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摘要:区域电力负荷具有特殊的变化规律 ,但表现出一定的周期波动性。对区域电力负荷变化影响因素分析

后 , 分别利用多元线性回归和人工神经网络模型对电力负荷变化进行了电力消耗预测。对二者预测结果还进

行了误差分析 , 并提出了高 、中 、低 3个水平的电力负荷消耗。结果表明:预测结果与当地电力负荷消耗增长规

律相符 , 且人工神经网络预测结果较多元线性回归模型稍好。预测的结果数据可以作为当地决策部门的资料

参考。
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　　近年来 ,随着电力市场化的进一步深入 , 未来电力负荷以及

供电需求预测成为众多学者的研究热潮 , 电力负荷预测方法主

要分为两类:即传统预测方法和基于人工智能的预测方法。在

基于人工智能的方法中 ,人工神经网络[ 1 , 2](ANN)由于无需预先

给出数学模型和具有强非线性拟合能力而被广泛采用。然而 ,

对于ANN 这类数据驱动型预测技术 ,如何选取最能反映电力负

荷动态变化信息的输入变量将直接关系到预测的精度和鲁棒

性。由于负荷的变化有一定规律又有很强的随机性。不同地区

用户的组成 、一年的不同时期 、经济因素以及温度及其他气候条

件 ,甚至当地的风俗习惯均会导致负荷曲线呈现出变化的特征。

事实上不同区域和不同季节可能呈现出完全不同的负荷特征 ,

因此也不存在普适的电力负荷预测输入变量。对于一个特定的

区域而言 ,只有经过负荷特征识别才能制定特定的模型自适应

预测方案 ,实现对日负荷特性的长期 、可靠预测。

电力负荷具有特殊的变化规律 , 但主要表现为两种不同的

趋势[ 3 , 4] :①逐渐增长的趋势;②以天 、周 、月 、年为周期波动。

在此基础上 , 影响负荷变化的因素主要包括:负荷构成 、负荷随

时间变化的规律 、气象变化以及负荷的随机波动 , 按照以年为周

期来说 ,还包括当地经济发展目标 、产业发展以及人口增长规模

等等因素。根据短期负荷预测的性质 ,知其基本变化规律可由

线性变化模型和周期变化模型来描述 ,同时还存在随机负荷预

测模型。另外 ,气温 、阴晴 、降水和大风等都会引起负荷的变化。

因此 ,负荷变化将存在波动性 , 所以各类电力需求信号一般都表

现为连续波动 、随机性。

本文采用多元线性回归与神经网络相结合的预测方法 , 对

四川电力的历年负荷曲线特征进行了识别 , 实现了未来中长期

电力需求预测的动态模拟 ,为当地决策部门提供参考。

1　多元线性回归预测模型

因素变量之间的关系一般分为两类:①确定性关系 , 也可

叫函数关系;②相关关系 ,其特征主要表现为:各个变量之间存

在着一定关系 , 但是这种关系很难用一种精确的方法表示出来。

比如 , 人的身高与腿长之间有一定关系 , 但是身高与腿长之间没

有确定性直接关系 , 由身高不能确定计算出腿长 , 由腿长也不能

确定计算出身高。又如 , 农作物化肥需求量与农作物产量之间

的关系等等。由上述可见 , 这些变量之间的关系是一种相关关

系 , 而变量之间的这种相关关系通常可用回归分析的方法来处

理。

多元线性回归[ 5 , 6]的目的是建立预报变量组(X 的序列阵)

与响应变量 Y 之间的一种定量关系 。其主要目的是用于分析出

哪些预报因素是主要因素 , 且还能够确切知道该影响变量的变

化趋势以及用所建立的模型去预测未来的响应值。多元线性回

归的一般结构为:

　　　　　　　　　y = Xβ +ε (1)

式中 y 为 n ×1阶观测序列值;X 为n ×p 阶回归矩阵;β 为p ×

1 阶参数向量;ε为 n ×1阶随机干扰向量值。

利用最小二乘法 ,其最小二乘估计为:

　　　　　　 Y =Xb = X(X′X)-1XY (2)

其中该模型问题的解就是一个向量 b ,即为估计未知参数 β ,为:

　　　 　　　b = β =(X′X)-1XY (3)

模型中与随机干扰误差 ε对应的即为模型预测残差 , 指观察值

与预测值之差 , 它主要用于探测模型假设是否合理。

2　人工神经网络模型预测

BP网络是目前预测领域中被广泛应用的一种方法[7 ,8] , 其

多采用多个神经元函数来描述多因子之间复杂的输入输出关

系。

一个多输入 、单输出的 3 层神经网络模型的数学表达式为:

　　　 　　y = ∑
m

i=1

wiφi(∑
p

j=1

wjiXj -θi) (4)
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式中 m 为隐层节点的个数;p为输入层节点个数 ,即系统输入变

量的个数;wi为第 i隐层节点到输出节点的权值;φ为隐层中第i

个神经元函数 ,一般为 S 型函数:φ(x)=1 (1+ e-x);wji 为第 j

输入节点到第 i个隐层节点的权值;θi 为第 i 个神经元的域值。

3　区域电力负荷预测研究

以四川电力负荷为例 ,因西部大开发战略的实施 , 为当地经

济发展提供了难得机遇。区域经济发展 , 能源需求尤其是电力

需求就显得尤为重要。因此 ,为实现区域经济的可持续发展 ,就

要对未来电力负荷需求进行预测规划 ,以保证提供当地的能源

需求 ,就成为经济发展的关键环节。

经过各种努力 ,通过多种渠道 , 广泛收集四川历年国民经济

主要指标及其有关资料[ 9] 。具体见表 1所示。经采用各种指标

分析后 ,得出具体的数据资料如表 1 所示。

表 1　四川省年用电量变化特性分析资料

年份
国民总产值 

亿元

第一产业 

亿元

第二产业 

亿元

第三产业 

亿元

总人口 

万人

年用电量 

(亿 kW·h)

1978 185.76 82.20 65.55 38.01 7 071.9 80.13

1979 205.76 91.95 72.31 41.50 7 120.5 90.78

1980 229.31 101.68 81.05 46.58 7 154.8 93.95

1981 242.32 108.02 83.36 50.94 7 215.6 94.25

1982 275.23 125.36 92.84 57.03 7 300.4 100.29

1983 311.00 138.17 105.69 67.14 7 336.9 108.15

1984 358.05 156.11 121.68 80.27 7 364.0 116.37

1985 421.15 172.90 148.11 100.14 7 419.3 124.92

1986 458.23 181.20 160.62 116.41 7 511.9 129.83

1987 530.86 202.25 187.88 140.73 7 613.2 151.12

1988 659.69 241.95 238.32 179.42 7 716.4 159.92

1989 744.98 263.15 266.16 215.67 7 803.2 172.67

1990 890.95 321.41 313.64 255.90 7 892.5 177.11

1991 1 016.31 339.00 378.48 298.83 7 947.8 188.15

1992 1 177.27 372.04 441.57 363.66 7 992.2 194.37

1993 1 486.08 449.38 580.38 456.32 8 037.4 218.91

1994 2 001.41 597.37 802.77 601.27 8 098.7 247.55

1995 2 504.95 725.46 1 020.91 758.58 8 161.2 273.50

1996 2 985.15 860.02 1 229.01 896.12 8 215.4 292.10

1997 3 320.11 919.28 1 358.38 1 015.45 8 264.7 299.17

1998 3 580.26 941.24 1 527.07 1 111.95 8 315.7 304.08

　注:1997年前包含重庆地区。

根据表 1所示数据 , 首先用简单因素分析法进行因素分析 ,

具体见图 1所示。

图 1　年用电量与其主要影响因素

　　从图 1 中可以看出 ,年电力负荷和国民生产总值等指标序

列的时序过程线基本上是上升趋势 。通常说来 ,影响电力消耗

的因素错综复杂 , 但可以进行科学分析 、寻其主次因素 , 图 1 表

明 , 国民生产总值 ,第一 、二 、三产业总值是影响电力消耗的主要

因素。但这些因素的影响作用也较为复杂 ,关系不明显 , 因此首

先考虑用(1)式的多元线性回归模型进行分析。

3.1　电力负荷的多元线性回归模型预测
根据电力负荷需求的历年统计关系 ,发现区域电力需求主

要与当地的国民经济总值 , 第一 、第二 、第三产业总值以及人口

因素等有关。电力负荷需求预测用多元线性回归模型分析方

法 , 就是根据过去的历史资料确定电力需求与其主要因素之间

的线性依赖关系 , 从而实现对电力负荷需求的预测估计。

设第 t 年的国民生产总值和第一 、第二 、第三产业产值以及

总人口分别记为 y(1 , t), y(2 , t), y(3 , t), y(4 , t)和 y(5 , t), 它

们都为影响因素 , 年电力负荷消耗记为 x(t), 则用多元线性回

归模型为:

x(t)= c(0)+ c(1)y(1 , t)+c(2)y(2 , t)+ c(3)y(3 , t)+

c(4)y(4 , t)+ c(5)y(5 , t) (5)

式中 c(j)(j =0 ～ 5)为模型参数。该模型的建立过程就是确定

这些模型参数 , 参数估计的原则是残差绝对值的和最小 , 本文采

用公式(2)与(3)来确定模型参数。

根据表 1 所示历年电力负荷数据 , 用公式(2)与(3)的方法

来对模型进行优化求解 ,可以得到:

　　　　 　　　

c(0)=-210.5

c(1)=0.015

c(2)=0.068

c(3)=0.034

c(4)=0.030

c(5)=0.044

(6)

利用式(6)的这些参数 , 又对表 1 中的数据进行了从新拟

合 , 具体结果见表 3。

3.2　电力负荷的人工神经网络模型预测

考虑用线性回归模型要求变量之间的线性关系要较好 , 但

从图 1 中可以发现 ,电力负荷影响的主要因素的线性关系不明

显。因此 , 鉴于神经网络模型的强大的非线性影射能力 , 所以考

虑用人工神经网络(ANN)来进行预测估计。

首先以国民生产总值 、前一年用电量作为输入变量 , 再轮流

预测当年的电力负荷。因神经网络模型是用于长期预测的 , 因

此在考虑建立模型时不仅要考虑拟合效果 , 而且还要特别考虑

预测效果。由于原有资料各变量最大值对原始资料初始变化不

具有大幅度外推预测能力 , 因此在建立模型时必须预先估计各

变量可能最大值 , 再对原始数据进行初始化。最大值的选择直

接影响模型拟合和预测效果 , 选择原则是要求评定系数后验差

比值小和小误差概率大 , 另外要保证结果呈现较合理的增长趋

势。模型结构用 5 个影响因素为输入变量 , 以年电力负荷消耗

为目标值 , 建立 3 层 BP 模型网络为 5×4×1 结构 , 隐含层含 4

个神经元 , 选取输入层神经元数的 75%为作为隐含层数[ 10] 。全

部数据采用批处理(batch processing)方式输入网络。采用 L-M

规则训练 , 精度达到 0.001停止训练 , 训练次数为 5 000 次 , 训练

1 210 次就达到训练精度。

模型的拟合结果如图 2 所示 , 评判模型效果的指标分别为

后验差比值 c =0.023 ,小误差概率 p =98%。
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图 2　BP模型拟合结果

　　上述两种模型的预测计算值见表 2 示。

此外 ,根据上述两种模型预测拟合的结果分析 , 还进行了长

期的电力负荷消耗预测 ,结果见表 3 所示。

表 2　电力负荷消耗预测结果 亿 kW·h

年份 实际值
多元回

归模型

人工神经

网络模型
年份 实际值

多元回

归模型

人工神经

网络模型

1978 80.13 98.19 80.13 1989 172.67 160.41 168.34

1979 90.78 101.49 132.11 1990 177.11 172.82 176.31

1980 93.95 104.34 135.80 1991 188.15 181.33 179.55

1981 94.25 107.71 136.96 1992 194.37 191.50 187.38

1982 100.29 113.39 137.15 1993 218.91 209.95 193.09

1983 108.15 116.99 139.47 1994 247.55 240.91 214.39

1984 116.37 120.89 142.64 1995 273.50 270.58 243.05

1985 124.92 126.63 146.17 1996 292.10 299.17 273.56

1986 129.83 132.46 149.96 1997 299.17 318.21 298.12

1987 151.12 140.71 152.40 1998 304.08 332.60 309.26

1988 159.92 152.23 163.28

表 3　各模型电力负荷预测的计算值 亿 kW·h

时间 年
多元线性回归模型估计水平 人工神经网络模型估计水平

高 中 低 高 中 低

2005 543.58 506.63 467.24 357.43 347.94 339.64

2010 825.50 719.49 614.08 522.98 468.73 426.46

2015 1 318.66 1 063.12 827.19 1 053.00 830.37 657.64

2020 2 195.86 1 626.61 1 139.94 1 726.51 1 548.28 1 241.06

为了预测四川未来 20多年的电力负荷消耗 ,考虑到影响经

济和人口增长的因素极其复杂 , 不确定性成分较大。又为全面

考虑多种可能性 ,并使最终决策能多方案选择 , 在估计经济 、人

口增长率时 ,分为 3 种情况:即乐观估计 、平均估计和悲观估计。

具体预测结果见表 3所示。

根据表 3中所示的预测结果 ,用曲线表示后见图 3、图 4 所

示。

从图 3、图 4 中可以看出 , 两种模型预测结果都有较为显著

的增长趋势 ,这与国民经济的发展对电力总需求一致 , 表明当地

经济发展分为3 个不同发展速度来体现。但是 , 人工神经网络

预测结果较多元线性回归模型预测结果更为平缓 , 说明人工神

经网络的非线性影射能力更好。

图 3　多元回归模型预测结果

图 4　BP模型预测结果

4　结 论

文中分别运用多元线性回归模型和人工神经网络模型进行

当地电力负荷消耗预测 ,预测结果较好。但是 , 多元线性回归主

要体现因素之间的线性关系 , 而人工神经网络则具有较强的非

线性影射能力 , 预测结果表明人工神经网络能较好的拟合非线

性特性。还表明二者结合能够获得较为真实的预测数据 , 为当

地决策部门指定经济发展政策提供决策参考。
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