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含分数阶多项式的离散灰色预测模型及其应用
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摘 要: 为了进一步提高含时间幂次项的灰色预测模型的拟合预测精度,通过引入分数阶多项式,提出灰作用量
优化的FPDGM (1, 1,N )预测模型.在经典的DGM (1, 1,N )模型的基础上,将灰作用量整数阶多项式拓展为分数
阶多项式,使得构造的模型能够生成更加贴近于一般特征的时间响应序列,从而得到拟合预测精度更高的灰色预
测模型.对该模型的建模机理、参数估计、递推时间响应式等进行研究,并讨论模型参数几种特殊取值下该模型
的性质.研究表明: DGM (1, 1)模型、NDGM (1, 1)模型和DGM (1, 1,N )模型等均是FPDGM (1, 1,N )模型的特殊形
式,因此,该模型在形式上统一了现有的含时间幂次项灰色模型,扩大了灰色预测理论的应用范围.最后通过实验
表明,所提出的新模型具有更好的拟合和预测精度,从而验证了所构建模型的有效性和适用性.
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Abstract: In order to further improve the fitting prediction accuracy of the grey prediction model with time power term,
the FPDGM (1, 1,N ) model with grey action optimization is proposed by introducing the fractional order polynomial.
The constructed model can generate a time response sequence closer to the general characteristics, so as to obtain a grey
prediction model with higher fitting prediction accuracy. The modeling mechanism, parameter estimation and recursive
time response formula of the model are studied, and the properties of the model under several special values of model
parameters are discussed. The results show that the DGM (1, 1) model, the NDGM (1, 1) model and the DGM (1, 1,N )
model are all special forms of the FPDGM (1, 1,N ) model. Therefore, this model formally unifies the existing grey model
with time power term and enlarges the application scope of grey prediction theory. Finally, experiments show that the
proposed model has better fitting and prediction accuracy, which verifies the validity and applicability of the proposed
model.
Keywords: grey forecasting model；fractional order polynomial；time power term；FPDGM (1, 1,N ) model

0 引 䀰

在研究社会系统、经济系统等抽象系统时,往往
会遇到随机干扰(即所谓“噪声”).人们对“噪声”污
染系统的研究大多基于概率统计方法.但传统概率
统计方法研究的是大量数据,并要求有典型的统计规
律,对于数量少的数据处理效果并不理想.如何基于

“小样本”“贫信息”数据完成系统分析、建模任务,
以此获得具有较高可信度的预测结果?以“小样本”
“贫信息”的数据建模、分析为特色的灰色系统理论

恰逢其会,它有着简便、易学、准确性和可行性高的特
点,因此应用领域十分宽广.
经济系统、生态系统、农业系统等均可视为广
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义的能量系统,而能量的积累与释放一般遵从指数规
律,因此灰色预测理论的指数模型具有十分广泛的适
用性,而其中的GM (1, 1)模型是目前影响最大、应用
最为广泛的指数预测模型[1].由于该模型的参数估计
值以差分方程为基础,预测函数由微分方程的解引申
而来,从差分方程到微分方程存在跳跃性误差,因此
即使原始数据序列完全满足齐次指数规律, GM (1, 1)
模型的模拟精度也可能不理想.研究者为了减少或
消除GM (1, 1)模型固有偏差,已从初始条件改进[2]、

背景值优化[3]、灰导数优化[4]等方面对GM(1, 1)模型
进行了深入研究.
然而,现实生活中具有近似齐次指数规律的序列

仅是少数情况,随着灰色预测模型在各行各业中的
推广应用,不同领域、不同特征数据对灰色模型提
出了新的要求.因此,诸多学者从多个尺度对GM (1,
1)模型进行拓展与改进,并取得了一系列研究成
果.文献 [5]从提高齐次指数序列的模拟精度出发,
提出了DGM (1, 1)模型;进一步地,在DGM (1, 1)模型
建模原理的基础上,通过在模型中引入一次项,构建
了适用于近似非齐次指数序列的离散灰色模型,并
称之为NDGM (1, 1)模型[6];文献 [7-8]基于相同的目
的,从预测函数式的结构入手,以GM (1,1)模型的灰
色微分方程为演绎推理工具,构建了适合非齐次指
数序列的NGM (1, 1, k)模型;文献 [9]在此基础上进
一步提出了一个更通用的灰色NHGM (1, 1, k)模型
来拟合非齐次指数特征规律的原始序列.文献 [10]
针对具有近似部分指数特征并含时间幂次项的特征

行为序列,构建出GM (1, 1, tα)新型灰色预测模型,研
究了α的几种特殊取值情况下GM (1, 1, tα)模型的特
性,并将其中的GM (1, 1, t2)模型应用于高速公路软
土地基沉降预测;文献 [11-12]在其基础上,分别解决
了GM (1, 1, tα)模型的基本形式与白化方程最佳匹
配和时间响应函数具体求解问题,为GM (1, 1, tα)模
型的推广应用奠定了基础;文献 [13]在GM(1, 1)模型
和等间隔GM (1, 1, tα)模型的基础上提出了非等间
隔GM (1, 1, tα)幂次时间项模型,并给出了确定幂指
数范围及其最终取值的方法;而文献 [14-15]针对含
时间幂次项特征和波动特征的数据序列,分别构建了
含时间多项式的灰色GMP (1, 1,N )和DGM (1, 1,N )
预测模型;文献 [16-19]则运用不同的方法研究了
GMP (1, 1,N )和DGM (1, 1,N )模型的多项式阶数N

取值的判定准测.文献 [20]则借鉴离散灰色模型的
思想,构建了一种能够同时描述系统指数型和幂函数
型变化规律的离散灰色幂模型.
上述模型均可看作是对具有部分指数并含时间

幂次项的时间序列进行研究,由于此类特征序列在
实际应用中广泛存在,关于该方面的研究成果相当丰
富,这些研究极大地推动了灰色系统理论的发展和完
善.通过整理已有研究成果可知,现有模型建模基础
大多是假设原始数据满足一定的增长规律,然而由于
随机因素的干扰,这一假设在实际应用中很难验证,
极大地影响了此类模型的应用.同时,随着灰色模型
在各行各业的推广应用,根据不同数据特征构建的模
型形式多种多样,使得模型形式之间存在交叉.这不
禁让我们困惑,对于一个实际问题,可供选择的模型
很多,但如何从这些模型中选择合适的模型?构建一
个形式灵活、具有统一性的一般通式灰色模型具有

重要的意义,可以有效地解决模型选择难的问题.基
于此,本文尝试分析现有的含时间幂次项灰色模型的
基本形式,通过引入分数阶多项式对上述模型结构进
行通式表达,进而构建一种结构自动改进的含分数
阶γ-多项式的灰色预测模型FPDGM (1, 1,N ),从而
实现现有模型基本形式的统一,使得模型的精度和
适应性得到极大提高,进一步拓广灰色模型的适用范
围.案例分析结果表明了本文所提出方法的有效性
和可行性.

1 含分数阶γ-多项式的离散灰色模型
构建

对于现有的含时间幂次项灰色模型,人们已提出

了大量的连续或离散的表达形式.为了直观分析,将

相关研究成果中模型的基本形式、白化方程进行归

纳总结,如表1所示.

由表1可见,上述模型的基本形式均可用x(1)(k)

= ax(1)(k − 1) + b0 + b1t
c1 + . . .+ bN t

cN (c1 < c2 <

. . . < cN )的统一形式表达,它们之间的不同仅在于

灰作用量的结构.而灰作用量的结构决定了模型时

间响应式函数的结构和形式,含有不同指数变化的幂

函数组合形式的灰作用量能够较好地反映和拟合由

多种不同运动叠加而成的更一般化序列变化规律,这

样构造的模型优于单一变化幂函数和结构固定的多

项式结构灰色模型.因此,本文在现有研究基础上,针

对具有部分指数特征并含时间幂次项的特征行为序

列,基于灰色预测建模思想构建一种含分数阶多项式

的灰色预测模型,并分析其与其他灰色预测模型的联

系,以期拓展灰色系统理论体系和应用范围.
考虑到灰色模型适合“小样本”建模及对于连

续时间响应式进行预测产生的跳跃性误差,本文提
出一种最简单的含分数阶γ-多项式的离散灰色模型
FPDGM (1, 1,N ).
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表 1 典型的含时间幂次项灰色预测模型总结

模型出处 英文缩写 基本形式 白化方程

文献 [1] GM (1, 1) x(0)(k) + az(1)(k) = b
dx(1)(t)

dt
+ ax

(1)
(t) = b

文献 [5] DGM (1, 1) x(1)(k) = β1x
(1)(k − 1) + β2 无

文献 [9] NHGM (1, 1,k) x(0)(k) + az(1)(k) =
1

2
(2k − 1)b + c

dx(1)(t)

dt
+ ax

(1)
(t) = bt + c

文献 [6] NDGM (1, 1) x(1)(k) = β1x
(1)(k − 1) + β2k + β3 无

文献 [10] GM (1, 1, tα) x(0)(k) + az(1)(k) = bkα + c
dx(1)(t)

dt
+ ax

(1)
(t) = bt

α
+ c

文献 [20] DPGM x(1)(k) = β1x
(1)(k − 1) + β2k

γ + β3 无

文献 [14] GMP (1, 1,N ) x(0)(k) + αz(1)(k) =
N∑

i=0

ki+1 − (k − 1)i+1

i + 1
βi

dx(1)(t)

dt
+ αx

(1)
(t) =

N∑
i=0

βit
i

文献 [15] DGM (1, 1,N ) x(1)(k) = β1x
(1)(k − 1) +

m+2∑
i=2

βik
m+2−i

无

设原始序列X(0)=(x(0)(1), x(0)(2), . . . , x(0)(n)),
称X(1) = (x(1)(1), x(1)(2), . . . , x(1)(n))为X(0)的一

阶累加生成序列,其中

x(1)(k) =

k∑
i=1

x(0)(i), k = 1, 2, . . . , n. (1)

定义1 若X(0)和X(1)如上所述,则称

x(1)(k) = αx(1)(k − 1) + β0 + β1k
γ + . . .+ βNk

Nγ

(2)

为含分数阶γ-多项式的离散灰色GM (1, 1,N )模型,
记作FPDGM (1, 1,N )模型.一般地, γ ∈ (−∞,+∞),
N ∈ {0, 1, 2, 3}.
定理1 若X(0)和X(1)如上所述,并记

B=


x(1)(1) 1 2γ . . . 2Nγ

x(1)(2) 1 3γ . . . 3Nγ

...
...

...
. . .

...
x(1)(n− 1) 1 nγ . . . nNγ

, Y =


x(1)(2)

x(1)(3)
...

x(1)(n)

 ,
且n ⩾ N +4,则参数κ = (α, β0, β1, . . . , βN )

T
的最小

二乘估计为

κ̂ = (α̂, β̂0, β̂1, . . . , β̂N )
T
= (BTB)

−1
BTY. (3)

证明 将k = 2, 3, . . . , n和序列X(0)代入式 (2)
得方程组

x(1)(2) = αx(1)(1) + β0 + 2γβ1 + . . .+ 2NγβN ,

x(1)(3) = αx(1)(2) + β0 + 3γβ1 + . . .+ 3NγβN ,

...

x(1)(n) = αx(1)(n− 1)+β0+n
γβ1+ . . .+nNγβN .

(4)

式(4)可记作矩阵形式

Y = Bκ. (5)

由n ⩾ N+4可知,式(4)为超定方程,不存在精确
解.对于α, β0, β1, . . . , βN的一组估计值以αx(1)(k −

1)+β0+β1k
γ+ · · ·+βNkNγ代替左边的x(1)(k), k =

2, 3, . . . , n,可得误差向量ε = (ε(2), ε(3), . . . , ε(n))
T,

有

ε = Y −Bκ̂, (6)

则参数κ的最小二乘估计为

κ̂ = arg min
κ
ψ = εTε = (Y −Bκ)

T
(Y −Bκ).

由极值存在条件可知

dψ
dκ

= 2BTBκ− 2BTY = 0, (7)

即估计参数 κ̂满足正则方程

BTBκ̂ = BTY, (8)

解得 κ̂ = (BTB)
−1
BTY . 2

定理2 在给定初始条件 x̂(1)(1) = x(1)(1)下,
FPDGM (1, 1,N )模型的递推公式为

x̂(1)(k) =

α̂x(1)(k − 1) + β̂0 + β̂1k
γ + . . .+ β̂Nk

Nγ ,

x̂(0)(k) = x̂(1)(k)−x̂(1)(k − 1),

k = 2, 3, . . . , n+ p,

(9)

其中p ∈ N+为预测步长.
证明 将估计参数 κ̂代入式 (2),得序列递推拟

合预测值

x̂(1)(k) = α̂x(1)(k − 1) + β̂0 + β̂1k
γ + · · ·+ β̂Nk

Nγ ,

k = 2, 3, . . . , n+ p. (10)

在初始条件 x̂(1)(1) = x(1)(1)下,结合一阶累减
还原算子

x̂(0)(k) =x̂(0)(1) = x(0)(1), k = 1;

x̂(1)(k)− x̂(1)(k − 1), k = 2, 3, . . . , n+ p.

(11)

可证得式(9)成立. 2
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推论1 依据参数N和γ的取值,有如下结论:
1) 当N = 0时, FPDGM (1, 1,N )模型退化为

DGM (1, 1)模型[5],此时模型方程为

x(1)(k) = αx(1)(k − 1) + β0,

则参数κ = (α, β0)
T
的最小二乘估计为κ = (α, β0)

T

= (B1
TB1)

−1
B1

TY .其中

B1 =

[
x(1)(1) x(1)(2) . . . x(1)(n− 1)

1 1 . . . 1

]T

.

2) 当N = 1时, FPDGM (1, 1,N )模型退化为离
散灰色幂模型DPGM[20],此时模型方程为

x(1)(k) = αx(1)(k − 1) + β0 + β1k
γ ,

则参数 κ = (α, β0, β1)
T
的最小二乘估计为 κ =

(α, β0, β1)
T
= (B2

TB2)
−1
B2

TY .其中

B2 =


x(1)(1) x(1)(2) · · · x(1)(n− 1)

1 1 · · · 1

2γ 3γ · · · nγ


T

.

特别地,与此同时若γ = 1时, FPDGM (1, 1,N )模型
退化为NDGM (1, 1)模型[6],此时模型方程为

x(1)(k) = αx(1)(k − 1) + β0 + β1k,

则参数 κ = (α, β0, β1)
T
的最小二乘估计为 κ =

(α, β0, β1)
T
= (B3

TB3)
−1
B3

TY .其中

B3 =


x(1)(1) x(1)(2) . . . x(1)(n− 1)

1 1 . . . 1

2 3 . . . n


T

3) 当 γ = 1时, FPDGM (1, 1,N )模型退化为
DGM (1, 1,N )模型[15],此时模型方程为

x(1)(k) = αx(1)(k − 1) + β0 + β1k + . . .+ βNk
N ,

则参数κ = (α, β0, β1, . . . , βN )
T
的最小二乘估计为

κ = (α, β0, β1, . . . , βN )
T
= (B4

TB4)
−1
B4

TY .其中

B4 =


x(1)(1) 1 2 . . . 2N

x(1)(2) 1 3 . . . 3N

...
...

...
. . .

...

x(1)(n− 1) 1 n . . . nN


(n−1)×(N+2)

.

⌘1 将参数取值分别代入式 (2),类似定理1,可
证得结论显然成立.
推论1表明, DGM (1, 1)、NDGM (1, 1)、DGM(1,

1,N )和DPGM模型均是 FPDGM (1, 1,N )模型的特
殊形式,并且其中DGM (1, 1)模型和NDGM (1, 1)模
型是DGMP (1, 1,N )模型的特例,而DPGM模型和
DGMP (1, 1,N )模型由于参数N 和 γ取值的不同,
使得模型之间存在一定的交叉和互补.由此可见,

FPDGM (1, 1,N )模型形式更加灵活,具有更广的适
用性.
在实际应用中, 参数 N 和 γ 取值直接影响

FPDGM (1, 1,N )模型的精度,其最符合原始数据规
律特征的参数N和γ的值,可以以模型平均相对误差
最小化为优化目标来求得,其中参数N通过遍历取

值, γ的取值运用智能算法进行寻优.

2 算例应用

根据2020年BP世界能源统计年鉴中国核能消
费总量数据,选取2001∼ 2019年中国核能消费总量
数据作为研究对象,进行建模分析并验证本文方法的
可行性.图 1描绘出中国 2001∼ 2019年核能的年消
费量,国际上能源需求数据一般是年度数据,具有历
史统计数据较少、呈逐年指数上升趋势且具有从缓

慢变化到加速变化的特征,同时由于社会经济中的不
稳定变化因素,又伴有不规则的振荡现象,因此选用
含时间幂次项灰色模型来预测能源的需求比较合适.
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图 1 2001∼ 2019年中国核能消费总量时间序列

选用2001∼ 2017年的消费数据作为原始序列进
行建模,记为X(0),后面两年数据为测试集,检验模型
预测效果,分别利用DGM (1, 1)模型、NDGM (1, 1)模
型、DGM (1, 1, 2)模型、DPGM模型和本文构建的
FPDGM (1, 1,N )模型进行拟合预测,依次得到各模
型的递推函数为

x̂(1)(k) = 1.147x̂(1)(k − 1) + 5.206,

x̂(1)(k) = 1.267x̂(1)(k − 1)− 2.318k + 13.722,

x̂(1)(k) = 1.374x̂(1)(k − 1)− 0.115k2 − 2.090k+

12.377,

x̂(1)(k) = 1.077x̂(1)(k − 1) + 7.131× 10−7k6.100 5+

8.806,

x̂(1)(k) = 1.298x̂(1)(k − 1)− 2.430× 106k0.004 6+

4.871× 106k0.002 3 − 2.442× 106.

通过 x̂(0)(k) = x̂(1)(k)− x̂(1)(k − 1)分别计算各

模型还原模拟值,得到这5个模型的建模结果如表2
和表3所示.其中, DPGM模型和FPDGM (1, 1, 2)模型
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表 2 5种模型的核能消费量拟合预测值结果

年份 实际值 DGM (1, 1) NDGM (1, 1) DGM (1, 1, 2) DPGM FPDGM (1, 1, 2)

2001 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15
2002 5.92 5.82 10.2 9.29 9.13 6.19
2003 10.15 6.67 10.6 10.1 9.83 9.82
2004 11.75 7.65 11.12 10.99 10.6 11.44
2005 12.28 8.77 11.77 11.98 11.43 12.36
2006 12.61 10.06 12.6 13.11 12.34 13.06
2007 14.19 11.54 13.65 14.43 13.36 13.75
2008 15.53 13.23 14.99 16.02 14.52 14.58
2009 15.8 15.17 16.67 17.97 15.89 15.66
2010 16.76 17.4 18.81 20.42 17.54 17.1
2011 19.43 19.96 21.53 23.57 19.61 19.03
2012 21.78 22.89 24.96 27.65 22.25 21.6
2013 24.55 26.25 29.32 33.04 25.69 25.02
2014 29.15 30.1 34.84 40.22 30.23 29.53
2015 37.28 34.52 41.83 49.85 36.23 35.46
2016 46.1 39.59 50.7 62.86 44.18 43.24
2017 53.34 45.4 61.94 80.51 54.68 53.4
2018 63.05 52.07 76.18 104.53 68.46 66.68
2019 74.25 59.72 94.23 137.32 86.43 83.97

表 3 5种模型拟合预测误差结果对比

年份 DGM (1, 1) NDGM (1, 1) DGM (1, 1, 2) DPGM FPDGM (1, 1, 2)

2001 — — — — —
2002 1.77 72.22 56.92 54.18 4.54
2003 34.3 4.46 0.47 3.11 3.26
2004 34.91 5.37 6.48 9.8 2.64
2005 28.57 4.12 2.46 6.93 0.68
2006 20.23 0.05 3.94 2.14 3.56
2007 18.7 3.78 1.69 5.87 3.08
2008 14.81 3.5 3.14 6.51 6.1
2009 3.97 5.54 13.73 0.54 0.88
2010 3.83 12.26 21.86 4.66 2.03
2011 2.71 10.79 21.28 0.92 2.07
2012 5.08 14.62 26.97 2.17 0.82
2013 6.91 19.42 34.59 4.66 1.9
2014 3.26 19.52 37.97 3.7 1.3
2015 7.4 12.22 33.72 2.81 4.88
2016 14.12 9.98 36.36 4.16 6.21
2017 14.88 16.12 50.93 2.51 0.12
2018 17.41 20.82 65.79 8.57 5.75
2019 19.57 26.9 84.94 16.4 13.09

拟合误差 13.47 13.37 22.03 7.17 2.70
预测误差 18.49 23.86 75.36 12.49 9.42

根据粒子群优化算法得到的模型幂指数 γ分别为

6.100 5和0.002 3.
由表3中关于核能消费量的16个样本点的模拟

结果对比可以看出: DGM (1, 1)模型各样本点的相对
误差范围为1.77 %∼ 34.91 %,其中有5个样本点的误
差接近或超过20 %,占总体数量超30 %; NDGM (1, 1)
模型对应样本点误差范围为 0.05 %∼ 72.22%,其中
有 3个样本点的误差接近或超过 20%; DGM (1, 1, 2)
模型各样本点的误差范围为 0.47 %∼ 56.92 %,其中
有 9个点的误差超过 20 %,占总体数量已超过一
半,使得模型的拟合效果最不理想; DPGM模型各
样本点误差范围为 0.48 %∼ 54.18 %,除了第 2个样

本点误差超过 20 %,其他所有点的误差均控制在
10 %以内; FPDGM (1, 1, 2)模型各样本点误差范围为
0.12 %∼ 6.21 %,误差范围相较其他模型显著缩小,模
型实现了高精度拟合.而观察各个模型的预测结果
可知, FPDGM (1, 1, 2)模型在预测方面同样具有明显
的优势,单步预测和两步预测结果相比其他模型也是
最好,预测平均相对误差控制在10 %以内,模型实现
了高精度的短期预测.
图 2更直观地给出了上述 5种模型的模拟预测

曲线与实测曲线的建模结果比较,对比 FPDGM (1,
1, 2)模型与其他4个模型产生不同预测效果的原因,
由于DGM (1, 1)模型对纯指数序列模拟,整体拟合和
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预测值近似线性、低指数增长,使得拟合预测结果整
体偏低.而NDGM (1, 1)模型和DGM (1, 1, 2)模型效
果相当,由于模型右端多项式结构的性质,模型表现
为先匀速增长到加速增长趋势,使得模型拟合值的
后段均明显高于真实值. DPGM模型通过自动优化
模型右端幂函数的指数,适应不同数据序列的发展规
律,使得模型的拟合精度较DGM (1, 1)、NDGM (1, 1)

和DGM (1, 1, 2)模型有较大提升,但由于模型结构单
一使得模型无法较好识别数据序列的波动变化特征,
这点可以从模型第2个样本点的拟合值的相对误差
可以看出. FPDGM (1, 1, 2)模型通过自动优化上述模
型的结构,能同时较好地识别序列的波动变化和加速
变化特征,使得模型的模拟值和预测值的相对误差最
小且稳定.
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图 2 5种含时间幂次项的灰色模型模拟和预测结果对比

从这个例子可以看出,按照本文方法确定的
FPDGM (1, 1, 2)模型与原始序列特征最符合,使得模
型无论是拟合还是预测均是最理想的模型.因此,可
选择FPDGM (1, 1, 2)模型作为最终模型,对我国未来
核能消费总量进行预测.考虑到灰色模型不适宜中
长期预测以及FPDGM (1, 1, 2)模型建模结果一步预
测误差较小,因此借鉴新信息灰色建模思想,不断利
用新数据建立新信息FPDGM (1, 1, 2)模型,分别预测
下一年的数据.对我国2020∼ 2025年的核能消费总
量进行了建模预测,结果见表4.由表4可知,中国核
能消费总量在未来将继续保持稳步上升的发展态势,
预计到2025年总量将达到160万吨油当量,这一发展
态势与我国坚持有序地发展核能目标相一致.

表 4 2020∼ 2025年我国核能消费总量预测值

年份 2020 2021 2022 2023 2024 2025

预测值 91.22 105.65 120.39 134.45 146.02 160.81

能源可持续发展是关系到我国国民经济社会发

展全局的重要问题.作为世界上最大的以煤电为基
础的电力系统国家,中国向世界庄严承诺要在 2060
年前实现碳中和目标,这对我国构建“清洁低碳、安
全高效的能源体系”提出了更高要求,使得我国在
2030年前实现碳达峰成为迫切的现实问题.面对国
内资源环境制约日趋激化和应对气候变化减少CO2、

SO2等气体排放的双重挑战,同时考虑到后续水能、
风能和太阳能等可再生能源开发的资源限制和生态

环境制约,及其大规模发展带来的新挑战,核能具有

碳排放量小、出力稳定、边际成本低等特征,是我国能
源供给侧尤其是新增非化石能源中最有望兼顾“低

碳、经济、安全”矛盾三角的能源形式,对我国突破资
源环境的瓶颈制约,保障能源安全,减少CO2排放,实
现绿色低碳发展具有不可替代的作用.当前,我国核
电装机容量及发电量比例较小,应该有效替代一部分
煤电承担的基荷电力,核能应该具有超越当前预期的
发展空间.

3 结 论

随着灰色预测理论的发展,灰色模型的种类将会
越来越多,然而各模型的适用范围界限不明必然会
对模型的选择和推广应用造成困扰.因此,构建一个
形式灵活、具有统一性的一般通式灰色模型具有重

要的意义.本文从一类重要的含时间幂次项的单变
量灰色模型的通式表达出发,构建了一种结构自动
改进的含分数阶γ-多项式灰色预测模型FPDGM (1,
1,N ),并对模型的建模过程、模型的参数估计和模型
的递推时间响应式进行了研究,针对参数N和γ的几

种特殊取值下FPDGM (1, 1,N )模型的性质进行了讨
论,发现已有的DGM (1, 1)模型、NDGM (1, 1)模型、
DPGM模型和DGM (1, 1,N )模型均是FPDGM (1, 1,
N )模型的特殊形式.实例分析结果表明,本文方法可
以较好地识别原始数据序列的波动和加速变化特征,
识别得到的模型不仅拟合效果好,而且预测效果也
较优.而由DPGM模型和FPDGM (1, 1,N )模型的建
模结果可知,模型的拟合效果的极大优化并没有同
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步带来预测精度的显著提高,模型依然存在泛化能力
弱等问题,说明智能优化算法对小样本建模学习力不
足.因此,根据原始数据内蕴的演化规律,合理确定模
型幂指数的取值,是一个值得研究的问题.
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