
农村电力系统负荷预测方法研究

谢建文1 ,2 , 张元标1 *

( 1 .暨南大学珠海学院数学建模创新实践基地, 广东珠海519070 ;2 . 暨南大学珠海学院计算机科学系, 广东珠海519070)

摘要  农村电力系统负荷预测在农村电网发展规划过程中是一项十分重要的基础性工作。该文系统地讨论了影响农村电力系统负荷
预测的主要因素、负荷预测的基本步骤以及常用的预测方法。
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Abstract  The load forecast of power gri d programis ani mportant basic job inthe course of therural development .Inthis paper ,the factors affecting the
load forecast in rural power systemwere analyzed ,and the process of load forecast was introduced .Fi nally ,some load forecast methods were discussed .
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  农村地区能源消费主要用于发展农村经济和农民生活

两大部分, 前者包括农、林、牧、渔、农用机械及乡镇工业运行

过程的能源消费 ; 后者为农民生活中的炊事、取暖、制冷、热

水及其他家用电器( 冰箱、电视、收录机、洗衣机、摩托车等)

所耗用的各类能源[ 1] 。农村电力市场在我国电力市场中占

有基础性地位, 服务于80 % 的人口、覆盖90 % 的国土是支撑

农电市场成为电力市场基础的主要因素。随着农村经济的

发展, 农村人口消费能力和生活条件的改善, 农村电力市场

将成为一个巨大的电力消费市场 , 制定农村电网发展规划变

得十分重要。而负荷预测是编制农村电网发展规划的基础 ,

其准确与否直接关系到规划的质量, 因此, 在编制农村电网

发展规划的过程中 , 应把着重点放在负荷预测上。

1  影响电力负荷预测的主要因素[ 2]

1 .1 气候变化或自然灾害 随着空调的普及, 气候变化对

负荷的影响愈来愈显著 , 生活用电比例呈逐年增加的趋势。

严重的自然灾害如洪涝、大旱、雪灾等 , 也会造成电力负荷的

大幅度波动。1998 年的全国性洪涝灾害和2008 年全国性雪

灾使负荷大幅度下降便是最好的说明。

1 .2 国家政策、宏观产业结构调整  国家政策的变化与宏

观产业结构调整必然会引起电力需求的相应变化, 如基建项

目实行“宏观调控”, 直接“刺激”或“抑制”国民经济的发展和

耗电大产业的用电 , 造成电力负荷的波动。

1 .3 能源市场经济变化  电力市场是能源市场的一部分。

事实上, 用户消费能源的种类和数量与能源的价格、易用性

等也有关系。在一定条件下, 用户选择电力消费和其他能源

消费的比重可能会发生变化, 有时甚至会完全发生逆转。因

此, 在进行负荷预测时应该关注能源市场的变化, 考虑各种

替代能源的供需状况和价格因素 , 并尽可能在负荷预测模型

中予以考虑。

1 .4  过高估计经济发展速度或虚报负荷  有的地区过高估

计工业发展的速度, 提供的数据与实际情况相距甚远; 或在

作系统规划设计时 , 片面理解“电力要适当超前发展”, 向上

虚报负荷增长率。其直接结果可能造成负荷预测值较多地

偏离实际运行的数值 , 导致系统出力短期内出现较大幅度的

变化, 进而影响电力系统的安全和经济运行。

1 .5  预测方法本身对预测结果的影响 各种预测方法有其

各自的优点、不足以及适用范围 , 有的适用于短期预测, 有的

适用于长期预测。而短长期负荷预测方法又有定性预测和

定量预测之分。如果不加分析、不分场合地使用, 必然会导

致预测结果出现较大的偏差。

2  农村电力系统负荷预测的基本步骤

2 .1  资料收集  在电力负荷预测之前, 需要调查和收集多

方面的数据和资料, 包括电力企业内部和外部资料、国民经

济有关部门的资料, 以及公开和未公开发表的资料。然后从

众多的资料中遴选出最新的、可靠的和有用的部分。

负荷预测收集的资料一般应包括以下内容[ 3] : ①该县

( 市) 国民经济及社会发展规划; ②该县( 市) 社会经济基本情

况, 包括总人口、农业人口, 总户数、农户数、土地面积、耕地

面积、电力排灌面积, 乡( 镇) 数、行政村数、工农业总产值、农

业总产值、乡( 镇) 村办工业总产值、国内生产总值等; ③地市

级电力系统发展规划; ④县( 市) 农村电网现状及存在问题 ;

⑤历年来该县( 市) 用电负荷及用电量( 含乡村居民生活用

电、城区居民生活用电、乡镇村办工业用电、县办工业用电、

农业生产用电、农副加工用电、排灌用电等) 。

2 .2  资料整理与数据预处理 电力系统负荷建模需要大量

的历史观测数据, 但是在现实中, 无论是从监测监控及数据

采集系统得到的历史负荷数据, 还是从气象台得到的气象数

据都不可避免地存在一些问题。这些不能真实反映历史电

力负荷的数据对于建立能够准确反映相关因素和负荷之间

关系的模型有着较大的影响, 因此必须在建模前进行数据的

预处理。一般来说需要做好以下几项工作[ 3] : ①缺失数据的

填补。对于缺失数据 , 可以采用个案剔除法、均值替换法、热

卡填充法和回归替换法等进行处理。②对不可靠资料加以

核实调整。对能查明原因的异常数据, 用适当的方法加以订

正; 对原因不明而又没有可靠修改根据的资料 , 进行舍去处

理。③对时间数列中不可比资料加以调整。时间数列资料

的可比性主要包括各期统计指标的口径范围是否完全一致 ;

各期价值指标所用价格有无变动 ; 各期时间单位长度是否可
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比; 周期性的季节变动资料的各期资料是否可比; 是否能如

实反映周期性变动规律。

2 .3  预测方法的选取 正确选择预测模型是负荷预测中关

键性的一步, 一般应注意以下几点 : ①按照“重近轻远”的原

则选择预测模型, 即尽可能使近期预测值真实可靠、误差小 ;

②可同时采用多种预测模型进行运算, 以便对比和选择。

2 .4  确定预测结果 由预测模型运算得到的预测值或利用

其他方法得到的预测值 , 只是初步预测结果, 还要参照当前

已经出现的各种可能性, 以及新的趋势与发展进行定性分

析、比较、判断、推理和评价, 对初步预测值进行调整和修正 ,

以形成最终预测结果。

3  常用的电力负荷预测方法

3 .1  比例系数法 比例系数法是根据历史数据和未来发展

趋势, 按照一定比例作出预测 , 其计算公式是:

An = A0( 1 + k) n ( 1)

式中, An : 预测年的用电量( 负荷) ; A0 : 基年的用电量( 负荷) ;

k : 基年到预测年的年均增长率 ; n : 基年到预测年的年数。

此法的关键是确定预测期年均增长率 , 特点是易于计

算, 适用于短期负荷预测, 需要做大量细致的调研工作。

3 .2  负荷密度法 负荷密度法是依据预测地区的人口或土

地面积的单位平均需电量与总人口或总土地面积进行预测

的一种方法。计算公式:

  W= PR ( 2)

式中, W 为需电量的预测值 ; P 为该地区的人口数或土地面

积数; R 为平均每人或每平方面积的需电量, 统称负荷密度。

3 .3  回归预测模型 回归预测是电力系统负荷预测的一种

常用方法。其用数理统计中的回归分析方法, 根据历史数据

的变化规律寻找自变量与因变量之间的回归方程式, 确定模

型参数 , 对未来的负荷进行预测。预测模型表达式为:

y = f( S , X) ( 3)

式中, y : 因变量; S: 预测模型的参数向量; X : 自变量向量或

标量。

3 .4 指数平滑模型  指数平滑又称指数修匀, 是一种重要

的预测方法。此法可以消除时间序列的偶然变动, 提高近期

数据在预测中的重要程度。它的基本思想是先对原始数据

进行处理, 处理后的数据成为平滑值, 然后用平滑值构造预

测模型 , 用于计算未来预测值。具有计算简单、样本需求量

较少、适应性强、结果稳定等特点。难点在于指数平滑系数

的选择不好把握。

3 .5  专家预测法 专家预测法分为专家会议法和专家小组

法。专家会议法通过召集专家开会, 面对面的讨论问题, 每

个专家能充分发表意见, 并听取其他专家的意见。缺点是参

加会议的人数有限, 影响代表性; 权威者的意见将起主导作

用。专家小组法专家不通过会议形式, 而是通过书面形式独

立发表个人意见, 专家之间相互保密经过多次反复, 给专家

以重新考虑并修改原先意见的机会, 最后综合出预测结果。

3 .6  神经网络法 神经网络是由大量的简单神经元组成的

非线性系统 , 每个神经元的结构和功能都比较简单, 而大量

神经元组合产生的系统行为却非常复杂。在电力系统负荷

预测中, 应用最多的是带有隐层的前馈型神经网络, 它通常

由输入层、输出层和若干隐层组成。对多层感知器, 误差反

传训练算法( BP 算法) 是目前最简单、最实用的一种, 实质是

一种梯度算法。神经网络法利用人工神经网络选取过去一

段时间的负荷作为训练样本, 然后构造适合的网络结构。用

某种训练算法对网络进行训练, 使其满足精度要求之后, 再

用神经网络作负荷预测。一般而言, 神经网络应用于短期负

荷预测要比应用于中长期负荷预测更为适宜。因为短期负

荷变化可以认为是一个平稳随机过程, 而长期负荷预测与地

区的政治、经济政策等因素密切相关, 通常会有大的波动, 而

并非是一个平稳随机过程。

3 .7  模糊预测法 模糊预测法是建立在模糊数学理论上的

一种负荷预测新技术。将模糊预测法引入的原因是电力系

统中存在着大量的模糊信息, 如负荷预测中的关键因素气象

状况的评判、负荷日期类型的划分等。常规处理模糊信息的

方法采用统计和经验相结合, 这给负荷预测引入了不科学的

因素, 并且与自动化要求相矛盾。模糊预测法将模糊信息和

经验以规则的形式表示出来, 并转换成可以在计算机上运行

的算法, 使其在电力系统的许多领域中得到广泛应用。由于

模糊理论可以利用有限的规则近似任意的函数关系, 将这一

理论应用于负荷预测是很合理的选择[ 4] 。

3 .8  灰色预测法 灰色预测法是一种基于灰色系统理论的

预测方法, 灰色系统理论将一切随机变化量看作是在一定范

围内变化的灰色量, 常用累加生成的方法, 将杂乱无章的原

始数据整理成规律性较强的生成数据列, 用灰色模型( GM)

的微分方程作为电力系统单一指标( 如负荷) 的预测时 , 求解

微分方程的时间响应函数表达式即为所求的灰色预测模型。

对模型的精度和可信度进行校验并修正后, 即可根据此类模

型预测未来的负荷。此法适用于短、中、长3 个时期的负荷

预测。在建模时不需要计算统计特征量, 从理论上讲, 可以

使用于任何非线性变化的负荷指标预测。但其不足之处是

微分方程指数解比较适合于具有指数增长趋势的负荷指标。

对于具有其他趋势的指标则有时拟合度较低, 精度难以提

高[ 5] 。

3 .9  专家系统预测法 专家系统预测法是一种人工智能技

术。该方法对数据仓库里存放的历史负荷数据进行分析, 从

而汇集有经验的负荷预测人员的知识, 提取出有用规则, 并

按照一定的规则推理进行负荷预测, 是对人类的不可量化的

经验进行转化的一种较好的方法。专家系统预测法适用于

中长期负荷预测。在中长期负荷预测中, 未来不确定的因素

很多, 同时各个地区的经济和电力事业的发展有其特殊性 ,

对未来各种可能引起负荷发生变化的情况, 需要预测人员具

有丰富的经验与判断能力, 因此, 基于专家系统的预测方法

是很好的选择。但专家系统分析本身就是一个耗时的过程 ,

并且即使知道某些复杂的因素( 如天气) 对负荷有影响 , 但要

准确定量地描述出这种影响还是非常困难。

3 .10  小波分析预测法  小波分析作为数学学科的一个分

支, 吸取了现代分析中诸如泛函分析、数值分析、样条分析、

调和分析等众多分支的精华, 并包罗了它们的特点。其实质

是一种时域- 频域分析法, 它在时域和频域上同时具有良好

( 下转第8880 页)
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表3 不同乙醇及丙醇浓度提取试验

Table 3 Extractiontest of ethanol and acetone withdifferent concentrations

提取溶剂

Extraction

solvent

浓度∥%

Concentration

取样重∥g

Sampling weight

消耗的NaOH 体积∥ml

NaOHconsumption

volume

含水油树脂总重∥g

Total weight of

water oleoresin

油树脂产量∥g

Oleoresin

production

油树脂提取率∥%

Extraction

rate of oleoresin
乙醇Ethanol 100 9 .950 37 .08     10 .900 0 .240 6 0 .802

90 8 .857 36 .65 34 .230 0 .656 9 2 .190

80 9 .609 36 .34 52 .390 0 .816 6 2 .722

70 8 .964 37 .79 43 .600 1 .390 0 4 .633

60 9 .381 36 .54 70 .640 1 .266 2 4 .221

丙酮Acetone 100 9 .278 36 .74 11 .234 0 .226 6 0 .755

90 9 .330 35 .71 23 .850 0 .230 9 0 .770

80 9 .110 35 .10 65 .710 0 .237 6 0 .792

70 9 .073 35 .42 72 .981 0 .507 2 1 .691

60 9 .296 35 .48 110 .882 0 .819 5 2 .732

50 9 .750 35 .71 134 .995 1 .250 5 4 .168

40 9 .834 35 .53 146 .867 1 .092 5 3 .642

3  结论

姜的挥发油有祛寒除湿, 驱风止痛, 温经通络, 防治晕

车、船、飞机等运动病, 还有抗衰老作用, 目前已发现其中7

种主要的辛辣成分分别为:[ 6] - 姜醇、[ 8] - 姜醇、[ 10] - 姜

醇、[ 6] - 姜烯醇、[ 8] - 姜烯醇、[ 10] - 姜烯醇和[ 6] - 姜二

酮。水蒸气法提取物含较多的萜烯化合物, 而CO2 超临界法

提取物含较多的醇类化合物, 姜醇是姜辣素的代表物, 富含

姜醇的姜油更能体现生姜的独特风味。由此可见 ,CO2 超临

界法萃取法不仅得率高, 所得姜油的品质也更好[ 1] 。

水蒸气法提取的姜精油为浅黄, 折光指数为1 .491 ～

1 .497 , 密度0 .855 ～0 .890 g/ ml , 主要成分为单萜, 单萜醇、醛、

酯等含氧衍生物和倍半萜。有机溶剂浸提法可以提取姜油 ,

但是提取率比较低, 而且产物中含有有机溶剂的残留, 干扰

检测的准确性, 其回收需要相对提高产品的生产成本, 并且

直接影响产品的质量。较为合适的提取溶剂是70 % 的乙醇

和50 % 的丙酮, 以前者效果更好。超临界萃取适宜工艺参数

为萃取时间80 min , 萃取温度35 ℃, 萃取压力15 MPa。所提

姜精油为稠状深黄色, 折光指数1 .490 ～1 .512 , 密度0 .950 ～

0 .975 g/ ml , 主要包括姜烯、金合欢烯、β- 倍半水芹烯、β- 水芹

烯4 种化合物, 按面积归一法计算, 共占色谱峰的88 .29 % 。

这种姜油更能保持生姜的独特风味。

综上所述 , 不同的提取方法得到的提取物 , 其成分有较

大的差别。近年来 , 随着超临界生产设备的发展、应用逐渐

成熟, 用于萃取姜精油技术的研究正在广泛的开展, 而下一

步的研究方向是以提高产品质量和收率为目的, 对工艺参数

进行细化和优选。
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的局部化性质, 并且能根据信号频率高低自动调节采样的疏

密, 容易捕捉和分析微弱信号以及信号、图像的任意细小部

分。电力系统中日负荷曲线具有特殊的周期性, 可以对其进

行小波变换, 进行处理后再重组回原负荷序列[ 6] 。

4  结语

负荷预测是电力系统调度、实时控制、运行计划和发展

规划的前提, 是一个电网调度部门和规划部门必须具有的基

本信息。准确合理预测农村电力系统负荷、编制好农村电网

发展规划, 是实现农村电气化事业持续健康发展, 实现农村

电网安全、优质、高效、低耗运营以及实现社会效益、环境效

益、企业效益协调发展的有力保证。
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