 地区电网负荷预测的灰色Verhulst
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摘要：为解决传统地区电网负荷预测中单一模型预测误差较大的风险和无法充分利用历史数据的缺陷，本文提出一种地区电网负荷预测的线性组合模型：灰色Verhulst与系统动力学组合模型。以社会用电量历史数据为原始数据，先后建立灰微分方程和白化微分方程并进行求解，得到基于灰色Verhulst模型的负荷预测时间序列，该模型用于负荷按照“S”型曲线增长或负荷增长处于饱和阶段的预测；综合考虑经济、人口、能源替代和再电气化等对社会用电量的影响，建立负荷预测的经济子系统、人口子系统、能源替代和再电气化子系统、电力消费子系统，得到基于系统动力学的负荷预测模型，该模型适用于结构复杂、原始信息丰富、子系统之间联系紧密的负荷预测。在不增加复杂性的基础上，通过最小方差准则对单一模型进行线性组合，建立地区电网负荷预测的组合模型。采用枣庄市所有地块进行算例分析，结果表明：在充分利用了负荷历史数据后，71%的地块的预测精度较单一模型有所提高，在采用最小方差准则对单一模型进行线性组合后，29%的地块产生较大预测误差的风险较单一模型有所降低。与单一模型相比，组合模型能综合利用历史数据，减少了单一模型产生较大误差的风险。
关键词：地区电网负荷预测；灰色Verhulst模型；系统动力学模型；最小方差准则；线性组合模型
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Grey Verhulst and System Dynamics Combined Model for Regional Power Grid Load Forecasting
LI Jie1, WANG Xiuli1, SHAO Chengcheng1, WANG Zhicheng1, ZHANG Hang1, CHEN Yutian1, WANG Shuai2
(1. School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;

2. State Grid Economic and Technical Research Institute, Beijing 102209, China)
Abstract: In order to solve the risk of large forecast errors of a single model and the shortcomings of inability to make full use of historical data in traditional regional power grid load forecasting, this paper proposes a linear combination model of regional power grid load forecasting: a combination model of gray Verhulst and system dynamics. Using the historical data of social electricity consumption as the original data, the gray differential equation and the whitening differential equation are successively established and solved to obtain the load forecast time series based on the gray Verhulst model, which is used to predict the load growth in accordance with the "S" curve or the load growth is in the saturation stage; Comprehensively consider the impact of economy, population, energy substitution and re-electrification on social electricity consumption, establish the economic subsystem, population subsystem, energy substitution and re-electrification subsystem, and power consumption subsystem of load forecasting, and obtain a load forecasting model based on system dynamics, which is suitable for load forecasting with complex structure, rich original information and close connection between subsystems. On the basis of not increasing complexity, a single model is linearly combined through the minimum variance criterion to establish a combined model for regional power grid load forecasting. All areas in Zao Zhuang city are used to analyze the calculation examples. The results show that after making full use of the historical load data, the prediction accuracy of 71% of the areas is higher than that of a single model. After using the minimum variance criterion to linearly combine the single model, 29% of the areas have a lower risk of large prediction errors than a single model. Compared with a single model, the combined model can comprehensively utilize historical data, reducing the risk of large errors in a single model.
Keywords: regional power grid load forecasting; grey Verhulst model; system dynamics model; minimum variance criterion; linear combination model
在国内经济中高速增长的背景下，电力消费的需求也迅速上升，不同地区社会发展水平的差异将会导致电力消费的不同，以此为背景，作为电网优化调度和规划建设关键的负荷预测工作，将会是地区电网规划、运行、调度和运营的重要前提和基础，对于提高电网运行的稳定性和经济性、降低输电线路建设成本和实现电力供需平衡具有重要意义[1]。地区电网负荷预测是工作人员根据电网的实际运行状态，结合当地的政治、经济、人口、气候等各种随机因素的影响，首先对与社会用电量相关的历史数据进行处理和分析，然后寻求电力负荷及其影响因素之间的内在联系，最后建立地区电网负荷预测的模型，根据建立的模型得到未来某一阶段的负荷预测数据，并且对地区的负荷变化趋势进行分析和判断。
电力系统负荷预测方法主要有回归分析法、时间序列分析法、人工神经网络法和指数平滑法等。文献[2]对电力系统负荷预测研究作了综述和对发展方向进行了探讨；文献[3]对回归分析法在负荷预测中的应用进行了介绍，该方法通过分析负荷的历史数据，建立回归模型，利用回归模型对负荷进行预测，回归模型由于受到影响因素的不确定性的影响，所以预测精度往往不尽人意；文献[4]将时间序列分析法和卡尔曼滤波算法组合应用到短期负荷预测，得到了精度较高的预测结果；文献[5-6]对人工神经网络法在中长期负荷预测中的应用进行了介绍。综上所述，目前的负荷预测方法主要有以下几个方面的不足：首先，模型参数是根据历史数据来确定的，不能考虑地区未来的发展状况；其次，未能充分考虑影响社会用电量的多方面因素；最后，非参数模型的物理意义不明确，当预测偏差较大时，从模型本身进行分析和调整的难度较大。因此本文将研究地区电网负荷预测并提出一种组合模型来提高预测精度。灰色Verhulst模型是用于研究自然界生物“S”型增长的模型，最后种群数量将趋于饱和状态，灰色系统预测具有预测所需的原始信息较少、计算过程简单、预测结果可检验的优势，所以广泛应用于负荷预测[7]；系统动力学模型通过建立电力消费的子系统来模拟负荷发展趋势，考虑影响负荷变化的主要子系统，通过仿真软件可以得到负荷预测的数据，本文将灰色Verhulst模型和系统动力学模型得到的负荷预测数据按照线性组合方法耦合到最终负荷预测结果中，这样组合模型的预测结果既能拟合历史负荷数据又能考虑电力消费及其子系统的变化趋势。通过最小方差准则得到单一模型的权系数，使得组合模型预测值的方差不大于任意单一模型，尽可能地提高组合模型的预测精度。
1 灰色Verhulst模型
1.1 Verhulst模型简介
Pierre François Verhulst在1838年至1847年期间研究人口变化时命名了一种常见的“S”型曲线：Logistic函数
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式中：L是曲线的最大值；k是曲线的增长率；t0是初始时刻。Pierre François Verhulst在人口增长的指数模型
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中加入一个自然资源限制人口发展项，使得人口增长率k随着人口数量X(t)的增加呈现线性下降，即k=a-bX(t)，从而得到Verhulst模型[8]：
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式（2）为一阶自治微分方程，通过分离变量法可以得到解析解： 
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     （3）
式中：t0为初始时刻；X0为初始值。为了直观地观察人口数量随时间的变化，从几何角度出发，使用MATLAB绘制式（2）（其中：a=1, b=3，t0=0，X0=0.1）的方向场得到几何解：
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图1 Verhulst模型的积分曲线X(t)
1.2 灰色Verhulst模型的建立
灰色系统理论弥补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，对样本量的数量和样本的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相符合的情况[9]。
灰色Verhulst模型建模要求原始数据必须等时间间距，处理思路是首先对原始数据进行累加，弱化原始时间序列数据的随机因素，然后建立生成数的微分方程[10]。
设已知序列为x0(1),x0(2),…,x0(n)，做一次累加生成新序列x1(1),x1(2),…,x1(n)，其中：
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    （4）
由序列x1(k), k=1,2,…,n生成紧邻均值生成序列：
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式中：0≤α≤1，通常可取α=0.5。建立灰微分方程：
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 （6）
相应的Verhulst模型的白化微分方程为：
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灰微分方程用来得到参数a、b，进而带入白化微分方程中得到时间响应x1(t)，将式（6）整理为矩阵形式：
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  （8）
式中：z1(k), k=2,3,…,n为紧邻均值生成序列；a、b为未知参数；x0(k), k=2,3,…,n为已知原始序列。将式（8）简写为：
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一般来说r(A)≠r(A|η)，式（9）为不相容方程组，所以只能求得最小二乘解。
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最小二乘解为
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，将其代入白化微分方程：
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求解式（11）得到离散的时间响应序列：
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将式（12）做一次累减还原得到灰色Verhulst模型原始序列的预测序列：
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灰色Verhulst模型实际上是一种以数找数的方法，从系统的一个或几个离散的数列中找出系统的变化关系，试图建立系统连续变化的模型，主要反映事物自身产生、发展和饱和的过程，是对“S”型饱和负荷曲线的预测[11-12]。
2 系统动力学模型
2.1 系统动力学简介
系统动力学是美国麻省理工斯隆商学院J. W.  Forrester在1950年代综合了系统理论、控制论、伺服机械学、信息论、决策理论以及电脑模拟所发展出来的，对系统的研究可以划分为以下2步：
（1）根据相关理论将系统S划分为n个相互关联的子系统Si。
（2）对子系统Si进行建模。子系统由基本回路和反馈回路组成，变量主要包含流（flow）、积量（level）、率量（rate）、辅助变量（auxiliary）。
系统动力学对问题的理解，是基于系统行为与内在机制间的相互紧密的依赖关系，并且透过数学模型的建立与操弄的过程而获得的，逐步发掘出产生变化形态的因果关系，系统动力学称之为结构。所谓结构是指一组环环相扣的行动或决策规则所构成的网络。
2.2 系统动力学模型的建立
本文基于相关文献的研究选取电力消费影响因子如下：国内生产总值（gross domestic product, GDP）、人口数量、人口结构、三产用电、生活用电、再电气化进程、能源替代效应等，对电力消费影响因子采用平稳性检验、协整检验、因果检验[13]，通过电力消费影响因子的聚类分析，可以将地区电网负荷预测系统分为四个子系统：经济子系统、人口子系统、能源替代与再电气化子系统、电力消费子系统，图2展示了各个子系统之间的拓扑结构关系。
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图2 系统拓扑结构图
（1）经济子系统：经济子系统通过有技术进步的索洛增长模型[14]推导得到。附录B详细介绍了索洛增长模型。
经济子系统方程设计为：
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式中：ΔI为投资增量；IR为投资率；AD为资产折旧率；A为资产；ΔE为就业增量；ΔL为劳动人口增量；LR为劳动增长率；ΔW为工资增长量；WG为工资增长率；WB为工资初始值；ΔTR为技术增长率；T为技术初始值；<Time>为设置的负荷预测时间长度，单位设置为Year；ΔGDPi为第i产业国内生产总值增量；GDP为经济体初始国内生产总值；ΔGDP为国内生产总值增量。
（2）人口子系统：以外生人口增长模型[15]为基础主要模拟人口数量和结构的变化对GDP和电力消费的影响，通过人口数量的变化和城市化进程的演进影响各产就业人口，从而联系经济子系统，电力消费子系统中的生活用电受到人口数量的影响。
人口子系统通过带有自然资源限制的指数增长模型推导得到。Logistic人口增长模型是对总人口N建立的非线性动力学模型
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，式中：n为人口的自然增长率；A为环境资源允许的稳定人口数，人口随时间变化的方程
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为初始时刻的人口数量，模型从总体上反映了人口的自然出生和环境资源限制导致的死亡。人口的自然增长率由索洛增长模型决定，即外生的。人口机械增长率是指地区在一定时期内由于人口迁入和迁出而引起的人口数量变化，人口机械增长一般表现为经济落后地区向经济发达地区迁移，通过将GDP除以人口总数得到人均GDP影响因子，进而影响该地区的人口机械增长率。生活用电将受到人口和GDP的影响，本文将在电力消费子系统中做详细说明。
人口子系统方程设计为：
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式中：MGR为人口机械增长率；POP为人口数量；IAV为人均GDP影响因子；NGR为人口自然增长率；NINI人口自然增长率初值；<Time>为设置的负荷预测时间长度，单位设置为Year；UGR为城市化率；POP2、POP3分别为第二产业、第三产业就业人口数量；PINI为当前时间人口数量初始值；EL为生活用电；TAV为年平均气温。
（3）能源替代和再电气化子系统：随着我国经济向绿色环保方向发展，近年来我国新能源发展迅猛，文献[16-17]分别对我国再电气化进程和能源替代效应作了相关介绍。该系统主要模拟发电侧新能源接入和用电侧电能广泛使用，通过分布式能源发电量与电力消费子系统联系。能源替代和再电气化子系统方程设计为：
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   （16）
式中：ERE为能源替代效应；EPO为能源政策影响力； PV、HY、WP分别为光伏、水电、风力发电量增长率；ECL为清洁能源发电量；EFE为化石能源发电量； ERN为再电气化速率。

（4）电力消费子系统：主要模拟三产用电、生活用电、分布式能源发电量对最终电力消费的影响。计量经济学是以数理统计为基础，运用大量数据资料，建立数学模型定量分析经济变量相关关系的学科，计量经济学能够帮助分析市场中各种因素之间的相互作用结果，在能源电力领域的应用较为广泛。附录C对其中用到的理论技术进行了说明，使用计量经济学方法分析GDP、电力消费、资本、就业人口之间的协整关系和因果关系。
本节将研究电力消费和经济增长之间的协整关系，并通过因果检验分析电力消费引起经济增长，还是相反，亦或是二者都有。对GDP、电力消费、资本、就业人口等数据的JJ协整检验结果列于表1中，其结果表明在5%水平上最少存在一组协整关系。
表1 采用JJ法协整检验

	
	协整数量
	特征值
	最大特征值
	5%置信度
	概率

	迹
	None
	0.837866
	81.26969
	47.85613
	0.0000

	
	At most 1
	0.446400
	28.50910
	29.79707
	0.0698

	
	At most 2
	0.296526
	11.36102
	15.49471
	0.1902

	
	At most 3
	0.039245
	1.161030
	3.841466
	0.2813

	最大特征值
	None
	0.837866
	52.76060
	27.58434
	0.0000

	
	At most 1
	0.446400
	17.14808
	21.13162
	0.1651

	
	At most 2
	0.296526
	10.19999
	14.26460
	0.1991

	
	At most3
	0.039245
	1.161030
	3.841466
	0.2813


协整检验后还需要判断变量间的因果关系及方向。首先对时间序列变量进行平稳性检验，对GDP、电力消费、资本、就业人口进行单位根检验，结果表明这些序列是一阶单整的。本节基于附录C中的方法对GDP(Y)、电力消费(E)、资本(K)、就业人口(L)间的因果关系进行检验，结果显示电力消费和GDP、资本在10%置信度水平上存在双边Granger因果关系，但不存在从GDP到电力消费的因果关系。
表2 采用Granger因果检验
	解释变量
	ln(Y)
	ln(L)
	ln(K)
	ln(E)

	ln(Y)
	-
	3.12774
	2.57937
	1.38267

	
	
	(0.0621)
	(0.0967)
	(0.2702)

	ln(L)
	0.08220
	-
	0.31012
	0.23080

	
	(0.9213)
	
	(0.7363)
	(0.7956)

	ln(K)
	1.16226
	0.44368
	-
	2.12984

	
	(0.3298)
	(0.6468)
	
	(0.1408)

	ln(E)
	2.70366
	0.07779
	4.15429
	-

	
	(0.0873)
	(0.9254)
	(0.0282)
	


由于影响电力消费的因素太多，如果把所有因素都考虑进系统动力学模型，那么不仅会使模型变得复杂而且精度也可能会随着远离当前年降低，所以本节利用相关性检验的方法找出主要的影响因素，由检验结果得到电力消费方程[18]。
表3 电力消费与其最终影响因素的相关性
	分类
	影响因素
	相关度

	第一产业
	一产GDP
	0.82

	
	年降水量
	-0.75

	第二产业
	二产GDP
	0.99

	
	上年二产用电
	0.99

	第三产业
	三产GDP
	1.00

	
	上年三产用电
	1.00

	
	年平均气温
	0.72

	生活用电
	CDP
	0.99

	
	上年生活用电
	1.00

	
	人口
	0.59

	分布式能源
	能源替代效应
	0.56

	
	再电气化速率
	0.74


由表3的检验结果可知：
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（17）
式中：ED为分布式能源发电量；ERE为能源替代效应；ERN为再电气化速率；EUL为化石能源利用率。Ei,i=1,2,3分别为第i产业用电量；E4为生活用电；Ei’,i=2,3,4分别为第二产业、第三产业、生活用电上年用电量；GDPi,i=1,2,3分别为第i产业国内生产总值；GDP为国内生产总值；P为降水量；T为年平均气温；POP为人口数量。
3 组合模型
3.1 组合模型的设计
将灰色Verhulst模型的方程和系统动力学模型的方程代入仿真软件Vensim PLE中，分别得到两种预测方法的结果E1和E2，预测残差分别为r1和r2，组合预测方法是通过求单一模型预测值的加权算术平均而得到组合模型的预测值，本文提出的组合模型是同时采用系统动力学和灰色Verhulst模型进行预测，然后对两种预测结果采用最小方差准则进行线性组合，得到组合模型的预测值EComb，预测残差为r，取单一模型的权系数分别为w1和w2，满足0<r1<1，0<r2<1，r1+r2=1，组合模型预测值为：
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组合模型残差为：
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残差的方差为：
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式中：cov(r1,r2)为残差r1和r2的协方差。将var(r)对w1求极小值：
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显然可取单一模型之间的协方差为0，且有w1+w2=1，则组合模型的权系数分别为：
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将组合模型方程带入仿真软件Vensim PLE中，可以得到三产用电、生活用电和不同地块负荷的预测结果，组合模型如图4所示。
3.2 组合模型的使用
至此，组合模型已构建完成，下面简要介绍如何使用组合模型。处理负荷历史数据得到累加新序列和紧邻均值生成序列，求解灰微分方程得到最小二乘参数，将其代入到白化微分方程中，求解得到负荷预测的离散时间响应序列，进行一阶累减还原得到灰色Verhulst模型的预测值；处理经济子系统和人口子系统时，将索洛增长模型和Logistic人口增长模型得到的方程代入系统动力学模型中，因为资产折旧率、储蓄率和人口增长率等都是外生的，可以根据具体区域历史数据进行设置，处理电力消费子系统时，对电力消费及其影响因素进行平稳性检验、协整检验和因果检验，通过EViews软件得到电力消费方程并代入到系统动力学模型中；最后用最小方差准则得到单一模型的权系数，得到组合模型的电力消费方程，使用仿真软件Vensim PLE得到各产用电、单一模型预测值和组合模型预测值，具体流程如图3所示。
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图3 基于组合模型的地区电网负荷预测的流程图
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图4 地区电网负荷预测的组合模型
4 算例分析
4.1 应用组合模型的枣庄市所有地块的负荷预测
以枣庄市2003-2013年各区（市）社会用电量为负荷历史数据，采用组合模型进行各地块负荷预测，得到2014-2018年所有地块在不同预测方法下的预测结果和各个产业用电量数据（见附录A），模型一为灰色Verhulst模型，模型二为系统动力学模型，文中的组合模型需要的所有数据均来源于枣庄市统计局。

表4 不同预测模型下的社会用电量（单位：万千瓦时）
	区域
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	市中区
	模型一
	236199
	212214
	248214
	292081
	299843

	
	模型二
	259870
	201559
	224552
	272029
	294531

	
	组合模型
	245871
	207997
	238749
	284060
	297726

	薛城区
	模型一
	146516
	150596
	144459
	153498
	176569

	
	模型二
	145602
	142296
	149284
	148216
	190371

	
	组合模型
	146212
	147276
	146389
	151385
	181946

	峄城区
	模型一
	92892
	74942
	82729
	102049
	113362

	
	模型二
	96496
	77344
	85406
	83752
	98002

	
	组合模型
	94394
	75903
	83817
	94787
	107196

	台儿庄区
	模型一
	75761
	69685
	78329
	93610
	94058

	
	模型二
	74819
	74208
	92296
	96005
	96362

	
	组合模型
	75368
	71525
	83882
	94531
	94960

	山亭区
	模型一
	63398
	62996
	62609
	69584
	71642

	
	模型二
	62064
	61825
	62670
	63223
	70680

	
	组合模型
	62852
	62528
	62609
	67026
	71272

	滕州市
	模型一
	540785
	575848
	664449
	675611
	695359

	
	模型二
	557540
	659155
	682559
	673027
	716139

	
	组合模型
	547718
	609293
	671943
	674319
	703523

	高新区
	模型一
	27768
	31429
	33036
	36715
	37302

	
	模型二
	27210
	29088
	35955
	40611
	41004

	
	组合模型
	27556
	30487
	34203
	38289
	38799


4.2 模型预测精度的比较
单一灰色Verhulst模型和单一系统动力学模型能够提供不同的有用信息，组合模型能够综合利用这些信息，可以更充分地利用原始数据，尽可能提高预测精度，因为在组合模型设计时采用最小方差准则来确定灰色Verhulst模型和系统动力学模型的权系数，所以组合模型残差的方差不大于任一单一模型残差的方差，并且组合模型预测值的残差介于灰色Verhulst模型和系统动力学模型预测值的残差之间，从而能够减少单一模型带来较大预测残差的风险。
表5 不同预测方法下的预测精度比较（单位：%）
	区域
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	市中区
	模型一
	-7.2
	-4.4
	4.9
	10.7
	1.6

	
	模型二
	+2.1
	-9.2
	-5.1
	3.1
	-0.2

	
	组合模型
	-3.4
	-6.3
	0.9
	7.6
	0.8

	薛城区
	模型一
	-3.9
	1.6
	1.8
	1.7
	-1.5

	
	模型二
	-4.5
	-4.0
	5.2
	-1.8
	6.2

	
	组合模型
	-4.1
	-0.64
	3.2
	0.3
	1.5

	峄城区
	模型一
	-7.2
	-6.4
	-1.1
	8.2
	4.8

	
	模型二
	-3.6
	-3.4
	2.1
	-11.2
	-9.4

	
	组合模型
	-5.7
	-5.2
	0.2
	0.5
	-0.9

	台儿庄区
	模型一
	-3.5
	-9.1
	-6.9
	1.6
	-6.1

	
	模型二
	-4.7
	-3.2
	9.7
	4.2
	-3.8

	
	组合模型
	-4.0
	-6.7
	-0.3
	2.6
	-5.2

	山亭区
	模型一
	4.6
	7.6
	3.4
	6.1
	-3.2

	
	模型二
	2.4
	5.6
	3.5
	-3.6
	-4.5

	
	组合模型
	3.7
	6.8
	3.4
	2.2
	-3.7

	滕州市
	模型一
	-3.4
	-5.3
	6.4
	4.2
	-3.5

	
	模型二
	-6.4
	8.4
	9.3
	4.6
	-6.3

	
	组合模型
	-5.2
	0.2
	7.6
	4.4
	-5.2

	高新区
	模型一
	4.5
	3.4
	-3.8
	-6.7
	-5.3

	
	模型二
	2.4
	-4.3
	4.7
	3.2
	4.1

	
	组合模型
	3.7
	0.3
	-0.4
	-2.7
	-1.5


4.3 不同模型的适用性
系统动力学能够直观地描述系统，并且模型的参数物理意义明确，所以可以用于研究结构、功能和行为之间呈现辩证统一关系的复杂系统[19]。系统动力学模型具有非线性、高阶次、多变量的特点，能够充分地将影响社会用电量的因素考虑在内，为中长期负荷预测提供了系统性和动态性更强、因果反馈关系更明确的解决思路，适用于结构复杂、原始信息丰富、各个子系统之间联系紧密的负荷预测。灰色Verhulst模型是一种不严格的系统方法，它避开了对系统结构进行分析的环节，直接通过对原始数据的累加构建负荷的饱和增长模型，预测所需的原始信息较少、计算过程简单，适用于原始数据缺乏、负荷按照“S”型曲线变化的饱和负荷的预测。组合模型可以综合利用单一模型的所有信息，采用最小方差准则的方法确定权系数，使得预测曲线更加平滑，预测误差介于单一模型误差之间，减少了使用单一模型带来较大预测误差的风险，适用于原始信息丰富的饱和负荷的预测。
枣庄市面积4564平方公里，下辖5个市辖区，代管1个县级市，人口422.56万，2017年地区社会用电量为1352071万千瓦时，第一产业用电量为21905万千瓦时，第二产业用电量为936760万千瓦时，第三产业用电量为184435万千瓦时，全市社会用电量以第二产业为主。滕州市作为全国百强县，人口众多，经济以轻工业、生产加工业、煤炭等相关产业为主，服务业等第三产业发展较为落后，在经济构成中占比不足四成，属于典型的工业化中后期产业结构，通过对滕州市社会用电量历史数据分析：滕州市一直占据枣庄市近半的社会用电量，滕州市历史社会用电量及其相关影响因素等参数稳定，滕州市产业结构成熟，电力消费会逐渐趋于饱和，使用灰色Verhulst模型进行负荷预测时，预测曲线更加符合滕州市社会用电量的变化趋势，预测精度相对于系统动力学模型也较高，因此灰色Verhulst模型更适用于负荷近似按照“S”型曲线变化的地块的饱和负荷预测。高新区始建于1988年，辖内人口仅15万，经济主要以高新技术等第三产业为主，经济发展增速较快，社会用电量占枣庄市比重最低，影响电力消费的因素具有较大的波动性，使用系统动力学进行建模分析时，能够综合考虑影响社会用电量的因素，将政策因素、人口流动、产业结构、技术进步等要素考虑在模型内，充分利用高新区的原始信息，紧密联系各个子系统，因此系统动力学更适用于影响社会用电量的因素有较大变动的地区负荷预测。市中区经济发展较好，人口众多，产业结构稳定，主要以第二产业、第三产业为主，经济、人口、电力消费等历史数据变化较为平稳，在不增加复杂性的基础上，组合模型能综合利用单一模型的所有信息，能够得到较单一模型更高的预测精度，适用于参数变化较为平稳的饱和负荷的预测。
5 结论
本文通过提出一种组合模型来对地区电网负荷进行预测，通过仿真软件Vensim PLE对实际算例进行了仿真，对不同模型的适用性进行了分析，得到如下结论。
（1）单一灰色Verhulst模型没有直接分析系统结构，而是通过对原始数据的累加得到负荷变化趋势，因为考虑的原始信息较少，所以预测精度可能难以满足实际需求，并且容易达到饱和状态。
（2）单一系统动力学模型通过模拟子系统的变化趋势来预测地区电网负荷，预测结果的总体变化趋势和实际负荷变化趋势一致，但是由于没有直接利用负荷历史数据，系统动力学中模型中本身有很多待预测和逐年不断滚动修正的变量，所以预测精度往往有所偏差。

（3）组合模型在不增加复杂性的基础上，综合利用了单一模型的所有数据，丰富了模型信息，通过最小方差准则确定单一模型的权系数，使组合模型预测值残差的方差不大于任一单一模型预测值残差的方差，得到的负荷预测曲线更加平滑，减少了单一模型容易产生较大预测误差的风险，尽可能地提高预测精度。
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附录A 各产用电量的预测值（单位：万千瓦时）
	区域
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	市中区
	一产用电
	3801
	3619
	4440
	5425
	5984

	
	二产用电
	197869
	161971
	171470
	190907
	201453

	
	三产用电
	30438
	29306
	36457
	45818
	52608

	薛城区
	一产用电
	2260
	2563
	2723
	2891
	3657

	
	二产用电
	102303
	94395
	87633
	88283
	89355

	
	三产用电
	18101
	20751
	22354
	24418
	32149

	峄城区
	一产用电
	1459
	1321
	1559
	1810
	2154

	
	二产用电
	77444
	56167
	50008
	58960
	57356

	
	三产用电
	11685
	10695
	12798
	15289
	18941

	台儿庄区
	一产用电
	1165
	1244
	1560
	1805
	1908

	
	二产用电
	57353
	54423
	57727
	62194
	64532

	
	三产用电
	9330
	10077
	12808
	15247
	16779

	山亭区
	一产用电
	971
	1088
	1164
	1280
	1432

	
	二产用电
	40370
	37323
	36320
	37719
	37356

	
	三产用电
	7781
	8810
	9560
	10811
	12594

	滕州市
	一产用电
	8467
	10601
	12498
	12879
	14140

	
	二产用电
	444830
	466158
	465412
	473717
	481943

	
	三产用电
	67807
	85849
	102605
	108767
	124312

	高新区
	一产用电
	426
	530
	636
	731
	799

	
	二产用电
	9458
	8377
	8837
	11335
	12432

	
	三产用电
	3411
	4296
	5223
	6176
	6855


附录B 索洛增长模型

索洛增长模型有如下经济学假定：（1）经济是由一个生产既可用于投资也可用于消费的部门组成，该部门的生产商品为GDP；（2）经济体是封闭的，因此不存在国际贸易、政府部门，不考虑政府支出税收的经济活动；（3）生产规模报酬不变，λY=F(λN, λK)，资本K和劳动N同时增加λ倍，总产出Y增加λ倍；（4）生产要素的边际收入递减，A要素投入量不变，B要素投入量增加，随着投入量的增加边际贡献减少；（5）人口增长率η、资本折旧率δ、技术进步率g是外生的，不由索洛模型决定；（6）社会储蓄函数S=sY，储蓄率s是外生的，不由索洛模型决定。
下面推导有技术进步的索洛增长模型。（1）由总体生产方程推导人均生产方程。总体生产方程Y=F(AN,K)，AN为有效劳动，随着技术进步，虽然劳动总量N不变，但有效劳动增加；K是资本总量；假设技术进步A是外生的，经济体的技术水平A以固定速度g匀速增加，即
[image: image32.wmf]=/

gAA

·

；构造“人均化”的变量
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是有效劳动的人均生产方程，
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 是有效劳动的人均资本，因此得到人均生产方程
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；（2）资本总量的演化方程。资本总量对时间的导数
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，I是投资总量；
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是资本折旧；因为是封闭的经济体，所以投资等于储蓄，即
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；（3）利用商的导数公式
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，n为人口增长率；g为技术进步率；（4）由资本总量的演化方程得到
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；（5）将（4）得到的方程代入（3）得到有技术进步的索洛模型的基本方程
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是有效劳动的人均储蓄或人均投资；
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是临界投资，它是保持有效劳动的人均资本
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不变所必须的投资。索洛增长模型强调只有技术的进步才能带来持续的人均产出的增长；资本积累对经济增长的作用是有限的和暂时的，随着资本的积累其边际效益是递减的。
附录C 计量经济学的因果检验与协整检验
因果关系检验的条件是时间序列变量{xt}具有平稳性，否则会产生伪回归现象，单位根检验是检验时间序列平稳性的正式方法，只要存在单位根，序列就是非平稳的。以ADF检验为例，其检验方程可以表示为：
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式中：xt是原始时间序列，εt是期望值为0的随机数，α、αi、ß、c均为方程系数，m为滞后项。上述模型中，式（1）是无常数均值和线性趋势项、式（2）是具有常数均值和无线性趋势项、式（3）是具有常数均值和线性趋势项。设原假设H0：ß=0；备选假设H1：ß<0，从式（3）开始一直到式（1），当拒绝原假设时，表明序列不存在单位根，序列是平稳的，反之存在单位根，序列是非平稳的，此时可以对所有序列进行d阶差分，并对差分后的序列再次进行单位根检验，如果序列平稳，则称序列是d阶单整的，记为I(d)。在进行单位根检验前，可对原始数据进行对数化处理，使得增长数据趋于线性增长，促使序列平稳。
若变量间存在领先-滞后关系，可以看作变量间存在“Granger因果关系”，一般地，若E(Yt|It-1)≠E(Yt|Jt-1)，其中信息集It-1包括Y和X的所有过去信息，而Jt-1只包括Y的过去信息，则称X是Y的Granger原因。对于两变量X和Y，Granger因果关系检验要求估计：
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若所有αi≠0且所有γj=0，X单向影响Y，X是Y的Granger因果关系；若所有αi=0且所有γj≠0，Y单向影响X，Y是X的Granger因果关系；若所有αi≠0且所有γj≠0，X和Y存在双向影响，X和Y互为Granger因果关系；若所有αi=0且所有γj=0，X和Y之间没有影响，X和Y之间没有Granger因果关系。
对于m组d阶单整的时间序列{x1,t, x2,t, ⋯, xm,t}，如果存在一个非零向量，使得m组时间序列的线性组合满足I(d-b)，则认为序列间存在协整关系。变量之间的长期协整关系可以用一组线性方程来表示，Johansen-Juselius(JJ)检验是协整检验常用的方法，JJ检验通过向量自回归(VAR)可以检验多组变量间的协整关系，以JJ法为例，用于检验的VAR模型可表示为：
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式中：αi为常数项，𝛽j,i为系数矩阵，εi,t为误差项；设xi,t是I(1)的时间序列，对上式进行差分变换，并写成向量形式可得：
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差分向量Δxt是I(0)的时间序列，当Δxt和Δxt-j都平稳的时，只有βxt-1也是平稳的才能保证新生误差μt是平稳的，因此可分为以下三种情况进行讨论。当矩阵β的秩R(β)=0时，式（21）仅是一个差分方程，各项都是I(0)。当矩阵β的秩R(β)=m时，只有时间序列xt-1是I(0)，μt才能平稳。当R(β)=r时，其中0<r<m，表示存在r组协整组合。
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