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Abstract: There are some problems such as various uncertain factors, a lot of spatial data are required, and the vast 
amount of work in the conventional forecasting methods. So proposed a new load density forecasting method for objec-
tive network planning which based on the city’s objective planning identified by the nature of land area that can reduce 
the uncertainty of land area. Using this method to processing the collected data of the Zhongshan perspective land area 
and a large number of load information supplied by Zhongshan Power Supply Bureau, which can eliminate the conven-
tional forecasting methods’ uncertainty in line with land area. The uncertainty of land area was locked in each load den-
sity, and comparing and anglicizing this forecasting method with the horizontal comparison method, and forecasted the 
level of forecasting electricity and load spatial distribution forecasting for Zhongshan. The results showed that it sig-
nificantly reduced the load forecast uncertainty factors and improved the accuracy of load forecasting. 
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摘  要：针对常规预测方法的不确定性因素比较多，且需要大量的空间数据，计算工作量大，提出基于目标网

架规划的负荷密度预测新方法，它依据城市的目标规划所确定的各种用地性质的面积，减少了土地面积的不确

定性。采用该方法对中山远景的土地面积的资料收集和大量中山供电局负荷信息的处理，消除了常规符合预测

方法中用地面积的不确定性，把不确定因素锁定在每种用地的负荷密度，并用横向比较法等预测方法进行比较

分析和校核，对中山市的远景的用电负荷水平及负荷空间分布进行预测，结果表明大大减少了负荷预测的不确

定因素，提高了负荷预测的精度。 

 

关键词：负荷密度预测；空间负荷预测；目标网架规划；饱和分析法；分区 

1. 引言 

随着社会的进步和经济的发展，人们对电能质量

和供电可靠性的要求越来越高。在城市中，配电网直 

接面对消费者(工业、商业和居民等)，无论对旧电网

进行改造还是建设新的电网，配电网规划对城市电网

能否满足未来负荷的发展和供电质量的需要有着直

接的影响。 
*资助信息：国家科技部科技计划项目 (No.11C26214102523，
No.10C26244104519)，河南省自然科学基金(102300410240)。 科学预测是正确决策的依据和保证，负荷预测是
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城市电力工程规划编制的基础和重要内容，是合理确

定城市电源、电网规模和布局的基本依据。由于我国

的经济正处于高速发展期而相关政策也在探索完善

过程中，变化较大，不确定因素多，规律性不强，负

荷的发展和变化的情况比较复杂，用传统的负荷预测

在负荷与时间的对应关系、负荷的大小和地理位置分

布上都存在着较大的偏差，所以造成时间序列趋势模

型和相关分析模型拟和历史数据进行预测的结果并

不令人满意。尤其对于新开发地区，没有历史的负荷

数据，且电网中经常出现的负荷转移问题对常规负荷

预测结果产生很大的影响，而传统的趋势外推法、单

耗法、弹性系数法、土地仿真法等预测方法很难预测

小区用地类型发生变化的负荷的发展情况。因此，本

文考虑采用负荷密度预测法对中山市远景负荷规划

进行预测[1,2]。 

2. 负荷密度预测基本思路 

现代配电网的合理规划和可靠运行的关键是准

确的负荷预测。只有在预测了配电网供电区域内小区

的未来负荷空间分布后，才能确定配电网应安装设备

的型号、规格、地点及安装时间。空间负荷预测即是

这样一种预测，它不仅预测未来负荷的量，而且预测

未来负荷增长的空间位置，是将负荷的总量分配到各

个供电小区的过程。 

负荷密度法即空间负荷预测法[3-5]，空间负荷预测

的概念最早是由美国的H. Lee Willis在上世纪80年代

提出的。该方法是根据土地利用规划，从地区土地面

积(或建筑面积)的平均耗电量出发作预测，通过对大

量来源于中山供电局信息系统多年积累的数据的处

理，预测出远景的土地面积(或建筑面积)和单位面积

负荷密度，进而得到全市负荷量预测值及负荷的空间

分布情况。负荷密度法在分区规划资料准确的前提

下，不确定因素只有负荷密度的取值，其他受人为影

响的因素也相对较少，这在理论上能够保证得到比较

准确的预测结果。因此，本规划主要采用负荷密度法

进行负荷预测，用横向比较法等预测方法进行比较分

析和校核。进而合理的地理分区，简化了空间负荷预

测的过程，提高了预测的精度和可信度。 

因此，中山市远景负荷规划采用负荷密度法进行

负荷预测，用横向比较法等预测方法进行比较分析和

校核。根据中山市总体规划的四大组团 20 个镇区详

细的规划地块资料，按照用地功能及典型负荷的特

点，进行远景负荷预测，从而掌握四大组团各镇区负

荷的分布情况，推算出各分区的负荷总量作为电网规

划的主要依据。运用时空地理分布模型，将负荷落实

到城市的具体位置，确定未来可能的负荷中心，可以

为变电站的规划布点和电网规划提供详实的依据。 

现在，每个城市都会有城市目标规划，对建设用

地面积等各种土地用途做比较严格、详细的控制。中

山供电局在城市电网目标网架规划中，提出依据城市

的目标规划所确定的各种用地性质的面积，减少了不

确定性。中山通过远景的土地面积的资料收集和对于

大量来源于中山供电局信息的处理，消除了用地仿真

法中用地面积的不确定性，大大提高了负荷预测的精

度；不确定因素只有每种用地的负荷密度。因此选用

了基于目标框架的空间负荷预测的方法对中山市的

负荷进行预测。 

3. 负荷密度预测方法 

现在每个城市都会有城市目标规划，对建设用地

面积等各种土地用途做比较严格、详细的控制。基于

目标框架的负荷密度预测的方法对中山市的负荷进

行预测主要思路是：通过对中山远景的土地面积的资

料收集和大量来源于中山供电局信息的处理，可以消

除用地仿真法中用地面积的不确定性，把不确定因素

锁定在每种用地的负荷密度，并用横向比较法等预测

方法进行比较分析和校核，因此大大提高了负荷预测

的精度。 

3.1. 负荷数据挖掘 

负荷数据挖掘是一个从大量数据中抽取挖掘出

未知的、有价值的模式或规律等知识的复杂过程。整

个负荷数据挖掘的主要步骤有： 

1) 负荷数据清洗：清除数据噪声和与挖掘主题明

显无关的数据； 

2) 负荷数据集成：将来自多数据源中的相关数据

组合到一起； 

3) 负荷数据转换：将数据转换为易于进行数据挖

掘的数据存储形式； 

4) 负荷数据销减：从庞大的数据集中获得一个精
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简的数据集合，并保持原有数据集的完整性； 

5) 负荷数据挖掘：利用智能方法挖掘负荷数据模

式或规律知识。 

知识发现的前 4 步是数据预处理过程，它是数据

挖掘的一个非常重要的阶段，直接影响数据挖掘的效

果。在这一阶段中可采用多种方式进行处理，如信息

论的基本概念，剔除那些错误的、虚假的信息，得到

可供数据挖掘用的有用信息；然后，数据挖掘再采用

特定的方法从中寻求内在的、隐含的关联性，并用易

于理解和实用的方式进行知识表达。由知识发现的过

程可看出数据挖掘实际上只是知识发现中的一个步

骤它主要是利用某些特定的知识发现算法，在一定的

运算效率的限制内，从数据中发现出有关的知识，数

据挖掘是知识发现中最重要的一步。因此，人们往往

不加区别地使用知识发现和数据挖掘。面对电力系统

中迅速膨胀的数据信息量，根据电力系统安全性、经

济性的要求，将数据挖掘技术引入电力系统数据库中

的数据分析。 

从中山供电局已有信息系统中，挖掘、统计分析

各类建设用地的平均负荷密度。这样可以用负荷密度

预测法从地区土地面积(或建筑面积)的平均耗电量出

发作预测。一般，先预测未来某时期的土地面积(或建

筑面积)和单位面积用电密度，再乘以面积得到用电量

预测值，分区负荷预测法首先根据近年来的发展情

况、经济发展目标以及电力规划目标将待预测区域划

分成多个功能区，然后对每个功能区用负荷密度法进

行预测，最后相加得到总的用电量预测值。 

3.2. 饱和分析法 

在电网规划和负荷预测中，饱和负荷是指负荷呈

现饱和特性，按照自然规律较平缓增长的状态，即负

荷不再随时间变化呈阶跃型增长。 

一般情况下，一个地区的负荷增长呈 S 型，如图

1 所示： 

在电网规划中，饱和分析法主要从以下三个方面

分析： 

1) 负荷增长是否已经进入饱和阶段。 

2) 假设没有进入饱和阶段，那么考虑负荷水平达

到多高时进入饱和阶段。 

3) 进入饱和阶段后负荷的增长率。 

对于中山的远景规划，如果土地用途(性质)变更

比较少，或者从低负荷密度向高负荷密度转变的土地

比较少，则可认为该地区已经暂时进入饱和阶段。具

体实现是这样的：可通过对不同用地性质的负荷密度

进行抽样调查，得到各种用地性质当前的平均负荷密

度；假设各种用地性质的负荷密度均已经进入饱和，

采用 S曲线拟合得到未来某个时间点每种用地性质的

负荷密度；根据城市远景规划，分析土地性质变更的

程度，计算土地性质变更导致的负荷的增长。 

不同的地区，负荷增长处于不同的阶段，增长呈

现不同的规律。在电网规划中，考虑饱和负荷，有利

于提高负荷预测的精度，有利于做好电网的目标规

划。 

3.3. 辐射分析法 

随着经济条件的改善，城市的交通条件会越来越

便利，人们对距离的概念将会发生改变。以前远距离

的现在可能就会变成近，在小区用地分析中距离是影

响很大的因素，如离市中心的距离影响人们对住宅的

选择，离高速公路的距离是建立工业小区重要的考虑

因素。电力负荷虽有随机、不确定的一面，但却有明

显的变化和发展趋势。根据各行业负荷变化的规律，

运用趋势外推技术进行负荷密度预测能够得到较为

理想的结果。辐射分析法有线性趋势预测、对数趋势

预测、二次曲线趋势预测、多项式趋势预测、季节型

预测和累计预测等方法[6-8]。辐射分析法的优点是只需

要历史数据、所需的数据量较少。缺点是如果负荷出

现变动，会引起较大的误差。 

 

 

Figure 1. S type curve of load growth 
图 1. 负荷增长的 S 型曲线 
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3.4. 横向对比法 

对具有相似研究特征的事件进行对比分析和预

测，如新开发区的建设，无历史经验可以借鉴，此时

可用对比法预测负荷的发展。横向比较的关键是选择

具有对比性的国家或城市。一般选经济发达，且经济

结构与本地区有某种相似的国家或城市作比较对象。 

3.4.1. 对比分析国内其他城市的饱和负荷 
考虑到中山地区的人口、面积、经济发展的趋势，

我们选取广州、佛山等大中城市作为对比，分析中山

用电结构及水平的差异，可能对用电量及用电负荷造

成的影响。 

根据国内经济统计资料及网站所查寻资料：广州

市：2000 年人均用电达到 0.34 万 kWh，2010 年人均

用电达到 0.85 万 kWh；预测广州(老八区，面积 900 

km2)远景负荷为 1900 万 kW，平均负荷密度达 2.16

万 kW/km2；佛山市：2000 年人均用电达到 0.51 万 

kWh，2010 年人均用电达到 1.39 万 kWh，预计大佛

山市(面积 950 km2)的远景负荷为 1420 万 kW，平均

负荷密度为 1.5 万 kW/km2。中山和广州、佛山比邻，

地理条件相差不大，对比广州老八区和大佛山市区，

中山属于中等城市，城市规模小于广州，与佛山类同，

由于中山市行政架构为“市–镇区”二级模式，与城

市结构为“市–县–镇区”三极模式的佛山相比，中

山地域较小，但城市化程度高，由此预测中山远景平

均负荷密度比广州老八区低，比大佛山市区略高，按

1.69 万/km²计算，中山市远景负荷达 1054 万 kW。

随着经济的进一步发展，中山市人均用电量增长迅

速，由 2000 年的 2304 kWh/人到 2005 年的 5078 kWh/

人，年平均增长率为 17.1%。预测结果比较符合中山

市区用电的最终发展。负荷连续几年增长率比较稳

定，且增长率不太高、负荷值比较高，则可认为进入

饱和阶段。 

3.4.2. 对比分析主要国家和地区饱和负荷密度 
新加坡：2000 年人均用电达到 0.79 万 kWh，2010

年人均用电达到 1.24 万 kWh；香港：2000 年人均用

电达到 0.72 万 kWh，2010 年人均用电达到 0.88 万 

kWh；台湾：2000 年人均用电达到 0.63 万 kWh，2010

年人均用电达到 0.97 万 kWh；韩国：2000 年人均用

电达到 0.44 万 kWh，2010 年人均用电达到 0.72 万 

kWh；预测结果比较符合中山市区用电的最终发展。 

根据国内外经济学研究结论表明[9,10]，国内人均

GDP超过3千美元的地区，可认为负荷进入饱和阶段。

其他地区可以参照达到饱和地区的人均用电量(全社

会用电量，不是居民用电量)，分析该地区是否进入饱

和，或者进入饱和时的社会用电量。另外，省会城市

和特大型城市的成熟市区一般也可认为是进入了饱

和阶段，计算其人均用电量，可作为饱和负荷的参照

基准。经济发展比较迅速、负荷尚未饱和的地区，可

以用饱和负荷作为目标规划的参照基准。 

4. 算例分析 

按总体规划方案，将中山市区划分为四个组团 20

个镇区。考虑到变电站的供电范围，如果只预测出各

分区负荷的话，由于每个分区的面积相对于变电站的

供电范围显得太大(分区的面积平均在 30 km²左右)，

仍然不便于变电站的布点，因此，分区又被细分为

1404 个小地块，对于每个小地块，城市规划均对其用

地性质、负荷密度、占地面积以及容积率作了规划。

通过向政府规划部门收集各预测地块未来的土地规

划方案，得到每个地块的可用于负荷预测的历史资

料，如用地面积、用地性质、建筑容积率等。 

整个负荷预测的过程共分为“地块负荷计算”和

“地块负荷合并”两个步骤： 

步骤一：各个地块负荷预测计算 

按用地性质将中山市每个镇区划分成若干个地

块，并且规划中已提供了各个地块的用地性质、用地

面积、建筑容积率等详细的资料，根据这些数据我们

就能得出每个地块与规划相适应的远景负荷预测值： 

=i i iL S R pi   

其中： 为第 i 个地块的远景负荷预测值； 为第 i
个地块的用地面积； i 为第 i 个地块的建筑容积率；

ip 为第 i 个地块的远景负荷密度。 iS 和 iR 都可以直接

在镇区规划资料中取得，而 ip 是根据这个地块的用地

性质取值，不同的用地对应于不同的远景负荷密度

值。对于每一种类型的负荷，我们根据“城市中心区

取高值，城郊结合区取中值，郊区取低值”的原则对

它取定一个预测负荷密度值，代入到上式中就能得

iL iS
R

到 
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(空间负荷预测法)，对中山远景电网的电力负荷进行

了预测，并用横向比较法对预测结果进行了校验。证

明该预测方法科学，预测的负荷结果比较准确，同时

该结果为中山远景电网规划及其相应的变电站输变

电工程项目的占点布线，提供了科学的依据。 
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