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摘要：为了使电力企业能够从用电根源把握行业整体的用电趋势，引入基于容量利用特征并且考虑了外界经济因

素影响的电量预测方法。首先，通过对行业的运行容量进行分离，采用行业不同业扩报装类型生长曲线还原真正

的存量容量。再提取行业利用小时数，应用相关系数法和 K-L 信息量法对影响行业利用特征的外在因素进行辨识，

确定主导因素指标。最后，创建基于容量利用特征的电量预测方法，基于存量产生电量和业扩增量产生电量形成

对行业的预测模型。实证分析表明，这种方法能有效地提高预测精度。 
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Abstract: In order to enable power companies to grasp the trend of electricity consumption of the whole industry from 

the power source, this paper proposes a forecasting method of industry electricity sales based on capacity utilization 

characteristics and taking external economic factors. Firstly, it separates operation capacity of each industry and restores 

real memory capacity by using the growth curves of different types of business expansion. Then, it extracts industry 

capacity utilization hours, identifies the external factors which affect the industry utilization characters by correlation 

coefficient method and K-L information method to determine the dominant factor indexes. At last, it creates power 

prediction method based on capacity utilization characteristics. The prediction model of industry electricity sales is based 

on the generation of electricity generated from the stock and the industrial expansion. The results of the case study show 

that the prediction method can effectively improve the prediction accuracy. 
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0  引言 

售电市场分析预测是结合过去及现在已知的经

济形势、社会发展和售电市场状况，基于历史数据

进行分析研究，探索掌握各相关因素与电力市场的

内在关联及发展变化规律，从而根据对未来经济形

势和外在因素的预测来科学地预测未来的售电市场

需求状况[1-3]。国内外学者对电力系统售电市场预测

的方法进行了大量的研究，纵观已有售电量预测方

法：一方面对全社会售电量进行整体预测，整体变 
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化特点及影响因素的掌控是笼统的，忽视了分行业

的变化特性；另一方面，虽然已有大量研究对电量

预测进行了讨论和分析，但大多数研究者把重点放

在算法的复杂性、算法优化[4-11]或相关影响因素的

精细化考量上[12]，而较少从电力企业的角度从用电

根源进行剖析。任何电力客户的用电必须基于一定

的容量，用电容量由存量容量和业扩容量两部分组

成，电力需求的变化由存量容量的利用变化和业扩

容量的利用情况两部分构成。文献[13-14]给出了一

种通过业扩容量对售电量进行预测的方法，业扩容

量仅仅能够在一定程度上体现出售电量变化的趋

势，在实际预测中应同时考虑存量容量。 

本文研究了基于存量容量与业扩报装的新型
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售电量预测方法，旨在从用电机理层次出发，分析

电力市场不同行业的容量变化特征和业扩报装容量

特征，并深入剖析外部经济环境中上下游产业发展

对其产生的影响，从而揭示影响电力市场变化的内

在因素和外部变化因素。该方法能够在国内外变化

莫测的经济大环境下对未来的电力市场发展变化趋

势提供较为科学的理论依据。 

1   容量利用特征与售电量的关系 

由图 1 可以看出，月度电量与容量曲线具有相

似的形状和波动趋势，二者具有一定的相关性。研

究容量的利用特征有利于从根本上掌握售电量的变

化规律。容量利用特征包含存量容量的利用特征和

业扩容量的利用特征。发生业扩报装业务的用户，

由于其自身的客观原因，生产状态无法马上达到稳

定，需要有一个过渡期，用户的用电量波动变化以

生长曲线的变化趋势逐渐达到稳定[15]。在实际工作

中，无法直接获取存量容量数据，本文欲通过用电

生长曲线从能够直接获取到的运行容量数据中还原

出真正的存量容量。 

图 1 行业月电量与月存量容量关系图 

Fig. 1 Relationship between monthly electricity consumption 

and capacity of one industry 

2   基于容量利用特征的行业售电量预测方法 

本文将以容量与售电量间的关系研究作为切入

点，提取存量容量用电特征，挖掘业扩报装容量转

换为售电量的周期特征，研究基于存量容量与业扩

报装特征的售电量预测方法，建立预测模型实现对

售电量的预测分析。总体预测流程如图 2 所示。 

在预测流程中，首先对行业电量容量进行综合

分析，把握该行业的发展变化趋势。然后研究容量

与售电量之间的关系，并对容量利用特征进行提取，

通过分析行业典型用户发生不同业扩业务后电量的

变化趋势，聚类行业的不同业扩类型用电生长曲线，

从而获取发生业扩业务后用电稳定周期和逐月投运 

 

图 2 总体预测流程图 

Fig. 2 Overall process of the forecast method 

比例来对存量容量进行修正还原，提取出真正的行

业存量利用小时数。在此基础上，本文通过经济学

原理分析在产业链中该行业的上下游行业经济指标

来确定影响本行业容量利用特征发展变化的外在因

素，并采用“主导因素辨识—主导因素建模”的思

想建立量化的容量利用特征发展规律预测模型。最

后，利用存量容量与业扩增量产生电量之和形成对

行业售电量的预测。 

因此这里关键有三个环节，即容量利用特征提

取、步进式预测辨识与建模及最后的行业售电量预

测，将在下文逐一进行阐述。 

2.1 容量利用特征提取 

在现阶段的企业管理水平和收资条件下，可以

直接获得运行容量值(即存量容量和业扩容量)的混

合体，无法获取精确的存量容量值。在已知业扩容

量和运行容量的情况下，为了对存量容量利用特征

和业扩容量利用特征进行量化分析，本文设计了“业

扩特征挖掘聚类—存量特征精细校正”的容量利用

特征提取过程。这样可以得到较为精确的存量容量

利用特征和业扩容量利用特征，为后续的电量预测

工作做好充足的准备。 

2.1.1 存量特征模糊提取 

本文根据发电机组利用小时数的定义提出了行

业的容量利用小时数概念，旨在表征该行业设备的

利用效率和用电变化情况。利用小时数是售电量的

体现，由于节假日、设备检修、不同行业的日用电
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特性、申请用电容量与实际用电容量存在差异等因

素，各行业存量容量利用小时差别较大。准确地把

握各行业的年、月利用小时数才能够准确地预测地

区售电量。 

容量利用小时数 

 , ,i r i r iT Q C  (1) 

式中： ,i rT 为各周期内的容量利用小时数； i为周期

序数，取值 1, 2, 3,； r为数据统计的周期属性，

取值月、季、年； ,i rQ 为统计周期为 r的条件下第 i

个周期内的用电量； iC 为本周期末的用电容量。 

负荷投运比例 

 , , ,i r i r i m rR T T   (2) 

式中： ,i rR 为各周期内的负荷投运比例；其中 i、r、

,i rT 见公式(1)； ,i m rT  为稳定后的容量利用小时数；

m为稳定过程的持续周期数。 

稳定后的容量利用小时数 

 , ,
1

=
n

i m r i m j r
j

T T n  

  (3) 

由于业扩报装业务后用电量的稳定过程受一

些相关因素的影响为有轻微波动的连续过程，所以

稳定后的月容量利用小时数可取稳定后 3 至 5 个月

的月利用小时数平均值，即式(3)中的 n可取 3~5。 

在稳定过程的判断中，选择的判据有两种类

型，满足其中之一，即认为该项业扩报装业务达到

稳定过程。 

判据 1：利用用电量变化量 ,i rQ 来进行判断。 

  , , 1, 1,i r i r i r i rQ Q Q Q     (4) 

    对 于 用 电 量 变 化 量 x ， x D  ， 其 中

1, 2, 3,[ , , ]k r k r k rD Q Q Q      ， 0,1, , 3k n  ，满

足 0.05x  ，则判断第k个周期开始达到稳定状态。 

判据 2：利用用电量 ,i rQ 来进行判断。 

如果 , ,( )k r i rQ f Q ，且 ,l rQ 呈近似递减趋势(当

业扩类型为增容型)或近似递增趋势(当业扩类型为

减容型)， k l n  ，则认为第 k个周期开始达到稳

定状态。 
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增容型业扩

减容型业扩
 (5) 

为了提取真正的存量容量，首先需要对其进行

模糊提取，即在分析业扩容量占运行容量比重偏小

的情况下，认为运行容量即等价于存量容量，直接

利用运行容量测算容量利用小时数。 

2.1.2 业扩特征挖掘聚类 

业扩特征挖掘聚类即提取出发生业扩业务用

户的用电生长曲线。电力商品用户多、类型广、用

电特性各异。如果以某一区域范围内的产业类型进

行统计，则结果必然粗略，为了能够提取出业扩报

装发生后具有代表性的用电生长曲线，拟采用聚类

方法来进行精细化分析。聚类分析中基于距离的划

分法，如 k-means 算法、k-medoids 算法、clarans

算法可以满足本节计算需要。 

2.1.3 存量特征精细校正 

精细校正即在业扩业务用电生长曲线的基础

上，分别利用负荷稳定月份和逐月负荷投运比例对

运行负荷进行修正。假设负荷稳定周期数为m，业

扩申请容量为 C ，逐月负荷投运比例为 1R , ,  

mR ，原始运行容量为 primary,1C , , primary,mC ，修正后

的存量容量为 final,1C , , final,mC ，则计算如下： 

  final, primary, primary,,,m m mmmC CF C CR C C R    

  (6) 

校正后，利用小时数能够更加贴切地反映实际

存量负荷的用电发展变化情况。 

2.2 步进式预测辨识与建模 

2.2.1 基于产业链的经济影响分析 

用电行为是经济活动中各环节的生产成本，随

着经济的波动而发生变化。经济波动是长期存在的

经济现象，在早期呈现较强的周期性，故称之为经

济周期，用电量在很大程度上也受经济周期的影响。

经济学家认为经济制度、气候变化、政府决策、投

资和货币等因素均有可能成为经济周期波动产生的

原因。因此，工作人员在分析涉及到经济行为的用

电量时应考虑以上多个方面因素的影响。 

行业一般是指其按生产同类产品或具有相同工

艺过程或提供同类劳动服务划分的经济活动类别。

在国民经济的运行过程中，任何一个行业都不是孤

立存在的，总是与其他行业存在着相互影响、相互

依靠的联系。某一行业在生产过程中的任一变动，

都将通过行业间的关联关系对其他行业发生相应作

用。所以在分析某一行业的生产用电情况时，还应

该考虑到产业链上相关行业对其产生的影响。 

图 3 以纺织行业为例分析了该行业用电量受到

上下游经济因素影响情况及体现。 

为了突出主要相关行业与纺织业用电情况的关

系，本文从产业链的角度选取相关行业。纺织业的

上游行业主要从供给角度选择与纺织业生产的原料

和设备相关的行业；下游行业主要从需求角度选择

与纺织业的产品再加工和产品流通相关的行业，具

体行业名称如图 2 虚线框中所示。 



- 106 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 3 纺织行业上下游分析图 

Fig. 3 Analysis chart of the textile industry’s upstream and downstream

在市场经济条件下，一个行业中企业决策者对

生产活动的安排受到多个因素影响，并处在不断变

化的过程中，由于任何经济变量与经济系统中的其

他变量之间都会存在直接或间接的关联作用，这种

变化往往表现为一个传导过程，例如某个行业的生

产状况发生了变化，将对其他行业产生影响，从而

影响了整个产业链的用电情况。这一传导过程包括

产业链上游行业向下游行业的传导和下游行业向上

游行业的传导，具体的影响度量化可以通过各行业

的主要经济指标进行衡量，这些经济指标即成为潜

在影响行业电量发展的关键因素[16]。 

2.2.2 主导因素辨识 

影响行业电量发展的经济因素众多。著名的“二

八定律”证明：在大多数情况下，数据量庞杂是需

要应对的主要问题，而解决问题的关键因素往往只

在群体数据中占少数席位，实际处理过程中，只要

能控制占少数席位的关键因素，便可以掌控整体局

势。因此，本文建立主导因素辨识机制，旨在提取

影响行业的关键特征指标，具体提取方法可考虑采

用相关系数法或 K-L 信息量法。 

1) 相关系数法 

相关系数是描述两变量 x与 y之间相关程度的

定量指标，相关系数 xyr 无量纲，其值为[-1, 1]。当

0xyr  ， x与 y不存在相关关系，称 x与 y不相关；

当 0xyr  ，y随 x增加而增加，称 x与 y正相关；当

0xyr  ， y随 x增加而减小，称 x与 y负相关；当

1xyr  ， y可以确切地用变量 x的线性函数来表示。 

Pearson(皮尔逊)相关系数是最常用的，本文中

即采用 Pearson 相关系数进行行业容量利用小时数与

各影响指标相关程度的定量化计算，其计算公式为 

 

  

   

1

1

22 2

1 1

n

i i
i

xy
n n

i i
i i

x x y y

r

x x y y



 

 



 
  

 



 

 (7) 

值得注意的是，相关系数虽可描述两变量之间

的相关程度，但考虑到不同变量发展之间可能存在

不一致关系，即某些变量是先行变量，某些变量是

一致变量，而某些变量是滞后变量。因此，在量化

评价不一致变量关系时，可采用 K-L 信息量法。 

2) K-L 信息量法 

K-L 信息量是用来判定两个概率分布的接近程

度，反映两组数据的超前或滞后关系的。首先假设

一 个 基 准 随 机 变 量 ， 它 的 概 率 分 布 为

1[ , , , , ]i mp p p  p ，其中 ip 为事件 ir 发生的概

率，设另一个随机变量的概率分布为 1[ , ,q q  

, , ]i mq q ，其中 iq 为事件 ir发生的概率。然后对基

准指标做标准化处理，使指标的和为单位 1，则 

1

  1, 2, ,   ( >0)
n

t t j t
j

p y y t n y


   假定     (8) 

设  1 2, , , nx x x x 为被选择指标，也做标准

化处理，处理后的序列记为 q，则 

1

  1,2, ,   ( >0)
n

t t j t
j

q x x t n x


   假定     (9) 

定义：分布列 q关于分布列 p的 K-L 信息量 lk  

  
1

ln   0, 1, 2, ,
ln

l t t t l
t

k p p q l L


       (10) 

在实际应用中，计算的结果是要把 K-L 信息量

扩大一万倍，K-L 信息量越小，表示真实概率分布

与所选择的模型概率分布越接近，一般会选择 K-L

信息量在 50 以下的指标。式(10)中 l代表超前或滞
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后的时差， l取负数时表示超前，取正数时表示滞

后。 L表示最大延迟数， ln 是数据取齐后的数据个

数。最终，所需要选择的指标是从 2 1L  个 K-L 信

息量结果中选一个最小值 lk 作为被选指标 x关于基

准指标 y的 K-L 信息量。 

2.3 售电量预测方法建模 

全面掌握影响容量利用特征变化的主导因素之

后，本文采用多元回归曲线模型，基于主导因素对

行业存量容量利用小时数 ty 进行建模。 

  forecast ,max ,t Ny F X t  (11) 

式中，  ty 为相关性最强的影响因素的集合。 

本文提出基于容量利用特征的售电量预测方法

如下所述。 

1) 存量容量产生电量预测：将存量容量利用小

时数与存量负荷相乘，得到预测值 forecast,1 Q 。 

2) 业扩增量产生电量预测：利用未来各项业扩

报装容量，按照业务发生月份，结合业扩发生后剩

余各月利用小时数占全年容量利用小时数的比重，

预测未来业扩业务发生后的剩余月份容量利用小

时数，并将每月新增业扩容量与剩余月份容量利

用小时数相乘，预测未来业扩报装容量产生的电

量 forecast,2 Q 。 

其中对于新装、增容、减容恢复和暂停恢复等

业务的新增业扩容量，结合行业不同业扩类型用电

生长曲线，测算次年新增负荷；对于减容、暂停和

销户容量，可直接作为次年减少负荷。 

3) 行业电量预测值。 

 forecast,sum forecast,1 forecast,2Q Q Q   (12) 

3   算例分析 

选取某地区纺织行业统计得到的 2009~2013 年

的月度用电量和容量数据，并进行算例分析。取

2009 年 1 月至 2012 年 12 月作为历史时段，对 2013

年的售电量进行预测。 

行业内选取了 2009~2012 年发生不同业扩业务

的典型用户 160 户，对不同用户的存量特征进行模

糊提取后，聚类分析该行业全体用户的业扩特征，

得到对于新装用户，用电稳定时间发生频率最高的

是 1 个月，投运负荷比例为 56%；对于增容用户，

用电稳定时间发生频率最高的是 1 个月，投运负荷

比例为 82%。之后对运行容量进行修正还原，计算

得到纺织业近 5 年的存量利用小时数变化情况，如

图 4、图 5 所示。 

 

图 4 纺织业存量容量年利用小时数 

Fig. 4 Annual utilization hours of the textile 

 industry’s stock capacity 

 

图 5 纺织业月利用小时数占全年比重 

Fig. 5 Textile industry’s monthly utilization hours  

accounted for the proportion of the year 

 

从年度特性来看，纺织业年利用小时数呈现逐

年上升的发展趋势；从月度特性来看，历年月度发

展特性具有高度的统一性，并且不具有季节性，每

年 2 月的走低与春节假期有关。 

通过 2.2.1 节对纺织行业上下游产业链和经济

指标的分析，根据 2.2.2 节所述方法和步骤，找到影

响纺织行业变化的主要因素，结果如表 1 所示。 

表 1 纺织业经济指标与电量关系 

Table 1 Relationship of textile industry’s economic indicators 

and electricity consumption 

序

号 
 指标 

相关 

系数 

时间

维度 

延迟

月数 

最小K-L

信息量 

1 统计局 PMI 0.0034 月度 5 567 

2 汇丰 PMI -0.0483  月度 6 865 

3 
固定资产投资总额 

(纺织服装、服饰业) 
0.5024  季度 4 367 

4 纱产量 0.823  季度 0 48.4 

5 布产量 0.818  季度 0 49.2 

6 
固定资产投资总额 

(纺织业) 
0.803 季度 0 45 
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以一段时间内纱产量、布产量和纺织业固定资

产投资与纺织业容量利用小时数变化趋势对比为

例，从图 6 可以看出这四个指标保持同步变化趋势。 

 

图 6 纺织业利用小时数及经济指标走势 

Fig. 6 Trend of textile industry’s utilization hours  

and economic indicators 

之后建立纺织业利用小时数与纱产量 1x 、布产

量 2x 和纺织业固定资产投资额 3x 的多元函数为 

 1 2 2 0.09 1.882 0.148 420.329y x x x    

   

(13) 

以 2013 年为例，预测全年 12 个月的存量产生

电量和增量产生电量如表 2 所示。 

存量容量和增量容量产生电量相加，得出 2013

年电量预测值为 299 亿 kWh，预测误差 1.7%，电

量预测取得了较为准确的结果，证明了本文所提预

测方法的适用性和准确性。 

表 2 2013 年纺织业电量预测表 

Table 2 2013 forecast of textile industry electric  

power consumption 

                                            万 kVA，亿 kWh 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

新装增容 8.6 7.4  11.7 12.0 15.5 14.5 12.8 9.7 7.3 12.0 10.8 2.9  

暂停 66.7 150.2 12.5 10.4 6.7 10.0 9.7 9.5 11.3 9.2  13.4 2.9  

暂停恢复 9.2 117.6 63.9 13.6 11.0 9.3 15.3 10.3 18.0 13.5 9.3  1.5  

销户 3.3 3.4  3.2 2.7 3.4 5.0 5.5 4.0 6.7 3.3  3.9  1.5  

逐月比例 37% 26% 37% 33% 33% 34% 35% 34% 31% 31% 34% 35% 

存量电量 23.8 15.6 21.3 24.4 25.0 26.0 27.0 27.1 24.7 25.4 27.8 28.9 

增量电量 -1.4 -0.5 1.6 0.4 0.5 0.3 0.4 0.2 0.2 0.3  0.1  0.0  

电量和 22.4 15.1 22.9 24.8 25.4 26.2 27.4 27.3 25.0 25.7 27.9 29.0 

4   结论 

本文抛开了研究电力负荷预测方法的复杂算

法，而是从电力市场本质层面进行研究，提出了基

于存量容量和业扩增量容量进行售电量预测的方

法，存量容量和业扩容量是电力企业可以很好掌握

的运行数据，故基于容量利用特征是一些其他不确

定因素的体现，一定程度上减小了售电量预测的难

度，基于容量利用特征的售电量预测方法是一种新

的预测思路，并得到了较高的预测精度。本文下一

步将研究基于容量利用特征的售电量预测方法与其

他人工智能算法的结合，并对容量利用特征进行进

一步挖掘。 
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