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城市配电网规划优化组合负荷预测软件设计

根据城市配电网规划需求，开发了适用于城市配电网规

划的优化组合负荷预测软件。对数据库进行了分类分层精

细化设计，并具有数据的自动查错和纠错能力。设计了单项

模型算法库，集成了大量的优秀单项预测模型。软件能根据

用电量和最大负荷的增长规律，通过评价指标体系和冗余性

校验，对不同单项模型进行自动优化组合，形成组合优化模

型，使软件的通用性更好。根据城市负荷的发展特性，提出

了基于大用户报装的负荷预测模型，并将其作为组合预测的

必选模型，使预测算法更贴近城市负荷的实际发展规律。利

用广东省惠州市的实际负荷数据对软件进行了验证，预测结

果和误差分析表明该软件具有较高的预测准确度和较强的适

应性。目前，该软件在南方惠州市已经投入使用，为该市的

配电网规划提供了良好的技术支撑。
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0    引言

中长期负荷预测是电网规划的基

础，主要为电力系统的发电计划和发展

规划服务，预测的准确性对电力系统长

期稳定的发展和投资具有很大影响[1-2]。

对于城市的中长期用电负荷的预测，受

到多方面因素的影响，如经济发展水

平、城市发展规划政策和地区气候等随

机因素 [3]。目前，国内有大量文献对中

长期负荷预测算法进行了研究，提出了

很多预测算法和预测模型，人工智能预

测算法和组合预测算法是目前的研究热

点，并取得了良好的成果[4-5]。文献[6]根
据电力系统中长期负荷的特点利用径向

基函数神经网络的非线性识别功能，提

出了一种改进的基于径向网络的中长期

负荷预测模型。该模型能够对空缺数据

进行补全，对失真数据进行修正。文献

[7]提出了一种由模糊逻辑单元组成的聚

类神经网络中长期负荷预测算法。改算

法能够将影响因素综合引入预测模型，

提高预测准确度。文献[6-7]将人工智能

预测算法引入到中长期负荷预测中，取

得了一定的效果。但是，由于人工智能

预测算法需要大量数据进行训练，以得

到优化的模型参数，因而对历史数据的

要求高。

为了降低对历史数据的要求，不

少文献研究了基于多个单项模型的组合

预测算法。该类组合预测算法一般采用

简单有效的单项负荷预测算法进行加权

组合，以便得到良好的预测效果。文献

[8]根据负荷曲线的走势，对于不同变化

趋势的阶段进行组合，提出了一种基于

灰色理论的变权组合中长期负荷预测模

型。该模型能够简单有效地将变权组合

预测应用到电力中长期负荷预测中。文

献[9]提出了基于诱导有序几何加权平均

算子和加权马尔可夫链的中长期组合预

测模型。该算法根据单项预测方法的预

测准确度来赋予权值，实现了组合预测

模型中权系数与拟合准确度的相关性。

虽然大部分中长期负荷预测算法取

得了较好的预测效果，但是仅限于实验

室理论研究，并未开发负荷预测软件并

投入到实际应用。已有的负荷预测软件

大部分技术和算法陈旧。如文献[10]基于

面向对象技术，开发了一款电力系统中

长期负荷预测软件。该软件采用单一的

预测模型进行预测，并且未关注数据库

的设计。

本文根据城市配电网规划需求，

开发了适用于城市配电网规划的优化组

合负荷预测软件。本文设计的负荷预测

软件对数据库进行了分类分层精细化设
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计，具有数据查错和纠错能力。设计了单项模型

算法库，集成了大量的优秀单项预测模型。软件

能根据用电量和最大负荷的增长规律，通过评价

指标体系和冗余性校验，对不同单项模型进行自

动优化组合，形成组合优化模型，使软件的通用

性更好。根据城市负荷的发展特性，将提出的基

于大用户报装的负荷预测模型作为组合预测的必

选模型，使预测算法更贴近负荷发展规律。利用

广东省惠州市的实际负荷数据对软件进行了验

证，预测结果和误差分析表明该软件具有较高的

预测准确度和较强的适应性。目前，该软件运用

于惠州市的中长期负荷预测中，对惠州市电网规

划提供了参考作用。

1    软件设计

软件采用模块化和开放式接口设计理念，将

功能进行模块化分解，并为数据库和算法库提供

开放式接口。图1为负荷预测软件的系统功能结

构图，软件主要围绕数据库和预测算法进行功能

分解。

图1   负荷预测系统结构图

1.1  精细化数据库设计

数据库是组成负荷预测软件的核心部分之

一，为负荷预测算法的实现提供所有的数据支

持。本文对数据库采用精细化和层次化设计，

首先将负荷分为大用户报装负荷数据；城市负

荷和用电量数据；城市经济和人口等数据；

行业负荷和用电量数据；行业经济数据5大部

分。然后，将 5个部分进行进一步精细化分

解，得到分区域和分行业的负荷数据，为软件

的层次化设计提供数据支撑，精细化数据库设

计如图2所示。

精细化数据库具有开放式接口，数据接口能

够识别如图3所示的Excel数据文件，数据在Excel
中按类分块存储。每个数据块包括数据类型标

志、区域/行业标志和数据内容。其中“数据类型

标志”对应5大数据分类，不能为空；“区域/行业

标志应”与5大数据分类对应，若数据类型标志为

图2   精细化数据库设计

n n n

“城市负荷及用电量数据”对应的类型，则“区

域/行业标志”的内容应为不同地区对应的标志，

若数据类型为“行业经济数据”对应的类型，则

“区域/行业标志”的内容应为不同产业对应的标

志。若“区域/行业标志”为空，则表示数据内

容为数据库分层中的上层数据，即城市层级的数

城市配电网规划优化组合负荷预测软件设计
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据。对5大部分数据采用统一的格式从外部Excel导
入数据或对外导出Excel数据，具有以下优点：

1）方便对城市5大类历史数据进行分层设

计、管理和维护。

2）由于采用统一的模板，对数据的规范化

操作起到了一定的作用，操作人员只需要从一张

Excel表中导入所有数据，从而减少了多次导入数

据的重复工作。

3）由于采用了规范的数据模板，将同类数据

集中处理，避免了传统的混合处理方式，能在一

定程度上减少人为的数据错误。

图3   开放式精细化数据导入模板

1.2  算法库设计

本文设计的负荷预测软件采用优化组合负荷

预测算法，将多种单项预测算法进行优化组合，

综合发挥各类算法的优势。算法库是负荷预测软

件的另一个核心部分，主要包含13类单项预测模

型、覆盖线性、非线性模型、快增长模型和慢增

长模型等。这些算法的共同优点是：计算量小，

效率高，对历史数据要求低，便于软件实现和实

际应用。

单项预测模型分别为：基于大用户报装的

负荷预测模型、线性回归模型、弹性系数模型、

Compertz曲线模型、双曲线模型、S型曲线模型、

多项式模型、指数曲线模型、一次滑动平均模

型、二次滑动平均模型、一次指数平均模型、一

阶灰色预测模型和等维新息模型。其中，基于大

用户报装的负荷预测模型，是根据城市负荷变化

特点而提出的专用模型，为本文设计的负荷预测

软件必选模型。此外，通过算法匹配度评价指标

体系自动选择额外的最优4个单项预测模型进行优

化组合，形成最终的优化组合负荷预测算法。

1.2.1 基于大用户报装的负荷预测模型

在城市发展过程中，负荷的增长主要来源于

大负荷用户的增长。大用户在建设之前，需要向

供电局申请供电并上报负荷容量，因此，通过供

电局对城市大用户的报装情况进行统计，并对大

用户的发展规律进行分析，便能得到有基于大用

户报装的负荷预测模型。该模型是一种简单有效

的负荷预测模型，如式（1）所示。

（1）

式中，F为预测新增负荷量；C为实用系数；R为

报装容量；α为负荷调整系数；β为负荷阶段系

数。

年报装容量R可以通过供电局报装数据得到；

负荷调整系数α和阶段负荷系数β需要根据不同

行业的数据进行统计分析得到。以广东省惠州市

为例，得到不同行业的调整系数和阶段系数如表1
所示。不同城市四大类型大用户的调整系数和阶

段系数存在一定的差异，软件为提供了大用户报

装数据维护接口，通过该接口，用户可以自行设

定调整系数和阶段系数。

表1   惠州市各类型用户调整系数和阶段系数

负荷类型 调整系数
  阶段系数

第1年 第2年 第3年

住宅 0.4 0.5 0.6 0.8

商业 0.6 0.7 0.8 1

工业 0.7 0.7 0.8 1

其他 0.5 0.7 0.8 1

1.2.2 算法库接口设计

本文采用面向对象的程序设计方法实现算法

调用接口，将现有的所有算法封装成类，算法采

用动态链接库的形式实现。在程序调用算法的过

程中只需要调用算法类的实例进行计算即可。采

用面向对象的程序设计方法，使算法库能够成为

独立的模块，可移植性好。

除现有算法之外，软件设计了新增算法管理

功能，支持用户通过动态调用的形式新增单项预

测算法。用户只需要按照规则将新增的算法打包
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成动态链接库的形式，便能通过软件的动态调用

接口实现新增算法的调用。

本文设计的负荷预测软件中，创建了一个

指向需要调用的新增算法函数指针，该函数指

针用来存储新增算法的函数地址，以实现函数

调用。通过Win32 API函数LoadLibrary( )显式实

现动态链接库的加载，然后通过Win32 API函数

GetProcAddress( )获取新增算法的函数地址，并将

改地址赋值给函数指针，使用该指针来调用动态

链接库的函数。调用完成之后，通过Win32 API函
数FreeLibrary( )释放动态链接库中的算法函数。

1.2.3 组合预测模型设计

本文以灰色关联度和预测有效度两类指标为

基础，建立一个单项预测模型的评价指标体系。

通过对各单项预测模型的评价，筛选出描述性最

好的几个预测模型。再对这些模型进行冗余性校

验，删除冗余模型。最后使用最优组合方法或递

归等权组合预测方法求得各单项预测模型的权

重，得到最终的最优组合模型[1]。该软件的算法流

程图如图4所示。

在对单项算法进行最优组合前，根据历史

数据计算单项预测算法的灰色关联度和预测有效

度，然后通过对单项模型的综合筛选，得到第一

批合格的单项预测模型。第一批合格的单项预测

模型可能大于4种，可能存在冗余算法，因此需要

通过冗余校验来剔除冗余模型，最终得到需要的

单项预测模型。

对于同一问题有m预测方法，共有n期观测

值，第t期实际值和应用各种方法所得的预测值

y i（t）（i＝1，2，…，m；t＝1，2，…n），相应

的预测误差为ei（t）＝y（t）－yi（t），称Em为预测

误差信息矩阵ei为第i种方法的预测误差平方和。

（2）

图4   精优化组合负荷预测模型

1）若预测误差信息矩阵主对角线元素中

的最小者也是其所在行（列）的最小者，则

除预测准确度最高的单项方法外，其余方法

均冗余。

2）若预测误差信息矩阵主对角线元素中的最

大值所在行（列）的每个元素都不小于所在列(行)
中的主对角线元素，则预测准确度最低的预测方

法为冗余方法。

3）若预测误差信息矩阵的某些行(列)的每个元

素都不小于预测误差信息矩阵主对角线元素的最小

者，则这些行(列)对应的预测方法为冗余方法。

经过冗余剔除之后，对剩下的算法与基于大

用户报装的预测算法进行优化组合，采用递归等

权法求解每项算法的加权系数，最终得到组合负

荷预测模型。最优组合预测方法的预测误差平方

和不大于参加组合预测的各个单一预测方法预测

误差平方和的最小者，因此,最优组合预测模型性

能优于参与组合的个体模型。

2    结果及误差分析

2.1  社会用电量预测结果及误差分析

本软件以惠州市2007～2011年的用电量数据

作为历史数据，分别用组合预测模型、线性回归

模型、指数曲线模型、等增长率模型、弹性系数

模型和灰色预测模型对惠州市2012～1017年的社

会用电量进行预测。6种预测算法的预测结果如表

城市配电网规划优化组合负荷预测软件设计
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2和图5所示。

表2   惠州市社会用电量预测结果表 （单位：亿kW·h）

年份
线性

回归

指数

曲线

等增

长率

弹性

系数

灰色

预测

组合

预测

2012 232.7 228.2 235.5 248.4 235.6 243.5

2013 251.2 244.3 256.5 272.8 247.3 260.2

2014 273.7 267.6 289.9 307.6 287.9 281.4
2015 294.2 292.8 314.3 329.7 305.4 303.4
2016 313.7 324.3 336.7 357.3 327.8 326.2
2017 330.1 356.5 365.2 379.6 353.3 349.9

图5   惠州市2012－1017年用电量预测增长曲线

用
电

量
／
亿

kW
·h

从表3和图6中可以看出6种预测算法都能取

得较好的预测效果，预测误差都在6%以下。其中

组合预测算法对于惠州市2012年和2013年用电量

增长情况的预测误差分别为1.0%和0.5%，在6种
对比算法中预测误差最小。

2.2  社会用电量预测结果及误差分析

以惠州市2 0 0 7～2 0 11年的最大负荷数据

作为历史数据，分别用组合预测模型、线性回

归模型、指数曲线模型、多项式模型和灰色预

测模型对惠州市2 0 1 2～1 0 1 7年的最大负荷进

行预测。5种预测算法的预测结果如表4和图7
所示。

图6   各类算法对2012年与2013年用电量的预测误差

表3   惠州市社会用电量预测误差表

年份
线性

回归

指数

曲线

等增

长率

弹性

系数

灰色

预测

组合

预测

2012 3.4 5.3 2.3 3.1 2.3 1.0

2013 3.0 5.7 1.0 5.3 4.5 0.5

（%）

从表2和图5中可以看出，弹性系数法得到的

预测结果是所有预测算法中最高的。灰色预测算

法结果与组合预测算法的结果很接近。在预测年

中，2012年和2013年的用电量是已知的，分别

为：241亿 kW·h和259亿 kW·h。用2012年与2013
年的数据对各种预测算法的预测准确度进行分

析，各类算法的误差如表3和图6所示。

表4  惠州市社会用电量预测结果表 （单位：亿kW·h）

年份
线性

回归

指数

曲线
多项式

灰色

预测

组合

预测

2012 457.3 477.4 458.9 478.4 464.4

2013 484.1 513.9 490.4 511.2 498.7

2014 540.9 573.2 558.2 565.6 554.9

2015 585.9 632.8 607.8 617.8 603.4

2016 639.7 696.7 659.5 674.7 661.4

2017 706.2 783.3 727.3 741.8 728.8

图5  惠州市2012-1017年用电量预测增长曲线

最
大
负
荷
／
万

kW

从表4和图7中可以看到，在对惠州市最大负

荷进行预测时，指数曲线得到的预测结果最高，

线性回归得到的预测结果最低。

惠州市2012年和2013年的最大负荷分别为

468.9万 kW和503.3万 kW，5类算法对惠州市最大
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图8  各类算法对2012年与2013年最大负荷的预测误差

取得良好的效果。目前，该软件运用于惠州市

的中长期负荷预测中，对惠州市电网规划提供

了有效的参考作用。
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表5  惠州市社会最大负荷预测误差表

年份
线性

回归

指数

曲线

等增

长率

弹性

系数

组合

预测

2012 2.5 1.8 2.1 2.0 0.96
2013 3.8 2.1 2.6 1.6 0.91

（%）

负荷的预测误差如表5和图8所示。

从表5和图8中可以看出，各类预测算法都取

得了较好的预测效果，预测误差在5%以下。由于

组合预测算法对单项预测模型进行了优选，采用

了最优加权组合，从而使组合预测算法的误差比

所有的单项预测算法误差低，对2012年和2013年
最大负荷的预测误差不到1%。

通过各类单项算法和组合预测算法对社会用

电量和最大负荷预测结果对比分析可知，组合预

测算法能够选择合适的单项预测算法进行优化组

合，能够充分挖掘负荷的变化规律，大大提高了

预测的准确度。

3    结束语

本文设计的负荷预测软件对数据库进行了

分类分层精细化设计，具有数据查错和纠错能

力。设计了单项模型算法库，集成了大量的优

秀单项预测模型。软件能根据用电量和最大负

荷的增长规律，通过评价指标体系和冗余性校

验，对不同单项模型进行自动优化组合，形成

组合优化模型，使软件的通用性更好。根据城

市负荷的发展特性，将提出基于大用户报装的

负荷预测模型作为组合预测的必选模型，使预

测算法更贴近负荷发展规律。从预测结果中可

以看到，该软件对用电量和最大负荷的预测能

城市配电网规划优化组合负荷预测软件设计


