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摘　 要：随着电能替代战略的不断推进，电能替代电量规模将不断扩大，对未来电网中长期负荷构成将产生较大影
响。现有电网中长期负荷预测方法对电能替代电量的考虑尚不够充分，有必要进行单独的分析预测。文中分析了
政策对未来电能替代发展的重要影响作用，并给出了宏观层面电能替代电量的计算方法。在此基础上，基于
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型分别对终端能源消费总量和电能占终端能源消费比例进行预测，在预测过程中充分结合目前已有的
相关研究成果，最终获得电能替代电量预测结果。文中模型可作为传统中长期负荷预测方法的补充，用以指导未
来电源、电网和相关能源规划。
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０　 引言
与发达国家相比，我国煤炭等化石能源占终端

能源消费的比例偏高［１］，大量直燃煤、直燃油在终
端消费环节的粗放、低效利用不仅引起了严重的环
境污染，还造成能源资源的浪费，给当前日益严峻
的环境保护和节能减排问题带来较大压力。电能
具有清洁、高效的优点，为实现经济社会的绿色、可
持续发展，我国提出了在终端能源消费环节实施电
能替代的发展战略，积极引导以电能替代煤炭、石
油等化石能源的直接消费，提高电能在终端能源消
费中的比例［２］。在各级政府及电网公司的推动下，
用户参与电能替代的积极性不断提高。电锅炉、港
口岸电、电动汽车、热泵等电能替代技术在生产制
造、交通、建筑采暖等领域逐步得到更大范围的推
广应用［３－５］。随着电能替代战略的不断推进，电能
替代电量必将对电网中长期负荷构成产生更大影
响，有必要进行量化分析以指导未来电源、电网，乃
至能源发展的相关规划。

电力系统负荷、电量的预测大致可分为参数估
计方法和人工智能方法［６］。文献［７］采用灰色模型
进行中长期电量预测，并通过对灰色预测模型系数
进行优化修正提高了预测精度。文献［８］建立了电
网售电量预测的季节自回归滑动平均模型（ａｕｔｏｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模型，能够有效
处理售电量数据序列中的季节数据项。文献［９］基
于用电行业分类进行中长期电量预测，首先设计了
用电行业分类的原则和方法，并采用优选组合预测
模型对各行业独立进行电量预测，最后通过多级协

调的方式对各行业预测结果进行修正处理，提高了
总体预测精度。文献［１０］提出了最小二乘支持向
量机算法与占季比预测相结合的电量预测方法，采
用最小二乘支持向量机算法对具有周期性规律的
季度电量进行预测，采用曲线拟合外推算法对变化
幅度较小的月度电量占季比进行预测，最终可获得
月度售电量预测结果。上述这些方法主要针对电
力消费总量的预测，未直接考虑电能替代电量对预
测结果的影响。文献［１１］参考用以评估环境压力
的环境负荷方程（ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ａｆｆｌｕ
ｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＰＡＴ），建立了电能替代电量与
人口、经济增长和技术水平间的ＩＰＡＴ方程，采用多
元非线性回归结合小波神经网络的方法对不同情
景下的中长期电能替代电量进行了分析预测。文
献［１２］通过支持向量机算法实现了电能替代电量
与各影响因素间的拟合分析，并采用粒子群优化算
法进行支持向量机核函数参数和惩罚系数寻优，有
效提高了预测精度。文献［１１—１２］为开展电能替
代电量的单独预测研究提供了新思路，但模型中反
映电能替代政策影响程度的相关参数设置较为困
难，存在一定的主观性。

为把握未来电能替代电量规模的发展情况，本
文分析了能源政策对未来电能替代发展的影响作
用，给出了宏观层面电能替代电量的计算方法。结
合相关能源政策规划，基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对终端能源
消费总量和电能占终端能源消费比例分别进行预
测，最终可获得未来电能替代电量预测结果。
１　 电能替代影响因素

电能替代电量是电力消费总量的组成之一，特
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指的是在一定时期内电能替代其他能源消费的部
分。电能替代电量的规模主要受经济、人口、技术
和能源政策的影响。具体而言，经济越发达、技术
水平越高，电能替代其他能源的形式越多样，电能
替代技术的应用范围越广。而人口影响了包括电
能在内的终端能源消费总量，能源政策对电能、煤
炭、石油等不同能源的选择偏好从一定程度上决定
了终端能源消费结构。

在不同时期，电能替代发展的主要推动因素存
在一定差异。自电力工业发展伊始，伴随社会各行
业电气化水平的不断提高，电能实质也在同步替代
其它能源。在这一时期，电能替代规模的扩大主要
受经济发展、人口增长、技术进步等因素的推动，电
能替代电量与国内生产总值（ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）、人口等因素间存在着较强相关性。
传统的中长期负荷预测方法通过挖掘电力消费总
量与ＧＤＰ、人口间的内在联系，实际已在电力消费
总量的预测中间接考虑了电能替代电量的影响，但
由于未直接考虑能源政策对未来电能替代发展的
促进作用，预测结果将具有一定的保守性。

近年来，迫于环境保护和节能减排的压力，我
国以清洁、低碳为能源发展目标，着力优化终端能
源消费结构，能源政策对终端能源消费的影响日益
凸显。以江苏省为例，江苏省通过强制淘汰小容量
燃煤（油）锅炉、提高污染排放标准等措施限制高污
染、高排放用能方式的发展，间接为电能替代创造
了市场发展空间，同时明确将电能替代纳入能源发
展规划，对电锅炉、电动汽车、港口岸电、热泵等电
能替代技术提供设备购置补贴和运营补贴，积极推
动电能替代发展［１３－１５］。根据江苏省“十三·五”能源
发展规划，“十三·五”期间江苏累计实现电能替代
６００亿ｋＷ·ｈ，年均替代电量约占年全社会用电量
２％左右。为落实电能替代规划，制定了《江苏省推
进电能替代工作实施方案》，明确重点领域、任务、
目标、工作举措。当前，能源政策已成为影响电能
替代电量的重要因素，而传统的中长期负荷预测方
法一般仅考虑宏观经济政策，对能源政策与电能替
代电量间关系的分析讨论相对较少。
２　 电能替代电量预测方法
２．１　 电能替代电量计算方法

在微观上，具体某电能替代项目的替代电量可
利用电能计量装置进行统计核算，本文主要研究宏
观层面电能替代电量的分析预测方法。

在宏观上，电能是否在终端能源消费环节替代

其他能源，可通过电能占终端能源消费比例来反
映。若电能占终端能源消费比例增长，则说明电能
在终端能源消费环节替代了其他能源；若该比例保
持不变，则即使电力消费总量增长，也不能表示电
能替代电量的增加。据此，电能替代电量可具体表
示为如下形式：

Ｄｅ，ｔ ＝ Ｙｔ（Ｓｔ － Ｓｔ０） （１）
式中：ｔ０为选取的基准年；Ｄｅ，ｔ为基准年后第ｔ年相
对基准年ｔ０的替代电量；Ｙｔ为第ｔ年的终端能源消费
总量；Ｓｔ，Ｓｔ０分别为第ｔ年和基准年ｔ０电能占终端能
源消费比例。

可见，在Ｓｔ０给定的条件下，电能替代电量将由
Ｙｔ，Ｓｔ两个变量决定。目前对未来电能替代电量的
发展规律尚缺乏清晰的认识，因此直接分析预测电
能替代电量存在较大困难。但目前政府和专家学
者对未来我国能源消费总量在何时达峰、电能占终
端能源消费比例在远期的发展水平等已基本达成
共识，为终端能源消费总量、电能占终端能源消费
比例的分析预测奠定了良好基础。

为此，本文分别对终端能源消费总量、电能占
终端能源消费比例进行预测，在此过程中充分结合
相关规划以体现电能替代政策影响，而后根据式
（１）间接获得电能替代电量预测值。
２．２　 预测模型

随着经济结构不断优化，我国未来将逐渐进入
以服务业为重点的后工业化时代，对能源消费的需
求将自然减少，终端能源消费日趋饱和。类似，电
气化水平在达到一定水平后将趋于稳定，电能占终
端能源消费比例未来也将呈现饱和性。在对具有
饱和增长特征变量的相关预测中，常采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型［１６］。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型表达式为：

ｄｘ
ｄｔ
＝ ｒｘ（１ － ｘ

ｋ
） （２）

初始条件为：
ｘ ｔ ＝ ｔ０

＝ ｘ０ （３）
式中：ｘ为待预测变量（具体是由终端能源消费总
量、电能占终端能源消费比例等变量组成）；ｔ为时
间序列；ｒ为增长参数，ｒ在模型中为给定常数，并且
有ｒ＞０；ｋ为待预测变量ｘ的饱和值。

对式（２）进行简单分析可知，待预测变量ｘ增
长的初期和中期其增长率较大，后续随着待预测变
量ｘ的增大，其增长率将逐渐减小，达到饱和值ｋ后
其增长率为０，达到饱和。

为获取待预测变量ｘ随时间变化的规律，对式
（２）左右两边变形后可得：
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［１
ｘ
＋ ｒ ／ ｋ
ｒ － （ｒ ／ ｋ）ｘ］ｄｘ ＝ ｒｄｔ （４）

对式（４）进行积分后可得：
ｌｎ ｘ － ｌｎ ｒ －

ｒ
ｋ
ｘ ＝ ｒｔ ＋ ｃ （５）

式中：ｃ为积分常数。将初始条件式（３）带入式（５）
可得：

ｃ ＝ ｌｎ
ｘ０

ｒ － （ｒ ／ ｋ）ｘ０ － ｒｔ０ （６）

进一步将式（６）带入式（５）可得待预测变量ｘ
随时间变化曲线：

ｘ ＝
ｋ

１ ＋ （ｋ
ｘ０
－ １）ｅ［－ｒ（ｔ －ｔ０）］

（７）

式（７）中未知参数为饱和值ｋ和增长率ｒ，需要
根据历史数据进行拟合估计，为此做如下假设：

Ｙ ＝ ｌｎ（ｋ － ｘ
ｘ
） （８）

ｅａ ＝
ｋ
ｘ０
－ １ （９）

式中：Ｙ，ｅａ为引入参数。对式（７）变形后可得：
Ｙ ＝ ａ － ｒ（ｔ － ｔ０） （１０）

式（１０）为线性方程，可根据历史数据进行参数
拟合估计。
３　 江苏实例分析
３．１　 基础数据

以江苏省为例进行分析，以验证本文方法的有
效性。２００５—２０１５年江苏省终端能源消费总量、全
社会用电量等数据如表１所示。

表１　 基础数据
Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ

年份
终端能源
消费总量／
万ｔ（标准煤）

全社会
用电量／
（亿ｋＷ·ｈ）

全社会用电
量折合标
准煤／万ｔ

电能占
终端消费
比例／ ％

２００５ １６ ３１１．１７ ２ １９３．４５ ２ ６９８．６０ １６．５４

２００６ １７ ８６０．５８ ２ ５６９．７５ ３ １６１．５６ １７．７０

２００７ ２０ ００８．６１ ２ ９５２．０２ ３ ６３１．８７ １８．１５

２００８ ２１ ２４５．３０ ３ １１８．３２ ３ ８３６．４７ １８．０６

２００９ ２２ ６６７．０３ ３ ３１３．９９ ４ ０７７．２０ １７．９９

２０１０ ２４ ２６７．８３ ３ ８６４．３７ ４ ７５４．３３ １９．５９

２０１１ ２５ ８５２．０７ ４ ２８１．６２ ５ ２６７．６８ ２０．３８

２０１２ ２７ １１２．２５ ４ ５８０．９０ ５ ６３５．８８ ２０．７９

２０１３ ２９ ２１９．７５ ４ ９５６．６２ ６ ０９８．１３ ２０．８７

２０１４ ２９ ７５３．１６ ５ ０１２．５４ ６ １６６．９３ ２０．７３

２０１５ ３０ ２４７．３９ ５ １１４．７０ ６ ２９２．６２ ２０．８０

　 　 表１中，２００５—２０１５年江苏省终端能源消费总
量、全社会用电量取自江苏省统计年鉴。理论上，
电能在终端环节的消费量为全社会用电扣除能源
加工领域用电后的用电量，由于江苏省能源资源相
对匮乏，能源加工行业在国民经济占比较小，且缺
乏该行业用电量数据权威公开的统计，本文暂假设
终端环节的电能消费量等于江苏省统计部门公布
的全社会用电量。

各年份全社会用电量可采用热当量法折算为
标准煤，具体按照１ ｋＷ·ｈ电能热值与０．１２３ ｋｇ标准
煤热值相等进行折算。将终端能源消费总量、全社
会用电量折算为统一量纲后，可求得电能占终端能
源消费比例。

由表１可知，２００５—２０１５年江苏省终端能源消
费总量保持逐年增长态势，年均增长率达到８．５４％，
但增长速度总体呈下降趋势。２００５—２０１５年江苏
省电能占终端能源消费比例总体呈上升趋势，平均
每年增长０．４３个百分点。
３．２　 终端能源消费总量预测

根据江苏省“十三·五”能源发展规划，江苏省
力争在２０２５年能源消费总量达峰。据此，分别设定
江苏省终端能源消费总量（标准煤）为４０ ０００万ｔ，
３８ ０００万ｔ，３６ ０００万ｔ，３４ ０００万ｔ，３２ ０００万ｔ。上
述不同终端能源消费总量情况下，终端能源消费总
量模型参数计算结果如表２所示。

表２　 模型参数计算结果
Ｔａｂ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

参数 终端能源消费总量／万ｔ
４０ ０００ ３８ ０００ ３６ ０００ ３４ ０００ ３２ ０００

ｒ ０．１５６ ４ ０．１７１ ３ ０．１９２ ４ ０．２２５ １ ０．２８７ １

ａ ０．３４７ ６ ０．２７３ ６ ０．２００ ６ ０．１３７ ９ ０．１２３ ７

Ｒ２ ０．９９３ １ ０．９９３ ８ ０．９９３ ７ ０．９９１ １ ０．９７８ ５

达峰时间 ２０３７ ２０３４ ２０３０ ２０２６ ２０２１

　 　 表２中，Ｒ２为拟合优度，表示回归曲线对观测值
的拟合程度，Ｒ２越接近１则拟合程度越高。对于本
文存在截距的一元回归模型，Ｒ２的计算公式为：

Ｒ２ ＝
（∑ｘｉｙｉ）２

∑ｘ２ｉ∑ｙ２ｉ
（１１）

ｘｉ ＝ Ｘｉ － Ｘ （１２）
ｙｉ ＝ Ｙｉ － Ｙ （１３）

式中：Ｘｉ为第ｉ个自变量；Ｙｉ为第ｉ个因变量。
按照江苏省能源消费２０２５年左右达峰的要求，

全省终端能源消费总量的饱和值约为３４ ０００万ｔ。
若对达峰要求适当放宽，终端能源消费在２０３０年达
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峰（全球能源消费总量预计２０３０年左右达峰［１］），
则对应的饱和值约为３６ ０００万ｔ。

将上述两种情况对应的饱和值ｋ和增长率ｒ带
入到式（７）中可获得江苏省终端能源消费总量随时
间变化曲线，如图１所示。

图１　 终端能源消费总量预测结果
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ

ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３．３　 电能占终端能源消费比例预测
根据相关研究，远期到２０５０年全球终端能源消

费结构中电能占比将达５０％左右［１４］。据此，将江苏
省电能占终端能源消费比例的饱和值设为５０％。
根据表１中２００５—２０１５年江苏省电能占终端能源
消费比例的历史数据进行参数拟合，求得式（７）中
的增长率参数ｒ等于０．０３８ ２。电能占终端能源消
费比例随时间变化曲线如图２所示。

图２　 电能占终端能源消费比例预测结果
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

由图２可知，２０３０年之前江苏省电能占终端能
源消费比例将保持持续稳定增长，２０３０年电能占终
端能源消费比例预计为２８．１１％，略高于相关研究中
２０３０年全球终端能源消费结构中电能占比为２５％
的预测水平。
３．４　 电能替代电量预测结果

综合江苏省终端能源消费总量和电能占终端
能源消费比例的预测结果，以２０１５年作为基准年，
江苏省能源消费总量分别在２０２５年，２０３０年达峰
两种情况下，未来江苏省电能替代电量规模如表３
所示。由表３可知，随着未来江苏省终端能源消费
总量和电能占终端能源消费比例的不断提高，电能
替代电量规模将保持持续增长，对未来电网负荷构

成将产生重要影响，有必要在电网中长期负荷预测
中予以考虑。

表３　 电能替代电量预测结果
Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

年份 ２０２０年／
（亿ｋＷ·ｈ）

２０２５年／
（亿ｋＷ·ｈ）

２０３０年／
（亿ｋＷ·ｈ）

２０２５年达峰 ６２８．３ １ ２９５．１ １ ９５８．４

２０３０年达峰 ６４６．４ １ ３５２．９ ２ ０６１．４

４　 结语
随着国家对节能减排和环境保护工作的重视，

能源政策对各类能源的选择表现出明显偏好，政策
推动成为促进未来电能替代发展的重要因素。本
文模型能够较好描述终端能源消费的饱和增长特
征，同时充分利用目前针对能源消费总量、电能占
终端能源消费比例的已有研究成果指导未来电能
替代电量的预测，提高了预测结果的可信性。

本文模型主要基于终端能源消费和电能占终
端能源消费比例自身的发展规律，在后续研究中将
进一步考虑人口、经济等外部因素对预测结果的影
响作用。
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