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Abstract: The paper improves the prediction accuracy of the monthly electricity consumption of power system, a hybrid 

prediction model is put forward aiming at the problems existing in the traditional grey prediction method, which is based on 

the combined optimization model of particle swarm and K nearest value. Grey prediction equation is solved by particle swarm 

optimization algorithm, which is a good solution to the problem of the choice of parameters of gray prediction equation, with 

strong global optimization ability; A combinatorial optimization algorithm of the K- nearest value and particle swarm was 

proposed, which solves the problem of prediction error caused by large fluctuations of raw data, and improves the accuracy of 

prediction results. Through the prediction of monthly electricity consumption in the past years, the results show that the 

combination prediction method proposed in this paper can effectively predict the monthly electricity consumption, and is 

practical. 

Keywords: Monthly Prediction of Electricity Consumption, Particle Swarm, K Nearest Neighbor,  

Combination Optimization 
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摘要摘要摘要摘要：：：：为了提高电力系统月度用电量的预测精度，本文针对传统灰色预测方法中存在的问题，提出一种混合预测模型：

基于粒子群-K最邻近值组合优化的改进灰色模型。通过粒子群算法对灰色预测方程进行求解，可以很好的解决灰色预

测方程参数的选择问题，具有很强的全局寻优能力；提出的粒子群-K最邻近值组合优化算法，解决了因原始数据波动

较大而导致的预测误差偏大问题，提高了预测结果的准确性。通过对历年月度用电量的预测，结果表明本文所提出的

组合预测方法可以有效的预测月度用电量，具有一定的实用性。 

关键词关键词关键词关键词：：：：月度用电量预测，粒子群，K最邻近，组合优化 
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1.1.1.1.引言引言引言引言    

中长期的用电量预测是电力系统的重要工作之一，既

是合理制定购电计划的前提，也是安排调度电力系统安全

运行的重要保障。依靠准确的电量预测，可以合理地安排

电网内部发电机组的启停，保持电网运行的稳定性，合理

安排机组检修，保证社会的正常生产和人民群众的正常生

活，有效降低发电成本，提高经济效益和社会效益。由于

影响电力预测的因素很多，为了提高预测的准确度，大量

学者对此进行了研究，主要分为两大类：一是参数估计的

预测方法，主要包括回归分析法[1]，灰色预测法[2]，时

间序列法[3]，相关分析法[4]等；二是人工智能方法，主

要包括支持向量机[5]，神经网络预测[6]，模拟退火法[7]，

数据挖掘技术[8]等智能预测方法。 

灰色预测方法是一种对含有不确定因素的系统进行

预测的方法。Morita Hironobu等人在1995年首次将灰色

系统理论应用于电力负荷预测，将其作为一种新的负荷

预测方法[9]；Hsu CC等人提出一种改进的GM模型，将其

应用于台湾电力负荷预测[10]；文献[11]中通过对灰色

模型进行改进，建立了反馈修正模型用于中长期负荷预

测；文献[12]通过不同的权重确定方法，建立了灰色最

优组合模型，对中长期负荷进行预测；不少学者还将灰

色预测方法与其他方法相结合，来提高预测精度，如灰

色-支持向量机[13]，灰色-神经网络组合[14]，灰色-

回归分析[15]等等。虽然经过长期的研究，灰色预测方

法有了很大的发展，取得了较好的成果，但是其中仍存

在一些问题没能得到解决，如：模型边值的选择[17]，

模型参数的优化[18]等。 

本文基于月度统调用电量的年度发展序列，首先通过

紧邻值法对原始数据进行光滑处理，提出基于灰色-粒子

群算法来解决灰色预测模型中的参数计算问题，通过与K

最邻近算法组合优化，解决因原始数据波动较大而导致的

预测偏差，并通过实例证明本文所提方法的正确性及有效

性，可将其用于对月度用电量的预测。 

2.2.2.2.预测方法的原理预测方法的原理预测方法的原理预测方法的原理    

2.1.2.1.2.1.2.1.原始数据的预处理原始数据的预处理原始数据的预处理原始数据的预处理    

针对原始数据中存在的异常波动采用紧邻值法进行

修正，修正公式为： 

( )' x(k 1) 2x(k) x(k 1)
x k

4

− + + +=       （1） 

对于数据起点，有： 

' 3x(1) x(2)
x (1)

4

+=             （2） 

对于数据终点，有： 

' 3x(n) x(n 1)
x (n)

4

+ −=            （3） 

式中，k 为异常点的序列号， k (1, , n)∈ … ，n 为序列

长度。 

2.2.2.2.2.2.2.2.灰色灰色灰色灰色GMGMGMGM（（（（1,11,11,11,1））））模型模型模型模型[16][16][16][16]    

定义：

(0) (0) (0)X (x (1), , x (n))= ⋯ 为原始数据序列；

(1) (1) (1)X (x (1), , x (n))= ⋯ 为

(0)X 的一阶累加生成序列；

(1) (1) (1)Z (z (2), , z (n))= ⋯ 为

(1)X 的邻近均值生成序列，其中，

(1) (1) (1)1
z (k) [x (k) x (k 1)]

2
= + − ，k=2,3,…,n；称： 

(0) (1)x (k) az (k) b+ =           （4） 

为GM（1,1）模型的基本形式。 

设

TA [a,b]= 为参数列，

(0) (0) TY [x (2), , x (n)]= ⋯ ，B=

(1)

(1)

z (2) 1

z (n) 1

 −
 
 
 − 

⋮ ⋮ ，则GM（1,1）模型

(0) (1)x (k) az (k) b+ = 的最

小二乘估计参数列满足下式： 

T 1 TA (B B) B Y−=            （5） 

从而有GM（1,1）的白化微分方程： 

(1)
(1)dx

ax b
dt

+ =            （6） 

对上式求解可得 

(1) akb b
x (k 1) (C )e

a a

−+ = − +       （7） 

(0) (1) (1)

a ak

x (k 1) x (k 1) x (k)

b
(1 e )(C )e

a

−

+ = + −

= − −
      （8） 

式中：C 为特定的常数，选择不同的初始条件，可得

到不同的值。常数C的求解表达式如下： 

(0) a (m 1)ab
x (m) (1 e )(C )e

a

− −= − −      （9） 

可得： 

(0) (m 1)a

a

x (m)e b
C

a1 e

−

= +
−

      （10） 

式中：m 为确定常数C 时的初始时刻， m (1, ,n)∈ …  

根据式（8）和（10）可得灰色预测方程如下： 
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(0) a ak

(0) (m 1)a

a

b
x (k 1) (1 e )(C )e

a

x (m)e b
C

a1 e

−

−

 + = − −

 = +
 −

       （11） 

3.3.3.3.对灰色预测模型的改进对灰色预测模型的改进对灰色预测模型的改进对灰色预测模型的改进    

3.1.3.1.3.1.3.1.粒子群算法对参数求解粒子群算法对参数求解粒子群算法对参数求解粒子群算法对参数求解    

在上述灰色预测算法中，参数a， b与背景值Z

(1)

的设

置紧密相关，简单设置Z

(1)

的值容易影响a，b的准确性，

产生误差；另外不同初始时刻下常数C的值不同，通过主

观判断设置的初始时刻极易导致方程（11）结果产生较大

误差。 

粒子群算法从随机解出发，通过迭代寻找a，b的最优

解，具体步骤如下： 

（1） 对（a，b）进行初始化，将（a，b）作为二维搜

索空间中的一个微粒； 

（2） 选择w个粒子，每个粒子表示为一个二维向量，

用S表示。
i i i

S (x , y )= ，i=1,2,…，w 则第i个粒

子的位置即为方程（11）的一个潜在解；  

（3） 比较每个粒子当前性能与有过的最优性能，记第

i个粒子迄今为止搜索到的最优位置为Pi=（Pi1，

Pi2）；整个粒子群搜索到的最优位置则为

Pg=(Pg1,Pg2)； 

（4） 改进粒子迭代速度： 

t 1 t t t

i i 1 1 i i 2 2 g i
V V c r (P S ) c r (P S )+ = + − + −       （12） 

式中：i表示第i个粒子，t为迭代次数，Vi为一个二

维向量，表示粒子迭代速度，学习因子c1和c2是非负常数， 

r1 和 r2 为伪随机数，服从[0，1]均匀分布；

1

iV [ v, v]∈ − ，

v由用户设定。 

（5） 改变第i个粒子的位置： 

t 1 t t

i i iS S V+ = +               （13） 

当迭代次数大于最大迭代次数或满足收敛条件，则结

束迭代并输出结果，否则转至（3）继续迭代。 

3.2.3.2.3.2.3.2.KKKK最邻近算法的基本原理最邻近算法的基本原理最邻近算法的基本原理最邻近算法的基本原理    

虽然基于粒子群算法对灰色预测模型加以改进，提高

了预测的精确度，但是电力预测严重依赖原始数据，用电

量数据出现较大波动将影响预测的准确度。本文采用K最

邻近算法对后验差检验不合格的序列进行预测，经过与粒

子群算法组合优化使预测精度有进一步提高。 

K最邻近算法的主要思想是从一个特征空间中找到一

个样本的k个最近邻居，将不同邻居对该样本产生的影响

给予不同的权值。 

设任意1个实例，用X={t1,t2,…,tn}描述，两个实例

X1和X2的距离通过下式求得： 

n
2

1 2 i j

i 1

d(X , X ) (t t )
=

= −∑          （14） 

建立预测公式： 

'

0 1 1 n n
f (x) a (x) a (x)= ω + ω + + ω⋯         (15) 

式中
i

ω 为第i个邻居的权重值，由下式得到： 

i 2

i

1

d(x, x )
ω =              （16） 

式中：x为预测点，xi为x的邻近点，两者之间距离的

倒数为权重值。 

在式（15）中，
0

ω 为常数项，

'f (x) 为预测值，
i

a (x)

为第i个邻居的属性值。 

3.3.3.3.3.3.3.3.组合优化方法组合优化方法组合优化方法组合优化方法    

假设f1是通过灰色-粒子群算法得到的预测值，f2是通

过K邻近算法得到的预测值，fc为通过两种方法加权平均

得到的组合预测结果。假设这两种方法单独预测的误差为

e1,e2，组合预测的误差为ec，

'

1
ω ，

'

2
ω 分别为两种方法预

测值的权重，则有

' '

1 2
1ω + ω = ，

' '

c 1 1 2 2
f f f= ω + ω 。 

组合预测值的误差及方差则为： 

' '

c 1 1 2 2
e e e= ω + ω               （17） 

' 2 ' 2 ' '

c 1 1 2 2 1 2 1 2
var(e ) var(e ) var(e ) 2 cov(e ,e )= ω + ω + ω ω  （18） 

基于两种方法是相互独立的，因此有 

' 2

1

1 2

var(e )

var(e ) var(e )
ω =

+ ，

' 1

2

1 2

var(e )

var(e ) var(e )
ω =

+
  （19） 

3.4.3.4.3.4.3.4.后验差检验后验差检验后验差检验后验差检验    

本文采取的后验差检验指标如下所示： 

设 f (x) 和
'f (x) 分别为第i月的实际用电量和预测值，

则有： 

平均相对误差： 

'n

1

i 1

1 f (x) f (x)
E 100%

n f (x)=

−= ×∑        （20） 

其中，E1为序列平均相对误差。 

均方根误差： 

2
'n

2

i 1

1 f (x) f (x)
E 100%

n f (x)=

−= ×∑     （21） 
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3.5.3.5.3.5.3.5.本文算法程序流程图本文算法程序流程图本文算法程序流程图本文算法程序流程图    

 

图图图图1 1 1 1 算法流程图。 

4.4.4.4.实例验证实例验证实例验证实例验证    

下面结合实际的数据讨论上述方法的实施过程。本文

选取国内某地区2008年至2013年的月度统调用电量数据，

进行仿真计算，来验证方法的正确性。 

以3、5、8、11四个月的2008-2012年月度统调用电量

数据为基础，以2013年的月度统调用电量为预测目标，建

立灰色-粒子群预测模型。 

（1）首先对原始数据进行预处理，避免波动较大数

据对预测结果的影响；表1为经过平滑处理后的国内某地

区历年月度统调用电量。 

表表表表1 1 1 1 数据平滑处理(亿千瓦时)。 

年年年年\\\\月月月月    3333    5555    8888    11111111    

2008 434 429 481 374 

2009 442 448 539 525 

2010 565 520 636 570 

2011 651 590 723 599 

2012 681 597 716 634 

2013 669 634 875 681 

以11月份数据为例，根据1.2中定义计算式（5），获

得参数a，b的初值，得a=0.061，b=491； 设置m，选择不

同的初始时刻带入式（11），选择合适的C值。表3中列出

了m=1，…，5时，采用灰色预测模型对2013年11月份电力

用电量的预测结果。 

表表表表2 2 2 2 m值对两种方法预测值的影响。 

    灰色预测方法灰色预测方法灰色预测方法灰色预测方法    灰色灰色灰色灰色----粒子群粒子群粒子群粒子群    

mmmm值值值值    预测值预测值预测值预测值    相对误差相对误差相对误差相对误差(%)(%)(%)(%)    预测值预测值预测值预测值    相对误差相对误差相对误差相对误差(%)(%)(%)(%)    

1 374 45.1 684.98 0.58 

2 525 22.9 683.15 0.32 

3 570 16.3 687.66 0.98 

4 599 12.0 683.40 0.35 

5 634 6.9 685.89 0.72 

由表2可知，方程（11）中初值的选择对预测结果有

很大的影响，所选时刻越接近预测时间越精确，但计算结

果相对误差远大于灰色-粒子群算法。 

（3）通过粒子群算法对方程（11）中的参数a，b进

行迭代搜索，获取最优值，可以避免选择不同的C值导致

的算法误差。 

以2008年至2012年数据预测2013年月度统调用电量，

结果如下表所示： 

表表表表3 3 3 3 对2013年不同月份用电量的预测。 

月份月份月份月份    3333    5555    8888    11111111    

预测值 767 649 859 685.9 

相对误差（%） 14.65 2.37 1.83 0.72 

参数值 

a -0.114 -0.083 -0.116 -0.068 

b 383 449 394 486 

对预测方法进行后验差检验，有： 

表表表表4 4 4 4 灰色-粒子群算法的后验差检验结果。 

月份月份月份月份    3333    5555    8888    11111111    

平均相对误差（%） 6.98 3.2 4.0 0.83 

均方根误差（%） 8.55 3.86 4.68 1.04 

从表3和表4可以看出，5、8、11月所得预测结果相对

误差均在3%以内，经过后验差检验的相对误差和均方根误

差也在5%以内，精度相比灰色预测方法有了很大提高。 

从表1可知，由于2012年3月份的用电量波动剧烈，经

过平滑处理仍具有较大波动，导致预测值有很大误差。本

文通过选取预测月份上一月、上一年度该月份及邻近月份

作为预测月份的最近邻居，即2013年2月、2012年2、3、4

月，采用K最邻近算法对2013年3月用电量进行预测，并与

粒子群算法的预测值进行组合优化，有以下结果： 

表表表表5 5 5 5 2013年3月用电量的预测值。 

    灰色灰色灰色灰色----粒子群粒子群粒子群粒子群    KKKK最邻近值法最邻近值法最邻近值法最邻近值法    组合优化组合优化组合优化组合优化    

预测值 767 685.9 699.5 

相对误差（%） 14.65 2.53 4.36 
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对K最邻近值法及组合优化方法进行后验差检验，并

与灰色-粒子群算法进行对比，有以下结果： 

表表表表6 6 6 6 对3月份数据预测的后验差检验。 

    

灰色灰色灰色灰色----粒子粒子粒子粒子

群群群群    

KKKK最邻近值最邻近值最邻近值最邻近值

法法法法    

组合优化组合优化组合优化组合优化    

平均相对误差（%） 6.98 5.58 3.95 

均方根误差（%） 8.55 6.42 4.33 

由表6可得，经过K最邻近算法的计算以及与粒子群算

法的优化组合，在该算例中将预测方法的平均相对误差和

均方根误差准确度提高了近2%。 

5.5.5.5.结论结论结论结论    

本文通过分析灰色预测方程所存在的缺点，通过粒子

群算法改进了灰色预测方程的求解过程，建立了灰色-粒

子群预测模型，实现了对月度用电量的准确预测，通过与

K最邻近算法的组合优化，解决了原始数据波动太大导致

预测精度低的问题。主要结论如下： 

（1） 首先要对数据进行预处理，避免因特殊原因导致

用电量激增或者锐减而无法准确预测下一年度该

月份的用电量，合理的月度用电量数据是预测的

基础； 

（2） 通过粒子群算法对灰色预测方程的求解，通过迭

代方法对参数a，b在选定区域内搜索最优解，避

免了灰色预测方程中常数C所带来的误差，消除了

因构造邻近均值序列和一阶微分方程导致的算法

误差，提高了算法的准确度； 

（3） 通过与K最邻近算法的组合优化，提高了算法的准

确度，通过实例验证了本文所提出的方法在月度

用电量预测方面的有效性和准确性。 
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