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摘要：　为了准确预测与控制工程造价水平，提出一种基于灰关联分析（ＧＲＡ）与粒子群优化（ＰＳＯ）的支持向

量回归机（ＳＶＲ）组合预测模型．将ＧＲＡ提取的工程造价主要指标向量输入ＰＳＯ?ＳＶＲ模型预测造价，采用

ＰＳＯ优化的ＳＶＲ模型进行工程造价预测，对比分析ＰＳＯ?ＳＶＲ模型和其他智能模型，对某一地区相同输电工

程进行造价预测．结果表明：基于灰关联分析的ＰＳＯ?ＳＶＲ模型的造价预测效果更理想，预测精度更高．
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随着输电工程建设规模不断扩大，工程造价有效管控已经成为输电工程（架空输电线路工程）建设

必须解决的关键问题．输电工程是由线路长度、电压等级、输送容量、地形、气象、导线型号、杆塔选型、钢

材用量、线材耗量及价格等诸多因素组成的一个非线性复杂系统［１］．因此，输电工程造价估算实际上是

针对这个多变量、非线性复杂系统的求解过程．目前，国内输电项目工程造价影响因素的研究主要集中

于定性分析．戚安邦
［２］主要从电力工程项目主体、项目本身及环境３方面进行具体分析，列出影响要素．

王丽霞［３］以全过程管理为指导，详细分析了输电工程各阶段存在的问题．董军
［４］在输电投资模式差异化

下，分别从可靠性、经济性和环保性３个方面对输电工程造价影响因素进行较为系统、全面的研究．窦文

雷［５］从输变电工程建设的实际情况出发，对电力工程造价超支等方面存在的问题进行研究，并提出一些
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应对措施和建议．上述文献均未对导致工程造价偏差的原因进行深入量化研究，进而无法得出对输电工

程造价进行有效评估的较为客观、准确的分析结果．现阶段随着国内外学者对智能算法的深入研究，出

现了以ＢＰ为代表的神经网络、支持向量回归机（ＳＶＲ）及遗传算法（ＧＡ）优化下的支持向量回归机（ＧＡ

?ＳＶＲ）等预测模型，但各个模型在实际工程造价预测中都有不足之处．ＢＰ神经网络由于要求大量的训

练样本数据而导致网络模型训练时间较长，且容易出现局部最优化等问题［６］．ＳＶＲ虽然能够较好地解

决小样本、高维数、非线性及局部最优化等实际问题，但针对输电工程预测的特殊性，单一利用支持向量

回归机建模进行造价预测时，由于模型参数设置存在着盲目性，从而导致预测误差较大［７］．刘爱国等
［８］

发现ＧＡ?ＳＶＲ虽然可以在一定程度上对ＳＶＲ的参数进行优化，但却存在遗传算法自身的交叉率、变异

率等复杂参数设置问题．本文提出一种基于基于灰关联分析（ＧＲＡ）与粒子群优化（ＰＳＯ）的支持向量回

归机混合算法，构建输电工程造价预测模型．

１　灰关联分析

灰关联分析（ＧＲＡ）的概念是由灰色系统理论所提出，通过灰关联分析可以判定各子系统间密切联

系的程度，从而某个系统发展变化态势可由灰关联分析法供量化的标准，其基本分析有如下５个步骤．

步骤１　比较矩阵的确定．设参考数列（又称系统特征序列）为狓′０＝｛狓′０（犽）｜犽＝１，２，…，狀｝；比较

数列（又称相关因素序列）为

狓′犻＝ ｛狓′犻（犽）狘犽＝１，２，…，狀｝，　　犻＝１，２，…，犿． （１）

　　步骤２　无量纲化的数据处理．因为系统中各因素指标代表着不同的意义，所以指标单位不一致．

这就导致了数据的量纲差异较大，无法准确比较，或在对比时难以获得较为科学的结论．因此，在进行灰

关联分析时，通常要进行无量纲化数据处理．无量纲化数据处理，即

狓犻（犽）＝狓′犻（犽）／狓犻，　　犻＝０，１，２，…，犿；　犽＝１，２，…，狀． （２）

　　步骤３　灰关联系数ξ０，犻（犽）的确定．所谓灰关联系数，指对于参考数列狓０ 有若干个比较数列狓１，

狓２，…，狓犿，每一个比较数列与参考数列在各个因素指标点上都有关联程度值，即

ξ０，犻（犽）＝
｛ｍｉｎ犻ｍｉｎ犽狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋ρｍａｘ犻ｍａｘ犽狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘｝

｛狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋ρｍａｘ犻ｍａｘ犽狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘｝．
（３）

式（３）中：ρ为分辨系数，通常取０．５；犻＝１，…，犿；犽＝１，２，…，狀．

步骤４　计算关联度．关联系数为比较数列与参考数列在各个因素指标点上的关联程度值，因此，

它不止一个值．但是过于分散的信息不利于各子系统间进行整体性比较，所以有必要采用求平均值的方

法来将各因素指标点上的关联系数集中到一个值，并将它视为比较数列与参考数列间关联程度的数量

表示，即关联度为

狉０，犻 ＝ （１／狀）∑
狀

犽＝１
ζ０，犻（犽），　　犻＝１，…，犿；　犽＝１，２，…，狀． （４）

　　步骤５　关联度优势排序．关联度狉０，犻越大，说明比较数列狓′犻 与参考数列狓′０ 变化趋势更接近，或

者该因素序列指标对特征序列指标影响更强．为精确筛选出主要影响因素指标，可根据研究需要设定一

个阈值狉，如果狉０，犻＞狉，则视为目标关联；若相反，则认为虚假关联．根据３?５?８因素相关原则，狉设定为强

相关阈值０．８．

２　犘犛犗?犛犞犚预测模型

利用支持向量回归机估算时，核函数的类型选取、核函数的参数σ及惩罚系数犆 的设定都很重要．

因此，有必要调整这些重要参数，以求达到获取最佳推广能力的目标．ＳＶＲ参数选择问题实际上相当于

一个优化求解过程，位于搜索空间中的每个点都可能成为最佳模型一个解［９］，再通过能力推广对预测值

进行评估．因此，最优参数的求解问题实质上就是误差最小化泛化问题．ＰＳＯ算法是一种进化算法，可

应用于一切ＧＡ能应用的场合，在编码和寻优策略上，ＰＳＯ要比ＧＡ更加简单、有效．

２．１　粒子群优化算法

假设在一个犖 维空间进行搜索
［１０］，可用两个犖 维向量表示粒子犻的信息，粒子犻的位置与速度分
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别为

狓犻 ＝ （狓犻，１，狓犻，２，…，狓犻，犖）
Ｔ，

狏犻 ＝ （狏犻，１，狏犻，２，…，狏犻，犖）
Ｔ．

　　当粒子犻找到两个最优解后，更新自己的位置和速度，即

狏犽＋１犻，犱 ＝ω狏
犽
犻，犱＋犆１×ｒａｎｄ

犽
１×（Ｐｂｅｓｔ

犽
犻，犱－狓

犽
犻，犱）＋犆２×ｒａｎｄ

犽
２×（Ｇｂｅｓｔ

犽
犻，犱－狓

犽
犻，犱）． （５）

狓犽＋１犻，犱 ＝狓
犽
犻，犱＋狏

犽＋１
犻，犱 ． （６）

式（５），（６）中：狏犽犻，犱是粒子犻在第犽次迭代中第犱 维速度；狓
犽
犻，犱是粒子犻在第犽次迭代中第犱 维的当前位

置；犻＝１，２，３，…，犖，表示种群大小；ω为惯性权值；犆１ 和犆２ 为学习因子（控制加速系数），合适的犆１ 和

犆２ 既可加快收敛又不易陷入局部最优，通常在［０，２］取值；ｒａｎｄ
犽
１ 和ｒａｎｄ

犽
２ 是介于［０，１］之间的随机数；

Ｐｂｅｓｔ犽犻，犱是粒子犻在第犱维的个体极值点的位置；Ｇｂｅｓｔ
犽
犻，犱是整个种群在第犱维的全局极值点的位置．

最大速度狏ｍａｘ决定了问题空间搜索的力度，粒子的每一维速度狏犻，犱都会被限制在［－狏犱，ｍａｘ，＋狏犱，ｍａｘ］

之间，假设搜索空间的第犱维定义为区间［－狓犱，ｍａｘ，＋狓犱，ｍａｘ］，则有狏犱，ｍａｘ＝δ狓犱，ｍａｘ．其中：每一维都用相

同的设置方法．

式（５），（６）计算粒子自身最优位置和群体最优位置可表示为

Ｐｂｅｓｔ犽＋１犻犱 ＝ ｛狓
犽＋１
犻，犱犳（狓

犽＋１
犻，犱）＜犳（Ｐｂｅｓｔ

犽
犻，犱）Ｐｂｅｓｔ

犽
犻，犱犳（狓

犽＋１
犻，犱）｝， （７）

犳（Ｇｂｅｓｔ
犽
犻，犱）＝ｍｉｎ｛犳（Ｐｂｅｓｔ

犽
犻，犱）｝，　　犻＝１，２，…，犖． （８）

２．２　基于犘犛犗优化的支持向量回归机

ＰＳＯ?ＳＶＲ算法依据粒子群群体寻优的思想加速支持向量回归机寻找最优参数值，具体有如下５个

步骤．

步骤１　创建初始样本训练集．若共有狀个工程样本，则犇犻｛（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，狀｝．选取粒子群的

初始种群规模犖 和设定控制加速系数犆１ 和犆２，以及在合理范围下生成粒子的初始位置与速度，并利

用ＰＳＯ算法对ＳＶＲ的重要参数犆与σ进行优选．

步骤２　训练ＳＶＲ．通过样本训练集训练ＳＶＲ，计算出各个粒子的适应度函数值，并将各个粒子所

经历过的最佳位置Ｐｂｅｓｔ犽犻，犱与该适应度函数值进行比较．如果Ｐｂｅｓｔ
犽
犻，犱劣于该适应度函数值，则可将此适

应度函数值作为新的适应度函数值．为保证适应度函数的稳定性，采用平均相对误差作为适应度函数的

值，即

犳（Ｇｂｅｓｔ
犽
犻，犱）＝ （１／犖）∑

犖

犻＝１

狘（狔犻－狔′犻）／狔犻狘． （９）

式（９）中：犖 为样本训练集中样本点数目；狔犻和狔′犻分别为第犻个样本的实际值与预测值．

步骤３　适应度函数值的比较．将每一个粒子的适应度函数值与所有群粒子的适应度函数值相比

较，如果群粒子的适应度函数值大于每一个粒子的适应函数，则用全局最优位置Ｇｂｅｓｔ犽犻，犱将被当前粒子

的最优位置Ｐｂｅｓｔ犽犻，犱所取代．同时根据式（５），（６），分别对粒子的位置与速度进行调整．

步骤４　判断是否终止计算．如果满足终止条件，则结束寻优搜索，同时，输出ＳＶＲ的最优参数；若

是不满足条件，则需要重复步骤２．

步骤５　最优参数代入模型．将经过ＰＳＯ训练获得的最优犆和σ代入ＳＶＲ模型中，重新进行样本

训练学习，得到较为理想的ＳＶＲ预测模型．

３　仿真分析

３．１　输电工程造价的影响因素

结合以往相关文献的研究，并依据电气、结构及技经等相关专业技术经济指标性质，初步筛选出回

路数、导线分裂数、导线截面、线路长度、输送容量、线材量、塔材量、地线量、杆塔基数、风速、覆冰、地形、

电压等级、线材价格和塔材价格１５个影响输电工程的造价指标
［１１］．

由于受到电力工程样本数据可获取性的限制，通过对现有２２０ｋＶ输电工程样本数据整理清洗，研

究输电工程造价主要影响因素．因此，这里暂不考虑电压等级因素对工程造价的影响．其次，由于地形是

电力工程造价系统分析中的必要因素，依据国家电网颁布的《输电工程典型造价（２２０ｋＶ输电线路分
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册）》，将地形按实际情况分为平地、河网泥沼、丘陵、一般山地和高山大岭５类地形．

通常情况下，不同的地形会对电力工程造价产生的影响差异较大，而实地工程建设中的地形多为混

合型［１２］．在保证研究结论科学性的前提下，将依据《输电工程典型造价（２２０ｋＶ输电线路分册）》中列出

的９种典型方案
［１３］，以每一个典型方案中平地作为基准，将地形因素对输电工程造价的影响由地形综

合系数指标反映，从而有效地提升工程造价影响因素分析的准确性，即

地形综合系数 ＝犘１＋犘２×（犣２／犣１）＋犘３×（犣３／犣１）＋

　　　　　犘４×（犣４／犣１）＋犘５×（犣５／犣１）． （１０）

式（１０）中：犘犻（犻＝１，２，３，４，５）代表典型工程中５种地形所占比例；犣犻（犻＝１，２，３，４，５）代表典型工程中５

种地形所对应的典型造价．

３．２　犘犛犗?犛犞犚系统的输入向量

以华北电网系统内已竣工投产的２９个２２０ｋＶ输电线路工程为样本，如表１所示．表１中：犡０ 为静

态投资．由表１可知：灰关联分析中的参考数列变量、比较数列变量在量纲上不一致，且其数值变化差异

较大，不适宜直接进行灰关联分析；否则，严重影响主要因素提取结果．

表１　原始工程样本数据

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｄａｔａｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

工程编号 犡０／万元 输送容量／ｋＷ 线路长度／ｋｍ 线材量／ｔ … 线材价格／万元·ｔ－１

１ ４３８４．３７４２ １４６４６８ １８．７５ ３１７．８７ … １．３７３

２ ２６９６．７１１５ ６２７７２ ２１．７７ １３２．１２ … １．６８０

３ ３６３６．１４８４ １４６２６８ １６．００ ２４６．８３ … １．３５８

４ ５３５８．３６２１ １０４６１０ ５０．４６ ４２１．００ … １．９２４

      

　　根据式（２），对数据变量进行无量纲化处理，具体结果如表２所示．利用ＧＭ 软件将经过处理的数

据变量进行灰关联分析，即将上文初步分析识别出来的１４个输电工程造价影响因素作为工程特征参数

进行关于工程造价?静态投资的灰关联分析．

表２　归一化工程样本数据

Ｔａｂ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｄａｔａ

工程编号 犡０／万元 输送容量／ｋＷ 线路长度／ｋｍ 线材量／ｔ … 线材价格／万元·ｔ－１

１ １．００００００ １．００００００ １．００００００ １．００００００ … １．００００００

２ ０．６１５０７３ ０．４２８５７１ １．１６１０６７ ０．４１５６４２ … １．００００００

３ ０．８２９３４３ １．００００００ ０．８５３３３０ ０．７７６５１２ … ０．９８９０７５

４ １．２２２１５０ ０．７１４２１７ ２．６９１２００ １．３２４４４１ … １．４０１３１１

      

　　将关联度在０．８以上的１１个输电工程造价影响因素确定为造价主要影响因素，并作为ＰＳＯ?ＳＶＲ

预测系统输入量，分析结果如表３所示．

表３　因素变量灰关联分析

Ｔａｂ．３　Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓ

犡 犡１／ｋＷ 犡２／ｋｍ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６／ｍ
２ 犡７

关联度 ０．９８５７ ０．９８３６ ０．９８０６ ０．９７５６ ０．９７４９ ０．９７４５ ０．９７０６

犡 犡８／ｍ·ｓ
－１ 犡９／ｍｍ 犡１０ 犡１１ 犡１２／万元·ｔ

－１ 犡１３／万元·ｔ
－１ 犡１４

关联度 ０．８７０３ ０．８６７５ ０．８６５３ ０．８６５０ ０．６９８５ ０．６９１２ ０．４８６８

　　表３中：犡为因素指标；犡１ 为输送容量；犡２ 为线路长度；犡３ 为线材量；犡４ 为塔材量；犡５ 为回路数；

犡６为导线截面；犡７ 为地形综合系数；犡８为风速；犡９ 为覆冰；犡１０为杆塔基数；犡１１为导线分裂数；犡１２为剔

除线材价格；犡１３为塔材价格；犡１４（狋）为地线量３个因素指标．

由表３可知：地线多用于输电线路引雷，避免线路遭遇雷击而受损，通常在输电线路工程间使用量

相差不大，所以地线量与工程造价关联度小．同时，考虑由于相近年份工程耗材价格波动不大，所以研究

相近年份输电工程造价时，价格因素与工程造价变化情况的关联度相对较小．

利用 ＭＡＴＬＡＢ７．８中加载Ｌｉｂｓｖｍ工具箱，由于该工作箱的工作界面程序中包含归一化函数Ｔｒ
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ａｍｎｍａｘ函数和反归一化函数Ｐｏｓｔｍｎｍｘ函数，所以该系统会自动将原始数据变量做归一化处理后输

入系统运行，再将结果做反归一化处理后输出系统．将灰关联分析所提取出的１１个造价主要影响因素

原始数据直接录入ＳＶＲ程序系统，如表４所示．由表４可知：输入集共１１个因素指标构成了２９×１１矩

阵；输出集静态投资造价（万元）１个因素指标构成２９×１列向量．

表４　输入输出属性集

Ｔａｂ．４　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｅｔｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

样本序号
因素指标

犡１ 犡２ 犡３ … 犡１１
犢

１ １４６４６８ １８．７５ ３１７．８７ … １ ４３８４．３７４

２ ６２７７２ ２１．７７ １３２．１２ … １ ２６９６．７１２

３ １４６２６８ １６．００ ２４６．８３ … １ ３６３６．１４８

      

２９ １４６４６８ ２０．００ ３０９．００ … １ ４１４０．３７０

　　选取２５个工程造价数据为学习样本，剩余４个工程造价数据为测试样本，利用ＰＳＯ优化支持向量

回归机（ＳＶＲ）的参数，将学习样本输入ＰＳＯ?ＳＶＲ预测网络，得到稳定的模型，再利用测试样本在稳定

的网络模型中得出的预测结果，与真实测试集输出结果进行比较，即可完成整个预测过程．

３．３　犘犛犗优化犛犞犚参数

采用ＰＳＯ对支持向量回归机（ＳＶＲ）的惩罚系数犆和径向基核函数（ＲＢＦ）的参数σ进行寻优．初始

化粒子群的各项参数，设ＰＳＯ规模是２０，解空间为二维分别对应犆和σ，控制加速系数犆１ 和犆２ 分别等

于１．５和１．７，参数犆的变化范围是［０，５０］，参数σ的取值区间为［０，１］．那么，模型参数对应的Ｓｃｏｐｅ阵

是［０，５０；０，１］．为寻找适合的最大进化代数犜ｍａｘ和交叉验证折数犞，经过多次试验获得犜ｍａｘ适合值为

１００，犞 适合值为５，此时训练集与测试集拟合程度分别如图１，２所示．

由图１，２可知：拟合效果较为理想．ＳＶＲ模型中的惩罚系数犆和径向基核函数的参数σ，经过ＰＳＯ

寻优后分别为３６．２９和０．０１．

　图１　训练样本拟合图 图２　测试样本拟合图

　Ｆｉｇ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

３．４　不同模型预测效果对比分析

为了进一步测试ＰＳＯ?ＳＶＲ模型的预测效果，利用相同的样本数据分别进行ＢＰ神经网络模型预

测、ＧＡ?ＳＶＲ模型预测和ＰＳＯ?ＳＶＲ模型预测．测试结果如表５所示．

表５　模型预测效果对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

工程编号 实际造价／万元
ＢＰ预测

　预测值　　相对误差／％

ＧＡ预测

　预测值　　相对误差／％

ＰＯＳ?ＳＶＲ预测

　　预测值　　相对误差／％

２６ ２８０７．４ ２１１３．２ －２４ ３１２０．２ １１．０ ２８６８．２ ２．１６

２７ ２６２４．３ １１９８．１ －５４ ３０３０．６ １５．０ ２８４７．７ ８．５１

２８ ５１１７．８ ４３３０．３ １５ ４８１５．６ －５．９ ４９４１．７ －３．４４

２９ ３７４０．４ ２４６２．５ ３４ ３６７０．９ －１．８ ３５９８．５ －３．７９

平均绝对值相对误差 　３１ ８．４ ４．４７
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　　由表５可知：ＰＳＯ?ＳＶＲ造价预测结果与真实造价值的相对误差绝对值均在１０％以内，且无论是相

对误差比较还是误差均值比较，都明显优于ＢＰ预测结果，极大地提高了预测精度；同时，也较ＧＡ?ＳＶＲ

预测效果更加理想．

４　结论

１）运用灰关联分析法对各工程特征参数进行灰关联分析并排序，确定ＰＳＯ?ＳＶＲ的输入向量，构建

基于灰关联分析的ＰＳＯ?ＳＶＲ输电工程造价预测模型．结果显示：静态投资工程造价的相对误差绝对值

最大为８．５１％，最小为２．１６％，说明１１个工程特征参数的提取可以较好地表征工程造价，降低了估算

误差．仿真结果证明基于ＧＲＡ的ＰＳＯ?ＳＶＲ预测模型对输电工程造价的估算和审查是科学有效的．

２）利用ＰＳＯ优化算法对支持向量回归机进行参数优化，避免ＳＶＲ模型参数选择的盲目性．与现

今较为广泛应用的ＢＰ神经网模型及ＧＡ?ＳＶＭ 混合算法预测模型相比较，基于灰关联分析的ＰＳＯ?

ＳＶＲ模型使得工程造价计算与预测工作量大幅减少，效率大大提高，其预测结果更加理想，估算造价精

度更高．
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