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摘要：围绕多级负荷预测及其协调问题，首先剖析了多级负荷预测的基础一 负荷预测的分类方式，通过拓展不同的分类角 

度，提出了基于雷达图的负荷预测的分类方法，从而清晰地表征负荷预测的 “多级”特性。从供应侧和需求侧的角度分析了 

相关因素对预测对象的影响途径，提出了多级负荷预测中不同级别电网对相关因素的处理策略；研究了多级负荷预测体系下 

母线负荷预测与系统负荷预测的关系，提出了 “虚拟母线”的概念和应用方法；最后总结了多级负荷预测的分析思路和研究 

内容 的研究为建立多级负荷预测理论提供了广阔的空间。 
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0 引言 

电力系统负荷预测是电力系统规划与运行中 

的基础性工作【J J，一直受到国内外学者的关注，理 

论研究的成果层出不穷【jI4J。 

负荷预测中常常存在多个预测结果之间的不 

均衡、不协调现象，例如，上下级电网的预测结果 

之间I5J，空间总量负荷和小区负荷之间【6I7】，各行业 

(产业)电力需求与全行业 (产业)电力需求的对 

应关系之间，年度和月度预测结果之间，等等，都 

基金项目：高等学校博士学科点专项科研基金资助课题(N0． 

200800030039)；新世纪优秀人才支持计划资助(NCET~07- 

0484) 

会出现不协调情形。据此，我们提出了多级负荷预 

测及其协调问题 J。 

多级负荷预测，是指对于同一预测量，电力系 

统会在不同时间 (周期)、基于不同行政级别、根据 

不同属性、不同结构等特征，分别做出预测，得到 

各自的预测结果 ]。多级负荷预测的协调，是指多 

级负荷预测的结果之间理应在本质的物理机理上存 

在关联，应该满足一定的关系，而由于不可避免的 

预测误差的存在，各级预测结果之间并不能自然地 

达到一致，必须经过～定的调整才能使其在数值上 

保持统一和协调 J。 

本文的 目的是探讨多级负荷预测中的一些基 

本问题和研究思路，旨在为电力部门提供一套行之 



．
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有效的分析工具，进行多级负荷预测结果之间的协 

调，同时可以有效地提高负荷预测精度，更好地指 

导电力系统的规划和运行。希望电力系统中多级负 

荷预测的协调问题及其分析方法成为负荷预测理论 

的重要组成部分。 

1 多级负荷预测的基础：负荷预测的分类方式 

多级负荷预测的协调问题是基于负荷预测自身 

的分类方式的，因此，这里先对负荷预测的分类方 

式做一些深入的分析。 

1．1负荷预测分类方式的拓展与完善 
一

般的分类过程，主要是根据预测期限、预测 

量的属性进行的。实际上，在通常的分类中，人们 

经常并列地提到长期负荷预测、母线负荷预测[9I1们、 

日负荷曲线预测、空间负荷预测[6,71等概念。如果继 

续深入分析，可以发现，这种 “并列”的提法是不 

确切的。那么，何种的分类方式才是完善的呢? 

总结目前所见到的预测视角，我们认为，负荷 

预测可分别按照如下角度进行划分【2’1lJ： 

1)时间角度 

从时间角度分，可以包括：年／季／月／周／El／时分。 

这里，分类是以预测的循环周期为依据的，例如， 

年度预测，是指一般每年进行一次。因此，年度电 

量预测、年负荷曲线预测等均属于年度预测。当然， 

有时候会根据最新变化的情况进行“滚动预测”，但 

这并不影nla]~L类周期的预测的实质。 

2)空间角度 

从空间角度分，可以包括：整体／分区／节点／用 

户。经常提到的空间负荷预测、变电站负荷预测都 

是此类视角的具体体现。 

3)指标属性 

从指标属性角度分，可以包括：整刻度值／统计 

值／连续曲线／积分值。其中，整刻度值主要是功率 

的采样值，如果是 96点采样，则对应于每 15 min 
一

个点；统计值可以是某个周期内的最大、平均、 

最小负荷等；连续曲线对于不同期限有不同的含义， 

例如年度预测中的年负荷曲线、日负荷预测中的日 

负荷曲线等；积分值主要是电量值，各类电量都只 

有累积数值，而没有整刻度数值或某个周期内的最 

大最小值。 

4)行政级别 ， 

从行政级别角度分，可以包括：国家／区域，省 

级／地级／县级。目前阶段最常见的是网、省、地级 

别的预测问题。 

5)口径角度 

从口径角度分，可以包括：全体／电网企业。其 

中，电网企业统计的是该电网企业范围内的负荷或 

电量，例如省级电网企业关心省网统调负荷，地级 

电网企业关心的是网供负荷等；而这里的 “全体” 

主要是指不区分电网企业内部、外部的总体统计指 

标，例如全社会用电量、全口径发电量等，显然， 

该数值不同于电网企业营业范围内的数值。 

6)环节角度 

从生产环节角度分，可以包括：发电／供电／售 

电／用电。其中，发电角度的数值包含了厂用电和线 

损；供电角度的数值扣除了厂用电；售电角度的数 

值一般是站在电网企业的经营角度来统计的。 

7)结构角度 

从结构角度分，可以包括：总量／分类。这里的 

分类对于不同结构划分有不同的含义。例如，如果 

将 “总量”对应为全社会用电量，则可将其划分为 
一

、 二、三产业和城乡居民生活用电，也可以划分 

为各行业电量，这些都是 “分类”数值。对于电网 

企业而言，如果将 “总量”对应为售电量，则可将 

其划分为不同电价类别的售电量，常见的包括大工 

业售电量、非普工业售电量、农业售电量、非居民 

售电量、居民售电量、商业售电量、趸售电量等。 

1．2图形化的负荷预测分类方法 

总结如上的方式，负荷预测的各种分类构成了 
一 个 7维空间，任何类型的预测问题都是这个7维 

空间中的一个点(对应 7个维度属性的组合)。例如， 

“年．整体．积分值一省级．全体一用电一分类”这个点(即 

这 7个属性的组合)，则意味着对某个省级电网的年 

度某产业 (行业)用电量进行预测；而 “日．整体 

连续曲线．省级一电网企业．发电．总量”这个点 (即这 

7个属性的组合)，则正是通常所提到的省级电网日 

负荷曲线预测 (统调发电口径)。当然，在这个空间 

中也可以找到我们通常所提到的周负荷预测、母线 

(节点)负荷预测、空间负荷预测等。同时需要指 

出，有些组合是没有意义的。 

为了完整地描述负荷预测的分类，这里利用一 

种典型的多维图——雷达图 (Radar Chart)来表示 

各种预测内容及其分类。 

雷达图实质上是一种数据表征和分析的技术， 

在用于表征负荷预测的分类时，首先确定一个中心 

点，然后根据上述 7个维度的分类依据，将中心点 

周围 360。作 7等分，每个等分位置划一条线段， 

构成7个坐标轴，每个轴对应 1个维度的分类方式。 

在每一坐标轴上，根据该分类的属性数目的多少， 

进行等分。由此，对于每一个完整的7维分类，分 

别将7个取值画到相应坐标轴的某个对应位置，各 

个坐标轴上的点依次连接起来，就构成了这个分类 
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的雷达图。负荷预测分类的雷达图如图 1所示。 

环  

年度全社会 用 电量预测 一 ⋯ 一 

月 度分 类售 电量预测 

日负荷 曲线预 测 

超短 期负荷预测 

空间负荷预测 

母线 负荷预测 

图 1基于雷达图的负荷预测分类方法 

Fig．1 Classification of load Forecasting by radar chart 

图 1中标出了一些常见的负荷预测类型，它们 进行其他方式的组合，就可以得到负荷预测的各个 

与属性的对应关系如表 1所示。类似地对各个属性 类别。 

表 1 常见的负荷预测类型及其与特征属性的对应关系 

Tab．1 Typical types of load forecasting and its features 

2 多级负荷预测中相关因素的影响分析 

在负荷预测中考虑气象等相关因素，已经成为 

人们的共识，已有大量的文献提出了许多方法，设 

法在负荷预测中体现气象等相关因素的影响。然而， 

现有文献所提出的各类方法中，一般均假设可以用 
一

组气象数据 (包括天气类型、温度、湿度、风速、 

等)来描述所预测电网的气象特征，进而展开各种 
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分析。实际上，对于我国而言，这种处理方式在一 

个较小的地理范围内 (地级市或以下)可以应用， 

而在大电网 (省级或以上)中一般不能直接使用， 

因为不同地市的气象条件可能有较大差别，无法统 
一

描述。这就引出了多级负荷预测中不同级别电网 

对气象等相关因素的处理方式问题。为此，首先要 

从供应侧和需求侧角度分析相关因素对预测对象的 

影响。 

2．1相关因素对供应侧和需求侧的影响 

根据我国现行的调度体制，网省电网需要预测 

的是“统调负荷”，实际上就是需要由网省电网调度 

部门统一调度来满足的负荷；而地市电力部门作为 

省级电网的下级单位，需要预测 “网供负荷”并上 

报给省级电网。虽然人们认为相关因素会影响电力 

负荷，但是，从机理上分析，相关因素并不是直接 

影响 “统调负荷”或 “网供负荷”，而是首先对总用 

电负荷和非统调负荷产生影响，而后由 “总用电负 

荷=网供／统调负荷+非统调负荷”这样的关系式，对 

“统调负荷”或 “网供负荷”产生作用。这个过程 

可表示为图2。 

图2相关因素对电力负荷的影响途径 

Fig．2 Effects of related factors on power load 

那么，相关因素究竟如何对总用电负荷和非统 

调负荷产生影响呢?这需要分别从供应侧和需求侧 

角度分析相关因素的影响，可大致表示为图3。 

从图3中可以看出： 

1)从需求侧来看，负荷波动的原因主要有：气 

象因素造成的负荷变化 (冬季采暖负荷、夏季降温 

负荷最为突出)；大用户用电的非计划性造成负荷的 

变化；等等。此时，相关因素直接影响了总用电负 

荷中的某些部分，从而将间接地由 “总用电负荷= 

网供／统调负荷+非统调负荷”这样的关系式，对“统 

调负荷”或 “网供负荷”产生影响。 

2)从供应侧来看，小水电、小火电、自备电厂 

等类型发电资源对电网造成的影响较大。例如，小 

电厂非计划性开停机或发电上网的随意性，直接导 

致 “统调负荷”或 “网供负荷”的大幅度波动；又 

如，地方小水电靠天吃饭，有了降雨，就可以发电 

上网，没有来水就不发电。此时，天气突然变化而 

产生的降雨量直接影响了小水电的发电出力，从而 

将间接地由“总用电负荷=网供／统调负荷+非统调负 

荷”这样的关系式，对 “统调负荷”或 “网供负荷” 

产生影响。 

图 3相关因素对供应侧和需求侧的影响 

Fig．3 Effects of related factors on both supply side and 

demand side 

通过图3的电力系统供需平衡分析，我们可以 

设计关于相关因素处理的两大类处理方式： 

1)隐性考虑影响因素的方式： 

这种处理方案的思路是，直接建立网供／统调负 

荷关于影响因素的相关关系，进行分析。 

2)显性考虑影响因素的方式： 

这种处理方案的思路是，首先分别建立总用电 

负荷关于影响因素的相关关系；其次建立非统调负 

荷关于影响因素的相关关系；然后，按照 “总用电 

负荷=网供／统调负荷+非统调负荷”的关系式，分析 

网供／统调负荷的变化规律。 

2．2不同级别电网对相关因素的处理策略 

根据以上分析，我们认为，网省电网和地市电 

网处理相关因素及其他因素的策略将有所区别。 

可以将网省电网和地市电网在负荷预测方面 

的特点对比如表 2。 

市电网在负荷预测中应重点分析如下特点： 

1)地区电力系统通常是一个容量较小、波动较 

大的电力系统，有上级电网和地区内小电厂这样的 

两类电源供电，满足 “总用电负荷=网供负荷+地 

区内发电负荷”这样的关系式，运行调度人员所关 
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心的是网供负荷的大小； 
表 2 负荷预测中不同规模电网的特点对比 

Tab．2 Comparisons of the characteristics of different 

power systems in load forecasting 

2)该系统中一般有若干个负荷容量相对较大 

的大用户，其用电行为极大地影响总负荷； 

3)多变的气象条件对小水电的发电行为影响 

很大，从而影响网供负荷；在雨量不足时，地方小水 

电发电不足，主要依靠上级电网供电；而雨量充沛 

时，地方小水电发电大增，甚至会出现网供负荷为 

负的情况，这是因为地方小水电发电出力已经高于 

地区总用电负荷，造成地方小水电发电出力倒送到 

上级电网的情况出现。 

4)以上特点对地市负荷预测提出了特殊的要 

求，必须建立针对性强的负荷预测方法，特别是妥 

善处理小水电等因素对地方负荷的影响。 

网省电网在负荷预测中应重点分析如下特点： 

1)根据负荷的构成规律，可以考虑两类途径， 
一

类途径是网省电力部门直接根据自身的负荷规律 

进行预测，另～类途径是网省电力部门直接汇总下 

级电网的预测结果，并且在适当考虑负荷同时率的 

情况下进行修正，形成多级负荷预测的体系。 

2)网省电力部门如果考虑气象因素，则必须注 

意气象因素的获取方式。因为天气预报一般是针对 

地市范围而做出的，没有直接针对网省的天气预报， 

因此，可以考虑以下级电网的最高负荷或日电量作 

为权重，对下级电网对应地区的气象因素进行加权 

平均，然后再按照各类气象因素的处理策略进行分 

析和预测。 

3 多级预测体系下的母线负荷预测 

3．1母线负荷预测与系统负荷预测 

精确的母线负荷预测是合理安排生产调度计 

划、进行日前安全校核的前提和保障，提高母线负 

荷预测精度是实现调度精细化管理的前提。 

由于母线负荷预测具有量大面广的特点，使得 

母线负荷预测更具有多级预测的特性。这从常见的 

“分布因子法”中可见一斑。使用 “分布因子法” 

进行母线负荷预测的思路是：首先由系统负荷预测 

取得某一时刻系统负荷值，然后将其分配到每一母 

线上。具体步骤为： 

(1)确定母线负荷预测用的分配模型； 

(2)确定或维护负荷分配模型参数； 

(3)对指定的时间和系统负荷 (预测值)计 

算各母线负荷。 

常用的负荷预测分配模型有： 

(1)树状常数负荷模型 

将上一级负荷按比例 (在各时段为常数)分配 

到下一级负荷。 

(2)考虑负荷区域不一致性的模型 

在这一模型中，最高层为系统负荷，第 2层为 

区域负荷，第 3层为母线负荷。在系统负荷到区域 

负荷之间采用随时间变化的分配系数，在区域负荷 

到母线负荷之间仍可以采用常数型的分配系数。 

(3)考虑负荷类型不一致的模型 

在这一模型中，最高层为系统负荷，第 2层为 

类型负荷，第 3层为母线负荷。在系统负荷到类型 

负荷之间采用随时间变化的分配系数，在类型负荷 

到母线负荷之间仍可以采用常数型的分配系数。 

(4)混合负荷模型 

在这一负荷树中，第 1层为系统负荷，第 2层 

是负荷类型，第 3层是地域划分，第 4层是母线负 

荷。在系统负荷到类型负荷之间采用随时间变化的 

分配系数。在类型负荷到区域负荷之间采用随时间 

变化的分配系数，也可以采用常数。在区域负荷到 

母线负荷之间一般采用常数分配系数。 

这里所采用的 “分配”方式，正是多级负荷预 

测中多级之间 “加和性”的体现。 

3．2虚拟母线的概念及其应用 

在节点负荷作为电网中的基本负荷及预测单 

元的同时，本文提出 “虚拟母线”的概念，进～步 

实现区域化的负荷分组及局部区域负荷预测。 

节点负荷可以作为最基本的负荷单元，某一个 

具有独立负荷特性的局部区域必然由多个节点负荷 

组成。所以可以通过将若干节点负荷组合的方式来 

构建局部区域历史负荷样本，并以此为数据基础， 

在对局部区域负荷进行规律性分析、相关性分析的 

基础上进行预测计算。 

进一步，受电力系统安全运行约束的影响，在 

电网中存在一些局部区域，这些局部区域内各变电 

站虽然属于不同的行政区域，但是具有相近的负荷 

特性，在电网安全分析过程中，它们可以被视为一 
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种扩大的广域母线组进行负荷预测，这就是 “虚拟 

母线”。 

利用 “虚拟母线”对局部区域进行精确的负荷 

预测的意义在于： 

(1)对虚拟节点的深入数据分析与预测，能够为 

调度计划及规划部门提供变电站和小地区的精细化 

的负荷预测结果： 

(2)为调度方式安排和运行值班人员快速判断 

电网安全约束情况提供直观明了的数据； 

(3)用于参考区域负荷特征的调度辅助决策支 

持； 

(4)可以根据区域负荷平衡关系校正节点负荷 

预测结果，即，利用 “虚拟母线”的负荷平衡机制， 

对其成员节点进行负荷预测结果的平衡补偿修正。 

以如图4所示的河北南网局部地区为例。 

图4虚拟母线的图示 

Fig．4 Demonstration of virtual bus 

根据电网安全分析结果，受石家庄地区东寺、 

侯坊、陈庄、系井、束鹿、里丰、枣营，衡水地区 

崔池、安平等 220 kV变电站农业灌溉负荷所占比例 

较大的影响，春、夏季农业灌溉负荷高峰期，500 kV 

廉州、辛集站主变潮流较重，Ⅳ_l方式下存在过负 

荷问题。 

为了准确对石家庄东部地区各变电站的 96点 

负荷进行预测，满足 EMS系统进行安全校核的需 

求，需要打破行政区划，将以上各站母线负荷预测 

结果进行总加，以便快速准确地对电网安全分析结 

果进行预判，提高次日电网方式和发电计划安排的 

效率。实际应用证明，这种方式是有效的。 

4 多级负荷预测的研究思路和内容 

分析多级负荷预测问题，本文对多级负荷预测 

的研究思路和研究内容进一步归纳如下： 

(1)协调算法的研究：参数估计【llJ是多级负 

荷预测协调方法的理论基础，必须在数学上研究冗 

余方程及其解决方法。 

(2)基本协调模式：研究负荷预测中一维两 

级协调，即基本协调模式，该模式只考虑时间、空 

间等中的一个维度的相邻两级负荷预测的协调，如 

年电量预测与月电量预测的协调，省级预测与地市 

预测的协调等。 

(3)关联协调模式：由于多级协调过程中存 

在较强的关联特性，多维协调方法比一维协调的数 

学模型更复杂，需要考虑更多的约束条件，其求解 

难度也更大，必须运用合理的数学方法分析问题， 

进而找到有效的求解方法。关联协调模式包括了除 

基本协调模式以外的所有协调模式，在基本协调模 

式的基础上，研究空间、时间、属性等多级负荷预 

测的协调问题。 

(4)预测可信度的判定方法及其应用：对于 

多级负荷预测协调问题，无论是基本协调模型还是 

关联协调模型，都涉及一个重要的物理量——预测 

可信度。需要研究以何种形式建立预测可信度，以 

及可信度在多级协调和精度评估中的应用方式。 

(5)负荷类指标的协调方法：负荷预测总体 

上可以分为电量预测和负荷预测。对于负荷类需求 

数据，它具有非常强烈的时间特性，不能简单将子 

需求直接求和得到总需求，必须考虑负荷发生的时 

间特性。因此，需要对负荷类指标的多级协调问题 

开展专门研究。 

(6)系统负荷预测与母线负荷预测的协调技 

术：系统负荷预测与母线负荷预测可以看作不同的 

级别，当分别对这两类对象独立地做出预测时，很 

可能出现两者之间存在明显的差异。母线负荷预测 

中常见的负荷分布因子法，实际上是完全承认了系 

统负荷预测的准确性，忽略各母线预测的准确性差 

异，通过按比例分配上级预测值来调整下级各母线 

的预测结果。然而，任何负荷预测模型都是对实际 

负荷变化规律的近似，预测结果难免会有误差。对 

于不同的预测对象 (时间、空间、属性等的不同)， 

由于负荷 自身变化规律的不同，预测误差也不同， 

必须深入研究如何尽量充分利用和挖掘高预测精度 

母线的预测结果，因此在系统负荷预测与所有母线 

负荷预测结果之间进行协调，最终达到上下级负荷 

平衡、整体误差最小的目标。 

(7)预测精度判定与评估方法：此评价体系 

的建立，将一改以往单一精度要求的预测精度判定 

与评估准则，为负荷预测效果的考核提供有效的判 
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据。 

(8)通过多级负荷预测提高整体预测精度的 

策略。多级负荷预测应在满足多级之间协调的基础 

上，提高整体预测精度，并提供精度考核的依据。 

5 结语 

多级负荷预测及其协调问题是负荷预测领域的 
一

个新的科学问题。本文的研究包括： 

1)负荷预测的分类方式是多级负荷预测的基 

础，本文通过拓展不同的分类角度，提出了基于雷 

达图的负荷预测的分类方法，从而清晰地表征负荷 

预测的 “多级”特性。 

2)本文从供应侧和需求侧角度分析了相关因素 

对预测对象的影响途径，提出了多级负荷预测中不 

同级别电网对相关因素的处理策略。 

3)研究了多级负荷预测体系下母线负荷预测与 

系统负荷预测的关系，提出了 “虚拟母线”的概念 

和应用方法。 

4)本文总结了多级负荷预测的分析思路和研究 

内容，指出了未来的研究方向。 

本文的研究为建立多级负荷预测理论提供了广 

阔的空间。应该指出，本文工作还属于探索性研究， 

设想尚比较粗略，希望全国电力系统负荷预测人员 

能够共同探讨这个问题，本文可为广大预测人员提 

供一些参考。 
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