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0    引言

电力专项规划是对城市未来用电规模和用

电容量的提前部署，是城市发展规划的重要组成

部分，负荷预测是电力规划的重要工作内容，对

高、中压电网设施建设的控制和预留起着至关重

要的作用。电力规划常进行中、长期负荷预测，

如何提高预测的准确率一直以来是热点问题。传

统的电力规划负荷预测方法主要有产值单耗法、

电力弹性系数法和自回归移动平均法等，这些

方法简单考虑了地方经济发展速度、用地功能

划分等因素 [1]，操作比较方便，但不够准确。文 

献 [2 -3 ]采用了长短期记忆（Long  Shor t  Term 
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Memory，LSTM）网络模型，考虑了不同时间

尺度的历史负荷、地区经济等数据，该方法有效

提高了预测的准确性，但应用范围不够广泛。

本文采用了一种基于改进  GBDT算法的负

荷预测方法，以《邓州市电力设施专项规划》为

案例进行研究，结果表明与传统的负荷预测方法

相比，该方法预测结果更加接近电网负荷的实际

值，整体效果更好。

1    GBDT负荷预测模型

GBDT算法通过训练回归树1 (弱学习器) 得

出样本残差1，将残差1输入回归树2经训练后得
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出残差2，再将残差2输入回归树3重复前一个步

骤直至运算结束，将各回归树的预测值与权重系

数的乘积之和相加后得到最终结果，算法原理如

图1所示，GBDT 算法的详细内容见文献[4]。

图 1　梯度提升决策树算法原理

Fig. 1 General architecture of gradient boosting decision tree 

algorithm

GBDT模型是多项式回归模型，采用加法结

构，最终输出结果为

　　　(1)

式中，β1，…，βm为各回归树的权重系数；β 0为

初始值； f1(·)，…， fm(·)为各回归树的预测值，

权重系数β m的求解方法为

　 (2)

模型的损失函数采用均方差函数，可表示为

　　　　　　(3)

式中， 为预测值；y为真实值。

损失函数的最速下降方向为负梯度，用-gm

表示，表达式为

　　   　　　　　　(4)

模型中第m轮的残差实际上是第m-1轮的梯

度，表达式为

　　　　　　(5)

文中模型以历史负荷数据、地方经济发展

数据和气候特征数据作为训练集，用式（6）表

示。将训练集纳入算法模型中进行优化训练，调

参优化后得到的最终结果作为输出值。该模型能

够拟合非线性可分的多组数据，灵活处理不同特

征因素之间的复杂关系，但需要根据历史经验提

前设置变量参数，参数选择不当时可能造成过拟

合现象 [5]。

　　　(6)

2    样本特征提取

2.1   特征因素

城市经济发展迅速，用电需求量快速增长，

国民生产总值逐年提高。本次负荷预测研究综

合考虑地区经济发展速度、居民生活水平、用

电量和温度等因素的影响。文中模型提取的经济

数据如表1所示，自然环境数据为年最高温、年

最低温和年平均温，共27个影响因素作为输入

特征，将以上特征值用特征向量可表示为（x1，

x2，…，x27）∈R27N。

表 1　模型输入的经济数据

Tab. 1 Economic data entered by the model

经济数据 经济数据

第一产业增加值 人口自然增长率

第二产业增加值 人均 GDP

第三产业增加值 年最大负荷

第一产业就业人员 年总用电量

第二产业就业人员 人均用电量

第三产业就业人员 城镇居民人均可支配收入

地方财政总收入 城镇居民人均消费支出

金融机构存款余额 农村居民人均可支配收入

金融机构贷款余额 农村居民人均消费支出

户籍人口 居民消费价格指数 CPI

常住人口 社会消费品零售总额

固定资产投资 城镇失业率

2.2   特征值提取

（1）经济因素特征的提取

从政府统计和供电公司相关网站上提取表

1中的数据，将其分别存入特征向量的第1～24

列。这些指标从宏观上反映社会、经济和人口的
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发展情况，发展加快时用电需求量也会相应迅速

增长。

（2）温度特征的提取

从天气网网站上提取了区域的年最高温、年

最低温和年平均温，将其对应数据分别存入特征

向量的第25～27列。夏季和冬季由于温度过高、

过低的影响，用电量明显高于春、秋两个季节。

日最大用电负荷和日最高用电量与气温有着明显

的联系。

3    案例分析

3.1   数据集描述

本文以邓州市为例，从邓州市政府统计网

和《邓州市电力专项规划》项目中提取2010—

2020年表1中所需的经济数据，从天气网提取邓

州市2010—2020年的年最高温、年最低温和年

平均温数据，将以上数据存入特征向量的对应位

置作为模型的数据集。基于机器学习预测3:1的

原则，将2010—2015年划分为训练集，2016、

2017年划分为测试集进行训练，2018—2020年

的数据集去除了年最大负荷、年总用电量，为待

预测年。

3.2   模型设置

GBDT算法的核心思想是沿着原来模型损失

函数负梯度下降最快的方向来建立新模型，其基

函数为CART树，提升树模型可以表示为CART

树的加法模型，即

 　   (7)

式中，β m是第m颗回归树的学习率，也是其预测

结果的权重系数，调节范围在0～0.1之间；am是

模型参数，如最大迭代次数、树的最大深度等，

文中最大迭代次数取1 0 0次，树的最大深度为

10。子采样Subsample取值为1.0，其他参数优先

使用默认值或根据需要更改。

构建好数据集后，在Python环境下录入提

取的数据，导入Scikit-learn、Numpy、Scipy和

Matplotl ib等科学计算包，并通过GBDT模型对

离散的样本点进行拟合，最后输出2018—2020

年的预测值，通过对比预测值与真实值，得出预

测数据的精确性。

3.3   实验结果

将样本数据和特征向量放入模型中进行训

练，利用训练后的模型对邓州市2018—2020年

的年最大负荷、年总用电量进行预测，历年真实

数据和三种预测方法的预测数据构成年最大负

荷、年总用电量曲线，如图2、图3所示。

图 2　邓州市年最大负荷曲线图

Fig. 2 The annual maximum load curve of Dengzhou City

图 3　邓州市年总用电量曲线图

Fig. 3 Curve of annual total electricity consumption 

 in Dengzhou

2018—2020年邓州市年总用电量真实值分

别为18.4亿kW·h、19.4亿kW·h和19.5亿kW·h，
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以真实值为基准，可得到GBDT算法以及传统电

力规划方法中产值单耗法、弹性系数法的预测结

果相对真实值的相对误差，如表2、表3所示。

表 2　年最大负荷预测误差

Tab. 2 Yearly maximum load forecast error（%）

预测方法
年最大负荷相对预测误差

2018 年 2019 年 2020 年

GBDT 算法 1.76 -0.91 2.73 

产值单耗法 -4.02 0.31 12.27 

弹性系数法 -6.37 1.35 16.13 

表 3　年总用电量预测误差

Tab. 3 Forecast error of total electricity consumption in the year

（%）

预测方法
年总用电量相对预测误差

2018 年 2019 年 2020 年

GBDT 算法 1.30 3.61 4.56 

产值单耗法 1.09 10.31 26.60 

弹性系数法 -1.63 11.34 30.71 

由表2、表3可以看出，GBDT算法模型预测

的年最大负荷相对误差都在3%以内，年总用电

量相对误差都在5%以内，整体预测准确度较产

值单耗法和弹性系数法高出许多。产值单耗法虽

然在某一点的预测值更接近真实值，但最大预测

误差较大，整体预测效果不佳。

4    结束语

本文采用了一种基于改进梯度提升决策树

算法的负荷预测方法，综合考虑了地方经济发展

和温度对负荷的影响，提高了中期负荷预测的准

确率。以邓州市为例，验证本文所提方法的准确

性，实验结果表明，与传统电力规划负荷预测方

法相比，该方法的预测结果效果更好，具有更高

的应用价值。EA
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