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基于油气开采的海上油田中长期电力负荷预测
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摘要:中长期电力负荷预测是电力系统规划设计的理论依据,精确的负荷预测可以减少海上油田平台的安装空间,
节省投资费用和运行费用。 分析海上油气生产规模、开采工艺、集输工艺等环节的电力负荷需求和发展趋势,提出

应用逐步回归分析法进行负荷预测特征量的强相关筛选;基于盲数理论将强特征量盲数化,建立负荷预测盲数化回

归模型。 以某海上油田区块的历史数据为例,应用所提出的预测方法与其他预测方法进行对比。 结果表明,基于强

特征量的盲数回归模型的负荷预测精度更高,并给出了未来 10
 

a 的中长负荷预测结果。
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Abstract:
 

Medium
 

and
 

long
 

term
 

power
 

load
 

prediction
 

is
 

the
 

theoretical
 

basis
 

of
 

power
 

system
 

planning
 

and
 

design.
 

Accurate
 

load
 

prediction
 

can
 

reduce
 

the
 

installation
 

space
 

of
 

offshore
 

oil
 

platform,
 

and
 

save
 

investment
 

and
 

operation
 

cost.
 

Based
 

on
 

the
 

a-
nalysis

 

of
 

the
 

power
 

load
 

demand
 

and
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

offshore
 

oil
 

and
 

gas
 

production
 

scale,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

produc-
tion

 

technology,
 

gathering
 

and
 

transportation
 

technology
 

and
 

so
 

on,
 

the
 

stepwise
 

regression
 

analysis
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

select
 

the
 

strong
 

correlation
 

characteristic
 

quantity
 

of
 

load
 

forecasting.
 

Based
 

on
 

the
 

blind
 

number
 

theory,
 

the
 

strong
 

characteristic
 

quanti-
ty

 

was
 

blinded,
 

and
 

the
 

blind
 

number
 

regression
 

model
 

of
 

load
 

forecasting
 

was
 

established.
 

Finally,
 

taking
 

the
 

historical
 

data
 

of
 

an
 

offshore
 

oilfield
 

block
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

forecasting
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

other
 

forecasting
 

methods.
 

The
 

result
 

shows
 

that,
 

the
 

load
 

forecasting
 

accuracy
 

of
 

the
 

blind
 

number
 

regression
 

model
 

based
 

on
 

strong
 

characteristic
 

quantity
 

is
 

higher,
 

and
 

the
 

medium
 

and
 

long-term
 

load
 

forecasting
 

results
 

in
 

the
 

next
 

10
 

years
 

are
 

given.
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　 　 海上油气田不同于国民经济其他企业、也不同

于任何地市,海上油气田的平台设备安装紧凑、生产

流程系统化、负荷用电量大、供电可靠性要求高。 中

长期电力负荷预测结果偏低会造成装机容量不足,
影响平台油气生产;预测结果偏高,造成设备投资成

本浪费,设备运行效率低[1-2] 。 因此建立适用于海



上油藏开采的中长期电力负荷预测模型具有较高的

工程应用价值。 中长期负荷传统预测方法[3] 包括

产业产值单耗法、电力弹性系数法、回归分析法等;
现代预测方法包括神经网络预测法[4] 、支持向量机

预测法、灰色系统预测法等。 郭鸿业等[5] 将规律性

较差的原始序列分解成若干个规律性强的序列,并
针对不同的分量采用不同的预测模型。 刘俊等[6]

在文献[5]的基础上利用计量经济学中的协整检验

和格兰杰因果检验分析经济因素与循环分量的关

系,进一步提高模型的预测精度。 李亦言等[7-8] 从

人口、经济、地域等方面分析电力负荷的影响因素,
分别以模糊聚类法和小波分析法建立多变量负荷预

测模型。 王雁凌等[9] 针对经济新常态下中长期负

荷预测样本容量小、建模困难的问题,采用偏最小二

乘法建立预测模型。 陈毅波等[10] 将粗糙集理论与

D-S 证据理论引入多元回归算法,提高模型的适用

性。 王宁等[11] 将支持向量机方法和多元回归方法

通过最优组合预测法,以此提高模型的预测精度。
目前各种预测方法都属于确定性数值预测方法,未
考虑预测特征的不确定性。 海上油气田的油气生产

规模、开采工艺、集输工艺随着油藏分布、开采深度

和能源战略等因素的影响具有不确定性,笔者将盲

数引入回归模型,建立盲数回归预测模型,预测中长

期电力负荷的可能值和可信度,解决海上油气田开

采不确定性对电力负荷需求的影响。

1　 电力负荷特征量提取和筛选

1. 1　 影响电力负荷需求的特征分析

油气生产规模与电力消耗密切相关,海上油气

田的生产主要包括钻采和集输两大关键环节,油田

生产的每一个环节都离不开电力。
1. 1. 1　 油气生产规模

海上油气田的提液量、产油量、产气量和产水

量等生产规模指标直接决定电潜泵、原油外输泵、
电伴热、生产水输送泵和气压缩机等电力设备的

使用情况。 分析某海上油气田 2009—2015 年的

用电量和表征油气生产规模指标的变化趋势,如
图 1 所示。

由图 1 可知:2009—2015 年期间年用电量稳中

有降,年产油量和产气量持续减少,年用电量与年提

液量、年产水量变化趋势相近,而与表征产能规模的

产气量、产油量的变化趋势相差较大,这体现出了油

气田开采的特定阶段内存在着“减产不减电”的负

荷需求特性。

图 1　 年用电量和表征生产规模指标的变化趋势

Fig. 1　 Change
 

trend
 

of
 

electricity
 

consumption
 

and
 

indicator
 

of
 

production
 

scale

1. 1. 2　 油气开采工艺

在油气藏开发前期,油藏压力高,含水低,实现

油井自喷开采,不需要机械采油设备;油气藏开发中

后期,油井停止自喷,需要利用高压注水泵向油层注

水,在整个油层内建立水压驱动方式,恢复和保持油

层压力,再利用电潜泵将原油举升到井口[12-13] 。 油

井的开采工艺直接影响着海上油气田的电力负荷需

求,因此将自喷井口数、电潜泵井口数以及注水量作

为海上油气田开采环节影响电力负荷需求的特征

量。 分析某海上油气田 2009—2015 年的年用电量

与表征油气开采工艺指标的变化趋势,如图 2 所示。

图 2　 年用电量与开采工艺指标的变化趋势

Fig. 2　 Change
 

trend
 

of
 

electricity
 

consumption
 

and
 

mining
 

process
 

index

从图 2 可以看出:在 2009—2015 年期间,自喷

井口数持续下降,在 2009—2012 年期间,电潜泵井

口数、注水量和年用电量变化趋势大致相同,稳中有

降。 在 2012—2015 年期间,用电量持平,而电潜泵

井口数、注水量变化趋势不同。
1. 1. 3　 油气集输工艺

油气集输环节中的脱水、增压、加热和输送工艺

的电负荷与原油的流体黏稠度、原油的含水量有关。
原油含水率随着油气田不同开采期而变化,通常开

采初期,含水量较低,原油黏稠度较大,到了开采中

期和后期,原油黏稠度降低,含水量增大,油井黏度

随含水率提高而降低。 因此在集输工艺方面提取含

水率作为影响中长期电力负荷需求的特征量。 分析
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2009—2015 年用电量和油气田产油量、含水率变化

趋势如图 3 所示。

图 3　 年用电量和油气集输工艺指标变化趋势

Fig. 3　 Change
 

trend
 

of
 

electricity
 

consumption
 

and
 

transportation
 

process
 

index

从图 3 可知,在 2009—2015 年期间,年用电量

和电潜泵井口数的变化趋势大相同,稳中有降;油气

田的含水率在逐年上升,而产油量逐年下降。
1. 2　 基于逐步回归分析的强特征量筛选

海上油气田的油气生产工艺流程的各环节是一

个生产和输送的统一整体,钻采和集输同时进行。
从油气生产规模、油气开采工艺和油气集输工艺三

个方面提取的年提液量、年产油量、年产气量、年产

水量、年自喷井口数和电潜泵井口数、年注水量和原

油含水率特征量之间存在高度相关。
逐步回归分析法是一种线性回归模型自变量选

择方法[12-14] 。 逐步回归分析法将特征量一个一个

引入回归模型,引入的条件是其偏回归平方和检验

是显著的。 同时,每引入一个新特征量后,对已入选

回归模型的强特征量逐个进行检验,将经检验认为

不显著的变量删除,以保证所得强特征量集中每一

个强特征量都是显著的。
针对 n 期历史数据的原始特征量,利用逐步回归

分析法进行筛选,筛选后的 m 个强特征量集可表

示为

X= [X(1) ,…,X( s) ,…,X(m) ] =
X(1)

1 ,…,X( s)
1 ,…,X(m)

1

︙
X(1)

t ,…,X( s)
t ,…,X(m)

t

︙
X(1)

n ,…,X( s)
n ,…,X(m)

n
 

 

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

 

.
 

(1)

式中,X( s)为第 s 个强特征矢量,s= 1,2,…,m;t 代表

年,t= 1,2,…,n。

2　 盲数的基本理论

盲数[15-17]是处理和解决一系列灰信息及不确

定性信息的数学工具,是对灰色数学理论、未确知数

学及模糊数学的一种发展。 其具体定义如下:
假设 G 为区间型有理灰数集,xi ∈G,αi ∈[0,

1],其中 i= 1,2,…,p,那么定义 f(x)为 G 上的灰函

数,且

f(x)=
αi

 x= xi,
 

i= 1,2,…,p;
0,

 

其他.{
  

(2)

当 i ≠ j时,xi ≠ x j,且∑
p

i = 1
α i ≤ 1,则称函数 f(x)

为一个盲数。 xi 为 f(x) 的可能值,α i 为 f(x) 对应 xi

的可信度,p 为盲数 f(x) 的阶数,∑
p

i = 1
α i ≤ 1 为 f(x)

的总可信度。
盲数的运算包含可能值运算和可信度运算两部

分,设∗表示加、减、乘、除中的任一种运算。
设盲数 A 和 B 为

A= f1(a)=
αi

 a=ai,
 

i= 1,2,…,p;
0,

 

其他.{
  

(3)

B= f2(b)=
β j

 b= b j,
 

j= 1,2,…,q;
0,

 

其他.{
  

(4)

那么,盲数 A 与盲数 B 的可能值运算 V(A∗B)
用可能值矩阵表示为

V(A∗B)=

a1∗b1 … a1∗b j … a1∗bq

︙ ︙ ︙
ai∗b1 … ai∗b j … ai∗bq

︙ ︙ ︙
ap∗b1 … ap∗b j … ap∗bq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

 

.
 

(5)
盲数 A 与盲数 B 的可信度运算 C(A∗B)用可

信度值矩阵表示为

C(A∗B)=

α1β1 … α1β j … α1βq

︙ ︙ ︙
αiβ1 … αiβ j … αiβq

︙ ︙ ︙
αpβ1 … αpβ j … αpβq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.
  

(6)

3　 盲数模型建立

海上油气田开发规划受油藏可开采储量、开采

进度、地质条件和国家能源政策的影响,其生产规模

和开采工艺具有不确定性。 为了描述海上油田油气

开采的不确定性,融入决策者对未来不同开采阶段

的研判,应用盲数表示电力负荷预测模型中的强特

征量和待预测量。
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建立负荷预测盲数模型的关键是强特征量盲数

可能值和盲数可信度的确定。
(1)确定各强特征量年变化率盲数的可能值。
结合油气田油藏储量和开采进度,分析未来年的

强特征量规划数据和预测年周期内的强特征量发展

趋势,由决策者研判强特征量 X(s) 的年最大变化率
v(s)

max 和年最小变化率 v(s)
min ,简记为第 S 个强特征量X(s)

的年变化率区间为[v(s)
min ,v(s)

max ],并将其分成 p 个小区

间 v(s)
1 ,…,v(s)

i ,…,v(s)
j ,…,v(s)

p ,每个小区间即为第 S
个强特征量 X(s)年变化率的未来可能值区间。

(2)确定各强特征量年变化率盲数的可信度。
决策者根据国家能源政策和国际油价行情,考

虑油气田不同开采阶段的开采工艺和强特征量发展

趋势,研判强特征量 X( s) 年变化率的 p 个可能值出
现的概率大小,主观决策指导油气生产,建立一个

p×p 阶的比较矩阵,表示为

E( s) =

e( s)
11 … e( s)

1j … e( s)
1p

… … … … …
e( s)
i1 … e( s)

ij … e( s)
1p

… … … … …
e( s)
p1 … e( s)

pj … e( s)
pp

 

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.
  

(7)

其中

e( s)
ij =
2,

 

第 i 个可能值出现的概率比第 j 个大;
1,

 

第 i 个可能值出现的概率与第 j 个一样大;
0,

 

第 i 个可能值出现的概率比第 j 个小.

ì

î

í

ïï

ïï

令
 

ci = ∑
p

j = 1
eij,

 

i = 1,2,…,p;

cmax = max{ci};
cmin = min{ci} .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

  

(8)

基于比较矩阵构造判断矩阵 G( s) ,表示为

G( s) =

g( s)
11 … g( s)

1j … g( s)
1p

… … … … …
g( s)
i1 … g( s)

ij … g( s)
ip

… … … … …
g( s)
p1 … g( s)

pj … g( s)
pp

 

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

.
  

(9)

其中判断矩阵中的元素为

g( s)
ij =

 

ci-cj
cmax -cmin

cmax

cmin
-1( ) +1,

 

ci>cj;

1,
 

cmax = cmin;

ci-cj
cmax -cmin

cmax

cmin
-1( ) +1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-1

,
 

ci<cj .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

  

(10)

将判断矩阵 G( s) 的各元素按列做归一化处理,
表示为

g( s)
ij

^
=

g( s)
ij

∑
n

i = 1
g( s)
ij

 

 ,
 

i,j = 1,2,…,p.
  

(11)

由归一化的判断矩阵元素可得强特征量 X( s) 年

变化率盲数的可能值的可信度为

α ( s)
i =

∑
p

j = 1
g( s)
ij

^

∑
p

j = 1
α ( s)

j

^

 

,
 

i = 1,2,…,p.
  

(12)

式中,α( s)
i 为第 S 个强特征量 X( s) 的年变化率盲数

第 i 个可能值的可信度。
(3)确定各强特征量年增长率盲数。
根据可能值 V(S)

i 和可信度 α(S)
i 可得强特征量

X(S)年增长率的盲数表达式为

f(x(S) )=
α(S)

i ,
 

x=V(S)
i ,

 

i= 1,2,…,p;S= 1,2,…,m.
0,

 

其他.
  {

(13)
式中,p 为盲数阶数;m 为强特征量个数。

(4)确定各强特征量盲数。
根据各强特征量年增长率盲数和强特征量的真

实值可得各强特征量盲数为

f(X(S) )= f(x(S) ) ×u(S) ,
 

S= 1,2,…,m.
  

(14)
式中,u(S)为待预测年的第 S 个强特征量真实值。

4　 算　 例

某海上油气田 2009—2019 年用电量分别为

82 348. 3、82 453. 8、 82 260. 7、 80 167. 0、 75 830. 8、
75 936. 0、75 173. 8、 74 420. 5、 72 764. 8、 71 328. 2、
70 182. 3

 

MW·h。 选取 2009—2016 年用电量为历

史数据,
 

2017—2019 年用电量为校验数据,验证所

提中长期负荷预测模型。
4. 1　 特征量变化趋势及相关性

从油气生产规模、油气开采工艺、油气集输工艺

3 个方面,分析各特征量随时间变化的关系曲线,如
图 4 所示。

由图 4 可知,2015—2019 年海上油田某区块提

液量、产油量、产气量和产水量处于减产阶段,部分

电潜泵井口关井,产液量、产气量降速加大,含水率

平稳上升。 另外,年产油量和年产气量的变化趋势

相近,年提液量、年产水量与年注水量的变化趋势相

近甚至相同,这表明特征量之间存在严重的多重共

线性。 若将全部特征量引入预测模型中,会使得模
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型参数方差增大,模型稳定性下降,预测精度降低。

图 4　 各特征量变化曲线

Fig. 4　 Change
 

curve
 

of
 

each
 

characteristic

4. 2　 强特征量筛选

应用逐步回归分析法对原始特征量进行筛选,
得到的强特征量如表 1 所示。

表 1　 逐步回归分析法筛选的强特征量

Table
 

1　 Results
 

of
 

stepwise
 

regression
 

analysis

步骤 特征量
F 检验

临界值 F 值

T 检验

临界值 T 值

Step1 年注水量 161. 45 422. 17 6. 31 20. 55
  

Step2 年注水量
泵井口数

18. 51 601. 64 2. 92 4. 57
3. 94

  

Step3
年注水量
泵井口数
年产气量

10. 13 583. 93 2. 35
2. 60
2. 54
2. 04

 

由表 1 可知,筛选的强特征量为年注水量和年电潜

泵井口数,其年用电量与年注水量、电潜泵井口数的

关系,如图 5 所示。

图 5　 年用电量与电潜泵井口数、年注水量关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

annual
 

power
 

consumption
 

and
 

annual
 

water
 

injection,
 

number
 

of
 

electric
 

submersible
 

pump
 

wellhead

由图 5 可知,被筛选出的强特征量年注水量、年
电潜泵井口数和待预测电量之间呈明显的线性关系。
4. 3　 负荷预测结果

利用强特征量与预测电量之间的线性关系,建
立多元线性回归模型,对 2017—2019 年用电量进行

预测,并与未筛选特征量的回归模型、时序外推模型

和提液量单耗法的预测结果进行对比,如表 2 所示。
表 2　 不同模型的负荷预测结果及其精度对比

Table
 

2　 Load
 

forecasting
 

results
 

of
 

different
 

models
 

and
 

accuracy
 

comparison 104
 

kW·h

年份 真实值
强特征量回归模型

预测值 预测误差

原始特征量回归模型

预测值 预测误差

时序外推模型

预测值 预测误差

提液量单耗预测模型

预测值 预测误差
 

2017 7 276. 48 7 208. 12 -0. 94 7 114. 11 -2. 23 7 107. 84 -4. 49 7 156. 67 -1. 65
  

2018 7 132. 82 7 005. 14 -1. 79 6 831. 71 -4. 22 6 785. 88 -6. 74 6 953. 18 -2. 52
  

2019 7 018. 23 6 828. 38 -2. 71 6 587. 64 -6. 14 6 423. 85 -9. 94 6 753. 87 -3. 77
  

平均误差 / % -1. 81 -4. 20 -7. 06 -2. 64
 

　 　 由表 2 可知,基于强特征量的回归模型预测精

度最高, 最大预测误差为 - 2. 17%, 平均误差为

-1. 81%;由原始特征量建立的回归模型,最大预测

误差达-6. 14%,时序外推预测模型通过拟合历史电

力负荷序列来实现预测,预测精度最低,最大误差为

-9. 94%;提液量单耗预测模型最大误差为-3. 77%,
预测精度也不高。

为了进一步考虑油气田开采的不确定性,将各

强特征量盲数化,建立盲数回归预测模型:
Y=λ0 +λ1 f(X(1) ) +…+λ l f(X( s) ) +…+λs f(X(m) ) .

  

(15)

式中,Y 为预测量;f(X(S) )为强特征量盲数;λ0,λ1,
…,λ l,…,λs 为回归模型系数;m 为特征量个数。

应用盲数回归预测模型,进一步给出预测结果

的可能值和可信度,如表 3 所示。
由表 3 可知,负荷真实值均落在盲数回归预测

模型给出的负荷预测区间,随着盲数模型阶数增大,
各预测区间变窄、可信度降低,各预测可能值区间均

属于真实值的[ -5%,+5%]偏移区间。 选取 3 阶盲

数预测模型,对海上油田未来 2020—2029 年的年用

电量进行预测,预测结果如表 4 所示。
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表 3　 盲数回归模型负荷区间预测结果

Table
 

3　 Load
 

forecast
 

results
 

of
 

blind
 

number
 

regression
 

model

年份
真实值 /

(104
 

kW·h)

2 阶盲数回归模型

可能值 / (104
 

kW·h) 可信度 / %

3 阶盲数回归模型

可能值 / (104
 

kW·h) 可信度 / %

4 阶盲数回归模型

可能值 / (104
 

kW·h) 可信度 / %
 

2017 7 276. 48 6 976. 70 ~ 7 569. 39 86. 11 7 021. 27 ~ 7 371. 83 73. 54 7 010. 12~ 7 289. 04 64. 17
  

2018 7 132. 82 6 798. 45 ~ 7 391. 14 89. 06 6 843. 01 ~ 7 193. 57 69. 89 7 039. 43~ 7 247. 79 66. 61
  

2019 7 018. 23 6 583. 10 ~ 7 148. 63 89. 06 6 610. 48 ~ 7 084. 79 67. 43 6 804. 58~ 7 100. 47 66. 02
 

表 4　 海上油田 2020—2029 年用电量预测结果

Table
 

4　 Forecast
 

results
 

of
 

electricity
 

consumption
 

of
 

offshore
 

oilfield
 

in
 

2020-2029

年份
预测值 /

(104
 

kW·h)
可能值 /

(104
 

kW·h)
可信度 / %

  

2020 6 849. 30 6 618. 54 ~ 6 911. 82 73. 58
  

2021 6 713. 81 6 405. 32 ~ 6 784. 85 69. 49
  

2022 6 538. 28 6 297. 64 ~ 6 612. 54 68. 96
  

2023 6 492. 79 6 158. 54 ~ 6 520. 02 71. 83
  

2024 6 275. 35 5 984. 43 ~ 6 304. 73 74. 81
  

2025 6 039. 58 5 719. 47 ~ 6 159. 80 66. 76
  

2026 5 916. 37 5 644. 58 ~ 6 076. 95 70. 79
  

2027 5 775. 44 5 490. 31 ~ 5 872. 41 70. 55
  

2028 5 638. 72 5 361. 37 ~ 5 729. 03 69. 62
  

2029 5 596. 70 5 269. 98 ~ 5 638. 27 72. 19
 

5　 结　 论

(1)应用逐步回归分析法筛选的强特征量进行

负荷预测的误差小于 3%,比原始特征量的负荷预

测精度高。
(2)对于油气田开采规划,决策人研判强特征

量发展趋势和区间概率,应用盲数解决了油气开采

的不确定性。
(3)盲数回归预测模型给出了电力负荷需求可

能值区间及其相应的可信度,其预测区间小于预测

值的±5%偏移区间,降低了电力负荷预测风险。
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