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基于经济－电力发展轨迹
相似性的对标城市选取方法研究

[系统规划]

文/国家电网安徽合肥供电公司    苏   寒    柏一舟    张   勇
     北京清软创新科技股份有限公司    王   丹    周   辉

电力需求的发展从长期的角度来看与经济发展关系密切，提出了基于经济-

电力发展轨迹相似性的对标城市选取方法。分析了经济发展轨迹相关因素，并利

用该方法对某市进行了对标相似市的选取，得到了理想的选取效果。通过具体案

例的应用直观可靠地验证了所提方法的合理性。

经济、社会和气象等各方面的历史数据，以

及负荷自身的历史数据都是电力系统负荷预测的

依据，为了得到准确的电力负荷预测值，需要找

寻影响电力负荷变化的因素。

中长期负荷预测是电力系统规划工作中很重

要的环节。因为中长期电力系统负荷预测有时间

跨度大并且其很多影响因素是很难量化估算的特

点，这样造成中长期负荷预测的结果不是很理

想，制约了电力系统规划工作地发展。因此，克

服中长期负荷预测中难题，研究一种能够准确反

映电力系统负荷变化趋势的预测方法，提高预测

准确度，是一项很有意义的工作。

中长期负荷预测已经有了一定时间的研究，

积累了诸多研究方法。根据预测思路的不同，一

般将中长期负荷预测方法分为两类：一类是参数

模型；另外一类是非参数模型。其中，非参数模

型类型是随着科学技术进步衍生出的新方法类

型。回归分析法、趋势外推法、时间序列法和电

力弹性系数法等都是经典的预测方法。灰色系统

理论、模糊预测、专家系统和支持向量机等预测

方法都是近几年涌现出的新预测方法。从历年统

计数据来看，我国中长期电力负荷既有逐年增长

的确定性特点、又有受经济、社会和气候等因素

影响而波动的不确定性特点。其中的经济影响因

素是很重要的一点。

不同地区城市经济发展水平存在差异，利用

这种差异性作为中长期负荷预测的切入点。本文

提出了一种基于经济-电力发展轨迹相似性的对标

城市选取方法，通过用电量及经济指标对比，来

选取对标相似市。在此基础上，利用相似市经济

发展轨迹对目标市经济指标进行预测，最终所得

经济指标值更加符合经济发展客观规律，代入考

虑经济因素的负荷预测模型，能够提高负荷预测

准确度，为生产实践工作提供科学规划思路。

经济发展轨迹相关因素
中长期电力负荷预测影响因素有很多，基于

经济发展轨迹超前相似城市的选取方法中着重关

注经济发展轨迹，其中包括的相关因素主要为生

产总值、投资、消费水平和人口等。

1．生产总值的影响

电力本身具有社会属性，负荷预测会受到

诸多因素的影响。其中经济发展水平影响尤为明

显，当经济增长势头较好时，电力需求增长较快。

随着GDP的增长电力消费也相应有明显地增长。

2．投资的影响

对一个城市的固定资产投资和房地产开发投

资等资金的注入和城市的建设同样对电力需求有
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很大的影响。电力需求与城市投资表现为明显的

相关性。

3．消费的影响

随着我国经济的高速发展，人民生活水平有

了较大提高，人们的消费观念和生活方式发生了

深刻的变化。城乡居民收入水平的提升，对居民

生活用电有着极大的推动作用，居民生活用电占

全社会用电比重逐年上升，对电力负荷的总量和

构成比例产生了一定的影响。

4．人口的影响

影响电力需求的重要因素还有人口增长。随

着市场中的人口增长，相应的电力需求量也会增

长。居民具有巨大的消费潜力，其对电力需求的

影响表现为直接效应和间接效应。直接效应体现

为居民的生活用电，人民生活水平不断提高，对

电力的需求越来越大，人口增长与电力需求之间

存在正相关的关系。

超前相似市选取
经济增长与电力需求两个指标反映了一个国

家和地区经济运行状况。电力需求，不仅仅关系

到电力行业发展的市场问题，更关系到一个地

区，甚至一个国家经济发展动力的重大问题。我

国电力需求的变化与经济发展密切相关，经济增

长是电力需求增长的第一驱动力。同时，经济发

展水平同产业结构的发展变化也有着密切的关

系。随着经济的增长与经济结构的调整，产业结

构随之发生相应有序的阶段性变化，一个地区产

业结构比重的转变过程，可以反映出该地区经济

发展的状况，从而对电力需求产生影响。总的来

看，电力需求受到经济增长、结构调整等多重因

素的影响，探寻两者之间的关联关系，对电力市

场发展具有非常重要的意义。

本方法是基于经济发展轨迹的比较，来选取

与目标城市经济发展相似的城市，从而为电力需

求的预测奠定基础。

1．确定候选地市

首先根据目标地市历史用电量和经济数据，

采用回归模型计算得到其目标年GDP近似值，同

时参考目标地市常住人口、三产比例和地理位置

等因素，在全国范围内选取人口相近、经济超前

的地市作为候选地市。

2．获取候选地市用电量和经济数据

通过各省市统计局官网统计年鉴及公报获取

候选地市历年用电量及经济数据。

3．经济发展轨迹对比

为了量化不同候选地市超前目标地市不同年

份情况下用电量及经济曲线相似度，本文采取欧

几里得距离d和年均增速差值Δε来判断曲线相似

度，选取最小欧几里得距离同时对应年均增长率

小的候选地市作为相似市。

假设候选地市超前目标地市n年，此时两者用

电量或经济指标曲线重叠点数为m＝18－n点，记

两者对应指标曲线重叠点数分别为
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候选地市超前目标地市n年情况下，采用式

（5）计算两者年均增长率差值Δεm为

( ) 100m y xε ε ε= − ×Δ （5）
曲线间欧几里得距离d大小可代表两个城市经

济轨迹相似或接近程度，候选地市超前目标地市

不同年份情况下，两者曲线具有不同的欧几里得

距离，采用式（6）取不同超前年份曲线间距离dm

中最小值dmin，此时对应年份即为候选地市相应经

济指标超前目标地市的年份。

d d mmin( ) 0 12mmin = （6）≤ ≤

4．确定超前相似市

为了更全面地评估多个候选地市与目标地市

经济发展轨迹相似度，首先确定多个与电力相关

性较大的经济指标，根据相关性大小计算各指标

权重，然后基于各指标权重计算得到综合距离以

及综合年均增长率差值，最后通过对比各候选城

市综合值，从中选取最小的综合距离以及综合年

均增长率差值的城市作为超前相似市。各经济指

标权重及综合指标计算公式描述如下。

假设目标地市与电力相关性较大的经济指
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标为E1，E2，…，Eq相应的相关系数分别为c1，

c2，…，cq，则各经济指标权重wi为
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由上式可知，q个经济指标权重之和等于1，即
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通过上述方法计算得到候选地市与目标地

市各经济指标曲线最小欧几里得距离d m i n _ 1，

dmin_2，…，dmin_q以及对应超前年份下年均增长率

差值Δε1，Δε2，…，Δεq采用式（8）计算综合

距离dc及综合年均增长率差值Δεc。
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最后通过对比各候选城市综合值，从中选取

最小的综合距离以及综合年均增长率差值对应城

市作为超前相似市。

算例
将该方法应用到某地区典型地市的电力需求

预测中，方法应用过程如下。

1．确定候选地市

首先根据A市2000—2018年GDP历史数据，

采用回归分析法建立GDP与年份序列间数学模

型，之后代入该模型从而得到2025年GDP近似

值，A市GDP建模结果如图1所示。

图1  A市2000—2018年GDP回归法建模图

采用回归法预测得到A市2025年GDP为2 338

亿元，目标地市概况如表1所示。

表1  A市概况

目
标
地
市

2018年GDP
/亿元

2025年GDP
近似参考值

/亿元

常住人口
/万人

面积
/km2

三产
比例

A
市

1317 2338 264.8 12340 10:49:41

为了提高候选地市选择科学合理性，提高城

市对比效率，参考目标地市GDP、人口、三产

比例和地理位置等要素，在全国地市中选取2018

年GDP与目标地市2025年GD P相近、人口相近

的城市作为候选地市，最终确定的候选城市如

表2所示。

表2  A市候选地市概况

目
标
地
市

候选
地市

2018年
GDP/亿元

常住人口
/万人

面积
/km2 三产比例

A市

a市 2914.74 189.11 1711 2∶49∶49
b市 2719.10 299.5 5818 5∶47∶48
c市 2402.38 392.73 4563 6∶51∶43
d市 3278.53 374.8 6026 4∶52∶44

2．获取候选地市用电量和经济数据

通过各省市统计局官网统计年鉴及公报获取

历年用电量及经济数据。

3．经济发展轨迹对比

采用欧几里得距离d和年均增速差值Δε来量

化不同候选地市超前目标地市不同年份情况下用

电量及经济曲线相似度，从中选取最小欧几里得

距离同时对应年均增速差值最小的候选地市作为

相似市。针对A市，其与候选地市经济发展轨迹

对比结果如表3所示。

表3  A市各经济指标权重及综合指标计算公式

表4  A市与候选地市经济发展轨迹相似性对比

候选
城市

GDP 第二产业
增加值

第三产业
增加值

综合距离/综合年均
增长率差值

a
67.19 60.64 13.19 47.24
0.92 0.03 0.04 0.33

b
93.40 64.29 27.91 62.09
1.88 0.67 3.07 1.87

c
140.90 117.51 37.87 99.17
5.08 6.54 3.42 5.02

d
191.94 135.45 121.23 149.73
5.32 7.63 7.77 6.90

A市 GDP 第二产业增加值 第三产业增加值

相关系数 0.985 8 0.986 8 0.966 2 
指标权重 0.335 5 0.335 8 0.328 8 
综合指标
计算公式

 CI＝0.335 5IGDB＋0.335 8I二产＋0.328 8I三产

4．确定超前相似市

根据上述A市与候选地市经济轨迹对比结

果，可确定A市超前相似市为a市。A市与其相似

市a市全社会用电量及各经济指标曲线对比如图2

和图3所示，由图2可得两市用电量及经济发展轨

迹非常相近。

A市GDP回归法建模

y=3.139x2+3.3974+127.95
R2=0.9937

2000 2004 2010 2018

500

1000

1500

G
D

P/
亿
元

（单位：亿元）

（单位：亿元）
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图2  A市与a市全社会用电量对比图

图3  A市与a市GDP对比图

图2～图3中圆形标记表示发展先行城市a市,

三角形标记表示目标城市A市。图2和图3中可以

直观地看出目标地市与其相似市用电量和经济发

展轨迹相似性，同时也验证超前相似市选取的合

理性。

结束语
经济发展程度与电力需求密切相关，而中长

期预测中关于经济指标的合理预判一直以来是运

用经济-电力预测方法的难点。本文提出了通过对

标城市的选取，为经济的预判提出新的思路。不

同地区的经济发展阶段与用电量需求存在差异，

因此本文主要论述了基于主要经济指标的对

比，判断城市之间经济发展轨迹的相似程度，

以相似城市当前阶段发展情况作为目标城市未

来的发展预测的依据，通过计算案例验证了该

思路的合理性与有效性，为中长期的电力需求预

测提供依据。EA

（收稿日期：2020.07.10）

（编辑：朱金凤）
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所示。本文对现场的78口井应用了压力水量无线

远传装置，配水间压力、水量数据实现了2 km以

上的无线传输，准确度达到了95%以上，通过在

注水井中应用该技术，实时测调数据检测准确度

有了很大程度的提升，降低了测试人员的劳动强

度，得到了工人的一致好品。

图4  压力水量无线远传装置图

4）电源24 V；

5）一次充电使用时间≥15 h；

6）电源使用寿命≥1年。

结束语
我们对现场78井次应用无线传输装置试验结

果表明，传输的误差和距离都在设计的标准范

围之内。我们以其中的一口井和配水间为例，

实际的距离为2.8 km，距离较远，对配水间内

注水井压力、水量进行测调时往返需要消耗

2 0  m i n，而且路况在经过雨雪天后十分的泥

泞，车辆通行比较困难。在应用了无线传输装

置后，不用去配水间就能实现注水井压力、水

量的测调，降低了测试人员的劳动强度，得到了

测试人员的一致好评。EA

（收稿日期：2020.07.09）

（编辑：朱金凤）

2．主要技术参数

1）采集的压力、水量数据误差≤5%；

2）连续正确收发信号90%以上；

3）数据传输最大距离2 km；
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