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年度最大负荷预测在电力系统规划与调度等

方面具有重要作用。随着电力市场改革深入和我

国经济增速的放缓，在当前经济形势错综复杂的

环境下，对电力负荷准确预测的问题已经成为重

要而艰巨的任务。电力系统负荷预测理论和方法

有很多种，比如回归分析法、时间序列法、灰色

预测法、小波分析法、神经网络法等。在短期负

荷预测方法研究中，气象因素的应用较为普遍，

但在年度最大负荷预测中，由于次年天气预报无

法准确预测，再加上每年夏季的季节特性显著，

因此往往较少考虑气象的影响，而是以时间序列

外推类算法为主。但随着我国经济结构的调整，

第三产业和居民用电量快速增长，尤其在经济发

达的南方地区，气象已逐渐成为影响负荷的重要

因素，如在预测中不加以考虑对预测精度将产生

较大影响。

本文结合嘉兴地方特色，建立基于气象敏感

预测法的年度最大负荷预测模型，将网供负荷分

解为“基础负荷＋气象敏感负荷”，对于不同负

荷成分采用不同预测方法开展预测，并与不分解

负荷直接预测的方法对比，证明本文方法的优越

性。文中具体分析预测时把2010年～2014年的相

关数据作为历史数据，预测2015、2016年最大负

荷值，并用实际值验证。
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首先结合嘉兴地区的具体情况，从影响电力负荷的主要气象因素指标，负荷

主导气象因素辨识与灵敏度分析几方面，分析了气象因素对电力负荷的影响；然

后提出一种基于气象敏感预测法的年最大负荷预测方法，具体实施中将原网供负

荷分解成 “基础负荷+气象敏感负荷”，对于不同成分的负荷采用不同预测方

法；最后将预测的结果与传统方法对比，证明了本方法的优越性。

嘉兴地区基本情况

2015年，嘉兴市全社会用电量为413.35亿kW·h，

同比增长4.26%。图1为嘉兴市2010年～2015年全

社会用电量及增速变化情况。从图1中可以看出，

受经济增速放缓和产业结构调整影响，嘉兴市用

电量虽整体处于增长态势，但增速较缓。

 

图2为嘉兴市2010年～2015年各产业用电量占

比。近年嘉兴用电结构不断优化，从图2中可以看

出，第一、二产业用电比重都呈下降趋势，而第

三产业和居民用电比重都在稳步上升。

气象因素对电力负荷的影响分析

气象因素是影响负荷的重要因素。在一些气

「电力系统」

图1  嘉兴市2010年〜2015年全社会用电量及增速
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候条件下，电力负荷会急剧攀升或下降。嘉兴近

年来逐月网供最大负荷发展变化情况如图3所示。

 

由图3可以看出，除了每年保持一定的自然增

长外，每年7、8月份会出现一个用电高峰，而冬

季负荷高峰并不明显，这也体现了嘉兴作为典型

的亚热带季风气候城市的特点：夏季空调降温负

荷较高，冬季采暖负荷相对较少。因此，本文重

点分析夏季（6至9月）气象因素对嘉兴市负荷的

影响。

1. 影响电力负荷的主要气象因素指标

众所周知，温度对负荷的影响是最为显著

的，当天气剧烈变热时，将有大量的降温负荷投

入运行。随着研究的逐渐深入，发现其他天气状

况也直接或间接影响到负荷的变化。

人类在大气环境中活动，经受着气象要素

的综合作用，尽管人们通常用气温高低来表示环

境冷热，但是，人体对外界冷热的舒适感，并不

能仅仅根据气温或其他任何单一的气象要素来

评价。通常人的皮肤温度比体温稍低一些，大

约是32 ℃左右。从理论上讲，当气温高于32 ℃

时，人体就会有炎热感，然而事实并非如此。例

如：在气温35 ℃的环境中，当空气的相对湿度在

40%～55%，平均风速在3 m/s以上时，人就不会

有炎热感；但同样的温度环境下，若湿度增大到

70%以上，在风速很小时，人就会有闷热难耐的感

觉，甚至出现中暑现象。所以，人对环境温度的

感觉是受诸多气象因素综合影响的，进而，因气

象变化引起的降温行为对电力负荷的影响也是综

合性的。

因此，本文在研究气象因素对电力负荷的影

响时，除考虑温度这一显著的气象指标外，还将引

入湿度、风速等，形成综合气象指标，其中比较典

型的综合气象指标有温湿指数和人体舒适度。

（1）温湿指数

本文采用国家气候中心张清提出的温湿指数

计算公式

   ET＝Td－0.55(1－Rd)(58－Td)          （1）

式中，ET为温湿指数；Td为温度（℃）；Rd为相对

湿度（%）。

（2）人体舒适度

所谓“人体舒适度”，就是在不特意采取任

何防寒保暖或防暑降温措施的前提下，人们在自

然环境中是否感觉舒适及其达到怎样一种程度的

具体描述。人体舒适度用来度量温度、湿度、风

速等气象要素对人体的综合作用，表征人体在

大气环境中舒适与否。对于人体舒适度的计算，

本文采用目前国内南方经验公式

k＝1.8Td＋0.55(1－Rd)－3.2 v＋27 （2）

式中，k为人体舒适度指数；v是风速（m/s）。

2. 负荷主导气象因素辨识与灵敏度分析

为进一步明确电力负荷与气象之间的密切程

度，本文选择相关系数指标量化计算两变量间的

相关程度。为剔除自然增长率，以5、10月份负荷

的平均值作为当年基础负荷，由日最大负荷减去

基础负荷（当年5、10月份平均值）得到。表1为

逐年分别计算夏季逐日气象指标与逐日气象敏感

负荷之间的相关关系情况。期间考虑到最大负荷

一般发生在工作日，因此剔除节假日和周末。

由表1可以看出，日平均温度是相关因素最高

的主导因素，下文将用此气象因素与气象敏感负

荷建立模型。 

研究数据发现，2012年相关系数明显低于其

他年份，分析发现，2012年存在一个过渡现象，

经济增长放缓，电量增速放缓，而负荷的变化除

受气象影响外，还较大程度受到经济的影响，因

此，在今后的分析预测过程中，该年份应做剔除

考虑。

图2  嘉兴市2010年〜2015年各产业用电量占比(%)
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图3  2010年〜2014年嘉兴市逐月网供最大负荷
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气象敏感预测法

2010年～2014年，嘉兴市经历了正常水平

年、高温年和凉夏年，分别对应2010与2011年、

2013年和2014年，其丰富的经历正好可为后期预

测提供依据，当判断未来年份属于哪种水平年

时，可选择上述年份的气象－电力敏感关系模式

建模分析。此外，为验证方法的正确性，本文

以2011年作为正常水平年，2013年作为高温年，

2014年作为凉夏年分别建立气象电力关系模型；

具体拟合关系图分别如图4、5和6所示。

不同年份对应的日气象敏感负荷与平均温度

之间的关系模型如下：

正常水平年

y＝－0.055 2x3＋4.737x2－125.4x＋1 045.6 （3）

高温年

y＝－0.152 9x3＋12.07x2－303.36x＋2449.2 （4）

凉夏年

y＝1.729 2x2－75.096x＋782.38          （5）

式中，y代表气象敏感负荷，x代表日平均温度。

这里需注意的是，在夏季除气象敏感负荷外，

还应考虑到气象敏感负荷的自然增长，因此当应用

上述模型时，应将年自然增长率计算在内。

考虑到气象因素对年度最大负荷的较大影

响，本文将网供负荷分解为“基础负荷＋气象敏

感负荷”，对于不同成分的负荷采用不同的预测

方法。

关于基础负荷和气象敏感负荷的确定，本文

仍采用前文方法进行提取，即以5、10月份最大负

荷的平均值作为当年基础负荷，每年6－9月最大

负荷减去当年5、10月份最大负荷的平均值作为年

气象敏感负荷。 

1. 基础负荷预测

嘉兴地区2010年～2014年的基础负荷是以5、

10月份负荷的平均值来计算，如表2所示。

表2  2010年〜2014年嘉兴市基础负荷

年份 基础负荷/万kW 年增长率/(%)

2010 341.05 －

2011 393.11 15.26

2012 419.86 6.80

2013 461.13 9.83

2014 502.38 8.95

表1  嘉兴市2010年〜2014年逐年夏季逐日气象指标与日气象敏感负荷相关性

气象指标 2010 2011 2012 2013 2014

最高温度 0.873 2 0.834 4 0.530 2 0.833 1 0.855 4

最低温度 0.823 9 0.751 7 0.630 4 0.858 6 0.882 0

平均温度 0.891 7 0.838 8 0.689 4 0.861 1 0.920 5

温湿(最高温度） 0.874 2 0.765 2 0.592 6 0.802 2 0.843 1

温湿(平均温度） 0.842 7 0.667 9 0.633 4 0.775 6 0.854 2

人体舒适度(最高温度) 0.853 3 0.821 7 0.514 3 0.828 1 0.833 9

人体舒适度(平均温度) 0.873 4 0.809 9 0.573 9 0.859 1 0.909 9

图4  2011年嘉兴市日气象敏感负荷与平均温度拟合图
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图6  2014年嘉兴市日气象敏感负荷与平均温度拟合图

平均温度/℃

20.0       22.0       24.0       26.0       28.0      30.0      32.0

y＝1.729 2x2－75.096x＋782.38
R2＝0.916 5

负
荷

 /万
kW

120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

－20.0
－40.0
－60.0



2017 年第 7 期·电气时代 | 121

自动化系统 • 产品与技术
PRODUCT & TECHNOLOGY

www.eage.com.cn

考虑到自2013年10月份开始，光伏发电大幅

并网，在一定程度上影响了网供负荷的增长，因

此，需进行适当还原，按照光伏装机容量利用率

的30%还原2013年、2014年基础负荷（其方法为：

按照每年5月份光伏装机情况与去年5月份光伏装

机情况之差的30%计算）。还原后的基础负荷值如

表3所示。

表3  2010年〜2014年嘉兴市基础负荷(还原值)

年份 基础负荷/万kW 年增长率/(%)

2010 341.05 －

2011 393.11 15.26

2012 419.86 6.80

2013 461.13 9.83

2014 507.28 10.01

利用时间序列法对该基础负荷进行预测，具

体拟合情况如图7所示。

 

建立二次曲线拟合关系

y＝0.193 7x2－38.888x＋305.69         （6）

式中，y代表年基础负荷，x代表时间（2010年表示

1，此后逐年递推）。根据2015、2016年对光伏装

机的预测50万kW和59.5万kW，分别还原基础负荷

预测结果如表4所示。

表4  2015年〜2016年嘉兴市基础负荷

年份 基础负荷/万kW 负荷增长率/(%)

2015 539.09 7.31

2016 584.40 8.40

3. 气象敏感负荷预测

对于气象敏感负荷的预测，考虑到2014年厄

尔尼诺现象显著，根据国家气候中心分析，长江

中下游地区持续降水将会拉低气温，天气阴凉，

部分地区将继续出现“凉夏”。因此，2015年采

用凉夏年份气象敏感负荷与平均温度之间的关系

进行建模预测，而2016年按照常规气象水平年进

行处理，2015年～2016年气象敏感负荷预测结果

分别为108.21万kW、111.56万kW。基于气象敏感

预测法的年最大负荷预测最终结果如表5所示。

表5  2015年〜2016年嘉兴市网供最大负荷(气象敏感预测法)

年份 最大负荷/万kW 增长率/(%)

2015 647.30 6.06

2016 695.96 7.52

3. 预测结果对比

不考虑气象条件的影响，直接选用传统方法

进行预测，并将预测结果与前文中基于气象敏感

预测法的年度最大负荷预测值对比。

在不考虑气象条件时，本文分别采用较常用

的时间序列法和最大负荷利用小时法进行预测。

在时间序列法中，对多种模型分析后选定较合适

的二次曲线模型进行预测。

y＝－4.9x2＋85.94x＋279.29          （7）

式中，y代表年网供最大负荷，x代表时间（2009年

表示1，此后逐年递推）。基于式（7）计算预测

结果，如表6所示。

表6  2015年〜2016年嘉兴市网供最大负荷（时间序列法）

年份 最大负荷/万kW 负荷增长率/(%)

2015 637.83 4.51

2016 649.37 1.81

最大负荷利用小时数法，是根据最大负荷与用

电量之间的关系而形成的一种预测方法，有公式

Tmax＝E/Pmax                         （8）

式中，Tmax表示年最大负荷利用小时，E表示年全

社会用电量，Pmax表示年最大负荷。

利用逐年最大负荷利用小时数的发展变化规

律建模预测，然后再结合已经预测得到的全社会

用电量，推导出待预测的年度最大负荷。

图8为近年来年最大负荷利用小时数的发展变

化规律及曲线拟合图。

建立二次曲线拟合关系

y＝18.818x2－225x＋7141.8              （9）

式中，y代表年最大负荷利用小时数，x代表时间

（2009年表示1，此后逐年递推）。计算得到预测

结果如表7所示。

表7  2015年〜2016年嘉兴市网供最大负荷

（最大负荷利用小时数法）

年份 最大负荷/万kW 负荷增长率/(%)

2015 644.46 5.60

2016 682.16 5.85

（下转第131页）

图7  2010年〜2014年嘉兴基础负荷拟合图
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测，若偏差较大，需要修改数据。改造后，精度

准确，配合触摸屏就能够清晰在线监控，抗干扰

能力强，人工干预环节较少，操作简便。现场无

需修改程序，维护成本降低。

2）人员维护量减少。专业工程师工作强度

大，设备调试参数后需要试机检验，维修时间

较长，专业工程师必须具备单片机和自控系统知

识，简单的维护和数据修改工人无法实现。改造

后的系统人工干预环节少，普通的工人也能简单

操作，现场无需修改程序，维护成本降低。

3）人身安全得到保障。以前设备没有任何保

护装置，改造后，前后增加感应装置，当身体的

任何部位进入感应区，机台马上停止，起到保护

作用。

结束语

使用定位模块能较好的控制产品精度，配

合人机界面的控制，调试方便，修改运行参数快

捷。改造后大大减少了控制系统故障，提高了整

机效率，满足了实际生产的需要，提高了经济效

率。在需要精准定位控制的场合具有较高的使用

和实用价值。EA

（收稿日期：2017.03.24）

（编辑：白文亭）

图9  PLC程序流程图
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图8  2009－2014年嘉兴年最大负荷利用小时数图
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2015年、2016年的实际最大负荷数据分别为

651.21万kW和694.35万kW，根据表5、表6和表7中

的预测结果可得不同预测方法下的预测精度，具

体如表8所示。

由表8可以看出，基于气象敏感预测法的预测

精度比其他两种基于传统方法的都要高。这是因为

气象敏感预测法在预测中详细考虑了气象因素的影

响，并量化其影响的负荷量，把原网供负荷分解成

基础负荷和气象敏感负荷，分别进行预测。

结束语

本文详细分析了气象敏感因素对电力负荷的

影响，进而提出一种基于气象敏感预测法的年度

最大负荷预测模型，该模型将原网供负荷分解成

基础负荷和气象敏感负荷两部分，然后分别用不

同方法预测。由于本文方法详细考虑了气象因素

的影响，更加精细化的预测使得其预测精度高于

传统方法。EA

（收稿日期：2017.04.20）

（编辑：朱金凤）

表8  不同预测方法下2015〜2016年

嘉兴市年最大负荷预测精度

预测方法 年份 预测精度/(%)

气象敏感预测法
2015 99.4

2016 99.8

时间序列法
2015 98.0

2016 93.5

最大负荷利用小时数法
2015 99.0

2016 98.2


