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智能电网条件下的两阶段电力需求预测模型研究 

何永秀，戴爱英，罗 涛，王跃锦，何海英 

（华北电力大学，北京 102206） 

摘要：智能电网因其具有与传统电网不同的特征，复杂化了电力需求的预测过程，传统的电力需求预测方法已不再适用。考

虑到智能电网下电网与用户的“友好互动”和实时电价的实施，建立了两阶段的电力需求预测模型。第一阶段是不考虑电价的

变化预测典型日负荷需求；第二阶段是在第一阶段的基础上考虑每时刻电价变化所带来的负荷转移，修正第一阶段的预测结

果。算例研究表明，该模型能较好地反应出实时电价下用户的需求响应及需求响应所带来的负荷转移。 
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A two-stage electricity demand forecasting model in the smart grid 

HE Yong-xiu，DAI Ai-ying，LUO Tao，WANG Yue-jin，HE Hai-ying 
（North China Electric Power University，Beijing 102206，China） 

Abstract：Because smart grid network has different characteristics from traditional network the process of electricity load ，

forecasting is increasingly complicated in the smart grid，the traditional method of load forecasting is no longer 
applicable Considering the “friendly interac． tion” between smart grid network and user and the implementation of real-time 
pricing the ， two-stage model of electricity demand forecasting is established The first stage is to forecast the typical daily load ．

without considering the price change The second．  stage is to revise the forecast results of first stage considering the load transfer ，

caused by the price change of every moment on the basis of the first stage Case study shows that the model can better reflect the ．

demand respond of real-time pricing and load transfer caused by demand respond． 
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0  引言 

近来，智能电网已成为国际上热门的话题。不

同的国家和组织都在以自己的方式研究和实践智能

电网，在发电、输电、配电、用电尝试各种技术。

2009年美国总统奥巴马发布了《复苏计划尺度报

告》，宣布将划拨34亿美元用于智能电网技术开发，

划拨6.15亿美元用于智能电网的演示项目；美国

IBM、GE、Google各大公司也纷纷进行了“谷歌电

表”、IBM智能电网成熟度模型和GE智能表计的研

究；日本政府发展战略助推“智能电网”，公布了包

括推动普及可再生资源、次世代汽车等政策在内的

政府发展战略原案；中国国家电网结合基本国情和

特高压实践，提出了建设坚强智能电网的发展目标，

而且制定了2010年、2015年、2020年三步走的规划。

智能电网为我们描绘了这样一个蓝图：空调能够感

知用电高峰电价上涨，自动调整温度，为您控制用

电量及节省电费；调度中心大屏幕能自动显示网络

故障方位并自动解决；屋顶太阳能发电所得在自用

之余可以出售给电网；电动汽车可以实现电能的“上

传”与“下载”，并参与电网调峰。智能电网是相对

于传统电网而言的新型电力供应模式，智能电网的

实施意味着电力企业从以前传统的垂直式管理到现

在的横向互通，电力供需平衡的考虑是双向的，这

将带来供能和用能方式的重大变化。 
负荷预测是电力系统规划和设计的基础，其内

容主要包括需求电量、最大负荷、负荷率以及典型

时序和持续负荷曲线预测等[1]。智能电网下用能方

式的变化使电力系统的负荷预测更加复杂化。国内

外学者对此进行了一些研究，但相关研究较少。文

献[2]运用了模糊逻辑技术来预测实时电价系统的

顾客需求负荷。将雨天前、雨中、雨后的天数、每

小时的降雨量、一天的降雨量和平均每小时负荷的

变化量作为输入输出变量，采用三角模糊集来建立
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预测模型。文献[3]通过研究电力市场的当前问题和

居民消费者需求响应的潜在影响设计了一个居民消

费者的实时电价系统。文献[4]建立了径向基神经网

络和自适应神经网络模糊系统相结合的短期负荷预

测模型。该模型利用RBF神经网络的非线性逼近能

力对不考虑电价因素的预测日负荷进行了预测，并

根据近期实时电价的变化，应用ANFIS系统对RBF
神经网络的负荷预测结果进行修正，以使固定电价

时代的预测方法在电价敏感环境下也能达到较好的

预测精度，克服了神经网络在电力市场下进行负荷

预测时存在的不足。文献[5]研究的是价格敏感环境

下短期电力负荷预测。首先运用人工神经网络进行

价格不敏感环境下的预测，然后运用遗传算法优化

模糊隶属函数，基于模糊逻辑系统将价格不敏感环

境下的预测转化为价格敏感环境下的预测。文献

[4-5]都是从价格固定环境负荷预测转化到价格变动

环境负荷预测的角度进行研究，但是智能电网下实

时电价的变化会影响到各时段的负荷，而且负荷的

变化又会带来实时电价的变动，对这种动态关系考

虑不足。 

1  智能电网下的电力需求 

从凯捷的观点来看，智能电网更多地关注供求

平衡。从目前电力公司面临的挑战中可以看到，发

电侧销售更多的电能将不再是关键目标。实现盈利

的同时管理并减少碳排放、提供高质量的电能、由

集中式发电和单向输配电发展为双向信息交互和分

布式发电是新的目标[6]。在智能电网中，用户将是

电力系统不可分割的一部分。鼓励和促进用户参与

电力系统的运行和管理是智能电网的另一重要特

征。从智能电网的角度来看，用户的需求完全是另

一种可管理的资源，它将有助于平衡供求关系，确

保系统的可靠性；从用户的角度来看，电力消费是

一种经济的选择，通过参与电网的运行和管理，修

正其使用和购买电力的方式，从而获得实实在在的

好处。在智能电网中，用户将根据其电力需求和电

力系统满足其需求的能力的平衡来调整其消费。智

能电网与传统电网的一个重要不同点就是智能电网

尤其强调与用户的互动，包括信息互动与电能互动，

而互动性主要是通过部署各类需求响应项目来实现

的。在电能互动方面，主要体现在供需之间的双向

互动供电。在传统电网中，供需双方的界定和划分

是以用户计费电表为界限：计费电表以上为供应侧，

计费电表以下为需求侧，即用户计费电表就是供应

侧的终点与需求侧的起点。而在智能电网中，借助

于具有双向计量与通信功能的高级计量系统，用户

也可以向电网供电（如参与RTP项目的用户在系统

高峰期向电网供电） ，这也打破了传统的供需双方

划分方式[7]。智能电网下用户的用电方式也发生了

重大变化。传统电网系统的电力分配缺乏透明性，

特别是对于用户来说。多数人直到收到账单才知道

他们用了多少电；而且也不知道他们用的电有多少

来自核能、煤炭、气体或其他可再生能源，它们在

发电过程中会有多少有害排放。在停电时，是由用

户通知电力公司，然后它们再派遣工作人员人工定

位并解决问题。而智能电网通过智能电表和智能调

温器、智能仪表和其他设备相连，使人们更清楚他

们的耗电情况。用户将能通过家里的读取设备以及

互联网的门户网站获取该信息，还能通过门户网站

设定调温器的温度参数，选择或退出使用太阳能或

风能这类较为清洁的供电计划。智能电网还能为用

户提供更准确、及时的可变电力价格信息，使其能

够投资限电和错峰用电，并根据温室气体排放量或

社会目标，在多家相互竞争的能源供应商间动态切

换。插电型油电混合车（PHEV）和电动汽车的开

发成为用户一种新的用电需求，它们的功能相当于

能源存储系统，可在间歇式电源发电时汲取多余电

能。 
智能电网下，电网的功能也不再是纯粹的供电

系统，在一定情况下也是用电需求方。用户的分散

型电源（如屋顶的太阳能电池板、后院的风力发电

机）和电动汽车等储能装置的多余电能可以出售给

电网。 
智能电网与传统电网电力需求变化如表 1 所

示。 
表 1 智能电网与传统电网下电力需求变化 

Tab.1 Electricity demand change between smart gird with 
traditional grid 

项目 智能电网 传统电网 

电价 
可根据智能电表上的实时电价调

整用电方式 

各类用户根据现

行的电价用电 

电力的来

源 

用户可以向电网公司买电；用户可

以利用分散能源发电自用；电网公

司可以向储能装置买电 

用户用电都来自

于电网公司 

电力设备 

更高效监控和管理用电的商品能

感知用电电价变化，自动启动或关

闭用电设施 

无自动关闭或启

动功能 

2  智能电网下电力需求预测模型 

传统电网下，中长期的电力需求预测方法主要

有灰色系统理论、灰色系统理论与计量经济学结合

的方法、支持向量机回归法、BP 神经网络、
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GM-ARMA 组合模型等。电力需求的预测便是基于

这些方法通过社会用电量的历史数据预测出未来某

年的社会用电量。智能电网下由于实行实时电价，

用户的用电方式发生了改变。用户根据电价的高低

选择何时用电，何时用哪种用电设施，同时电动汽

车的开发，也会成为电网新的电力需求。单一的传

统电力需求预测方法已不适用于在智能电网下电力

需求的预测。 
由于智能电网下存在负荷转移和电动汽车的大

量使用，本文负荷需求预测方法研究分为两个阶段：

一是不考虑电价的变化预测典型日负荷需求；二是

在第一阶段的基础上考虑每时刻电价变化所带来的

负荷转移，修正第一阶段的预测结果。其具体步骤

如图 1 所示。 

开始

24时目前电价列向量 a
24时期望电价列向量 b

负荷电价弹性矩阵 E

24时电价变化率列向量

∆p=(b-a)/a
24时负荷变化量列向量

∆L=E×∆p×g

24时预测负荷列向量 g

-ε ≤ ∆L ≤ ε

修正后负荷列向量 f
f=g+∆L

g=f

24时实时电价列向

量h=c( f )

a=h

是

否

输出g

结束

RS-SMO

气象、日类型

历年整点负荷

输出
输入

第一阶段 第二阶段

 
图 1 智能电网下负荷需求预测方法 

Fig.1 Load demand forecast methods in smart grid 

在图 1 中，智能电网下负荷需求预测中的第一

阶段，国内外已进行了很多研究，预测方法已很成

熟。本文的研究重点是第二阶段，主要是在文献[8]
的研究结果的基础上，考虑实时电价的变化来修正

第一阶段预测负荷的结果。 
修正方法具体如下：24 时目前电价列向量 a 和

24 时期望电价列向量 b 通过公式（1）得出 24 时电

价变化率的列向量Δp : 
( ) /Δ = −p b a a           （1） 

然后与负荷电价矩阵 E、24 时预测负荷列向量

g 通过公式（2）得出 24 时负荷的变化量ΔL： 
Δ = ×Δ ×L E p g           （2） 

如果负荷变化量满足 εΔ ≤L ，其中 ε 为允许

的变化量，则输出 24 时预测负荷 g；如满负荷变化

量不满足 εΔ ≤L ，则用 24 时预测负荷列向量 g 与

24 时负荷的变化量ΔL运用公式（3）修正负荷 f。 
= + Δf g L               （3） 

式中，g 为未修正的预测负荷。 
假设是完全竞争市场，24 时实时电价 h 通过边

际成本函数 ( )=h c f 获得，且将 24 时目前电价 a
赋值为 24 时实时电价 h，然后开始进行第二次的循

环。如此循环反复动态响应进行。 
2.1 电价弹性矩阵 

在电力市场环境下，电价与负荷之间有着密切

的联系[9]，实时电价的波动势必会引起负荷的变化，

而负荷的变化又影响着电价的波动[4]。智能电网实

时电价下如果存在一个足够大的价格吸引，那么用

户负荷将从一个时段转移到另一个时段，在这种情

况下，时段t的负荷是所有时段实时电价的函数[10]。

所以 t 时段对于所有时段都存在电价弹性，于是在

分析中引入了包含各时段电价相互响应的电价弹性

矩阵。 
智能电网条件下时段 t 的负荷是所有时段实时

电价的函数，表示为
1 2

( , , , )p p p
TtQ … ，这里 pT 代

表有功功率的实时电价向量，下标 1 到 T 是定义的

时间步长。负荷电价弹性定义为： 

  .
/
/

t t
t k

k k

Q Qe
p p

Δ
=
Δ

             （4）  

其中： ,t ke 表示 k 时刻电价的变化对 t 时刻负荷的影

响； tQΔ 表示 t 时刻的负荷变化量； tQ 表示第一阶

段 t 时刻的预测负荷； kpΔ 表示 k 时刻的实时电价

与期望电价的变化量； kp 表示 k 时刻的目前电价。

当 t=k 时， ,t ke 即为单时段负荷电价弹性。当 t≠k 时，

,t ke 即为跨时段负荷电价弹性系数，呈现 ,t ke ≥0 的

特性，即时刻 k 的价格上涨引起时刻 t 的需求增长，

价格上涨引起负荷迁移。 
通过负荷电价弹性矩阵的定义，假设实时电价

时段以 1 h 计算，可得到实时电价弹性矩阵 E： 
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e e e

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  （5） 

由式(5)及负荷电价弹性的定义可看出，电价弹

性矩阵中对角线上的弹性系数为单时段负荷电价弹

性，其余的为跨时段负荷电价弹性。 
电网实行实时电价后的 t 时刻的负荷变化量

为： 
T( )t t tQ e Q

p
Δ

Δ = × ×
p

       （6） 

式中： te 为电价弹性矩阵 E 中的第 t 行的行向量，

即时刻 t 的负荷对 24 时电价的弹性； tQΔ 为 t 时刻

的负荷变化量； tQ 为 t 时刻的预测负荷；
T( )

p
Δp

为

24 时电价变化率的列向量；Δp为 24 时实时电价与

24 时顾客期望电价之差； p 为顾客的 24 时期望电

价。 
2.2 边际成本函数 

智能电网下 t 时刻的实时电价理论上是通过 t
时刻供应函数和需求函数的均衡价格来确定的，然

而电价的变化导致电力需求的变化，电力需求的变

化又会影响电价。为了简便起见，在目前24时电价

的基础上考虑了边际成本函数，实时电价通过目前

电价和边际成本共同确定。 
通常可认为供电成本是供电量的二次函数，相

应的边际成本随着产量的变动作相应变化。设 t 时
刻的供电成本函数为： 

2
t t tC w Q n Q u= × + × +         （7） 

式中： tC 为 t 时刻的供电成本； tQ 为 t 时刻的供电

量；w、n、u为常数。 
t 时刻的供电边际成本函数为： 

' 2t tC w Q n= × +            （8） 

式中，
'
tC 为 t 时刻的边际成本。 

2.3 预测负荷的修正 

智能电网条件下实时电价与消费者期望电价的

差值，通过电价弹性矩阵产生了负荷的变化量，而

负荷的变化引起边际成本的变化，边际成本的变化

又带来实时电价的改变，其具体过程如图1的第二阶

段所示。 
预测负荷的修正步骤如下： 
（1）模型基础数据的准备 

目前电价 0 1 23( , , , , , )a ta a a a= … …  

24时期望价格 0 1 23( , , , , , )b tb b b b= … …  
第一阶段24时预测负荷 

0 1 23( , , , , )g tg g g g= … …,  

电价弹性矩阵

0

1

23 24 24

E

e
e

e
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

， te 为第 t 行的行

向量。 
（2）模型中的计算 
24时电价变化率行向量Δp： 

0 0 23 231 1

0 1 23

( , , , )p b a b ab a
a a a
− −−

Δ = …  （9） 

24时刻负荷变化率列向量
'ΔL： 

' T( )Δ = × ΔL E p           （10） 
24时刻负荷变化量列向量ΔL： 

'Δ = Δ ×L L g          （11） 
其中，g为预测负荷列向量中的元素，不代表列向量。 

当 εΔ ≤L 时，24时修正负荷列向量f： 

= + Δf g L             （12） 

预测负荷g赋值为修正后的负荷f。 
24时实时电价h： 

( ) 2w nf fh c= = × +       （13） 

24时目前电价 a 赋值为24时实时电价h。 
（3）负荷预测的修正程序 
预测负荷修正的动态过程通过C语言编程实

现。 

3  算例分析 

本文算例分析是在文献[8]预测的基础上，分析

计算智能电网下实行实时电价后的预测负荷，并与

之进行比较。 
假设供电的边际成本函数为 2 0.316999C= × × 
0.000023Q + 。目前24时电价采用目前峰谷电价。

目前24时电价、顾客期望电价和第一阶段预测负荷

的值如表2所示。 
t 时刻相对于24时实时电价形成的实时电价弹

性矩阵表如文献[11]所示。基于智能电网电力需求

预测模型的第二阶段部分，得出智能电网实时电价

下的预测负荷，第一阶段和第二阶段的预测负荷比

较见表3和图2所示。 
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表2 目前24时电价、实时电价和预测负荷 

Tab.2 24 current price，real-time pricing and load forecasting 

时刻 
目前电价 p0 / 
元·（kWh）-1 

期望电价 pe / 
元·（kWh）-1 

预测负荷 l/

MW 
0:00 0.275 0.272 1 510.3 
1:00 0.275 0.271 1 503.5 
2:00 0.275 0.27 1 417.4 
3:00 0.162 0.154 1 388.3 
4:00 0.162 0.156 1 312.8 
5:00 0.162 0.161 1 243.5 
6:00 0.162 0.162 1 357.9 
7:00 0.275 0.277 1 442.9 
8:00 0.275 0.275 1 543.7 
9:00 0.275 0.278 1 706.3 
10:00 0.397 0.407 1 761.3 
11:00 0.397 0.404 1 839.1 
12:00 0.397 0.409 1 971.8 
13:00 0.397 0.401 2 028.6 
14:00 0.397 0.4 1 919.7 
15:00 0.162 0.154 1 628.4 
16:00 0.162 0.155 1 750.8 
17:00 0.397 0.415 1 958.3 
18:00 0.397 0.419 2 039.6 
19:00 0.397 0.412 1 961.1 
20:00 0.397 0.41 2 157.5 
21:00 0.275 0.272 1 829.7 
22:00 0.275 0.271 1 806.2 
23:00 0.275 0.27 1 591.5 

表3 智能电网下两阶段的预测负荷 
Tab.3 Two-stage load forecast in smart grid 
时刻 第一阶段／MW 第二阶段／MW 
0:00 1 510.3 1 511.43 
1:00 1 503.5 1 509.46 
2:00 1 417.4 1 423.34 
3:00 1 388.3 1 387.79 
4:00 1 312.8 1 316.21 
5:00 1 243.5 1 242.93 
6:00 1 357.9 1 360.83 
7:00 1 442.9 1 423.15 
8:00 1 543.7 1 522.28 
9:00 1 706.3 1 680.85 

10:00 1 761.3 1 662.44 
11:00 1 839.1 1 724.16 
12:00 1 971.8 1 836.29 
13:00 2 028.6 1 876.81 
14:00 1 919.7 1 764.4 
15:00 1 628.4 1 551.11 
16:00 1 750.8 1 672.01 
17:00 1 958.3 1 761.37 
18:00 2 039.6 1 821.42 
19:00 1 961.1 1 739.06 
20:00 2 157.5 1 899.82 
21:00 1 829.7 1 704.59 
22:00 1 806.2 1 680.92 
23:00 1 591.5 1 479.55 
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图2 智能电网负荷预测模型中第一阶段和第二阶段的预测

负荷 

Fig.2 Two-stage load focecasting in smart grid 

由表3和图2可以看出，第二阶段的预测负荷相

对于第一阶段，高峰期负荷有所下降，平期和谷期

负荷有所上升。总体来说第二阶段的负荷相对于第

一阶段有所下降，这应该与智能电网下智能电表和

智能调温器、智能仪表和其他设备相连，用户清楚

知道耗电情况而节省用电有所关联，而0、1、2、4、
6时刻负荷稍微有所上升，其他时刻负荷下降，这应

该是实时电价削峰填谷的结果。智能电网下实时电

价用户需求响应预测结果表明，该模型较能反映出

实时电价下用户需求响应及需求响应所带来的负荷

转移。 

4  结论 

建设坚强智能电网中，在用电环节提出了全新

的理论，提出用户与电网的“友好互动”，且将建设

智能用电小区、楼宇、电动汽车充放电设施、用电

信息采集系统等。友好互动化设施的建设及实时电

价的实施，复杂化了用户负荷需求的预测，使传统

的负荷预测方法已不适用于智能电网的需求预测。

本文在文献[8]负荷预测的基础上考虑实时电价及

用户与电网的互动性，建立了智能电网下实时电价

用户需求响应的两阶段负荷预测模型，结果表明，

该模型能较好地反应出实时电价下用户的需求响应

及需求响应所带来的负荷转移，使智能电网条件下

的负荷预测更科学。 
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