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摘要：负荷预测在燃气系统规划和运行调度方面发挥的重要作用，具有明显的经济效益。系统 

地 介 绍和 分析 了各 种 负荷预 测 的 方法及 特 点 ，并 指 出做 好 负荷预 测 已成 为 实现 燃 气 系统 管理 

现 代化 的 重要 手段 。 
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Abstract Gas load forecast has great influence on the planning，operation and control of gas system and has 

obvious economic benefit．In this paper the methods of gas load forecasting and their characteristics are sys— 

tematically introduced．Then，it is pointed out that gas load forecasting is an important manner in modern 

management of gas system． 
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随着城市燃气行业的发展，作为燃气企业重要组成部分的负荷预测越来越受到城市输配管网调度 

部门和规划设计部门的重视。燃气负荷预测是一项非常重要的研究课题，它不仅是燃气系统调度、实时 

控制、运行计划和发展规划的前提，更是一个燃气管网调度部门和规划部门所必须具有的基本信息。提 

高负荷预测技术水平，有利于燃气系统计划管理，有利于合理安排燃气管网运行方式和机组检修计划， 

有利于建设规划，有利于系统的经济效益和社会效益。 

负荷预测是指在充分考虑一些重要的系统运行特性、增容决策、自然条件与社会影响的条件下，研 

究或利用一套系统地处理过去与未来负荷的数学方法，在满足一定精度要求下，决定未来某特定时刻的 

负荷数值  ̈。负荷预测包括两个方面的含义：一是对未来需求量的预测，二是对未来用气量的预测。 

燃气负荷预测就是根据历史燃气负荷值，在满足一定精度的情况下决定未来某特定时刻的负荷值。 

负荷预测研究早在 20世纪50、60年代就开始了，但直到20世纪 80年代，这一课题开始得到发展。 

随着计算机技术的迅速发展，负荷预测的速度和精度也逐渐提高。参看在负荷预测方面已有的工作及 

文献可知 ，用于城市燃气负荷预测的方法很多，常用的有：时间序列法、灰色理论预测法、回归分析 

法、专家系统法、神经网络法等。 

1 燃气负荷各预测方法概述及其特点分析 

1．1 时间序列法 

负荷的历史纪录总是构成一个时间序列。时间序列指观察和记录到的一组按时间顺序排列的数 
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据。实际数据的时间序列，展示了研究对象在一定时期内的发展变化过程，可以分析和寻找出它的变化 

特征、趋势和发展规律的预测信息。时间序列法用时间来替代影响负荷的因素，依据负荷过去的统计数 

据，通过曲线拟合和参数估计，找到其随时间变化的规律，选择适当的模型形式和模型参数以建立预测 

模型，利用模型进行预测，对模型预测值进行评估和修正得到预测结果 J。 

时间序列法包括确定型和随机型两种。常用的确定型时间序列法有：移动平均法、指数平滑法等。 

常用的随机型时间序列法有：自回归模型AR(p)、移动平均模型 MA(g)、自回归 一移动平均模型ARMA 

(P，q)等。由于城市燃气负荷时间序列受许多因素的作用，这些因素的变动本身就带来有不确定性，燃 

气负荷时间序列是由随机过程产生的。随机型时间序列分析法把时间序列作为随机过程来研究，考虑 

了时间序列的随机特性和统计特性，比确定型时间序列模型提供更多的信息，预测精度更高。其最典 

型、应用最为广泛的是 ARMA模型。ARMA数学模型 ⋯为： 

r
= O1 ￡一1+02x￡一2+⋯Opx￡一 +e￡ (1) 

= (1一W1B—w2B 一⋯ 一wqB )e (2) 

xt(1一O1B一02B 一⋯ 一 PB )= (J—W1B—w2B 一⋯ 一wqB e (3) 

式中：0 (i=1，2，⋯，P)， ，(J=1，2，⋯，q)为模型的待定系数；e 均值为零方差不为零的随机干扰项；P， 

g为模型阶数； }(t=1，2，⋯，n)为燃气负荷时间序列；B为后移算子，Bx = ，B = 。 

通常记(1)式为 AR(p)模型，(2)式为 MA(q)模型，(3)式为 ARMA(P，q)模型。在确定模型阶 

次和模型参数估计后，可用该模型进行预测 “j。由于燃气负荷变化是非平稳随机过程，具有一定的增 

长趋势和周期性，应当定义差分算子将之变为平稳随机时间序列，再使用该模型。 

目前时间序列法是处理随机序列的基本方法  ̈，具有以下优点：(1)原理成熟、应用简便；(2)所需 

历史数据少、工作量少。(3)主要根据过去的负荷值及干扰值来推算未来的负荷，不需要相关因素的资 

料，因而在一些相关因素的预测值和某些常数难以得到时，是一种有效可行的办法。 

时间序列法具有以下缺点：(1)对数据的要求较高；(2)用线性模型表达负荷之间非线性关系有一 

定局限性；(3)不能方便地考虑天气情况等对负荷有重要影响的相关因素，只致力于数据的拟合 ，对规 

律性的处理不足，只适用于负荷变化比较均匀的短期负荷预测的情况。 

时间序列法都完全没有考虑到天气、社会活动等对负荷的影响，尤其是温度对负荷的影响，当气候 

骤变或有一些特殊的社会活动时，时间序列法存在着预测不精确的问题。这主要由于该方法存在明显 

的滞后性，当最近的实际数据发生异常变化时，由于模型平滑作用，预测数据无法随之做出反应，采用 

ARMA法进行短期负荷预测研究应着眼于这方面。 

1．2 灰色理论预测法 

灰色预测是一种不严格的系统方法。以灰色系统理论为基础的灰色预测技术，可在数据不多的情 

况下找出某个时期内起作用的规律，建立负荷预测的模型。从一阶常微分方程的解中可以看出，它要求 

原始数据序列光滑，一次累加生成后的数据序列接近指数分布。建立灰色模型首先将原始燃气负荷数 

据累加生成为近似有指数规律增长的数列，构造近似的不完全确定的微分方程，完成灰色建模  ̈ j。 

单变量一阶 GM(1，1)模型(Grey Mode1)是最常用的一种灰色模型： 

+ax 】、：u (4) ——『一十 l斗) 
d￡ 

GM(1，1)模型预测的具体公式为： 

㈩( +1)= (1)一旦 + U
k a J 

(5) 
Ⅱ  

㈩( +1)= ㈩( +1)一 ㈩( )=(e～一1)『 ㈩(1)一旦 (6) a 

式中：a、u为模型参数，分别代表发展系数和灰作用度； (1)为第 1时刻的燃气负荷值； ‘’ (k)为一 

次累加生成的燃气负荷值， ‘’ ( )= ∑0 ‘。 ( )； ‘。 ( +1)为第k+1时刻的燃气负荷值；{ ‘。 }为原始 

http://www.cqvip.com


第4期 彭世尼，等：城市燃气负荷预测方法及其分析 139 

燃气负荷序列，{ 。’}={ (1)， ∞’(2)，⋯， ∞’(n)，}；{  ̈}为{ ∞ }的一次累加生成数列，{  ̈} 

= { ‘ (1)， ‘ (2)，⋯， ‘ (n)}。 

灰色预测的优点是：(1)要求负荷数据少，建模比较简单，在数据缺乏时十分有效；(2)不考虑分布 

规律、不考虑变化趋势；(3)运算方便、短期预测精度高、易于检验。 

灰色预测的缺点是：(1)当负荷增长速度较慢，即对应的指数函数 =be 中J口J同较小时，预测精 

度较高，较大时，预测精度变差，即当数据灰度越大预测精度越差；(2)不太适合负荷的长期预测，长期 

预测会大大超过实际值；(3)它比较适合具有指数增长规律的负荷的预测。当负荷的增长规律不是指 

数型时，预测精度变差；(4)简单灰色预测应用于燃气系统的长期预测时，会出现增长率过快的问题； 

(5)在数据量小的情况下，极有可能舍去了一些有用信息，降低预测精度。 

该方法能根据原始数据的不同特点，构造出不同的预测模型。对于具体的负荷预测问题，目前并不 

存在一种通用的改进模型，要提高预测精度，需要针对实际问题的特点选择合适的改进方法或几种改进 

的组合。灰色神经网络用于燃气日负荷预测的结果表明，该组合较好地提高收敛速度和预测精度，简便 

易行 。但灰色系统理论还不尽完善，还有待于进一步发展。 

1．3 回归分析法 

回归预测是根据历史数据的变化规律寻找自变量与因变量之问的回归方程式，确定模型参数，据此 

做出预测。回归模型有一元线性回归、多元线性回归、非线性回归等回归预测模型。回归分析法从研究 

燃气负荷与相关因素的相关关系人手，通过回归分析建立回归模型，负荷预测，对过去具有随机性的负 

荷记录进行拟合，得到一条确定的曲线，然后将此曲线外延到适当时刻，就得到该时刻的负荷预测 

值 引。 

回归预测法的模型为： q=． ，Jr, ，⋯， 。) (7) 

式(7)中：燃气负荷 q是随机变量，代表燃气负荷主要影响因素的自变量 ， ，⋯， 。中，可能有确 

定性变量及随机变量。回归关系-厂既可能是线性的，也可能是非线性的，表达燃气负荷与P种主要影响 

因素的相关关系。利用该方程由 ， ，⋯， 。的未来值可得到燃气负荷 q的预测值。 

回归预测的优点是：预测精度较高，适用于中、长期预测。回归预测具有以下缺点：(1)规划水平年 

的工农业总产值很难详细统计；(2)用回归分析法只能测箅出综合用负荷的发展水平，无法测算出负荷 

发展水平，也就无法进行具体的建设规划 ；(3)不能考虑到燃气负荷逐年递增的情况L1 。 

回归分析是一种常用的因果预测模型，作为影响因素的自变量的选取以及自变量预测值的准确性 

都非常重要，在预测时要引入适当的自变量，否则会加大计算量 ，降低模型的稳定性，使误差累加到相应 

的因变量上，从而造成很大的误差。在系统发生较大变化时，可以根据相应变化因素修正预测值，对预 

测值的误差有一大体把握。对于短期预测来说，由于燃气数据波动大，影响因素较复杂，将直接影响到 

预测值的准确度，因此它更适用于长期预测 。 

1．4 专家系统法 

专家系统预测法 (Expert System)是利用专家丰富经验和权威性进行预测，是对数据库里存放 

的过去几年甚至几十年的，每小时的燃气负荷和天气数据进行分析，从而汇集有经验的负荷预测人员的 

知识进行燃气负荷预测。专家系统法是对人类的不可量化的经验进行转化的一种较好方法。专家系统 
一

般由知识库、综合数据库 、推理机、解释程序和知识获取等五部分组成，专家系统构成框图如图 1所 

示。知识库用以储存专家用以解决燃气负荷预测问题的知识 ，包括各种数学模型；综合数据库用以储存 

推理过程中的事实，存放系统运行中所需的原始数据和生 

成信息，主要包括历年气象数据 、燃气负荷及特殊情况数据 

和有预测结果的数据信息；推理机用以控制推理过程，据综 

合数据库的状态，利用知识库知识来实现实际问题求解；知 砩 

识获取部分用以建立、修改编辑、补充知识库 ，并对其进行 
一 致性、完整性维护；解释程序用以说明求解过程，回答用 图1 专家系统构成框图 
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户问题。其中最主要的是知识库和推理机。一般来说知识库中知识的数量与质量是专家系统性能是否 

优越的决定性因素⋯ 。 

专家系统法的优点是：(1)能汇集多个专家的知识和经验，最大限度地利用专家的能力；(2)占有的 

资料、信息多，考虑的因素也比较全面，有利于得出较为正确的结论。(3)较好地避免人为差错 ，具有较 

为广泛的使用前景。专家系统法的缺点是：(1)不具有 自学习能力，受数据库里存放的知识总量的限 

制·；(2)对突发性事件和不断变化的条件适应性差。专家系统预测法适用于中长期负荷预测。 

负荷预测专家系统本身是一个耗时的过程，它的研制需要较长时间进行原始资料积累和模型修正， 

开发周期长。且专家系统需要考虑的因素很多，各种因素以及它们之间的关系很难量化，因而很难确切 

地在专家系统中反映。不同的负荷预测专家系统对同样的问题可能有不同的知识或政策，做出不同的 

回答，即使同一个负荷预测专家系统在确定结果时也会因预测人员的不同而不同。 

1．5 人工神经网络法 

人工神经网络(ANN，Artificial Neural Network)是由多个神经元连接而成、用以模拟人脑行为的网 

络系统，是一种与传统计算方法不同的信息处理工具，它能通过学习获得合适的参数，用来映射任意复 

杂的非线性关系。利用人工神经网络的学习功能，用大量样本对神经元网络进行训练，调整其连接权值 

和阀值 ，然后根据己确定的模型进行预测。ANN应用于短期负荷预测比应用于中长期负荷预测更为适 

宜。短期负荷变化可以认为是一个平稳随机过程。而长期负荷预测可能会因政治、经济等大的转折导 

致其模型的数学基础的破坏。人工神经元模型可表述为  ̈： 

警= ㈩+~wijxi( (8) 
Y (￡)= u (￡)] (9) 

其中： 为输入信号； 为输出信号； 为阈值 ；彬 为与神经元 xi的连接权值 )为传递函数，常采用 

Sigmoid型，厂=1／1+exp[一(n+b)]。 

神经网络预测法的优点是：(1)可以模仿人脑的智能化处理；(2)对大量非结构性、非精确性规律具 

有自适应功能；(3)具有信息记忆、自主学习、知识推理和优化计算的特点。神经网络预测法的缺点是： 

(1)初始值的确定无法利用已有的系统信息，易陷于局部极小的状态；(2)它的学习过程通常较慢，对突 

发事件的适应性差。(3)它实际上是对系统的一个黑箱模拟，不能看到具体的数学模型表达式。 

对于一个具体的负荷预测来说，用于预测的人工神经网络的研制需要相当长时间的原始资料积累 

和模型修正，才能确定一个地区的负荷变化情况及与相关因素之间的关系。对某一系统设计的性能良 

好的ANN结构，如果直接应用于另一系统，预测性能可能很差，因此对不同的系统要根据其负荷变化的 

规律及气象等影响因素变化规律来选取不同的特征参量、不同的数据处理方法、不同的 ANN模型与结 

构。实际应用表明，采用ANN进行短期燃气负荷预测，误差多在允许的范围内，结果令人满意 。 

2 各种方法分析比较 

由于各种预测方法从研究的角度、建模方法和适用条件等都有所不同，因而不可能将上述各方法方 

在同一尺度下进行比较。因此可从五个方面进行分析比较_1 ∞]： 

1)研究角度和适用条件：回归分析法、时间序列法着重统计规律的描述，适用于大样本；灰色模型 

法致力于少数据所表现出来的现实规律的研究 ，适用于贫信息条件下的分析和预测；专家预测法拥有某 

个领域内专家的知识和经验，适用于中长期负荷预测；神经网络法学习能力强，适用于时间序列预测问 

题，尤其是平稳随机过程的预测，主要应用于短期负荷预测。 

2)数据形式：时间序列法可以通过对原始数据进行指数加权组合直接预测未来值，也可以采用原 

始数据建模；回归分析法是采用原始数据建模；灰色系统理论是采用生成数序列建模；专家系统预测是 

在模型集的基础上辅以丰富经验和判断力，快速得出最优预测结果，神经网络法多采用相关因素归一化 

处理。 
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3)计算复杂程度 ：回归分析法和灰色模型相对简单，且回归分析法可由excel实现。 

4)预测方法发展程度：时间序列法应用最为广泛和成熟，专家系统法、灰色系统理论预测法、神经 

网络预测法都有待进一步完善和改进。 

5)适用的时间分类：时间序列法、灰色系统理论预测法、神经网络法较适宜近期预测，回归分析法、 

专家系统法适用于中长期负荷预测。 

3 结束语 

燃气负荷预测已成为实现燃气系统管理现代化的重要内容。通过分析比较，可知各种预测方法都 

具有其各自的优缺点和适用范围，必须根据实际情况选择适合的方法和模型，以求在预测成本允许范围 

内达到所需精度。因此必须提高规划人员自身的素质，能及时根据出现的实际情况进行判断，一旦发现 

有大的误差倾向，就应当及时修改预测模型或改用其他适当预测法。燃气负荷是有为数众多的各类用 

户的用气所构成，是动态的，在燃气系统中，不断有用户接入，但也不排除有用户撤出，用气设备数量和 

类型情况经常有变动。燃气负荷具有时变性并受各种因素的影响，如 Et期、地理条件和经济条件等。 

对于短期燃气负荷预测，最重要的因素是星期几、温度、季节、特殊 Et子(节假 Et)等，在此情况下， 

人工神经网络法将是较适合的短期负荷预测方法，前面已对它的优点进行说明。BP网络的学习函数采 

用梯度下降动量学习函数来计算权值和阈值的变化率，采用 L—M训练函数，可较好地缩短训练时间， 

提高预测精度。同时通过具体算例分析，神经网络优化组合的预测方法也能很好地提高系统精度 。 

结合小波分析技术、遗传算法的混合神经网络预测模型将是提高燃气负荷预测精度行之有效的方法。 
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