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摘　 要：电力用户基线负荷（ＣＢＬ）预测精度会极大影响需求响应效果的评估。本文基于负荷细分，考虑多维用电
行为及其影响因素，通过精细化用户用电行为特征，提出一种考虑用户用电模式差异化的基线负荷预测方法。首
先采用Ｗａｒｄ模糊Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类法，并结合负荷特性指标，改善用户负荷曲线聚类分析的效果；然后，分析气
象、时间等多维影响因素，建立考虑温湿度和气温累积效应等城市微气象因素及节假日社会行为因素的差异化用
电行为分析模型，提出温度敏感型、节假日敏感型以及两者均不敏感的精细化用电模式；最后，提出不同用电模式
的ＣＢＬ预测方法，建立综合评估方法分析其预测准确度。算例结果表明，所提算法能进一步提高ＣＢＬ预测精度。
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０　 引言
随着能源转型的不断发展，电力需求响应被认

为是消纳新能源、解决弃风弃光问题的有效措
施［１－５］。在电力需求响应项目效果评价中，用户基
线负荷（ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｌｏａｄ，ＣＢＬ）预测能够为评
价电力需求响应以及对用户负荷调整程度提供定
量的依据。

常用基线负荷预测方法有一次指数平滑法（ｅｘ
ｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ，ＥＭＡ）、Ｈｉｇｈ Ｘ ｏｆ Ｙ平均值
法、Ｍｉｄｄｌｅ Ｘ ｏｆ Ｙ平均值法、线性回归法等。现有文
献从不同角度研究了ＣＢＬ的预测，如考虑用户次日
保电计划和检修计划的相似日负荷平均值法［６］、基
于负荷特性聚类分析的基线负荷预测方法［７－８］。但
由于用户用电行为的多样化［９］，现有文献缺乏对用
户用电行为及其影响因素的差异化考虑。而且，迎
峰型负荷是当前国内需求响应的重点，其基线负荷
预测精度也是关注的难点。因此，如何筛选迎峰型
负荷，精细化该类型负荷的用电行为分析，挖掘其
差异化用电模式，提高ＣＢＬ预测精度对于能源转型
下需求响应的应用发展有着重要的意义。

本文提出一种基于负荷细分的差异化ＣＢＬ预
测方法。该方法采用Ｗａｒｄ模糊Ｃ均值（ｆｕｚｚｙ Ｃ
ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类法并结合日负荷率、日峰谷差率等
负荷特性指标，筛选出迎峰型用电负荷用户；考虑
城市微气象以及节假日影响因素，分别建立基于灵

敏度的用电行为差异化分析模型，精细化挖掘用户
用电行为特征，提出温度敏感型、节假日敏感型以
及两者均不敏感型等３种差异化用电模式；针对每
一种用电模式，提出其基线负荷预测方法，并建立
综合评估模型分析其预测准确度。算例分析验证
了本文所提方法的有效性。
１　 ＷａｒｄＦＣＭ聚类法

本文以迎峰型负荷为重点进行分析，采用
ＷａｒｄＦＣＭ聚类法［１０－１１］同时结合负荷特性指标筛选
迎峰型负荷。

ＷａｒｄＦＣＭ聚类法采用基于离差平方和法
（Ｗａｒｄ法）的系统聚类法进行一次聚类，如式（１）所
示，得到初始聚类中心，并以该聚类中心作为ＦＣＭ
聚类的初始值进行二次聚类，进而得到二次聚类中
心。其中，一次聚类采用系统聚类法对负荷特性进
行分类；二次聚类采用ＦＣＭ法，聚类中心由初次系
统聚类结果提供。这样，既可避免ＦＣＭ法对初始参
数的敏感性，又能取得分类准确客观的聚类效果。

ＷＫ ＝∑
ｘｉ∈ＧＫ

（ｘｉ － ｘ Ｋ）′（ｘｉ － ｘ Ｋ） （１）
式中：ＷＫ为类内离差平方和；ＧＫ为类，包含ｍ个元
素，记为ｘｉ（ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ）；ｘ Ｋ为平均值。

为进一步提高用户负荷曲线聚类结果的有效
性，本文考虑日负荷率、日峰谷差率等负荷特性指
标，如式（２）、（３）所示，对二次聚类的结果做进一步
聚类处理，以优化聚类中心。
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β ＝
Ｐｍａｘ － Ｐｍｉｎ
Ｐｍａｘ

× １００％ （３）
式中：α为日负荷率；Ｐａｖ为当日平均负荷；Ｐｍａｘ 为
日最高负荷；β为日峰谷差率；Ｐｍｉｎ为日最低负荷。
２　 多维用电行为差异化分析模型

基于敏感性分析理论，从气象维度和时间维度
建立差异化分析模型，针对精细化用电模式进行分
析，并且将迎峰型负荷用户的用电行为分为气温敏
感型、节假日敏感型以及两者均不敏感型等３种差
异化用电模式。其中，气象维度是分析用户负荷对
气温及温湿效应、气温累积效应等城市微气象的敏
感程度；时间维度是分析用户负荷对节假日的相
关性。
２．１　 气象维度

由于电力负荷受到温湿效应［１２］和气温累积效
应［１３－１４］等城市微气象的影响。因此为了减小这种
影响，使负荷能够更加准确地反映实际气温的变
化，在分析负荷与气温的关联性之前，要对气温进
行修正［１５－１７］，如图１所示。

图１　 体感温度与实际气温对比曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｍａｔｏｓｅｎｓｏｒｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

选取日最高气温大于３０ ℃时用户典型负荷中
的日最大负荷和日最高气温作为研究对象，采用最
小二乘法进行线性回归，定义回归系数为气温灵敏
度，建立考虑气温维度的用电行为差异化模型如式
（４）所示。若灵敏度大于１，则认为该用户为高温敏
感负荷。
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式中：ρ为气温灵敏度；ｎ为一年中日最高气温大于
３０℃时的总天数；Ｐｉ为每天的日最大负荷；Ｔｉ为每天
的日最高气温。

２．２　 时间维度
为了分析是否存在节假日的影响，建立考虑节

假日维度的用电行为差异化模型，如式（５）所示。
其中，定义节假日大于５０％的用户为节假日敏感
负荷。

λ ＝
Ｄｈ
Ｄｓ
× １００％ （５）

式中：λ为节假日占比；Ｄｓ为对用户一年３６５日负荷
曲线样本进行聚类分析后得到的每类负荷所含的
样本个数；Ｄｈ为Ｄｓ中属于节假日的样本个数。
３　 考虑用电行为差异化的基线负荷预测
算法
３．１　 预测方法

传统基线负荷的预测过程一般分为数据选择、
基线计算和调整计算３个步骤。结合传统３种基线
负荷计算方法，考虑气温敏感型、节假日敏感型以
及两者均不敏感型等３种差异化用电模式，本文提
出考虑不同用户用电模式下的差异化基线负荷预
测方法。

（１）气温敏感用电模式。因为该类用户对应的
用电模式为仅温度敏感，故在数据选择时不用考虑
节假日的影响，在调整计算环节则须考虑温度敏感
的ＣＢＬ调整方法。即在计算初次ＣＢＬ后，根据需求
响应当天的实际负荷与温度，采用线性回归发对初
次ＣＢＬ进行调整。

（２）节假日敏感用电模式。该模式下的历史数
据选择时要考虑节假日的影响。例如：若需求响应
当天是工作日，则选择历史数据时只选择工作日。
反之，若需求响应当天为节假日，则须选择只有节
假日的历史数据。

（３）节假日和温度均不敏感用电模式。在该模
式下，ＣＢＬ不考虑两者对基线负荷预测的影响。具
体表现为：在数据选择环节直接向前选取历史数据
计算窗口，不用考虑计算窗口是否为节假日，同时
也不考虑计及温度的调整计算。故针对该类型用
户，只要进行ＣＢＬ简单计算即可，进而简化了传统
ＣＢＬ计算过程。

简单ＣＢＬ计算采用传统的ＥＭＡ、Ｈｉｇｈ Ｘ ｏｆ Ｙ
和Ｍｉｄｄｌｅ Ｘ ｏｆ Ｙ平均值法。３种方法在美国各地区
ＩＳＯ中均有应用，例如Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ ＩＳＯ（ＮＥＩＳＯ）采
用ＥＭＡ，对过去５个工作日的负荷求平均值，剔除
参与需求响应项目的那些天，并剔除１ ｄ内连续４ ｈ
低于事件期间平均用电量的７５％或高于其１２５％的
那些天。Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ＩＳＯ（ＮＹＩＳＯ）、ＰＪＭ和Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
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ＩＳＯ（ＣＡＩＳＯ）均采用Ｈｉｇｈ Ｘ ｏｆ Ｙ平均值法，但是在
具体数据选择以及调整方法上不尽相同。美国德
州电力可靠性委员会（ＥＲＣＯＴ）采用Ｍｉｄｄｌｅ Ｘ ｏｆ Ｙ
平均值法，同样以过去１０个工作日为时间挑选窗
口，去除日用电量（ｋＷ）最大值和最小值的２ ｄ，再
对剩下的８ ｄ求平均值，剔除实施了需求响应项目
的那些天。
３．２　 ＣＢＬ综合评估方法

综合考虑基线负荷和实际负荷的偏差程度以
及偏差趋势，建立综合评估（ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ，ＯＰＩ）模型，如式（６）所示。

γＯＰＩ ＝ λ γＲＲＭＳＥ ＋ （１ － λ） γＡＲＥ （６）
其中，γＲＲＭＳＥ为相对均方根误差，反映了基线负

荷和实际负荷的偏差程度，如式（７）所示；γＡＲＥ为平
均相对误差，表示预测负荷偏离实际负荷的趋势，
如式（８）所示。

γＲＲＭＳＥ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ^ｉ － ｙｉ）槡 ２
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１
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ｙ^ｉ － ｙｉ
ｙｉ

（８）
３．３　 预测流程

考虑用电行为差异化的基线负荷流程如图２所
示。首先，对用户用电负荷进行数据挖掘分析，筛
选出迎峰型负荷。然后，分析其气温敏感度、节假
日敏感度，根据迎峰型负荷差异化特征分为节假日
敏感型、气温敏感型和节假日及气温均不敏感型等
３种用电模式，分别计算不同用电模式下的ＣＢＬ。
最后，采用综合评估方法分析其预测精度。

图２　 差异化基线负荷预测流程框架
Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ

ｂａｓｅｌｉｎｅ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

４　 算例分析
４．１　 ＷａｒｄＦＣＭ聚类分析

以分布于不同行业的２５０个用电大客户为对象
（如图３所示），进行９６点日负荷数据的挖掘分析。
结果如图４所示，２５０个用电大客户的日负荷数据
聚类为８类。

图３　 用电大客户的行业占比
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒｓ

按照聚类中心负荷曲线形状，可以将用电行为
特征分为迎峰型、避峰型、高负荷率型、连续型。由
图４可知，第二、三、五、八类负荷曲线具有明显的高
峰和低谷，负荷高峰出现在白天，低谷出现在晚上，
为迎峰型负荷；第一、六类负荷高峰出现在晚上，低
谷出现在白天，为避峰型负荷；第七类负荷日负荷
率非常高，没有明显的负荷高峰和负荷低谷，负荷
曲线整体保持平稳，波动较小，为高负荷率型；第四
类负荷峰期与谷期的负载率都比较高，可以认为白
天和夜间都在连续生产，为连续型负荷，但该类型
负荷存在较明显的负荷高峰，负荷波动较大。

不同特征类型的负荷占比分析如图５所示。迎
峰型负荷在行业用户中的占比最高，且其日用电特
征比较符合人们正常的生产与生活方式，主要集中
在金融、房地产、商务及居民服务业、住宿和餐饮
业、批发和零售业、公共事业及管理组织、卫生、社
会保障和社会福利业，这些行业一般白天用峰电较
多，而晚上用电较少，处于低谷状态。相较避峰型、
高负荷率型、连续型而言，迎峰型具有较大的需求
响应潜力，是多维用电行为分析的重点负荷类型。
４．２　 差异化用电行为分析

将用户用电负荷分为节假日敏感、气温敏感和
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图４　 用电大客户负荷聚类曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ
ｆｒｏｍ Ｃｌａｓｓ １ ｔｏ Ｃｌａｓｓ ８ （ａｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图５　 行业用户不同特征类型负荷占比分析
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ

节假日及气温均不敏感负荷型。图６所示为某节假
日敏感用户全年日负荷曲线聚类结果。该用户包
含２种负荷特征曲线。

分析负荷特征曲线Ⅰ、负荷特征曲线Ⅱ的气温
敏感度、节假日敏感度，如表１所示。由表１可知，
该用户负荷特征曲线Ⅱ的节假日占比为７１％，为节
假日敏感负荷，负荷特征曲线Ⅰ的气温敏感度和节
假日敏感度均较小，为节假日和气温均不敏感负荷。
４．３　 ＣＢＬ分析

首先，分析３种差异化用电模式下的基线负荷
预测精度。其次，随机抽取某用户对其进行ＣＢＬ进

图６　 某用户全年日负荷曲线数据挖掘分析
Ｆｉｇ．６　 Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

表１　 某用户全年日负荷曲线气温敏感度和节假日敏感度
Ｔａｂ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｏｌｉｄａｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ

ａｎｎｕａｌ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

负荷曲线 天数 节假日占比／ ％ 气温灵敏度
Ⅰ ２６６ １７ ０．６０

Ⅱ ８０ ７１ ０．４８

行计算，验证本文方法的有效性。
４．３．１　 ＣＢＬ预测综合评估

在节假日／温度敏感用电模式下，选取某个典
型用户，分别采用ＥＭＡ、Ｈｉｇｈ Ｘ ｏｆ Ｙ和Ｍｉｄｄｌｅ Ｘ ｏｆ
Ｙ ３种ＣＢＬ方法，分析对比本文所提方法与传统常
规方法的预测精度，如图７所示。针对节假日敏感
用电模式，对于３种不同的计算方法而言，在数据选
择环节时考虑节假日的数据选择将均有助于提升
ＣＢＬ计算的准确性。针对温度敏感用电模式，采用
调整的ＣＢＬ计算方法均比不采用调整的计算方法
误差要低。

图７　 敏感用电模式下本文方法和传统方法预测精度对比
Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

在节假日／温度均不敏感模式下，ＣＢＬ的计算
不受节假日／温度的影响，可以直接采用传统基线
负荷方法，但是由于ＥＭＡ考虑了需求响应当日的实
际负荷，因此其预测准确度较Ｈｉｇｈ Ｘ ｏｆ Ｙ和Ｍｉｄｄｌｅ
Ｘ ｏｆ Ｙ更高，如图８所示。
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图８　 节假日／温度均不敏感模式的基线负荷准确度对比
Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｌｏａｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ

ｈｏｌｉｄａｙ ／ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

４．３．２　 ＣＢＬ预测结果
为了证明本文所提方法的有效性，随机抽某一

用户对其ＣＢＬ进行计算，假设需求响应时间段为
１３：００：００至１８：００：００，需求响应当天用电模式由相
似日计算得出。将本文方法和传统方法作对比，结
果如图９所示。本文方法考虑了用户用能模式的差
异化，较传统方法而言能够有效提高ＣＢＬ预测的准
确度。

图９　 基于聚类的ＣＢＬ计算方法与传统方法对比分析
Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

综上，相比较与传统方法，针对节假日或温度
敏感型用户负荷，考虑节假日的数据选择和考虑温
度的调整则提升了ＣＢＬ计算的准确性；针对节假日
和温度均不敏感用户负荷，不考虑节假日和温度简
化了用户ＣＢＬ的计算步骤。
５　 结语

基线负荷预测精度是评估需求响应效果的关
键因素。本文提出了一种基于负荷细分的差异化
ＣＢＬ预测方法。该方法能够有效筛选出迎峰型负
荷用户；将迎峰型负荷进一步精细化为气温敏感
型、节假日敏感型和气温及节假日均不敏感型等３
种差异化用电模式，在此基础上提出了不同用电模
式的差异化ＣＢＬ预测。分析结果表明，迎峰型负荷
具有较大的需求响应潜力，在行业负荷中占比较
大，是基线负荷分析的重点，本文所提方法能够有

效提高ＣＢＬ的预测精度。
未来在综合能源系统下，用户用能形式将更加

多样化、复杂化，所提方法能够精细化分析综合能
源下的用能行为特征，提高综合能源系统的ＣＢＬ预
测精度，为综合能源系统的需求响应评估提供一定
的参考和借鉴意义。
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