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摘  要 

本文旨在解决电力企业仓网布局不合理、库存成本高等问题，并提出一种基于聚类分析与需求预测的优

化方法。该方法利用K-means算法对仓库进行空间聚类以生成初步方案，继而通过标准托盘位当量测算

库容，并建立时间序列预测模型来验证方案的可行性。最后，运用层次分析法进行多维度评价分析，形

成闭环优化流程。本研究有助于优化电力企业仓网布局，为降低运营成本、提升服务效率及物资管理科

学决策提供支持。 
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Abstract 
This paper aims to address issues such as unreasonable warehouse network layouts and high in-
ventory costs in power enterprises, proposing an optimization method based on cluster analysis 
and demand forecasting. The method employs the K-means algorithm to perform spatial clustering 
of warehouses, generating a preliminary plan. Subsequently, it calculates storage capacity using 
Standard Pallet Position Equivalent (SPPE) and establishes a time series forecasting model to 
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validate the plan’s feasibility. Finally, a multi-dimensional evaluation analysis is conducted using 
the Analytic Hierarchy Process (AHP), forming a closed-loop optimization process. This research 
contributes to optimizing warehouse network layouts for power enterprises, supporting reduced 
operational costs, enhanced service efficiency, and scientific decision-making in material manage-
ment. 
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1. 引言 

近年来，我国电力基础设施建设快速增长，电网投资规模持续扩大，智能电网建设全面提速，为社

会经济高质量发展奠定了坚实的能源基础。然而，与之形成反差的是，供应链关键环节——物资仓储网

络的自适应与智能化发展相对滞后。仓库布局不合理、服务范围重叠、库存动态适应性弱等问题日益凸

显，不仅导致运营成本高企，更深刻制约着电网运营效率与应急抢修响应能力的提升。针对这一瓶颈，

本研究致力于构建一套完整的电力企业仓储网络优化算法，旨在为电力企业构建智慧供应链、实现降本

增效提供关键的方法论依据与实践路径。 

2. 理论研究综述 

仓储网络规划的核心目标，是在满足响应时间、覆盖率等既定服务水平的前提下，通过确定仓库的

数量、地理位置、规模及服务范围，实现总成本的最小化[1]。传统的仓网规划模型多基于运筹学中的选

址–分配模型，侧重地理空间和成本角度的数学优化，常存在对历史数据挖掘不足、难以融入复杂现实

约束等问题[2]。随着大数据技术的发展，聚类分析作为一种无监督机器学习方法，为传统优化模型提供

数据驱动的决策支持，其原理是将一组物理对象，分组为类似对象组成的多个“簇”，使得同一簇内的

对象相似度较高，而不同簇间的对象相似度较低[3]。当前在仓储网络规划方面，曹锦晖等人开展仓储网

络精益化研究，利用信息化手段明确精益化提升路径[4]；李政等人基于 SKU 函数，构建电力物资仓储网

络 CXY 模型，并求解现有仓储网络改动最少的前提下，资源配置最优的策略方案[5]；Wang 等人提出了

基于不确定性下时间成本的混合整数规划模型，用于解决应急仓库的选址优化问题，综合考虑了时间成

本、资源缺乏的惩罚成本、供应商和应急仓库的替代资源来源、不同的运输方式和多种资源类型等因素

[6]。 
在物资需求预测方面，电力物资需求预测受投资周期性、季节性、用电负荷、突发故障等综合影响，

时间序列特征复杂[7]。司志坚等人结合了移动平均法、指数平滑法、线性回归法，给出适合电力企业物

资管理的分析模型，并提出可持续优化的方法[8]；蒲俊霞等人利用灰色预测模型以及 BP 神经网络进行

需求预测，并探讨了库存优化策略[9]；郭红静等人从电力负荷预测的角度出发，构建基于贝叶斯–自回

归积分移动平均模型，以在控制成本的同时确保预测精度，为物资预测提供了新视角[10]；Tang 等人提

出基于深度学习算法的物资需求预测模型，对销售需求预测数据、物料库存信息和物料属性信息进行分

析，通过分析，预测误差较低，能够实现减少供应短缺或过剩的情况[11]；Octaviani 等人使用 XGBoost
算法进行预测，用于判断物资全生命周期的需求情况[12]。 
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综上所述，国内外学者在仓储网络优化与需求预测等领域的研究成果为本研究奠定了坚实的理论与

方法基础。然而，现有研究主要集中在通用物流等领域，针对电力物资特性的仓网优化研究有待加强，

特别是利用聚类分析处理电力设施地理位置与服务需求耦合关系的研究尚未深入。此外，预测结果与仓

网库容规划的动态反馈验证机制亦有待探索。因此，本研究旨在针对上述不足展开探索，以期形成一套

科学、系统且对电力企业仓网规划实践具有指导意义的方法论。 

3. 基于聚类分析的电力企业仓储网络优化 

3.1. 数据处理 

本研究所需数据(仓库经纬度坐标)来源于地理信息系统(GIS)，并获取各库的服务范围。对获取的数

据进行预处理，利用地理编码 API 补全存在缺失的数据，或依据业务逻辑将其剔除。 
为消除量纲影响，后续用于聚类的特征进行 Z-score 标准化处理。公式如下： 

xZ µ
σ
−

=                                        (1) 

其中， x 为原始特征值， µ 为该特征值样本均值，σ 为该特征的样本标准差。 

3.2. 聚类算法与物资库整合方案 

3.2.1. 聚类特征选取 
特征变量的选取直接关系到聚类分析的准确性，本研究构建一个融合地理与业务信息的特征向量，

包括地理坐标(经度、纬度)，平均服务距离以及总需求权重。 

3.2.2. 聚类算法选择与参数确定 
在聚类算法选择方面，除 K-means 外，DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with 

Noise)等密度聚类算法也可用于空间数据划分。DBSCAN 能够自动识别噪声点并适应任意形状的簇结构，

但其性能高度依赖于邻域半径(eps)和最小样本数等参数的设定，在实际应用中容易因参数敏感而导致结

果不稳定。相比之下，K-means 算法原理直观、计算效率高，尤其适用于样本规模较大、簇形状近似球形

的场景。本研究的目标是识别具有明确中心、规模可控的区域仓储集群，且通过手肘法可客观确定最佳

簇数，与业务预期相吻合。因此，综合考量算法适用性、可解释性与业务匹配度，本研究选择 K-means 作
为核心聚类方法。该算法通过迭代计算，寻找簇内样本到其质心之和最小的划分方案，目标是最小化簇

内误差平方和(SSE)，目标函数为： 
2

1 i

K

i
i x C

SSE x µ
= ∈

= −∑∑                                  (2) 

其中， K 为预设的簇数， iC 代表第 i 个簇， iµ 是簇 iC 的质心， x 是簇内的样本点。 
关于最佳簇数 K 的确定，采用手肘法确定最优簇数，计算不同 K 值对应的 SSE，选择 SSE 下降幅度

出现明显拐点的对应 K 值作为最佳聚类数目。 

3.3. 结果分析 

3.3.1. 聚类结果分析与“撤并留”决策 
1) 簇内分析：每一个簇代表一个潜在的区域储存中心，计算每个簇的簇心坐标，该簇心可作为该区

域新中心仓的理想选址参考。 
2) “合并”与“保留”决策：针对每一个簇，计算簇内仓库到簇质心的加权距离，选择距离质心最

近、且基础设施条件最优的物资库对其保留并进行升级，其余则列入合并清单。 
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3) “撤销”决策：对于规模极小、且到其所属簇质心距离异常遥远的边缘物资库，可被视为事实上

可以消除的点，直接纳入撤销清单。 

3.3.2. 优化方案分析 
基于经纬度、服务距离等特征，利用 K-means 聚类得到仓网优化结果，通过分析，将现有的仓网分为

10 个簇(Cluster 1 至 Cluster 10)，并且得出簇心(Cluster center)，即为新建或改造的库仓坐标，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Warehouse network optimization results based on K-means clustering analysis 
图 1. 基于 K-means 聚类分析的仓网优化结果 

 
聚类效果分析表明，不同簇的规模存在一定的差异，簇内数量较多的表明这些区域原有的仓储布局

较为紧密，反之规模较小的簇可能对应远或需求较弱的区域。通过分析平均簇内距离和最大半径，能够

发现簇内结构紧凑，说明聚类结果在空间维度具有较高的内聚性[13]。 

4. 基于需求预测的库容测算与方案验证 

4.1. 库容当量测算 

仓网规划不仅要考虑仓库的地理位置，还需评估其库容能力。鉴于电力物资品类繁多、尺寸规格差

异巨大，建立统一的库容度量标准是实现科学库容管理与横向对比的前提。 

4.1.1. 标准货位/托盘位当量测量法 
本研究引入标准托盘位当量(Standard Pallet Position Equivalent, SPPE)作为库容的基本计量单位。一个

SPPE 定义为：可存放一个托盘尺寸为 1200 mm × 1000 mm × 150 mm 的容量单元。不同场景的库容计算

如下： 
1) 立库：1 个立库货位 = 1 个 SPPE； 
2) 平库： 

e
SPPE

SPPE

S
Total N

S
= ×                                  (3) 

其中，总当量为 SPPETotal ， eS 是平库有效存储面积(扣除通道、柱子等)， SPPES 是标准托盘位的面积，N 是

考虑安全的允许堆码层数。 
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3) 货架： 

SPPE SPPETotal L= ∑                                  (4) 

其中， SPPEL 为货架每层可放入标准托盘位当量的数量。 

4.1.2. 库容水平测算 
基于上述方法，可计算仓库的理论库容 staticC ，即最大物理储存容量，其值为立库、平库、货架三种

存储场景下 SPPE 的总和： 

static SPPEC Total= ∑                                  (5) 

4.1.3. 物资数据转化 
为了更精准分析具体的物资与托盘之间的关系，需要将物资转化成托盘数据，能够明确一个物资需

要多少个标准托盘位当量进行存放，实现物资与货位的度量标准统一，具体公式如下： 

min , ,    6000
120 100 100 120

                                             ,    6000
12000

i i i i
i i

i
i i

i i

L W L W
L W

MSPPE
L W

L W

         ⋅ ⋅ ⋅ >                  = 
⋅ ⋅ <

               (6) 

其中， iMSPPE 表示第 i 个物资转化后对应的标准托盘当量数据， ⋅   表示向上取整， iL 为第 i 个物资的

长， iW 为第 i 个物资的宽。 

4.2. 电力物资需求预测模型的构建 

4.2.1. 历史库存数据预处理 
获取 ERP 或 WMS 系统各仓库历年的月度库存数据，并进行预处理，包括处理缺失值与异常值，并

利用差分运算将非平稳时间序列转化为平稳序列。 

4.2.2. 构建时间序列预测模型 
在时间序列预测模型中，ARIMA 家族还包括非季节性 ARIMA、季节性 ARIMA (SARIMA)以及引入

外生变量的 ARIMAX 等变体。非季节性 ARIMA 模型适用于无明显周期波动的序列，而电力物资需求常

受季节性用电负荷、投资计划周期等因素影响，呈现出稳定的季节性波动特征。SARIMA 通过引入季节

性差分与季节性自回归移动平均项，能够有效捕捉并建模此类周期性规律。虽然 ETS (指数平滑)或 Prophet
等模型也可处理季节性数据，但 SARIMA 在理论成熟度、参数可解释性与电力行业应用基础方面更具优

势。因此，为准确反映电力物资需求的复合时间特征，本研究选用 SARIMA 作为预测模型，其表达式如

下[14]： 
( )( )SARIMA , , , , sp d q P D Q                                (7) 

其中， ,  ,  p d q 分别为非季节性部分的自回归阶数、差分阶数、移动平均阶数， ,  ,  P D Q 分别为季节性部

分的对应阶数， s 为季节周期。 

4.2.3. 模型训练与结果分析 
将数据集按时间顺序划分为训练集、验证集和测试集。利用训练集拟合不同参数的 SARIMA 模型，

最终模型的选择遵循在验证集上综合表现最优，通常使用均方根误差来进行判断，经过训练，库存金额

模型拟合和预测结果如图 2 所示： 
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Figure 2. Model fitting results for inventory value 
图 2. 库存金额模型拟合结果 

4.3. 方案可行性验证与反馈修正 

为验证优化方案的可行性与实用性，需判断各仓库的预测需求是否超出其物理库容。若所有仓库在

任何时间点均能满足需求，则证明前述仓网优化方案可行，既能实现布局优化，又可满足未来库存需求。

若存在任一仓库在某个时间点出现库容不足，则表明原方案不可行，需进行修正。此时，应将库容预警

信息作为约束条件，反馈给前述的聚类分析环节进行迭代优化与布局调整，直至所有仓库均能满足预测

需求为止，具体流程如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Iterative optimization flowchart 
图 3. 迭代优化流程图 
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5. 多维度优化方案综合评价 

科学的仓网优化方案不仅需要实现布局上的合理性，更需要从多维度综合评估其整体的效益。因此

利用层次分析法，构建一个涵盖经济性、效率性与可靠性的多维度评价指标体系，对前文提出的优化方

案进行系统、客观的评价，为决策提供依据。 

5.1. 评价指标体系构建 

结合电力物资特性，以明确库仓网络优化综合效果评价为目标层，经济性、运营效率、服务可靠性

为准则层，并搭建 8 个可量化的指标层，如表 1 所示。 
 
Table 1. Multi-dimensional evaluation system for warehouse network optimization 
表 1. 仓网优化多维度评价体系 

目标层(A) 准则层(B) 指标层(C) 

库仓网络优化综合效果评价 

经济性 

仓库租金( 1C ) 

配送运输成本( 2C ) 

综合运营成本( 3C ) 

运营效率 

平均配送响应时间( 4C ) 

库容利用率( 5C ) 

库存周转率( 6C ) 

服务可靠性 
服务覆盖率( 7C ) 

库存需求满足率( 8C ) 

5.2. 权重指标计算 

对同一准则下的各指标进行两两比较，构造判断矩阵，其判断矩阵形式如下： 

11 1

1

n

n nn

a a
A

a a

 
 =  
  



  



                                   (8) 

其中， A 为比较判别矩阵， ija 表示指标 i 相对于 j 的重要程度，且满足 0ija > ，
1

ji
ij

a
a

= ， 1iia = 。计算

判断矩阵的特征向量和特征根，对向量进行量纲统一化处理，得到各层级指标的权重向量[15]：

[ ]1 2, , , T
nW W W W=  。 

为了进行一致性检验，本文采用和积法计算权重向量，并完成一致性检验，一致性指标CI 和一致性

比率CR 的表达式如下： 

max

1
n

CI
n

λ −
=

−
                                     (9) 

CICR
RI

=                                       (10) 

其中， maxλ 为最大特征值， RI 为随机一次性指标。 
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5.3. 综合效果评价 

由于各指标量纲和物理意义不同，需要对方案的指标数据进行归一化处理，对于效益型指标和成本

型指标分别采用以下公式： 
效益型指标： 

( )
( ) ( )

min

max min
ij j

ij
j j

x x
r

x x

−
=

−
                             (11) 

成本型指标： 

( )
( ) ( )

max

max min
j ij

ij
j j

x x
r

x x

−
=

−
                             (12) 

其中， ijx 是方案 i 在指标 j 上的原始值， ( )max jx 和 ( )min jx 是指标 j 在现状方案与优化方案中的最大值

和最小值。 
完成数据归一化处理后，进行综合得分( S )计算，计算公式如下： 

1

n

j j
j

S w r
=

= ×∑                                  (13) 

通过分析优化前后的方案综合得分，来确定最终的方案，明确方案不仅在单一维度上有所改善，更

在经济性、运营效率和服务可靠性上实现全面、均衡的提升。 

6. 研究结论 

本研究构建的基于聚类分析与需求预测的电力企业仓网优化模型，为电网物资管理破解了全省范围

物资库“布在哪、存多少、如何调”的核心决策难题。该模型不仅显著提升了仓网布局的科学性与库存

控制的精确性，更从根本上增强了物资供应的响应速度与可靠性，降低整体运营成本，为电力企业的精

益化与智能化管理提供了系统性解决方案。其形成的“规划–预测–验证–评价”闭环方法论，不仅适

用于电力行业，也可为能源、装备制造等同样依赖高效仓储网络的重资产行业提供参考，形成了一套可

复制的管理范式。 
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