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摘　要：冬季电采暖可以有效促进新能源的消纳，减少弃风、弃光现象。然而，大规模电采暖设备产生的谐波会影响电

网质量，因此有必要对电采暖负荷进行分析和预测，以利于电网调度及安全运行，缓解电力系统负荷调峰和调频压

力。为预测电采暖负荷，以某地区电采暖实际负荷为例，分析了影响电采暖负荷变动的４个因子即稳定负荷因子、气

象敏感因子、随机负荷因子、日期类型因子，得出电采暖负荷变动主要影响因子为日期类型因子和气象敏感因子。因

此，建立考虑日期类型的分别基于平均温度和基于人体舒适度的最小二乘法拟合预测模型。预测结果表明，两种模

型都获得了较高的预测精度，可以用于地区负荷预测。
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０　引　言

２０１６年国家能源局发布《关于电能替代的指导
意见》，意见指出，在居民采暖领域要逐步推进煤改

电工程，促使电能替代燃煤采暖，并根据替代方式的

技术经济特点，因地制宜，分类推进［１］。事实上，冬

季采用电采暖方式既可以供暖，又可以有效促进新

能源的消纳，减少弃风、弃光现象，响应国家政策。

同时还可以减少冬季因传统燃煤供暖而造成的空气

污染问题，降低雾霾天气出现频率［２］。近年来，电

采暖负荷每年以递增的速度接入电网，大规模的电

采暖设备向电网注入谐波分量，并在启动过程中造

成电压暂降，直接影响电网设备的运行和增加线路

损耗等［３－５］。因此，研究电采暖负荷特性，建立有效

的预测模型，变得尤为重要。
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电采暖负荷受多种因素共同影响，包括经济因

素、气象因素、日期类型因素、随机因素、政治因素、

季节因素等。这里主要研究气象因素和日期类型因

素。人体舒适度和平均温度是气象因素中重要的衡

量指标，可以很好地反映气象条件对电采暖负荷的

影响；不同的日期类型，如休息日和工作日也会造成

电采暖负荷的波动。

负荷预测有多种方法，如回归分析法、时间序

列法、ＢＰ神经网络算法、卷积神经网络算法、支持向
量机法等。相较于上述算法，最小二乘法（ｌｅａｓｔ
ｓｐｕａｒｅｓ，ＬＳ）拟合简单，理论成熟且通用性强，因此
选取最小二乘法拟合作为所提研究的预测方法。

下面研究某地区电采暖负荷特性，利用历史数

据，考虑日期类型，分别建立基于平均温度和基于人

体舒适度的ＬＳ预测模型。实际算例结果表明，这两
种方法的预测精度较高，都可以用于地区负荷预测。

１　电采暖负荷模型构建分析

电采暖负荷变化与当地经济发展状况、气象条

件、随机事件、节假日等因素有关。基于此，将电采暖

负荷增量分为稳定负荷增量、气象敏感负荷增量、随

机负荷增量、日期类型负荷增量４个部分［６－７］，即：

Ｐ＝（λｓ＋λｗ＋λｒ＋λｄ）Ｐ

λｓ＋λｗ＋λｒ＋λｄ{ ＝１
（１）

式中：Ｐ为电采暖负荷变化量；λｓ为稳定负荷因子；
λｗ为气象敏感因子；λｒ为随机负荷因子；λｄ为日期
类型因子。

２　影响因子分析

２．１　稳定负荷因子λｓ分析

λｓ为稳定负荷因子，它与当地经济发展水平息
息相关，即地区的电采暖负荷特性变动与地区经济、

用电结构变动相关［８］。从中短期看，地区经济对电

采暖负荷变动影响较小。研究的时间跨度不大，故

认为λｓ对电采暖负荷变化影响权重较小。
２．２　气象敏感因子λｗ分析

λｗ为气象敏感因子，此类因子与天气情况、降
雨、气温、空气湿度、风速等密切相关。

图１为某地区２０１９年１０月至１２月电采暖负
荷与气温关系图。总体上电采暖负荷随着时间推

移而递增，这与严冬时节来临，气温逐步下降有

关。当气温从１５℃下降到 －１０℃时，电采暖负荷
从１２０００ＭＶＡ上升到约 １６０００ＭＶＡ，负荷增量
大。由此可得，λｗ对电采暖负荷变动影响权重大。

图１　２０１９年１０月至１２月电采暖负荷与气温

　　气象因子对电采暖负荷的影响主要包括室外温
度、空气湿度、太阳辐射、风向和风速、降雨（雪）等，

其变化规律无法掌握［９］。从单一气象因子看，温度

是影响电采暖负荷的最大因素，占６０％以上；空气
湿度和太阳辐射的影响较小，约占１％～５％［１０］。

同时，现在的研究表明，单一气象因子对负荷预

测的精度易产生偏差。因此，越来越多的研究普遍

考虑综合气象因子对电采暖负荷的影响。综合气象

因子由数个单一气象因子耦合而成，主要有实感温

度、温湿指数、寒湿指数及人体舒适度等指标［１１］。

文献［１２－１３］基于人体舒适度进行负荷预测，预测
结果符合预期，反映了人体舒适度和电采暖负荷的

高相关性。

人体舒适度是指在不采取任何防寒或防暑措施

的条件下，人体在自然环境中的舒适程度［１４］，它的

计算公式［１１］为：

ＳＤ＝１．８Ｔ＋０．５５１－Ｒ( )ｈ －３．２槡ｖ＋３２ （２）
式中：ＳＤ为人体舒适度指数；Ｔ为环境温度，℃；Ｒｈ
为相对湿度，％；ｖ为风速，ｍ／ｓ。
　　综上，选取平均温度、人体舒适度两个指标来预
测负荷。

２．３　随机负荷因子λｒ分析

λｒ为随机负荷因子，往往由突发事件引起。由
于突发事件不可预测，无法用公式衡量，同时它对整

个负荷变动贡献相对较小，因此认为λｒ＝０
［１５］。

２．４　日期类型因子λｄ分析

λｄ为日期类型因子，它与负荷一样具有周周期
性。负荷的周周期性是指一周７天负荷变化所体现
的规律［１６］。一般情况下，星期六、星期日属于休息
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日，电采暖负荷较轻；而星期一至星期五为工作日，

人们需要进行生产活动，电采暖负荷较高［１７－１８］。

　　图２为某地区电采暖负荷星期一至星期日电采
暖平均负荷趋势图。数据采集时间为２０１９年１０月
１１日至２０１９年１２月２６日，共计７７天，１１周。研究
图２可得，工作日的日均负荷为１４４９９ＭＶＡ，休息日
的日均负荷为１４３６１ＭＶＡ，前者比后者多１３８ＭＶＡ。
可知λｄ对电采暖负荷变动影响权重较大。

图２　星期一至星期日电采暖平均负荷变化

　　综上分析，在中短期内，日期类型因子 λｄ、气象

敏感因子 λｗ会显著影响电采暖负荷变化，而随机
负荷因子 λｒ、稳定负荷因子 λｓ对负荷变化影响较
小。因此，电采暖负荷预测主要考虑 λｗ和 λｄ这两
个因素。

３　负荷预测模型构建

３．１　样本数据预处理
通常情况下，负荷预测是基于历史数据的。但

是由于传感器精度等原因导致负荷预测所采用的历

史数据不一定准确。与此同时，突发事件也会影响

负荷的大小［１９］。为避免预测结果的偏差，将对异

常数据进行处理，选取其前２日及后２日负荷平均
值作为新数据：

ｘｎ＝（ｘｎ－２＋ｘｎ－１＋ｘｎ＋１＋ｘｎ＋２）／４ （３）
式中：ｘｎ为异常电采暖负荷；ｘｎ－２、ｘｎ－１、ｘｎ＋１、ｘｎ＋２分
别为异常负荷前２日、前１日、后１日、后２日的电
采暖负荷数据。

３．２　预测模型方法
采用最小二乘法对电采暖数据进行线性拟合。

最小二乘法是一种数学优化建模方法。它运用逼近

原则寻求数据，让实测数据与估计数据平方和最小，

即距离和最小，来寻测和匹配最佳的函数数据，从而

拟合函数曲线［２０］。

最小二乘法是由勒让德在１９世纪发现的，形式为

目标函数＝∑（观测值－理论值）２ （４）
观测值为数据样本，理论值就是所假定的拟合函

数。目标函数即是机器学习中的损失函数，最终目的

是得到使目标函数最小化时的拟合函数的模型。样

本ｈθ( )ｘ为ｎ次的多项式拟合，公式为

ｈθ( )ｘ＝θ０＋θ１ｘ＋θ２ｘ
２＋θ３ｘ

３＋…＋θｎｘ
ｎ （５）

式中，θ０、θ１、θ２、θｎ为参数。最小二乘法就是求：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
(ｈθ ｘ( )ｉ －ｙｉ

２） （６）

式中，ｙｉ为电采暖实际负荷。
３．３　预测模型的建立

采用最小二乘法线性拟合进行负荷预测流程具

体如下：

１）对输入的历史负荷数据进行预处理，选取 Ｎ
组样本数据，对异常数据平均化处理。

２）区分日期类型，分别选取平均温度和人体舒
适度两个指标，对电采暖负荷数据采用最小二乘法

线性拟合获得预测模型。

３）进行负荷预测，并将实际负荷与预测负荷进
行误差比较。平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）是一种
衡量预测误差的一个指标，其计算公式为［２０］

Ｅｍａｐ＝
１００％
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１

Ｐｉ－Ｐｉ′
Ｐｉ

（７）

式中：Ｅｍａｐ为平均绝对百分比误差；Ｐｉ为第 ｉ个实际
电采暖负荷值；Ｐｉ′为第ｉ个预测点的电采暖负荷值。

４　实际算例

所使用的每日电采暖负荷数据集来自某电力公

司，气象数据集来自于天气网站 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅ
ｔｅｏｍａｎｚ．ｃｏｍ，其包含以下气象因素：日最高温度、日
最低温度、日平均温度、每日风向及平均风速、每日平

均相对湿度等。

样本数据选取某地区 ２０１９年 １０月 １１日至
２０１９年１２月１０日共计６１日的电采暖负荷及天气
数据。区分日期类型，分别采取平均温度和人体舒

适度两个指标与电采暖负荷线性拟合建模。

４．１　基于平均温度分析
考虑日期类型，将电采暖负荷数据与平均温度

线性拟合，分别得到两者之间的拟合关系，如图３、
图４所示。式（８）、式（９）分别为基于平均温度的工
作日电采暖负荷预测模型和基于平均温度的休息日
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电采暖负荷预测模型。

Ｐ１＝－１７３Ｔａｖ＋１４４７２ （８）
Ｐ２＝－１６２Ｔａｖ＋１４２４６ （９）

式中：Ｔａｖ为平均温度，℃；Ｐ１、Ｐ２分别为基于平均温
度的工作日和休息日的电采暖预测负荷，ＭＶＡ。

图３　基于平均温度的工作日电采暖负荷预测

图４　基于平均温度的休息日电采暖负荷预测

４．２　基于人体舒适度分析
考虑日期类型，将电采暖负荷数据与人体舒适

度线性拟合，分别得到两者之间的拟合关系，如图

５、图６所示。式（１０）、式（１１）分别为基于人体舒适
度的工作日电采暖负荷预测模型和基于人体舒适度

的休息日电采暖负荷预测模型。

Ｐ３＝－９８ＳＤ＋１７２１６ （１０）
Ｐ４＝－９０ＳＤ＋１６７５４ （１１）

式中：ＳＤ为人体舒适度指数；Ｐ３、Ｐ４分别为基于人体
舒适度的工作日和休息日的电采暖预测负荷，ＭＶＡ。

图５　基于人体舒适度的工作日电采暖负荷预测

图６　基于人体舒适度的休息日电采暖负荷预测

　　图３至图６描述了平均温度、人体舒适度与电
采暖实际负荷的关系。随着平均气温、人体舒适度

提高，电采暖负荷总体上呈下降趋势，下降趋势可近

似看作一条直线。图３至图６中的直线是依据模型
建立的电采暖负荷预测线，可用于负荷预测。

４．３　预测结果
表１为２０１９年１２月１１日至２０１９年１２月２９

日负荷预测结果。表２为两种预测方法的 ＭＡＰＥ，
两种预测模型的ＭＡＰＥ相近，且都小于２％，达到了
良好的预测效果。

表１　电采暖负荷预测结果

日期 星期
实际负荷／
ＭＶＡ

预测负荷１／
ＭＶＡ

预测负荷２／
ＭＶＡ

２０１９－１２－１１星期三 １５５０４ １５２６２ １５２６９
２０１９－１２－１２星期四 １８７７２ １５２６２ １５２３８

２０１９－１２－１３星期五 １５８２２ １５６２６ １５５２５

２０１９－１２－１４星期六 １５８０７ １５４１８ １５３３３

２０１９－１２－１５星期日 １５５０３ １５０５６ １４９７８

２０１９－１２－１６星期一 １５６１３ １５１４０ １５１２３

２０１９－１２－１７星期二 １５８３９ １５５０５ １５４９１

２０１９－１２－１８星期三 １５９１２ １５９２１ １５９４９

２０１９－１２－１９星期四 １５７４１ １６０２５ １６０２１

２０１９－１２－２０星期五 １６１２５ １５７９９ １５８５２

２０１９－１２－２１星期六 １５９２７ １５３９７ １５４１２

２０１９－１２－２２星期日 １５８１２ １５４６２ １５４１４

２０１９－１２－２３星期一 １５６９８ １５８８６ １５８８０

２０１９－１２－２４星期二 １５８１７ １５６６１ １５７４４

２０１９－１２－２５星期三 １５９３９ １５９２１ １５９３９

２０１９－１２－２６星期四 １６０３７ １６１４６ １６１６８

２０１９－１２－２７星期五 １６０３６ １６１４６ １６１３２

２０１９－１２－２８星期六 １５７５８ １５５２６ １５４４０

２０１９－１２－２９星期日 １５７６９ １５５７５ １５４５４
注：预测负荷１为基于平均温度的电采暖负荷预测结果；预测负荷２
为基于人体舒适度的电采暖负荷预测结果。
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表２　负荷预测平均绝对百分比误差

预测方法
基于平均温度

预测／％
基于人体舒适度

预测／％

预测结果 １．３８ １．５９

５　结　语

前面对影响电采暖负荷变化的多个因子进行分

析发现，日期类型因子λｄ、气象敏感因子 λｗ会显著

影响电采暖负荷变化，而随机负荷因子 λｒ、稳定负

荷因子λｓ对负荷变化影响较小。

因此，建立了考虑日期类型的基于平均温度的

ＬＳ预测模型和考虑日期类型的基于人体舒适度的

ＬＳ预测模型。由预测结果知，所提出的两种预测模

型都能够准确反映实际负荷的变化趋势，精度较高，

可应用于地区电采暖负荷预测。
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