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随着经济的快速发展和社会的不断进步，电力

能源的需求日益增长，业扩报装业务量也呈现出持

续上升的态势。业扩报装作为供电企业与用电客户

之间连接的重要环节，关乎着电网的合理规划、稳

定运行以及客户用电需求的有效满足。

在业扩报装工作中，负荷预测起着关键作用。

准确的负荷预测能够帮助供电企业提前布局电网

资源，合理规划电网建设与改造，避免因电力供

应不足或过剩而带来的诸多问题。然而，传统的

负荷预测方法往往依赖于有限的历史数据或单一

数据源，难以全面、精准地把握复杂多变的用电

需求情况 [1]。

如今，身处大数据时代，多源数据不断涌现，

涵盖了诸如历史用电记录、地理信息数据、气象数

据、社会经济发展数据以及用户报装申请相关信息

等。这些不同来源的数据蕴含着丰富且多元的特

征，若能充分挖掘并整合利用，将为业扩报装负荷

预测提供更全面、更具深度的视角。

基于此，探索基于多源数据分析的业扩报装负

荷预测方法就显得尤为重要。本文旨在深入研究如

何有效融合多源数据，并运用灰色关联度算法、模

糊C-均值聚类算法、参数训练，提升业扩报装负荷

预测的准确性和可靠性，为优化电网规划、提高供

电服务质量贡献力量。

业扩报装负荷与影响因素的关联度分析

1. 灰色关联度算法

在电力系统长期负荷预测中，数理统计的相关

性分析方法有不足，对数据量、计算量要求高且需

特定概率分布对象。而灰色关联度算法优势明显，

通过对比变化趋势判断相关程度，不依赖大量数

据，也无分布形态要求，适用于电力系统 [2]。用来

分析电力用户负荷与影响因素关系很恰当，能精准

把握关键因素，助力中长期负荷预测、资源配置，

保障电力系统稳定高效运行。

2. 灰色关联度分析过程

在业扩报装工作中，准确把握负荷与诸多影响

因素之间的关联度对于合理规划电力供应、优化电

网布局等有着重要意义。本文采用灰色关联度算法

对各类电力用户所属行业的总用电量与多个影响因

素之间的相关性进行定量分析，以下是具体的分析

过程介绍。

首先选择分析对象。综合考虑各方面因素，本

文选取年度地区生产总值、三大产业生产总值、

[数据分析]

基于多源数据分析的业扩报装负荷
预测方法
文/陈建民

国网安徽省电力有限公司巢湖市供电公司 

提出基于多源数据分析方法，通过灰色关联度方法对业扩报装负荷与影响因素的关联

度分析，采用轮廓系数对影响因素的特征进行聚类指标评价分析，对业扩报装的多源数据

进行数据采集处理及训练，提出负荷预测方案。实验结果表明，所提出的方法准确度高，

误差小，为电客户提供安全、可靠、经济和合理的用电方案建议，进而推动电力领域的稳

定发展。



电气时代·2025 年第 10 期90 |

供配用电
POWER DIETRIBUTION

各类电力用户所属行业生产总值、城乡常住人口

总数、城乡人均可支配收入水平及城乡人均消费水

平作为影响因素方面的分析对象。将各类电力用户

所属行业的历年总用电量作为分析对象的另一方。

这些选取的对象涵盖了经济、人口以及消费等多维

度，能够较为全面地反映与用电负荷之间可能存在

的关联。

然后形成比较序列与参考序列。通过采集分析

对象中各影响因素的历年数据，将其整合形成比较

序列 [3]。设影响因素对应的比较序列共有a个，对于

第i个比较序列(i=1,2,…,a)，记为xi，其表示形式为

  (1)

式中，xi(n)表示第i个影响因素在第n年的数据。

最后进行数据序列归一化处理。由于不同分析

对象间的数值因量纲不同，直接相互比较是没有实

际意义的，所以需要对各比较序列与各参考序列中

的数据进行消去量纲的归一化处理。本文采用首一

化的归一化处理方法，其具体公式为

  (2)

式中，X1
j(t)表示第j个行业第t年的数据；X1

i(t)表示第

i个影响原始第t年的数据；

数据归一化处理后，为了精细呈现数据变化差

异，突出特征，为特征数据分类提供有力支撑，对

参考序列进行关联系数矩阵计算，计算公式为

  (3)

式中，σ表示分辨系数；X 1
j( t)表示第 j个参考序列的

差序列矩阵中所有元素的最大值和最小值；X 1
i( t)表

示第j个序列与第i个比较序列的差序列向量。

每个行业的用电数据输出为不同的参考序列向

量，计算不同元素影响权重，权重越大，影响因素

的关联度越大。关联度计算公式为

  (4)

式中，rji表示第j个行业用电量与第i个影响因素的关

联度；ω表示权重向量；λ ji(t)表示关联系数矩阵。

通过这样一系列严谨的步骤及相应公式的运

用，利用灰色关联度算法精准分析出业扩报装负荷

与各影响因素之间的关联程度，从而为电力系统相

关决策提供有力的数据支撑 [4]。

特征符合分类

1. 多源数据分类过程

本文通过模糊C-均值聚类算法对多源数据进行

分类处理，为业扩报装负荷预测提供数据支撑。

生成初始隶属度矩阵 [5]。不同用户的负荷存在

众多不同的类型，比如商业负荷、工业负荷和军民

生活负荷等，隶属度矩阵的目的是计算不同用户所

属负荷的程度。矩阵公式为

  (5)

式中，uo表示关联度向量；b表示参数序列向量的隶

属度；

欧式距离可衡量数据点相似性，距离近的点更

可能属同一类。在聚类、分类模型中常作判断依

据，辅助分类操作，还能用于评估分类效果，是数

据分类时不可或缺的重要参考指标。本文通过欧式

距离完成电力用户的多源数据分类，欧式距离分类

公式为

  (6)

式中，u 2
ij表示聚类中心；V ( U , C , R )表示关联度向

量；d2
ij表示关联度向量之间的欧式距离。

2. 聚类结果的评价指标

评估多源数据特征的聚类结果质量时，轮廓系

数是一个关键指标。轮廓系数能综合考量簇内紧密

程度与簇间分离程度，以此判断聚类效果的优劣。

轮廓系数取值范围在[−1, 1] 之间。对于样本数据，

样本数据同簇之间的平均距离代表数据之间的紧密

程度，距离越小，数据紧密度越高。轮廓系数计算

公式为

  (7)

式中， a ( i )表示样品到同簇内其他样品的平均距

离；b( i)表示不同样本之间的平均距离最小值；i表

示样本数；

整体聚类的轮廓系数S就是所有样本点轮廓系数

的平均值。S值越接近1，表示聚类效果越好，意味
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着簇内样本紧密且簇间分离明显，多源数据特征突

出；若S接近−1，则聚类效果差。

业扩报装负荷预测方法

1. 数据采集与预处理

在业扩报装负荷预测中，数据采集过往业扩报

装的各类详尽数据，涵盖用户基本信息、用电容

量、用电性质、报装时间等多方面内容，构建起丰

富的数据样本集。

接着是数据处理环节 [ 6 ]。运用灰色关联度分

析，挖掘出与负荷关联性较强的关键因素，比如不

同用电性质对负荷变化的影响程度等，筛选出重要

变量用于后续预测。

然后采用模糊C均值聚类算法，依据数据特征

将众多业扩报装案例聚类分组，使相似情况归为一

类，更清晰呈现数据内在规律。

最后借助轮廓系数来评估聚类效果，优化聚类

数量等参数，确保分组科学合理。通过这一系列方

法协同作用，对采集的数据进行有效处理

2. 参数训练

在业扩报装负荷预测中，精准的参数训练准备

是构建可靠预测模型的关键环节，其中涉及到多个

关键参数及相应的计算公式来保障训练效果。

针对正则化参数的参数训练方法。为了防止模

型过拟合，在损失函数中引入正则化项，常用的岭

回归正则化后的损失函数公式为

  (8)

式中，mi表示样本数量；θ表示输入特征向量；z表

示模型参数向量；η表示特征维度；ρ表示需要确定

的正则化参数。

通过交叉验证等方法不断调整的值，找到使模

型在训练集和验证集上性能表现最佳的参数取值，

让模型在拟合数据的同时保持良好的泛化能力，为

业扩报装负荷预测提供坚实的参数基础 [7]。

3. 业扩报装的负荷预测

参数训练后，将原始历年不同行业电力用量数

据，分类为训练数据和测试数据两部分，本文采用

RBM模型完成业扩报装的负荷预测。RBM模型由

多个神经网络组成，层层排列，利用隐含层和可视

层双重叠加的方式完成数据的计算和预测 [8]。RBM 

的线性预测模型为

  (9)

式中，P表示预测的业扩报装负荷；gi表示第 i个输

入的影响因素数据；b表示对应的权重参数，也就

是  RBM 通过训练学习到的该影响因素对于负荷的

影响程度权重；x i表示偏置项，用于整体调整预测

结果的基准值。

将训练好的数据输入RBM模型，依据玻尔兹曼

分布原理，让模型不断调整权重，通过正向计算隐

藏层激活状态以及反向重构可见层数据，反复迭代

使得重构误差不断减小，输出对应的负荷预测值。

实验研究

本文以华东地区，某省2010—2020年的业扩报

装数据为实例数据，为了避免试验结果单一性，分

别对采矿业、制造业、建筑业、电力燃气供应业、

交通运输业、商业住宿、房地产、公共事业、农林

牧渔业及计算机服务业10个用电行业的用电量进行

预测分析，分别对应Y1、Y2…Y10。本文分别从经

济因素、人口因素和生活水平三个维度，选出生产

总值、城镇人口数量和城镇销售水平等18个影响因

素作为试验数据，依次由X1、X2…X18表示。

首先通过灰色关联度分析方法对10个行业与18

个影响因素进行关联度分析，利用模糊C-均值聚类

算法将关联度结果聚类分析，得出10个行业用电的

主要影响因素，结果见表1。

表1　各行业主要影响因素分类

类别 主要影响因素

类别1（Y4/Y8/Y10） X1/X3/X5/X8/X15/X17

类别2（Y1/Y3） X2/X12/X13/X14

类别3（Y5/Y6） X1/X4/X7/X9/X11/X16/X18

类别4（Y2） X2/X8/X12/X13/X14/X15/X17

类别5（Y7/Y9） X4/X6/X10/X11/X16

将分类结果带入RBM训练模型中，将类别作为

预测模型的输出变量，主要影响因素为预测模型的

出入变量，依次完成五个类别的数据测试预测如图

1所示。

本文通过不同行业扩报装预测的结果和实际值的

差数作为评价预测方法精确度的指标。基于多源数据

分析的业扩报装负荷预测方法和传统负密度分析方法

针对类别1三个行业的数据预测结果见表2。
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图1　负荷预测结果图

表2　负荷预测误差率情况统计

误差率 项目 本文方法 传统方法

Y4

平均值 2.15 2.35

最大值 5.24 5.45

最小值 0.09 0.32

Y8

平均值 0.92 1.44

最大值 2.38 2.73

最小值 0.05 0.13

Y1

平均值 2.33 3.52

最大值 5.63 10.38

最小值 0.46 0.44

全局

平均值 1.80 2.37

最大值 5.63 10.38

最小值 0.09 0.32

将预测结果与实际年限的各行业用电总量进行

对比，结果显示，本文提出的基于多源数据分析的

业扩报装负荷预测方法对三个行业的负荷预测误差

率的平均值、最大值、最小值均小于传统方法，其

中本文方法的预测误差最大值为5.63%，误差最小

值为0.09%；传统方法误差最大值为10.38%，误差

最小值为0.32%，相比之下，本文负荷预测方法具

有足够高的精确性。

试验共完成了10个行业的负荷预测，综上本文

提出的方法可以适应于各种电力用户的负荷预测，

具有更高的实用价值。

结束语

基于多源数据分析的业扩报装负荷预测方法为

解决传统预测方式的局限提供了新思路与有效途

径。通过灰色关联度算法及多源数据特征分类，整

合如历史用电、地理信息、气象以及社会经济等多

源数据，借助数据训练算法，更精准地把握业扩报

装中的负荷变化趋势。

这不仅有助于供电企业提前做好电网资源调

配，科学规划电网建设，增强电网应对用电需求

变化的能力，还能进一步提升供电服务质量，更好

地满足广大用电客户的需求，推动电力行业与社会

经济协同发展。未来，随着数据量的持续增长与分

析技术的不断进步，此方法仍有很大的优化空间，

期待其在保障电力稳定供应方面发挥更为重要的作

用。EA
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