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摘要:
 

根据配电网网格化规划的要求,在电网规划供电单元、供电网格、供电区域划分的基础上,自下而上给出了 3
个层级的空间负荷预测方法。 在供电单元层级,针对负荷密度法过程中负荷密度指标的选取,提出用 S 型曲线模

型来确定过渡年负荷密度指标的方法,并给出了供电单元内同时率的计算方法,以此来确定供电单元负荷;对于供

电网格层级,考虑供电单元间的同时率,给出了供电网格的负荷预测方法;由于供电网格为面积较大的综合型区

域,它们之间的同时率接近于 1,因此供电区域负荷为供电网格负荷直接相加。 各个层级的负荷预测方法较传统的

总量负荷预测更为精细化,为网格化规划中的高中压电网规划奠定了基础。
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0　 引言

电力负荷预测是电网规划的基础,传统电网规划是以整个规划区域为对象,对总负荷进行预测。 传统负荷

预测方法有增长曲线法、回归分析法和时间序列法[ 1] 。 目前模糊预测法、神经网络法[ 2] 也应用于负荷预测之

中,称之为现代负荷预测方法。 随着对电力系统的管理日益精细化,对于负荷预测也不仅仅局限于精准的总量

负荷预测,还要求给出更为精细的负荷空间分布[ 3] 。 配电网网格化规划的提出,使得负荷预测过程由原来的整

体区域负荷预测变为对供电单元、供电网格、供电区域 3 个层级自下而上依次展开空间负荷预测。
在配电网网格化规划中,空间负荷预测的精确性与参数的选取直接相关,如负荷密度指标的选取、供电

单元内同时率的选取以及供电单元间同时率的考虑。 文献[4]基于网格化规划对上饶市经济开发区进行了

电力需求预测,供电单元内根据历史负荷进行回归分析来预测近期负荷,饱和年负荷采用负荷密度法进行预

测,规划年同时率根据现状值进行选取,由于供电单元是人为划分的区域,其负荷数据需根据配变信息进行

统计,因而统计各个单元的历史负荷数据工作量较大。 文献[5]基于灰色关联和 BP 神经网络定量分析了电

力、经济、需求侧管理及气候等因素对同时率的影响,并预测规划年同时率,其预测结果是以电力、经济等影

响因素的预测为基础的。 文献[6]参考国内典型用户的饱和负荷密度指标及其发展规律曲线来确定规划区

域内负荷密度指标的选取,未考虑规划区域独有的负荷发展特性。 本文提出用统一的 S 型曲线模型确定各

个供电单元过渡年负荷密度指标的方法,既能反映区域内的负荷发展特性,又降低了基础数据统计工作量。
同时,给出了供电单元内同时率的日负荷特性曲线叠加方法,以及供电单元间同时率的计算公式,为负荷预

测过程中同时率的选取提供一个较为方便有效的方法。

1　 网格化规划空间负荷预测

传统配电网规划建设模式是以变电站为中心、中压线路向四周延伸。 这种辐射式的网架结构会导致:高
压变电站供电范围不清晰、容载比分布不均匀;中压线路迂回、交叉供电;低压线路错乱,线损较高 [ 7] 。 配电

网网格化规划是指将配电网供电区域划分为若干供电网格,并进一步细化为供电单元,形成“供电区域、供
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电网格、供电单元”三级网络 [ 8] ,自下而上分层分级开展配电网规划,提升了配网规划的精细度,便于运行管

理。 网格化规划中三级网络关系图如图 1 所示。 供电区域依据地区行政级别或规划水平年的负荷密度,参
考经济发达程度、用户重要性、用电水平、GDP 等因素,可划分为 A+、A、B、C、D

 

5 类 [ 9] 。 供电网格是在供电

区域划分的基础上,与城乡控制性详细规划等市政规划及行政区域划分相衔接,综合考虑配网运维抢修、营
销服务等因素,进一步划分而成的若干相对独立的网格。 供电单元是指在供电网格基础上,综合考虑用地属

性、负荷密度、供电特性等因素划分的若干相对独立的单元。
配电网网格化规划中空间负荷预测是对供电单元、供电网格、供电区域 3 个层级自下而上依次开展负荷

预测,对于已完成城乡规划和土地利用规划的区域,由于其用地性质、规模和空间分布已明确,可采用负荷密

度法进行负荷预测 [ 10] ,其负荷预测流程如图 2 所示,先通过地块面积、负荷密度指标、容积率以及供电单元

内同时率参数计算供电单元负荷,用以指导中压线路配出;再利用供电单元负荷预测结果,并考虑供电单元

间同时率,得到供电网格的负荷,可指导高压变电站的容量及布点规划,以及中压整体网架结构规划;最后由

供电网格负荷预测结果汇总得到供电区域的负荷水平,由于供电网格为面积较大的综合型区域,它们之间的

同时率非常接近 1,累加时一般不再考虑同时率。

图 1　 网格化三级网络关系

Figure
 

1　 Three-level
 

network
 

in
 

grid
 

planning
图 2　 网格化空间负荷预测流程

Figure
 

2　 Grid
 

spatial
 

load
 

forecasting
 

process

2　 供电单元的负荷预测方法研究

对于供电单元来说,负荷由各个地块面积、负荷密度指标、容积率的乘积和以及同时率得到,其中容积率

可参考城市控制性详细规划中的地块控制强度指标,供电单元的负荷预测关键问题是如何确定负荷密度指

标,特别是过渡年负荷密度指标选取方法以及供电单元内同时率的选取方法。
2. 1　 负荷密度指标的选取

负荷密度指标分为饱和年负荷密度指标和过渡年负荷密度指标。 对于同一区域来说,由于其政治、经济

等外部环境因素相近,可认为同一用地性质的饱和年负荷密度指标是相似的 [ 11] ,因此同一区域不同供电单

元,虽然其现状负荷水平不同,但其饱和年负荷密度指标可进行统一选取。
饱和年负荷密度指标一般可通过用户调研得到,如调研地区内某发展较为成熟的商场负荷及其面积等

信息,将计算出的负荷密度指标作为该地区饱和年商业用地负荷密度指标。 除用户调研外,饱和年负荷密度

指标的选取也可参考其他发展成熟地区的负荷密度值,或参考一些设计规范资料中的负荷密度指标推荐值。
对于负荷密度法预测过渡年负荷,其关键在于确定其过渡年负荷密度指标。 由于空间的限制,地块负荷

密度不可能无限增长,往往经过一段时间快速增长后,速度逐渐放慢,最后趋向饱和 [ 12] ,其 S 型曲线发展趋

势如图 3 所示。 S 型曲线通常采用逻辑斯蒂模型进行拟合,其常微分方程为 dy / dt = ry( k - y) / k, 式中: y 为

因变量; t 为时间; r 为增长潜力指数; k 为饱和值。 S 型曲线常微分方程的通解为 y t = k / (1 + e( - rt + c) ) 。
除负荷密度饱和值外,负荷密度的发展趋势也与政治、经济等外部环境因素相关,因此对于同一区域内

各个供电单元来说,虽然负荷发展水平不同,负荷空间分布不均匀,但同一种用地性质的负荷密度 S 型曲线
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图 3　 地块负荷密度发展趋势

Figure
 

3　 Development
 

trend
 

of
 

land
 

load
 

density

是相同的,不同的是各个供电单元现状年在 S 型曲线上所处

的位置。
在饱和年负荷密度指标确定的情况下, k 为已知量。 为

了确定过渡年负荷密度指标,需确定 S 型曲线模型中参数 r,
以及现状负荷密度指标在曲线上所处的位置。 由于参数 c 仅

影响 S 型曲线的左右平移,不影响曲线形状,因此可令 c = 0,
S 型曲线方程变为

y t = k / (1 + e - rt) 。 (1)
利用 y t = k / (1 + e - rt) 和 y t + 1 = k / (1 + e - r( t + 1) ) , 消除参数 t,
可得到 ( y t + 1 - y t) / y t = (1 - e r) / ky t + 1 +e r - 1。 令 s t + 1 = ( y t + 1 - y t) / y t,b = (1 - e r) / k, 则 s t + 1 = by t + 1 - kb。

通过历史统计数据和最小二乘法可得 b̂ = ( sy - k􀭰s) / ( y2 - 2k􀭰y + k2 ) 。 进而可以解出式(1)中 r 值为 r̂ =ln(1 -

kb̂) 。 通过以上计算过程,确定了 S 型曲线方程式( 1) 中的所有参数。 将现状负荷密度指标 y t 代入式( 1)
中,可得现状时间参数 t (参数 t 与现状年份无关,可能为负) ,则过渡年负荷密度指标为 y t + 1 ,y t + 2 ,y t + 3 ……
2. 2　 供电单元内同时率的选取

在将各类或各分区的负荷相加时,需要考虑同时率的问题。 同时率指整个电网最大负荷与各用户最大

负荷之和的比值 [ 13] 。 其大小与区域社会经济发展、季节温度变化以及负荷结构等因素相关 [ 14] 。 在实际规

划中,同时率一般通过典型日负荷特性曲线叠加获得,或是根据经验估计同时率的大小,一般来讲,用电负荷

性质越接近同时率越高;反之,若负荷性质差异较大,则同时率就越小。 供电单元的叠加典型日负荷特性曲

线求取同时率的步骤如下:
1)

 

根据城市规划,统计汇总区域内各个用地性质用地的面积,合理选取负荷密度指标,计算得出此区域

内各个用地性质用地的负荷预测值;
2)

 

采集典型日不同用地性质的整点负荷,绘制不同用地性质用地的日负荷曲线(标幺值) ;
3)

 

将各类用地性质的日负荷曲线乘以各自用地性质用地的负荷预测值后,予以叠加,其曲线最大值与

各类用地性质用地的负荷预测值之和的比值,即为此区域的同时率。

3　 基于单元负荷的供电网格负荷预测

供电网格的负荷可通过网格内各个供电单元的负荷累加之和,并考虑供电单元间同时率得到,其关键问

题为如何确定供电单元间同时率。 通过对单元内同时率的计算方法分析可知,供电单元内同时率是单元曲

线叠加最大负荷与单元各用地负荷直接相加之和的比值。 类似地,供电单元间同时率可通过供电网格曲线

叠加最大负荷与各个单元最大负荷之和来进行计算。
假设某供电网格 A 内包含 n 个供电单元 A1,A2,…,An, 则 n 个供电单元间的同时率为

t = (PA·tA) / (∑
n
P′An) = (∑

n
PAn·tA) / (∑

n
(PAn·tAn) ) , (2)

式中: PA 为不考虑供电单元层级同时率情况下,网格 A 的负荷(即区域内各个用地性质用地的负荷预测结果

之和) ; PAn 为在不考虑单元内同时率情况下,供电单元 An 的负荷; P′An 为供电单元 An 在考虑单元内同时率

后的负荷; tA 为不考虑供电单元层情况下,网格 A 的同时率(可用日负荷特性曲线进行叠加) ; tAn 则为供电单

元 An 的同时率。 在以往网格化规划负荷预测过程中,单元间同时率并没有一个明确的选取方法,只有一个

大概的选取范围,即 0. 95 ~ 1。 式(2)则给出了具体的单元间同时率选取方法,可以在今后的网格化规划负

荷预测过程中指导供电单元间同时率的取值。
由于供电网格为面积较大的综合型区域,之间同时率接近于 1,因此供电区域的负荷计算方法为供电网

格负荷直接累加,不再考虑供电网格间同时率。

4　 算例分析

某地区中心网格包含三个供电单元,分别为中心 1、中心 2 和中心 3,其单元网格划分及规划土地性质如
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图 4　 中心网格单元划分

Figure
 

4　 The
 

unit
 

division
 

of
 

central
 

grid

图 4 所示。 调研该地区发展较为成熟的各类用户,将其负荷密度值

作为该地区饱和年负荷密度指标选取值,其结果分别为:居住用地

23
 

W / m2 、商业设施用地 47
 

W / m2 、行政办公用地 39
 

W / m2 、文化设

施用地 43
 

W / m2 、教育用地 18
 

W / m2 。 此网格三个单元的各个用地

性质、用地面积、容积率选取值以及饱和年各个用地性质负荷计算

如表 1 所示,其中容积率取值参考该地区控制性详细规划中控制强

度指标,饱和年负荷为用地面积、容积率及对应负荷密度指标的

乘积。

表 1　 中心网格供电单元用地及负荷情况

Table
 

1　 Land
 

and
 

load
 

of
 

power
 

supply
 

unit
 

in
 

central
 

grid

区域 用地性质
用地面积

/ km2 容积率
饱和负荷

/ MW

中心 1 居住用地 0. 491
 

1. 7 19. 19
 

商业设施用地 0. 162
 

1. 6 12. 20
 

行政办公用地 0. 010
 

1. 6 0. 64
 

文化设施用地 0. 085
 

1. 3 4. 77
 

教育用地 0. 083
 

1. 2 1. 79
 

中心 2 居住用地 0. 403
 

1. 7 15. 75
 

商业设施用地 0. 214
 

1. 5 15. 07
 

教育用地 0. 017
 

1. 2 0. 37
 

中心 3 居住用地 1. 206
 

1. 8 49. 94
 

商业设施用地 0. 221
 

1. 4 14. 51
 

行政办公用地 0. 038
 

1. 6 2. 36
 

教育用地 0. 078
 

1. 2 1. 68
 

由表 1 可以得出,不考虑同时率情况下,中心 1、
中心 2、中心 3 三个单元饱和年负荷分别为 38. 6

 

MW、
31. 19

 

MW、68. 48
 

MW,中心网格的负荷为 138. 28
 

MW。
调研该地区内各个用地性质典型用户的典型日负

荷特性,绘制日负荷特性曲线(标幺值),以各用地性质

负荷作为权重进行曲线叠加,其曲线最高点负荷与单元

累加负荷的比值为单元内同时率,则中心网格三个供电

单元 的 饱 和 年 同 时 率 分 别 为 0. 893
 

52、 0. 963
 

70、
0. 978

 

04,考虑同时率后,中心网格三个供电单元的饱

和年负荷分别为 34. 49
 

MW、30. 06
 

MW、66. 98
 

MW。
调研该地区内各个用地性质典型用户的负荷密度

历史情况,计算负荷密度 S 型发展曲线模型中两个参

数 k和 r,k 为各类用地性质的饱和年负荷密度指标,各
类用地性质的参数 r 分别为居住用地 0. 171

 

8、商业设

施用地 0. 175
 

7、行政办公用地 0. 160
 

2、文化设施用地

0. 158
 

1、教育用地 0. 119
 

3。
根据各个供电单元内典型用户 2018 年负荷密度

数据,确定其在负荷密度 S 型曲线上的位置,进而可以计算得到规划年的负荷密度指标值。 3 个供电单元的

过渡年负荷密度指标计算值如表 2 所示。

表 2　 中心网格供电单元过渡年负荷密度指标

Table
 

2　 Transitional
 

annual
 

load
 

density
 

index
 

of
 

power
 

supply
 

unit
 

in
 

central
 

grid 单位:W·m - 2

区域 用地性质 2019 年负荷密度 2020 年负荷密度 2021 年负荷密度

中心 1 居住用地 19. 27
 

19. 78 20. 22
商业设施用地 41. 42 42. 23 42. 93
行政办公用地 30. 51 31. 53 32. 45
文化设施用地 34. 71 35. 72 36. 62
教育用地 12. 37 12. 82 13. 25

中心 2 居住用地 18. 19 18. 81 19. 37
商业设施用地 39. 12 40. 21 41. 16
教育用地 11. 70 12. 18 12. 64

中心 3 居住用地 19. 71 20. 17 20. 57
商业设施用地 37. 59 38. 84 39. 96
行政办公用地 30. 05 31. 11 32. 07
教育用地 12. 56 13. 00 13. 42

　 　 根据过渡年各指标选取结果,可计算过渡年各个单元的同时率以及负荷情况,结果如表 3 所示。
在计算出各个单元的负荷及同时率的情况下,2019—2021 年以及饱和年供电单元间的同时率可通过式

(2)进行计算,结果分别为 0. 999
 

50、0. 999
 

41、0. 999
 

31、0. 998
 

09,进而可计算得到中心网格的负荷,其结果
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　 　 表 3　 中心网格供电单元过渡年负荷

Table
 

3　 Transitional
 

annual
 

load
 

in
 

central
 

grid

区域 年份 同时率 负荷 / MW

中心 1 单元 2019 0. 892
 

55
 

28. 94
 

2020 0. 892
 

58
 

29. 66
 

2021 0. 892
 

62
 

30. 29
 

中心 2 单元 2019 0. 963
 

22
 

24. 31
 

2020 0. 963
 

31
 

25. 07
 

2021 0. 963
 

40
 

25. 75
 

中心 3 单元 2019 0. 979
 

73
 

56. 22
 

2020 0. 979
 

58
 

57. 67
 

2021 0. 979
 

43
 

58. 95
 

分别为 109. 42
 

MW、112. 34
 

MW、114. 91
 

MW、131. 28
 

MW。
通过统计 2019 年中心网格内配变信息,可计算得到各个单元的负荷及同时率情况,可将此实际数据与

表 3 中理论计算结果进行比较,验证理论计算方法的准确性与可靠性,中心网格及三个供电单元的配变信息

统计结果如表 4 所示,2019 年中心 1、中心 2、中心 3 三个供电单元间的同时率可用网格最大负荷与单元最大

负荷之和进行计算,其值为 0. 996
 

52。 中心网格及三个单元 2019 年实际值与理论计算结果对比如表 5 所

示。 负荷与同时率的误差分别不超过 5%、1%,证明了理论计算方法的准确性。

表 4　 中心网格配变信息统计

Table
 

4　 Distribution
 

statistics
 

of
 

central
 

grid

网格 最大负荷 / kW 配变最大负荷之和 / kW 同时率

中心网格 110
 

984. 05
 

117
 

180. 96
 

0. 947
 

12

中心 1 单元
 

57
 

429. 06
 

58
 

923. 83
 

0. 974
 

63

中心 2 单元 29
 

898. 33
 

33
 

171. 29
 

0. 901
 

33

中心 3 单元 24
 

044. 03
 

25
 

085. 84
 

0. 958
 

47

表 5　 中心网格实际值与理论计算结果对比

Table
 

5　 Comparison
 

between
 

the
 

actual
 

value
 

of
 

central
 

grid
 

and
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

result

区域网格
负荷 同时率

实际值 / MW 理论结果 / MW 误差 / % 实际值 理论结果 误差 / %

中心网格 110. 98 109. 42 1. 41 — — —
中心 1 单元 29. 90 28. 94 3. 22 0. 901

 

33 0. 892
 

55 0. 97
中心 2 单元 24. 04 24. 31 1. 13 0. 958

 

47 0. 963
 

22 0. 50
中心 3 单元 57. 43 56. 22 2. 10 0. 974

 

63 0. 979
 

73 0. 52
三个单元间 — — — 0. 996

 

52 0. 999
 

50 0. 30

5　 结论

本文根据网格化规划的要求,自下而上给出了供电单元、供电网格、供电区域的负荷预测方法。 供电单

元层提出了 S 型曲线确定过渡年负荷密度指标,以及日负荷特性曲线叠加确定供电单元内同时率的方法;供
电网格层重点研究了单元间同时率的计算方法,最后进行了算例分析,验证了方法的准确性,对网格化规划

中的高中压电网规划奠定坚实基础。
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Ruijie
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Zhengzhou
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Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

grid
 

planning
 

requirements
 

of
 

the
 

distribution
 

network,
 

the
 

load
 

forecasting
 

methods
 

in
 

the
 

power
 

supply
 

unit,
 

the
 

power
 

supply
 

grid
 

and
 

the
 

power
 

supply
 

area
 

were
 

presented.
 

At
 

the
 

level
 

of
 

power
 

supply
 

unit,
 

aiming
 

at
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

transition
 

year
 

load
 

density
 

index
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

load
 

density
 

method,
 

an
 

S-curve
 

model
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

load
 

simultaneity
 

factor
 

in
 

the
 

power
 

supply
 

unit
 

was
 

given
 

to
 

determine
 

power
 

supply
 

unit
 

load.
 

At
 

the
 

power
 

supply
 

grid
 

level,
 

considering
 

the
 

load
 

simultaneity
 

factor
 

between
 

power
 

supply
 

units,
 

a
 

load
 

fore-
casting

 

method
 

for
 

the
 

power
 

supply
 

grid
 

was
 

given.
 

Since
 

the
 

power
 

supply
 

grid
 

was
 

a
 

comprehensive
 

ar-
ea

 

in
 

a
 

large
 

area,
 

and
 

the
 

load
 

simultaneity
 

factor
 

among
 

them
 

was
 

close
 

to
 

1,
 

the
 

load
 

of
 

the
 

power
 

grid
 

could
 

be
 

directly
 

added
 

to
 

get
 

the
 

power
 

supply
 

grid
 

load.
 

The
 

load
 

forecasting
 

method
 

at
 

each
 

level
 

was
 

more
 

refined
 

than
 

the
 

traditional
 

total
 

load
 

forecasting
 

method,
 

which
 

laid
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

the
 

grid
 

planning
 

of
 

high
 

and
 

middle
 

voltage
 

networks.
Key

 

words:
 

grid
 

planning;
 

spatial
 

load
 

forecasting;
 

load
 

density
 

method;
 

load
 

density
 

index;
 

load
 

sim-
ultaneity

 

factor
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

UAV
 

path
 

planning,
 

an
 

improved
 

artificial
 

bee
 

algorithm
 

was
 

pro-
posed. On

 

the
 

one
 

hand,
 

in
 

the
 

employed
 

bees
 

stage,
 

two
 

different
 

search
 

formulas
 

were
 

used
 

to
 

obtain
 

two
 

sets
 

of
 

solutions,
 

which
 

increased
 

the
 

diversity
 

of
 

solutions.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

dual
 

cognitive
 

capabil-
ities

 

and
 

weight
 

factor
 

were
 

added
 

to
 

balance
 

the
 

exploration
 

and
 

exploitationability
 

of
 

the
 

algorithm.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

in
 

the
 

scout
 

bees
 

stage,
 

the
 

Tabu
 

search
 

strategy
 

was
 

adopted
 

to
 

store
 

the
 

local
 

optimal
 

solution
 

in
 

the
 

Tabu
 

table,
 

which
 

helped
 

the
 

algorithm
 

to
 

jump
 

out
 

of
 

the
 

local
 

optimal.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

this
 

algorithm
 

was
 

verified
 

through
 

5
 

benchmark
 

function
 

tests.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

algorithm
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

simulation
 

of
 

the
 

path
 

planning
 

under
 

different
 

threat
 

areas.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

path
 

solved
 

by
 

the
 

algorithm
 

had
 

shorter
 

distance,
 

smoother
 

path.
 

Good
 

advantages
 

such
 

as
 

avoiding
 

threats
 

could
 

speed
 

up
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

path
 

solution,
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

path
 

planning.
Key

 

words:
 

UAV;
 

path
 

planning;
 

artificial
 

bee
 

colony
 

algorithm;
 

local
 

search;
 

weight
 

factor;
 

Tabu
 

search
 

strategy
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