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能耗预测是科学管理能源和节约能源的有效手段和方

法[1]袁对加强企业能源量化管理有着很大的作用遥 能耗预测

通常是指利用历史能源消耗情况统计数据袁 通过不同的预

测方法推求待预测能耗指标本身随时间的变化规律遥 以往

通常使用灰色系统[2]GM(1,1)模型对水尧电尧煤尧汽尧气等能耗

情况进行预测遥 其基本原理是院摈弃直接在历史数据中寻求

统计规律和概率分布的传统方法袁 将无规律的原始数据通

过一定的处理方式(比如一次或多次累加)袁使其成为较有规

律的时间序列[3]袁建立预测模型遥 但由于能耗受各种环境变

量的影响袁在数据波动性比较大的情况下袁该算法的精度有

待提高遥
为克服以上缺陷袁 在考虑研究能耗和时间关系的基础

上袁本文在传统 GM(1,1)灰色预测模型的基础上[4]袁加入等维

约束条件袁提出了改进的等维新息预测模型遥 通过在 Matlab

平台上对该预测模型算法的实现袁 并将其应用于某卷烟厂

水尧电等能耗量的拟合和预测分析遥 结果表明袁改进的预测

模型能很好地减小数据波动的影响袁 能耗量预测的精度达

到 1 级袁较 GM(1,1)模型有很大提高袁是一种更加可行的预

测方法遥
1 灰色理论模型
1.1 GM(1,1)模型的建立

设原始数列为院x(0)=(x(0)(1),x(0)(2),噎,x(0)(n))
对 x (0)作一次累加 1原AGO渊Accumulated Generating Op鄄

eration冤生成袁即令:
x(1)k=

k

i = 1
移x(0)(i) (1)

从而得到新的数列院
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图 2 改进的 GM(1袁1)等维新息算法流程图

去掉最旧信息袁将预测的灰数

等维递补袁更新数列
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输入待预测数列
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对公式还原生成袁
得到预测值

判断等维新息次
数是否已到

结束
N Y

x(1)=(x(1)(1),x(1)(2),噎,x(1)(n)) (2)
令 z (1)为由数列 x (1)的邻值在生成系数 a 下的邻值生成

数院z (1)(k)=ax(1)(k)+(1-a)x(1)(k-1)(k=2,3,噎,n)
渊a沂[0袁1]为生成系数冤

其中袁GM(1,1)模型的微分方程为院
dx(1)
dt +ax(1)=u (3)

这是一个变量的一阶的微分方程袁记其参数数列为院
a赞=(a,u)T=(BTB)-1BTYn (4)

其中 B 为起始数据经灰化后得到的累加生成的矩阵袁Yn 为

能耗原始数据矩阵遥

B=

-z (1) (2) 1
-z (1) (3) 1
噎 噎
-z (1) (n) 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

袁 Yn=[x(0)(2),x(0)(3),噎,x(0)(n)]T (5)

利用最小二乘法求出a赞后袁通过求解 GM(1袁1)的白化形式方

程

dx(1)
dt +ax(1)=u (6)

得到预测函数为院
x赞 =(k+1)=(x(0)(1)- u

a )e-ak + u
a (7)

进行上式的还原生成院
x赞 (0)(k+1)=x赞 (1)(k+1)-x赞 (1)(k ) (8)

便可以对原始数据序列进行拟合和预测遥
1.2 改进的 GM(1,1)等维新息模型

GM(1,1)模型预测的有效性和精度既受到时间序列长短

的影响袁又与数据变化情况有着密切的关系袁如果建模选用

的数据列太短袁则难以建立起准确的长期的预测模型曰反之

若数据列过长袁受干扰的因素积累和不稳定因素增多袁从而

引起数据的波动性增大袁这样模型的精度就无法控制[5]遥 考

虑在动态预测时袁加入等维约束条件袁就是及时自动去掉系

统中的一个最旧的信息袁同时相应增加一个最新的信息袁通
过数据序列本身的更新袁体现等维的思想袁从而纠正由时间

变化所引起的偏差袁使模型更能真实地代表实际情况遥
其建模思想是院在初始 GM(1,1)模型的基础上袁通过预

测得到 n+1 时刻的值为 x (0)(n+1)以后袁将灰数 x (0)(n+1)加入

预测数列袁同时去掉最旧的数据 x(0)(1)袁构成新的等维新息序

列如下院x (0)=(x (0)(2),x (0)(3),噎,x (0)(n+1))袁此时建立起新的 GM
(1,1)模型袁用此模型预测 n+2 时刻的值 x(0)(n+2)袁再将灰数 x
(0)(n+2)更新进预测数列袁并去掉此时较旧的数据 x(0)(2)袁重新

构成新的等维新息序列遥 如此循环下去袁逐次建立新模型进

行预测袁这就是等维新息模型袁由预测过程可知 GM(1,1)等
维新息模型其实是一个动态预测的过程遥

采用 10 维新息模型袁即取 n=10袁使用最新的 10 个统计

数据来预测第 n+1 个数据袁 每次预测完毕就相应的更新方

程参数袁如图 1 所示遥

2 实现改进的 GM(1,1)等维新息算法
GM(l,1)等维新息模型算法的实现步骤为:
(1)输入原始数据构成的矩阵曰
(2)对原始序列进行新陈代谢等维处理曰
(3)对处理后得到的新序列进行一次指数平滑曰
(4)对平滑后得到的序列应用优化模型进行预测袁得到

预测序列曰
(5)还原预测序列袁得到原始序列的预测值 x(0)(n+1)曰
(6)将灰数 x(0)(n+1)加入预测数列袁同时去掉最旧的数据

x(0)(1)曰
(7)重复步骤(1)~(6)袁进行滚动预测遥
根据上述数学模型袁 利用高级矩阵/阵列语言 Matlab强

大的数学运算的特点袁 实现了基于灰色等维新息模型算法

的 Matlab 程序袁操作简便灵活袁运行稳定可靠袁流程如图 2
所示遥

图 1 等维新息模型等维递补运算示意图
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项目

年月

实际值 预测值 预测残差百分比/%
水 电 水 电 水 电

2009-01 948.0 8235.0 951.6 8 238.7 -0.38 -0.044
2009-02 950.5 8470.0 955.0 8 467.8 -0.48 0.025 8
2009-03 960.0 8710.0 958.5 8 703.3 0.16 0.076 6

实现灰色等维新息算法的部分 Matlab 代码院
function X2=ImprovedGM(X1)
n=length(X1); %计算原始数列 X1 长度 n
X1=zeros(1,n);
X1(1,1)=X1(1,1); %对 x(0) 作一次累加 1原AGO
for i=2:n

X1(i)=X1(i-1)+X1(i);
end
B=ones(n-1,2);
for i=1:n-1 %生成起始数据经灰化后累加的矩阵 B

B(i)=-0.5*(X1(i)+X1(i+1));
end
Y=zeros(n-1,1);
for i=2:n

Y(i-1)=X1(i);
end
alph=inv(B'*B)*B'*Y; %计算系数 a尧u
a=alph(1);
b=alph(2);
X11=[X1,0];
for i=1:n

X11(i+1)=(X1(1)-b/a)*exp(-a*i)+b/a;
end
X2=X11;
for i=2:n+1

X2(i)=X11(i)-X11(i-1); %输出带预测值的结果矩阵

end
3 改进的 GM (1袁1) 等维新息模型在能耗预测中的应

用实例
本文结合从底层后关系型 Cache' 数据库调取的某卷烟

厂 2008 年一车间水尧电能耗统计数据袁x(0)(0)(1,2,3,4,5,6,7,8,9,
10)=(933.0 941.0 934.0 926.0 908.0 917.5 930.5 933.5 965.5
957.5)袁x(0)(1)(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)=(7566.0 7784.0 8022.0 5296.0
5268.0 6071.0 7272.0 8797.0 8093.0 8212.0)袁用上文实现的

基于灰色等维新息模型算法程序对该车间 2009 年前

3 个月的水电消耗状况指标进行了预测遥 预测结果表

1 所示遥
必须通过一定的检验手段和评价标准进行验证袁 以保

证预测值的精确性[6]遥灰色理论建模的检验一般都采用残差

检验尧后验差检验遥

3.1 残差检验

在回归分析中袁 残差就是测定值与按回归方程预测的

值之差袁即院
e(i)=x(0)(i)-x赞 (0)(i) (i=1,2,噎,n)

显然有多少对数据就有多少个残差遥 残差分析就是通

过残差所提供的信息袁分析出数据的可靠性尧周期性或其他

干扰遥 对预测结果残差百分比的分析如表 1 所示袁可知对于

水消耗预测的最大残差百分比仅为-0.48%袁 对于电消耗预

测的最大残差百分比仅为 0.077%遥
3.2 后验差检验

通常采用后验差方法对预测的精度进行检验袁 预测的

精度由 C 和 P共同决定遥 一般可按表 2 所示标准划分精度

等级袁精度等级越小越好袁1 级表示预测具有较高的精度袁4
级为不通过遥

表 2 中的 C 和 P分别为后验差比尧小误差概率遥计算公

式分别为院
C=S2/S1 (9)
P=P(|e(k)–e |)<0.6745* S1

2姨 袁(k=1袁2袁噎袁n) (10)
其中 S1尧S2 分别为原始序列 x ( 0 )及残差序列 e 的标准方

差袁 e (k)为残差遥 其计算公式分别为院
e(k)=x(0)(k)-x赞 (0)(k) (11)
S12= 1

n

n

k = 1
移(x(0)(k )-x (0))2 (12)

S22= 1
n

n

k = 1
移(e (k)-e )2 (13)

其中e 为残差序列均值袁x (0)为原始序列均值遥
通过上面公式计算分析袁 预测结果均方差比值精度 C

渊水冤 =0.097 4袁C渊电冤 =0.002 7袁小误差概率精度 P渊水冤=
1.0袁P渊电冤=1.0袁对比表 2 可知预测精度等级为 1 级遥经残差

检验尧后验差检验都能通过袁表明预测结果完全满足误差精

度的要求[7]袁该改进算法在预测能耗量问题上是可行的遥 至

此可将等维新息模型得到的并加以还原后的结果作为今后

该卷烟厂每月下达的能耗指标袁 并作为部门考核

的依据袁该应用可以推广到其他问题上遥
该算法实际上是把传统灰色拓扑预测中的灰

色 GM(1,1)模型改为了 GM(1,1)等维新息模型袁对
原始数据进行新陈代谢袁 减小了初始数据对预测

结果的影响袁体现了等维思想遥通过上文对卷烟厂

表 1 2009 年前 3 个月水尧电预测值及分析

表 2 灰色理论预测精度评判标准

精度等级 1 级 2 级 3 级 4 级

精度要求
P >0.95 >0.80 >0.70 臆0.70
C <0.35 <0.50 <0.65 逸0.65
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能耗的预测应用袁可知此算法完全满足误差精度的要求袁针
对有上升或下降的趋势尧 波动性比较大的数据袁 拟合误差

小袁预测效果极佳遥
在 Matlab 平台上实现了改进的等维新息灰色预测模型

算法袁计算方便尧精度可靠袁能动态反映实测数据的内在规

律袁说明了算法的科学合理性袁具有实际应用价值遥
灰色预测模型是利用历史数据进行预测袁 没有考虑系

统状态方程模型 [8]袁为了进一步优化算法袁有必要进行进一

步的探索研究院 参与运算的原始数据个数的确定以及对运

动模型的参照分析遥
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图 4 系统管理模块结构图

表的 ID曰用户与科学领域之间采用多对多的关系描述袁其中

间关系表设为用户-科学领域关系表曰帮助信息表和系统管

理员表相对来说独立于整个系统袁 系统整体的数据结构图

如图 5 所示遥
针对淮安市对高级科技人才数据库建设的需求袁 分析

了系统的建设任务袁 并设计了系统

的主要模块袁 在系统总体设计的基

础上袁 给出了系统的数据表设计遥
建成的信息管理系统满足了地方政

府对高级人才资源管理的需求遥 系

统已运行半年袁 得到使用单位与专

家用户的一致好评遥 本系统对同类

系统的建设具有较好的参考作用遥
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图 5 系统整体数据结构图
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