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电力用户需求预测虚拟仿真实验设计与实践
吴    玲，牛文琪，冯    奕，高    峰
（南京工程学院 经济与管理学院，南京 211167）

摘要：及时和准确地预测电力用户需求是电力市场有效运行、用户开展节能减排以及落实“双碳”任务的基础。然而

在电力用户需求预测的传统教学中，存在数据获取困难且数据量庞大，需求预测计算过程繁琐导致难以验证试错等问题。

为了解决这些问题，该文自主研发了电力用户需求预测虚拟仿真实验。该实验基于真实的电力用户数据，搭建了虚拟实验

场景，遵循售电公司的实际业务流程，高度仿真了电力用户需求预测活动。通过这个实验环境，学生可以直观感受、重复

试错，并进行实际验证，从而达到方法探究与经验积累的教学目的。
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Abstract: Timely and accurate demand forecasting for electricity users is the foundation for effective operation of the electricity
market, energy conservation and emission reduction efforts by users, and the implementation of the “dual carbon” task. However, there
are some problems in traditional teaching methods for electricity demand forecasting, such as difficulties in obtaining data and large
data volumes, and cumbersome calculation processes for demand forecasting leading to hard verification of trial and error. To address
these  issues,  a  virtual  simulation  experiment  for  electricity  demand forecasting  has  been  independently  developed.  This  experiment
builds a virtual experimental scenario based on real-world data from electricity users, follows the actual business processes of power
sales companies, and highly simulates electricity demand forecasting activities. Through this experimental environment, students can
intuitively  experience,  repeatedly  try  and  correct,  and  conduct  practical  verification,  thereby  achieving  the  teaching  objectives  of
method exploration and experience accumulation.
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电力行业一直是国家能源和环境战略的主要

承担者，在我国履行“双碳”承诺中承担了关键

的任务[1]。国家新型电力市场体系改革，催生了开

放的售电市场，多元化的市场主体纷纷进入电力

市场，直接或代理电力交易[2]。而电力发、供、用

实时平衡的技术特征，使得电力需求预测成为市

场主体开展电力交易的一项重要的基础工作[3–5]。

预测必须及时和相对准确，才能保证电力交易活

动顺利开展、电力市场有效率运行，也是市场主

体开展节能减排、提高能源利用效率、落实“双

碳”任务的基础[6–10]。

电力用户需求预测在传统教学中存在以下

困难。

1） 数据获取困难，数据量庞大。电力需求预

测需要用户的经营和用电等数据，其中企业经营

情况属于商业机密难以获取，用电数据因受限于

用电结算点计量表计的访问权限限制而难以采

集[11]。电力需求预测需要采集多年的连续用电数

据作为基础数据，以有功电量为例，每天 96点的

数据，10年则超过 35万条数据，数据量极其庞

大。因此，传统教学难以开展实地调查获取相关

数据。

2） 需求预测计算过程繁琐，难以验证试错。

需求预测涉及大量的数学计算，手工计算无法实  
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现，即使通过计算软件进行数据处理，所得结果

也难以进行验证，更无法实现多次试错、重复学

习、积累预测经验的目的。

教育部在 2019年印发了《关于一流本科课程

建设的实施意见》，提出全面开展一流本科课程

建设，实施一流本科课程双万计划 [12–13]。其中，

虚拟仿真实验教学一流课程是双万计划中 5类一

流课程之一[14–15]。南京工程学院积极响应，依托

本校的能源电力特色，自主研发了电力用户需求

预测虚拟仿真实验，并于 2021年获评江苏省一流

本科课程虚拟仿真实验教学课程。该虚拟仿真实

验基于电力用户真实数据，搭建虚拟实验场景，

遵循售电公司实际流程，高度仿真电力用户需求

预测活动。实验项目从售电公司视角，将电力用

户用电需求作为预测对象，以完成日负荷曲线预

测为最终任务。根据售电公司实际业务流程，将

最终任务分解为电力客户需求调查、年度电量预

测、年度电量分解、月度电量分解及日负荷预测

等子任务。学生围绕任务目标，逐步完成客户资

料的搜集、整理和处理分析、预测模型的构建、

回测、评估和修正等仿真实验的各个环节。通过

采用虚拟仿真的形式为学生提供了一个可以直观

感受、重复试错、实际验证的实验环境，达成方

法探究与经验积累的教学目的，有效解决了传统

实验教学难以有效达成教学目标的问题。 

1    实验设计原理
 

1.1    实验教学目标

电力用户需求预测是学习电力交易策略的基

础，对学生形成电力系统观念具有重要意义，通

过售电公司视角对电力用户的中长期电力需求和

日负荷曲线进行综合预测，为学生进一步开展电

力交易决策探究奠定基础。

1） 思政目标

传导电力市场改革的精神，培养学生实事求

是、不断探究的科学态度和严谨的学术作风。

2） 知识目标

在对多种预测方法进行运算和比对的基础

上，构建重要概念。帮助学生掌握电力需求预测

的经典预测技术、时间序列预测技术、年度电量

分解技术及日负荷预测技术。

3） 能力目标

培养学生具备针对具体工业用户的生产特

性，开展客户资料收集、用电特征分析、预测方

案设计、电力负荷综合预测的能力，以及依据客

户生产与用电数据做出电力需求预测的能力。 

1.2    实验设计原理

实验建立在电力用户大量的历史负荷数据的

基础上，运用组合预测方法，遵循和结合用户的

实际生产情况，构建预测模型，实现对用户年度

用电量的预测；同时，把年度电量预测值层层分

解到月、日、时，实现对用户负荷的精细化管

理。主要包括以下 7个知识点。

1） 电力客户调查

明确调查目标，广泛收集、分析和整理预测

所需的各方面资料，并对资料进行整理、分析和

选择，剔除某些偶然出现的非正常因素的数据。

2） 电力负荷曲线

即在某一段时间内负荷功率随时间变化的特

性曲线，按时间段可分为日、周、年负荷曲线，

在直角坐标系中，纵坐标表示负荷值，横坐标表

示对应的时间。

3） 电力需求预测

利用数学方法研究电力负荷变化规律，在一

定精度下，确定未来某特定时刻或某特定时间段

的负荷数值。该预测具有复杂性、条件性、时间

性和多方案性；可按时间分类为即期预测、短期

预测、中期预测和长期预测；对电力用户需求预

测应综合考虑用户生产工艺、生产计划、用电设

备及主要高能耗产品的接装容量和年用电量等影

响因素。

4） 需求预测方法

电力需求预测的方法包括经验预测、经典预

测、时间序列预测、趋势外推、灰色预测、模糊

预测等多种方法；不同的方法适用于不同条件，

需要依据预测的目的、占有资料的情况、对预测

准确度的要求以及电力负荷的特点，选择最合适

的预测方法，以保证预测的正确性。

5） 电量分解技术

电力年度双边交易，要求将年度交易电量分

解至月，即长协分月电量；电力现货市场，要求

中长期电量分解到月和每日的 24小时，形成分时

电量曲线；常用分解曲线包括年度、月度、日分

解曲线；电量分解结果的不同会对售电收益产生

巨大影响，通过组合探索最有利的分时电量。

6） 预测模型构建
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用数学函数关系，抽象地描述经济实体及其

相互关系；根据模型具体运算，求出初步预测结

果；考虑到模型所没有包含的因素，对预测数值

进行必要调整。

7） 预测结果检验

对各种预测结果进行分析、比较和评定，检

验误差的程度，分析产生误差的原因。

实验原理和实验步骤如图 1所示。
 
 

实验
知识
点

预测结
果检验

实验知
识点预
习

实验报
告及讨
论

实验预
习成绩

实验操作成绩 实验报
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实验
操作
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图 1    电力用户需求预测虚拟仿真实验设计原理和步骤图
 
 

2    实验步骤

实验开始时，通过预习考核模块，考查学生

对电力用户需求预测相关基础知识的掌握程度。

学生预习考核的正确率达到 60% 以上，方可进入

后续实验环节。 

2.1    阶段一：客户资料收集

系统设计了两个工业用户场景，选择其一作

为预测对象。进入该用户厂区及生产现场，通过

场景漫游，浏览用户全景用电设备及生产工艺，

对用户生产运作现场及用电负荷构筑有全局性的

认知。对用户方代表开展访谈调研，收集电力需

求预测的基础数据，包括：企业总体情况、产品

与生产特点、用电情况、供电设施和明年生产计

划等。对收集的数据资料进行整理、分析和选

择，剔除某些偶然出现的受非正常因素影响的数

据，画出预测对象在观察期内的电量曲线和负荷

曲线，辨明负荷轨迹的性质，为建立预测模型做

准备。图 2为在电力用户的生产现场通过访谈采

集电力负荷数据的界面。 

2.2    阶段二：年度电量预测

系统提供电力用户 10年内的年产量与年度用

电量统计表及曲线，学生概括用户需求资料的轨

迹，构建年度电量预测模型，并预测该用户下一

年度电量，包括以下 5个交互性实验步骤。
 
 

图 2    电力用户访谈界面
 

1） 用电单耗预测

利用“综合用电单耗”与“计划产量”进行

预测，预测模型为：

W = Aq （1）

W A q式中： 为预测电量， 为计划产量， 为综合用

电单耗。

用电单耗法需要作大量细致的统计调查工

作，近期预测效果较佳。值得注意的是，影响综

合耗电定额的因素很多，在确定综合耗电定额时
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要分析这些因素的影响，找出变化的趋势，综合

确定用电单耗。

学生观察用电单耗曲线，思考历史用电单耗

变化的影响因素，确定综合用电单耗。根据客户

调查阶段获取的数据，估算该用户下一年度的计

划产量。构建用电单耗预测模型，对该用户下一

年度用电量做出预测，如图 3所示。在此操作过

程中，可通过系统提供的“帮助”功能，快速回

顾单耗法预测模型的知识点。
  

图 3    用电单耗法预测用电量界面
 

2） 加权平均预测

x1, x2, · · · , xT

T T

T +1

将按时间顺序发生的历史数据求加权平均

值，以加权平均值作为预测值。如以

表示过去 个时期的历史数据，用 个时期的加权

平均值预测  期的电量需求值，预测公式为：

x̂T+1 =

T∑
k=1

wk xk

T∑
k=1

wk

（2）

x̂T+1 T +1 wk

xk

式中： 为 期电量预测值； 为各期权

数，一般最远一期为 1，以后各期顺次递增； 为

各期的实际值。

学生观察电力用户历史年度用电量变化曲

线，剔除异常数据，选择用于预测的历史年度数

据，研究历史年度用电量的影响因素，并为各年

度数据赋权重，如图 4所示。计算历史数据的加

权平均值，作为下一年用电量的预测值。

3） 指数平滑预测

指数平滑方法是采取渐消记忆的方式，利用

逐步衰减的不等权平均办法进行数据处理的一种

预测方法。一次指数平滑序列的计算公式为：

x̂t+1 = axt + (1−a)x̂t （3）

x̂t+1 t+1 xt t x̂t

t a 0 < a < 1

a

x1

式中： 为 预测值； 为 期的实际值； 为

期的预测值； 为平滑系数，一般取值   ，
值的确定可以依据时间数列的波动进行选择，初

始值 自定。
 
 

图 4    选择年度赋权重界面
 

学生观察历史年度用电量曲线，思考指数平

滑方法初始值的取值和平滑系数 a的取值范围。

系统设计 3个试算方案，学生通过多次试算，寻

找综合误差率低的平滑系数，并计算年度电量预

测值，如图 5所示。
 
 

图 5    多个试算方案的计算结果界面
 

4） 趋势外推预测

从一组数据过去的变化规律来推断今后的变

化可能性。数据中明显的趋势部分可以用回归建

立模型进行预测。设直线方程为：

yt = a+bt （4）

yt t a、b式中： 为预测值， 为时间序列编号， 为

常数。

a、b运用最小二乘法，确定出 的值分别为：

a =
1
n

(∑
yi−b

∑
ti
)

（5）
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b =
n
∑

tiyi−
(∑

ti
) (∑

yi
)

n
∑

t2
i − (
∑

ti)2
（6）

ti∑
ti = 0

式中： 为时间序列的编号，为了简化计算，通常

按 的原则编号，原式可分别简化为：

a =

∑
yi

n
（7）

b =

∑
tiyi∑
t2
i

（8）

∑
ti = 0在计算时，为保证 ，通常对于不同数

据的时间间隔是不同的。

n当 为奇数时，确定数据的中央一期为 0，与

中央一期对称的其他各期之和也应为 0，则时间序

列的时间间隔为 1，如：−2, −1, 0, 1, 2。
n当 为偶数时，中央两期之和应为 0，与这两

期相邻的其他各期之和也应为 0，则数据的时间间

隔为 2，如：−5, −3, −1, 1, 3, 5。

a、b

t

学生观察历史年度用电量变化曲线，选择用

于预测的用电量样本数据；系统基于所选择的

样本数据计算系数 的数值。根据所选择的

样本数量，学生思考并填入下一年 值的取值，系

统计算并输出下一年度用电量的预测值，如图 6
所示。
 
 

图 6    输入预测期的 t值界面
 

5） 年度电量组合预测

学生对 4种预测结果进行比较和评定，分析

4种预测结果的差异大小和产生差异的原因，估算

不确定因素的影响程度，并进行必要的调整。综

合考虑 4种预测模型的优劣及适用条件，选取适

当的权重，确定年度电量组合预测值。 

2.3    阶段三：电量分解 

2.3.1    年度电量分解

通过计算季节系数，描述时间序列的季节性

变动规律，并以此为依据分解未来一年的年度预

测电量。季节系数计算步骤如下。

1） 计算时间序列样本中历年所有月份的算术

平均值为：

X̄ =
1
n

n∑
i=1

Xi （9）

n式中： 为时间序列样本数据个数。

X̄i

2）  计算时间序列中同月份数据的算数平均

值 。

βi3） 计算月份的季节系数 为：

βi =
X̄i

X̄
（10）

i则未来一年第 月份的分解电量为：

yi = Yβi （11）

Y式中： 为当年预测电量。

βi

系统提供电力用户前 10年的历年分月用电量

曲线图，学生观察并剔除某些偶然出现的受非正

常因素影响的数据，选择典型的历年分月用电量

作为样本数据。学生思考该用户年度用电的周期

性特点，计算所有月份的季节系数 值，运用季节

系数法，计算对应的分解电量。提交月度电量，

完成月度购电量申报，如图 7所示。
  

图 7    分解后的月度电量界面
  

2.3.2    月度电量分解

计算季节系数，并以此为依据分解未来一月

的月度电量。季节系数计算步骤如下。

1） 收集至少 30天的时间序列样本数据。

X̄

2） 计算时间序列样本中所有天数的算术平均

值 。
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X̄1 X̄2

3） 计算时间序列中工作日电量数据的算数平

均值 ，与非工作日电量数据的算数平均值 。

βi4） 计算工作日与非工作日的季节系数 。

yi = Yβi

Y

5）  某月份的日分解电量为： ，式中

为当月预测电量。

学生选择需要分解的目标月，系统提供目标

月前一年 12个月的日用电量曲线图。学生观察分

析该用户 12个月的日用电量曲线，依据相似性、

延续性等原则，选择多个月的日用电量作为样本

数据，分析样本数据随着时间变动的周期性规

律，计算工作日与非工作日的季节系数，运用季

节系数法，获得目标月每日用电量的预测值，从

而将电力用户月度用电量的预测值进一步分解到

该月的每一天，完成日前交易市场申报，如图 8
所示。
 
 

图 8    计算目标月的所有日分解电量界面
  

2.3.3    日负荷预测

学生在系统月历中选择某一日作为被分解的

目标日，系统给出目标日前一个月的日负荷曲

线。学生观察日负荷曲线，选择多个典型 96点日

负荷曲线作为样本数据。系统生成样本数据的

“平均日负荷曲线”，同时列出平均日用电量与

96点日负荷列表。学生对 96点日负荷数据自行修

正调整，直到对平均日负荷曲线的形状满意为

止。依据平均日负荷曲线形状，分解目标日电

量，生成目标日从 0点至 24点，每隔 15分钟计

量一次共计 96点的瞬时用电量的预测值，为电力

现货交易提供决策支持，如图 9所示。 

2.3.4    实验报告

学生运用归纳法，围绕实验结果，对常见电

量预测方法的特点和准确度进行总结，并就如何

提高预测准确度做出进一步探究性讨论。

 

图 9    96点日负荷预测界面
  

3    实验特色与实验效果
 

3.1    实验特色 

3.1.1    力求创新性、高阶性和挑战度

本实验项目诞生于我国“新电改”背景，实

验利用海量的真实数据，提供售电公司预测业

务的仿真场景。实验通过模拟电力用户的真实负

荷曲线，针对长期（年度、月度）、中期（月内）和

短期（日内），采取逐步逼近的电力需求预测程

序对学生进行训练，涉及电力市场、电力营销、

电力交易等多知识模块，具有高阶性。学生在实

验中，需要认真观察基础数据，运用多种方法

预测，对模型的参数进行调整，对结果进行分

析比较，反复试错，不断探究，寻找准确度最高

的预测方法来预测电力用户的用电需求。提高

预测准确度具有较高难度，实验具有较强的挑

战度。 

3.1.2    基于任务驱动的探究式教学

传统教学模式下，电力需求预测的内容主要

依靠教师课堂理论讲授、学生课后练习习题方式

完成，学生以低视角学习孤立知识点，学习效果

不好。本实验项目的目标是通过面向任务的实验

教学方法让学生从更高层、更系统的视角学习掌

握电力需求预测的理论和知识。以“构建主义学

习”为理论指导，以“学生学习为主，教师教学

为辅”为基本理念，在实验过程中构建仿真场

景，将电力需求预测技术的学习和应用整合融入

任务各阶段，引导学生通过完成子任务开展探究

性学习和深度学习。这种面向任务的实验教学方

法给予学生最大的发挥空间，培养了学生分析问

题与解决问题的能力。 
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3.1.3    真实性评价、过程性评价与多元化评价结合

传统实验评价往往以教师预设结果为评价标

准，存在“出题、做题、改卷”的套路。本实验

项目注重真实性评价，强调实验结果与实践结果

的关联性，将实验的评价标准与现实中企业运营

评价相统一。本实验学生实验成果的关键指标是

预测准确度，其评价依据来自真实企业的真实数

据，仿真度高，让学生在虚拟学习环境中充分体

会现实中电力需求预测的复杂性和挑战性。评价

内容由实验预习、实验操作、实验结果和实验报

告构成。通过系统随机出题测试，考查学生课外

自我学习的情况；通过实验步骤的完成情况和预

测误差统计，评价学生学习的直接效果；通过实

验报告的质量评价，考查学生分析和运用预测方

法开展电量预测的综合能力，将知识点评价与知

识应用能力评价相结合。 

3.2    实验效果 

3.2.1    构建了与现实接近的虚拟环境

通过收集和整理现实企业大量真实用电量、

负荷曲线、产量等经营数据，结合售电公司的业

务流程，构建了真实企业活动场景，学生在虚拟环

境下开展客户调查、需求预测与电量申报，解决现

实中学生难以亲临现场体验相关业务过程的问题。 

3.2.2    实现了电力用户需求预测的高度仿真

参照电力市场交易的基本规则和售电公司实

际工作程序，结合行业发展动向和教学需要，实

验以完成日负荷曲线预测为最终任务，通过年度

电量—月度电量—日电量—日负荷曲线的预测，

逐步逼近最终任务。真实反映了售电公司用户需

求预测的实际流程，通过建立在电力用户真实数

据基础上的需求预测基础数据库，实现了实验的

结果与现实情况的高度仿真。 

3.2.3    聚焦于学生解决实际问题能力的培养

从本科教学要求出发，选择学生易于理解的

经典预测模型和预测方法，借助信息化技术，构

建虚拟仿真环境，利用数据可视化手段，方便学

生观察、分析、处理大量复杂数据。学生在实验

操作中，运用多种预测方法，反复尝试探索，直

观感受调整参数带来的预测结果的变动，最终寻

找与真实结果误差最小的预测方法，有效解决在

课堂教学中学生对预测模型构建的抽象原理难以

理解的问题，帮助学生更好地理解电力交易决策

的思路。 

4    结束语

本实验开发的电力用户需求预测虚拟仿真系

统，致力于解决电力市场化改革出现的教学新问

题。学生在虚拟环境中开展客户调查，解决了现

场调查困难、预测基础数据不易获取的问题；以

实体企业的经营情况、用电量等真实数据为原型

进行建设，借助信息化手段、可视化的数据处

理，解决了数据量庞大、数据计算复杂的困难，

从而聚焦于学生应用预测模型解决实际问题能力

的培养；以售电公司实际经营活动和电力交易规

则为蓝本，高度仿真电力用户需求预测的实际运

作流程，通过实际数据验证、反复试错等过程，

学生可以开展探究性学习，达到积累预测经验、

培养预测能力的教学目的。

实验中的组合预测模型及逐步逼近式预测方

法，克服了单一预测技术不能完全反映电力用户

负荷的变化规律和信息、无法实现对单一电力用

户负荷准确预测的问题，具有较强的推广应用价

值。后续实验将继续完善和改进虚拟仿真系统的

各个模块，引入中长期电力交易、电力现货交易

中的价格要素，并尝试开发电力交易决策的模拟

实验，使实验内容更加贴近企业的实际需求。
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