
0 引言

城市电力饱和负荷是近年来能源（电力负荷）预
测和电网规划中提出的新概念。 能源预测是电力系
统规划、计划、用电、调度等部门的基础工作，众多学
者进行了负荷预测的研究 ［1］。 城市电力负荷的变化
与城市定位、经济水平、土地规划、产业布局等密切
相关，城市电网规划应该摸准电力负荷发展的“天
花板”，为电源、输电网和配电网的远期规划提供基
础数据，避免重复建设和资源浪费。

电力负荷预测应充分考虑由于土地等外部资源
约束而出现的电力负荷饱和状态，并加强对中长期 ／
远景规划的详细分析和广泛论证［2］。 然而，由于部分
电力规划设计期较短，未能与城市规划一并确立法
定地位，导致电源、变电站、输电网等规划项目常常
因为城市居民反对而出现落地困难窘境，或因城市
功能定位、产业布局等发生变化而被迫进行较大的
调整，造成配电线路频繁切改、输电走廊荒废，非常
不利于城市电网和城市市政建设的长远健康发展。

研究城市电力饱和负荷、确定城市电力发展最
终形态和规模，具有两方面重要意义：一是以城市电
力饱和负荷分析结论作为城市电力中长期 ／远景规
划的重要约束条件，进而借助城市用地规划为未来
电力建设预留足够空间；二是以中长期 ／远景规划指
导近期电网建设，减少因电力线路频繁改扩建而导
致电网运行费用增加、城市市容市貌破坏，促进电力
与城市协调发展。

1 饱和负荷

1.1 城市电力负荷的特点
大规模经济建设初期，城市的用电量和电力负

荷在经济高速发展的带动下较快地增长。 但当城市
的经济社会发展到一定阶段后，高耗能工业将逐步
达到产量峰值并保持稳定［3］，经济发展态势收缩、产
业结构调整、能源利用效率、人口和资源环境约束、
能源消费总量控制、高能耗产业淘汰、技术升级和转
移等多方面的因素将影响经济的持续快速增长，城
市的电力负荷增长速度也将放缓甚至停止，呈现一
种饱和状态。 由于用电量与 GDP 呈正相关，可以根
据人均用电量来判断经济发展阶段 ［4］。 通过研究发
现，法、德、意、日、英、美等发达国家在进入发达经济
阶段后，人均用电量和人均生活用电量增速减缓，甚
至出现负增长，呈现用电饱和的状态。 从一个小的区
域来看，如果其规划建设用地性质已经确定，在城市
规划得以逐步实施、地区充分发展后，负荷将随着用
地的开发利用逐步趋于饱和，即负荷的变化规律呈
现为“S”形曲线，如图 1 所示。 由于区域中供电设备
的容量有限，而且可用的土地面积也有限，故所研究
区域的面积越小，“S”形曲线的特征越明显［5鄄6］。

“S”形曲线分为 3 个阶段：平伏增长区、快速增
长区和饱和区，分别表示负荷缓慢增长、快速增长以
及负荷趋于饱和。 通常使用逻辑斯蒂（Logistic）模型
来拟合“S”形曲线［7鄄8］：

xt= 1
c+aebt c>0，a>0，b<0 （1）
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图 1 电力负荷“S”形曲线增长趋势
Fig.1 S鄄curve of power load increase



其中，t 为研究时间；xt 为电力负荷值；a、b、c 为常数。

当 t ∞ 时，x= lim
t ∞

xt= 1
c

，反映了负荷增长趋于

饱和的一般规律。
1.2 定义和判据
1.2.1 饱和负荷定义

区域充分发展后电力负荷将稳定在一定的范围
内波动，这就是该区域的饱和负荷［9］。 饱和负荷分析
不仅要预测饱和负荷的规模，还要分析其出现的时
间和空间分布。 影响电力饱和负荷的自然因素主要
有地形、气候、地理位置；社会因素主要包括人口流
动、交通条件和政治因素［10］。
1.2.2 负荷饱和判据

参考发达国家不同发展阶段经济和电力需求之
间的关系，一个城市的电力负荷水平达到饱和状态
时，该城市的电力负荷增长或经济社会发展应具有
以下特征［11鄄12］。

a. 城市电力负荷连续 5 年年增长率不超过 4%。
随着经济增速降至临界点后趋于稳定，城市电力负
荷同比不出现明显变化，此时的电力需求主要以各
产业重复再生产耗电和居民生活用电为主。

b. 城市经济增长速度缓慢或者基本不增长，城
市化进程达到理想状态。 城市化理论认为，各个地
区城市化水平存在极限点［13］。 城市用电水平也将随
着城市规模趋于稳定而表现出平稳发展态势。

c. 城市土地性质变更较少，产业结构趋于稳定。
土地性质和产业结构是影响电力负荷的重要因素。
如果一个城市的远景规划、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，则可认为该地区已进入饱和阶段。
1.3 与传统电力负荷预测的关系

根据 IEEE PES 电力规划与实施专业委员会
（PSPI）的框架 ［14］，电力负荷预测与电力饱和负荷分
析均属于能源预测框架下的同一分支，预测系统的
数据、输入、输出、模型均有类似。

电力负荷预测定义［15］为在充分考虑重要自然和
社会影响、系统运行特性等条件下，研究或利用一套
系统地处理过去与未来负荷的数学方法，在一定精
度内确定未来某特定时刻的负荷数值；一般分为长
期（≥10 a）、中期（≈5 a）、短期（≥1 d 且≤1 a）和超
短期（≤1 h）4 种。 在时间期限上，饱和负荷应属于远
期（超长期）的能源预测。 文献［16］在电力系统中长
期负荷预测软件的开发中，已经考虑到并增加了饱
和负荷预测的功能。

但是，传统、有效的中长期负荷预测方法，如灰
色系统，在负荷按照“S”形曲线增长或增长处于饱和
阶段时误差较大，预测精度不能满足实际要求 ［17］。
同时，饱和负荷分析与远期能源预测又存在不同：远

期能源预测通常考虑某区域内一个给定的目标年度
的电力负荷水平，一般基于历史数据进行分析预测；
而饱和负荷分析是考虑某区域经济社会充分发展后
的电力负荷水平及其出现年份和分布，一般基于区
域规划、发展定位等因素，并结合分析者的能源预测
经验进行分析后得出，往往还需参考其他发达地区
在不同经济发展阶段的经验值［9］。

2 城市电力饱和负荷分析技术

2.1 概述
根据分析对象不同，城市电力饱和负荷分析可

分为饱和负荷规模分析、饱和负荷时间分析和饱和
负荷空间分析 3 类。 其中，规模分析对象为城市电力
负荷达到饱和时的用电量（kW·h）和最大用电负荷
（kW）；时间分析对象为负荷达到饱和阶段的具体年
度或置信区间；空间分析对象为饱和阶段电力负荷
在城市内的空间位置分布情况，以便更好地布局电
源点及线路走廊。

根据分析机理不同，可分为经济参数模型法和
负荷趋势模型法两大类。 其中，经济参数模型法是
根据电力负荷和经济发展的关系，通过经济发展、产
业结构、市政建设、人口、居民生活水平等方面的参
数分析，对饱和负荷进行预测，传统方法有单耗法、电
力消费弹性系数法等。 经济参数模型法又可分为宏
观分析方法和微观分析方法 2 类 ［18］：宏观方法侧重
于总量分析，用于用电量、用电负荷和饱和时间的分
析预测；微观方法侧重于负荷的空间分布。 在进行饱
和负荷分析时，应运用宏观分析方法进行总量控制，
运用微观分析方法进行修正调整，形成饱和负荷分
析的闭环工作流程。 负荷趋势模型法是依据负荷历
史数据，探求负荷发展变化规律，提炼计量模型，按
照变化规律分析电力负荷的发展和饱和情况［19］。
2.2 经济参数模型法
2.2.1 宏观分析类

a. 人均用电量法［2，20鄄21］。
在对饱和阶段人口容量进行分析和预测的基础

上，参照经济发达国家和地区的经济发展和电量增
长规律，研究得出本地区电力需求增长表现饱和态
势时的人均用电量和负荷特性指标，并据此推算饱
和负荷的大小，其计算式为：

PL，s=BmaxWe ／ T （2）
其中，PL，s 为城市饱和负荷大小；Bmax 为城市规划最大
人口容量；We 为人均用电量；T 为最大负荷利用小时
数，根据国内外经济发达城市经验值取值。

b. 负荷密度法［12，22］。
通过参照经济发达国家和地区主要功能区的负

荷密度情况，分析得出本地区电力需求增长表现饱
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和态势时的饱和负荷密度，在此基础上结合城市土
地规划推算出饱和负荷的大小，其计算式为：

PL，s=DS+ΔP （3）
其中，D 为城市饱和负荷密度，根据国内外同类型城
市发展情况并结合城市功能定位、产业分布、资源条
件、产业结构等综合比较后取值；S 为城市规划建设
用地面积，根据城市总体规划取值；ΔP为预测修正量，
指城市非建设用地（如绿地、水域）内的电力负荷。

c. 系统动力与计量经济组合模型［23鄄27］。
饱和负荷受政治、经济、人口、环境等多方面影

响，单一的预测方法很难提高预测的精度。 系统动
力学以定性分析为先导、定量分析为支持，从系统内
部的机制、微观结构入手来分析研究系统内部结构
与其动态行为的关系；而计量经济学是定量分析研
究具有随机性特性的经济变量关系的有效手段。 系
统动力与计量经济组合模型是首先基于计量经济学
找出电力需求的主要影响因素，在此基础上建立电
力需求与其影响因子的计量方程，然后建立考虑各
方面影响的系统动力学电力需求预测模型，最后将
人口、经济、电力需求的子系统方程代入系统动力学
模型，综合电力经济关系计量经济模型与电力负荷
系统动力模型进行饱和分析。 组合模型为：

PL，s=ω1LECE+ω2LECS （4）
其中，LECE 为基于电力经济计量关系的负荷值；LECS

为基于电力系统动力模拟的负荷值；ω1、ω2 分别为 2
种值的权重，通过专家打分或误差分析得到。
2.2.2 微观分析类

a. 空间负荷法（用地仿真法）［11，28鄄30］。
根据城市总体规划中的用地性质把每个规划区

分为若干个地块，每种用地的负荷密度根据“城中心
取高值，城郊结合区取中值，郊区取低值”的原则［31］，
参照经济发达国家和地区主要功能区的负荷密度情
况，对所处不同区域的同种用地性质地块取不同的
负荷密度值，可以得出规划区各个地块的远期负荷
预测值，将同一规划区内各个地块负荷预测值相加，
即可得出规划区内饱和年负荷预测值。 其计算式为：

PL，s=δm鄱
m＝1

�M
Dm，sSmVm （5）

其中，δm 为负荷同时率系数；Dm，s 为第 m 个地块的饱
和负荷密度；Sm 为第 m 个地块的规划用地面积；Vm

为第 m 个地块规划的建筑容积率；M 为地块数。
b. 辐射效应法［32］。
各地块负荷密度之间存在辐射作用，一些负荷

密度很高的地块会对周边区域的负荷密度有比较
明显的拉抬作用；同样，负荷密度比较低的地块，也
会延缓周边区域负荷的增长。 辐射作用的本质含义
是，负荷密度下降或上升的梯度（或方向导数）的模

不会过大。 负荷密度是标量，负荷密度的辐射作用类
似于其他标量场，因此，可将负荷密度的空间分布视
为二维标量场。 确定负荷密度标量场，需首先确定边
界条件，再确定标量场中心点及其负荷密度，以及梯
度函数 Δ

u，且有：

Δ

u= u
x i+ u

y j （6）

其中，u 为负荷密度函数；x、y 为横、纵坐标变量。
式（6）要求标量场各方向势的变化是连续的。 而

各中心点之间的距离相对较远，中间有其他中区间
隔，不能用式（6）计算。 考虑中心点间辐射效应，要求
各地块的负荷密度与其相邻地块平均负荷密度的偏
差控制在一定范围内，即：

（1- r）Dm≤Dm≤（1+ r）Dm （7）
其中，Dm 为第 m 个地块负荷密度；Dm 为与第 m 个地
块相邻各地块的平均负荷密度；r 为波动比例。

通过上述方法，可以同时考虑主中心点与其他
中心点之间的辐射效应，也可以考虑各个中心点相
互之间的辐射效应。

c. 蚁群元胞自动机模型［33鄄34］。
该方法的核心是对各类土地元胞转换规则的深

入挖掘。 影响城市土地性质转变的因素相当于蚁群
理论中的信息索，信息素作用于土地元胞的转移，从
而计算得到城市用地性质转变的概率；再通过研究
各类土地性质下的负荷密度变化规律，预测城市未
来电力负荷；并通过“S”形曲线来判断达到饱和状态
的时机。 其模型为：

L（t）=δ（t）鄱
g＝１

�Ｇ
Cg（t）φg（t） （8）

其中，L（t）为 t 时刻的城市用电负荷；Cg（t）为 t 时刻
第 g 种类型土地的面积；φg（t）为 t 时刻第 g 种类型
土地的负荷密度，对于每一个元胞，其密度可以看成
是相同的；δ（t）为 t 时刻各种负荷的同时率；G 为城
市土地类型数。
2.3 负荷趋势模型法

a. 逻辑斯蒂曲线拟合［8，３０，３5］。
逻辑斯蒂曲线是生长曲线模型的一种。 生长曲

线的特点是开始增长较为缓慢，以后在某一段时间
内增长速度较快，当达到某一极限之后，生长速度又
趋缓慢，这一特点与电力负荷的增长规律有共同之
处，将逻辑斯蒂曲线应用于饱和负荷预测是一种
合适的方法。 逻辑斯蒂曲线方程变形后可得到 y =
PL，s（1 + a e-bx），PL，s 即为饱和值。 拟合逻辑斯蒂曲线
可采用四点法，即根据实测数据的 4 个特殊数据点
来估计饱和值。 其基本计算方法为：

PL，s = N1N4（N2+N3）-N2N3（N1+N4）
N1N4-N2N3

（9）

（x1，N1）、（x2，N2）、（x3，N3）、（x4，N4）为已知实测数
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据，并且 （x1，N1）、（x4，N4）为实测数据的首尾 2 点 ，
（x2，N2）、（x3，N3）为中间 2 点，并满足 x1+x4=x2+x3。

为确保所得到饱和值的准确度，要求所选取的
4 个数据点具有一定的特殊性。 根据取样法的要求，
统计历史年的数据条数，确保其为 4 的倍数，然后从
当年开始倒推。 选取相同间隔的 4 个数据作为计算
饱和值的点，且给定的历史年负荷数据越多（即所拟
合的“S”形曲线上的已知点给得越多），利用该方法
求得的饱和值越准确。

b. 灰色 Verhulst 模型［16，36］。
传统的灰色 GM（1，1）模型比较适用于具有较强

指数规律的负荷序列，描述单调的变化过程。 而当
负荷按照“S”形曲线进行增长或增长处于饱和阶段
时，若采用该灰色模型则预测误差较大，预测精度不
满足实际要求，为此将灰色 Verhulst 模型引入到负荷
预测中来，很好地解决了该问题，同时保留了灰色预
测方法的优势和特点。 首先由原始样本数据序列 x（0）

分别求得一阶累加（1-AGO）的新数据序列 x（1） 以及
紧邻均值生成序列 z（1），然后建立灰色 Verhulst 模型
的白化微分方程为：

dx（1）（t）
d t +αx（1）（t）=β（x（1）（t））2 （10）

其中，α、β 为参数项，其最小二乘估计为：
A= ［α β］T= （BTB）-1BTY （11）
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取 x（1）（0）= x（0）（0），求解微分方程（10）可得灰色
Verhulst 模型的事件响应式为：

x赞 （1）（k+1）= αx（1）（0）
βx（1）（0）+（α-βx（1）（0））eαk

（12）

其中，k=0，1，…。
对式（12）做一阶累减还原（1-IAGO），得到原

始序列 x（0） 的灰色 Verhulst 预测模型为：
x赞 （0）（k+1）= x赞 （1）（k+1）- x赞 （1）（k） k=0，1，… （13）
在实际分析当中，常遇到原始序列 x（0） 本身成 S

行的过程，这样可取原始序列为 x（1），其 1-AGO 新序
列为 x（0），建立 Verhulst 模型直接对 x（1） 进行模拟。

c. 非线性回归校正模型。
非线性回归模型是中长期负荷预测的一种有效

的方法，对常规变化趋势的负荷有很好的拟合性，具
有直观性强、计算简单、可检验等优点，但其对增长
处于饱和阶段的负荷预测误差较大。 通过对非线性

回归模型进行校正可以很好地解决这个问题。 该模
型的推导、构建流程及应用详见文献［37］。

3 主要应用

城市电力规划作为城市总体规划的组成部分，
应合理安排城市电网电源，确定城市电网结构，布置
规划区内电力设施建设用地位置、规模和形式，及各
级高压线路走廊宽度、方位、地下电力管线的位置和
走向，预留电力设施用地，以满足城市总体规划 ［38］。
基于饱和负荷分析的城市电网规划、电源布局、网源
协调、网架优化已逐渐得到重视和应用。

文献［2］以济南电力饱和负荷预测结果为基础，
通过对煤炭资源、水资源和环保等条件约束下本地
电厂最大允许装机容量和和机组最大可供出力的分
析，给出了饱和负荷阶段济南市 110 kV 及以上电网
的变电容量需求及其布局。 文献［7］以苏州工业园区
为例建立了以饱和负荷及目标网架指导电网中短期
规划、建设的思路，将饱和负荷分析方法应用到其空
间负荷预测中，取得了较好效果。 文献［9］针对北京
燕山石化电网饱和负荷分析结论与负荷分布进行电
力电量平衡，提出了大型工业区高压配电网建设的网
架结构优化方法。 文献［31］设计了一种具有“远见
性”的电网规划方法，即先制定饱和年（未来 30 a 或
更多）电网网架，再参照此网架和近景年（未来 5 a）
负荷预测值制定近景年电网网架，弥补了常规电网
规划方法“眼光短浅”的不足，尤其适合新开发区的
电网规划，并结合安徽定远电网规划展示其具体实
现过程。 文献［39］对饱和负荷下的输电网规划进行
研究，设计了一种基于风险度评估的方法，把影响电
网规划的多种离散不确定性因素转变为各个多场景
区间，利用多场景规划技术处理饱和负荷阶段输电
网规划所面临的不确定因素。 文献［40］采用空间负
荷预测方法对泰安城区饱和负荷进行分析，在此基
础上研究了变电站布点、接线方式和目标网架模型。
文献［41］通过对济南市不同用地性质的分析，确定
了饱和负荷在时间和空间上的具体分布情况，进而
指导电源规划、站址规划、走廊规划等。

国内部分科研院所和电力公司在科研和规划专
项中对饱和负荷分析进行了探索和应用。 国网北京
经济技术研究院在《输配电压序列优化研究》［42］中对
中国主要电网远景年负荷的规模进行预测，并结合
城市化进程和社会主义新农村建设，从多个角度分
析预测各类典型地区饱和负荷密度的范围，并以此
为据对重庆电网进行了输配电压序列优化［43］。 河北
省电力研究院在《河北南网远景 500 千伏目标网架
研究》［44］中以饱和负荷密度分析与饱和负荷需求预
测结果为基础，进行了变电总容量需求测算，制定
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了 2015 年、2020 年、2030 年及 2030 年以后的 500 kV
及以上电网的发展目标。 江苏省电力公司南京供电公
司在《南京主城饱和负荷研究暨电网专项规划研
究》［45］中形成城市规划和电网规划“闭环协调双向
负责”机制，提高了城市建设对规划变电站站址及
电力通道的预控能力，为解决城市发展核心区电力
设施落实困难的突出问题提供有效途径。

4 结论与展望

分析城市电力饱和负荷，可以推知在当前城市总
体规划的情景下该城市电网将达到的最大规模，并
推算城市内不同地区电网发展的最终形态。 以最终
形态为目标来指导近期电网建设，可以避免今后不
必要的电网改扩建工程，提高城市电网建设和维护
资金的效用，增强电网企业的可持续发展能力，促进
城市电网与城市经济社会的协调发展。 未来的城市
电力规划应充分考虑电力饱和负荷分析结论，注重
电网与电源协调、输电网与配电网协调、新技术新设
备应用等，规划出满足现代社会需求、适应科学发展
的城市电力发展规划方案。

未来的饱和负荷研究工作中，应注重以下几点：
a. 应注重与经济社会发展的紧密联系，着力研究

经济趋于饱和阶段的经济总量、产业结构、人口变化、
消费需求、技术进步、功能定位、基础设施、公共服务
等方面的指标体系和量化特征，构建工业化、城镇
化、国际化进程与电力需求增长之间的定量关系；

b. 应注重进一步研究电力负荷饱和的科学判
据，并结合地理信息系统、卫星遥感成像等技术对重
点城市空间饱和负荷分布进行研究；

c. 应注重组合模型在饱和分析中的应用，研究
组合模型的权重、精度，提高分析的科学性和可行性；

d. 应注重研究智能电网背景下，未来需求侧资
源参与互动以及分布式电源、电动汽车、储能技术、
节能技术对饱和负荷水平的深刻影响。
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Survey of saturated load analysis technology for urban power system
and its application

XIAO Xin1，ZHOU Yuhui1，ZHANG Ning1，HAN Xinyang2，XUE Wanlei3，YIN Li1，TANG Xin1

（1. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；
2. State Grid Energy Research Institute，Beijing 102209，China；
3. Electric Power Economic and Technology Research Institute，

State Grid Shandong Electric Power Company，Ji’nan 250021，China）
Abstract： The present saturated load analysis technology for urban power system and its application are
summarized. The background and significance of saturated load research are expounded，the characteristics of
urban power load are analyzed，and it is proposed to include three parts in the saturated load analysis，i.e.
scale，temporality and spatiality. The criterions of load saturation are summarized，and the similarities and
differences between the saturated load analysis and the traditional load forecast are compared. The current
analysis methods and mathematical models are classified and summarized from the viewpoints of analysis
object and mechanism and the applications of saturated load analysis in urban network planning，power source
layout，grid鄄source coordination，network optimization，etc. are described，based on which，it is proposed that，the
future research should focus on the saturated load analysis technology for economic development phases and
its effective connection to network planning.
Key words： electric loads； saturation； electric load forecasting； S鄄curve； power network planning
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