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摘     要：针对变电站因设备的缺陷而引起的全寿命周期成本（life cycle cost，LCC）中检修运维费用拨付波动现象，

分别采用传统的灰色 GM（1，1）模型和组合改进的灰色 GM（1，1）模型，对未来 3 年地市 A 的变电站检修运维费用进

行预测，优化现有的成本拨付策略。结果表明，2 种模型的预测精度等级均为一级，但改进后模型的平均相对误差

及后验差比值均低于传统模型，说明改进模型比传统模型具有更高的预测精度，能够更好地预测变电站的检修运

维费用。最后，利用改进的预测模型对某地市 A 的 2019—2021 年变电站检修运维费用进行预测。
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Prediction of substation maintenance and repair costs with improved GM （1，1） model
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Abstract： Aiming at the fluctuation of maintenance and repair costs in substation life cycle cost， a traditional grey 

model and an improved grey model are adopted respectively， to forecast the maintenance and repair costs of a substation 

in the next 3 years in order to optimize cost allocation strategy. Simulation results show that the prediction accuracy of 

both models is one grade； while both the average relative error and the posterior error ratio of the improved model are 

lower than those of the traditional one. The prediction accuracy of the improved model is hence higher than that of the 

traditional one， and can be suitable to  predict the maintenance and repair costs of a substation. Finally， the improved 

grey model is used to predict the maintenance and repair costs during 2019 to 2021 of a specified substation in a city.
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科学技术的进步与能源的发展息息相关，电能

已 经 逐 步 成 为 最 重 要 的 二 次 能 源 。 电 力 系 统 的 稳

定运行让每个行业都能享受到科技带来的红利，而

变 电 站 的 稳 定 运 行 是 电 力 系 统 稳 定 的 重 要 一 环 。

变 电 站 全 寿 命 周 期 管 理 已 成 为 电 力 行 业 极 为 关 注

的 焦 点［1⁃5］。 20 世 纪 80 年 代 全 寿 命 周 期 成 本（life 

cycle cost，LCC）技术引入中国，2002 年上海市电力

公司首先引入 LCC 管理，逐步开展 LCC 管理建设。

在全寿命周期成本中，检修运维费用扮演着重要的

角色，对全寿命周期成本影响很大［6］。而在变电站

设备 日 常 运 行 维 护 中 ，检 修 运 维 费 用 中 的 消 缺 成

本 波 动 较 大 ，导 致 变 电 站 LCC 计 算 困 难 。 电 力 工
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作 人 员 也 对 LCC 进 行 了 大 量 研 究 ，文 献［7］建 立

了 详 细 的 变 电 站 设 备 LCC 模 型 ，更 全 面 地 分 析 了

各 项 的 成 本 模 型 。 文 献［8］基 于 盲 数 理 论 并 在 充

分 考 虑 资 金 的 时 间 价 值 基 础 上 建 立 电 力 变 压 器 的

LCC 数 学 模 型 。 文 献［9］用 杜 鹃 搜 索 算 法 优 化 检

修 运 维 策 略 ，得 到 比 遗 传 算 法 更 低 的 年 均 LCC 和

更 高 的 寿 命 效 率 系 数 。 文 献［10］阐 述 了 人 工 智 能

在 输 变 电 设 备 运 维 检 修 业 务 中 的 关 键 技 术 和 应 用

现 状 ，对 其 发 展 趋 势 进 行 了 展 望 。 现 有 文 献 都 是

对 设 备 的 检 修 运 维 策 略 进 行 分 析 优 化 ，考 虑 众 多

影 响 检 修 运 维 的 因 素 ，实 施 起 来 会 增 加 工 作 量 。

在 变 电 站 的 日 常 运 行 维 护 中 ，变 电 站 设 备 有 出 现

故 障 和 缺 陷 的 情 况 ，必 须 维 修 才 能 保 障 正 常 运 行 ；

根 据 严 重 程 度 的 不 同 ，变 电 站 设 备 缺 陷 还 可 以 分

为 紧 急 、重 大 、一 般 3 个 等 级 。 例 如 ，紧 急 缺 陷 包

括 对 人 身 或 设 备 有 严 重 威 胁 的 情 况 ，如 变 压 器 油

温 急 剧 上 升 、变 压 器 任 意 一 组 冷 却 器 故 障 退 出 等 ；

重 大 缺 陷 则 是 指 已 经 影 响 了 设 备 效 率 ，需 要 尽 快

处 理 的 缺 陷 ；一 般 缺 陷 则 是 指 对 安 全 运 行 造 成 局

部 影 响 的 缺 陷 ，需 要 及 时 处 理 以 避 免 故 障 ；发 生 缺

陷 的 情 况 会 导 致 检 修 运 维 费 用 参 差 不 齐 ，出 现 波

动 。 本 文 采 用 改 进 灰 色 预 测 模 型 对 某 地 市 A 的 变

电 站 检 修 运 维 费 用 进 行 预 测 ，并 与 传 统 的 灰 色 预

测 模 型 进 行 对 比 ，改 进 后 的 模 型 能 够 更 可 靠 地 预

测 未 来 几 年 的 变 电 站 检 修 运 维 成 本 。

1    成本计算模型

1.1    LCC
变电站设备 LCC，指的是设备在有效使用期内

所 产 生 的 与 该 设 备 有 关 的 成 本 ，是 设 备 在 研 发 、生

产、运行、维护、保障、退役后所产生的全部费用［11⁃14］。

依据 LCC 理论和资产全寿命周期管理的阶段情况，

得到变电站设备 LCC 的计算模型：

LCC = C I + CO + CM + CF + CD （1）

式中，CI 为初始投资成本；CO 为运行成本；CM 为检修

运维成本；CF 为故障损失成本；CD 为退役处置成本。

1.2    检修运维成本

检修运维成本 CM 是指变电站设备运行期间一

切检修运维费用的总和［11］。CM 可拆解为日常检修

成 本 、定 检 成 本 、消 缺 成 本 、专 业 大 修 成 本 、其 他 成

本，如下：

CM = CM1 + CM2 + CM3 + CM4 + CM5  （2）

式 中 ，CM1 为 日 常 检 修 成 本 ；CM2 为 定 检 成 本 ；CM3 为

消缺成本；CM4 为专业大修成本；CM5 为其他成本。

在 变 电 站 的 日 常 运 行 维 护 中 ，设 备 发 生 了 故

障 ，则 必 须 检 修 才 能 使 其 正 常 工 作 运 行 ，而 设 备 有

缺 陷 时 ，维 修 或 者 不 维 修 都 可 以 正 常 工 作 运 行 ，这

就 造 成 了 消 缺 成 本 参 差 不 齐 ，难 以 预 测 ，电 网 对 于

地 市 变 电 站 的 拨 付 费 用 就 会 出 现 波 动［15］。 现 有 的

拨付方式是对地市进行费用拨付，拨付费用不足会

导 致 变 电 站 不 能 安 全 稳 定 运 行 ，拨 付 费 用 过 多 ，则

会 导 致 浪 费 。 凡 事 预 则 立 ，不 预 则 废 ，所 以 对 消 缺

成 本 的 有 效 预 测 显 得 极 为 重 要 。 电 力 系 统 作 为 一

个典型的灰色系统，对其采用灰色预测模型的数学

建模方法是较为合适的，GM（1，1）模型具有建模样

本少、计算简单方便的特点，所以采用 GM（1，1）模

型来对设备检修运维费用进行预测。

2    改进 GM(1,1)模型

灰色系统理论是一种解决样本数据少、信息不

完 全 问 题 的 理 论 方 法［16］。 灰 色 预 测 是 灰 色 系 统 理

论的重要组成部分，GM（1，1）模型是最常见的灰色

预 测 模 型 。 GM（1，1）模 型 首 先 对 非 负 原 始 数 据 序

列进行一次累加生成一次累加序列，然后采用最小

二乘法对累加序列进行拟合，最后再进行累减处理

得到原始序列的预测值。

传统的 GM（1，1）模型只是一种近似的模型，在

实际应用中会产生误差。所以 GM（1，1）模型的改

进 方 法 被 陆 续 提 出 。 其 中 最 常 见 的 优 化 角 度 有 4
种 ：原 始 数 据 变 换 、初 始 值 、背 景 值 、微 分 方 程 。 但

是某从一方面来改进预测模型有局限性，本文采用

同时优化背景值和初始值的组合改进方法，来提高

GM（1，1）模型的精度 ，提高模型的可信度 ，选取背

景 值 和 初 始 值 作 为 优 化 目 标 的 原 因 在 于 全 寿 命 周

期中的消缺成本是个不稳定的变量，这导致检修运

维费用很难估算，所以采用传统的背景值取值方法

会造成较大的误差，针对背景值进行改进可以减缓

消 缺 成 本 的 波 动 所 造 成 的 影 响 ，提 高 模 型 精 度 ；初

始值仅与检修运维成本的最初始年份有联系，与其

他年份的关系不密切。所以，这样选取初始值是不

合理的，需要对初始值的选取进行改进。

2.1    优化背景值的改进

设有非负的原始数据序列为

X ( 0 ) = ( )x ( 0 ) ( 1 )，x ( 0 ) ( 2 )，⋯，x ( 0 ) ( n )  （3）
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利用非负的原始序列建立 GM（1，1）模型的步

骤一般如下。

首 先 ，原 始 数 据 序 列 一 次 累 加 生 成 数 列

X ( 1 ) ( k )：

X ( 1 ) ( k )= ∑
m = 1

k

X ( 0 ) ( m )，k = 1，2，⋯，n （4）

再生成 X ( 1 ) ( k )的紧邻均值生成序列 Z ( 1 ) ( k )：
Z ( 1 ) ( k )= 0.5( X ( 1 ) ( k )+ X ( 1 ) ( k - 1 ) ) （5）

式中，k 的取值范围为 2~n。

灰色模型 GM（1，1）的定义型为

X ( 0 ) ( k )+ aZ ( 1 ) ( k )= u （6）

式中，a 为发展系数；u 为灰作用量。相应的白化微

分方程为

dx ( 1 )

dt
+ ax ( 1 ) = u （7）

在［k-1，k］上对式（7）积分可得：

∫
k - 1

k dx ( 1 )

dt
dt + a ∫

k - 1

k

x ( 1 ) dt = ∫
k - 1

k

u dt （8）

即

x ( 1 ) ( k )- x ( 1 ) ( k - 1 )+ a ∫
k - 1

k

x ( 1 ) dt = u （9）

而 已 知 x( 1 ) ( k )- x( 1 ) ( k - 1 )= x( 0 ) ( k )，所 以 式（9）可

以写为

x ( 0 ) ( k )+ a ∫
k - 1

k

x ( 1 ) dt = u （10）

而由式（6）可得：

Z ( 1 ) ( k )= ∫
k - 1

k

x ( 1 ) ( t ) dt （11）

在 传 统 GM（1，1）中 ，背 景 值 用 式（5）代 替 式

（10）。 传 统 GM（1，1）模 型 认 为 在 ∆ t=1 的 很 短 时

间内，变量 x ( t ) → x ( t + ∆t ) 之间不会出现突变量。

而∆t 只是一种相对的短时间概念，对于大多数动态

系统来说，仍不可避免地会出现突变量。而对于变

电站中的设备而言，它们全寿命周期中的消缺成本

是 个 不 稳 定 的 变 量 ，这 导 致 检 修 运 维 费 用 很 难 估

算，所以采用传统的背景值取值方法会造成较大的

误差，需要对其进行改进。

以 X ( 1 ) ( k ) 和 X ( )1 ( k + 1 ) 的 加 权 平 均 值 作 为 背

景值，表达式如式（10）所示。由此可以减缓消缺成

本的波动所造成的影响，提高模型精度。

Z ( 1 ) ( k )= jX ( 1 ) ( k )+( 1 - j ) X ( 1 ) ( k + 1 )  （12）

式中，j 为加权值，取值范围是［0，1］。由式（5）可知，

传 统 GM（1，1）模 型 的 背 景 值 是 j 取 0.5，所 以 传 统

GM（1，1）模型可以看作是此模型的特殊情况。

生 成 X ( 1 ) 的 紧 邻 均 值 生 成 数 列 Z ( 1 ) 之 后 ，利 用

最 小 二 乘 法 对 α̂ = ( )a
u

进 行 参 数 估 计 得 α̂ =

( )BT B
-1

BT y［17］，其中：

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
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ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
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ú
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ú

ú-Z ( 1 ) ( 2 ) 1
-Z ( 1 ) ( 3 ) 1

⋮ ⋮
-Z ( 1 ) ( n ) 1

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú- 1
2 ( )X ( 1 ) ( 1 )+ X ( 1 ) ( 2 ) 1

- 1
2 ( )X ( 1 ) ( 2 )+ X ( 1 ) ( 3 ) 1

⋮

- 1
2 ( )X ( 1 ) ( n - 1 )+ X ( 1 ) ( n ) 1

 （13）

y =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úX ( 0 ) ( 2 )
X ( 0 ) ( 3 )

⋮
X ( 0 ) ( n )

 （14）

则 GM（1，1）模型的白化微分方程的解为

X̂ ( 1 ) ( k + 1 )= ( )X ( 0 ) ( 1 )- u
a

e-ak + u
a

 （15）

式（13）中，k=0，1，2，…，n-1，可得到原始序列预测

值 X̂ ( 0 ) ( k )。即

X̂ ( 0 ) ( k )= X̂ ( 1 ) ( k )- X̂ ( 1 ) ( k - 1 )=

( 1 - ea ) ( )X ( 0 ) ( 1 )- u
a

e-ak
 （16）

式（14）中，k=0，1，2，…，n-1，当 k 为 1 时，X̂ ( 0 ) ( 1 )=
X ( 0 ) ( 1 )。

比例因子 j 的取值由最小的平均绝对百分比误

差（mean absolute percentage error，MAPE）来确定，

MAPE 的计算公式如下：

M MAPE = 1
n ∑

k = 1

n

Δ ( k )= 1
n

|

|

|
||
||

|

|
||
| x̂0 ( k )- x ( 0 ) ( k )

x ( 0 ) ( k )
   （17）

2.2    优化初始值的改进

在 传 统 的 GM（1，1）模 型 中 ，初 始 值 的 选 取 为

X̂ ( 1 ) ( 1 )= X ( 1 ) ( 1 )= X ( 0 ) ( 1 )，这样选取初始值会导致

预测的拟合曲线必定通过定点（1，X ( 1 ) ( 1 )），而由最

小二乘法原理，拟合曲线并不一定通过第一个数据

点，且初始值仅与检修运维成本的最初始年份有联

系，与其他年份关系不密切，所以，这样选取初始值

220



李智威，等：基于改进 GM（1，1）模型的变电站检修运维费用预测第 39 卷 第 1 期

是不合理的，需要对初始值的选取进行改进。

采用 X̂ ( 1 ) ( m )= X ( 1 ) ( m )，m = 1，2，⋯，n 作为初

始值的已知条件，会让预测公式和未来几年的数据

联系更加紧密，增加预测的可信度。

由 传 统 的 灰 色 模 型 可 得 离 散 化 的 微 分 方 程 的

解为

x̂1 ( k + 1 )= ce-ak + u
a

 （18）

为求解常数 c，要先确定初始值，这里假定 x̂ ( 1 ) ( m )=
x ( 1 ) ( m )。
其中，

x1 ( m )= ∑
i = 1

m

x0 ( i )，m = 1，2，⋯，n （19）

则有

x̂1 ( m )= ce-a ( m - 1 ) + u
a

= x1 ( m ) （20）

ce-a ( m - 1 ) = x1 ( m )- u
a

c = ( )x1 ( m )- u
a

ea ( m - 1 )

 （21）

最后可得到改进初始值后的预测公式为

x̂0 ( k )= ( )1 - ea ( )x1 ( m )- u
a

e-a ( k - m ) =

( )1 - ea ( )x1 ( m )- u
a

e-a ( k - 1 ) ⋅ ea ( m - 1 ) =

c ( )1 - ea e-a ( k - 1 )，k = 1，2，⋯，n

  （22）

根 据 不 同 m、j 值 ，分 别 计 算 MAPE 值 ，求 出 预

测值与真实值的 MAPE 最小时对应的 m0 和 j0 的值，

求得最佳组合改进模型的初始值和背景值，以此来

求得精度最高的灰色预测方程。

3    改进 GM(1,1)模型检验方法

模型的精度越好，说明模型预测的结果更准确

实用。GM（1，1）模型的精度检验方法一般有 3 种，

分 别 是 残 差 检 验 、关 联 度 检 验 、后 验 差 检 验［18］。 后

验差检验采用了后验差比值 C 和小误差概率 P 这 2
个 指 标 来 检 验 模 型 的 等 级 ，避 免 了 一 个 指 标 的 局

限 性 ，使 地 市 变 电 站 检 修 运 维 费 用 拨 付 模 型 的 检

验更加可信，故文章采取后验差检验来检验模型的

精 度 。

先用式（16）求出 X ( 0 )( )k 的预测值 X̂ ( 0 )( )k ，再计

算 出 残 差 序 列 e ( )k 、原 始 序 列 X ( 0 ) 的 方 差 s2
1、残 差 e

的方差 s2
2。

s2
1 = 1

n ∑
k = 1

n

( )X ( 0 ) ( k )- X̄
2 （23）

s2
2 = 1

n ∑
k = 1

n

( )e ( k )- ē
2 （24）

X̄ = 1
n ∑

k = 1

n

X ( 0 ) ( k ) （25）

ē = 1
n ∑

k = 1

n

e ( )k  （26）

最 后 ，计 算 后 验 差 比 值 C = s2 /s1；小 误 差 概 率

P = P }{ e ( k )- ē < 0.674 5s1 。 C 值 较 小 时 ，即 s1 较

大，s2 较小，s1 较大说明原始数据离散性相对较大，s2

较小说明预测数据离散性相对较小。因此，一般好

的 预 测 效 果 是 在 s1 较 大 的 前 提 下 使 s2 尽 可 能 地 小 ，

即 C 值越小越好，最大不超过 0.65，但理论上一般要

求 C<0.35；另 一 指 标 P 则 是 越 大 越 好 ，所 谓“ 小 误

差 ”是 指 偏 差 e ( )k - ē 小 于 0.674 5 s1，由 于 s1 大 ，则

允许 e ( k )- ē 也大一些，而 s1 是原始数据的方差，不

得小于 0.7，同样，理论上一般要求 P>0.95。按 C 和

P 的 值 的 大 小 ，可 以 将 模 型 的 预 测 精 度 分 为 4 类 ：

好、合格、勉强、不合格［19］。各类 C 与 P 的取值如表

1 所示。

C = s2

s1
 P = P{ }e ( )k - ē < 0.674 5s1

后验差比值 C 越小，代表分母上的原始数据越

离 散 ，但 作 为 分 子 的 模 型 残 差 数 列 的 离 散 程 度 较

差；概率误差 P 越大，代表满足条件的点越多，即残

差和残差平均值小于 0.674 5s1。

表 1    GM（1,1）模型的精度检验比较

Table 1    Accuracy tests comparison of GM (1,1) model

模型精度等级

一级（好）

二级（合格）

三级（勉强）

四级（不合格）

后验差比值 C

C≤0.35

0.35<C≤0.50

0.50<C<0.65

C≥0.65

小误差概率 P

P≥0.95

0.80≤P<0.95

0.7≤P<0.80

P<0.70

4    算例分析

本 文 选 用 2013 年 梳 理 财 务 后 得 到 的 地 市 A 检

修运维拨款数据作为数据源，建立传统 GM（1，1）模

型 、改 进 初 始 值 的 GM（1，1）模 型 、改 进 背 景 值 的

GM（1，1）模 型 、组 合 改 进 背 景 值 和 初 始 值 的 GM
（1，1）模型。4 种模型得到的训练表如表 2 所示。

统 计 学 中 对 模 型 评 价 常 用 4 个 指 标 ，分 别 是
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MAPE、平均绝对误差（mean absolute error，MAE）、

均 方 误 差（mean square error，MSE）、均 方 根 误 差

（root mean squared error，RMSE）共 4 个 指 标 ，只

需 采 用 任 意 2 个 就 可 以 评 价 模 型［20］，故 本 文 采 用

MAPE 和 MAE 对 预 测 效 果 进 行 综 合 评 价 。 MAE
的计算公式如下：

M MAE = 1
n ∑

k = 1

n

|| x̂0 ( k )- x ( 0 ) ( k )   （27）

表 2    地市 A 各模型性能比较

Table 2    Performances comparison of each model for city A   万元          

年份

2013

2014

2015

2016

2017

2018

MAPE 值

MAE 值

真实值

2 222.4

3 100.5

3 071.0

3 949.1

4 460.0

5 511.2

0.038 907 117 740 245 07

138.298 895 290 897 7

传统 GM（1，1）

预测值

2 222.4

2 828.678 6

3 354.661 4

3 896.842 8

4 648.876 7

5 368.366 7

相对误

差/%

0

8.767 0

9.236 8

1.323 3

4.234 9

2.591 7

改进初始值

预测值

2 222.4

2 849.699 2

3 367.298 6 

3 952.267 0

4 638.856 3

5 444.720 1

0.037 357 330 773 181 2

129.398 552 647 121 28

相对误

差/%

0

8.089 0

9.648 3

0.080 1

4.010 2

1.206 3

改进背景值

预测值

2 222.4

2 858.276 6

3 359.699 2

3 949.085 5

4 641.866 9

5 456.181 7

   0.037 149 363 888 077 15

127.970 379 191 488 06

相对误

差/%

0

7.812 4

9.400 8

0.003 7

4.077 8

0.998 3

组合改进

预测值

2 222.4

2 868.910 4

3 320.077 7

3 949.102 1

4 573.803 8

5 472.650 4

0.037 100 425 418 969 33

126.981 776 207 526 38

相对误

差/%

0

7.469 4

8.110 6

0.001 53

2.551 7

0.699 5

由表 2 可知，通过改进初始值或者改进背景值

模 型 的 MAPE、MAE 值 比 传 统 的 更 小 。 而 本 文 采

用的组合改进方法的 MAPE、MAE 值明显比其他 2
种改进方法更好，比传统的 GM（1，1）模型具有更高

的 精 度 ，拟 合 效 果 好（在 本 文 中 误 差 值 主 要 考 虑 的

是 MAE，因 此 在 某 些 点 可 能 是 会 存 在 大 于 其 他 部

分的情况存在）。

将 表 2 数 据 中 的 真 实 值 和 预 测 值 进 行 对 比 分

析，结果如图 1 所示。
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改进背景值
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图 1    地市 A 真实值和预测值对比

Figure 1    Comparison of the real and predition 
values for city A

图 1 为地市 A 各个模型的预测值和真实值之间

的 对 比 图 ，由 图 1 可 知 ，改 进 后 的 GM（1，1）模 型 能

够更好地跟随真实值，具有更高的精度。图 2 为地

市 A 的各个模型的 MAE 图，由图 2 可知，组合改进

模型的相对误差较传统模型小。
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图 2    地市 A 平均绝对误差

Figure 2    Diagram of the the relative error for city A

本文还对某地市 B 进行了 4 种 GM（1，1）模型的

训练，得到了真实值和预测值对比图、MAE 图，如图

3、4 所示。
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图 3    地市 B 真实值和预测值对比  
Figure 3    Comparison of the real and predition 

values for city B

222



李智威，等：基于改进 GM（1，1）模型的变电站检修运维费用预测第 39 卷 第 1 期

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

M
A

E

201820172016201520142013

年份

传统灰色模型
改进初始值
改进背景值
组合改进灰色模型

图 4    地市 B 平均绝对误差

Figure 4    Diagram of the the relative error for city B

表 3     地市 B 各模型性能比较

Table 3    Performances comparison of each 
model for city B  万元   

年份

2013

2014

2015

2016

2017

2018

  MAPE值          0.271 773 345 185 092 1   

    MAE 值            1 200.348 900 402 248        1 147.972 188 554 255

真实值

2 626.1

6 088.4

3 274.1

3 542.0

3 339.1

6 708.0

传统 GM（1，1）

预测值

2 626.1

3 754.184 4

4 412.329 4

4 580.022 0

4 754.087 7

4 934.769 0

相对误

差/%
0

38.338 7

34.764 7

29.306 1

42.376 3

26.434 6

组合改进

预测值

2222.4

4 250.776 7

4 021.528 9

4 307.911 7

4 614.688 5

 4 943.311 7

0.245 499 602 933 116 5

相对误

差/%
0

30.182 4

22.828 5

21.623 7

38.201 6

26.307 2

由表 3、图 3、4 所示。地市 B 得到的传统模型和

组 合 改 进 模 型 的 预 测 值 均 与 真 实 值 之 间 有 很 大 的

差 距 ，预 测 值 不 能 很 好 地 跟 随 真 实 值 。 模 型 的

MAPE 值 都 很 大 ，传 统 的 GM（1，1）模 型 MAPE 值

为 0.271 8，改 进 后 的 GM（1，1）模 型 的 MAPE 值 为

0.245 5。

本文采用后验残差检验，得到地市 A 和地市 B
的检验结果如表 4 所示。

表 4    后验差检验

Table 4    Posteriori errors comparison of each model

城市

A

B

传统 GM（1，1）

C

0.025 514 21

0.770 458 84

P

1

1

评级

一级

四级

组合改进 GM（1，1）

C

0.024 824 93

0.759 811 73

P

1

1

评级

一级

四级

由 表 4 所 示 ，对 于 地 市 A，组 合 改 进 GM（1，1）

模 型 的 C 值 比 传 统 GM（1，1）模 型 的 C 值 更 小 ，所

以 组 合 改 进 之 后 的 预 测 模 型 有 更 高 的 精 度 。 但 是

对于地市 B，组合改进 GM（1，1）模型的 C 值和传统

GM（1，1）模型的 C 值均大于 0.65，对照表 1 给出的

评级指标，2 种模型都是不合格的，所以均不能采用

灰色预测模型进行预测。地市 A 模型评级为一级，

这表明用组合改进 GM（1，1）模型来对未来 3 a 的检

修运维成本进行预测是可行的。预测结果如表 5 所

示，再结合国网测算文件来制定地市检运费用的拨

付区间。

表 5    未来 3 a 预测值

Table 5    Predition results for the next three years   万元     
年份

2019
2020
2021

预测值

6 442.395 4
7 583.977 7
8 927.846 5

5    结语

变电站设备出现缺陷，维修或者不维修都可以

正常运行，这导致了针对消缺而产生的检修费用参

差 不 齐 ，LCC 出 现 波 动 。 本 文 对 传 统 GM（1，1）模

型 进 行 了 改 进 ，一 是 对 初 始 值 进 行 了 改 进 ，改 进 之

后的初始值与每年的检修运维费用紧密相连，增加

了 预 测 的 可 信 度 ；二 是 对 背 景 值 进 行 了 改 进 ，改 进

之后的背景值，能够更好地减小检修运维成本中消

缺 成 本 突 变 所 带 来 的 影 响 ，得 到 更 准 确 的 预 测 公

式。最后通过组合改进 GM（1，1）模型的初始值和

背景值，进一步提高了预测模型的精度。使用灰色

预测对检修运维费用进行预测，为变电站全寿命周

期管理提供了新的方向。
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