历史数据较少，往往无法直

接找出良好的电力负荷分布规律，采用传统的负荷

预测理论也不能满足预测精度的要求[2]。因此，研

究具有良好推广能力的非线性预测方法，对中长期

电力负荷预测的研究很有意义。 
灰色系统理论[10]克服了经典统计分析方法的

不足，以“部分信息已知、部分信息未知”的

“小样本”、“贫信息”、“不确定性”系统为研究

对象，弥补了采用数理统计方法进行分析时的缺

点，对样本量的多少和样本有无规律性没有特殊

要求，不会出现量化结果与定性分析结果不符的

情况。该理论符合中长期电力负荷预测的特点，

相关文献也提出将灰色 GM(1,1)模型 [8]、灰色

Verhulst 模型用于中长期电力负荷预测[9]，尤其对

近似“S 型”增长的负荷进行预测时，灰色

Verhulst 模型给出了较灰色 GM(1,1)模型更好的预

测效果[8-9]。20 世纪 90 年代发展起来的支持向量

机(support vector machines，SVM)[11]算法建立在统

计学习理论的 VC 维和结构风险 小化原则之上，

较好地解决了小样本、非线性、高维数和局部极

小等实际问题，具有很强的泛化能力。Suykens 在

SVM 算法的优化函数中引入方差项，并将 SVM
算法中的不等式约束条件改为等式约束，提出了

一种以 2 次等式约束条件为基础的改进型向量

机，即 小二乘支持向量机(least square support 
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vector machines，LS-SVM)[12]。LS-SVM 通过引入

方差项，将经典 SVM 优化函数的不等式约束改成

了等式约束，这样 LS-SVM 的求解问题从标准

SVM 的 2 次函数寻优问题转换为线性方程求解问

题，大大简化了问题的复杂性[5]。随着理论的不断

完善，支持向量机算法在模式识别、信号处理、

时间序列预测等领域得到了广泛应用。文献[3-5]
将该算法引入电力负荷预测，其中文献[3-4]是基

于支持向量机算法的单一预测方法，文献[5]是
小二乘支持向量机与小波技术相结合的预测方

法，但这些文献均是对短期电力负荷进行预测。 
对于电力负荷的中长期预测，根据上文分析，

灰色系统理论适合中长期电力负荷“小样本”、“贫

信息”、“不确定”的特点，统计学习理论适合中长

期电力负荷“小样本”、“非线性”的特点。将上述

理论有机结合，发挥各自在电力负荷中长期预测中

的优势，进而建立针对“小样本”，且具有良好推

广能力的非线性预测方法是本文着重研究的问题。

为此，本文将灰色系统理论中的 Verhulst 模型与统

计学习理论中的 LS-SVM 算法有机结合，融入等维

新息技术[13]，提出一种改进的用于具有“S 型”增

长或处于饱和增长状态的中长期电力负荷预测的灰

色 Verhulst 模型。 

1 灰色 Verhulst 模型 

Verhulst 模型主要用于对具有饱和状态的

“S”型序列进行预测，当中长期电力负荷发展趋

势近似为上述形态时，可考虑利用灰色 Verhulst
模型进行预测。建立灰色 Verhulst 模型的一般步 
骤如下[9-10]： 

1）设原始数据序列 (0) (0) (0) (0)
1 2[ , , , ]nx x x= ⋅ ⋅ ⋅X 。 

2）令 (1) (0)

1
,   1 ~

k

k j
j

x x k n
=

= =∑ 其中 ，得到 (1) =X  

(1) (1) (1)
1 2[ , , , ]nx x x⋅ ⋅ ⋅ 。 

3）建立如下模型： 
(1)

(1) (1) 2d ( )
d
x ax b x

t
+ =           (1) 

式中： a b、 为参数； t 为时间。用原始数据序列
(0)
kx 近似代替微分方程中的 (1)d / dx t ，并利用
(1) (1) (1)

10.5( )k k kz x x −= + ， 2,3, ,k n= ⋅ ⋅ ⋅其中 作紧邻

均值，生成 (1) (1) (1) (1)
2 3[ , , , ]nz z z= ⋅ ⋅ ⋅Z ，用 (1)Z 代换

(1)x ，则式(1)变换为 
(0) (1) (1) 2( )a b+ =X Z Z           (2) 

4）求解模型。对应 n 个时间序列，式(2)可构

成如下方程组： 
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对参数 a b、 作 小二乘估计，则 
(0) (1) (1) 2 2

, 2
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解得 T T 1 Tˆˆ( , ) ( )a b −= B B B Y ，求解式 (1)，取 (1)
1x̂ =  

(1) (0)
1 1x x= ，则上述模型的时间响应式为 

      
(0)

(1) 1
1 (0) (0)

1 1

ˆˆ ˆ ˆˆ( )ek ak

axx
bx a bx+ =

+ −
          (5) 

从而可得原始数据的拟合值，即 
(0) (1) (1)

1 1ˆ ˆ ˆk k kx x x+ += −  ( 1,2, , )k n=        (6) 
在实际预测中，常遇到原始序列 (0)X 本身为

“S 型”的情况，这样可取原始序列为 (1)X ，其 
1 阶累减生成序列为 (0)X ，建立 Verhulst 模型直接

对 (1)X 进行模拟，同样可取得较好的预测效果[9]。 
对 Verhulst 模型的建模过程进行分析，发现影

响预测精度的因素主要来自 2 个方面：1）模型的参

数估计方法存在局限性，灰色预测模型所用统计数

据一般较少、信息不完全，式(4)采用 小二乘法进

行参数估计，依据的是经验风险 小化[11]原则。该

原则以大样本理论为基础，在样本有限时往往无法

保证得到好的结果。2）式(5)自身存在缺陷，式(5) 
的 (0)

1x 是原始序列的第 1 个数据，与未来关系不密 
切，且不是通过累加生成得到的，规律性不强[14]，

这会影响到模型的推广性。为了提高模型的预测精

度，针对模型存在的问题，在参数估计方法上应注

重采用针对小样本的估计原则，在预测方法上应注

重采用保证模型具有良好推广性的技术。 

2 基于 LS-SVM 算法与等维新息技术的改

进 Verhulst 模型 

2.1 LS-SVM 算法 
假定训练样本为 ( , )i ix y ，其中 i = 1 ~ L，

,n
i ix y∈ ∈R R ，用非线性映射 ( )xϕ 将样本从原空 

间映射到一个维数为 k 的高维特征空间 Z 中，在

该空间中构造 优线性回归函数，即 
T( ) ( )f x x bϕ= +ω              (7) 

式中：权向量 k∈ω R ；偏移量 b∈R 。 
为使实际风险 小，根据结构风险 小化原

则，LS-SVM 算法可表述为如下优化问题[12]： 
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ω       (8) 

Ts. t . ( )     ( 1,2, , )i i iy x i lϕ= + + =ω ξ　 b  
式中： iξ 为误差项； λ 为调节因子，当 λ 为无穷

大时，所得解为 小二乘解。 
2.2 等维新息递补预测法 

对于中长期电力负荷预测，真正具有实际意

义且精度较高的预测值仅仅是 近的一些数据。

采用等维新息递补数据处理技术可对灰色 Verhulst
模型进行改进。每当预测出一个新值时，把它加

入到样本序列同时去掉样本序列中 早的 1 个数

据，以保证在序列维数不变的前提下，样本数据

中始终含有 新的数据信息。然后据此样本序列

重新建立灰色 Verhulst 模型，这样周而复始直到

完成预测目标为止[9]。用这种新陈代谢的数据处理

方式可明显提高模型的预测精度[1]。 
2.3 建立改进 Verhulst 模型的步骤 

1）根据原始数据，基于灰色 Verhulst 模型建

立模型，如式(2)所示。 
2）用 LS-SVM 算法估计模型中的参数，首先 

将式 (2 )变形为 (0) (1) (1) 2( )b= − +X Z Z ，进一步令
(0)= ，Y X (1) (1) 2[ , ( ) ]= −X Z Z ，其中 (0) (0)

2 3[ , ,x x= ⋅ ⋅⋅Y  
(0) T]nx ， (1) (1) (1) (1)

2 3[ , , , ]nz z z= ⋅ ⋅ ⋅Z 。因此估计参数 a 
和 b 的问题可转化为利用如下训练样本在样本空

间构造 优线性回归函数的问题： 
(1) (1) 2 (0)

2{( , ) | ( , ) [ , ( ) , )]}n
k k k k k k k kx y x y z z x == −  (9) 

T (1) (1) 2 T[ , ][ , ( ) ]a b z z= = −y ω x       (10) 
利用 LS-SVM 算法求解 优线性回归函数的

参数 a 和 b ，等价于求解如下优化问题： 
2 2

, 2

1min   
2 2

l

k
kξ

λ ξ
=

+ ∑　　　
ω

ω       (11) 

Ts.t .     ( 2,3, , )k k ky x k nξ= + =　 ω  
求解式(11)时，引入如下拉格朗日函数： 

2 2 T
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式中 kα 为拉格朗日乘子。根据库恩–图克优化条

件，有 /L∂ ∂ = 0ω ， / 0kL ξ∂ ∂ = ， /L α∂ ∂ = 0 。因

此得到如下等式约束条件： 

2

0

n

k k
k

k k

k k k

x

x y

α

α λξ
ξ

=

Τ

⎧ =⎪⎪
⎨ =⎪
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      (12) 

对于式(9)，消去 a 和ξ ，问题归结为求解如

下线性方程组： 
( / )λ+ =Ω αI y            (13) 

式中：I 为 1n − 维的单位阵； T
2 3[ , , , ]nα α α=α ； 

T
2 3[ , , , ]ny y y=y ； T( )i jx x=Ω 。 

根据 Mercer 条件[11]，定义线性(多项式)核函

数 T( , )i j i jK x x x x= ，并将其代入式(13)，利用 小

二乘法求出拉格朗日乘子 *α 。根据式(12)中的

2

n

k k
k

xα
=

= ∑ω ，可得到 优线性回归函数的系数， 

因此 Verhulst 模型的参数估计为 
T *

2

ˆˆ ˆ( , )
n

k k
k

a b xα
=

= = ∑ω            (14) 

3）采用等维新息递补预测法对未来负荷进行

预测，将所得参数代入式(1)，解微分方程，取
(1) (1) (0)
1 1 1x̂ x x= = ，得到如下预测公式： 

(0)
(1) 1

1 (0) (0)
1 1

ˆ
ˆ ˆ ˆˆ( )ek ak

axx
bx a bx+ =

+ −
        (15) 

从而可得原始序列的灰色预测值，即 
(0) (1) (1)

1 1ˆ ˆ ˆk k kx x x+ += − ( 1,2, , )k n=      (16) 

根据式(16)计算出 (0)ˆ ( 1)x n + ，把它加入到原 
样本序列后同时去掉样本序列中 早的 1 个数

据，然后据此序列重新建立灰色 Verhulst 模型，并

利用 LS-SVM 算法进行参数估计，采用等维新息

递补预测法对下一个未来负荷进行预测，这样周

而复始直到完成预测目标为止。 
该方法不仅可发挥灰色 Verhulst 模型在处理具

有“S 型”增长或处于饱和增长状态的负荷的优

势，而且保留了 LS-SVM 算法在处理非线性问题上

的特点，有利于提高模型的推广性。同时该方法还

融入了等维新息技术新陈代谢的数据处理方式，使

模型得到了有效修正，并具有动态的预测性能。 

3 实例计算结果与分析 

为了说明该改进模型的有效性，下文根据文

献[9]中的用电量，以陕西省某市 1984—1990 年用

电量为预测样本，对该市 1996 和 1997 年的用电

量进行预测。该市年用电量历史数据见表 1。 
表 1  陕西省某市 1984—1990 年用电量数据 

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

年份 1984 1985 1986 1987 
用电量/GWh 2 783.20 3 028.26 3 290.55 3 477.77

年份 1988 1989 1990 — 
用电量/GWh 3 685.02 3 935.09 4 210.29 — 
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为便于处理，采用上述步骤进行预测时，式

(11)中的调节因子 0 5.λ = 。基于传统灰色 Verhulst
模型、文献[9]的模型与本文模型得到的预测结果

及其相对误差见表 2，其中 1996 和 1997 年的用电

量分别为 6 078.16 和 6 364.68 GWh。 
表 2  基于不同模型得到的预测结果及其相对误差 
Tab. 2  The forecasting results and relative errors 

based on different models 
预测结果/GWh 相对误差/% 

年份 Verhulst
模型 

文献[9] 本文 
Verhulst
模型 

文献[9] 本文 

1996 5 673.40 5 871.22 5 898.70 −6.659 3 −3.404 6 −2.952 5
1997 5 899.60 6 177.15 6 205.00 −7.307 2 −2.946 3 −2.508 8

对于城市电网中长期规划，当当年用电量预

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。 

4  结论 

针对中长期电力负荷预测的特点，将 LS-
SVM 算法与等维新息技术相结合，提出了用于中

长期电力负荷预测的改进灰色 Verhulst 模型。该预

测方法充分利用了 LS-SVM 求解速度快、模型参

数确定方便的特点，将具有新陈代谢处理方式的

等维新息技术用于模型预测，增强了模型的预测

精度。实例计算结果表明，在中长期电力负荷预

测中，采用该模型可很好解决“S 型”增长或处于

饱和增长状态的负荷预测问题，并获得较高的预

测精度。 
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