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考虑小区发展不均衡性和不确定性的多阶段空间负荷预测 
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摘要：为减少小区发展不均衡性和不确定性对空间负荷预测精度的影响，结合聚类分析与马尔科夫理论提出了一

种多阶段空间负荷预测模型。首先，提取单位面积最大负荷、用电量、平均负荷百分比作为表征小区发展不均衡

性的指标，利用 k-means 算法对小区聚类，确定各个发展阶段的负荷密度。其次，统计不同发展阶段间的转移概

率，形成马尔科夫链的状态转移矩阵，揭示空间负荷变化规律，以处理小区发展不确定性。再次，利用业扩报装

信息、分类饱和密度及状态转移向量建立近中远期负荷预测模型。实例验证表明，该模型能够切实有效地考虑经

济发展的不确定性及用电水平的差异性，各阶段负荷预测结果均具有较高的可信度。 
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Abstract: In order to reduce the impact of imbalance and uncertainty of the sub-area development on spatial load 

forecasting accuracy, a multi-stage spatial load forecasting model is proposed by combining cluster analysis and Markov 

theory. First, the maximum load, electricity consumption and average load percentage of unit area are extracted as 

indicators representing the imbalance of the sub-area development, and a k-means algorithm is adopted to cluster the 

sub-area to determine the load density of each development stage. Secondly, the transition probability between different 

development stages is summarized to form the state transition matrix of a Markov Chain, and reveal the change rule of 

spatial load, so as to deal with the uncertainty of the sub-area development. Thirdly, the short-, medium- and long-term 

spatial load forecasting models are established using information of industry expansion, the classification saturation 

density and state transfer vector. Finally, an example proves that the model can effectively consider the uncertainty of 

economic development and the difference of power consumption level, and the forecasting results of each stage have high 

reliability. 
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0  引言 

空间负荷预测主要是对未来电力负荷大小、时

空分布进行预测[1-2]，是配电网规划的基础与前提条 
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件[3]。其预测结果及精度会对变压器的选址与定容、

导线线径和路径、设备投运时序等方面产生重要影

响[4-7]。因此，国内外学者和专家展开了一系列研究

及应用，并取得了丰硕的成果。 

文献[8-9]结合用户负荷信息，利用聚类算法，

对电力用户进行了分类，有利于提高空间负荷预测

精度。文献[10-12]根据不同的负荷类型，建立不同
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的深度信念网络模型，提出基于负荷类型识别以及

支持向量机的深度负荷预测方法。文献[13]通过设

定负荷密度阈值，对超出阈值的小区负荷进行必要

的修正。文献[14]提出了一种基于大数据和多种因

素组合分析的精细化负荷预测方法，在利用 k-means

方法对负荷进行分类基础上，通过多元回归进行负

荷预测，并考虑主客观因素对负荷预测结果进行修

正，从而精细化预测配电网供电单元的负荷需求。

文献[15-16]从行驶里程、停车特性及移动负荷特性

等角度研究了电动汽车对空间负荷分布的影响；

文献[17]结合屋顶分布式光伏饱和安装、电动车日

行驶里程、停电特性等因素建立电动汽车参与 V2G

的城市空间负荷预测方法。 

这些研究与方法在配电网规划中得到了广泛应

用并取得了良好效果[18-19]。目前，我国经济正处于

转型升级期，宏观经济形势存在诸多不确定性，加

上市政规划、房地产等因素影响，城市各地块发展

存在一定的不确定性[20-21]。功能分类相同的地块，

其负荷发展过程类似，负荷密度大小往往与地块发

展水平强相关，发展程度相同，负荷密度往往也相

似；而由于地块受面积大小、投运时间先后、地理

位置优劣等因素影响，即使用地性质相同，经济发

展水平很有可能不同，负荷密度大小也不应选取一

样，地块电力负荷发展具有不均衡性[22]。因此，需

在电力负荷预测中考虑城市土地发展的不确定性和

不均衡性。 

本文依据城市的总规、控规和详规确定土地用

性质，并将规划区划分为若干大小不一的供电小区；

选取单位面积最大负荷、用电量及平均负荷百分比

为小区发展显性电力指标，采用 k-means 聚类算法

将各类用地性质的小区进行聚类分析，确定各小区

的发展阶段及各类小区的面积；根据历年数据，统

计小区不同发展阶段间的转化概率，形成马尔科夫

链的状态转移矩阵；结合业扩报装信息、新建土地

状态转移向量及其他用户的用电信息，建立近期负

荷预测模型，增加缺乏历史数据或新建小区负荷预

测的鲁棒性；利用状态转移向量、负荷密度、小区

面积建立中期和远期负荷预测模型。 

1   整体思路及实现流程 

考虑小区发展不确定性和不均衡性的多阶段空

间负荷预测流程如图 1 所示。整体思路如下： 

1) 根据城市的总规、控规和详规，将规划区划

分为若干供电小区，并确定各个供电小区的用地性

质，如工业、居民、商业等。 

2) 收集小区的用电、土地等信息。用电信息主

要有最大负荷、平均负荷、用电量、业扩报装等，

土地信息有面积、(饱和)负荷密度等。 

3) 利用小区的面积、负荷密度、用电信息等数

据，计算单位面积最大负荷百分比、单位面积用电

量百分比、单位面积平均负荷百分比。 

4) 考虑小区发展的不均衡性，利用电力指标，

选取初始聚类中心，采用 k-means 聚类分析法对各

种用地性质的小区进行聚类分析，并求各聚类的小

区面积和。 

5) 考虑小区发展的不确定性，统计历年不同发

展阶段小区间的转化概率，形成马尔科夫链的状态

转移矩阵。 

6) 根据各类小区面积、状态转移矩阵、小区负

荷密度计算各类小区的负荷。考虑不同类别地块间

的同时率，建立近期、中期、远期的空间负荷预测

模型。 

 

图 1 考虑小区发展不确定性及不均衡性的 

多阶段空间负荷预测流程 

Fig. 1 Flow chart of multi-stage spatial load forecast considering  

sub-area development uncertainty and imbalance 

2   表征小区发展不均衡性的电力经济指标 

功能分类相同的小区负荷发展过程基本类似，

通常会统计小区历史数据建立随时间变化的负荷密

度曲线，在负荷预测利用小区建成时间来选择负荷

密度。但由于小区发展水平不仅受建成时间影响，

同时还受位置、规模、政策等因素影响，即使建成

时间相同的同类小区，发展水平也不尽相同，因此，

小区发展具有不均衡性，表征小区发展不均衡性的

指标选取是确定负荷密度的关键。 

电力负荷、电量数据与城市建设程度、经济发

展状况有着密切联系[23-25]，可认为正相关性，比如

城市未开发地块的电力负荷低、用电量少，城市经

济繁华区往往电力负荷大、用电量多。在电网规划

时，为了考虑电网的安全性及最大供电水平，往往
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采用最大负荷作为主变容量选择、导线半径选择、

N-1 安全校验的衡量指标。最大负荷确实可以反映

地块的短时用电水平，但若衡量地块发展的成熟度

往往具有片面性。因为要全面衡量地块发展的成熟

度，不仅要考虑短时用电的安全水平，而且要考虑

长时用电的稳定水平，比较常用的指标是平均负荷

及用电量，因此，本文选择最大负荷、平均负荷和

用电量指标来衡量小区发展的不均衡性，用以体现

小区经济的发展水平。 

由于小区面积不同，如果单纯考虑电力指标的

大小，不能衡量小区的不均衡性，可采用电力指标

数据与地块饱和数据进行比值以消除面积影响。 

若某个供电小区 i 的面积为 si，饱和负荷密度

为
i ，当年用电量为 Wi，最大负荷为

max.iP ，最大

负荷利用小时数为
max.iT ，单位面积电力指标百分比

计算如下： 

(1) 单位面积用电量百分比 %iW 为 
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(3) 单位面积平均负荷百分比
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P
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3   基于电力指标的小区发展阶段聚类分析 

规划区的负荷、电量水平与经济发展情况、产

业结构类型密切相关。依据单位面积负荷和电量百

分比可反映小区的发展阶段，发展相似的同类产业，

单位负荷指标和电量指标也应相似，并呈明显集聚

性。本文采用 k-means 聚类算法，利用单位面积电

力负荷指标和电量指标对每种用地性质的小区进行

聚类分析，确定各个小区的所属发展阶段。 

k-means 聚类算法是一种基于距离、迭代求解

的聚类分析算法，该算法认为类簇是由距离靠近的

对象组成的，因此以获取紧凑且独立的簇作为最终

目标[22-23]。在此，选取小区的单位面积负荷指标和

电量指标的欧氏距离作为相似程度的评价指标，即

两个小区的单位面积负荷指标和电量指标欧式距离

越小，相似程度越高。具体步骤如下： 

① 若规划区某一用地性质有 n 个小区，统计各

小区的单位面积最大负荷百分比、用电量百分比及

平均负荷百分比形成电力经济指标向量，如 i 小区

的电力经济指标向量为
max. av.[ %, %, %]i i i ix P W P ，形

成 n 个小区的电力经济指标矩阵为
. 3[ ]i j nx X 。 

② 从 n 个小区样本中选择 k 个样本数据作为初

始聚类中心，形成初始聚类中心矩阵 . 3[ ]i j kc C 。 

③ 计算各小区电力经济指标向量到初始聚类

中心向量的欧式距离。 

 2

1

( , ) ( )
k

i j im jm

m

d x c x c


   (4) 

④ 按照最小距离原则将每个小区分配到最近的

聚类中心，并计算平方准则误差函数如式(5)所示。 

 2

1 1

|| ||
k n

i j

j i

E x c
 

             (5) 

⑤ 将每个聚类中的样本均值作为新的聚类中

心如式(6)所示，以新的聚类中心进行新的一轮聚

类，并计算当年平均准则函数，直至前后两次平均

准则函数相等或者误差在允许范围内。 

 
1

x C

x x
k 

                 (6) 

式中的 x 需要代表单位面积最大负荷百分比、

用电量百分比和平均负荷百分比分别计算。 

4   小区发展不确定性的马尔科夫链模型 

马尔科夫链认为过去所有的信息都被保存在现

在的状态里，某一时刻 t1的状态转移概率只依赖于

前一时刻 t0状态，与 t0 以前的状态无关[30]。小区的

电力经济指标随小区的发展情况变化，由于小区发

展受经济形势、城市规划等因素影响具有较强的不

确定性，小区的发展阶段存在相互转化的可能，因

此小区的用电指标也是一个多状态随机过程，该过

程具有马尔科夫性，这是基于马尔科夫链进行建模

并应用于负荷预测的重要条件。 

基于马尔科夫链的空间负荷预测是根据小区发

展阶段之间的转移概率来揭示空间负荷变化趋势。

小区聚类分析后，每种用地性质下的小区均根据电

力经济指标明确了发展阶段。若第 i 类用地性质的

小区经聚类分析后，参考马尔科夫链理论，由于一

种用地性质的聚类分析后有 k 个负荷状态，系统在

t0 时间处于负荷状态 i 的条件下，在下一时间 t1转

为状态 j 的概率为 fij。将 fij依次排序，即构成了状

态转移矩阵 Fi如式(7)所示。 

 

11. 12. 1 .

21. 22. 2 .

1. 2. .

i i k i

i i k i

i

k i k i kk i

f f f

f f f

f f f

 
 
 
 
 
 

F  (7) 
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状态转移概率 fij是根据实际小区发展阶段转化

进行统计得到的，只要确保时间选取合理、样本量

足够大、数据准确，那么就能反映小区各个发展阶

段相互间的转化概率。同时，随着预测的进行，可

将最新数据添加到样本中，将时间较为久远的样本

除去，对状态转移矩阵进行更新，以便负荷预测结

果能够密切联系负荷变化新趋势。 

统计各个发展阶段的小区面积，便可得到小区

面积向量  1 2, , ,i i i ikS s s s ，设小区在各个发展阶

段的负荷密度向量为  
T

1 2, , ,i i i ik    ，则第 i

类用地性质的地块负荷为  

 
i i i iP S F                (8) 

5   多阶段空间负荷预测 

5.1 近期空间负荷预测模型 

近期空间负荷预测分两种情况考虑：一种已建

成区，一般经济、人口、负荷、报装数据较为齐全，

即使少量数据不齐全也能够利用现有数据进行数据

补全，这种可根据式(8)进行各类用地性质并考虑同

时率进行计算。另一种是未建成区或历史数据缺乏

的区域，往往需要利用已建成的小区的状态转移矩

阵，进行计算。 

假若第 i 类用地性质的有 n 个供电小区数据较

为齐全，有业扩报装的小区为 a 个，m 个小区为新

建小区，面积为 S。a 个有业扩报装的小区近期负荷

预测为  

 
1

( %)
a

a i

i

P P 


   (9) 

式中，β%为业扩报装的小区的负载率预测值。 

m 个新建小区需要依据现有数据进行预测，假

若新建小区向各个 k 发展阶段转化的概率向量为

11 12 1, ,[ , ]kf f f ，则第 T 年(不超过 5 年)的负荷预

测为  
( 1)

11 12 1( , , , ) T

m m m m k m mP s f s f s f  F     (10) 

式中，
mF 、

m 为 m 个新建小区参考的状态转移矩

阵和负荷密度。 

5.2 中期与远期空间负荷预测模型 

中期空间负荷预测是指预测未来 5~15 年的负

荷，远期空间负荷预测是指预测未来 15~30 年的负

荷。在这数十年内，由于城市发展的不确定性和不

均衡性，往往并不是所有地块的负荷都会达到饱和，

如果所有地块都按照饱和负荷密度进行计算，无疑

会过高估计中远期负荷。因此，在负荷预测时考虑

小区发展的不确定性和不均衡性是十分必要的。 

首先对各种用地性质的小区进行 k-means 聚类

分析，第 T 年的用地性质 i 的负荷预测为  

 

T
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  (11) 

考虑不同用地性质的同时率 tk (可由现状数据

统计)。 

1

n

t i

i

P k P


                 (12) 

6   应用实例 

以东部某城市的一个工业区为例，该区面积为

30.98 km2，共分 353 个小区。用地性质划分、小区

及面积情况如表 1 所示。 

表 1 用地性质与小区情况 

Table 1 Land nature and the situation of the communities 

用地性质 供电小区/个 面积/km2 

一类居住用地 12 0.95  

二类居住用地 55 4.25  

三类居住用地 14 0.83  

行政办公用地 9 0.13  

商业金融用地 7 0.22  

医疗卫生用地 2 0.04  

一类工业用地 111 12.32  

二类工业用地 87 7.68  

普通仓储用地 29 2.21  

公共停车场 9 0.42  

市政设施用地 18 1.93  

总计 353 30.98 

由于供电小区划分较多，选取二类居住用地说

明空间负荷预测过程，二类居住用地 2019 年电力数

据见表 2。 

选择小区电力经济指标的初始聚类中心为 

0

5 3

7.9 1 2.6

32.4 6.9 13.3

57.0 12.8 24.1

78.1 25.2 60.8

99.1 37.5 97.5


 
 
 
 
 
 
  

Z  

将小区发展阶段划分为 5 个：前期、中前期、

中期、中后期、后期阶段。统计 2015—2019 年的数

据，不同发展程度的小区之间相互转化概率为 

5 5

0.12 0.58 0.12 0.11 0.07

0.09 0.18 0.56 0.12 0.05

0.08 0.17 0.12 0.21 0.42

0.01 0.05 0.12 0.34 0.48

0 0.02 0.05 0.12 0.81

R



 
 
 
 
 
 
  
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表 2 二类居住用地小区信息 

Table 2 Information of the second kind of residential land 

小区 面积/m² max. %iP  %iW  . %av iP  小区 面积/m² max. %iP  %iW  . %av iP  

小区 1 121 121 74.0  13.9  19.6  小区 29 93 024 33.3  4.3  13.5  

小区 2 206 729 25.2  16.0  19.0  小区 30 49 476 12.3  2.9  1.4  

小区 3 148 887 99.0  21.9  23.1  小区 31 78 263 74.0  16.5  23.3  

小区 4 131 762 69.8  21.9  32.7  小区 32 216 319 33.3  2.6  8.3  

小区 5 23 735 55.2  18.0  34.0  小区 33 68 767 95.8  12.2  13.3  

小区 6 113 391 26.0  8.5  34.0  小区 34 53 997 47.9  5.7  12.5  

小区 7 57 126 67.7  14.1  21.7  小区 35 71 973 7.9  2.0  1.5  

小区 8 30 343 87.9  26.4  31.3  小区 36 120 927 70.8  13.2  19.4  

小区 9 9 123 75.0  12.8  17.8  小区 37 84 511 20.8  2.1  3.4  

小区 10 48 611 97.7  21.4  22.8  小区 38 62 287 52.1  9.4  18.8  

小区 11 60 079 7.1  0.1  0.4  小区 39 102 506 99.1  15.0  15.7  

小区 12 41 956 30.2  6.4  22.1  小区 40 69 649 46.9  17.3  38.5  

小区 13 106 050 49.0  22.4  47.6  小区 41 52 428 49.0  14.7  31.3  

小区 14 28 632 29.2  8.9  31.8  小区 42 41 530 52.1  4.8  9.5  

小区 15 61 312 28.1  13.1  48.4  小区 43 35 133 17.7  2.2  2.8  

小区 16 73 944 33.3  21.5  67.1  小区 44 66 670 45.8  9.3  21.1  

小区 17 16 019 12.3  1.2  1.3  小区 45 75 054 74.0  19.6  27.5  

小区 18 49 709 74.0  10.9  15.3  小区 46 171 458 69.8  10.1  15.1  

小区 19 102 022 45.8  20.6  46.8  小区 47 86 070 12.1  2.8  3.6  

小区 20 97 731 83.0  29.2  36.6  小区 48 70 989 9.8  1.4  3.0  

小区 21 74 139 11.3  1.3  1.6  小区 49 64 874 25.0  5.1  21.3  

小区 22 104 224 70.8  21.2  31.2  小区 50 19 109 69.8  8.1  12.1  

小区 23 59 397 23.3  1.6  5.1  小区 51 33 425 67.7  5.7  8.8  

小区 24 76 967 14.3  2.3  3.5  小区 52 20 420 40.1  37.5  97.5  

小区 25 85 444 38.5  19.9  53.7  小区 53 65 959 52.1  1.7  3.4  

小区 26 81 070 70.8  22.4  33.0  小区 54 83 087 52.1  2.4  4.9  

小区 27 57 836 78.1  1.9  2.6  小区 55 98 529 90.0  16.8  19.5  

小区 28 127 209 94.4  19.0  21.0  — — — — — 

经过 k-means 聚类分析，二类居住用地的近期

(第 3 年)、中期(第 15 年)、远期(第 30 年)的负荷预

测如表 3 所示。 

表 3 二类居住用地的负荷预测 

Table 3 Load forecasting of the second kind of residential land  

时间 近期 中期 远期 

二类居住用地负荷预测/MW 38.24 43.25 44.08 

同理可得其他用地性质的近、中、远期的负荷

预测如表 4 所示。 

同时率取 0.9，则该工业园区的近、中、远期

的负荷预测值分别为 438.57 MW、496.02 MW、

505.49 MW。 

表 4 各类用地的负荷预测 

Table 4 Load forecasting of various types of lands 

负荷预

测/MW 

用地性质 近期 中期 远期 

一类居住用地 7.71  8.72  8.89 

二类居住用地 38.24  43.25  44.08 

三类居住用地 8.93  10.10  10.29 

行政办公用地 3.55  4.01  4.09 

商业金融用地 8.12  9.18  9.36 

医疗卫生用地 0.75  0.84  0.86 

一类工业用地 249.06  281.69  287.07 

二类工业用地 135.48  153.22  156.15 

普通仓储用地 9.36  10.59  10.79 

公共停车场 1.66  1.88  1.91 

市政设施用地 24.44  27.65  28.17 

 总计 487.29  551.13  561.67  
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7   结论 

为解决小区发展过程中的不确定性和不均衡

性，本文建立了考虑小区发展不均衡性和不确定性

的多阶段空间负荷预测模型，通过理论研究和实例

验证，得到以下结论： 

(1) 最大负荷能够反映短时用电情况，能够用以

衡量电网安全性，若反映小区用电的稳定性，还需

要考虑用电量、平均负荷等指标。 

(2) 用电指标与经济发展存在强相关性，用地性

质相同的小区电力指标差异说明小区发展存在不均

衡，采用 k-means 算法对小区电力经济指标进行聚

类分析，可对小区的发展阶段进行定性。 

(3) 在当前复杂形势下小区发展阶段会相互转

化且具有不确定性，该过程具有马尔科夫性。用小

区发展阶段之间的转移概率来揭示空间负荷变化趋

势，可有效解决小区发展过程中的不确定性。 

(4) 利用业扩报装信息、发展阶段的转化概率及

其他用户的用电信息，分别建立不同小区的近期空

间负荷预测模型，有利于提高新建小区及缺乏历史

负荷数据小区的负荷预测鲁棒性。 

(5) 利用马尔科夫链的状态转移矩阵，结合最新

数据对状态转移矩阵进行修正，可有效提高空间负

荷预测的准确性。 
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