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长兴岛产业园区电力数据分析及用户需求

方法研究
王月强，张文博，仇张权，朱 铮，童潇宁，王加祥

（国网上海市电力公司长兴供电公司，上海 201913）

摘要：在工业园区的迅速建设中，园区内的电力需求也在不断增加，电网对园区内的负荷分配也在不断

改变。在建设过程中用户的负荷数据缺失、异常等问题，会对园区内电网规划和实施存在干扰。文章针

对长兴岛产业园区已经通电的用户，对数据调研、数据分析和电力需求分析方法等进行了研究，为园区

内电力需求和负荷预测研究提供了重要依据。
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Research on power data analysis and user demand method of Changxing island 
industrial park
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Abstract: In the rapid construction of industrial parks, the demand for power in the park is also increasing, and 
the load distribution of power grid in the park is also changing. In the process of construction, there may be 
some problems such as the lack of load data and abnormality of users, which may interfere with the planning and 
implementation of power grid in the park. Data investigation, data analysis and power demand analysis methods are 
carried out for the users who have been connected to Changxing island industrial park, which provides an important 
basis for the study of power demand and load forecasting in the park.
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0 引言

电网在运行环境中，需要对各个节点进行电

量监控，监控数据的准确性对电网的安全运行起

到重要作用，然而在实际测量中，时常有数据受

污染产生噪声数据。可通过曲线外推方法处理异

常数据，规定优先条件，为修复值赋权 [1]；可通

过历史数据，得出其上下限值，从而对异常数据

进行清洗与预处理 [2]；可通过小波分析修复异常

数据，补全日电力负荷数据 [3]。在处理好异常数

据后，可基于历史数据分析用户的电力需求。综

合用户负荷特性、自然环境影响因素预测电力需

求 [4]；考虑季节对用户电力需求的影响，分配各

种因素的权值，来分析用户的短期电力需求 [5]；

可根据历史数据采集日负荷样本，利用随机森林

方法对样本和相关影响因素进行训练，得出短期

负荷预测的结果 [6]。综合电网、分布式电源、区

域资源和地理分布等分析园区内需求 [7]，根据城

市发展GDP增长，得出电力需求的增长规律[8]。

本文主要论述正在发展建设中的园区的负荷
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数据和电力需求等问题。通过对园区内用户的总

体情况调研，获取与用户相关联的电力数据，对

历史数据进行比对，对异常数据的处理方法进行

研究，提出用户电力需求分析的多种方法。

1    电力需求现状及调研

1.1   园区概况

长兴海洋装备产业基地开发有限公司为崇明

县政府产业开发园区，位于长兴岛中东部，东至

兴港路，西至兴冠路，北至潘圆公路，南至江南

大道。规划面积为7.13 km2，与长兴岛南岸的船

舶、海洋工程装备及港口机械的总装基地相邻。

目前，园区入驻的生产企业主要以船舶修造的相

关配套企业为主，如沪东三造、油嘴油泵、线缆

和船舶电器制造企业。长兴岛海洋装备产业园区

内主要以工业用户为主，该园区内的电力用户以

及主要类型为工业用电。

2015年12月，园区内已送电用户数共有9户，

均为10 kV高压用户，其中基建施工临时用电用户

2户，总容量为16 520 kV·A，2015年电量总电量为

17 142 325 kW·h，园区内最高负荷为10.8 MW。

2018年12月，园区内已经送电的用户达到18户，

配套的设备和电力需求也相应增加。长兴岛海洋

装备园区目正在建设中，园区内的用户和设备正

在不断增加，用电的需求呈现上升的趋势。通过

对园区内电力数据的分析和电力需求的研究，可

以更进一步了解用户需求，对园区内电网的建设

和运行具有重大意义。

1.3   园区电力数据的收集与整理

为完成长兴岛产业园区电力需求的研究，对

园区内各个用户的负荷数据进行收集与整理，如

表1所示。

园区内现已通电用户数量为12户，总运行容

量为23 760 kW·A，其中大工业用户11户，非工

业、学校用户1户。

在确定好园区内的用户数量和用户名称后，

开始进行各用户电能量使用情况调研，如表 2

所示。

表1    长兴岛产业园区用户电量

Tab. 1 Customer power quantity of Changxing island industrial 

park

序号 单位
运行容量 /

kV·A 类型

1 上海长兴金属处理有限公司 4 100 大工业用户

2 上海兴中船舶设备基地 1 000 大工业用户

3 上海工程技术管理学校 2 850 非工业（学校）

4 上海中华造船船用管件厂 3 830 大工业用户

5 沪东造船阀门有限公司 1 800 大工业用户

6 上海常鑫船舶设备有限公司 630 大工业用户

7 上海超成电子科技有限公司 1 260 大工业用户

8 上海中船长欣线缆配套有限
公司

400 大工业用户

9 上海海洋高新技术投资发展
有限公司

2 000 大工业用户

10 上海润稼农业科技有限公司 1 040 大工业用户

11 上海界宏包装有限公司 2 000 大工业用户

12 中国船舶重工集团公司第
704 研究所

2 850 大工业用户

表2    长兴岛产业园区用户电能数据清单

Tab. 2 Energy data list of Changxing island industrial park user

序号 SNAME 时间粒度 /min 时间长度 /月

1 cx_bhcb_K3_Ib 60 24

2 cx_lhsyz_K18_Ib 60 24

3 cx_lhsyz_K2_Ib 60 24

4 cx_tx_K12_Ib 5 24

5 cx_tx_K19_Ib 5 24

6 cx_tx_K13_Ib 5 24

7 cx_tx_K15_Ib 5 24

8 cx_tx_K16_Ib 5 24

9 cx_tx_K14_Ib 5 24

10 cx_tx_K17_Ib 5 24

11 ##_hygx_K23_Ib 60 24

12 cx_hyzb_K31cx_Ia 5 24

13 cx_hyzb_K32hdfm_Ia 5 24

14 cx_hyzb_K33xc1_Ia 5 24

15 cx_hyzb_K34xc2_Ia 5 24

16 cx_hyzb_K35xn1_Ia 5 24

17 cx_tx_K328_Ib 5 24

18 cx_tx_K329_Ib 5 24

19 cx_tx_K7_Ib 5 24

20 cx_tx_K10_Ib 10 24

21 cx_tx_K5_Ib 5 24

22 cx_tx_K6_Ib 5 24

长兴岛产业园区电力数据分析及用户需求方法研究
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长兴岛产业园区内的电能源全部由同心站提

供，同心站通过开关站、环网站或直接与用户站

相连，将电能量传输至用户侧，所以同心站的输

出线路能直接或间接反映园区内用户的电力需求

现状。表2为长兴岛产业园区用户电能数据清单，

SNAME为连接向各个用户的电网侧电站的线路

名称，根据实际情况获取每条线路的电能输出数

据，时间间隔为5 min或60 min，持续获取数据的

时间为24个月。

2    电力数据分析和预处理

2.1   数据比对及分析

在用户电力数据分析中，以一个完整周期及

1年的负荷数据为研究对象，研究用户的用电行

为。一般变电站有两个变压器，以保证用户的供

电安全，通过长兴岛海洋装备产业园区内全部负

荷都需经过的变压器可反映出园区的总体负荷情

况。产业园区变压器1和变压器2的负荷情况如图

1～图6所示。

图1为变压器1年负荷曲线，时间段为2017年

9月1日至2018年8月31日，共8 760 h。2018 年5 

月23～26 日负荷数据异常（几乎为零）；2018年

5月26日以后负荷水平明显下降，且日负荷曲线变

化明显。

图3    变压器1日负荷曲线2

Fig. 3  Transformer 1 day load curve 2

图2、图3为变压器1的日负荷曲线。由于园区

内的风力发电经由变压器1的原因，所以变压器1

中日负荷特性变化剧烈，几乎没有日、周和年的

规律性，与变压器2负荷特性差别较大。

图4    变压器2年负荷曲线

Fig. 4  Transformer 2 year load curve

图4为变压器2年负荷曲线，时间段为2017年

9月1日至2018年8月31日，共8 760 h。周期性

明显。

图5、图6为变压器的日负荷曲线，比较符合

电力用户的用电特性。

2.2   电力数据分析和预处理

根据对实际采集数据的整理发现原始数据中
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图1    变压器1年负荷曲线

Fig. 1  Transformer 1 year load curve

图2    变压器1日负荷曲线1

Fig. 2 Transformer 1 day load curve 1
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存在有缺失数据，这些缺失数据的存在会影响负

荷预测的准确度，不仅增加负荷预测的难度，而

且还会增加数据序列的整体噪声。因此需要对这

些缺失数据作处理，找到合理的数值去替换缺失

数据，进一步提高数据的质量。在尽可能地保留

原数据特性的同时，还要对缺失数据和异常数据

进行修正，以得到可供算法输入的数据。处理缺

失值的方法中较常用的是直接删除含有缺失值的

记录，这种方法比较简单，但在负荷预测这个问

题背景下，它不仅会减少数据的记录数，还会破

坏数据的连续性，进而会改变用电负荷中潜在的

特征。此外，还有一种比较常用的方法，该方法

根据问题的实际背景用最合适的数值进行替代，

可以使用全局变量、平均值、极值和众数等进行

替换。由于负荷数据具有较强的周期性，影响因

素也比复杂。因此，针对某一天缺失了很多数据

的记录，利用相邻几天的正常数据进行加权处

理，然后进行填充以减小误差，计算公式为

（1）

式中， x ( d , t )为第 d天第 t小时对应的负荷值；

ω 1 x ( d 1 , t )为第 d－1天第 t小时对应的负荷值；

ω 2x(d2,t)为第d+1天第 t小时对应的负荷值，其中

ω 1=ω 2=0.5分别表示前一天及后一天负荷的权重。

这种方式综合考虑了缺失值最接近两天的

负荷值，弱化了其他因素的影响，可以更合理地

填充有空缺的负荷值，进而保留了负荷数据的连

续性。

由于采集的数据为母线电流值，因此在负荷

数据的处理过程中发现在某些字段的一些字段值

会与其他大部分记录有明显的不同，且没有其他

具体的含义，那么就认为这些记录是异常的数

据。如果不进行处理，将它们和其他正常数据混

淆在一起，会增大噪声进而影响预测结果，因此

需要对异常值进行处理。同样也有两种方案处理

异常值：一种是直接删除包含异常值的记录；另

一种是对异常值进行平滑处理。同缺失值填充方

法一致，直接删除含有异常值的记录虽然简单但

会导致数据不连续的问题。因此，本文通过箱线

图分析找到异常值后，选择第二种方式对异常数

据进行平滑处理。该方法只考虑异常值前一天和

后一天对应的数据，并对其进行加权平均替代异

常值。异常值的处理和缺失值的填充方法是相似

的，都是以一个更合理的数值替换不合理的数

值。式（1）的平滑操作考虑到了负荷数据的时

间特性，即相邻几天同一时刻的负荷值是差不多

的，因此能够找到一个较接近真实值的合理数据

来替换。

由于原始数据中不同特征的值域存在较大的

差异，例如：母线的电流数据小于5。如果不对这

些数据作处理而直接分析，值域范围大的特征将

掩盖掉值域范围小的特征，值域小的特征会被用

电量这种值域大的特征掩盖掉，进而无法得到有

效利用。为此需要对原始数据的各个特征进行规

范化，常见的规范化方法如下。

图5   变压器2日负荷曲线1

Fig. 5  Transformer 2 day load curve 1
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图6    变压器2日负荷曲线2

Fig. 6  Transformer 2 day load curve 2
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（1）区间规范化

根据特征值的区间的边界值将数值归一化到

[0，1]区间，计算公式为

（2）

式中，X min、X max分别为特征X的最小值和最大

值；Xi为特征X的某个值；X'
i为规范化后的值。

该方法通过特征中的最大、最小值将特征值

规范化到[0，1]。

（2）标准规范化

根据特征值得统计特性将数值归一化，但不

一定在[0，1]区间上，计算公式为

（3）

式中， X 、s分别为特征X的平均值和标准差；xi为

特征X的某个值；x'
i为规范化后的值。

该方法要事先计算特征的均值及标准差这两

个统计特性，需要多次遍历数据表。本项目使用

的是区间规范化方法对原始数据进行处理，将所

有特征值映射到[0，1]区间。该方法计算量较小，

同时较好地保留了原特征的分布。此外，如果在

进行规范化过程中，发现某个特征的最大值和最

小值相等，即该特征所有的取值都相同，这将会

导致式（2）中的分母为0。此时，不对该特征规

范化，而是将所有的数值替换为1。

由于原始数据中包含许多无意义的值，如果

不进行处理直接进行建模则会影响负荷预测的结

果。为了减少预测算法中的数据处理量，提高算

法的预测效率，还需要对数据作特征选择。特征

选择的过程主要包括统计分析方法以及特征选择

方法来进行。以下分别对负荷数据和天气数据的

特征选择进行阐述。经过统计分析，发现在负荷

数据表中存在大量空值、重复值，或一些对分析

作用不大的特征，并对时间尺度进行统一。例

如，对STIME进行了筛选，仅留下了整小时数

据。因此，在保证数据完整性的同时还能够减少

数据量的前提下，对这些特征进行删除或者采取

去重操作。

3    电力需求及预测方法研究

3.1   回归分析法

电力负荷的趋势变化部分代表了用电水平在

较长发展周期内的变化趋势，主要受到宏观经济

的影响。在发达国家，电力负荷趋势变量变化趋

于平稳，用电保持较高水平。在我国，受到经济

高速发展的影响，总体用电水平不断上升，趋势

变量变化较大。为了能够体现在现行经济政策下

用电水平的总体趋势，采用多元线性回归模型对

趋势变量部分进行预测。

含误差项的广义多元线性回归模型为

（4）

式中，β0…βp－1为回归系数；xi1…xi，p－1为影响因

素变量，在广义多元线性回归模型中，影响因素

变量可以是连续量、离散量或者指示变量；ε i为

服从N(0, σ 2)分布的随机变量。

两边同取期望可得

（5）

式中，x1…xp－1为p－1个影响因素变量。

由式（ 5）可知，观测值 iy 服从期望值为

E(y)，方差为σ 2的正态分布。

因此，可以利用式（5）进行负荷预测，其

中 y 为预测负荷值，x1…xp－1为影响负荷的相关因

素，回归系数β1…βp－1可由线性回归的方法求出。

在多数情况下，影响因素变量是定量的，例如随

着用户数量的增加，负荷随之上升，若将负荷预

测模型建立为关于用户数的线性模型，则用户数

就是一个定量的变量。然而式（4）的广义多元

线性回归模型并没有限制影响因素变量为定量变

量，定性变量如日期类型，也可以虚拟变量的形

式加入多元线性回归模型之中。

3.2   时间序列分析模型

时间序列分析模型自提出以来，被广泛地应

用于各类预测之中，也是短期负荷预测的常用方

法。时间序列预测的基本思想是：首先假设所分

析的时间序列是由某个随机过程产生的，然后利

用时间序列的原始数据建立一个描述该过程的模

=
−

−
x

x X
X X

'i
i min

max min

x
x X
si

' i=
−

y x x x+i i i i p i0 1 1 2 2 p 1 , 1β β β β ε= + + + +− −

E y x x x( ) + p p0 1 1 2 2 1 1β β β β= + + + − −
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型，并进行参数估计，之后运用所建立的模型，

在已知时间序列在过去和现在的观测值的情况

下，求得时间序列未来的预测值。

对于平稳性时间序列，时间序列分析模型

分为三种：自回归模型（A u t o  R e g r e s s i o n，

AR）、移动平均模型（Moving Average，MA）

和自回归－移动平均模型（A u t o  R e g r e s s i v e 

Moving Average，ARMA）。而对于非平稳序

列，则可以采用累积式自回归－移动平均模型

（Auto Regressive Integrated Moving Average ， 

ARIMA）。一般电力负荷具有较强的周期性，且

经过小波分析可将周期变化部分与趋势变化部分

分离开来，因此可以应用X-12-ARIMA模型进行

时间序列预测。

X-12-ARIMA程序处理过程主要由三个部分

组成：regARIMA部分提供前向预测、后向预测

和各种效应的先验调整，此部分用于预测以实现

时间序列的延伸；X-11部分用于进行季节调整可

以生成季节指数；诊断部分则主要检验经季节调

整后的时间序列的稳定性。X-12-ARIMA程序处

理的基本流程图如图7所示。

图7    X-12-ARIMA程序基本流程图

Fig. 7 Basic flow chart of X-12-ARIMA program

其中，ARIMA模型处理非平稳序列时，对其

进行了一次或多次差分，从而将非平稳序列转化

为平稳序列。将 记为差分算子，则有

（6）

对于延迟算子B有

  （7）

因此可以得出 k=(1－B)k。

设有d阶齐次非平稳时序列yt，那么有 dy t是

平稳时间序列，则可以利用自ARMA(p，q )模

型，即

（8）

或者    （9）

式中，λ (B)=1－λ 1B－λ 2B
2－…－λ pB

p，θ (B)=1－

θ 1B－θ 2B
2－…－θ qB

q分别为自回归系数多项式和

滑动平均系数多项式；ε t为零均值白噪声序列。

3.3   随机森林模型

随机森林（Random Forest，RF）是一种统计

学习理论，其利用Bootstrap重抽样方法从原始样

本中抽取多个样本，对每个Bootstrap样本进行决

策树建模，然后组合多棵决策树的预测，通过投

票得出最终预测结果。简而言之，随机森林是一

种组合分类器，通过随机的方法建立由多棵决策

树组成的森林，而且每棵决策树之间没有关联。

大量理论和实验都证明了随机森林具有很高的预

测准确度，对异常值和噪声具有很好的容忍度，

而且不易出现过拟合。因此，适合于负荷数据中

随机变化部分的预测。

随机森林的基本步骤如下，说明图如图8所示。

1）假定原始数据的记录数为N，随机森林的

树木个数为k，每棵树的训练集样本个数为n，采

用Bootstrap重采样技术从原始数据集N中随机抽

取k个规模为n的训练样本集合。

2）假设有T 个输入变量，每个节点都可以随

机选择 ( )t t T< 个指定的变量，接着运用这 t个变

量来决定最优的分裂点。在决策树的整个生成过

程中，t值是保持恒定不变的。

3）每一棵决策树尽可能地生长，而不需要进

行剪枝，进而构成k个决策树组成随机森林。

4）每输入一个新的样本，森林里面的每一

棵决策树都会进行判断，判断该样本是属于哪一

类。对于分类算法，最终会根据少数服从多数的

方法进行决策，而对于回归算法则采用平均加权

得到最终的预测结果。

在随机森林的步骤1）中，每棵树的建立依

赖于从同一个数据集中独立抽取的样本集，从而

保证了森林中的每棵树都具有相同的分布。步骤

2）中，采用随机的方法去分裂每一个节点，然

模型的比较与分析
regARIMA部分

(前向、后向预测)

X-11部分
(季节调整)

诊断部分
(谱分析、11个M统计量等)

= − = − +− − −y y y y y y( ) 2r t t t t t
2

1 1 2

= ∀−y B y p, 1t p
p

r

λ θ ε=B y B( )( ) ( )d
t t

λ θ ε− =B B y B( )(1 ) ( )d
t t
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后比较不同情况下产生的误差进而进行特征选

择。它能够检测到内在估计误差、分类能力和相

关性并依此决定选择特征的数目。步骤3）并不

需要对每棵决策树进行剪枝操作，简化了决策树

的生成过程，加快了决策树生成。虽然单棵树的

分类能力有限，但是通过随机产生众多的决策树

进行独立决策，再经过统计分析后，测试样本就

可以选择最可能的分类。随机森林的随机性主要

体现在两个方面：一方面是每棵树的样本都是通

过Bootstrap放回抽样随机产生；另一方面，每个

节点变量都是随机产生的，即在生成每棵树的时

候，每个节点变量都只是从随机选出的少数变量

中产生。

图8    随机森林预测模型说明图

Fig. 8 Illustration chart of stochastic forest prediction mode

4    结束语

本文主要针对长兴岛海洋装备产业园区电力

需求的问题进行了研究。在课题研究之前，对园

区内现有的用户及用电情况进行了调研；获取了

该园区内用户的负荷数据并进行了比对；针对历

史负荷数据缺失或异常的情况，给出了数据预处

理的方法，保证数据的连续性、有效性等。在对

园区内的历史负荷数据进行了异常剔除、缺失补

样本集
(记录数N，特征数T)

Bootstrap抽样

训练集1

决策树1

生成k个训练集

平均加权

输出结果

训练集2

决策树2

训练集k

决策树k

偿后，提出了三种电力需求预测方法模型，能合

理地对园区内的电力需求进行分析和预测。
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