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[摘  要] 随着经济、民生对电量的需求愈发加大，电网投资的逐年提升，而解决用电“最后一公里”的配

电网投入更是呈倍数型增长。电网公司面临着资金总额预测偏差及繁琐的资金计划调整困境，因此，进行

配电网投资预测研究，具有十分重要的实际意义。本文基于 OBGM（1，N）灰色模型对配网投资进行预测，

并用 pso 粒子群进行改进，经过实例验证，效果显著。 
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1.前言 

配电网投资是电力系统规划中的重要环节，对电力企业

的资源优化配置、长期发展和电力服务质量有着重要影响。

然而，配电网投资受多种不确定性因素的影响，如负荷增长、

政策变化、经济波动等，其预测具有一定复杂性。 

胡柏初[1]利用层次分析法确定电网基建投资与测算指

标变化之间的影响量，并结合指标预测值，构建了一种基于

灰色预测的电网基建投资测算模型；解伟[2]运用灰色关联理

论筛选关键驱动因素，提出了基于支持向量机的省级电网中

长期投资规模预测模型；刘巍[3]通过改进遗传算法，综合运

用灰色预测 GM（1，N）、BP 神经网络和多元回归模型，构建

了电网投资组合预测模型；赵会茹[4]基于协整理论和误差修

正模型，分析长期均衡模型与短期调节模型的适用性，并验

证其高预测精度。 

本文首先运用灰色关联分析筛选出影响配电网投资的关

键因素，为投资预测提供重要依据；同时，为克服灰色预测

模型的局限性，引入粒子群优化算法，构建了 PSO-OBGM（1，

N）模型，对电网投资需求进行精准预测。最后，通过广州地

区配电网投资数据的实证分析，验证了所提模型的有效性，为

实现精准投资目标下的电网投资需求预测提供了重要参考。 

1.OBGM（1，N）模型原理 

针对目前各种多变量灰色预测模型的不足，曾波[6]等提

出了 OBGM（1，N）模型，OBGM（1，N）模型的原理建立在灰

色系统理论基础上，用于描述一个目标变量与多个影响因素

之间的动态关系。该模型通过构造一阶线性微分方程，将目

标变量的变化趋势与其他影响变量的关系整合在一起，实现

系统行为的预测和分析。模型的核心是构建如下形式的灰色

微分方程： 
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其中， 1ݔ
ሺ1ሻ表示目标变量的累加生成序列， ݅ݔ

ሺ1ሻ
表示

第 ݅ 个影响变量的累加生成序列，ܽ 是目标变量的灰色发展

系数， ܾ݅是各影响因素的作用系数。这个方程通过目标变量

的自身变化率 ݀1ݔ
ሺ1ሻ

ݐ݀
与其历史状态 1ݔ

ሺ1ሻ 及影响变量 

݅ݔ
ሺ1ሻ 的线性组合，反映系统中变量间的作用关系。 

2.配电网投资的OBGM（1，n）预测模型 

2.1 因子选择及数据标准化 

配电网实际投资受到多方面的影响，经过文献分析法可

知，配电网实际投资金额受到经济环境、社会用电量和配电

网建设规模三方面的影响：1、配电网建设规模；2、社会用

电需求以及 3、经济社会发展。 

为避免求逆矩阵时可能出现的病态性或奇异性问题，以

及量纲和单位对计算结果的影响，本文对原始数据使用均值

归一化方法进行了标准化处理，即 

݅ݔ
Ԣ ሺ݇ሻ ൌ

ሺ݇ሻ݅ݔ
݅ݔ

 

2.2 关联度计算 

运用灰色关联度来衡量广州地区配电网实际投资金额与

各影响因素之间的关联性强弱。 
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其中，ߩ א ሾ0,1ሿ称为分辨系数， 的取值大小关系到灰色

关联度数值的大小以及关联顺序的改变，一般取 ߩ ൌ 0.5。 
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2.3 基于粒子群算法优化背景值系数 

在 OBGM（1，N）模型中，背景值系数  的选取对模型的

预测精度有着至关重要的影响，因此本文采用粒子群优化算
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法（PSO）来求解，通过最小平均绝对百分比误差来确定背景

值系数  最优解： 
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初始化一个粒子个数为 m 的粒子群，粒子群搜索空间维

度 为 D 维 ， 其 中 设 定 第ܸ ݅ 个 粒 子 位 置 的 向 量 为

݅ܺ ൌ ሺ1݅ݔ, ڮ,2݅ݔ , ,ሻܦ݅ݔ ݅ ൌ ڮ,1,2 ,݉ ，其速度向量记作

ܸ݅ ൌ ሺ1݅ݒ, ڮ,2݅ݒ , ,ሻܦ݅ݒ ݅ ൌ ڮ,1,2 ,݉ ，第ܸ ݅ 个粒子在搜索路程中

的最优位置记作 ܾܲ ݅ݐݏ݁ ൌ ሺ1݅݌, ڮ,2݅݌ , ሻ 所有粒子在搜索里程ܦ݅݌

中的最优位置记作 ݅݁ݏܾ݁ܩ ൌ ሺ ݅݃1, ݅݃2, ڮ , ,ሻܦ݃݅ ݅ ൌ ڮ,1,2 ,݉。粒

子群位置与速度的迭代更更新公式如下所示： 

൜
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2.4PSO-OBGM（1，N）建模步骤及精度分析 

基于上述对 OBGM（1，N）模型构建的原理及参数优化的

适用方法描述，可以总结出基于 PSO-OBGM（1，N）的广州地

区配电网实际投资预测模型构建过程如下： 

步骤 1 基于给定特征序列
1ܺ
ሺ0ሻ ，影响因素指标序列

݅ܺ
ሺ0ሻ 对广州地区配电网实际投资原始序列进行变换生成一

次累加序列 1ܺ
ሺ1ሻ

、 ݅ܺ
ሺ1ሻ ，并计算 1ܺ 的紧邻均值序列 ܼ1。 

步骤 2 在给定范围内初始化一组背景值系数 ，并对于

每一个系数 ，根据参数估计方法求出对应参数解

ሾܾ2, ڮ,3ܾ , ܾܰ, ܽ, ݄1, ݄2ሿܶ  

步骤 3 采用粒子群算法更新粒子速度及位置，进而更新

粒子的ݐݏ݁ܤ݃、ݐݏ݁ܤ݌ 。粒子位置及速度更新公式为： 

൜
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步骤 4 重复步骤 2 和步骤 3，判断是否满足终止条件，

若满足则停止搜索。 

步骤 5将最佳背景值系数  代入 OBGM（1，N）时间响应

式，并生成 1ݔ
ሺ0ሻ 的灰色预测序列，计算公式如下： 
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步骤 6检验 OBGM（1，N）模型的预测精度，本文采用平

均绝对百分比误差进行检验。平均绝对百分比误差越小，模

型预测结果的准确性越高。平均绝对百分比误差通过评估预

测值与真实值之间的百分比误差平均值来评价模型的精度，

其公式如下： 
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3.实例分析 

3.1 灰色关联度分析对给广州地区配电网实际投资金额

的主要控制因素分析 

从上文分析的配电网建设规模、社会用电需求和经济社

会发展情况三方面选取 9 个指标代表广州地区实际投资金额

的影响因素，其中包括 GDP、人口数量、人均生产总值、全

社会用电量、全社会最大负荷、广州地区年售电量、新增

110kV 变电站座数、10kV 配电容量、10kV 电缆长度。选取 2016

—2023 年广州地区配电网实际投资相关影响因素数据进行

灰色关联度分析，数据来源于 2016-2023 年的官方数据。广

州地区配电网实际投资金额与各影响因素的灰色关联度计算

结果如表 1所示： 

表 1  广州地区配电网实际投资金额与各影响因素的灰色关

联度计算结果 

影响因素 序列数 关联度 排名

新增110kV变电站（座） Ħ1 0.861 5

10kV以下配变容量（MVA) Ħ2 0.839 8

10kV电缆(公里） Ħ3 0.872 2

全社会用电量（亿kWh) Ħ4 0.865 3

全社会最大负荷（MWA） Ħ5 0.727 9

广州地区年售电量(亿kWh) Ħ6 0.862 4

GDP（亿元） Ħ7 0.851 6

人口(万人） Ħ8 0.846 7

人均地区总产值 Ħ9 0.915 1

 

3.2 广州地区配电网实际投资金额预测模型实证分析 

3.2.1OBGM（1，N）预测模型预测 

本节根据上文灰色关联度分析筛选出的人均地区生产总

值和 10kV 电缆作为影响因素序列，广州地区配电网实际投资

金额为因变量序列。以 2016-2021 年广州地区配电网实际投

资金金额及其影响因素实际数据为样本构建 PSO-OBGM（1，N）

模型。本文将应用 MATLAB2023b 进行计算，以广州地区配电

网实际投资最小平均绝对百分比误差为目标函数，设置 PSO

最大迭代次数为 500，参数ܿ1 ൌ ܿ2 ൌ 2，߱ ൌ 0.8，运用

Matlab 编程得到最佳背景值系数 ߦ ൌ 0 ，基于最佳背景值系

数的建模步骤如下： 

（1）对配电网实际投资金额原始序列进行预处理。 

一次累加生成序列如下 
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1ܺ
ሺ1ሻ ൌ ሺ38,84.09,130.74,178.24,204.82,233.28,263.28ሻ 

ܺ2
ሺ1ሻ ൌ ሺ143638,294316,449807,606234.4125,741549.4125,891879.4125,1045504.4125ሻ

ܺ3
ሺ1ሻ ൌ ሺ31125.17,63968.24,98457.21,134392.58,171742.75,209445.96,249428.54ሻ 

 

生成
1ܺ
ሺ1ሻ 的紧邻均值序列 ܼ1

ሺ1ሻ ： 

ܼ1
ሺ1ሻ ൌ ሺെ38      െ 84.09     െ 130.74 െ 178.24      െ 204.82 െ 233.28ሻ 

（2）模型参数估计： 

根据公式 ሺܤܶܤሻെ1ܻܶܤ ，其中ܤ, ܻ 分别为： 

ܤ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
63968.24 294316 െ38
98457.21 449807 െ84.09
134392.58 606234.4125 െ130.74

2 1
3 2
4 1

171742.75 741549.4125 െ178.24
209445.96 891879.4125 െ204.82
249428.54 1045504.4125 െ233.28

5 1
6 1
7 ے1

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

ܻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
46.09
46.65
47.5
26.58
28.46
30 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

已知 ̂݌ ൌ ሾܾ2, ڮ,3ܾ , ܾܰ, ܽ, ݄1, ݄2ሿܶ，由上式计算可得： 

ܾ2 ൌ-0.000896，ܾ3 ൌ-0.000919，ܽ=0.420259，݄1 ൌ-91.551488，݄2 ൌ31.92599。 

由上述结果计算可得： 

1ߤ ൌ1，2ߤ ൌ0.5797，3ߤ ൌ-91.5515，4ߤ ൌ31.926 。 

（3）将计算结果代入 OBGM（1，N）时间响应式中可得： 

ො1ݔ
ሺ1ሻሺ݇ሻ ൌ ෍ ൥෍0.5797ݐെ1ܾ݅݅ݔ
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ܰ

݅ൌ2

൩

݇െ1
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൅෍0.5797݆ ቂെ91.5515ሺ݇ െ ݆ሻ ൅ 31.926 ൅ 0.5797݇െ1ݔො1
ሺ1ሻሺ1ሻቃ

݇െ2

݆ൌ0

  

根据 ො1ݔ
ሺ0ሻሺ݇ሻ ൌ ො1ݔ

ሺ1ሻሺ݇ሻ െ ො1ݔ
ሺ1ሻሺ݇ െ 1ሻ 对公式（5.1）

进行累减还原可得到 1ݔ
ሺ0ሻ 的灰色预测序列。 

3.2.2 模型对比 

为了验证 PSO-OBGM（1，N）模型在广州地区配电网实际

投资预测上的精度，本文采用不同的预测模型进行了预测，

分别为 GM（1，1）、GM（1，N）和 PSO-OBGM（1，N）模型。

其中不同模型的拟合结果表所示。 

表 2  不同模型 2016-2021 年数据的拟合结果 

GM(1,1) GM(1,N) OBGM(1,N)

年份 实际值 预测值 MAPE 预测值 MAPE 预测值 MAPE

2017 38 38 0.00% 38 0.00% 38 0.00%

2018 46.09 49.41168 7.21% 7.487857 83.75% 45.93614 0.33%

2019 46.65 43.90639 5.88% 47.9387 2.76% 47.03282 0.82%

2020 47.5 39.01448 17.86% 52.79753 11.15% 47.23346 0.56%

2021 26.58 34.66761 30.43% 47.97374 80.49% 26.68783 0.41%

平均误差 12.28% 35.63% 0.42%

 

表 3  不同模型 2022-2023 年数据的拟合结果 

GM(1,1) GM(1,N) OBGM(1,N)

年份 实际值 预测值 MAPE 预测值 MAPE 预测值 MAPE

2022 28.46 30.80505 8.24% 18.22233 35.97% 28.25399 0.72%

2023 30 27.37285 8.76% 33.11713 10.39% 30.14751 0.49%

平均误差 8.50% 23.18% 0.61%

 

由表 2 和表 3可以看出，基于粒子群算法寻找最佳背景

值系数的 OBGM（1，N）的拟合和预测精度明显优于一般的 GM

（1，1）模型和 GM（1，N）模型。而经过粒子群优化算法在

最优背景值系数下建立的 OBGM（1，N）对模型预测精度最高，

拟合值和预测值的 MAPE 分别为 0.42%和 0.61%。PSO-OBGM（1，

N）在预测广州地区配电网实际投资上有一定的准确性和可行

性，能较好的预测广州地区配电网实际投资。 

4.总结 

本文首先从广州市配电网建设规模、社会用电需求和经

济社会发展水平三方面选取 9 个影响因素指标建立广州地区

配电网实际投资影响因素指标体系，提供灰色关联分析方法

对广州地区配电网实际投资影响因素进行筛选。根据广州地区

配电网实际投资及其影响因素数据情况选择一阶背景值模型

OBGM（1，N）作为预测模型，通过粒子群优化算法PSO寻找到

最佳背景值系数，构建 PSO-OBGM（1，N）预测模型。并通过

实例分析验证了PSO-OBGM（1，N）模型具有更高的预测精度。 
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