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电力负荷按特性指标分类的研究

负荷分类对于电力负荷的研究有重要基础性意义，典型

日负荷曲线是重要的负荷数据。目前应用最广的一种分类是

对负荷按行业分类，但是低压负荷多样性特点显著，即使是

同行业负荷，特性也可能有很大差别。以各负荷点典型日负

荷曲线为基础，提出将负荷按其平均值、变化周期T和峰谷差

率三项特性指标分类，可使同种类型负荷的日负荷曲线有较

好的相似度，便于以后利用日负荷曲线的进一步研究。利用

该方法，对上海市数千10 kV负荷点分类，得到八种类型负荷

并进行了进一步分析，与传统的按负荷行业分类相比，该方

法有一定启发意义。
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0    引言

负荷分类是电力系统研究中重要的

一部分，其在制定电价、负荷预测、系

统规划与负荷管理中都有重要意义。一

方面，随着社会经济与科技的发展，电

力负荷也在不断变化，传统的按行业或

按供电可靠性要求的分类方法已经很难

满足目前负荷研究的需要。各种聚类法

广泛应用到电力系统负荷的分类中[1-2]，

文献[3]提出了一种综合考虑日负荷曲线

与负荷所属行业的分类方法；文献[4-5]
提出了对综合负荷按其各行业比例分类

的方法。各种分类方法的重要目的之一

都是使同类型的负荷具有相似的负荷特

性。另一方面，日负荷曲线表示负荷变

化大小、趋势能较为全面地反映用户负

荷特性，随着SCADA系统的广泛运用，

可获得大量关于用户的负荷数据。典型

日负荷曲线作为重要的负荷数据，在负

荷预测[6]、电量合约交易以及系统效益分

析中起着基础性的重要作用[7]。基于上述

两方面考虑，本文对负荷典型日负荷曲

线进行分析，并依据分析所得的具体负

荷特性指标对负荷进行分类，使同类型

负荷在日负荷曲线以及具体特性指标上

具有相对较好的相似性，为进一步的电

力系统研究与分析打下基础。

1    日负荷曲线分解与分析

对系统实际负荷曲线的分析表

明，系统负荷可看作是由变化幅度很

小、周期较短；变化幅度较大、周期

较长；缓慢持续变化的三种负荷分量

构成 [8]。相应地可将典型日负荷曲线描

述为周期分量、非周期分量和随机分

量和的形式。周期分量一般以三角函

数的形式体现，表示负荷变化的周期

性；非周期分量可以一次函数、指数

或者二次函数的形式体现，表示负荷

的平均水平或者变化趋势（本文中采

用一次函数形式），主要为上述第三

种负荷分量以及第一种负荷的基值部

分；随机分量体现了负荷的波动性，

为上述各分量中剩余的部分。

由于已知负荷曲线上24个点的负荷

值，可使用最小二乘法对日负荷曲线的

函数表达式进行拟合。如图1所示，是

某10 kV负荷的典型日负荷曲线及其分

解拟合后的结果。

显然，在上述各分量中，随机分量是

难以用解析式表述的一项。在本例中，非

周期分量约在（－100 kW，100 kW）中

无规律变化，其幅值达到了原峰值的1/6
左右，相对较大。但是通过对图1的观察

后，可发现在去除随机分量之后，负荷

曲线的峰谷值，特别是峰值并没有发生

太大改变，而且整个曲线变化的趋势也
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与曲线十分吻合，随机变量较大的时刻一般是负

荷处于快速上升或下降的时刻。另外由于随机变

量在零值两边的变化基本平衡，也就是说随机变

量的平均值几乎为零。故随机变量对整体负荷特

性的影响并不明显，加之它很难描述的特点，可

在分析负荷时将其忽略，主要依靠周期分量和非

周期分量描述负荷特性。

图1   某10 kV典型日负荷曲线分解示意图

2    基于负荷特性指标的负荷分类

2.1  分类特性指标的选取

负荷特性指标有多种[9]，结合本文上述内容，

可分为如下四类：①主要由负荷周期分量决定，

如负荷周期。②主要由负荷非周期分量决定，如

平均负荷。③主要由周期和非周期分量共同决

定，如峰（谷）值、峰谷差率。④主要由随机分

量决定，如最大（平均）变化率。

为了尽可能全面地考量负荷特性，同时提高

分类效率，使同类型负荷的典型日负荷曲线最大

程度相似，本文选择负荷周期T、峰谷差率和平均

负荷三个特性指标作为分类指标。其中，负荷周

期T反映负荷周期变化的快慢，峰谷差率反映负荷

变化幅度的大小和容量利用率状况，平均负荷反

映负荷整体的大小水平。这三个特性指标能较全

面地描述负荷特性。

2.2  特性指标边界条件选取

一般情况，不同地区的气候、地理环境和经

济发展状况不同，其负荷特性相对有所差异[10]，

注：日负荷曲线图中，点划线为原负荷曲线，实线为周期分量加非周期

分量曲线。

所以对其区域内负荷进行分类时，上述三项指标

选取的边界值也不同。本文以上海市为例，对上

海市若干10 kV负荷的典型日负荷曲线进行分解，

利用分解后的周期函数、非周期函数表达式分别

计算求得各负荷的周期、平均负荷值以及峰谷差

率。以这三项负荷特性指标为坐标轴，建立三维

坐标系，将各负荷点绘制在三维坐标系中，如图2
所示。任何一个负荷点在图2所示的三维空间中都

对应有一个坐标点，可按这些坐标点位置所属区

域的不同，对负荷进行分类。

图2   负荷特性指标的三维坐标图
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同时，对上海市包括上述负荷点在内的众多

负荷点数据进行统计计算，分别得到相应的峰谷差

率、变化周期和平均负荷指标数据与该特性指标数

据下所拥有的负荷数量之间的对应关系如图3所示。

在保证各类型负荷典型日曲线较高相似度的同时尽

量平均给类型负荷数量，选取周期、峰谷差率、平

均负荷分别为17 h、0.8、350 kW作为分类边界，按

此边界条件，将负荷分为八大类，如下表所示。

图3   负荷特性-负荷数量关系图

电力负荷按特性指标分类的研究
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表   负荷类型表

分类区域编号

平均负荷

≤350 ＞350
峰谷差率 峰谷差率

＜0.8 ＞0.8 ＜0.8 ＞0.8

周期T/h ＜17 Ⅰ Ⅱ Ⅴ Ⅵ

＞17 Ⅲ Ⅳ Ⅶ Ⅷ

3    分类结果分析

将各负荷点按上表分类后，每类负荷中都广泛

分布有各行业用户，同类型下的负荷其典型日负荷曲

线有较好的相似度。具体来说各类型负荷的特点为：

（1）Ⅰ类负荷

如图4所示。

图4   第一类负荷典型日负荷曲线分析

这类负荷以各种轻工业、交通运输、邮政业、

仓储物流业和教育科研业居多。这些用户的用电量

不高，且工作时间较为灵活，在生产规律的基础上

为追求电价优惠，其负荷一天中一般有两个高峰

期，即凌晨和午后。由于其负荷量较小，不会引起

较大的随机分量。这类负荷用电量小，波动频繁，

但是波动能力不强，且负荷平均水平较小，对于整

体的影响较小，往往作为基础负荷的组成部分。

（2）Ⅱ类负荷

如图5所示。

图5   第二类负荷典型日负荷曲线分析

这类负荷主要为各类轻工业负荷。事实上，轻

工业由于其门类众多，生产规律各不相同，其负荷也

广泛存在于各类型负荷中。同样，该类负荷用电量不

高，一般有两个高峰期，符合轻工业的工作灵活的特

点。由于自身生产规律或为寻求电价优惠，该类用户

在某些时段负荷很小，甚至为零。这类负荷波动频繁

剧烈，不易预测和控制，是造成区域用电多高峰的

重要原因，应注意与其他负荷配合，实现优化。

（3）Ⅲ类负荷

如图6所示。

图6   第三类负荷典型日负荷曲线分析

这类负荷主要为信息传输及计算机服务软件

业、部分制造业与教育科研业。上述行业的用电

量不高，只有一个较小的高峰期，一般为下午或

傍晚，其波动不会引起较大的随机分量。这类负

荷用波动不频繁，且日负荷曲线较为平缓，往往

可以作为基础负荷的组成部分。由于一天内变化

频率小，具有易于预测和控制的特点。

（4）Ⅳ类负荷

如图7所示。

图7   第四类负荷典型日负荷曲线分析
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这类负荷广泛包含了各种行业的负荷，配电网

规划与运行具有重要影响。这类电力用户一般属于日

工作型，每天仅白天工作时间生产时负荷较高，夜间

非工作时间负荷很低，其负荷波动会引起较大的随机

分量。虽然该类负荷用电量小，但通常属于地区综合

日负荷曲线中的峰值负荷，不易预测和控制，同时其

所包含的负荷数量较多，对系统综合负荷影响很大。

（5）Ⅴ类负荷

如图8所示。

图8   第五类负荷典型日负荷曲线分析

这类负荷主要为居民生活用电以及信息传输计

算机服务和软件业。一般对于居民生活用电如果负

荷点涉及供电范围大，则其平均负荷较大。该类负

荷在夜间出现高峰期，同时在午间存在一小高峰，

与人们的日常生活规律基本吻合，同时其随机分量

较小。这类负荷用电量大，属于重要基础负荷，特

别是居民生活用电，虽然具有一定的波动性，但是

其曲线波形相对稳定，变化较少利于预测，同时也

是电力系统中需要重点保障的负荷。

（6）Ⅵ类负荷

如图9所示。

图9   第六类负荷典型日负荷曲线分析

这类负荷在总体负荷中存在的比例较小，因

为大功率的负荷用电往往较为稳定，一般不会在一

天中出现小周期、大峰谷差这样的反复振荡变化。

该类电力用户以批发零售业、金属制品制造业和冶

金业为主，由于其生产工艺需要定时起动大功率机

械，其平均负荷较大，有若干明显的工作高峰期，

同时存在较大的随机分量。这类负荷用电量大且不

易预测和控制，应作为重点考察负荷，着重与其他

负荷相配合，实现优化。

（7）Ⅶ类负荷

如图10所示。

图10   第七类负荷典型日负荷曲线分析

这一类负荷以教育科研业、金融业以及各种

轻工业为主，一般均为三班倒制的企业或需要持续

稳定供电的单位。其平均负荷较大，典型日负荷曲

线十分平缓，由于用电稳定，其负荷曲线的随机分

量较小。这类负荷用电量大，波动不频繁，波动能

力不强，负荷曲线十分理想，可作为重要的基础负

荷，往往对该区域的负荷水平起决定性作用。

（8）Ⅷ类负荷

如图11所示。

图11   第八类负荷典型日负荷曲线分析

电力负荷按特性指标分类的研究
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这类负荷以批发零售业、房地产业为主。其

平均负荷较大，只有一个高峰期，负荷变化与营

业状况变化明显相关，在开始与停止营业时，其

负荷迅速地增加与减少。该类电力用户用电需求

变化速度快、幅度大，故其负荷曲线存在较大的

随机分量。该类负荷一般峰谷差率很大，同时与

第四类负荷一同作为引起日负荷曲线峰值的主要

原因，通常不易于预测和控制，应作为重点考察

负荷，为重点待优化的负荷。

4    结束语

负荷分类是分析研究负荷的重要环节，典

型日负荷曲线是重要的负荷数据。按某几种由典

型日负荷曲线得来的负荷特性指标对负荷进行分

类，关键在于选择适当的负荷特性指标以及确定

各类型负荷的边界值。平均负荷、负荷变化周期

T和峰谷差率三项指标共同能很好地描绘出负荷

曲线轮廓，是较为理想的分类指标。用该方法做

出的负荷分类下，同类型负荷的典型日负荷曲线

有相对很好的相似性，利于在进一步利用典型日

负荷曲线研究分析各类型负荷时提高准确性。同

时，各类负荷的边界值应视所研究地区负荷的总

体情况而定，可使分类更为平均、准确。进一

步，在确定各类型负荷边界值时可考虑使用聚类

法，使各类型边界值的选择更为科学合理。
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