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工业园电力规划是城市电力规划的重要内容，负

荷预测是电力规划工作的前提与基础，负荷预测的合

理性与否，直接影响着规划的质量和后期工程建设的

可行性。但是工业园在规划年限内的发展程度难以确

定，另外还有很多因素影响负荷预测的准确性，比如

气象因素、节假日工作时间、大用户突发报装、大用

户用电缺乏计划和有序性以及新建企业没有历史负荷

数据等。如何采用较为准确的负荷预测方法预测近期

和远期的电力负荷，为后续建设提供可靠的依据，保

证电网建设规模及管线路径的合理经济利用，并满足

园区经济发展，是规划工作的难题。

选取某工业园区作为研究对象，分别采用不同的

方法对近期、远期负荷进行预测，再利用现有工业园

的用电数据，用单位人均法进行校验，以检验负荷预

测结果的合理性，为后续电网建设提供依据。

电力负荷预测方法

1. 常用预测方法

电力负荷的常见预测方法主要有基于小波分解

（WT）、改进粒子群算法（IPSO）和BP神经网络

的组合预测模型，基于特性指标分析、时间序列分

析、相关系数和回归分析法以及Hadoop架构下基

于模式匹配的短期电力负荷预测方法等。BP神经网

络的组合预测模型、相关系数、回归分析法和短期

电力负荷预测方法虽然预测能力强，但历年的负荷

数据收集起来特别困难。基于特性指标分析和时间

序列分析是以居民区为研究对象，工业园和居民区

的负荷变化趋势差异大，不适用本文。这些方法从

时间角度可以满足规划年电力总量发展需求；但对

突发事件反映能力差，无法在空间层面把握总量的

分布。

虽然负荷预测的方法有多种，但是历年运行的

负荷数据收集起来并不容易，并且预测模型也存在

不适应性。而将传统的负荷预测方法与空间负荷预

测方法相结合，可以使规划结果更加贴近规划范围

的区域特点与发展定位。

2. 某工业园区负荷预测方法

电力弹性系数法主要适用于远期负荷预测，单

耗法主要适用于工业比重较大的系统等。每一个方

法都有其优缺点和适用性。由于某工业园区的经济

发展情况是与企业入驻及生产情况密切相关的，其

产值及G D P增长具备不确定性和偶然性，因此无

法使用电力弹性系数法和单耗法，而只使用单一

的预测方法是不能满足该工业园区长久的实际负荷
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变化的。因此，将该工业园区的负荷预测分为近期

（2020—2024年）预测和远期（2025—2035年）预

测，分别采用不同的预测方法。

近期负荷预测思路

常见的预测方法有根据大量历史数据进行的趋

势外推预测和根据政府经济发展规划进行的类比预

测，但都没有关注到供电局每年的用电报装情况。

而大用户的入驻具有突发性和不确定性，因此每年

的用电报装对地区负荷的发展有很大影响，如果忽

略用电报装情况进行近期负荷预测，可能会产生较

大的负荷预测误差。

所以，选择以用户报装法进行近期负荷预测。本

预测方法将近期负荷发展分为基础负荷的自然增长负

荷和新报装用户的逐年负荷两大部分。其中基础负荷

的自然增长负荷采用自然增长率法求得，新报装用户

的逐年负荷根据每年的企业用电报装总容量求得。

远期负荷预测思路

一般工业园是在农田的基础上发展起来的，分

批建设、分批投入，园区入驻企业有无序性和突然

性的特点，难以获得历史负荷数据，因此不能用回

归模型预测等趋势法来进行预测，而用空间负荷预

测的方法弥补趋势法的不足。而且常规负荷预测方

法很难考虑到小区用地类型发生变化时的负荷发展

情况，而负荷密度法可以做到。有关部门提供了比

较详细的用地规划、地块性质和建筑面积等信息，

为负荷密度法进行预测提供了有利条件。为解决不

确定因素对园区电网的不利影响，可利用负荷密度

法对园区电网进行负荷预测。远期负荷预测采用大

用户报装与负荷密度指标法，通过指标结果对比，

校验预测结果的准确性。考虑园区建设时序，目

前将已入驻及已有用户报装地块的负荷视为近期负

荷，其余地块负荷为远期负荷。

负荷密度法的数学模型

负荷密度法是把土地按性质分成若干地块，再

把地块性质转化为地块用电负荷。从数学角度来

讲，负荷密度法预测及其计算存在三种映射：

　　(1)

式中，f1将规划区特征F（x,y）映射成土地使用面积

L（x,y）；f2将L（x,y）映射成规划区负荷S（x,y）。

f2映射可表示为

　   (2)

式中，m为土地使用类的个数；Lci为第i类的负荷密

度；Li（x,y）和Si（x,y）分别表示规划区（x,y）的

第i类土地使用面积和负荷。

映射f3将规划区负荷累加成系统负荷，即

　 　　　(3)

f2和f3是式（2）和式（3）所表示的两个简单映

射。而映射 f 1是非线性、随机的，与时间、空间都

有关系，受主客观因素影响，难以找到准确的数学

关系。实质上， f 1就是土地使用决策过程。对一般

地区，由于规划的不完整性和多变性，取得详细且

数十年不变的规划比负荷预测本身还要困难。由于

规划区有详细的用地规划，并且在执行过程中有法

律和行政手段保证，f1的映射就清楚了。

近期负荷预测

1. 新增大用户报装情况

某塘片区2019年最大负荷为36.1 MW，该片区

发展较快，根据新增大用户用电报装情况，2020年新

增报装大用户有华为（30 MW）、中兴（20 MW），

另外 2 0 2 0年、 2 0 2 1年其他新增大用户报装共有 

120 MW。

2. 近期负荷预测结果

考虑到该片区房地产占比较大，根据该地房地产

小区的负荷增长规律以及增长特点，负荷自然增长率

取10%，以2019年实际负荷为基准值，根据以上负荷

预测算法，对后5年负荷进行预测，该片区近期负荷

预测见表1，表中电力负荷=自然负荷+新增容量。

表1　秧塘片区近期负荷预测结果表

（单位：MW）

序号 项目 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 2024年

1
电力

负荷
36.1 46.2 77.2 96.4 112.9 135.4

2
自然

负荷
36.1 39.7 43.7 48.0 52.9 58.1

3
新增

容量
6.5 33.5 48.4 60.0 77.3

2024年的负荷增长至135.4 MW，考虑最大负荷

利用小时数为3 850 h，则2024年的用电量为52 129

万kW·h。
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远期负荷预测

利用负荷密度法并结合该区用地规划，将园

区划分为A ~ J 9大分区，对于每个分区再进行细

化，以A大分区为例，划分成1 0个中区（分别为

A-1~A-10）。中区的划分主要依据规划区主干街

道、绿地自然形成的区块情况进行，使中区的划分

与地理条件基本相符。每个中区再细化，按照不同

性质用地分类，在规划区范围内按照街块以及用地

性质远景划分为若干个用地小区（如居住用地、工

业用地等）。每个用地小区中只包含一种性质的用

地，且只属于一个中区，并对每个小区进行详细的

编号（如A-1-1、A-1-3）。

1. 负荷指标确定

（1）容积率Ri的确定

各片区已做控规的地块，主要类型用地的容积率

控制参考《桂林市城市规划管理技术规定》及各个园

区控制性详细规划中对容积率的控制指标，合理进行

选取。未做控规的地块，结合桂林经开区总规中的用

地性质，并参考上述容积率的确定方法加以预测。

（2）负荷密度Pi的确定

根据该区的规划定位，参照该市现有建成区类

似功能的城区负荷密度并考虑一定的发展裕度确

定。参考Q/CSG 10012—2005《中国南方电网城市

配电网技术导则》、DB45/T 562—2008《广西壮族

自治区地方标准—居住区供配电设施建设规范》，

确定该区电力规划用地负荷密度指标，见表2。

表2　电力规划用地负荷密度指标表

用地性质 建筑面积指标/W/m2 容积率 需用系数

居住用地 30 1.5 0.3~0.5
工业用地 35 1 0.7~0.9

公

共

设

施

商业用地 40 1.5 0.6~0.8
行政办公 30 1 0.5~0.8
医疗卫生 25 1 0.5~0.9
教育科研 25 1 0.5~0.7
文化娱乐 30 1 0.7~0.9
体育用地 20 0.5 0.4~0.6

仓储用地 10 1 0.3~0.5
特殊用地 15 0.7 0.4~0.6
市政设施 - 0.5 -
交通广场 - 0.1 -
公园绿地 - 0.1 -

2. 地块负荷计算

负荷密度法是按用地性质把每个地区划分为若

干个地块，根据各个地块的详细资料得出每个地块

与规划相适应的远期负荷预测值

          　   　　　(4)

式中，Li为第i个地块的远期负荷预测值；Si为第i个

地块的用地面积。

S i和R i都可以直接在分区资料中取得，根据这

个地块的用地性质取值，不同的地块对应不同的远

期负荷密度值。对于每一种类型的负荷，参考该市

现有工业园的实际用电数据，取密度区间的中间数

值，代入式（4）可得到该地块的远期负荷预测结

果，其他分区也可以用同样方法得到预测值。

3. 负荷预测结果

对已有控规的地块参照原有控规计算地块用地

负荷，未有控规的根据用地性质参照前述计算地块

用地负荷。

该区远期负荷预测结果见表3所示。

表3　远期负荷预测结果总表

单位：MW/h·a

项目 规划面积 负荷 考虑同时率0.5后负荷

一期 852.56 138.24 69.12

二期 263.88 88.84 44.42

三期 431.33 191.40 95.70

其他区域 434.22 87.56 43.78

合计 1 981.99 506.04 253.02

同时率和最大负荷利用小时数参考桂林市现有工

业园的实际情况分别取0.5和4 000 h，经计算桂林经开

区远期负荷为253.02 MW，电量为1 012 080万kW·h。

电力需求预测结果及校核

至2 0 3 5年经开区秧塘片区劳动就业人口约为

1 1 . 4万人。根据《桂林市经济技术开发区总体规

划》及秧塘片区的发展规划目标，经开区年人均综合

用电量高、低方案分别取8 000 kW·h、7 500 kW·h。规

划经开区最大负荷利用小时数取4 000 h，算得规划负

荷分别为213.75 MW、228.00 MW。负荷预测结果对比

情况见表4。

由表4可知，年人均综合电量法预测结果与负荷

密度法预测结果相接近。考虑到该区在发展过程中

受到国民经济发展、投资环境、招商引资力度和国

内外市场等诸多不定因素的影响，各地块有具体的

用地性质，取负荷密度法的负荷水平为规划负荷水

平，即253.02 MW，电量达到101 208万kW·h。

（下转第93页）
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物联网技术在测井仪器管理中应用的必要性

1）通过引入物联网技术，可实现对仪器设备的

快速、准确识别，并以标签记录的信息为依据实现

对设备使用时间、使用状况等的管理，对于提高仪

器的管理准确度和使用效率具有重要的促进作用。

2）实现仪器的实时可视化管理。通过物联网技

术，在各个仪器上设置物联网标签，从而能够较好

地对仪器的运行状况进行感知，并将仪器使用情况

反映至设备管理平台进而实现仪器管理的可视化，

提高仪器的管理效率。

3）提高仪器管理的智能化水平。在实际使用

中，设定好仪器的保养周期和前一次保养时间，在

仪器临近保养前半个月通知到仪器管理人员和仪器

使用者，提前做好保养计划。刻度也是一样，这样

可以提高工作效率，有效避免漏保漏刻现象发生。

物联网技术在测井仪器管理中的应用

1. 仪器交接管理

（1）仪器入库管理

仪器入库，为每一支仪器赋予唯一的、不可更

改的标识，即电子标签，电子标签中的芯片带有该

仪器的专属IP地址，也就是属于该仪器的身份。通

过统一ID，将仪器管理数字化、智能化，通过读取

电子标签，将信息录入到设备管理数据库中，系统

自动对其存放的库房编号、具体位置进行记录，便

于日后及时定位该仪器，为仪器管理人员和每个小

队配备专用扫描工具，可以实现随时查询网络。这

样可以节约很多人力物力，为以后的仪器使用和管

理奠定了良好的基础。

（2）仪器出库管理

每次仪器发出时，仪器领用人员通过专用扫描

工具登录该队小队长或者操作员的账号填写自己的

相关信息，这样可以解决领取人手动签字问题，方

便仪器管理责任落实。同时，领用人员也可以读取

仪器参数、刻度和保养等相关信息，了解仪器状

态。在领取人将仪器领走以后，数据库自动将仪器

状态由在库变成使用中。

2. 仪器定期保养管理

为了保障仪器使用寿命和使用效率，需要对仪

器进行定期维护保养，物联网技术应用以后，根据

仪器相关信息，在到仪器保养期限前半个月，系统

会自动报警提示仪器管理人员和所属班队人员做好

仪器保养准备，有效避免因为工作原因延误仪器保

养时间等问题。

3. 仪器刻度管理

仪器每次刻度以后，将相关刻度信息录入系

统，或者刻度完毕通过网络将刻度报告直接上传至

仪器管理系统，根据仪器刻度周期，在仪器下一次

刻度到期前半个月，自动将提示信息发送至仪器

管理人员和使用人员手机上，同时每天在系统上报

警提示，直至刻度完成为止，有效避免刻度遗漏

问题。

结束语

目前，物联网已成为信息技术领域未来竞争的

制高点和产业升级的核心驱动力，对于石油企业设

备管理而言，当前正是借助物联网大力革新的最佳

契机，利用物联网技术，加快完善企业设备管理的

智能化建设，有利于提高企业的管理水平，优化企

业资源，增强企业核心竞争力，提高工作效率和经

济效益。EA

（收稿日期：2021-04-21）

表4　电量负荷预测结果对比情况表

项目
负荷密度法

规划负荷

人均综合用电量法

远期规划负荷
相对误差（%）

低/MW 高/MW 低/MW 高/MW
总体负荷 253.02 213.75 228.00 15.52 9.89

根据《中国南方电网城市配电网技术导则》城

市级别的划分标准，该市属于一级城市，该区供电

区属于B类，即中远期用电负荷密度应控制在6～15 

MW/ km2，本规划预测的负荷水平为8.98 MW/km2，

符合该技术导则要求。

结束语

以某工业园电力规划为例，根据片区的发展情

况，将负荷预测分为近期和远期两个阶段。结果表

明预测方法可以达到满意效果，对工程实践有较强

的指导意义。EA
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