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摘 要: 电力系统负荷预测研究对于用电形势分析、用电规划、合理部署人力、物力资源以及经济有效地管理电力系

统都具有重要的意义。分析了电力负荷研究现状，较系统地总结了电力负荷预测的特点、步骤及其常用预测方法，并

从多个角度对不同预测方法的特点进行比较分析，进而对四川省用电负荷预测及中国用电形势进行预测分析，为电

力负荷预测研究提出富有针对性的建议。
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Abstract: The researches on load forecasting of power system are of great significance to the electricity consumption analysis，

electricity planning，rational arrangement of manpower and material resources，economical and effective management of power

system． Firstly the background and current situation of electrical load research are analyzed，and the characteristics and proce-

dures of electrical load forecasting and its common prediction methods are systematically summarized． And then from different

point of view the characteristics of different prediction methods are analyzed and compared，moreover the electrical load fore-

casting in Sichuan province and the national electricity consumption situation are analyzed． Furthermore，the corresponding o-

pinions and suggestions are put forward for the researches of electrical load forecasting．
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0 引 言

电力负荷预测主要是基于电力历史数据对未来

时段的电力负荷、用电形势、用电需求、用电量等进

行综合预测及推算。负荷预测的研究对象是不确定

事件［1］。电力负荷预测研究的不确定性推动着负

荷预测研究和技术向着精细化、综合化和多元化发

展。通过对一个区域的电力负荷预测进行有效分

析，可以更合理地规划地区发展方式，为提高人民生

活质量水平和社会经济发展提出富有针对性的合理

化建议。

1 电力负荷预测研究现状

中国电力负荷预测研究开始于 20 世纪 80 年

代，起步晚于国外近 10 年［1］。1980 年以来，中国步

入大力发展经济的重要阶段，随着改革开放不断深

入，电力需求极度旺盛，对于电力负荷预测技术的研

究也不断升温。同时由于“一带一路”“全球能源互
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联网”的建设步伐不断向前，对于电力负荷预测技

术能力提高也不断强化。目前，常用电力负荷预测

方法主要分为以回归分析法、趋势外推法、产值单耗

法等为主的数学统计类方法和以人工智能类为主的

新型预测方法［2］。中国电力负荷预测技术虽然起

步较晚，但近年来发展速度迅猛，正在逐步缩小与国

外发达国家的差距。电力负荷预测具有不确定性、
波动性、多变性、有条件性、多方案性、时间性和周期

性等特点［2］。其中时间性最为关键，它是电力负荷

预测的核心要点。而预测方法及方案选择则是电力

负荷预测需要关注的核心问题。

2 电力负荷预测的特点

通过对电力负荷特点的剖析，才能更有针对性

地选取适用的预测方法，从而取得符合精度要求的

预测结果，更好地为区域电力系统和经济社会发展

提供重要支撑。
1) 不确定性

电能属于瞬时能源，难以像化石能源( 石油、天
然气、可燃冰等) 那样长期大量存储，具有不可大量

存储和不确定性，因此，电力负荷预测应保证电力的

消费和生产在同一瞬时进行。此外，电能对于居民

生活、工业生产等尤为重要，且电力供需在国内相当

长一段时间内存在矛盾( 供应能力跟不上经济发展

需求) ，因此，电力负荷预测工作变得更加重要。
2) 时间性

电力负荷从长期来看是波动变化的，且这种变

化呈现出周期性和连续性的特点，而时间是电力负

荷预测最显著的影响因素之一。通过时间性可以进

而分析电力负荷预测的连续性和周期性特征。
3) 多方案性

电力负荷预测是一项长期性的工作，需要耗费

大量时间、数据、软件等进行分析，并从多种预测方

案中寻找出最符合实际情况、预测精度更高的预测

结果［3］。常用的电力负荷预测方法有宏观指标法

( 电力弹性系数) 、统计分析法( 回归分析、时间序

列) 、空间负荷预测方法、人工神经网络法、组合预

测模型等。随着科技的进步以及电力负荷预测的不

断发展，更多新的、行之有效的预测方法将会不断涌

现出来。但在实际电力负荷预测中应进行多种方案

的比对、筛选，从而得到最适用的预测方案。

除了上述特点，电力负荷预测还受到季节、温

度、天气等因素的影响。全国的用电高峰期通常集

中出现在极寒、炎热或极度恶劣天气时期，即大多数

出现在 4 季度末至 1 季度初和 2 季度末至 3 季度

初［3］，用电高峰期的天气温度一般在 0℃ 以下、0 ～
10℃或 30℃以上。由于电力负荷预测对天气、温度

和季节等具有敏感性，不同的温度、天气、季节等因

素都会对用电负荷造成明显影响，甚至轻微的天气

和温度变化都会导致电力负荷预测数据的波动。在

新形势下的电力负荷预测将会不断产生对于电力负

荷的新认识。

3 电力负荷预测的步骤

根据电力负荷预测的发展方向，科学地进行负

荷预测对于区域内的用电规划、经济发展、居民生

活、工业生产、科技发展、产业发展等都具有重要意

义。文献［4］指出电力负荷预测步骤可分为:

1) 确定预测目标和内容;

2) 选择及建立合适的预测模型;

3) 输入相应数据进行过程分析;

4) 对预测的数据结果进行综合分析;

5) 评价、评估相应预测结果，出具方案可行性

报告。

4 负荷预测方法分析

1) 宏观指标法

典型用于电力负荷预测的宏观指标法为电力弹

性系数［5］，其反映的是电力消费年平均增长率 AY

与国民经济年平均增长率 AX 之比，用公式表示为

E =
AY

AX
=
Y2 － Y1

Y1
·

X1

X2 － X1
( 1)

变形可以得出:

Y2 =
E( X2 － X1 )

X1
·Y1 + Y1 ( 2)

式中: X1、X2 分别为某时段初期及末期区域国内生

产总值; Y1、Y2 分别为初期和末期的区域全社会用

电量数据。
2) 回归分析法

该预测方法运用统计学原理，对大量的数据进

行数学推理，确定用电量或用电负荷与地区国内生
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产总值、人口数量、国民经济等经济参数之间的关

系［6］。通过建立具有相关性的数学模型方程，运用

外推法对未来某一时间状态下的电力负荷进行预

测。根据自变量的多少，可以分为一元回归分析模

型和多元回归分析模型; 根据函数是否呈线性关系，

又可分为线性回归分析和非线性回归分析模型。
3) 人工神经网络法

人工神经网络 ( artificial neural network，ANN)

技术，就是模仿人脑的智能化分析原理，对大量数据

具有的非精确性、非结构性、非线性规律表现出较强

的记忆性和自适应特点，并且能够进行自我学习、数
据推理和拟合优化［7］。神经网络法最突出的特点

是智能化，这是其他方法所不具备的。文献［8］指

出 ANN 技术发展至今，其 BP 神经网络模型运用最

为普遍，该方法是一种按照误差反向传播算法训练

的多层前馈神经网络。
4) 空间负荷预测法

空间负荷预测( spatial load forecasting，SLF) 最

早是由美国 Willis 在 1983 年提出［9］，其定义为在未

来电力部门的供电范围内，根据规划的城市电网电

压水平不同，将城市用电按照一定的原则划分为相

应大小的规则( 网格) 或不规则( 变电站、馈线供电

区域) 的小区( 每个小区又称为一个负荷元胞，简称

元胞) ［10］。通过分析、规划、预测城市小区土地利用

的特性和发展规律，来进一步预测相应小区中电力

用户和负荷分布地理、数量及产生时间。该方法是

对未来的规划预测，不仅包括对负荷的大小，更是对

于负荷的分布位置预测。SLF 超越了传统的负荷预

测方法，它是电力系统管理由粗放型向精细化转变

的产物，且适应于现代新型电力系统规划。通过该

方法的预测结果可以有效对地区内电力负荷安装位

置及容量进行确定，从而显著提高电力系统的经济

效益及稳定性能。

5 预测方法分析与比较

上述 4 种电力负荷预测方法都有各自的特点和

不足，每种方法都有各自的研究角度和适用条件。
1) 从适用角度比较

回归分析法或趋势分析法更符合于统计规律的

研究与描述，适用于大量、多年数据分析，这种方法

更倾向于由历史数据分析来建立预测模型，从而进

行历史、现在、未来发展方式的一致性预测。回归分

析的难点在于回归线类型的选取、回归变量的选取、
回归变量因素与计量经济学之间关系的构建，这些

因素都会直接影响预测精度。
宏观指标法( 电力弹性系数) 更类似于单耗指

标法，适用于根据历史统计数据，在分析影响单耗或

电力弹性系数的多方因素变化趋势下，寻找其中的

规律，确定单耗指标或电力弹性系数，再以此为基础

预测电力负荷数据，同时辅以国内生产总值、经济指

标、社会发展规划等作为参考。该方法的难点在于

对指标或系数预测准确性的把握，因为稍有误差便

会大大影响预测精度; 此外，该方法对经济指标依赖

度较高，需要收集的国民经济数据量较大［5］。
2) 从预测时间长短分析

人工神经网络( ANN) 技术中的 BP 神经网络预

测方法更适用于短期负荷预测［7］，其他适用于短期

负荷预测的方法还有指数平滑法、灰色模型法等。
BP 神经网络方法的缺点是需要设定节点数、隐含层

数、训练次数等算法参数，计算过程较为复杂; 同时

该方法的算法参数设定多为长期尝试结果或长期累

积经验，缺少业界公认理论概念进行有效支撑，以弥

补过程缺陷。
对于中长期负荷预测，采用回归分析法、宏观指

标法( 电力弹性系数) 、产值单耗法、趋势分析法、空
间负荷预测法和改进型的灰色预测模型更合适。其

中前 4 种方法比较简单，而后 2 种算法是比较复杂

和综合的组合算法，也是当前应用较为广泛的新型

预测模型思路。所谓改进型灰色模型是将各种单一

模型经灰色关联度筛选和检验后，选择恰当的权重

分配 方 法，进 行 组 合 预 测［11］。而 空 间 负 荷 预 测

( SLF) 的组合预测则是通过建立影响电力负荷因素

的多变量( 经济、气温、气象、人口、产值等) 预测模

型［12］，运用地理信息( 元胞) 和地区用电负荷历史数

据、元胞负荷值、元胞负荷密度等信息进行数据整

合，综合分析元胞内负荷密度发展规律及程度，最后

对元胞内负荷值进行负荷预测，为城市相关建设规

划提供参考建议。SLF 适用于短、中、长期的综合全

方位城市或地区用电负荷和方位预测。

6 四川电力负荷预测分析

下面选用两种方法对四川省电力负荷数据进行
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预测。
6． 1 宏观指标法

根据前面所提到的宏观指标法介绍，以下具体

运用宏观指标法分支中的电力弹性系数法进行负荷

预测。以四川省电力负荷和国内生产总值历史数据

为依据，运用电力弹性系数法进行对四川省中长期

电力负荷数据和电力弹性系数进行预测。
从表 1 中可以看出，电力弹性系数是反映国民

经济发展与电能需求增长的重要指标。准确预测电

力弹性系数可以保证以很小的误差有效得到下一年

的全省用电负荷需求，为经济建设规划和用电指标

分析提供参考建议。由表 1 可知，预测数据与实际

电力负荷数据的误差范围均在 ± 5%以内，符合误差

允许，同时也证明了方案的可行性。同时通过分析，

预测四川省“十二五”的电力弹性系数为 0． 48，“十

三五”的电力弹性系数为 0． 7。这表明四川省工业

化刚步入中期，城镇化与全国差距较大，城镇化滞后

于工业化，所以在“十二五”“十三五”乃至“十四

五”时期，是四川省加速推进城镇化及工业化的重

要时期。同时随着电能替代、节能降耗不断发展，使

相应电力在终端能源消费中维持较高占比，电力弹

性系数也相应维持在 0． 5 ～ 1 之间，以适应地区经济

社会发展对电力的需求。影响电力弹性系数的因素

是多方面的，主要有电力工业发展水平、经济结构、
科学技术水平以及人民生活水平等［5］。
6． 2 回归分析法

这里选取一元线性和一元非线性两种回归分析

法对四川省历史用电负荷数据进行分析，从而对

2012—2020 年的数据进行相应预测分析和误差比

对。一元线性回归分析法的公式表达式为

y = ax + b ( 3)

一元非线性三次对数回归分析法的公式为

y = α·ln3 ( x) + β·ln2 ( x) + γ·ln( x) + λ ( 4)

式中: x 为全省对应年份国内生产总值; y 为实际电

力负荷数据，a、b 和 α、β、γ、λ 分别为预测模型待定

参数。
一元线性回归模型取 2010—2017 年历史数据

估计待定参数，而一元非线性回归模型取 1990—
2017 年历史数据估计待定参数。最后取两种方法

的平均值作为 2018—2030 年四川省电力负荷的预

测值，同时进行误差分析，并对“十三五”“十四五”
四川省用电负荷增速进行预测。如表 2 所示，可以

表 1 电力弹性系数法及 2012—2030 年电力负荷预测值

时间段
四川省国内生产总值 /亿元 全社会用电 /102GWh
当年数据 同比增长率 /% 预测数据数值 实际数据 同比 /% 误差范围 /%

预测电力
弹性系数

实际电量
弹性系统

2012 年 23 873． 00 12． 60 1 830． 70 1 830． 70 4． 53 － 0． 48 0． 36

2013 年 26 392． 00 10． 00 1 918． 57 1 948． 9 6． 46 － 1． 56 0． 48 0． 65

2014 年 28 537． 00 8． 50 2 028． 42 2 014． 80 3． 38 0． 68 0． 48 0． 4

2015 年 30 053． 00 7． 90 2 091． 20 1 992． 40 － 1． 11 4． 96 0． 48 － 0． 14

2016 年 32 681． 00 7． 70 2 099． 79 2 101． 00 5． 45 － 0． 06 0． 7 0． 71

2017 年 36 980． 20 8． 00 2 218． 66 2 205． 18 4． 96 0． 61 0． 7 0． 71

2018 年( 预测) 39 753． 72 7． 50 2 320． 95 2 320． 95 525 0． 7

2019 年( 预测) 42 735． 24 7． 50 2 442． 80 2 442． 80 5． 25 0． 7

2020 年( 预测) 45 940． 39 7． 50 2 571． 05 2 571． 05 5． 25 0． 7

“十二五”
( 增速预测)

10． 77 5． 16 0． 48

“十三五”
( 增速预测)

7． 50 5． 30 0． 7

“十四五”
( 增速预测)

7． 20 4． 8 0． 67

“十五五”
( 增速预测)

6． 80 4． 80 0． 65

2021—2030 年
( 增速预测)

7 4． 60 0． 66
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表 2 回归分析法及 2012—2030 年电力负荷预测值

时间

预测模型

四川省国内

生产总值 /亿元

全社会用电量 /102GWh
预测数据数值 预测数据数值

一次回归 三次对数
平均值 实际数据 误差范围 /%

2012 年 23 873． 00 1 821． 11 1 820． 49 1 820． 80 1 830． 70 － 0． 54

2013 年 26 392． 00 1 901． 79 1 911． 31 1 906． 55 1 948． 90 － 2． 17

2014 年 28 537． 00 1 970． 48 1 983． 25 1 976． 87 2 014． 80 － 1． 88

2015 年 30 053． 00 2 019． 03 2 031． 46 2 025． 25 1 992． 40 1． 65

2016 年 32 681． 00 2 103． 19 2 110． 45 2 106． 82 2 101． 00 0． 28

2017 年 36 980． 20 2 240． 88 2 228． 84 2 234． 86 2 205． 18 1． 35

2018 年( 预测) 39 753． 72 2 329． 70 2 299． 15 2 314． 43

2019 年( 预测) 42 735． 24 2 425． 19 2 370． 18 2 397． 68

2020 年( 预测) 45 940． 39 2 527． 83 2 441． 91 2 484． 87

2013—2017 年( 增速) 3． 9 3． 2 3． 55

“十三五”( 增速预测) 4． 7 3． 6 4． 15

“十四五”( 增速预测) 4． 6 6． 1 5． 35

2021—2030 年( 增速预测) 0． 966 7 0． 996 4 0． 98

发现运用三次对数的预测模型的预测值与实际数据

更接近且误差范围更小。

图 1 四川省国内生产总值与用电负荷线性关系

图2 四川省国内生产总值与用电负荷非线性三次对数关系

由图 1、图 2 可知，四川省国内生产总值与用电

负荷更呈现非线性的关系。由 1990 年到 2017 年历

史用电数据和生产总值关系可知，用电负荷增速呈

现波动性增长。在运用回归分析法预测负荷时，应

当先选定回归线类型，以便更好地提高预测精度。

根据国家能源局四川省监管办公室发布的《四

川省电力供需监测报告》及电力企业联合发布的

《2017 年度全国电力供需形势分析预测报告》，2017
年全国全社会用电量超过了 5 × 106GWh，同比增长

速度达到 6%，增速同比提高约 1 个百分点。由此

可见，2018 年全国用电负荷将会继续保持平稳上

升，这也是全国各省的发展趋势。2017 年四川省全

社会用电量约为 2． 2 × 105GWh，同比增长 5% ; 外送

电量约 1． 4 × 105GWh，同比增长 7． 9%。综合分析，

第二产业及工业用电所占比例继续下降，而第三产

业及城乡居民生活用电所占比例稳步上升。这也是

全省积极推进电能替代、节能降耗、清洁能源电量增

加、电力体制改革释放红利、产业结构调整等有效措

施，保证经济建设与电力系统建设稳步前进的结果。

7 结 语

从国内电力负荷预测形势分析为出发点，以

《四川省电力供需监测报告》数据为基础，深入分析

影响电力负荷预测的各种因素，从而得到对四川省

未来电力负荷预测的有效方法及相关建议。短期电

力负荷预测，由于受到天气、气候及突发因素的影

响，波动性较大，可以选择以智能化为主的电力负荷

( 下转第 91 页)
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低数据运维工作量及难度，最大程度地规避数据安

全风险。

3 结 语

随着信息化建设的持续深入，大数据、云计算、
区块链等新技术的逐步应用，以及业务需求的持续

增长，安全一直是信息运维永恒的话题。从信息安

全保障的实际需求出发，构建了信息安全保障体系，

并分别从管理和技术两个层面阐述了其架构和包含

的关键要素。安全管理持续推进的事实证明，该体

系能够有效地消除信息安全管理死角，夯实信息安

全基础，提升信息系统安全保障水平，切实承担起智

能电网和“五大”体系高效运转的支撑职责，为四川

公司筑起一道安全的“防火墙”。
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预测模型，如 BP 神经网络方法、专家系统法和支持

向量机( support vector machine，SVM) 法［4］，这些方

法可以有效地计及影响电力负荷的诸多外在因素，

从而训练出精度较高的预测模型。在中长期电力负

荷预测时，可以运用回归分析法、趋势分析、电力弹

性系数、产值单耗等方法，通过大量历史数据或经济

指标数据支持，对平稳且大量的数据有不错的预测

效果。四川省未来电力负荷预测应采用以智能化和

传统方法相结合的新型预测方法，如空间负荷预测

( SLF) 元胞分析模型、改进型灰色模型等组合算法，

这将更适应不断暴露出来的负荷曲线波动问题。新

型负荷预测问题的不断出现也将带动电力负荷预测

技术向更深层次发展，而电力负荷预测也将为中国

建成“一带一路”经济强国、全球电力市场互联互通

提供坚强护盾与有力支撑。
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