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摘 要:为了解决现有负荷特性分析方法存在的负荷值预测误差较大的问题,提出基于大数据分析的非入侵式电网负荷特性分析方

法。通过选取代表负荷特性的指标,分析负荷增长模型,明确负荷增长规律,对负荷特性指标数据进行残差修正并对电网的

典型负荷特性利用大数据分析方法进行分析,得到负荷特性曲线,完成对负荷特性的分析。实验结果表明,利用所提方法得

到的负荷特性分析结果对未来负荷进行预测,预测准确率较高。因此,说明证明设计的分析方法具有可行性,能够对电网负

荷特性进行精准的分析。
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Abstract: In order to solve the problem of large load forecasting error in existing load characteristic analysis methods, a non intrusive load

characteristic analysis method based on big data analysis is proposed. By selecting the indicators representing the load characteris-

tics, analyzing the load growth model, clarifying the load growth law, correcting the residual error of the load characteristics in-

dex data, and analyzing the typical load characteristics of the power grid using big data analysis methods, the load characteristic

curve is obtained, and the analysis of the load characteristics is completed. The experimental results show that the load character-

istic analysis results obtained by the proposed method can predict the future load with high accuracy. Therefore, it is proved that

the design analysis method is feasible and can accurately analyze the load characteristics of the power grid.
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0 引言

负荷特性分析对于维护电力系统稳定运行至关重

要。实时掌握电网负荷特性变化规律以及发展趋势,是

规划电力相关工作和设计负荷调度方案的基本条件,也

可为相关决策的提出提供参考。对于非侵入式电网,其

负荷变化特性具有暂态性,且不同类型的负荷增长规律

与特点也不相同[1]。

当前已存在各种研究方法可实现对负荷特性的分

析。如利用聚类算法剔除负荷离散点,再利用极大似然

方法估计最符合计算需求的聚类数目,从而完成对电网

负荷特性的分析[2];利用挖掘负荷特性指标设置最小支持

度和置信度,进而实现负荷特性分析。但以上两种方法

不适用于负荷特性较为复杂的分析工作中[3]。为此,提出

利用大数据分析技术设计负荷特性分析方法,有效弥补

了当前方法存在的不足,提高负荷特性分析与预测的

准确度。

1 非入侵式电网负荷特性分析方法设计

1.1 选取负荷特性指标

负荷特性指标是电力系统负荷特性研究的核心参

数,用于描述电力负荷的变化特征。基于日、月、年等不

同时间尺度的负荷表现,负荷特性指标可被细分为描述

性和比较性两大类。

描述类指标是反映某一现象总体规模与水平的统计

度量,专业上也称作总量统计指标。在电力负荷中主要

描述负荷水平的情况[4]且拥有各自的计量单位。主要包
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括最大负荷、最小负荷、平均负荷、峰谷差负荷以及年最

大负荷利用小时数等统计量。

(1) 最大(小)负荷:在某一统计周期内,电力负荷会呈

现出最大值与最小值,这些极值根据统计时间的长短可

进一步细分为日、月、年的最大(小)负荷。

(2) 平均负荷:全年负荷的平均消耗值。能够描述全

年用电的整体水平。其中包括日平均负荷Pdav、月平均负

荷Pmav、年平均负荷Pyav。各指标表达式如下:

(1)

式中,Qd表示日总电量,单位kWh;Nd表示统计天数,单

位d;Nm表示统计月份数,单位m。

(3) 峰谷差:峰谷差是指尖峰负荷与低谷负荷之间的

差额,它反映了区域电网在调节供需平衡方面的需求程

度,是制定削峰填谷策略和进行负荷管理的重要依据[5]。

峰谷差可根据时间跨度分为日峰谷差、月峰谷差和年峰

谷差,具体计算方法分别如下:

(2)

式中,Pdd表示日峰谷差,单位kW;pmd表示月峰谷差,单位

kW;Pyd表示年峰谷差,单位kW。

(4) 年最大负荷利用小时数定义为全年总发电量与

该年最大负荷值的比值,其数学表达式为:

(3)

式中,Tmax表示年最大负荷利用的小时数,单位h;Qy表示

全年的总用电量,单位kWh;Pymax表示年实际最大负荷,

单位kW; δy 表示年负荷率。

由指标定义可知,若以最大负荷持续运行年最大利用

小时数所对应的时间段,其耗电量即等同于全年总耗电

量。该指标深刻揭示了电力系统中各用电设备耗电时间的

均衡性,且在电力负荷预测中扮演着至关重要的角色[6]。

比较类指标是反映两种负荷特性之间比例关系的统

计量,即相对指标,均为相对物理量,主要用以衡量电力

负荷的变化程度。

(5) 日负荷率:衡量一天内各用电时段负荷分布均衡

性的指标。负荷波动的均衡性越高,越有利于提升负荷

率及维持区域用电平衡,这对电网的稳定运行极为有

利。日负荷率的具体计算公式为:

(4)

式中,γd表示日负荷率;pd表示日负荷平均值,单位kW;

Pdmax表示日负荷最大值,单位kW。

(6) 日最低负荷比率:反映日负荷波动特性的参数,

它受到电网内用电设备构成的影响[7]。在工业用电占比

较大的地区,日最低负荷比率通常较高;而在居民和商业

用户占比较高的电网中,日最低负荷比率则相对较低。

通过实施人工的削峰填谷策略,可以有效地提升日最低

负荷比率。日最低负荷比率的具体计算公式为:

(5)

式中,βd表示日最低负荷比率;Pdmin表示日最小负荷,单

位kW。

(7) 日峰谷差率:是日峰谷差与日最大负荷之间的比

值,其产生背景在于不同用电系统间的日峰谷差直接比

较缺乏实际意义[8]。日峰谷差率会受到环境和人为因素

的影响,为了给电力系统调整负荷和提供参考。日峰谷

差率表达式为:

(6)

式中, d表示日峰谷差率;Pddi f表示日负荷峰谷差值,单

位kW。

(8) 月负荷率:月内日均用电量与该月最大负荷日用

电量的比值,它主要用于表征月度内日用电量分布的均

衡程度。较高的月负荷率有利于电网的稳定运行。月负

荷率受人为活动影响显著,例如工厂停工检修、生产计划

调整等因素均可能导致其波动[9]。月负荷率表达式为:

(7)

式中,δm表示月负荷率;Qm表示月平均日用电量,单位kWh;

Qmmax表示月最大负荷日电量,单位kWh。

(9) 年负荷率:指的是全年平均负荷占全年最大负荷

的比例,其数学表达式为:

(8)

式中,Py表示年平均负荷,单位kW。

对非侵入式电网负荷特性进行分析时,合理选取能

够描述电网特性的指标是其关键的一步,同时根据指标

分析电网运行数据,制定负荷特性曲线。

1.2 负荷特性指标残差修正

制定负荷特性曲线的核心是明确负荷增长规律和确

定负荷特性指标数据。对于非侵入式电网来说,其具有

自身的发展规律与内在特点,其增长趋势如图1所示。
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图1 电网负荷增长规律

如图1所示,电网在运行初期,电量不断增长,可达到

最大年增长率,称为E型电量;由于发展不断成熟,电量逐

渐进入饱和增长状态,称为G型电量;最终电网处于初始

用电量较低,之后逐渐上升阶段,称为S型电量。

观察上述三种不同的增长模型可知,在进行电网负

荷特性分析时,在不同增长模型的情况下,其预测结果也

是不一样的,因此需要结合电网负荷特性指标数据,得到

较为准确的预测结果。

假设A={X1,X2,…,Xn}表示负荷特性指标集合,其

中Xn为每个指标的多年值,即:

(9)

式中,xn(t)表示在第t年第n个月份的最大负荷,n的取值

根据实际情况而定,在日负荷特征中,取24,在年负荷特

性中,取24。

由于在分析负荷特性时,多采用多年的历史数据,

而多年数据的可比较性较差,因此,需要对负荷特性指

标数据进行归一化处理,以提高负荷特性分析结果的

准确性[10]。

年度数据的最大值Xmax(t):

(10)

年度数据的标准化处理:

(11)

式中,Bn(t)表示标准化处理后的指标数据。

综合多年数据,对每年的特性指标求平均值:

(12)

对数据进行修正,确保基础数据中包含标幺值为1的

时刻点。

(13)

令Ck=1并代入公式(12)中,得:

(14)

综上,数列C是以指标数据为基础的修正数据。以

此来分析电网负荷特性。

1.3 基于大数据分析方法分析电网负荷特性

对电网的那个负荷的特性分析主要包含三个方面,

年负荷特性、月负荷特性以及日负荷特性[11-13]。通过选取

负荷特性指标和指标数据修正,故利用大数据分析法对

电网的负荷特性进行分析。流程如图2所示。

图2 利用大数据分析方法分析负荷特性流程图

根据图2所示,可得到利用大数据分析方法分析电网

负荷特性的具体步骤为:

以日为基本单元,对得到的负荷特性曲线进行缩减

和重构。将日负荷特性曲线C看作一个负荷场景,即C=

(1,2,…,m)。在每个负荷场景中均包含t'个时刻的负荷

特性指标数据,因此,整个周期中的负荷场景为一个高阶

矩阵,阵列为C×t'。

对比各个场景中的负荷数据,利用大数据分析技术

对所有场景进行层次分析[14-15],公式为:

(15)

式中,k表示场景被缩减个数。

此时的高阶矩阵数据可表示为k×t',其中k个场景

中包含原始典型场景数据。

对历史周期内的历史负荷数据利用上述方法进行合
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并与缩减,获得(k＜C)类综合典型负荷场景。

对最终生成的负荷场景进行检验,结合影响负荷特

性的外在因素,获取负荷特性时序场景缩减,得到电网负

荷图像曲线,即负荷不同特性参数的分析结果。

2 实验论证

由于电网负荷特性分析主要应用于电网负荷预测,

因此,在实验中,利用本文所提方法分析实验对象的负荷

特性,求得负荷特性曲线,并且根据分析结果进行预测,

最后通过预测结果验证分析方法的可行性。

2.1 实验数据

本实验将霍林河地区非侵入式局域电网作为研究案

例。选取该电网五年内共2 500条历史负荷数据,该数据

集的采样终端为用电用户,每10 min采样一次,每天共采

样35次,通过最大值归一化等对采样数据预处理,得到最

终实验所用数据。数据中包含的负荷类型有大工业用

电、商业用电和农业用电。

2.2 负荷特性分析结果

实验中利用本文设计的分析方法对该侵入式电网按

照季节分析研究典型日负荷曲线变化的特点,得到如图3

所示的日负荷特性曲线图。

图3 2017年-2020年典型日负荷特性曲线图

根据图3所示分析,年最大负荷从2017年的58.56万

千瓦时增长至2018年的157.3万千瓦时,但此后呈现负

增长趋势;年负荷水平逐年下降,其中2018年至2019年

间下降速度有所减缓。总体而言,年用电量及电网负荷

性质保持稳定。特别地,2018年最大负荷显著下降,而自

2019年至2020年,下降速率逐渐放缓,主要是由于2020

年该地区增加了大量的煤矿和铝产业基地,因此,售电量

增加,总用电量增加。

2.3 基于负荷特性分析的负荷预测实验

基于以上负荷特性分析曲线,基于2017年至2020年

的历史负荷数据,进行了负荷分析运算,并依据这些历史

数据的特性变化趋势,对 2021年的负荷数值进行了预

测。根据负荷预测流程对负荷进行预测,利用仿真软件

对负荷结果曲线进行绘制,实测值与预测值的对比结果

如图4所示。

图4 实测值与预测值的对比曲线

如图4可知,根据本文设计的方法对负荷特性的分析

结果预测出的负荷值与实测统计值基本一致,存在误差

极小。根据该地区实际发展情况可知,该地区在2020年

引进了大量的工业性项目,改善了电网用电结构。由此可

以说明,本文所提的电网负荷特性分析方法具有可行性。

2.4 负荷预测误差实验分析

为验证设计方法的优越性,分别采用基于改进型k-

means算法的负荷特性分析[2](方法1)和基于空间自回归

模型的负荷分析方法[3](方法2)与本文方法进行统计和对

比分析,如表1所示。

表1 对比结果

行业

大工业

商业

农业

相对误差%

方法1

3.2

2.9

4.3

方法2

3.6

3.5

2.8

本文方法

1.6

1.3

1.4

由表1可知,利用本文设计的分析方法分析负荷特

性,根据分析结果对不同行业的负荷进行预测,得到的预

测值与实际值的相对误差均在2%以下,远低于其他两种

方法。由此可以证明,本文设计的负荷特性分析方法更

加有效可靠,可作为负荷预测的有力支撑。

3 结束语

在非侵入式电网中,电力负荷的特性分析起着极其

重要的作用。本文通过理论分析以及实验论证,针对非

侵入式电网的负荷特性进行了研究与分析。但在影响负

荷特性分析的电力消费结构、气温等因素方面的研究还

存在很多不足,因此在以后工作中将会进一步探讨,为制

定发电计划以及负荷调度工作提供依据。
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3.2 避障能力测试

由图6可知,采用文献[2]方法和文献[3]方法规划智能

机器人的运行路径,二者不管是在简单抑或是复杂的环

境中,都使得机器人的避障能力较差,且制定的任务执行

路线碰撞率较高,路线距离较长。而采用文中方法规划

的智能机器人运行路径,在简单和复杂环境中均表现出

了良好的避障能力,且制定的任务执行路线清晰,路线距

离较短。经上述对比可知,文中系统使机器人在其避障

能力上明显较强。

4 结束语

近年来,智能机器人已全面投入多个领域的生产开

发中,成为自动化、智能化协调统一的创新型科技。为了

避免由于定位故障或路径规划不明确导致机器人碰撞,

进而影响智能机器人工作效率,本文设计了基于机器视

觉的智能机器人路径规划系统。经过实验验证,在文中

系统的应用下,智能机器人具备较高的运行效率和较好

的避障能力。如何在保证智能机器人优越的避障能力的

同时,加强对于智能机器人在行进过程中的路径自动修

正问题,方便机器人在遇到突发状况时能够自动改变规

划运行路径的相关参数,进行合理避障,是下一步研究工

作的重点内容。
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