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基于分位数回归的电力负荷预测

影响因素研究及应用

传统回归模型只对电力负荷进行均值预测，无法详细地

分析在不同时期各因素对电力负荷规模影响程度的差异。针

对这一问题，建立负荷预测的分位数回归模型，保留历史数

据的统计信息，采用电力需求已进入稳定阶段的日本用电量

数据进行仿真，定量分析了不同社会发展水平下各社会经济

因素对电力需求的影响大小，得出了电力需求量与分位点选

取呈正相关且存在周期波动的规律，并将这一结论应用于我

国华东某城市饱和负荷预测，为电力负荷预测研究提供了一

种新的方法。
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负荷预测是电力生产的基础 [1]，其

方法可以概括为传统预测（如回归、时

间序列法等）及现代人工智能方法（如

人工神经网络、支持向量机和灰色理论

等）两大类 [2-5]。对于影响电力消费的因

素，文献[6]提出了基于M－估计的稳健

回归预测算法，具有较好的抗干扰性。

传统的回归分析，如最小二乘回归

（Ordinary Least Square，OLS）只关注变

量的平均取值（称为“均值回归”），

对于影响因素的分析不够全面，尤其在

进行电力系统饱和负荷预测的过程中，

由于预测所涉及的时间跨度长，不确定

性因素多，在发展的过程中影响因素及

因素的影响权重都在发生变化，采用传

统的回归方法可能会对预测结果产生不

利影响。Koenker等人提出的分位数回归

可以较好地克服均值回归的不足，同时

能够完整地考察响应变量的整个条件分

布，在经济和金融等很多领域获得了广

泛运用，但目前在电力负荷预测方面的

应用成果则较少。

鉴于在不同时期电力需求可能受不

同因素的影响，同时影响程度也会有所

不同，本文引入分位数回归理论，对电

力需求发展已进入饱和阶段的日本用电

量历史数据进行分位数回归分析，预测

其用电量，分析不同时期各因素的影响

权重，结合其经济发展情况分析得到最

优分位点选取和电力需求之间的规律，

并将其应用于我国华东某城市饱和负荷

预测中，为我国的电力负荷预测工作提

供有益的借鉴。 

分位数回归基本理论

通 常 的 回 归 方 法 为 均 值 回 归 ，

Koenker和Bassett于1978年提出了分位数

回归的思想，保留了变量的统计信息，

在一定程度上消除了异方差问题，是对

以古典条件均值模型为基础的最小二乘

法的延伸，具体描述如下：

考虑受到k个因素X1，X2，…，Xk影

响的随机变量Y，其分布函数为

F(y) = P(Y�y)                （1）

则Y的第τ分位数为满足F(y)≥τ的最

小τ值，即

Q(! ) = inf{y : F(y)�!} 0� ! �1   （2）
Koenker等人提出了如下的线性分位

数回归模型

QY (! | X) = "0 (! )+"1(! )X1 +"2 (! )X2 +

!+!k (" )Xk ! X T!(" )   （3）

式中，QY(τ |X)为响应变量Y在解释变量
上海交通大学文理交叉专项基金项目（11JCY11）。
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X＝[X1,X2,… ,Xk]
T给定下的条件τ分位数；τ为分

位点，τ∈ (0 ,1)；β(τ)为回归系数向量，β(τ)＝

[β0(τ),β1(τ),β2(τ),…,βk(τ)]
T。

式（3）中β(τ)的求解，可以转化为求解以下

优化问题

  （4）min
!

" Yi ! "Xi!
i|Yi� "Xi!

# + (1!" ) Yi ! "Xi!
i|Yi� "Xi!

#

式（4）表明，对回归系数的求解，实质是求

解关于y与其拟合值之间加权残差最小的问题。

基于分位数回归的电力需求影响因素分析

近十多年来，分位数回归在国外得到了迅猛的

发展及应用，其应用领域包括经济、医学、环境科

学、生存分析以及动植物学等方面。本文将分位数

回归技术应用于求解电力负荷回归预测模型，深入

挖掘各个分位数下解释变量与被解释变量的关系，

便于对影响用电需求的各种因素进行研究。

1. 分析基本思路

日本作为亚洲发达国家，其经济社会发展历

程及相应电力需求的变化规律较为成熟完整，能

够为我国的电力需求分析等提供重要的参考，为

此本文针对日本的社会经济发展及电力需求等数

据建立回归预测模型，同时利用分位数计算变量

参数对各因素进行分析，为我国未来的电力需求

预测规律分析提供参考。

首先以日本1965～1995年31年的用电量数

据为基础建立基于经济和社会发展指标的用电量

回归模型，应用分位数回归技术得到在不同分位

点下回归模型中的参数；然后应用在不同分位点

下计算得到的模型分别预测日本1996～2005年10

年间的用电量，并同实际值相比较，分析在不同

用电规模和社会经济发展水平下分位数选取的规

律，进而分析不同影响因素在各分位点的影响权

重，从而得到模型中各因素对电力负荷需求的影

响大小；最后对日本1980～2005年用电量以相对

误差最小为目标进行分位数回归分析，得出分位

点选取同年用电量增长率呈正相关且具有周期波

动的规律，利用这一规律预测得到我国华东某城

市饱和负荷规模。

2. 用电量分位数回归预测模型

根据式（3）建立用电量的线性回归模型，XT

即为影响用电量的各影响因素向量。在应用时需

要结合各个地区实际社会经济发展状况选择模型

变量，并利用分位数回归计算模型中的参数。根

据参考文献[7]，日本的用电量与宏观经济、人口

规模以及第二、三产业比重的相关度均非常高，

即日本的电力需求主要是由规模效应（如GDP与

人口）与结构效应（如三产业比重）决定，为此

建立以下用电量回归预测模型

ELE(! ) = "0 (! )+"1(! )!GDP+"2 (! )!POP+

"4 (! )!SEC+"5(! )!THIR   （5）

式中，ELE为用电量；GDP为国民生产总值；POP

为总人口数；SEC为第二产业比重；THIR为第三

产业比重。在实际计算时，为消除异方差，对各

变量取对数。

算例仿真

1. 用电量回归预测结果

本文收集了日本1965～2005年41年间的用电

量数据，利用1965～1995年31年间的数据，采用

分位数回归，得到不同分位点对同一模型的不同

组系数的估计值。为简化计算量，同时又不失代

表性，取5个不同分位点得到式（5）参数，预测

日本1996～2005年10年的年用电量，并同最小二

乘回归预测结果相比较，年用电量回归预测值如

图1所示，用电量预测结果如表1所示。

对比不同分位点下用电量拟合值可以看出，

高分位点下的模型参数对应得到的拟合值一般较

图1  不同分位点下日本年用电量回归预测值
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0.5分位点预测值
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0.9分位点预测值
实际用电量
最小二乘回归预测
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高，而低分位点的拟合值则相对较小。因此可以

预测出未来不同分位点情况下的电力需求值。在

社会经济增长迅速的年份，电力需求增长旺盛，

可以采用高分位点对应的拟合值进行预测；反之

在经济社会发展速度相对减缓的年份，电力需求

增长也相应减速，可以考虑选取低分位点对应的

拟合值进行预测。

同时可以发现，最小二乘回归只能得到平均

的回归结果，无法获得不同经济社会水平下的用

电量特征；而分位数回归提供了完整的统计分布

信息，因此可以为不同时期各种电力需求因素的

分析提供依据。

2. 负荷预测影响因素及分位点变化规律分析

选取2005年数据，分析不同分位点下各因素

对于日本年用电量的影响大小，如图2所示。

 

图2  不同分位点下各影响因素变化情况
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图2表明了在不同分位点下，电力需求受GDP、

人口数量和产业结构（如第二产业、第三产业占

比）的不同影响。通过分析可以得出以下结论：

1）人口数量、GDP是影响用电量的最主要

因素，尤其是在0.3～0.5中分位段上，影响权重

最大，在中高分位点附近影响权重变化则比较平

缓。这说明在经济发展的高速阶段，电力消费增

加较快，人口数量、经济规模成为影响用电量的

主要因素，经济发展趋于稳定之后，两者对于用

电量的影响也保持在一个稳定的水平。对于发展

成熟的地区，高GDP的增长并不是电力需求高速

增长的决定因素，其中对电价、能源效率、产业

结构和用电习惯等可能有较大的影响。

2）产业结构中，第三产业占比对用电量的影

响大于第二产业占比所产生的影响。原因是本文

以2005年数据点为分析对象，此时日本已经进入

后工业时期，相应的日本用电结构（第三产业用

电量占比超过第二产业用电量占比）与其工业发

展阶段特征相吻合。在高分位点处，第二产业占

比影响系数甚至变为负值，这说明了在发展处于

波峰的市场环境下，第三产业的用电量将成为总

用电量主要的推动力量。

基于分位数回归，对日本1976～2005年30年

的用电量数据进行拟合，针对不同阶段选取使拟

合值相对误差最小的分位点，得到相应的最优分

位点选取情况，如表2所示。

对分位点序列与用电量增长率序列进行相关

性分析，结果显示两者具有高度正相关性，相关

系数为0.914 3，如图3所示。从图中可以看出，地

区用电量回归分析中最优分位点的选取呈现出周

期波动变化的规律。因此可以通过对某地区用电

量历史数据进行分位数回归分析，以拟合值相对

表1  不同分位点下日本用电量预测结果

（单位：亿kW·h）

年份/年 实际值
分位数回归 最小二乘回归

0.1 误差 0.3 误差 0.5 误差 0.7 误差 0.9 误差 预测值 误差

1996 8 911 8 417 －5.544 8 911 0.000 8 920 0.101 8 973 0.696 9 128 2.435 9 020 1.223 

1997 9 135 8 599 －5.868 9 133 －0.022 9 135 0.000 9 181 0.504 9 347 2.321 9 235 1.095 

1998 9 211 8 528 －7.415 8 918 －3.181 8 917 －3.192 9 036 －1.900 9 211 0.000 9 017 －2.106 

1999 9 431 8 602 －8.790 9 043 －4.114 9 028 －4.273 9 137 －3.120 9 327 －1.100 9 128 －3.213 

2000 9 678 8 953 －7.491 9 349 －3.399 9 361 －3.275 9 439 －2.470 9 678 0.000 9 341 －3.482 

2001 9 573 9 307 －2.779 9 573 0.000 9 620 0.491 9 668 0.992 10 010 4.565 9 920 3.625 

2002 9 794 9 474 －3.267 9 742 －0.531 9 794 0.000 9 815 0.214 10 200 4.145 9 999 2.093 

2003 9 747 9 630 －1.200 9 842 0.975 9 905 1.621 9 938 1.960 10 336 6.043 10 025 2.852 

2004 10 194 9 819 －3.679 10 138 －0.549 10 194 0.000 10 194 0.000 10 585 3.836 10 499 2.992 

2005 10 101 10 101 0.000 10 441 3.366 10 526 4.208 10 450 3.455 10 896 7.871 10 726 6.188
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误差最小为目标确定每年的最优分位点，进而得

到该地区分位点选取的周期值，结合对于该地区

电力需求饱和时间的研究，可以预测得出该地区

电力需求达到饱和时电力需求规模。

3. 饱和负荷预测

对我国华东某市应用前文所建立的模型，

在不同阶段取不同分位点，使负荷预测值残差最

小，得到结果如表3所示。

表3  华东某市电力最高负荷分位数回归模型拟合结果

年份/年
最高负荷实

际值/MW

最高负荷拟

合值/MW

相对误差

（%）
分位点

1990 4 310 4 310 0.00 8

1991 4 500 4 500 0.00 7

1992 5 150 5 150 0.00 9

1993 5 550 5 550 0.00 5

1994 5 300 5 778 9.01 1

1995 7 100 7 076 －0.34 8

1996 7 600 7 592 －0.10 4

1997 8 250 8 250 0.00 2

1998 9 200 9 197 －0.03 6

1999 9 200 9 200 0.00 1

2000 10 600 10 634 0.32 3

（续）

年份/年
最高负荷实

际值/MW

最高负荷拟

合值/MW

相对误差

（%）
分位点

2001 11 300 11 300 0.00 2

2002 12 600 12 543 －0.45 4

2003 13 800 13 761 －0.28 4

2004 15 300 15 300 0.00 4

2005 16 900 16 900 0.00 5

2006 19 430 19 034 －2.04 9

2007 21 190 21 190 0.00 9

2008 22 450 22 450 0.00 7

2009 23 790 23 790 0.00 6

2010 26 090 26 090 0.00 8

由表3可知，除1994年相对误差为9.01%外，

其他误差均小于3%，拟合效果较好；并且观察不

同阶段分位点选取可以发现呈现一定周期规律，

周期约为14年。取2006年为分位数波峰，由文献

[7]得该市电力需求饱和时间段约为2025～2027

年，经推算饱和年份电力需求处于波谷期，则饱

和年分位点为0.3～0.1，饱和最高负荷范围约为

39 846.56～41 591.7 MW，与报告预测结果相近。

与饱和负荷预测中广泛采用的多变量协整模型预

测结果相对比，结果如表4所示。与多变量协整模

型拟合结果比较可知，本文提出的方法预测结果

较好。

表4  华东某市分位数回归模型与多变量协整模型预测结果对比

使用模型 多变量协整模型 分位数回归模

预测结果/MW 44 576～53 501 39 847～41 592

相对误差（%） 7.28～28.76 0.1～4.1

结束语

与传统的OLS只得到均值回归结果相比，分位

数回归能够更详细地描述变量的统计分布。本文

表2  日本用电量分位数回归预测最优分位点选取结果

年份 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

分位点 0.2 0.5 0.6 0.9 0.8 0.6 0.2 0.4 0.8 0.6

年份 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

分位点 0.1 0.2 0.2 0.5 0.9 0.6 0.3 0.1 0.7 0.6

年份 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

分位点 0.3 0.5 0.8 0.8 0.9 0.6 0.5 0.2 0.6 0.1

图3  最优分位点同年用电量增长率相关性
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利用这一特点，将分位数回归理论应用于负荷预

测，得到了以下结论：

1）基于线性回归模型，利用分位数技术计算

模型参数，以日本作为典型国家地区，对分位点

的选取在对电力需求预测中的特点作出分析，得

到了在不同发展阶段各社会经济解释变量对电力

需求的不同影响程度。

2）在回归预测用电量时，以拟合值同实际值

相对误差最小为目标，确定最优分位点，并对同

年用电量增长率序列进行相关性分析，发现电力

需求增长率与最优分位点选取变化的正相关性，

且具有周期性波动的规律，并提出利用这一规律

预测城市电力需求饱和规模的方法。

实践证明，本文的研究对于分析电力需求影

响因素权重、确定回归分析时分位点的选取规律

以及基于分位数回归的饱和负荷的预测提供了有

益的借鉴。
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和“轴心轨迹图”按钮，将会在页面下方显示结

果，图5中右侧可以看出频谱分析，左侧可以看到

轴心轨迹。根据前面所介绍的理论知识，特征频

率为一倍频，并且幅值很大，根据轴心轨迹为椭

圆形，可以判断是转子不平衡故障。

结束语

本文设计了基于Web和OPC技术的煤矿井下水

泵机组远程故障诊断系统，详细介绍了系统通信

的开发、软件的设计，并且从选取1#水泵机组的小

波消噪、信号处理等界面对系统进行了验证，结

果表明达到了预期的效果，实现了工作环境和操

作环境的分离，有效地提高了煤矿井下水泵机组

的运行效率，避免了不必要的事故，为煤矿的智

能化夯实了基础，使煤矿井下安全水平迈上了一

个新台阶。
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