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摘　 要：针对传统负荷预测方法适用性差问题，文中通过月均负荷率和负荷标准差与月均负荷率的比值对大用户

进行划分，明确大用户的负荷特性分类。 在此基础上，对分类用户的典型负荷曲线、波动曲线、连续负荷曲线进行

分析，得出各类用户的用电模式数，再分别根据模式数制定针对性预测方法，提高可调度容量预测的精确度，为电

力营销需求响应业务的快速发展提供技术支撑。
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０　 引言

近年来，我国电力高峰负荷的持续增长以及间

歇性能源的迅猛发展增加了电网调度运行的难度，
对电网运行调节提出新的重大挑战［１－３］。 需求侧管

理成为削峰填谷、平衡电网缺口的重要措施。 而提

高负荷容量预测的准确性对于激励用户参与需求

侧管理及提高需求侧管理质量是非常必要的［４］。
负荷预测主要分为居民用电，商业用电以及工

业用电三大类［５］。 其中工业用户整体的电能消耗

在电能总消耗中所占比例较大，存在巨大的节能潜

力，是需求响应实施的良好对象。 工业用户负荷曲

线特性含有非常丰富的用电信息。 同一行业的不

同企业也会由于生产计划、用电设备以及公司的管

理水平等不同导致负荷特性的差异［６］。 因此，只按

照行业进行分类是粗糙且不严谨的。 短期负荷预

测方法有回归分析法、相似日法、小波分析法以及

支持向量机 （ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ， ＳＶＭ） 等方

法［７－８］。 但由于用电负荷的复杂多样性，以上方法

往往只对某一类负荷具有良好的效果，并不具有较

强的广泛适用性［９－１２］。
由于传统负荷预测方法适用性差，故本文通过

月均负荷率和负荷标准差与月均负荷率的比值划

分大用户，明确其负荷特性分类［１３－１５］。 基于此，文
中提出一种基于负荷决策预测树的用电模式数预

测方法，根据不同类型的大用户制定针对性的预测

方法，提高可调度容量的预测精确度，为电力营销

需求响应业务的快速发展提供技术支撑。

１　 工业用户负荷特性分析

选取华东某市 ５０ 个大用户，对其进行分类，再
深入负荷曲线分析、波动曲线分析以及连续负荷分

析等得出其用电模式和规律，提高预测的准确性。
文中选取时间段为 ２０１３ 年 ６ 月 １ 日～２８ 日。
１．１　 负荷率分析及用户分类

文中通过月均负荷率和负荷标准差与月均负

荷率的比值划分大用户，以月均负荷率 ０􀆰 ４，０􀆰 ６，
０􀆰 ８ 为界对 ５０ 个大用户进行划分，可分为 ４ 类用

户，再以“负荷率标准差 ／月负荷率 ＝ ０􀆰 １”为界，可
进一步划分为 ７ 类大用户，分类结果见图 １。 可以

看到，Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｆ ４ 类用户数较多，Ｂ、Ｅ、Ｇ ３ 类用户

数较少。 为便于分析，从上述各类用户中抽取典型

代表，作进一步的分析，见表 １。

图 １　 ５０ 名用户分类

Ｆｉｇ．１　 ５０ ｕｓｅｒｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．２　 典型负荷曲线、波动曲线分析

根据上述的大用户分类，作出 ７ 类典型用户的

负荷曲线（图 ２）以及波动曲线（图 ３）。 图 ２ 反映了

大用户一天内的负荷变化，由图可见 Ａ、Ｂ 类大用户

负荷的波动极小；Ｃ 类大用户波动较大，但波动特性

接近系统负荷，有早高峰和晚高峰现象；Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ ４
类大用户负荷的波动较大，且波动特性各不相同。
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表 １　 各类别用户特性分析

Ｔａｂ．１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｕｓｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类别 数量 特征 典型用户代表名称

Ａ ９ 以纺织 ／ 高科技为代表 某纺织公司

Ｂ １ 电子科技为代表 某电子公司

Ｃ １１ 以钢铁 ／ 材料 ／ 冶金为代表 某冶金公司

Ｄ １７ 以水泥 ／ 钢铁 ／ 冶金为代表 某钢铁公司

Ｅ １ 船用板有限公司 某船用板公司

Ｆ ７ 以水泥 ／ 机械制造为代表 某机械公司

Ｇ ４ 以钢铁 ／ 机械制造为代表 某铸造公司

图 ３ 反映了用户负荷曲线在各个时段的波动性大

小，值越大，对应大用户负荷在该时段上不同日之

间的负荷差异越大。 Ａ、Ｃ、Ｅ 类用户的值较小且稳

定，说明这 ３ 类大用户有较强的用电规律，利于预

测。 Ｂ 类呈现阶梯波动，除了突变点，其他时段都很

稳定，也较利于预测。 Ｄ、Ｆ、Ｇ 类大用户的波动值较

高，说明用电模式较多，规律性差，难以准确预测。

图 ２　 典型用户负荷曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｕｓｅｒ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

图 ３　 典型用户波动曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｕｓｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
１．３　 连续负荷曲线分析

分别对 ７ 种类别中的典型大用户进行 ２８ ｄ 连

续负荷曲线分析。 分别以各类典型代表企业为例，
由图 ４ 整体分析可知，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ 类呈现重复用电模

式，说明用电模式比较固定，可预测性高。 Ｄ、Ｆ、Ｇ
类负荷波动都十分剧烈，不存在显著的重复性模

式，预测难度比较大。 从图 ４ 的细节分析可知：
（１） Ａ 类重叠负荷曲线呈现重复式的用电模

式，用电模式为 ４ 种 （忽略只出现一次的异常模

式），在时段 ２０（早上 １０ 点）前有较小的波动差异。

因此，对此用户采用基于用电模式的预测方法。
（２） Ｂ 类典型大用户整体呈现整天负荷率比较

高的单一用电模式（忽略只出现一次的异常模式），
即使是低谷负荷标幺值也在 ０􀆰 ９ 之上。 结合 Ｂ 类连

续负荷曲线不难发现，Ｂ 类典型用户负荷水平在 ６．２～
６．８ ｋＷ 之间波动，波动差小于 １０％。 这种模式对负
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图 ４　 ７ 种类型的负荷曲线

（左边：重叠绘制；右边：连续绘制）
Ｆｉｇ．４　 ７ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ

（ｌｅｆｔ： ｏｖｅｒｌａｐ ｄｒａｗｉｎｇ； ｒｉｇｈｔ： ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒａｗｉｎｇ）

荷预测工作是十分有利的。
（３） Ｃ 类用电模式整体上为单一的双峰双谷用

电模式（早高峰＋下午高峰，中午低谷＋晚低谷）。 结

合 Ｃ 类连续负荷曲线，发现其负荷波动区间为 ７．８ ～
１２．０ ｋＷ 左右，负荷水平变化较大，但从单日来看规

律性较强，总体而言具有一定的用电规律。
（４） Ｄ、Ｆ、Ｇ 类负荷波动都十分剧烈，用电模式

（大于 ７ 种）不存在显著的重复性模式，变化错综复

杂，预测难度比较大，此类用户与最近日的负荷有

着较强的相关性，因此可以采用最近日负荷预测

法［９］。 用户负荷特性差异如此之大，一是因为用户

所属行业千差万别，二是即使属于同一行业，不同

用户所属行业上下游差异、生产计划的差异都会导

致负荷特性不尽相同［１０］。

２　 需求侧资源可调度容量预测方法

通过大用户负荷的特性分析，为了进一步提高

大用户短期负荷预测的准确度，文中提出基于决策

树的个性化用户负荷预测思路。 通过上述分析提

取典型用电模式，根据模式数多少选择预测方法。
如对于用电模式单一的情况，可以采用聚类还原

法；对于用电模式适中（２ ～ ６ 种）的情况，采用基于

用电模式挖掘的用户侧短期负荷预测法；对于模式

较多（大于 ７ 种）的情况，采用最近日负荷预测法。
对于用电模式变化较大的 Ｄ、Ｆ、Ｇ 类钢铁等行业大

用户负荷，由于其负荷呈现锯齿形波动特征，采用

小波包分解法［１２］，先通过频域处理将锯齿形波动分

量剔除，再基于剩余的稳定分量进行预测。
方案一：聚类预测还原法。 适用于用电模式单

一的大用户，将这一类型的所有用户聚类加总形成

聚类负荷，其中每个用户占整个聚类负荷的配比因

子也较为稳定。 通过预测出整个聚类负荷再乘以

配比因子即可快速预测得到每个用户负荷。 算法

步骤如下：

将所有用电模式数为 １ 的大用户加总形成聚类

负荷；基于聚类负荷，采用对照方案二的方法进行

预测；维护“聚类负荷———用户负荷”配比模型，根
据聚类负荷预测结果，得到每个用户负荷的预测

值［１５］。 配比因子可通过平滑近日配比因子得到。
对于系统短期负荷而言，其负荷预测评价指标一般

采用绝对百分比误差（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｒｒｏｒ，
ＭＡＰＥ）值，以日负荷曲线 ｙｔ 为例，其 ＭＡＰＥ 指标值

计算公式如下：

ｄＭＡＰＥ ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １

ｙｔ － ｙｔ

ｙｔ

（１）

ＭＡＰＥ 指标具有相对误差的性质，有效避免了

负荷水平对预测结果评价的影响。 但当负荷水平

较低甚至为 ０ 时，预测精度指标发散，此时 ＭＡＰＥ
指标数值巨大，不具有可比性，难以据其判断预测

结果的好坏。 因此，ＭＡＰＥ 指标难以应用在负荷水

平较低的用户负荷上。
大用户都拥有自己的报装容量，报装容量一般

是固定的，但也会随着用户安装新的电气设备而增

加。 可以采用报装容量值 Ｙ 代替 ｄＭＡＰＥ中分母 ｙｔ，从
而避免精度指标发散的情况。 这样设计的精度指

标称为客户的绝对百分比误差 （ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｍｅａｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｒｒｏｒ，ＣＭＡＰＥ），表达式如下：

ｄＣＭＡＰＥ ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １

ｙｔ － ｙｔ

Ｙ
（２）

式中：ＣＭＡＰＥ 值为预测误差占用户报装容量的平均

比例， ＣＭＡＰＥ 值越大，平均预测误差越大。 用 １ 减

去 ＣＭＡＰＥ 值，即为用户负荷预测的百分比精度。
方案二：基于用电模式挖掘的大用户短期负荷

预测法。 适用于模式适中的大用户，通过统计其历

史用电模式出现顺序，采用统计决策方法得到其模

式的状态转移矩阵，依据此矩阵决策出待预测日用

户的用电模式，再对历史日中同一模式的负荷曲线

进行指数平滑，得到待预测日负荷。 算法步骤如下：
采用聚类分析法（无监督聚类）对历史负荷进

行聚类，生成典型用电模式集合 Ａ＝｛１， ２，…， ｉ，…，
Ｎ｝，并得到每一个历史日的生产模式。

根据用户历史日生产模式的辨识结果，生成状

态转移矩阵 Ｍ，该矩阵记录了基准日用电模式固定

为 ｉ 的条件下，待预测日用电模式服从各典型生产

模式 ｊ（ ｊ＝ １，２，…，Ｎ）的概率 Ｍｉｊ。 依据基准日 ｕ０ 生

产模式 ｉ 和这一矩阵，决策出转移概率最大的生产

模式 Ｍｉｋ ＝ｍａｘ（Ｍｉ１， Ｍｉ２，…，ＭｉＮ），即待预测日 ｒ０ 最

有可能出现的生产模式。
从历史日中筛选出用电模式为 ｋ 的历史日 ｒ１，
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ｒ２，…， ｒｎ，其下标越小，表示离待预测日 ｒ０ 越近，ｒ１
最近，ｒｎ 最远。 按照历史日负荷与待预测日 ｒ０ 的远

近取指数平滑权重，离待预测日越近，权重越大。
权重 ｗ ｌ 如下：

ｗ ｌ ＝ α（１ － α） ｌ －１ 　 ｌ ＝ １，２，…，ｎ （３）
将历史日 ｒｌ 负荷曲线按 ｗ ｌ 加权求和，得到待预

测日负荷曲线 Ｐｒ０，其中 Ｐｒｌ为历史 ｒｌ 负荷曲线。

Ｐｒ０ ＝ ∑
ｎ

ｌ ＝ １
ＷｌＰｒｌ （４）

方案三：最近日负荷预测法。 适用于用电模式

较多的用户，最近日负荷对其未来负荷的影响较

大，因此可直接采用最近日负荷作为预测结果［１６］。

３　 某省级电网算例分析

为了考察用电模式挖掘预测法的性能，将其与

最近日预测法、最近三日预测法、向量机 （ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）预测法进行对比分析［１７］。 对

本文选取的 ５０ 个大用户的数据进行分析，可以看

到，对于大多数大用户负荷，采用模式挖掘预测法

的精度是最高的，尤其对于其中一部分用户，例如

用户 ３５～３８，预测精度有显著提升。

图 ５　 用户短期负荷预测误差

Ｆｉｇ．５　 Ｕｓｅｒｓ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

对每个用户，对 ４ 种方法的预测精度进行排序，
找到各自最优的预测方法。 统计每种预测方法为

最优预测的比例，如表 ２ 所示，不难发现，模式预测

法的占比高达 ５２􀆰 ００％。 同时统计 ４ 种方法的平均

精度， 由表 ２ 可见， 模式数预测法的精度高达

９３􀆰 ５１％，比其他方法平均提高了 ０􀆰 ４９％。 结果表明

模式挖掘预测法的效果是最好的。
表 ２　 ４ 种预测模式对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ％

方法
最佳

预测占比
平均预测精度
（１－ｄＣＭＡＰＥ）

最近日预测 １０􀆰 ００ ９３􀆰 ０１

最近三日预测 ２０􀆰 ００ ９３􀆰 １４

ＳＶＭ 预测 １８􀆰 ００ ９２􀆰 ９１

模式预测 ５２􀆰 ００ ９３􀆰 ５１

４　 结语

文中通过对 ７ 种典型的大用户负荷分析，可以

得出以下结论：（１） 不同大用户的负荷特性个性不

一，差异十分之大，部分呈现规律的用电模式，部分

用户负荷呈现出与越近历史负荷日的相关性越强，
并无明显的周期。 （２） 针对不同的大用户类型，文
中采用基于用电模式数的预测方法，对于用电模式

单一的情况采用聚类还原法；对于用电模式适中（２
～６ 种）的情况，采用基于用电模式挖掘的用户侧短

期负荷预测法；对于模式较多（大于 ７ 种）的情况，
采用最近日负荷预测法。 （３） 对比模式数预测方法

与最近日预测法、最近三日预测法、ＳＶＭ 预测法可

知，模式数预测法的精度高达 ９３􀆰 ５１％，比其他方法

平均提高 ０􀆰 ４９％。 事实证明模式数预测法可有效

提高负荷预测的准确性。
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