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摘　要：针对影响城市中长期用电量的主要因素，分别建立一元线性回归法、产业产值单耗法、大用户

分析法以及气候分析法 4 种预测模型，结合算例详细介绍各模型的建立过程以及有效性检验。算例结果表明，

4 种预测方法在预测用电量时误差都较小，可以针对不同的情况采用。
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Abstract：In view of the influence of several main factors on urban medium and long-term electricity 
consumption, four types of forecasting models have been established respectively, namely, linear regression method, 
industrial output value per unit consumption method, major consumer analysis method, and climate analysis method. 
The modeling process and validity verification are introduced in detail. The results from numerical example show 
that the four types of prediction methods established here, applicable for different situations, are able to predict the 
electricity consumption with small prediction errors.
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0 引言

用电量预测是电网规划中的一个重要内容，对

城市中长期用电量进行准确预测关系到一个城市的

发展，关系到供电企业对电力的输送、调度等问题。

在电力需求关系不断改变的情况下，电力负荷特性

也出现一些新的变化规律。把握好负荷特性新规律，

考虑影响用电量的相关因素，对于提高用电量预测精

度十分必要 [1]。

从理论上来说，电力需求的大小和负荷特性的变

化受到国家宏观经济调控和走势、整体经济发展水

平、产业调整特点、重点用电行业的发展、地区气候

情况等因素的影响。这说明当代绝大多数社会生产活

动都将影响电力需求的大小。在对电力需求预测的时

候只能在这些影响因素中找出比较重要的因素进行

分析和预测。

本文针对 4 个影响用电需求的主要因素，分别构

建单项数学模型，对城市中长期用电量进行预测，以

期为供电企业掌握市场需求，为企业决策提供参考依
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据。文中的时间跨度为 5~10 a。

1 回归模型预测

回归模型预测就是利用数学中的回归分析方法，

统计出过去用电量数据，并分析各变量之间的关系，

获得一条确定的曲线，建立用电量与相关变量间的数

学模型。将确定的曲线外延至一定时刻就得到该时

刻的预报值，从而实现预测的目的，即利用数学模型

预测今后的用电量 [2-3]。在用电量预测中，把影响用

电量因素作为自变量，把用电量作为因变量。因为

因变量是随着自变量的变化而变化，自变量是原因、

因变量是结果的关系不能逆转 [4]。建立拟合曲线可以

用直线拟合也可以用曲线拟合，前者统称为线性回

归，后者统称为非线性回归 [5-6]。本文采用反映宏观

经济走势的重要指标即国内生产总值（gross domestic 
poduct，GDP）与城市用电量的关系建立一元线性回

归模型，并结合算例验证该模型是否有效，从而通过

国内生产总值得出未来 5 a 用电量的预测值。课题组

选用华中某城市历史数据进行一元线性回归模型的

建模和校验。

在一元线性回归模型中，自变量用 x 表示，这里

将国内生产总值即 GDP 设定为自变量，因变量是依

赖于自变量 x 的随机变量，用 y 表示，这里将该城市

的用电量设定为因变量。假设自变量 x 与因变量 y 的

关系为

                                y=a+bx+ ，                          （1）
式中：a, b 为与 y 无关的待定系数；

  a+bx 为 y 的平均值；

  为随机干扰，在全过程中，干扰量之和等于零。

假如观测的数据个数为 n，则 y 在任何 x 值下的

估计值 为

                              ，                         （2）
则残差为 (yi-a-bxi)，而残差平方和 Q(a, b) 为

                 。             （3）

利用高等数学中极值求法，对 Q(a, b) 求极小值

可以得到 a 和 b 的最佳值，则 和 的满足方程           

                            （4）

式中： , 分别为待求系数 a, b 的估计值；
xi, yi 分别为自变量和因变量的观测值。

由式（4）可得到唯一解

                                      （5）

式中： ；

  。

当求出 a 与 b 的估计值 和 后，可得出 y 对 x
的线性回归方程，即

                               。                        （6）
由华中某城市 2004—2014 年的 GDP 与用电量数

据得到其散点图，确定这两个量之间存在线性关系，

如图 1 所示，并据此建立 GDP 与用电量的一元线性

回归模型。

 

计算出估计值 和 ，得到 y 对 x 的线性回归方

程，即

                  =14.868+0.042 77x。                   （7）
为了检验所求的一元线性回归方程是否显著，这

里采用相关系数检验。定义变量 y 与变量 x 的相关系

数为

                。              （8）

可求得华中某城市的 GDP 与用电量间的相关系

数 =0.982 8，该数值远大于 0.602 和 0.735，这说明
用上面所得的一元线性回归方程进行预测，所得到的

预测结果比较可靠。

2 产业产值单耗模型预测

单耗法即单位产品电耗法，它是用电需求预测方

图 1 2004—2014 年 GDP 与用电量关系图

Fig. 1 Relationship schema of GDP and electricity 
consumption from 2004 to 2014
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法中的经典方法，主要依靠历史经验来判断变量对用

电需求的影响，得到一组接近但不够精确的预测值，

其在中长期电力需求预测中不失为一种简单可行的

办法 [7]。单耗法要对所有产品划分类别，推算各不同

类别的用电量情况，再把全部类别用电量相加得到总

的用电量预测值。在具有单耗指标的工业电力预测中，

单耗法得到普遍运用 [8]。在进行各个类别单位耗电量

指标预测过程中，还要结合当地经济发展状况和目标，

分析历史数据中产值指标和单位产值耗电量，并根据

产业调整预测出规划期内用电量。这项调查统计工作

的工作量十分巨大，在实际操作中很难得到所有指标

的单位耗电量的统计值 [9]。所以，有时可以考虑用国

民生产总值（GDP）来代替各种产品的产量。

单耗法的计算公式为

                                      A=bg，                          （9）
式中：A 为用电量；

b 为产品产量；

g 为产品的单位耗电量。

对一个地区每种用电类别统计出单位耗电量 gi，

再知道每种类别的产品产量 bi，就能计算出 n 种产品

的总用电量，为

                               。                     （10）

课题组针对产业结构调整对城市用电需求的影

响，运用产业产值单耗模型预测城市 5 a 内的全社会

用电量。结合产业结构调整，将全社会用电量分为第

一产业用电量、第二产业用电量、第三产业用电量和

居民用电量 4 个部分，考虑用每年国民生产总值和人

口的增加值代替单位产品的产量。 
产业产值单耗法中参照式（10）求各产业用电单

耗与各产业增加值的乘积，即能预测规划年限每年各

产业用电量。同理可求得居民生活用电量。在预测时，

可以用规划年限内的国民生产总值增加值的预测值  

代替式（10）中的 bi，单位耗电量的预测值 代替式

（10）中的 gi，则用电量预测值 为

                                。                   （11）

下面以华中某城市历史数据为例，通过对该城市

2004—2009 年产业单耗及历年全省用电量数据的分

析，建立产业产值单耗模型。2004—2009 年各产业

单耗如表 1 所示。

表 1 2004—2009 年各产业单耗表

Table 1 Industrial consumption table from 2004 to 2009

图 2 产业模型用电量实际值和预测值拟合曲线图

Fig. 2 Fitting curves of actual value and predicted value of 
industrial electricity consumption

年份

2004
2005
2006
2007
2008
2009

GDP/
亿元

333.9
377.2
422.5
485.0
549.5
621.0

一产业产值单耗 /
（kW·h·万元 -1）

224.0
303.0
361.9
118.3
  95.6
160.6

二产业产值单耗 /
（kW·h·万元 -1）

1 478.6
1 219.1
1 082.7
   941.5
   920.2
   827.0

三产业产值单耗 /
（kW·h·万元 -1）

184.3
252.4
214.3
184.8
159.1
187.0

人均用电量 /
（kW·h·万人 -1）

  82.5
118.6
162.8
248.0
297.4
340.8

全社会用电量 /
( 亿 kW·h)

23.9
25.4
30.5
32.2
36.8
42.7

根据 2004—2009 年的历史数据、该城市国民经

济和社会发展第十二个五年发展规划纲要以及关于

“十二五”单位 GDP 能耗的下降指标，对 2010—
2014 年期间的产业用电量单耗进行预测。设各产业

单耗均速递减，用各产业 GDP 增加值乘以各产业单

耗可分别求得一、二、三产业用电量，一、二、三产

业用电量相加得全行业用电量。同理，可用人口数

乘以人均用电量得到居民生活用电量。最后把历年全

行业用电量的预测值与历年居民生活用电量的预测值

相加，得到 2010—2014 年全社会用电量的预测值。

为了验证产业产值单耗法建立模型的有效性，需要将

2010—2014 年一、二、三产业用电量的预测值、居民

生活用电量的预测值、全社会用电量的预测值与一、

二、三产业用电量的实际值、居民生活用电量的实际

值、全社会用电量的实际值进行比较，如图 2 所示。

湖　南　工　业　大　学　学　报  2017 年
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由图 2 可知，用产业产值单耗模型得到的一产用

电量、二产用电量、三产用电量以及居民生活用电量

的预测值都与它们各自对应的实际值存在一定误差，

由此相加得到的全社会用电量预测值与实际值相比，

误差进一步扩大。所以产业产值单耗法的预测结果还

不够精确。

3 大用户递增模型预测技术

大用户预测方法的主要思路是将该地区大用户

（根据实际情况选取）用电剥离，对大用户用电与其

他项目用电分别进行预测。可以把第二产业用户分为

已有大用户、新增大用户、一般用户。其中已有大用

户可根据历史电量数据以及其未来发展规划确定期

电量增长速度；一般大用户可通过营销部门的业扩报

装状况确定其投产时间、年用电量等数据进行预测；

一般大用户可采用平均增长率法进行预测得出。

以华中某城市历史数据为例，建立大用户递增模

型并对电量进行预测。首先对大用户进行定义，根据

该城市实际情况，定义年用电量 0.3 亿千瓦时以上的

用户为大用户；然后以本地区在建或待建的各重大项

目为依据，从中筛选出投资意向较为明确的大用户，

分年度预测今后大用户电量；第三，把历史数据中的

第二产业电量分为大用户电量和一般用户电量。第四，

把需要预测的第二产业电量分为已有大用户电量、新

增大用户电量和一般用户电量三类。其中，已有大用

户电量参考最近一年大用户电量数据，一般用户电量

根据本地区历史一般用户电量数据得出，新增大用户

电量根据预测大用户电量得出。第五，预测第一产业

用电量、第三产业用电量和居民生活用电量，可以根

据前面所述的各种预测方法得出，在这里选择采用自

然增长率法。最后，把预测的第一产业用电量、第二

产业用电量、第三产业用电量和居民生活用电量相加，

得到全社会用电量的预测数据。2010—2014 年大用户

预测方法用电量的预测值和实际值比较如图 3 所示。

 

由图 3 可知，利用大用户递增模型得到的大用户

用电量预测值与实际值之间的误差较小，全行业用电

量的预测也比较精确。

4 气候模型预测

近年来，气候条件变化对用电量的影响越来越引

起了人们的关注，随着我国经济的飞速发展，人民生

活水平日益提高，制冷和取暖设备的用电量在全社会

用电量中占有越来越大的比重。气候条件对用电量的

影响可以通过温度、降水量、湿度、气压、日照时数

等变量作用，其中，对全社会用电量影响作用最大的

是温度。

用电量受各方面的因素影响，可以分为对气候

敏感的用电量和的用电量，这两个电量需要分开来

考虑 [10]。

要研究用电量与气温的关系，就需要建立气温与

用电量的数学模型。以华中某城市为例，要预测一

个中长期的 5 a 用电量，先要收集该城市近年的气温

与用电量的数据。课题组按月为单位，收集 2005—
2014年10 a每月供电量和每月平均气温的历史数据，

并进行整理。再按照上面的思路进行趋势电量与气象

电量的分离，可知

                            y=yt+yw+yr，                          （12）
式中：y 为供电量；

yt 为趋势电量；

yw 为气象电量；

yr 为随机电量。

这 3 个量中，趋势电量 yt 最有规律可循，也最

容易建模求出，随机电量 yr 是一个很小的量，可以

忽略不计，因此气象电量 yw 可以由供电量和趋势电

量计算得出，即

                                 yw=y-yt。                          （13）
趋势电量 yt 是一个在时间序列中表现平稳变化

的量，它的预测方法根据时间尺度的不同采用不同的

方法。在较短的时间尺度内，如 5 a 期间，经济可以

看作匀速增长，可以采用最小二乘法建立模型来预

测趋势电量。课题组一共收集了 10 a 期间，120 个月

的数据，为了简便，选用最小二乘法。目标函数是

按照时间排列的实际值对趋势的偏差平方和最小 [11]，

并要求实际值在趋势线上方的偏差值之和等于实际

值在该线下方的偏差值之和，即偏差总和应等于零。

因此，实际上就是要求 为最小，并按此条

件来确定趋势直线 =a+bt 的参数 a 和 b。

使用该城市 10 a 的历史数据，建立趋势电量的

图 3 大用户模型用电量实际值和预测值拟合曲线图

Fig. 3 Fitting curves of actual value and 
predicted value for major consumers

徐彬鑫，等　　城市中长期用电量预测方法研究第 2 期
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方程，即

                              t=a+bt，                          （14）

式中 t 为时序。

本研究中一共是 120 个月的数据，时间序列为偶

数，时间序列原点在两个中间时间之间，左中心点之

前各时刻序号为 -1, -3, -5, …，右中心点之后各时刻

序号为 1, 3, 5, …，则 ，于是参数 a 和 b 的表

达式为

                           ，                      （15）

                               ，                         （16）

式（15）~（16）中：N 为月数，取 120；
x 为观测指标；

为观测指标的平均值。
最后计算得出 a=324 82.74，b=139.400 6，再代

入式（14），可以得出每月的趋势电量 yt，再由式（13）
可以得到每月的气象电量 yw，从而实现了趋势电量

的分离，并且趋势电量 yt 是稳定增长的，但是该气

象电量 yw 受供电量 y 波动的影响，有正负值。为了

增强客观性，引入月相对气象用电量 P[12]，定义为

                           。                   （17）

引入月相对气象用电量后，气象电量就是一个客

观的比值。可以看出，月平均气温关系与月气象用电

量 yw 或月相对气象用电量 P 之间的相关性有明显的

季节性变化 [12]，所以需要分春、夏、秋、冬 4 个季

节来进行拟合。用 MATLAB 进行二次拟合，分季节

建立月相对气象用电量 P 对于月平均气温 x 的数学

模型。

春季（3—5 月）拟合方程为

           P=0.001 2x2-0.055 7x+0.522 2；            （18）
夏季（6—8 月）拟合方程为

          P=0.000 4x2+0.032 5x-1.121 6；            （19）
秋季（9—11 月）拟合方程为

            P=0.000 8x2-0.030 6x+0.174 6；          （20）
冬季（12—2 月）拟合方程为

            P=-0.005 3x2+0.035 3x+0.029 6。      （21）
由拟合方程式（18）~（21），预测 2005—2014

年四季的月相对气象用电量 P′。再将月相对气象预

测电量 P′代入式（17）的变式

                           ，                        （22）

计算出月气象用电量预测值 ，最后将预测的

月气象用电量预测值 代入式（13）的变式

                           ，                        （23）
得到供电量的预测值 y′。最后要求得到的是全社会

用电量。根据定义，全社会用电量等于供电量与厂用

电量之和。全社会用电量预测值与实际值的比较拟合

曲线如图 4 所示。

 

  由图 4 可知，气候预测模型以温度变化为变

化因素，在假设温度是平均变化的基础上，通过

MATLAB 建立的拟合方程对用电量的预测能达到很

小的误差，在上述的 4 种方法中，气候模型的预测效

果最佳。

5 结语

以华中某城市用电量数据为研究基础，针对用电

量的影响因素建立了 4 种不同的城市中长期用电量单

项预测模型。其中，一元线性回归模型的预测平均绝

对误差为 2.172 023，均方根误差为 2.662 502，标准

误差为 2.943 507；产业产值单耗模型的预测平均绝

对误差为 5.498 400，均方根误差为 8.056 618，标准

误差为 10.401 050；大用户递增模型预测的平均绝对

误差为 4.960 100，均方根误差为 6.500 149，标准误

差为 8.391 657；气候与用电量模型的预测平均绝对

误差为 1.361 111，均方根误差为 1.630 000，标准误

差为 1.848 246。这 4 种单项模型建模方法比较简单，

能在一定程度上对未来电量进行预测。在电力市场改

革的大环境下，城市用电量的准确预测能为供电企业

掌握电力市场提供依据，使其准确把握用电市场趋

势，为供电企业的发展做出正确的决策提供参考。
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