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摘      要  ：  �本文聚焦工业 sector中长期电力需求预测方法，提出一种融合用户用电行为聚类与经济指标关联的预测方法。在数据

层面，整合多源异构的工业用户用电数据、生产数据及外部环境数据，通过数据清洗、标准化与特征工程，构建了反

映用户用电特性的高维特征体系。在用户画像层面，综合比较 K-Means、层次聚类、DBSCAN等算法，选取最优聚

类模型对工业用户进行细分，识别并提炼出稳定型、波动型、高耗低效型等典型用电模式，为差异化预测奠定基础。

在经济关联层面，筛选出工业增加值、产业结构、单位产值电耗等关键经济指标，运用相关性分析、回归模型及时间

序列分析等方法，量化各指标与不同用电模式群体电力需求的内在关联机制与动态影响。在模型构建层面，设计“分

群 -关联 -预测”的融合框架，针对不同用电模式群体建立差异化预测子模型，并通过加权集成形成总需求预测。研

究表明，该方法通过精细化用户分群与深度经济关联分析，能够有效捕捉工业用电的复杂性与规律性，相比传统单一

模型，显著提升了预测的准确性和稳定性，可为电力系统规划、调度及能源政策制定提供更科学、可靠的决策支持。
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Abstract  :  � This paper focuses on medium- to long-term electricity demand forecasting methods for the 

industrial sector and proposes a forecasting approach that integrates user electricity consumption 

behavior clustering with economic indicator correlations. At the data level, it integrates multi-

source heterogeneous industrial user electricity consumption data, production data, and external 

environmental data. Through data cleaning, standardization, and feature engineering, a high-

dimensional feature system reflecting user electricity consumption characteristics is constructed. At the 

user profiling level, it comprehensively compares algorithms such as K-Means, hierarchical clustering, 

and DBSCAN, selecting the optimal clustering model to segment industrial users. It identifies and 

refines typical electricity consumption patterns, such as stable, fluctuating, and high-consumption-

low-efficiency types, laying the foundation for differentiated forecasting. At the economic correlation 

level, key economic indicators including industrial added value, industrial structure, and electricity 

consumption per unit of output value are screened. Methods such as correlation analysis, regression 

models, and time series analysis are employed to quantify the internal correlation mechanisms and 

dynamic impacts of these indicators on the electricity demand of different electricity consumption 

pattern groups. At the model construction level, a "clustering-correlation-forecasting" integrated 

framework is designed. Differentiated forecasting sub-models are established for different electricity 

consumption pattern groups, and a total demand forecast is formed through weighted integration. 

Research indicates that this method, through refined user clustering and in-depth economic correlation 

analysis, can effectively capture the complexity and regularity of industrial electricity consumption. 

Compared to traditional single models, it significantly enhances the accuracy and stability of forecasts, 

providing more scientific and reliable decision support for power system planning, scheduling, and 

energy policy formulation.
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引言

中长期电力需求预测不仅需反映工业生产的季节性、周期性规律，更需适配产业结构调整、技术升级及宏观经济波动带来的动态变

化，是保障电力系统安全稳定运行、推动电力企业高质量发展的关键前提。本文提出一种融合用户用电行为聚类与经济指标关联的工业

领域中长期电力需求预测方法，该方法通过多源用电数据的清洗与特征提取，结合 K-Means、DBSCAN等聚类算法对工业用户进行分

群，识别稳定型、波动型、高耗低效型等差异化用电模式；筛选工业增加值、产业结构占比、单位工业增加值电耗等关键经济指标，运

用灰色关联分析、VAR模型等方法量化其与各用电群体电力需求的动态关联机制；构建“分群—关联— 预测”的一体化模型，实现从

微观用电行为到宏观经济趋势的多维度耦合预测。研究为工业领域中长期电力规划、电力市场交易及能源政策制定提供科学、精准的决

策依据，助力新型电力系统在工业领域的落地应用。

一、用户用电行为聚类剖析

（一）用电行为数据收集与整理

随着智能配电网信息化、自动化、互动化程度的不断提高，

各种先进的配用电自动化和管理系统得到广泛的应用，由此产生

并积累了海量多源异构数据。对这些数据进行有效挖掘和科学合

理地利用，可以有效提升智能配电网的运行管理水平，同时也是

大数据背景下电力企业发展的必然要求 [1]。在用电行为数据收集

与整理环节，需明确数据收集范围，按制造业、重工业、轻工业

等细分用户群体进行区分，避免数据混杂导致特征失真，同时确

定时间维度，中长期预测需覆盖3-5年历史数据以反映季节性与

周期性规律，短期数据则用于捕捉突发波动 [2]。数据来源应整合

多维度信息，包括智能电表采集的实时负荷数据、用户生产调度

系统中的生产计划与产能数据、电力营销系统中的用户基本信息

及缴费记录，以及气温、湿度、节假日等外部环境数据，并明确

各数据源的采集频率、格式与传输方式，保障数据获取的及时性

与稳定性 [3]。数据预处理是关键步骤，先进行数据清洗，通过箱

线图等可视化方法识别异常值，结合生产日志排查原因后采用插

值或删除处理；针对缺失值，缺失比例低时用均值、中位数或相

邻数据填充，比例高时则基于历史用电模式构建预测模型填充。

接着进行数据标准化或归一化处理，采用 Z-score或 Min-Max方

法消除量纲差异，对时间序列数据进行平稳性检验，非平稳数据

通过差分、对数变换转为平稳序列 [4]。最后进行数据特征提取，

构建包含时间维度、生产关联和用户属性的特征体系，并通过主

成分分析、因子分析等方法对高维特征降维，保留核心特征以降

低计算复杂度。

（二）聚类算法原理与选择

主流聚类算法各有特点，选择时需结合数据特征、规模与业

务需求。划分式聚类以 K-Means为代表，通过距离度量将数据

划分为 K个簇，计算效率高，适合大规模用电数据，但对初始中

心敏感且难以处理非球形分布 [5]。层次式聚类如层次凝聚聚类，

通过构建树状结构展示数据层级关系，无需预设簇数，但计算复

杂度高，不适合大规模数据。密度聚类如 DBSCAN，基于数据点

密度识别任意形状簇，对异常值不敏感，但对参数设置依赖强，

在密度不均匀数据中表现不佳。算法选择需综合考虑数据分布特

征、规模大小及簇数确定方法，如肘部法则、轮廓系数或业务经

验，确保聚类结果具备实际业务意义。

（三）聚类结果分析与用电模式识别

聚类有效性评估需从内部与外部两方面开展，内部评估通过

簇内紧凑性与簇间分离度衡量聚类质量，常用 Davies-Bouldin指

数和 Calinski-Harabasz指数等指标 [6]。外部评估则结合业务知

识，将聚类结果与用户行业、规模、工艺等已知信息匹配，验证

同一簇内用户业务属性是否相似，不同簇间是否存在显著差异，

若出现行业混杂则需回溯数据或算法环节。用电模式特征提取从

时间序列与经济关联两方面入手，时间序列分析通过绘制日、

周、季节负荷曲线，识别稳定型、波动型和突发型等模式；经济

关联分析结合产值、能耗等数据，提炼高效型、高耗低效型和规

模驱动型等模式 [7]。用电模式分类与标签化需基于聚类结果与特

征分析，构建涵盖时间、经济、行业等维度的标签体系，并为每

个标签设定明确阈值标准，确保新增用户可快速匹配模式标签，

为中长期电力需求预测提供依据。

二、经济指标关联研究

（一）关键经济指标选取

关键经济指标的选取需紧密贴合工业电力需求的影响逻辑，

确保指标能精准反映工业生产规模、结构变化及发展趋势，同时

兼顾数据的可获取性、时效性与连续性 [8]。工业增加值是核心指

标，直接体现产出总量并与电力消耗显著正相关，辅以工业总产

值验证关联强度；产业结构方面需关注高耗能产业产值占比和战

略性新兴产业占比，分析结构调整对电力需求的差异化影响，其

中高耗能产业拉高需求，新兴产业可能提升效率；投入与效率维

度则以单位工业增加值电耗为核心，反映用电集约化程度，其下

降会抑制需求增长，同时考虑工业固定资产投资，特别是设备与

产能投资，预示未来电力需求变化；宏观环境方面引入地区 GDP

及增速作为背景指标，反映经济活跃度对工业的带动作用，并纳

入大宗商品价格指数，其波动影响企业生产意愿与盈利水平，间

接作用于电力需求。指标筛选过程中需剔除关联性弱或数据质量

差的指标，通过相关性检验优化，形成层次清晰、逻辑连贯的指

标体系，为后续关联分析奠定基础。

（二）经济指标与电力需求的关联分析方法

经济指标与电力需求的关联分析需综合运用多种方法，以

全面揭示线性与非线性、静态与动态的内在联系 [9]。相关性分析

中，Pearson系数适用于线性关系判断，Spearman等级相关系数
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则可捕捉单调非线性关联；灰色关联分析在样本量不足时能有效评

估各指标对电力需求的影响权重。回归分析进一步量化影响程度，

线性回归模型可明确各指标单位变化对电力需求的具体作用，非线

性回归或引入交互项则可提升复杂关系的拟合度。时间序列分析聚

焦动态关联，通过向量自回归模型（VAR）和脉冲响应函数研究

经济指标波动对电力需求的滞后影响，协整检验与误差修正模型

（ECM）则揭示长期均衡与短期调整机制，为动态预测提供支持。

（三）经济指标的预测与趋势分析

经济指标的预测与趋势分析是衔接经济关联研究与电力需求预

测的关键环节，需根据指标特性选择适宜方法，并考虑宏观环境的

不确定性影响 [10]。时间序列法适用于数据连续、趋势稳定的指标，

移动平均法可平滑短期波动，Holt-Winters指数平滑法可处理趋势

性与季节性波动；回归预测法适合多变量驱动的指标，可引入政策

虚拟变量量化政策影响；情景分析与德尔菲法则适用于数据少或受

突发因素影响的指标，通过设定乐观、基准、悲观情景，结合专家

意见提供多维度参考。在趋势分析中，需提炼指标的长期规律与短

期波动特征，例如通过工业增加值增速预判工业生产整体趋势，奠

定电力需求基础增速；通过产业结构比例变化评估对电力需求的抑

制或拉动效应；通过单位工业增加值电耗趋势测算用电效率提升带

来的节电量。同时需关注指标间联动关系，避免孤立解读，确保

趋势分析全面支撑电力需求的中长期预测逻辑。​

三、中长期电力需求预测模型构建

（一）融合用电行为聚类与经济指标的预测模型原理

融合用电行为聚类与经济指标的中长期电力需求预测模型，通

过“分群—关联—预测”框架，打破单一维度局限，实现预测精

度与解释性的双重提升。模型以用电模式分层为基础，将聚类得到

的稳定型、波动型、高耗低效型等群体作为分组依据，分别提取用

电行为特征与经济关联特征，构建多维特征体系。针对不同群体采

用差异化建模策略，稳定型用户适用线性回归或时间序列模型；波

动型用户引入非线性模型并考虑经济指标滞后影响。通过加权集成

等方法融合各群体预测结果，形成整体需求预测。模型具备动态适

配能力，可在用户模式或经济结构变化时自动调整特征与参数，

确保预测结果既贴合实际用电行为，又反映经济发展趋势。

（二）模型参数确定与优化

模型参数的确定与优化是保障预测精度的关键环节，需遵循

“初步设定—迭代优化—验证筛选”的流程，确保参数既符合模

型数学逻辑，又适配工业电力需求实际变化规律。在初步设定阶

段，根据模型类型与特征属性设定参数初始范围，如线性回归模

型需设定正则化参数，非线性模型如 SVR需确定核函数参数与惩

罚系数，时间序列模型如 ARIMA则通过 ACF与 PACF图判断自

回归、差分与移动平均阶数，集成学习权重可按用电规模占比分

配。在迭代优化过程中，采用网格搜索、随机搜索或贝叶斯优化

等方法，结合交叉验证策略评估参数性能，避免过拟合，同时需

平衡精度与可解释性，确保经济指标相关参数符合逻辑。最终形

成参数文档，记录参数含义、优化过程、最优值及性能指标，为

模型复现与更新提供依据。

（三）模型验证与评估

模型验证与评估需从准确性、稳定性和适用性三个维度展

开，通过多组验证实验与量化指标全面检验模型性能，并结合业

务场景判断其是否满足中长期电力需求预测的实际需求。在准确

性验证中，采用历史数据回测结合 MAE、RMSE、MAPE等指

标评估预测误差，确保误差分布合理且精度达标；在稳定性验证

中，通过数据扰动、时间分段和场景迁移测试，检验模型在不同

条件下的性能一致性；在适用性评估中，关注模型的可解释性、

预测周期适配性及决策支持能力，确保预测结果能为电力规划提

供有效依据。最终形成验证评估报告，若模型满足要求则投入使

用，否则需迭代优化直至达标。

四、结束语

本研究围绕工业领域中长期电力需求预测的精准性与实用性

需求，构建了一套融合用户用电行为聚类与经济指标关联的预测

方法，系统解决了传统预测中维度单一、忽视用户异质性及宏观

经济关联不足的核心问题。从应用价值来看，本研究提出的方法

不仅有效提升了工业领域电力需求预测的精度，更通过用电模式

标签化与经济关联机制分析，为电力企业提供了兼具数据支撑与

逻辑解释的决策工具。研究构建的预测方法为工业领域中长期电

力需求分析提供了新的思路与范式，后续可通过更多实证数据验

证与多维度优化，持续完善方法体系，使其在电力系统规划、能

源政策制定等领域发挥更大作用，为工业能源转型与电力行业高

质量发展提供更坚实的技术支撑。
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