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摘  要 

本文旨在针对电力物资协议库存采购需求预测的实际问题，借助现代化的大数据分析方法和人工智能算

法，创新物资采购计划管理模式，从收集初始数据与数据清洗、特征分析、预测建模、需求预测到采购

供应计划形成，完成了年度需求预测模式的整体设计与研究工作，实现物资计划管理工作智能高效，提

升物资管理工作内外高效协同与共享。 
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Abstract 
Aiming at the practical problem of demand forecasting of power material agreement inventory 
procurement, this paper innovated the material procurement plan management mode with the 
help of modern big data analysis method and artificial intelligence algorithm, from the collection 
of initial data and data cleaning, feature analysis, prediction modeling, demand forecasting to the 
formation of procurement supply plan, completed the overall design and research of the annual 
demand forecasting model, realized the intelligent and efficient material plan management, and 
improved the internal and external efficient collaboration and sharing of material management. 
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1. 引言 

2020 年是国网公司坚持高质量发展理念，全面推进世界一流能源企业建设的关键一年。物资部紧密

围绕公司党组决策部署，持续提高物资服务保障能力，促进业务高效规范运营，进一步提升供应链管理

“五化”水平，助力公司改革发展提质增效。物资计划管理是电力企业物资管理的重点环节，也是整个

企业进行物资采购招标以及安排物资供应工作的依据，对物资管理工作提质增效有着重大的影响。 

2. 年度需求预测模式的总体思路 

本文旨在针对电力物资协议库存采购需求预测的实际问题，创新物资采购计划管理模式，推进年度

需求预测模式顶层设计及运行机制研究，挖掘项目与需求预测的关联规律，利用数据分析方法形成物资

需求特性画像，通过历史数据清洗、模型建立、事件管理，优化需求预测模式，为物资采购供应决策提

供支撑。本项目将借助现代化的大数据分析方法和人工智能算法，全方位和多视角地梳理、分析、诊断、

评估物资特性画像，为制定国网模式的年度需求预测信息化建设方案提供新思路和指导方向。 
以国网某公司为试点样例，围绕年度需求预测模式顶层设计及运行机制，研究具有国网公司特色的

年度需求预测模式。通过深入分析适用协议库存申报模式的物资范围，理顺协议库存需求预测流程，依

托物资需求特性画像分析，构建“自上而下”与“自下而上”相结合的自适应智能需求预测模型，最终

实现动态调整、精准预测。同时在需求预测应用层面，建立物资计划管理与后端供应的协同管控机制，

实现利用物资需求计划的精准计算年度需求计划与滚动月需求预测，支撑批次采购计划提报、检储配与

供应计划的执行，有效利用科学的需求预测模式提升全供应链环节的质效。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Annual demand forecasting model 
图 1. 年度需求预测模式 
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3. 采购计划的主要做法与路径 

年度采购计划通过收集历史出库等业务数据，进行数据准确性分析，对出库数据在标包维度按月汇

总，对汇总数据进行特性分析和模型择优。采用自上而下与自下而上结合的预测方案对指定覆盖周期的

需求进行预测，计算历史 3 年实际出库领用数据，框架协议剩余份额，再结合配网协议需用量地市公司

上报数据，基于以上数据作为参考，进行平衡利库会议调整，得到最终需求采购计划。 

3.1. 收集基础数据 

数据采集主要包括：物料主数据、标包主数据、采购目录、物料 ID 对照、新旧物料对照、项目单位

主数据、项目主数据、仓库主数据、出库数据、框架协议中标情况、项目投资计划等。 

3.2. 数据准确性分析 

以浙江公司的 2016~2020 年配网物资出库数据为基础，本文提炼并有效形成可固化的数据清洗规则，

主要包括冲销处理、去负值、超范围分析三种，对行数据进行冲销处理后在标包维度按月进行汇总，再

通过去负值和去异常值处理，完成对基础数据预处理，达到物资特性画像分析及需求预测的基础。 
1) 冲销处理：电力物资存在冲销退库的业务，因此对出库数据进行冲销处理，分为精准匹配冲销和

未精准匹配冲销，避免冲销发生月与出库发生月不同而造成的月度需求统计偏差问题。 
以 2020 年发生冲销数据来看，2020 年 1 月至 2020 年 10 月的数据共有冲销数据 24,852 条，发生冲

销最多的是 9 月跟 11 月。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Charge off results 
图 2. 冲销结果 

 
2) 去负值处理：经过冲销后的月度汇总数据如为负值，则给当前月取 0，并和上一个月加和得到上

月出库值；加和结果如仍是负值依然取 0，往前递推，直至非负值出现为止。 
3) 超范围判断：以出库数据标包维度按月汇总(数量)为基础，并且已完成去负值。判断逻辑为：该

月出库量大于前后 6 个月的平均值 + 3 倍标准差，则判断为该月数据有异常，反馈 ERP 进行核实，如需

调整，调整后重新同步数据。 
3 倍标准差为通行的异常检测阈值判断规则，因为对于正态分布的数据，正常无误的数据有 99.73%

的概率落在 3 倍标准差的范围内，而即使对于非正态数据，根据切比雪夫不等式也有 89%的概率落在此

范围内。特别地，若数据是单峰分布，则至少有 95%的概率落在此范围内，而时间序列满足一定平稳性

要求则概率可达 98%以上。 
电力业务数据通常并不直接符合正态分布而是具有趋势性或季节性，进过大量数据分析，发现历史
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数据对数变换或 Box-Cox 变换，通常满足单峰性与平稳性，所以使用上述方法判断仍能有较好的效果。 
以锥形水泥杆为例，其 Box-Cox 变换后的 lag 图、自相关图(ACF)与直方图如下，这说明它具有较好

的单峰性与短程平稳性。如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Curve of tapered Cement pole after Box-Cox transformation 
图 3. 锥形水泥杆 Box-Cox 变换后曲线图 

3.3. 特性分析和模型推荐 

3.3.1. 特性分析 
以经过数据清洗预处理后的出库数据标包维度按月汇总(数量)为参数，进行物资特性画像分析，物质

特性画像分析主要包括连续性分析、波动性分析、季节性分析等。根据物资特性画像分析结果，完成物

资预测模型智能选择。具体如下： 
1) 连续性分析 
连续性分析主要通过分析物资的出库次数(即需求次数)来实现，通过统计物资每个月的出库情况，计

算月平均需求间隔和月出库比例，并与设定的阈值比较判定物资的连续性。 
2) 波动性分析 
波动性(或平稳性)主要是通过物资的月出库异系数 CV 量标准差与月出库均值之比来衡量。一般而言，

对于电力物资，变异系数小于 0.5 可视为波动很小，需求较为平稳，而变异系数大于 2 表明需求波动很

大，不利于需求预测准确。 
3) 季节性分析 
季节性分析主要用于判断物资出库是否具有季节性规律，比如每年 6 月、7 月由于迎峰度夏导致需

求量猛增，而每月 1 月、2 月需求量则较低。季节性主要根据物资月出库的季节性指数变化进行判定，

季节指数可以简单的理解成历年各月度平均需求与历年全年月平均需求的比值。假如各月份的季节性指
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数比值都接近 1，即不同月份的平均需求之间没有太大差异，季节性指数的变异性接近 0，则该序列的季

节性较弱，反之则较强。 

3.3.2. 模型选择 
常用的物资需求预测方法主要包括基于时间序列模型的移动平均预测法、指数平滑预测法、趋势外

推预测法等[1] [2] [3]。模型选择是根据模型特点对应的物资特性，根据电力实际业务数据划分特性分档

阈值之后确定的，最终选择的模型是对于某一特性类别的物资总体而言准确率最高的。经过测算，我们

的模型选择方式如下表，如表 1 所示： 
 
Table 1. Model selection method 
表 1. 模型选择方式 

 

季节性 

低 中、高 

波动性 

低 中、高 低、中 高 

连续性 中、高 ① ② ① ② 

 低 ③ ③ ③ ③ 

 

其中，①表示线性与非线性季节组合模型，②表示趋势性与季节性的自回归组合模型，③表示间断

与季节性组合模型。 
以低压电力电缆类别为例，以 2016~2018 年历史数据测算，其连续性好，季节性较高，而波动性中

等，因此选择模型①即线性与非线性季节组合模型。用①、②、③这 3 种模型对前 3 年数据对 2019 年进

行预测，与实际值相比的均方根误差分别为 153.069281，267.565163 和 275.134777，可以看出模型①确

实是最优选择。 

4. 年度需求预测 

4.1. 融合计算，结果拆分 

需求预测模型采用自上而下与自下而上融合的方式。主要包括自上而下预测、自下而上预测、预测

结果通过调整权重融合计算的过程。以 10 kV 变压器(硅钢片油浸)、10 kV 电力电缆、10 kV 环网柜(SF6) 
3 个标包为例进行分析。 

自上而下预测：自上而下主要是运用项目投资计划、历史项目物资出库数据，分析项目类型、电压

等级与主要设备材料的相关性，梳理项目类型与物资需求的对应规律；并综合考虑年度增长率、项目批

复率等要素，分解得出各物资小类的预计使用数量及金额。 
自下而上预测模型：主要是运用历史物资出库数据、标包、新旧物料对照表等，在分析物资的波动

性、季节性、重要性、连续性、项目相关性等物资特性的基础上，采用可以同时处理连续性需求和间断

性需求的多个预测模型进行组合预测，以实现预测模型选择的自动化和智能化。通过自动寻优算法对于

不同预测模型的预测结果进行智能赋权，有效提升需求预测模型的精度。 
需求预测结果拆分：将标包维度的金额预测结果与历史物料占标包金额比例综合考虑，计算出物料

维度的需求预测结果。将标包/物料维度的金额预测结果与市公司和地市公司的历史标包/物料金额占比综

合考虑，计算出市公司和地市公司维度的标包/物料预测结果。 
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4.2. 分析偏差，模型修正 

通过对比分析需求预测结果与实际出库数据，统计计算预测偏差进行准确率分析。依据预测偏差指

标与置信度等级的对应关系，将需求预测结果进行落地应用。 
预测偏差 = (预测出库金额 − 实际出库金额)/实际出库金额，将预测偏差结果划分四档： 
1) 预测偏差 ≤ 20%，置信度等级 I 级： 
针对置信度等级 1 级的物资，结合批次需求覆盖范围和剩余框架协议份额，采用需求预测模型计算

结果，通过量价转换后直接制定协议库存采购计划； 
2) 20% < 预测偏差 ≤ 40%，置信度等级 II 级；40% < 预测偏差 ≤ 80%，置信度等级 III 级。 
针对置信度等级 2 级与 3 级的物资，结合批次需求覆盖范围和剩余框架协议份额，采用需求预测模

型计算结果与需求提报相结合的方式，通过量价转换后，共同制定协议库存采购计划； 
3) IV 级：预测偏差 > 80%； 
针对可信度等级 4 级的物资，则直接采用人工提报方式，通过量价转换后，制定协议库存采购计划。 

5. 计算份额，确定采购 

在配网协议库存预测的基础上，结合批次管理、协议库存目录，有效实现批次采购计划的工作开展。 
1) 招标批次覆盖周期的确认 
协议库存采购的招标批次是对系统需要计算协议采购结果的批次进行管理，主要涉及协议采购招标

启动时间与需求覆盖起始点，包括采购批次、招投标周期、采购预计生效时间、需求覆盖时间等信息。 
2) 协议库存目录范围设定 
基于不同物资类别的采购实施模式、采购方式以及是否价格联动等采购策略，明确不同物资类别的

协议库存目录清单范围，包括物资标包、物资编码、扩展描述、技术 ID、是否纳入招标范围、物资类别

下招标的上限与下限金额等信息，为采购方案提供数据支撑。 
3) 批次采购计划 
基于需求预测结果的基础上，结合协议库存采购批次掌握采购覆盖时间的需求，进一步通过判断供

应资源的情况，包括框架协议预计剩余份额、在途库存数量以及仓库预计剩余等，计算不同批次不同物

资类别下的批次采购计划的数量和金额，展示物资标包、物料编码、物料描述、协议起始、结束时间、

框架协议最低、最高金额满足需求的起始和结束时间等信息。其中， 
采购计划 = 需求预测 − 框架协议剩余份额 − 中心库剩余库存 − 在途库存 − 工厂寄售库存。 

6. 供应计划的主要做法与路径 

月度供应计划通过收集历史出库等业务数据，进行数据准确性分析，对出库数据在标包维度按月汇

总，对汇总数据进行特性分析和模型择优。采用自下而上的预测方法进行月度需求滚动预测，结合当前

实际库存，计算月度供应计划。 
强化需求预测引领，推进需求预测在物资供应计划的运用，在设计需求预测模式的过程中，充分考

虑省公司与地市局储检配业务需求，建立部门间的协同机制，增强各业务间的互通性和数据的可用性，

以主动需求积极响应物资供应，实现供应链上各环节间的协作共赢。 
充分利用上述数据清洗规则，结合自下而上的预测模型，按月度进行物料编码 + 技术规范 ID 维度

的未来 3 个月滚动需求预测。同时，综合考虑不同物资品类不同的影响因素，分别进行影响因子设置与

分析。以水泥杆为例，影响因素有：政策、停电计划、区域(地理影响)、供应商等。 
以水泥杆、变压器、电力电缆三大类 39 个物料为例，根据历史数据，采用自下而上的预测模型，计
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算未来 3 个月的月度需求数量。通过滚动需求预测预测结果结合实物库存(地市局实际库存汇总)，计算得

出实际供应需求计划。同时，将每个月的月度供应需求预测结果定期(每月 10 号)发布给供应部，有效替

代由地市公司每月提报的储备计划的做法，并将供应计划结合储备定额 + 自动补库的形式来推进每个月

的月度储配，实现系统自动补库的预期目标。 

7. 实践成效与结论 

1) 迭代升级电力物资需求预测算法模型库 
在以往物资需求预测研究的基础上，需求预测准确率有较大提升，主要体现在数据建模与算法工程

化方面，拓宽传统时间序列算法建模，纳入了更多高效率且能参数自动寻优的模型，包括 Prophet、
Auto-Arima、TBATS 等，有效提升算法模型库的运算能力和数据适用性。 

2) 助力物资采购计划与供应计划实现“云”决策 
在系统操作层面，综合考虑协议库存剩余份额、剩余在途与在库库存，形成招标采购计划提报与供

应计划的“一站式”线上化的作业方式，将决策与指令进行“云”部署打通，实现线上决策支持。 
3) 落地应用预测成果到采购计划与供应计划决策 
在需求预测应用层面，建立物资计划管理与后端供应的协同管控机制，实现利用物资需求计划的精

准计算年度需求计划与滚动月需求预测，支撑批次采购计划提报、检储配与供应计划的执行，有效利用

科学的需求预测模式提升全供应链环节的质效。 
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