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摘要：随着供给侧结构性改革的深入，电力需求的演变规律变得更难捕捉。传统的中长期负荷预测模型通常未考

虑供给侧结构性改革因素，难以满足新形势下中长期负荷预测精度的要求。基于此，提出了一种适应供给侧结构

性改革的中长期负荷拓展索洛预测模型(Supply- Side Reform-Extended Solow Regression Model, SSR-ESRM)。首先，

通过对供给侧结构性改革内涵的解读，从规模、结构及效率三种效应出发，构建了量化指标体系。其次，在基本

索洛模型的结构中，引入供给侧结构性改革因素对模型进行拓展，建立 SSR-ESRM 实现中长期负荷点预测。为反

映供给侧结构性改革的不确定性，建立了系统动力学模型生成多种经济发展场景，进一步实现中长期负荷外推预

测。算例分析表明，考虑供给侧结构性改革因素的 SSR-ESRM 预测精度较高，且对场景切换的灵敏度适中，有利

于电网规划的灵活性，能够为实现电网规划提供有益的参考。 
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Abstract: As the supply-side reform gets further development, the evolution of electricity demand has become less 

predictable. Traditional mid/long-term load forecasting models often overlook the supply-side reform factors, making it 

difficult to meet the requirements on the forecasting accuracy of mid/long-term load under new situation. With the 

aforementioned background and defect, this paper proposes a novel mid/long-term load forecasting model, named 

Supply-Side Reform-Extend Solow Regression Model (SSR-ESRM), to adapt to the implementation of the policy. Firstly, 

the quantitative indicators from scale, structure and efficiency perspective based on the connotation of the structural 

supply-side reform are constructed. Next, the supply-side reform indicators are introduced into the basic Solow model, 

extended into SSR-ESRM as underlying point forecast models. Meanwhile, to reflect the uncertainties of this policy, 

several economic scenarios based on system dynamics model and multiple ex-ante load forecasts are generated. It is 

shown that SSR-ESRM has higher forecasting accuracy and moderate sensitivity to scenario switching, which can 

facilitate the flexibility of power system planning and provide useful reference for realizing power grid planning. 
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0  引言 

为驱动经济新常态结构对称的可持续发展，我 

 

基金项目：国家重点基础研究发展计划资助项目(973 计

划)(2016YFB0900101) 

国政府于 2015 年正式提出了供给侧结构性改革，旨

在通过资本、劳动力、技术创新及自然资源等生产

要素的组合配置，逐步实现供需平衡，提高经济及

能源体系的可持续发展潜力[1]。电力作为能源的重

要组成部分，在生产及消费环节都受到供给侧结构

性改革的影响，主要体现在能耗水平及用电结构等 
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方面[2]。因此，供给侧结构性改革背景下，电力需

求将受到规模性、结构性及效率性因素的耦合作用，

演变规律变得更加复杂，给未来中长期电力需求预

测工作带来较大的挑战[3]。 

中长期负荷预测模型较多，回归分析模型

(Regression Analysis Model)及时间序列模型(Time 

Series Model)[4]等经典预测模型预测机理较为成熟，

在中长期负荷预测中应用较为广泛。其中回归分析

模型能够建立外生影响因素与负荷间的回归关系，

具有较强的解释能力。常用的回归预测模型包括多

元线性回归模型[5]及半参数加法回归模型[6]等；而

时间序列模型如：灰色模型及生长曲线模型对平稳

增长的电力需求序列预测性能较好，但对波动较大

的序列预测性能较差。 

现阶段，众多学者主要围绕模型或场景设定某

个单一方面，对新经济常态下的负荷中长期负荷预

测展开了一系列研究工作。文献[7]通过对经济增长

与电力需求的均衡分析及主导因素分析，提出长期

能源替代规划模型对中长期负荷进行预测；文献[8]

定量分析新经济常态对电网的影响，并基于系统动

力学模型对经济场景进行模拟，结合单耗法对各产

业电量进行中长期预测；文献[9]基于广东省经济发

展现状，综合多种时间序列模型对广东省中长期电

力需求进行预测。 

目前，面向新经济常态的中长期负荷预测研究

成果中普遍采用国民生产总值及人口等常规因素建

模，均未对供给侧结构性改革因素加以考虑。尤其

在现阶段供给侧结构性改革不断深入、经济与电力

需求发展不协调的情况下，模型的适应性及有效性

难以保证。同时，大多中长期负荷预测模型都通过

对历史数据全拟合的方式建立，导致模型对新样本

的预测能力较差，产生过拟合(Overfitting)。且在进

行中长期负荷预测过程中，未来不确定性场景的生

成方法具有较大的主观性，缺乏有效的模型支撑。 

针对上述研究现状，本文提出一种适应供给侧

结构性改革的拓展索洛中长期负荷预测模型

(SSR-ESRM)。通过对政策内涵的解读，从规模、结

构及效率三种效应出发，构建供给侧结构性因素指

标体系。并在基本索洛模型的结构上，引入供给侧

结构性改革因素对模型进行拓展，完成 SSR-ESRM

的建立。为表征供给侧结构性改革的深入程度，基

于系统动力学模型建立多种经济场景，最终实现适

应供给侧结构性改革的中长期负荷外推预测。 

1  供给侧结构性改革内涵解读及指标提取 

供给侧结构性改革的主要任务是“三去一降一

补”，即去产能、去库存、去杠杆、降成本、补短板；

旨在借助劳动力、资本、创新、自然资源及制度管

理等五大要素，从生产领域加强优质供给，扩大有

效供给，提高全要素生产率，达到供需平衡。因此，

供给侧结构性改革的核心可归纳为“五大要素，五

大任务”，结合我国大部分地区的政策解读，具体对

应关系如图 1 所示。 

 
图 1 供给侧结构性改革内涵解读 

Fig. 1 Illustration of connotation of the supply-side 

 structural reform 

由于本文旨在建立适应供给侧结构性改革的中

长期负荷预测模型，因此需从电力发展的角度对供

给侧结构性改革的本质进行指标抽象及量化提取。

参考文献[2]中供给侧结构性改革对能源影响的分

析思路，结合文献[10]对发达国家电力经济因素选

取的经验，并考虑指标因素的数据可获得性，本文

从规模、结构及效率等三个角度提取适合应用于中

长期负荷预测模型中的供给侧结构性改革因素来量

化供给侧改革影响(表中因素均可从地区统计年鉴

上获取年度统计值)，如表 1 所示。 

依据表 1 所示的指标及供给侧结构性改革的协

调性政策地位，建立适应供给侧结构性改革的中长

期负荷预测模型的策略，包括以下三种： 

1) 在保留模型原有影响因素的基础上，通过一

定的数据挖掘方法筛选并引入合适的供给侧结构性

改革指标； 

2) 根据政策导向，用效应相近的供给侧结构性

改革指标替代原模型中影响因素，模型变量个数保

持不变； 
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3) 融合以上两种策略，既补充合适的供给侧结

构性改革因素，同时替换不合理的驱动因素。 

表 1 从电力角度筛选表征供给侧结构性改革的指标体系 

Table 1 Indicators selection for representing supply-side 

structural reform from power systems angle 

效应 指标 符号 

电力固定投资额 Einvest 

一产 GDP GDP1 

三产 GDP GDP3 

规模以上工业增加值 PIND 

规模 

高耗能工业品产量 NHEC 

结构 城镇化率 RUrban 

工业能源效率 Ieff 

效率 工业生产者出厂 

价格指数 
PPI 

2   计及供给侧结构性改革因素的拓展索洛

模型 

由于索洛模型能较好地解释电力需求的规模、

结构及效率等三方面效应，同时为更好地考虑供给

侧结构性改革因素对电力需求的影响，本文通过引

入供给侧结构性改革因素对索洛模型进行拓展，建

立适应供给侧结构性改革的拓展索洛模型，实现中

长期负荷预测。 

2.1 基本索洛模型 

索洛模型最初由经济学家索洛测算产出增长来

源时提出，其模型结构可由生产函数表示，如式(1)。 
( , )Q A f C L                (1) 

式中：Q 表示产出总量；A 表示技术进步因子；C、

L 分别表示资本及劳动力投入量；f 表示回报函数。

将式(1)对时间求导，并左右两边同除 Q，令：

d

d

Q
q Q

t
 ；

d

d

A
a A

t
 ；

d

d

C
c C

t
 ；

d

d

L
l L

t
 ；

d dQ C

Q C
  ；

d dQ L

Q L
  ；则式(1)可写成 

q a c l                  (2) 

式中：q、a、c、l 分别表示产出、技术进步、资本

投入及劳动力投入的增长速度； 、 分别表示资

金及劳动力投入对产出的弹性系数。该方程表示产

出增长速度取决于技术进步、资本及劳动力投入速

度。但由于该模型应用具有一定的局限性，需要根

据问题特点对索洛模型进行改进[11]。 

应用索洛模型的基本思想，鉴于电力需求与经

济具有较强的耦合规律，可考虑将产业规模、结构

及效率因素替换生产函数中的资本、劳动力投入量

及技术进步因子，构建电力需求增长的索洛模型。

将回报函数 f 拆分成规模效应回报函数 F 及结构效

应回报函数 G，采用乘法形式，具体表达式如式(3)。 

( ) ( )Y D F G  Sc St             (3) 

式中：Y 表示电力需求总量；D 表示表征效率效应

的 因 素 ； Sc 为 规 模 效 应 向 量 ， 记 作

1 2=[ , , , ]mSc Sc ScSc ，包含 m 个规模影响因素；St

为结构效应向量，记作 1 2=[ , , , ]nSt St StSt ，包含 n

个结构影响因素； 表示模型系数。 

2.2 考虑供给侧结构性改革因素的拓展索洛模型 

参考文献[12]对索洛模型拓展分析的可行性研

究，本文在上述模型(式(3))的基础上，依据适应供

给侧结构性改革的中长期负荷预测建模策略第 3

条，通过引入供给侧结构性改革因素进行模型拓展，

模型结构如式(4)所示。 

gc gt
1

,( ) ( ) ( , )
J

i
j

j

Y D F G




  Sc S St S      (4) 

式中：Dj 为包含供给侧结构性改革指标的第 j 个技

术进步因子；Sgc 表示规模效应的供给侧结构性改革

指标向量，记作
gc gc1 gc2 gc=[ , , , ]pS S SS ，包含 p 个影响

因素；Sgt 表示结构效应的供给侧结构性改革指标向

量，记作
gt gt1 gt 2 gt

[ , , , ]
q

S S S S ，包含 q 个影响因素。 

考虑因素之间的交叉效应，将回报函数采用指

数形式，并采用乘法模型结构，则式(4)可变为 

1 1 1 1 1

jji i ii i

ii jj

p qJ m n

j i gc j gt
j i ii j jj

Y D Sc S St S
   

    

          (5) 

两边取自然对数，可得到 

1 1

1 1 1

ln( ) ln( ) ln( )

        ln( ) ln( ) ln( )
ii j jj

J m

j j i i
j i

p qn

ii gc j t jj gt
ii j jj

Y D Sc

S S S

 

  

 

  

  

 

 

  
 

 (6) 
将 ln( ) 看成一个整体，式(6)与不含常数项的多

元线性回归模型结构形式相似，因此，拓展索洛模

型的参数集 [ , , , ] θ γ α χ β κ 可由最小二乘法或极

大似然法进行求解。 

随着影响因素的增加，拓展索洛模型将更容易

产生过拟合及伪回归等问题；为使索洛模型在电力

需求预测中具有长期有效性，模型中的输入变量必

须符合长期均衡关系(即通过长期均衡关系筛选影

响变量)，因此对输入变量与电量序列进行单整性及

协整性检验，使影响因素序列的线性组合与电量序

列之间具有长期均衡关系。所述模型的建立过程如

图 2 所示。 
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图 2 适应供给侧结构性改革的拓展索洛模型建立流程 

Fig. 2 Flowchart of establishing supply-side reform-extended 

Solow regression model 

3   基于系统动力学模型的场景生成方法 

系统动力学在研究复杂系统时，认为其行为模

式和特性主要取决于系统内部的动态结构与反馈机

制，利用信息反馈的理论和方法，能准确反映系统

内各种变量之间的因果关系。经济社会具有复杂的

结构，各个因素之间相互影响，难以直接探究单个

经济变量的变化规律。而利用系统动力学的理论，

就能够借助因果关系图，较好地建立动态模型来反

映经济社会的动态特性[13]。系统动力学的基本原理

及基于系统动力学的经济模型构建过程具体可见文

献。本文直接在供给侧结构性改革背景下，结合本

文第二章经济对于电力的影响分析，建立第一产业、

第二产业、第三产业及基本生活电力需求的系统动

力学模型。 

3.1 系统动力学指标因子库的确定及指标的量化 

根据本文第 1 节与第 2 节中的分析，各个经济

因素对于电量需求产生不同程度的影响。在构建系

统动力学模型时，依据上文分析结果构建以下指标

因子库：1) 基本指标因子库；2) 特征指标因子库；

3) 供给侧改革指标因子库。具体指标及其取值见表

2—表 4。 

3.2 系统动力学模型 

系统动力学模型构建方法参考文献[8]，由于篇

幅有限，本文直接给出系统动力学模型构建结果，

具体见图 3、图 4。 

表 2 基本指标因子库及其取值方式 

Table 2 Basic index factor library and its value way 

指标分类 指标 符号 取值方式 

生产总值 GDP 各产业、行业年生产总值 

单位 GDP

电耗 
Eper 各产业用电量与产业GDP 比值 基本指标 

产业结构 S 各产业 GDP 与总 GDP 的比值 

表 3 特征指标因子库及其取值方式 

Table 3 Feature index factor library and its value way 

指标 

分类 
指标 符号 取值方式 应用产业 

生长度

日数 
GDD 

作物完成某一生育阶段所

经历的累积有效积温值 
第一产业 

采暖度

日数 
HDD 

室外日平均温度低于某一

特定温度的有效积温值 

居民用电 

第三产业 

制冷度

日数 
CDD 

室外日平均温度高于某一

特定温度的有效积温值 

居民用电 

第三产业 

特征 

指标 

生产 

活力 
EV 企业获利能力评价指标 

第二产业 

第三产业 

表 4 各产业指标供给侧结构性改革指标及其取值方式 

Table 4 Indexes of supply-side structural reform and  

their value ways of industrial indexes 

指标分类 指标 符号 取值方式 

种植面积 Ar 农作物的占地面积 
第一产业指标供给

侧结构性改革指标 
农业机械化

水平 
MP 年化农业机械总动力 

规模以上工

业年负债率 
L 

负债总额与资本总额的 

比值 

全员劳动生

产率 
Y 

平均每一个从业人员在单

位时间内的产品生产量 

规模以上工

业企业成本

产值比 

CR 
规模以上工业企业的成本

除以产值 

工业生产者

出厂价格 

指数 

PPI 
工业生产产品出厂价格和

购进价格的相对数 

科技研究技

术服务固定

投资额 

TI 
在科技研究服务方面支出

的总费用 

主营业务 

收入 
I 行业主营业务产生的收入 

第二产业指标供给

侧结构性改革指标 

工业能源 

效率 
IEF 

工业能源消费总量与工业

增加值的比值 

科技研究技

术服务固定

投资额 

TI 
在科技研究服务方面支出

的总费用 

互联网效应 EoI 互联网对产值的影响系数 

区域互联 

效应 
Ip 

跨区合作对产值的影响 

系数 

第三产业指标供给

侧结构性改革指标 

主营业务 

收入 
I 行业主营业务产生的收入 
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图 3 总电力需求与子系统关系图 

Fig. 3 Causality diagram of system dynamics model of 

total power demand and subsystems 

 

(a) 第一产业 

 

(b) 第二产业 

 

(c) 第三产业 

 

(d) 居民用电 

图 4 各产业子系统模型 

Fig. 4 Causality diagram of subsystems 

依据计量经济学[14]及统计学[15]相关理论，现实

经济现象中变量之间往往呈现非线性关系，但在许

多情况下，又可以通过简单的变换，使其转化为线

性关系。利用著名的 Cobb—Dauglas 生产函数模型

并结合数据特性，可以得到本项目所使用的对数形

式的回归模型，见式(7)和式(8)。采用对数模型还具

有以下优点：1) 可以减弱模型中数据的异方差性；

2) 数据取对数后，再配合差分变化，可以把绝对数

变成相对数，从而使数据更能表示变动的相关性。 

1 1 2 2ln ln ln lnn nGDP a A a A a A b       (7) 

1 1 2 2ln ln ln lnn nE c C c C c C d        (8) 

式中： 1A — nA 、 1C — nC 表示各种影响因素；

1a — na 、 1c — nc 表示各类影响因素对生产总值和单

位产值电耗的影响。每个因素前的系数表示该影响

因素对指标的影响百分比，依据本项目所挑选出的

显著因子，利用 SAS 软件结合计量经济学理论实现

系数估计。 

3.3 场景生成设计 

气候因素与电价政策是影响居民用电的主要外
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部影响因素[16]，依据气象学相关预测[17]，未来云南

气温均值略有上升，高温天数增加，低温日减少。

国家在《关于推进电能替代的指导意见》中提出，

“十三五”期间，将全面推进北方居民采暖、生产

制造、交通运输、电力供应与消费四大领域的电能

替代，实现能源终端消费环节替代散烧煤、燃油消

费约 1.3 亿吨标煤，带动电能占煤炭消费比重提高

约 1.9%，带动电能占终端能源消费比重提高约

1.5%，促进电能消费比重达到约 27%。结合云南省

公司经营区能源消费量、电能替代环保可行潜力，

考虑国家与云南省政府大力推行环保、电价、补贴

等政策的发展预期，可以确定“十三五”期间云南

省电价水平将有所下调。 

技术的进步程度与产业结构的调整是影响第

一、二、三产业用电量的主要外部影响因素，依据

其与产业发展进程的关系，结合系统动力学模型，

可以将上述两个因子作为场景设计的主要控制变量。 

为了能够更全面地分析云南省中长期电力需求

情况，结合系统动力学模型，本文针对居民用电子

系统与第一、二、三产业子系统分别设计了不同的

场景，作为电量需求的经济学场景[18]。其中场景 A

以现有的产业结构与科技水平为基础，政府对产业

结构不采取任何调整措施；场景 B 在现有产业规模

与科技水平的基础上，政府引导产业结构调整，减

少第二产业比重，增加第三产业比重；场景 C 在现

有产业结构基础上，政府大力倡导科技创新，并将

节能技术大规模投入生产终端之中。场景 a 以现有

的气候变化趋势及电价政策为基础，不考虑电能替

代与政府政策对电价的影响，即未来电价仍保持现

有水平；场景 b 在现有气候变化趋势下，考虑电能

替代与政府政策对电价的影响，该场景下电价下行。

具体场景设置见表 5。 

表 5 场景设计 

Table 5 Scenario design 

 

4   算例分析 

本文以云南省中长期负荷预测为例，说明电力

需求建模中考虑供给侧结构性改革因素的必要性及

所建模型 SSR-ESRM 的有效性。 

4.1 多重经济因素及供给侧结构性改革因素场景生

成结果 

依据所构建的系统动力学模型，生成云南省经

济场景结果见图 5 及表 6。利用 2016、2017 年数据

对不同生成场景下的数值进行了误差检验，模型整

体平均相对误差为 0.66%，可以说明本项目所用模

型具有较高的准确性。 

 
图 5 2016—2030 年云南省各产业产值及居民用电变化趋势图 

Fig. 5 Trend chart of different industries and residential electricity consumption in Yunnan province from 2016 to 2030
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表 6 各场景指标预测值、实际值与相对误差 

Table 6 Predicted value, actual value and relative error of indicators in each scene 

2016 2017 2020 2025 2030 
指标 

场

景 预测值 实际值 相对误差 预测值 实际值 相对误差 预测值 

A 2 161 2 195 -1.57% 2 368 2 311 2.49% 2 939 4 350 5 598 

B 2 195 2 195 -0.02% 2 246 2 311 -2.79% 2 588 2 773 2 271 
第一产业产值/ 

亿元 
C 2 153 2 195 -1.91% 2 357 2 311 1.99% 3 107 4 383 5 759 

A 5 689 5 690 -0.02% 6 173 6 388 -3.36% 7 884 11 601 14 425 

B 5 665 5 690 -0.43% 5 943 6 388 -6.96% 7 157 8 916 10 161 
第二产业产值/ 

亿元 
C 5 689 5 690 -0.02% 6 525 6 388 2.15% 8 492 12 824 15 016 

A 6 943 6 903 0.58% 7 418 7 833 -5.30% 9 563 13 378 17 675 

B 6 903 6 903 0.00% 7 872 7 833 0.49% 10 907 17 145 23 802 
第三产业产值/ 

亿元 
C 6 943 6 903 0.58% 7 874 7 833 0.52% 10 051 14 073 18 319 

a 401 401 0.07% 419 — — 566 663 897 人均生活用电量/ 

(kW·h/人) b 401 401 0.07% 427 — — 509 770 1 113 

人口/万人 — 4 771 4 771 0.00% 4 801 4 801 0.01% 4 891 4 967 5 006 

注：2017 年人均生活用电量数据未获得；2016 年数据来源于《云南省统计年鉴》，2017 年数据来源于《云南省 2017 年国民经济和社会发展统计公报》 

4.2 适应供给侧结构性改革的拓展索洛中长期负荷

预测模型的有效性验证 

以云南省 2003—2016 年电量、常规影响因素

(例如 GDP、人口、科研经费投入等)及供给侧结构

性改革因素为建模依据，其中，2003—2012 年的数

据为训练集，用于训练模型的参数；2013—2016 年

共 4 年的数据为测试集，用于对 SSR-ESRM 的有

效性进行验证。不失一般性，本文选择平均绝对百

分误差(Mean Absolute Percentage Error, MAPE)评

价模型点预测(Point forecast)精度指标，具体公式见

式(9)[19]。 

MAPE
1

1
= 100%

N
t t

t t

y y

N y








        (9) 

式中： MAPE 表示平均绝对百分误差；yt表示真实电

量； ty 表示预测电量(亿 kW·h)；N 表示预测(测试)

样本的长度。 

由于关联因素挖掘初步选取影响变量是建立拓

展索洛模型的第一步，因此不同的数据挖掘算法得

到的影响变量不尽相同。基于此，本文通过改变数

据挖掘算法 (如 Apriori 关联因素挖掘 [20]、PCA 

(Principal component analysis)主成分提取方法等[21])，

获取不同的输入变量，建立不同的拓展索洛模型加

以比较。此外，还选择了文献[22]提出的计量经济

学模型，经过加入供给侧结构性改革因素修正后作

为其他模型结果与本文模型进行对比。而本文选择

基于隶属度的 Apriori 关联因素挖掘方法作为建立

SSR-ESRM 的数据挖掘方法，同时计及供给侧结构

性改革因素。具体的索洛模型结构对比如表 7 所示。

表 7 索洛预测模型输入变量及结构 

Table 7 Input variables and structures of Solow predictive models 

模型名称 变量个数 k 规模性因素 结构性因素 效率性因素 供给侧改革因素 

G-ESRM 5 GDP、人口 
二产占比、 

三产占比 
科研经费投入 — 

A-ESRM 7 
GDP、一产 GDP、三产 GDP、

粗钢产量 

二产占比、 

三产占比 
科研经费投入 — 

PCA-ESRM 7 
GDP、规模以上工业增加值、

三产 GDP、粗钢产量 

二产占比、 

三产占比 
科研经费投入 — 

C-ESRM 6 GDP、三产 GDP、粗钢产量 
二产占比、 

三产占比 
科研经费投入 — 

SSR-ESRM 9 
GDP、规模以上工业增加值、

粗钢产量 

二产占比、 

三产占比 
科研经费投入 

城镇化率、工业能源效

率、电力固定投资 

表 7 中，前缀 G、A、PCA、C、SSR 分别表示

广义(Generalized)索洛模型[23]、基于 Apriori 关联因

素挖掘的索洛模型、基于主成分分析的主导因素挖 

掘的索洛模型、基于公共(Common)因素的索洛模型

及考虑供给侧改革因素(Supply-Side Reform)的索

洛模型。此外，计及供给侧结构性改革因素的计
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量经济学模型 (Supply side reform-Econometric 

Regression Model, SSR-ERM)通过对各产业(一、二、

三、居民)用电量分别进行预测，并叠加至总用电量，

其中各产业用电量模型的对应输入变量如表 8 所示。 

表 8 SSR-ERM 各产业用电量模型的输入变量 

Table 8 Input variables of energy models for various 

types of industries in SSR-ERM 

SSR-ERM 一产用电量 二产用电量 三产用电量 
居民用 

电量 

输入变量 

一产 GDP，

一产从业人

口，温度 

焦炭产量， 

粗钢产量 

电力固定

投资，三产

GDP，三产

占比 

人均收

入，常住

人口 

经回归分析，发现仅考虑常住人口变量得到居

民用电量预测精度较低，因此不采用第 3 节的人均

居民用电量场景，并且新增人均收入的影响因素。 

对上述6个模型2013—2016年的云南省全社会

用电量的预测结果进行精度评估，结果如图 6 及表

9 所示。 

 
图 6 6 种模型预测结果对比 

Fig. 6 Comparison of forecasting results among six models

表 9 6 种模型预测精度比较 

Table 9 Comparison of point forecasting accuracy among six models 
模型 G-ESRM A-ESRM PCA-ESRM 

年份 实际值 预测值 APE 预测值 APE 预测值 APE 

2013 1 462.89 1 550.73 6.00% 1 559.18 6.58% 1 506.48 2.98% 

2014 1 520.29 1 685.83 10.89% 1 530.07 0.64% 1 556.54 2.38% 

2015 1 418.59 1 793.83 26.45% 1 460.03 2.92% 1 466.74 3.39% 

2016 1 411.06 1 906.53 35.11% 1 558.84 10.47% 1 503.55 6.55% 

MAPE 19.61% 5.15% 3.83% 

模型 C-ESRM SSR-ERM SSR-ESRM 

年份 实际值 预测值 APE 预测值 APE 预测值 APE 

2013 1 462.89 1 568.97 7.25% 1 438.73 1.65% 1 489.17 1.80% 

2014 1 520.29 1 537.16 1.11% 1 406.65 7.47% 1 531.84 0.76% 

2015 1 418.59 1 468.55 3.52% 1 342.66 5.35% 1 479.20 4.27% 

2016 1 411.06 1 589.10 12.62% 1 401.82 0.66% 1 477.89 4.74% 

MAPE 6.13% 3.78% 2.89% 

对于供给侧结构性改革政策实施后的 2015—

2016 年，云南省全社会用电量出现了罕见的“两连

跌”，给中长期负荷预测工作带来极大的挑战，同时

也表明供给侧结构性改革对电量具有一定的影响。

由图 6 可得如下结论。 

1) 在 6 个模型中，仅有 SSR-ESRM 的预测结果

能反映出实际用电量的“两连跌”变化趋势。主

要原因在于：① SSR-ESRM 将供给侧改革指标作

为模型的输入变量，能够较好地解释电量在供给

侧改革背景下变化趋势；②  SSR-ESRM 并未像

SSR-ERM 对各行业电量分别预测，而对全社会用

电量进行建模，更贴合供给侧改革对电量整体影响

效果。 

2) 结合表 9 可知，考虑供给侧结构性改革因

素的预测模型(SSR-ESRM及SSR-ERM)相比其他不 

考虑供给侧结构性改革因素的模型 (G-ESRM、

A-ESRM、PCA-ESRM、C-ESRM)预测精度更高，

表明进入经济新常态后，建立中长期负荷预测模型

考虑供给侧结构性改革因素的必要性。 

3) 相比于计量经济学模型，本文提出的拓展索

洛模型预测精度更高(MAPE 为 2.89%，小于 ERM

的 MAPE(3.83%))；本文模型的最大相对误差值小于

5%，平均预测精度也高于其他预测模型，验证了本

文模型(SSR-ESRM)预测的有效性。 

4.3 供给侧结构性改革场景下中长期电量外推预测 

由于目前处于供给侧结构性改革的起始阶段，

政策的实施效果具有较大的不确定性，因此需要结

合第 3 节系统动力学模型建立的多种经济场景，对

未来云南省中长期电量进行外推预测，反映供给侧

结构性改革对电量的长期作用。 
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对影响因素未来趋势值的设定，本文以表 6 设

定的场景指标为基础，对未出现在表 6 但用于建模

的影响因素采取以下方式补全未来趋势值： 

1) 对出现在规划报告[24]的指标因素，采用文献

[25]的存在规划值的不确定建模方法，并从中选取

10、50 及 90 百分点，作为高中低三个场景值，对

应表 5 的 A、B、C 场景； 

2) 对未出现在规划报告[24]的指标因素，则采用

简单的模型进行拟合外推，补全未来该指标的数值。

常见的简单模型有：线性模型、多项式模型及指数

函数模型等。 

要对未来云南省中长期电量(例如 15年内)进行

外推预测，需要提升预测模型的泛化能力。本文基

于具体模型的结构及输入变量，将所有历史数据作

为训练样本，通过最小二乘法确定模型的具体参数。

其次，选择表 9 中预测精度较高模型：SSR-ESRM

及 SSR-ERM，结合多种场景的构建方法，实现多

种场景下未来云南省中长期负荷预测，结果如图 7

所示。 

主要年份的电量外推预测值如表 10 所示。 

 
图 7 多种场景下云南省中长期电量外推预测结果 

Fig. 7 Mid/Long-term ex ante forecasting for energy in Yunnan Province under multi-scenarios 

表 10 三种场景下重要年份电量外推预测结果 

Table 10 Forecasting results of energy extrapolation in important years under three scenarios 

模型 SSR-ESRM/亿 kWh SSR-ERM/亿 kWh 

年份 2018 2019 2020 2025 2030 2018 2019 2020 2025 2030 

场景 A 1 700.6 1 736.9 1 945.5 2 559.3 3 358.4 1 768.3 1 938.1 2 282.3 3 375.4 4 139.2 

场景 B 1 639.9 1 707.7 1 804.2 2 254.8 2 841.2 1 743.4 1 901.3 2 119.8 2 757.0 3 143.8 

场景 C 1 615.6 1 718.8 1 831.9 2 429.4 3 280.5 1 825.9 2 109.1 2 339.6 3 496.5 4 183.2 

1) 由图 7 可知，场景 C 下云南省电量增长潜力

最大，其次为场景 A，最后为场景 B；表明在保持

原有的产业结构前提下，提升电气化水平及优化外

部经济条件，能促使当地电量快速发展；相反，大

力发展第三产业，降低第二产业的占比，则会使当

地电量增长速度放缓。 

2) 预测模型对场景切换的敏感度很大程度上

表征模型预测性能的鲁棒性。本文参考文献[26]的

波动率指标，选择基准场景(本文选择场景 B)，提

出场景切换敏感度指标 S，具体公式见式(10)。 

1
, ,

1 1 ,

1

( 1)

SC N
i B i sc

sc i i B

y y
S

N SC y



 





         (10) 

式中：SC 表示场景总数；N 表示外推年份总数；B

表示基准场景； ,i By 表示基准场景外推第 i 年的预测 

值； ,i scy 表示其他场景外推第 i 年的预测值。一般

地，S 值越小，表示模型对场景切换的敏感度越小；

S<10%表示模型对场景切换的敏感度适中，S>20%

表示敏感度偏高。 

对 2017—2030 年多场景下电量外推预测的结

果进行敏感度计算可知，SSR-ESRM 及 SSR-ERM

的 S 值分别为 8.54%、19.28%，表明 SSR-ESRM 对

场景切换的敏感度适中，更适合于开展未来云南省

中长期负荷预测。相比于本文提出的 SSR-ESRM，

SSR-ERM 由于分别对各产业电量进行建模，供给

侧结构性改革直接影响各产业电量的发展趋势，因

此 SSR-ERM 对场景切换的敏感度更高。通过对比

直接对总电量预测模型建模策略及分解至各产业电

量建模策略，可知直接建模策略对场景切换的敏感
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度适中，而分层建模策略对场景切换的敏感度偏高。 

5   结论 

本文结合系统动力学场景生成方法，提出一种

适应供给侧结构性改革的中长期电量预测的拓展索

洛模型，对云南省中长期电量进行预测。 

1) 通过对供给侧结构性改革内涵的解读，从规

模、结构及效率三种效应出发，构建反映供给侧结

构性改革表征指标体系，并基于此提出了三种适应

供给侧结构性改革的中长期负荷预测建模策略。 

2) 与不计及供给侧结构性改革因素的预测模

型利用 MAPE 的指标进行精度检验相比，表明了

SSR-ERM 及 SSR-ESRM 的预测精度更高，在中长

期负荷预测模型中考虑供给侧结构性改革因素具有

必要性；其次，SSR-ESRM 不仅预测精度最高，且

能够把握实际电量的变化趋势，验证了本文模型

的有效性。 

3) 多种场景下云南省电量外推预测结果表明，

在保持原有的产业结构前提下，提升电气化水平及

优化外部经济条件，能促使当地电量快速发展；相

反，大力发展第三产业，降低第二产业的占比，则

会使当地电量增长速度放缓。 

总体上，本文模型的场景切换敏感度适中，预

测鲁棒性较强，增强了电网规划的灵活性。 
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