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准确的负荷预测对于电网运行、检修、调

度等工作至关重要，影响负荷的因素包括宏观经

济、政府政策、重大事件、天气情况等多方面因

素。一般来看，国内大部分地区7～8月份负荷受

气象因素的影响尤为显著。深入研究夏季气象因

素与负荷之间的关系对于提升夏季负荷预测的准

确度十分必要。

诸多文献只研究了最高温度以及考虑积温效

应的最高温度对负荷的影响，而未涉及风速、湿

度等其他影响负荷的气象指标。

本文研究了人体舒适度指数累积效应对于夏

季负荷的影响，并根据不同的连续天数、不同的

舒适度指数区间利用相关系数的方法确定不同的

累计效应系数，构建人体舒适度指数修正模型，

根据模型对人体舒适度指数进行调整，调整后的

舒适度指数与最高负荷的相关程度明显提高。

人体舒适度指数

在我国不同地理位置，人们即使在相同的温

度下感受的舒适度也有显著差异。人体舒适度指

数是考虑某地区每日平均温度、平均湿度、平均

风速等气象因子的综合指标，描述人们在自然环

境中感受到的舒适程度。具体计算公式为

考虑舒适度指数累积效应的

短期负荷预测研究
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提出了人体舒适度指数修正模型，并提出了根据相关系数的原理求解舒适度

指数最大连续天数以及不同舒适度指数区间的累积系数。通过对江苏某地区进行

算例分析，证明该方法进一步提升了短期负荷预测的准确度。

S = f1(t)+ f2 (u)+ f3 (v)                 （1）

式中，S代表人体舒适度指数；t为温度（℃），u

为湿度（%）；v为风速（m/s）。

把舒适度指数按照等级划分如表1所示，人

们在不同的划分等级下的体感也不同，主要有凉

爽、舒适、稍热和酷热等几类。

表1  人体舒适度指数等级对应表

舒适度指数S 等级 体感

S＜58 1级 凉爽

58≤S＜67 2级 舒适

67≤S＜71 3级 较舒适

71≤S＜76 4级 稍热

76≤S＜80 5级 暑热

S≥80 6级 酷热

人体舒适度指数累积效应

相较于最高温度、最低温度、风速和湿度

等单一气象因素，人体舒适度指数与夏季负荷的

相关性更大；而舒适度指数的累积效应也对负荷

变化情况产生较大影响。累积效应与当地的电力

结构，工作及生活习惯都有关，不同地方的累积

效应均有所差异，对电力负荷的影响也有较大差

异。本文研究基于人体舒适度指数累积效应对夏

「电网负荷」



产品与技术 • 供配用电
PRODUCT & TECHNOLOGY

86 | 电气时代·2018 年第 6 期

季最高负荷的影响，并根据舒适度指数修正模型

调整待预测日的人体舒适度指数，在调整后的人

体舒适度指数的基础上进行负荷预测。

1. 人体舒适度指数修正模型

为进一步定量分析人体舒适度指数累积效应

的影响，确定最大连续天数以及累积系数，建立

考虑累积效应的人体舒适度指数修正模型，对第i 

天的人体舒适度指数进行调整

!Si = Si +[li1(Si"1"S0 )+!+ lip (Si"p "S0 )]   （2）
式中， i为待预测日；S i ′为 i调整后的舒适度指

数；S0为界限舒适度指数；Si为i的舒适度指数，

Si≥S0；Si－p为i前p天的舒适度指数；lip∈[0,1]为累

积系数，且li1＞li2＞…＞lip；p＝min (n,d)为第i天

前n天的舒适度指数连续高于界限舒适度指数，d
为累积天数。

2. 连续天数的求解

不同连续天数的舒适度指数产生的累积效应

大小不同。本文通过相关系数来表达舒适度指数

与夏季最高负荷之间的关系

（3）

R= cov (S ,L)
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=
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式中，R为人体舒适度指数与最高负荷的相关系

数；S、L分别为人体舒适度指数向量、夏季最高

负荷向量；cov (S,L)为舒适度指数与最高负荷的

协方差； D(S )、 D(L)分别为舒适度指数与最

高负荷的方差；其中，S = 1
n

Si
i=1

n

! ，L = 1
n

Li
i=1

n

! 。

本文通过计算不同连续天数时舒适度指数与

夏季最高负荷的相关度，来得到最高相关度时的

最大连续天数d。选取未采用需求侧响应时的某年

7月（8月）数据，将相邻d＋1天的最高负荷和人

体舒适度舒适度指数作为一组，共有31－d组数

据，分别计算每组人体舒适度指数与夏季最高负

荷的相关度，进而将31－d个相关度进行均值处

理，相关性平均值最大的d则为最大连续天数。

（4）max
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式中，Si＋j为第i＋j天的舒适度指数；Li＋j为第i＋j
天的最高负荷。

3. 累积系数的求解

1）将舒适度指数进行区间划分，根据待预测

日的舒适度指数所在的区间逐一对l离散化，如表

2所示。

表2  累积系数l的离散化

Si li1 li2 … lip

S＜S0 0 0 0 0

S0≤S＜S0＋1 l11 l12 … l1p

S0＋1≤S＜S0＋2 l21 l22 … l2p

… … … … …

S≥Sm 0 0 0 0

2）建立最高负荷与修正后舒适度指数的曲线

拟合函数f (S′, L)，将式（3）变形后代入该函数成

为f (lij, L)，利用最小二乘法求解得出累积系数lij。

其中，li1＞li2＞…＞lip。

算例

以江苏某市为例，进行分析。众所周知，节

假日的负荷与工作日负荷变化规律不一，在本文

的算例中，研究计算舒适度及其累积效应时将节

假日考虑在内；而分析人体舒适度指数与最高负

荷的相关性时，将节假日剔除在外。近年，该地

区在夏季实行需求侧响应，为不考虑需求响应因

素，选取该地区2012年7～8月份的日平均温度、

平均风速、平均湿度及日最高负荷作为样本数

据。2013年7—8月的日平均温度、平均风速、平

均湿度及日最高负荷为测试数据。

1. 界限舒适度指数

所处地理位置不同，人体舒适度指数的计算

参数各有差异。就江苏某地来说，则式（1）的具

体表达式为

S =1.8t+0.55(1!u)!3.2 v +27         （5）
由表1可知，当S超过76时，人体感到不适

应，空调负荷占比较大。本文研究S超过76时，人

体舒适度指数与夏季日最高负荷的关系。界限舒

适度指数S0取76。

首先由每日平均温度、平均风速、平均湿度

等单一气象数据根据式（5）合成舒适度指数。

2013年7－8月份剔除节假日之后最高负荷与舒适

度指数曲线如图1所示。

由相关性计算公式（3）可求出，考虑累积效

应前，2012年7－8月工作日的人体舒适度指数与

最高负荷之间的相关系数为0.849 6（此相关度也

明显高于温度与最高负荷之间的相关系数）。接
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下来考虑累积效应，对舒适度指数进行调整。

2. 最大连续天数

根据该地区历史7－8月气象、负荷等数据求

解最大连续天数，在d取不同天数的情况下，人体

舒适度指数与最高温度之间的平均相关系数如表3

所示。

表3  最大连续天数与相关度对应表

d 2 3 4 5 6 7

相关度 0.882 3 0.911 5 0.931 4 0.930 7 0.932 9 0.932 6

由表3可知，当连续天数超过4天时，相关度

不升反降。因此选择最大连续天数为4。

3. 累积系数

通过对该地区历史数据进行研究，根据第二

节中累积系数的计算方法，得出不同待测舒适度

指数区间对应的累积系数如表4所示。

表4  累积系数

S li1 li2 li3 li4

S＜76 0 0 0 0

76≤S＜77 0.72 0.41 0.35 0.20

77≤S＜78 0.44 0.31 0.19 0.11

78≤S＜79 0.40 0.31 0.25 0.08

79≤S＜80 0.36 0.34 0.23 0

S≥80 0 0 0 0

从表中可以看出，当待预测日的人体舒适度

指数S介于76与77之间时，受累积效应影响最大；

当人体舒适度指数S介于79～80时，只存在连续前

三天的累积效应；当人体舒适度指数S超过80时，

不存在累积效应，表明此时降温负荷已达到最大

值的状态。

4. 舒适度指数修正

根据舒适度指数修正式（3）对该地区2013年

7－8月舒适度指数大于76的工作日进行调整，调

整后的舒适度指数如表5所示。

表5  该地区舒适度指数调整结果

日期 舒适度指数 调整后指数 最高负荷/万kW

7－1 75.72 75.72 6 580

7－2 77.12 77.12 6 691

7－3 78.10 78.55 7 042

7－4 78.05 79.23 7 306

7－5 68.81 68.81 6 051

7－8 76.19 76.19 6 756

7－9 78.65 78.72 7 159

7－10 79.87 80.82 7 297

7－11 80.92 83.22 7 517

7－12 79.64 81.41 7 656

7－15 72.12 72.12 6 466

7－16 73.01 73.01 6 515

7－17 77.46 77.46 7 148

7－18 76.96 80.92 7 310

7－19 78.90 79.94 7 492

7－22 71.46 71.46 6 505

7－23 77.63 77.63 7 129

7－24 80.60 81.19 7 598

7－25 80.78 82.99 7 741

7－26 82.13 85.41 7 871

7－29 80.85 84.21 8 057

7－30 81.65 84.84 8 092

7－31 76.99 85.61 8 002

8－1 77.09 80.67 7 424

8－2 77.48 79.87 7 489

8－5 79.82 81.26 7 529

8－6 82.67 84.96 7 964

8－7 83.29 87.42 7 846

8－8 84.41 90.18 7 957

8－9 84.58 91.62 7 993

8－12 81.15 88.61 8 088

8－13 79.24 83.58 8 038

8－14 80.55 83.46 8 211

8－15 79.98 82.71 8 228

8－16 79.12 82.10 7 769

（下转第97页）

注：该地区8月17日以后温度骤降，舒适度指数也在70－72
区间，在本文算例中不采用此期间数据。
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维、自主管理。

6. 其他拓展功能设计

由于塑料光纤通信的稳定性和可靠性，基于

塑料光纤通信的用电信息采集系统可以实现更多

的增值业务。比如安全用电，双向互动，信息推

送，智能家居控制系统联网，居民用电行为习惯

分析等。

结束语

用电信息采集系统的本地设备信息采集需

求，其本质是一种工业控制通信的要求。这需要

高度稳定的通信技术支撑。以塑料光纤为本地骨

干通信网络，建立低压电力物联网络，能够充分

展示塑料光纤通信的优势，发挥用电信息采集系

统的社会和经济效益，能够将用户从用电信息采

集系统本身的运维中解放出来，专注于业务功

能，比如大数据的需求开发和应用管理。因为，

塑料光纤通信技术应用于用电信息采集系统没有

“副作用”。EA

（收稿日期：2018.04.27）

（编辑：朱金凤）
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分析图2和表1得到，考虑累积效应后，日最

高负荷与舒适度指数的相关性相较不考虑累积效

应的0.849 6有明显提升，达到0.907 3。

结束语

表征综合气象指标的人体舒适度指数与夏季

最高负荷密切相关，持续炎热天气造成人体舒适

度指数也有叠加效应。本文建立考虑累积效应的

人体舒适度指数修正模型，根据相关性分析研究

出了最大连续天数及累积系数的求解方法，并通

过对待预测日的人体舒适度指数进行修正调整来

量化累积效应的影响。经过实例分析，验证了本

文提出的方法能够有效反映舒适度指数的累积效

应对于最高负荷的影响程度，为进一步提高夏季

短期负荷预测的准确度提供了一种有效的方法。

在后续研究工作中，还需针对居民、工业等不同

负荷类型分别开展研究，以进一步提高负荷预测

的精度。EA

（收稿日期：2017.12.07）

（编辑：朱金凤）

图2  调整前后的人体舒适度指数与最高负荷拟合曲线

舒
适
度
指
数

最
高
负
荷

/万
kW

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00

9 000
8 000
7 000
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000
0

日期

7月1日    7月8日    7月15日  7月22日  7月29日    8月5日   8月12日

舒适度指数 修正后舒适度指数 最高负荷

图4  塑料光纤用电采集系统自主运维流程
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