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考虑温度积累效应的短期电力负荷预测方法研究 
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摘要：提出了一种考虑夏季温度积累效应的地区短期负荷预测方法。该方法不仅考虑了对短期负荷有影响的日类型、降水、 

温度等相关因素，并且考虑了在连续高温日情况下，预测日前数日的温度对预测当日的影响。通过利用神经网络工具，对每 

日48个时刻点分别建立了预测模型。通过对华中某地区电网的实际负荷预测结果的分析来看，该方法可以有效跟踪预测日 

前数日温度积累对预测日负荷的影响，在夏季负荷大幅变化的情况下，预测精度仍然可以满足要求。 
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0 引 

短期电力负荷具有很强的非线性特点，其变化 

受到多种因素的影响，且很多因素无法定量地给出 

影响权重。而且不同地区的电力负荷结构、气候条 

件不同导致负荷变化形式也不尽相同，因此短期负 

荷的变化表现出一定的不可预测性，这也正是当前 

短期负荷预测所要解决的难题。 

许多电力工作者们的研究表明，在影响负荷变 

化的多种因素中，气象因素是主要因素。而在气温、 

湿度、降水等气象因素中，气温的影响又是主要因 

素。预测日负荷不仅与当日的平均气温有非常密切 

的关系，而且与前数日的气温也有很大的联系。在 

夏季，连续数日的高温天气后导致的负荷曲线与某 
一

单日高温的负荷曲线并不相似，即连续的高温和 

某日单独高温对该日负荷的影响程度不同，也可以 

基金项目：河南省自然科学基金资助项目(0611052900) 

认为是气温的积累效应的体现。造成该现象的原因 

有很多，比如城市降温负荷快速上升，连续高温导 

致的农用抗旱负荷大幅增加等等。 

本文重点对某地区夏季负荷及气象因素进行了 

分析研究，并在此基础上提出一种考虑温度积累效 

应的预测模型。以某地区电网实际负荷数据为例， 

通过仿真实验，证明了该方案可以有效地追踪夏季 

温度积累对负荷变化的影响。 

1 预测方案设计 

影响短期负荷的因素较多，由于往往在预测前 

并不能获得相关信息，且某些影响因素对负荷的影 

响程度十分复杂，故考虑所有影响因素是不现实的， 

当前的多种短期负荷预测方法大都考虑了气象、重 

大政治事件等外部影响因素【l~4】，气象因素对于短期 

负荷预测的重要影响已经形成共识。相对大区域的 

省级电网来说，地区电网容量小，整体的气象条件、 
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变化趋势比较一致，负荷构成相对简单，电网负荷 

受气温影响因素要更为明显。故针对温度的积累效 

应对地区电网的负荷预测影响的问题研究更有意 

义。 

1．1原始数据分析 

研究表明，在平均温度高于20℃的情况下，温 

度和负荷表现出正相关性。也就是说，对于华中地 

区而言，温度及温度的积累对负荷的影响只有在高 

温时段才有体现[5]。本文收集了河南省许昌地区电 

网2006～2007年夏季 7、8、9三个月负荷与气温的 

历史数据，并计算出它们之间的相关关系，见表 1。 

可以看出，该地区最大负荷与最高温度具有较好的 

相关性。同样，对平均温度，最高、最低温度的分 

析也可以得出类似的结论。 

表1 某地区夏季日负荷及温度相关关系表 

Tab．1 Correlation of load and temperature in a certain 

areain summer 

为了探讨温度积累效应对日负荷的影响，本文 

从历史数据中挑选了该地区 2007年夏季连续数日 

的最高负荷及温度数据，并形成表 2。 

表 2某地区夏季日负荷及温度数据表 

Ta b．2 Data of load and temperature in a certain area in 

SUm nler 

由表 2可见，从 7月 2日开始，高温天气开始， 

然后连续 8天的最高温度都在 36℃以上，到 7月 l0 

日，一场降雨使得温度下降，此次连续高温阶段结 

束。 

其中，7月 2日和 7月 9日同为周五，7月 2 

日为此次连续高温日的开始日，7月9日为结束日， 

两日的气象条件相似，日期类型相同，所以我们可 

以将两 日的负荷特点进行简单对比分析。图 1为 7 

月 2日与 7月 9目的日24小时负荷大小对比图。可 

以看出，由于前数日的持续高温，导致电网负荷也 

在波动上升，到高温阶段的末期，尽管温度与高温 

阶段初期相差不大，而负荷却基本上达到最大值， 

通过对 7月9日与7月2日的日24点负荷做逐点对 

比可看出，9日每时刻负荷要比2日平均高出4％， 

最高负荷高出将近 7％。由此可见，尽管存在其他 

的影响因素，但仍然可以确定，就该地区而言，当 

日负荷不仅与当日的温度有关，前数日的气温也对 

当日负荷具有一定的影响作用。 
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图 1 7月 2日与 9日24小时负荷曲线对比 

Fig．1 Comparison of day load between July 2 and July 9 

1．2预测模型概述 

短期负荷预测中要考虑前数日的气象因素影 

响，然而，到底前数日的气温对预测 日的负荷影响 

程度有多大?这个问题量化起来比较困难。根据前 

面所述及文献【5】的研究结论：日平均气温在 20℃以 

上，负荷与气温是正相关关系，平均气温在 25℃一 

28℃时，负荷对气温的变化敏感程度快速增加。故本 

文认为，可以引入前数日气温影响因数 C，并通过 

对 C进行判定，从而衡量前数日气温积累对预测日 

负荷的影响程度。 

C=二>’( 一25) (1) 
n ‘

i

一

=1

’ ‘ 

式中： 为预测日前第f日的平均温度；，l为考虑影 

响预测日负荷的前数日的个数，由于负荷对温度增 

加的响应非常快，基本上在连续高温日的第一天就 

开始上升，到第二天就可以上升到一个比较高的位 

置，故从简化问题的角度，取 4较为合适。 

c是由前n日的平均温度引申出的一个参数， 

它可以从一个侧面反映出前 n日的温度影响程度的 

大小，C越大，说明前 n日平均温度越高，则它对 

预测日的负荷影响程度也就越大。利用前述表 2所 

引用的历史天气及负荷数据对 C进行计算可以得 

出，从 7月 3日开始，连续高温日的影响因数 C开 

始逐日升高，到 7月5日以后，C的值基本上都大 
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于4，说明前 n日的温度积累对当日负荷影响较大， 

而事实也是如此。故本文认为，若 C<0，则认为前 

n日的气温积累对预测日影响不大；若 C>0，则认 

为前 n日的气温积累对预测日有影响；若 C>3，则 

认为影响较大。 

这样，我们得到了一个影响预测目负荷的新的 

变量 C，该变量用于判断气温积累效应的大小。 

降水对于夏季负荷也是一个比较大的影响因 

素，它的影响主要体现在：减少抗旱、降温负荷； 

增加区域电网的小水电的发电量，从而减少网供负 

荷。湿度对负荷的影响则主要体现在 “桑拿天”所 

导致的降温负荷会大量增加。一般来讲，在一定范 

围内，夏季中负荷大小与湿度相关关系较强。然而， 

湿度对负荷的影响与温度有重叠现象，即闷热的高 

湿度天气往往伴随着高温，且湿度与负荷的线性关 

系不明确【6】，故从简化影响因素的角度出发，对负 

荷的主要影响因素不再考虑湿度。 

另外，影响短期负荷变化的因素还有很多，除 

了天气因素、日期类型，还有负荷之间的相互影响 

等等。针对这样一个多变量的非线性预测模型，典 

型的处理方法有利用传统的时序分析对历史负荷数 

据进行拟合或利用人工智能方法如ANN、SVM等。 

从对非线性系统的逼近效果来看，人工智能方法具 

有比较大的优势，因此本文采用反向传播神经网络 

来构建此次的预测模型。 

1．2．1数据的预先处理 

1)负荷预测中采集到的原始数据有可能产生 

异常数据，一方面比如由于因高峰限电或者线路检 

修而拉掉部分负荷。如今全国夏季缺电现象严重， 

拉限负荷现象普遍，这就要求我们务必对切掉的负 

荷做出估计并加到原始值上以还原当日负荷的真实 

值；另一方面，由于调度数据采集与监控系统 

(SCADA)出现故障而导致记录的实际负荷曲线出 

现毛刺，即出现伪数据，则需要对异常数据进行剔 

除，并对原数据曲线进行修正【7】。 

2)为了加快神经网络训练的收敛速度，需对所 

有负荷数据进行归一化处理，具体可以利用下面的 

公式： 

厶 =(厶一 )／( 一 ) (2) 

其中：厶 为第f时刻负荷的归一值；厶为第f时刻负 

荷的实际值； 厶Tli 为负荷实际值序列中的最小值； 

为负荷实际值序列中的最大值 。也可 以在 

Matlab工具中使用 premnmx函数进行处理。通过处 

理，原始的负荷数据将被全部映射~U[-1，1】区间。还 

原数据则可利用 postmnmx函数进行反归一化处 

理 【8】。 

3)负荷数据已经做了归一化处理，相应的影响 

负荷的主要因素如日期类型，气象信息等数据也应 

做相应的量化处理。日期类型可以分为两类，工作 

日及休息日。工作日定义映射值为 0，休息日定义 

映射值为 1。节假日负荷特点与一般工作日和休息日 

差异较大，一般另行分析，故不在本文考虑范围内。 

由于温度对负荷的影响主要体现在高温区，20℃以下 

的气温对负荷影响较小，故对温度的量化取值可以按 

照表 3来处理。由于负荷预测所用降水数据多为预 

报值，且并不能准确预报出降水量，故降水仅仅按 

照降水强度的形式进行量化。 

表 3影响因素的量化映射表 

Tab．3 Mapping data of the influencing factor 

经过如上的处理，即可以认为预测日负荷与当 

日最高、最低温度，前日最高、最低温度，预测日 

前数日温度积累因数 c、当日及前两日降水强度、 

日期类型这几个向量相关，也可以简化为前时刻负 

荷、温度、降水、日期类型。相关关系式可以表示 

为： 

Li=f(pre~，Tempf，Precipitationi，Weekdayf) (3) 

1．2．2神经网络结构 

目前，在人工神经网络的实际应用中，成熟的 

BP网络及其各种改进仍然是最广泛的应用形式。尽 

管该型网络在逼近非线性函数的过程中存在收敛速 

度慢，泛化能力弱，易陷入局部极小点等缺点，但 

是很多学者在实际的应用中，对 BP网络进行了各 

种改进，以弥补其不足。本文采用附加动量法来进 

行网络训练。在网络连接权迭代中引入动量项： 

， △ (，z)=m~[COu ( )一 (，z一1)] (4) 

其中： 为动量因子，一般取 0．9，63 为两个神 

经元之间的连接权值。这样，网络在修正其权值的 

时候，不仅考虑误差在梯度上的作用，而且考虑误 

差在曲面上变化趋势的影响，抑制可能产生的震荡， 

使得网络可以划过浅的局部极小值。 
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网络共有三层，其中，隐含层的激活函数采用 

改进型的双极性 函数，即： 

)，：f(a)=一 1+ 

Y = (以)=—二，_  =二一Y (5) 
’  

、 fl+e ) 4 一 

此时，神经元输出值变化范围为_1／2，实验 

表明，采用双极性 函数后，收敛时间平均可减少 
30％～40％[91

。 

网络输出一个变量，即为预测日48个时刻中某 

个时刻的负荷大小。根据前述，本文模型的输入变 

量如下 (包含周末数据)： 

(1)预测日前一、二日同时刻的负荷数据 厶 、 

厶”； 

(2)预测日前一、二日同时刻前一小时的负荷 

数据 1 、 1”； 

(3)预测日当日最高、平均温度： 瓦 。； 

(4)预测日前日最高、平均温度： ’、 。’； 

(5)预测日前四日内温度积累因数 C； 

(6)预测日当日降水强度； 

(7)预测日前一、二日降水强度； 

(8)预测日的日类型。 

网络输入为 13个变量，输出一个变量。利用经 

验公式f=三√ 来确定隐含层的节点数，其中，f 
2 

为隐含层节点个数，m为输入层节点数，n为输出 

层节点数。这样， 总共建立了48个独立的预测模 

型来对日48点负荷进行预测。 

2 预测方案检验分析 

夏季负荷与温度的相关关系最大，高温的积累 

效应对负荷影响最为明显，故本文选取河南省许昌 

地区电网2007年 6、7、8月份的负荷数据进行网络 

训练和模拟预测。其中，6月 1日～8月 10日共 70 

天的负荷数据作为样本数据，由于在样本输入中已 

经对工作日和休息日做了划分，故在这些数据中， 

并不剔除周末的负荷数据。该地区负荷结构中，工 

业负荷较大，夏季农用抗旱负荷也占了比较高的比 

例。为了体现本文模型对连续高温 日负荷的追踪效 

果，并根据 “近大远小”原则，从2007年 8月份中 

选取了8月 11日及 8月 14日两天作为待预测日。 

原因是从 8月 11日开始，一轮新的持续高温阶段开 

始，到8月 l5日，经历了5天高温天气。其中，8 

月 11日为周六休息日，l4日为周二工作日。 

利用 Mauab工具【8】，我们计算出8月 11日和 8 

月 14目的预测结果，见表 4。 

表 4 预测结果误差表 

Tab．4Erroroftheforecasting result 

时刻 点 

ooT__；— 1] 而  r 

图 2 8月 11日预测结果示意图 

Fig．2 Forecasting result of Aug．1 1 

8OO,- = 丽  

o。丁 ■；1 -_ 

图 3 8月 14日预测结果示意图 

Fig．3 Forecasting result ofAug．14 

从表3预测结果来看，两日共96个点的预测误 

差最大 4．18％，最小 0．32％，平均相对误差分别为 

2．05％和 2．12％。图2、3为两天的负荷曲线预测结 

果示意图。可以看出，这两 日由于高温影响，负荷 

曲线中尖峰比较突出，在尖峰及波谷处附近的预测 

误差相对较大。经过几个连续高温日的8月 14预测 

效果要稍差于 8月 11日。但是，总体来看，夏季负 

荷大幅变化的情况下，可以取得这样的预测效果， 

依然可以是令人比较满意的。 

3 结论 

夏季高温情况下的短期负荷预测依然是整个负 

荷预测工作的难点，夏季气温高，持续时间长的气 

象特点决定了仅仅考虑当日的气象因素是不够的。 

从本文开始的分析就可以看出，温度的积累效应对 

于短期负荷预测的影响可以说是非常大的。本文建 

立的考虑温度积累效应的模型，可以改善在这种情 

况下短期负荷预测的精度，也具有较大的实际应用 

价值。 

值得注意的是，由于条件的限制，本文所利用 
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的气象信息数据仍为传统的日气象信息预测值，只 

有全天的数据，并没有精确到时段，而且其本身与 

真实值就存在一定误差，这对短期负荷的预测带来 
一

定负面影响。随着气象部门技术和服务的改进， 

时段气象信息的取得已经成为可能，如果可以利用 

这些更加精确的气象信息，短期及超短期负荷预测 

工作仍将会进一步发展和改进。 
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