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要!针对传统中长期电量预测方法思路单一! 忽视不
同层次电量预测之间的内在联系而影响中长期电量预测精
度的问题! 提出了一种基于用电行业分类的新型中长期电
量预测方法" 首先! 设计了适用于电量预测的用电行业分
类原则和方法# 然后! 以

U

种特性互补的预测方法为基础!

建立优选组合预测模型! 对待预测区域整体以及各用电行
业的电量需求分别进行年度和季度的预测# 最后! 运用多
级预测协调理论建立了一个二维二级协调模型! 对上一步
的电量预测值进行修正! 改善预测精度! 得到上下级统一
的区域整体以及各行业未来年度和季度的电量预测值" 以
实际的电量数据进行了算例分析! 验证了该方法的有效性"

关键词!中长期电量预测# 用电行业分类# 多级预测协调
原理# 优选组合预测
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引
!

言

中长期电量预测&

%W

'是电网调峰)电源和电网

建设规划以及电力需求侧管理等工作的基础(长期

以来#广大电力研究人员对中长期电量预测方法进

行了大量研究#主要集中于对预测算法的改进和创

新#而在预测思路上#则很单一#比如预测地区总

电量#就把地区总电量的历史数据带入预测模型#

预测某行业的电量#就对某行业的电量历史数据进

行分析(这种预测思路简单直接#但是没有看到各

层次预测之间的联系(那么#能否利用各层次预测

之间联系提高电量预测的有效性呢6

应当注意到#不同行业都有各自的用电特性#

行业电量发展规律较为明显#对行业电量预测具有

较高的可信度%而地区总电量等于各行业电量之

和#地区电量预测与各行业电量预测之间具有天然

的联系(因此#可以从分行业电量预测角度来对中

长期电量预测方法进行改进(

分行业电量预测至少有两点意义$

#

能够得到

各行业的电量预测值#有利于供电部门把握各行业

的电量趋势#服务精细化%

$

行业电量预测与总电

量预测一起构成一个相互联系的预测体系(利用行

业电量预测值与总体电量预测值的联系#相互参

照#提升的整体预测准确度(

关于分行业电量预测的研究并不多#文献 &

&

'
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用改进的
X'

!

%

#

%

"模型对保定市的
U

个行业各自

的用电量和全社会用电量分别进行了预测%文献

&

#

'将重庆市城区供电局的负荷分为大宗工业等
V

个行业#并用
Q2

神经网络来进行电量预测%文献

&

@

'对社会总用电量进行了预测#对江门地区各行

业的三次产业)城乡居民和工业及重点行业仅进行

了用电分析(文献 &

& @

'对于分行业电量预测做

出了有益的探索#但都仅仅涉及意义
#

#而且选取

的电量预测方法单一#适应性不强(

深入研究可知#分行业电量预测面临着几个问

题$

#

如何进行用电行业分类(近些年来我国经济

快速发展#行业格局也在不断变化#某些行业的电

量发展规律性较差#直接利用原始的用电行业分类

势必会影响整体的电量预测精度%

$

在对各层次单

独进行电量预测时选择什么预测方法%

%

各层次都

进行独立的预测之后#如何实现各层次电量预测结

果之间的相互影响(简单的加和#或者人为的调整

可以实现简单情况下的 /相互影响0#但主观性太

强#缺乏科学依据#适应性差(

本文拟建立一套适用于电量预测的用电行业分

类的原则和方法#实现科学的行业分类(优选组合

预测方法&

UV

'是近年来应用较广泛的电量预测方法#

由于集结了多种单一预测算法的信息#该方法具有

很强的适应性#预测准确度较高(用优选组合预测

方法来实现各层次的电量预测比较合适(对于问题

%

#本文拟引入多级预测协调原理&

%$%W

'来处理(多

级预测协调原理是用于解决负荷预测方面不同维度

上下级预测值不协调问题的一套理论(利用最小二

乘法得到最合适的修正值#能够有效实现各维度各

级别预测结果之间的相互影响(

本文提出了一种基于行业分类的中长期电量预

测方法(该方法扩展预测思路#通过用电行业分

类#各层次独立预测#多级预测协调
!

个主要步

骤#得到协调统一的地区总体及各行业电量预测值

群(通过各预测值之间相互参照和修正#削弱预测

误差#提高整体的预测精度(

B

!

用电行业分类原则和方法

供电企业统计的电量数据一般是按照电价类别

和国家标准 3国民经济行业分类4

&

%&%#

'来对用电行

业进行分类(其中 3国民经济行业分类4将用电行

业分为门类)大类)中类和小类#共有
W

个层次#

分类的细致程度逐层加深(

可见#用电行业的分类随着分类标准和细致程

度的不同会有多种结果(而且#实际分类过程中可

能会出现一些规律性非常差的行业#会给电量预测

带来负面影响(因此#有必要在分类过程中进行一

些人为的调整和筛选(为此#本文建立了相应的用

电行业分类原则和方法(

BDB

!

用电行业分类原则

本文建议原则如下$

#

以供电企业对电力用户的分类方式为主要

分类依据%

$

分类后各行业电量数据呈现良好的历史发

展规律%

%

分类过程中满足不重叠无遗漏(

BDC

!

用电行业分类方法

根据以上原则#制定了相应的用电行业分类方

法#假设分类结果用
A

表示#对应有
I

个行业#

已收到过去
4

个年份的电量数据#

W

)

.

为第
)

个年度

第
.

个行业总电量!

)$%

#

"

#

!

#,#

4

%

.

$%

#

"

#

!

#,#

I

"$

#

对从供电企业获取详细的原始电量历史数

据#根据对细致程度的要求#在相应层次上进行分

类#得到第一步分类结果
A%

#有
>%

个行业%

$

对
A%

中的行业按数据规律的优劣分为两

类(为避免人为判断的主观性#这里采用简单的算

法来对数据规律优劣进行区分(对各行业的年度电

量历史数据分别进行一次多项式拟合#得到各行业

的一次拟合多项式
2

.

#求

>

.

$

$

4

)

$

%

W

)

.

&

2

.

!

)

"

W

)

& '

.

"

!

%

"

!!

设立阈值
@

#当
>

.

)

@

时#将行业
.

归为规律

差的一类#当
>

.

(

@

时#将行业
.

归为规律好的

一类(

%

对规律好的行业保留#对规律差的行业拆

分为更小的行业或者与其他行业组合(

&

重复此步骤
$

和
%

#直到得到较合理的分

类结果
A"

#对应
>"

个行业(

'

在
A"

中#若存在较多行业电量占比

14

.

$

>"

.

$

%

14

.

/

%T

#则将这些行业合并为 /其他行业0#

得到最终分类结果
A!

#有
>!

个行业(

@U

第
#

期 李
!

翔等$一种基于用电行业分类的中长期电量预测方法
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C

!

多级预测协调原理

多级预测协调原理是用来解决在实际电量预测

中#不同维度不同级别的电量预测结果之间存在不

统一)不协调问题的一套理论(其思路是对不同维

度上下级电量预测结果进行整体分析#利用各个预

测结果之间应有的数学关系并基于最小二乘法做出

最优协调#使每个预测值做出最小最合适的调整#

最终实现预测结果之间的 /统一0和 /协调0(

本文应用多级预测协调原理的最优协调来实现

预测值之间的相互作用#提高整体的预测准确度(

因分行业电量预测及年度和季度预测#在行业维度

和时间维度上都存在上下级不协调问题#实际上形

成了二维二级不协调问题#下文将根据多级预测协

调原理建立一个二维二级协调模型来处理(

E

!

算法设计

EDB

!

总体流程设计

#

全面收集待预测区域的电量历史数据%

$

按照本文设计的用电行业分类原则及方法

对收集到的电量历史数据进行用电行业分类%

%

选取若干单一预测方法构造优选组合预测

模型#对待预测区域整体及各行业分别独立地进行

年度和季度的电量预测%

&

运用多级预测协调理论建立二维二级协调

模型#处理上一步得到的电量预测值%

'

得到在时间维度和行业维度都能达到上下

级统一的区域整体以及各行业未来年度和季度的电

量预测值#作为最终的预测结果(

相应的流程图如图
%

(

EDC

!

优选组合预测模型设计

优选组合预测法可以集结多种单一模型所包含

的信息进行最优组合#进而达到改善预测结果的目

的#具有很强的适应性和抗干扰性(因此本文方法

!

个步骤中的第二步采用优选组合预测方法(

!5"5%

!

优选

即单一预测方法的筛选(本文根据年度和季度

电量预测历史数据较少且无明显周期性的特点#选

择了
U

种单一预测方法$灰色预测
X'

!

%

#

%

"模

型)加权拟合直线方程)累加线性拟合法)一元线

性回归法)双曲线模型)对数曲线模型)

M

形曲线

模型)倒指数曲线模型(

图
%

!

算法流程图

!5"5"

!

组合

即对
U

种预测方法科学合理的分配权重(权重

分配方法如下$

假设对某个行业进行电量预测#优选组合预测

模型中有
E

个预测方法#现有该行业过去
-

个年度

的电量历史数据(年度电量或者月度电量数据的年

度序列历史数据为
1

.

!

.

$

%

#

"

#

!

#,#

-

"#经过组合

预测最终的预测值为
1$

(其中#用预测方法
)

!

)

$

%

#

"

#

!

#,#

E

"进行预测#得到
-

个年度的拟合值为

1)

.

!

.

$

%

#

"

#

!

#,#

-

"#得到的预测值为
1)$

(设给第
)

种预测方法分配的权重为
6

)

!

)

$

%

#

"

#

!

#,#

E

"#则有

6

)

%

$

!

)

$

%

#

"

#

!

#,#

E

!

"

"

$

E

)

$

%

6

)

$

%

!

!

"

$

E

)

$

%

6

)1)$

$

1$

!

W

"

设

$

/

)

$

%

6

)1)

.

$

1$

.

!

.

$

%

#

"

#

!

#,#

-

!

&

"

为达到最优拟合的效果#令目标函数为

=1,

F

$

$

-

.

$

%

!

1$

.

&

1

.

"

"

!

#

"

!!

求解可得各预测方法的权重(带入各预测方法

的预测值和权重#由式!

W

"可得优选组合预测模型

的预测值(

EDE

!

二维二级协调模型设计

!5!5%

!

获取二维二级原始电量预测值

二维二级协调模型处理的是
"

个维度
"

个级别

各自独立预测得到的电量预测值#假设用矩阵
8$

Y

)

! "

.

!

,3%

"

7

!

*3%

"

!

)$$

#

%

#,#

,

%

.

$$

#

%

#,#

UU

现
!

代
!

电
!

力
!!!

"$%&

年
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*

"来表示#行表示行业维度#列表示时间维度#则

2

$

#

$

表示各行业各季度总电量预测值#即全地区年

度电量预测值%

Y

$

.

!

.

.

$

"表示第
.

个季度各行业总

电量预测值%

Y

)$

!

)

.

$

"表示第
)

个行业年度总电量

预测值%

Y

)

.

!

)

#

.

.

$

"表示第
)

个行业第
.

个季度

的电量预测值(

!5!5"

!

建立二维二级协调模型

设预 测 年 份 的 电 量 真 实 值 矩 阵 为
! $

#

)

! "

.

!

,3%

"

7

!

*3%

"

!

)$$

#

%

#,#

,

%

.

$$

#

%

#,#

*

"#矩阵
!

中元素的下标意义同矩阵
8

(则由
"

个

维度的电量上下级统一#可得
"

个约束方程如下$

#

)$

$

$

*

.

$

%

#

)

.

!

)

$

$

#

%

#,#

,

!

@

"

#

$

.

$

$

,

)

$

%

#

)

.

!

.

$

%

#

"

#,#

*

!

U

"

!!

其中#!

U

"式
.

从
%

开始#是为了保证方程之

间的相互独立性(

由最小二乘法的思想#可以认为
)

Y

Q

)

.

$

!

Y

)

.

&

#

)

.

"+

Y

)

.

!

)$$

#

%

#,#

,

%

.

$$

#

%

#,#

*

"加权

平方和达到最小的估计值即为各级电量预测的最优

协调值#可得

=1,

2

$

$

,

)

$

$

$

*

.

$

$

/

)

.

Y

)

.

&

#

)

.

Y

)

! "

.

"

!

V

"

式中$

/

)

.

为权重#与
Y

)

.

的预测精度呈正相关(

式!

@

")!

U

")!

V

"即建立起适用于本文方法的

二维二级协调模型(

F

!

算例分析

为检验本文设计的方法的准确性)实用性#将

以某供电局!简称
G

局"的售电量数据为例来验证(

#

按照第
%

章用电行业分类的原则和方法对
G

局的售电量数据进行用电行业分类(

G

局所有用户

原本分为工业用户)非工业用户)商业用户)住宅

用户)其他用户五大类(工业用户又可分为大宗工

业用户和普通工业用户#其中大宗工业用户的电量

趋势规律性较好#而非工业用户和普通工业用户的

电量趋势规律性较差#将二者合并为非工业普通工

业用户#简称非普工业用户(其他用户的电量在总

电量中的占比小于
$5&T

#舍去(最终分类结果

为$大宗工业)非普工业)商业)住宅
W

大类(售

电量年度历史数据见表
%

#售电量季度历史数据见

表
"

(

限于篇幅#以下仅给出
G

局总以及大宗工业的

数据(

表
B

!

售电量年度历史数据
<7"

年度
G

局总 大宗工业

"$$V &W!@&$# WU!%!&W

"$%$ ##U#VUW &VUV#@%

"$%% @$W&$"W #"W"$V@

"$%" @%@U@U@ #"#!WV@

表
C

!

售电量季度历史数据
<7"

年度 季度
G

局总 大宗工业

"$$V

% %%$%"VW VWU@W@

" %&"!#"& %%U#W#&

! %#UV$WU %!V!U&#

W %#$@"V@ %!$""U#

"$%$

% %&%!#UW %!$U%VU

" %UUUV&@ %&"W!%@

! "$#@UW@ %####!W

W %U%U@@W %WV$&"%

"$%%

% %#!W$&" %W%$"$@

" %@#"##" %&V%%!V

! %V&WV%% %@"&#&V

W %@#UW$# %&%&$V!

"$%"

% %&U&V"" %!V&!@V

" %U$W"## %#"!UV!

! "$%!&#@ %#VU@V&

W %@!V!%& %&W&W!$

$

用
!5"

节设计的优选组合预测模型对
G

局

"$%!

年总售电量和各个行业售电量分别进行独立

的年度和季度预测(预测结果见表
!

(

表
E

!

基于传统方法的
CABE

年售电量预测值
<7"

时间
G

局总 大宗工业

年度
@W"$#!V #W!U&&V

季度
% %#WW#&! %&$#&$#

季度
" "$%W&$@ %@@W@W$

季度
! ""!W!## %V%@@$$

季度
W %UV##WV %#V!VU%

VU
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现代电力!

"$%&

!

!"

"

#

#

!

800

9

$

"

:)).5,/*

9

;5*);5/,

!

-<=>1.

$

:)).

!

?1

9

5%#!5/(=

!!%

采用
!5!

节的二维二级协调模型处理上一步

优组预测模型得到的预测值(协调后预测值见

表
W

(

表
F

!

基于本文方法的
CABE

年售电量预测值
<7"

时间
G

局总 大宗工业

年度
@@#@V&@ #@WW#@@

季度
% %#&U"%! %W#W$&W

季度
" "$$%"U" %@W%U@V

季度
! ""%!"V# %UU"U#V

季度
W %UV&%## %#&&U@&

/

计算传统方法及本文方法所得预测值的相

对误差(

"$%!

年
G

局售电量的实际值见表
&

(按照

$

$

Y&#

#

7%$$T

来计算相对误差#其中
$

为相对

误差#

Y

为电量预测值#

#

为电量实际值#则相对

误差计算结果见表
#

(

表
H

!

CABE

年售电量实际值
<7"

时间
G

局总 大宗工业

年度
@#&&@%" ###V"$&

季度
% %#U@@&@ %&$%$"&

季度
" %V%W&$W %#V&%!W

季度
! "%!#@V$ %U!$@"%

季度
W %V%###% %#W"!"&

表
T

!

预测值相对误差
P

方法 时间
G

局总 大宗工业

传统方法

年度
m!5$@ m!5W#

季度
% m"5&& $5!@

季度
" &5"" W5@$

季度
! W5&@ W5@&

季度
W m%5$W !5%&

本文方法

年度
!

%5W@

!

%5%!

季度
% m%5@& m"5W#

季度
" W5&! "5@#

季度
! !5&U "5U&

季度
W m%5%" $5U!

!!'

分析以上数据可知$

>5

由表
W

可见#本文分行业进行电量预测最

终得到在时间维度和行业维度都达到上下级统一的

G

局整体以及各行业未来年度和季度的电量预测

值#可以为决策人员提供了更加全面有效的辅助决

策依据#在这一点上优于传统方法(

F5

由表
#

可见#本文采用的优组预测方法预

测值相对误差基本都在
&T

以内#取得了不错的预

测效果(

/5

由表
#

可见#用传统方法得到的
G

局总电

量年度预测值相对误差为
m!5$@T

#大宗工业电量

年度预测值相对误差为
m!5W#T

%而本文方法得到

的
G

局总电量预测值相对误差为
%5W@T

#大宗工

业电量年度预测值相对误差为
%5%!T

#相对误差

明显减小%同时#本文方法得到的
U

个季度电量预

测值中#有
#

个相对误差小于传统方法得到的预测

值#由此可见本文方法希望通过利用不同层次预测

值之间的相互联系来提高整体的预测准确度是切实

可行的(

H

!

结束语

本文建立了用电行业分类原则和方法#开拓了

灵活地进行行业分类为电量预测服务的新思路(

通过对总电量和各行业电量分别进行独立年度

和季度预测#形成了一个多维的预测体系#并利用

各项预测之间本质的物理关联构建多级预测协调模

型#实现所有预测结果的一致性#克服了以往电量

预测方法孤立片面的缺点(

相对于传统的中长期电量预测片面研究预测模

型而言#本文方法对电量历史数据挖掘更加深入#

预测工作更加严谨#更加注重同一地区各维度各级

别电量预测之间的紧密联系(

算例表明#本文方法能够提高中长期电量预测

的准确性#并能够得到行业和时间维度上下级协调

的电量预测结果#帮助决策机构从行业角度更好把

握电量需求的发展趋势(
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(

9

01=1Z>01(,>

99

+(>/80(=;.01>+*>O0>0**O01=>01(,̀

H--- B+>,O(, 2(3*+M

P

O0*=O

#

"$$@

#

""

!

%

"$

"%!""%̀

&

%W

'

LHGGHMeG

#

-6X-G'4

#

QCSH'd̀ M

9

>01>..(>)

N(+*/>O01,

J

&

d

'

`H--- D(=

9

;0*+ A

99

.1/>01(,O1,

2(3*+

#

%VV&

#

U

!

"

"$

W$ W!̀

&

%&

' 王卓
`

我国行业分类与国际标准行业分类的比较研

究 &

d

'

`

统计研究#

"$%!

!

W

"$

%& "$̀

&

%#

'

XQ

+

BW@&W "$%%

#国民经济行业分类 &

M

'

`

收稿日期!

"$%W<%$<%W

作者简介!

李
!

翔!

%VUV

*"#男#硕士研究生#研究方向为电能质量

分析#

-<=>1.

$

.:;

9!

N(:=>1.5/(=

%

欧阳森!

%V@W

*"#男#副研究员#工学博士#研究方向为

电能质量)节能技术与智能电器等#

-<=>1.

$

(;

P

>,

J

O

!

O/;05*);5/,

%

冯天瑞!

%VUV

*"#男#硕士研究生#研究方向为负荷预测)

电能质量%

吴裕生!

%VV%

*"#男#硕士研究生#研究方向为电能质量

分析%

王克英!

%V#!

*"#男#教授#工学博士#研究方向为电力

系统运行与控制(

"责任编辑$林海文#

%V

第
#

期 李
!

翔等$一种基于用电行业分类的中长期电量预测方法


