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能源作为保障人类持续生存和发展的基础，是

现阶段全世界关注的重点领域。我国是能源消耗

大国，2021年能源消费总量为52.4亿 t标准煤，其

中，煤炭消费同比增长4 .6%，电力消费同比增长

10.3%，天然气消费同比增长12.5%，原油消费量同

比增长4.1%。同时，我国又是制造业大国，2021年

制造业增长4.86万亿美元，占全球30%左右，工业

园区已是我国制造业发展的重要推动力。2020年，

我国已经有各类产业园区超1.5万个，陕西省工业园

区数量规模庞大，现有各类产业园区超1 800个，对

我国工业贡献巨大。但与此同时，因园区发展差异

大、能源结构占比不合理、“双碳”体系建设相对

落后等原因带来的高能耗和高污染在一定程度上阻

碍了我国加快实现“双碳”目标的脚步。

电能作为一种清洁、绿色能源，对推动园区

“双碳”体系建设至关重要，而基于电力负荷预测

的工业园区低碳能源管理，也是建设绿色、低碳、

智慧园区的重要手段。电力负荷预测是一种基于历

史负荷数据而建立的电力预测方法，对于维护电力

系统稳定运行、实现电网科学管理调度、保障电力

工业健康发展至关重要。针对园区当前存在的发展

差异大、能源结构占比不合理、“双碳”体系建设

相对落后等问题，本文提出了基于电力负荷预测手

段的“双碳”体系管理策略，详细介绍了传统与人

工智能两大类电力负荷预测算法技术的优缺点及国

内外研究现状。在充分考虑影响工业园区电力负荷

因素的基础上，提出了具有针对性的陕西工业园区

“双碳”体系管理策略。

电力负荷算法技术

1. 传统预测方法

传统电力负荷预测法，也叫统计型预测方法，

主要分为定性预测法、时间序列分析法和因果联系

法三大类，主要是运用数学工具，以构建数学函数

模型进行预测。常用的算法模型包括时间序列法、

卡尔曼滤波法、灰度预测法、专家系统法、回归分

析法和聚类分析法等。上述算法的主要原理和优缺

点见表1。

2. 人工智能方法

随着人工智能的发展，以深度学习、支持向量

机等为代表的算法开始应用于电力负荷预测，相较

于传统方法，这些方法可以在更复杂的环境、更多

的参数、更实际的应用场景中进行实时和准确的预

测。其主要算法原理和对应的优缺点见表2。
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表1　传统电力负荷预测方法的特点

预测方法 主要原理 优点 缺点

时间序列法

将负荷数据依照时间线进行排序作为随时

间周期性变换的序列，构造对应模型，从而

进行负荷预测

无需大量历史数据，在

一定的精度要求下计算负

担较轻

对数据的特性要求较高，当数据非平

稳时得到预测效果无法保证

卡尔曼滤波法

利用线性系统状态方差还原数据，将负荷

数据按照性质划分为两大类，针对确定分量

利用一阶线性模型；针对随机分量利用状态

空间模型

实用性广，对于无效数

据、随机数据等有较好的

处理效果

由于实际工作中噪声数据难以估算，

统计学特性不明显，状态空间模型建立

具有一定难度

灰度预测法
针对包含已知信息和未知信息的负荷预

测，基于微分拟合方程对负荷进行预测

对负荷序列的分布和变

化规律等要求偏低，可同

时运用于线性变化和非线

性变化的指标预测

当数据灰度较高、离散度大且负荷变

化大幅度偏离指数型时，模型效果并不

十分可靠

专家系统法

利用相关领域的专家经验对相应的问题给

出合理的信息及推断，对各种相关因素及结

果给出逻辑关系

专家系统能够很好地处

理突发事件对预测结果的

影响

由于预测精度的限制，通常和其他方

法搭配使用

回归分析法

通过分析研究目标与研究目标的影响因素

之间的因果关系，确定回归方程，从而建立

预测模型

结构简单、方便实现

对自变量的选择较为敏感，当输入特

征之间存在较强的相关性时，导致模型

的共线问题

多元线性回归法

通过数理统计中的回归方法分析所研究对

象的历史数据，确定变量间的相互关系并建

立数学模型

模型简单，预测速度

快，模型解释能力强，外

推性好

对于非线性因素结果偏差较大

聚类分析法

以统计学理论为基础，在没有先验知识的

前提下，根据事物间的基本特征建立模糊相

似性并划分成不同的类别

原理简单，收敛速度

快，分类结果直观

对于样本量较大的场景应用有一定限

制

表2　人工智能电力负荷预测方法和特点

预测方法 主要原理 优点 缺点

支持向量机

是一种监督式学习的方法，可广泛地应用

于统计分类以及回归分析。它是将向量映射

到一个更高维的空间里，在这个空间里建立

有一个最大间隔的超平面

分类思想很简单，就是

将样本与决策面的间隔最

大化；分类效果较好

在使用大规模数据训练时，计算空间

消耗较大，且对缺失数据、噪声数据相

对敏感，这使得支持向量机在预测问题

的应用中受到不小的限制

小波变换法

在合适的小波基函数基础上，对待处理数

据序列进行伸缩平移变换、尺度细化等，实

现对原始信号内各频率分量的剥离

有较为完善的理论和应

用体系

由于小波基选择的限制，其预测结果

可控性不高

BP神经网络
通过误差反向传播原理，采用梯度下降法

反复减小网络输出和预期值的误差均方差

求解复杂问题方式简

单，自适应能力强，概括

能力强、推广性好

算法相对低效、优化目标函数复杂，

容易出现麻痹现象

卷积神经网络

基于一个假设，向结构中添加了一些特有

的性质。这些特有属性使得前向传播函数实

现起来更高效，并且大幅度降低了网络中参

数的数量

在卷积层所用的权重和

偏置的参数较少；具有平

移不变性

需要将数据集归一化，不同的尺寸混

合在一起难以训练且没有记忆功能

长短期记忆神经

网络

缓解循环神经网络训练中梯度消失的重要

方法之一，改变了循环神经网络的隐藏层结

构，可以更好地捕捉深层连接

克服了传统的RNN梯度

消失和梯度爆炸的缺陷

需要借助大数据平台对数据进行处

理，数据处理阶段较为繁琐

3. 国内外研究现状

多年来，众多学者运用各种传统或人工智能算

法对电力负荷预测开展了应用研究，并且越来越多

的研究者开始应用组合算法来提升电力负荷预测的

灵活性与准确性。杜莉等提出了一种主成分分析和

B P神经网络相结合的电力负荷预测方法，并对河

南某地区的电力负荷进行了仿真，结果相对于参比

型能够有效地消除因素间的冗余信息，电力负荷预

测精度明显提升。H a b e n等更新了季节性量化回归

模型并将其应用于负荷预测，用三个季节的负荷数

据、线性趋势、温度等指标估算中位量化指标并使

用每日最新的负荷数据进行滚动预测。陈亮等应用

张量流深度学习框架构建了长短期记忆神经网络模

型，并对电力负荷时序数据进行了回归预测，采用
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某省电力公司电力负荷数据进行模拟仿真时验证了

该方法能够有效预测负荷变化。徐宇颂等提出了一

种基于特征选择和组合模型的短期电力负荷预测方

法，将特征向量分类后，使用3个不同的核函数建

立单核递归支持向量回归模型，并搭建神经网络

完成短期电力负荷预测。任轩等提出了一种基于

多层感知器（M L P）的基础子网、简单循环单元

（S R U）与主成分分析（P C A）的短期电力负荷预

测模型，训练时间降低的同时，模型收敛速度也有

显著提升。

电力负荷影响因素

1. 时间因素

电力负荷预测是多种外在因素影响下的综合

结果，影响电力负荷变化的因素较多，而时间因

素是影响电力负荷序列的重要参数之一。其中，

工作日、休息日、节假日及季节性因素对电力负

荷影响较大，比如春节期间负荷曲线出现大幅度

下降，变化周期比较稳定，大致与节假日周期相

吻合。

2. 气象因素

气象因素主要反映某段时间内的各种天气因

素，如温度、湿度、气压、风、晴、雨、雪等气象

状态。其中，温度作为影响电力负荷最大的因素，

是用来预测电力负荷的重要指标之一。当温度超

过人体、设备所能接受的阈值范围时，直接影响相

关耗电设备的使用频率，进而影响电力负荷的需

求量。

3. 社会经济因素

除了上述因素之外，对于一个工业园区来说，

社会经济因素也会对电力负荷预测产生较大影响，

比如园区整体经济总量、生产型企业数量和规模、

电力消费能力、电价水平、投资水平、电力政策、

行业外迁因素等。

4. 其他因素

对于工业园区来说，人口、地理环境、国家政

策等突发事件的随机因素在一定程度上影响了区域

性电力负荷预测。如2019年之后爆发的新冠疫情以

及传播的不确定性；2021年和2022年我国多地出现

拉闸限电、有序用电事件；地震、洪水、台风等极

端恶劣天气因素等。

工业园区“双碳”体系管理策略

1. 强化负荷预测技术应用

充分考虑影响电力负荷的时间、天气、社会经

济等因素，加强人工智能算法的应用和技术突破，

根据园区不同应用场景，综合利用传统预测和人工

智能预测方法，寻找更好的特征选择算法，挖掘工

业园区不同类型影响因素和电力负荷序列之间的相

关关系，按照电力负荷预测的时间周期特点，建

立基于不同因素、不同预测周期的电力负荷预测模

型，构建基于园区电力负荷预测的数据库和应用示

范，为加快推进“双碳”标准化体系建设提供技术

支撑。

2. 搭建能源低碳管控平台

搭建高效统一的园区能源低碳管控平台，实时

监控企业能耗情况、能源流动，利用G I S、三维动

画等方式展现能耗参数、能源运行状态、流动方向

等。根据电力负荷能耗和需求，分时段设置报警策

略，当出现能耗异常时，对能耗异常或故障设备

触发自动报警，并最大限度确保能源正常、高效利

用。根据用能高峰低谷时段规律，设置针对高能耗

设备的报警策略；依据电力负荷预测模型和数据，

提前做好负荷预警、应对措施及解决方案，确保园

区安全、稳定运行。

3. 加强低碳管理保障措施

从政府端来说，基于电力负荷预测模型，从发

电、输电、变电、配电、用电等环节出发，综合园

区经济、社会、环境等现实情况和发展需求，从产

业政策、系统规划、政策支持、市场机制等方面加

强保障。从企业端来说，一是提高工业园区企业入

园门槛，对企业建设项目和可能造成的环境影响进

行分析、研判，杜绝高耗能、高污染、低产出的企

业入园；另一方面是加快淘汰相对落后的生产能力

和设备。EA
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