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考虑夏季气象因素的短期负荷预测方法研究 
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摘要：由于夏季电力负荷受气象因素影响较大，尤其是连续高温情况下，短期负荷的预测结果往往存在较大偏差。通过对气

象敏感负荷与温度、湿度等气象因素的相关性研究，提出了考虑温度累积效应的修正模型。该模型不仅考虑了多日前温度对

负荷的影响，还考虑了待预测时段之前时段的温度对负荷的影响，同时对湿度进行了相关性修正。通过综合预测模型试算，

实例表明，引入修正模型后夏季高温负荷的预测精度有了较大提高。 
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Abstract：Load forecasting in summer is greatly affected by weather factors and it will cause rel， atively big errors especially in 
continuous hot days By analyzing the co． -relationships between weather factors and weather-sensitive load，a correction model 
considering the accumulation effect of temperature is proposed This model not only ． considers the influence of the temperature on the 
load few days ago but also considers the influence of the temperature on the load in the few hours ， before the to-be-forecasted 
hour．Correction model corresponding to the humidity is also developed．Based on the research above a comprehensive forecasting ，

model is proposed．Test results show that the proposed model has a high level precision in continuous hot days． 
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0  引言 

负荷预测是电力生产的基础，负荷预测精度直

接关系到各项生产的开展，因此精确地对负荷进行

预测具有重大的现实意义。短期负荷预测是针对未

来一天到数天各时段的负荷预测的研究，是电网调

度的重要环节。影响短期电力负荷的因素较多，例

如：负荷水平、气候条件、生活习惯及社会经济发

展水平等，因此短期负荷预测具有很强的非线性特

点。 
气象因素对于短期负荷预测有着重要的影响。

其中温度对负荷影响最大，其次还有湿度、风力、

降水等。随着社会经济不断发展，夏季负荷比重逐

步提升，气象因素对负荷的影响越来越显著。这方

面的研究较为广泛，其中较多的文献研究主要考虑

温度、湿度等气象因素的日特征值对负荷的影响，

运用神经网络、小波分析等各种方法进行负荷预

测[1-3]。也有文献提出将多个气象因素经耦合后引入

建模，例如人体舒适度[4-5]。文献[6]剖析了实时气象

因素对负荷的影响并提出了处理策略，对实时气象

因素的应用研究具有指导作用。文献[7]利用实时气

象数据，分别建立了夏季气象敏感负荷与温度、湿

度、风速等气象因素的关系模型，通过回归分析得

到综合模型。但是该方法只考虑到待预测时段温度

对负荷的影响，没有考虑到温度累积效应的影响，

所建模型对高温负荷的预测能力不足。 
本文通过对杭州地区夏季负荷与气象因素的相

关性研究，重点分析了累积效应与各时段温度的关

系，并提出了考虑温度累积效应的温度修正方法，

同时对湿度进行相关性修正，在此基础上建立多元

回归预测模型。通过仿真试算，证明了该方案对夏

季高温负荷有较好的追踪效果。 
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1  负荷特性分析与气象敏感负荷提取 

1.1 夏季电力负荷的描述性分析 

夏季电力负荷受气象因素的影响较大，但不同

地区的电力结构与气候条件各不相同，导致负荷变 
化形式也不尽相同，因此首先需要对负荷情况进行

特性分析，掌握其变化规律。 
本文通过对 2006～2008 年杭州地区夏季负荷

及气象历史数据的分析可知：进入 6 月后，温度上

升幅度较快，夏季日平均温度在 30℃以上的天数在

40 天左右，其中日最高温度超过 35℃的天数也在

40 天左右，而夏季日降雨大于 10 mm 的天数平均

为 10 天。盛夏少雨，负荷受气象因素影响很大，降

温负荷不断攀升。 
通过对该市夏季日负荷曲线进行分析，可以得

出其日负荷特征规律：该市电网日负荷曲线基本呈

现三峰三谷的特性，其中日最大负荷值出现在 14
时的午高峰，早高峰稍次之，谷荷出现在凌晨 6 点

左右。图 1 为该市 2006 年夏季典型日负荷曲线。 
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图 1 2006 年夏季典型日负荷曲线 

Fig.1 Typical daily load curve in summer of 2006 

1.2 气象敏感负荷的提取 

电力负荷是具有很强周期性的时间序列，主要

由两部分组成。基础负荷部分，主要受到社会经济

发展的影响，具有一定的稳定性、周期性和季节性。

除此之外的另外一个重要组成部分，即气象敏感负

荷。气象敏感负荷反映负荷波动受气象因素（温度、

湿度、降雨、风速等）的影响，主要表现在调温负

荷，对夏季、冬季的电网负荷影响较大。综上分析，

可将电力负荷按式（1）分解： 

t mL L L x= + +            （1） 

式中： L 为总负荷； tL 为基础负荷； mL 为气象敏

感负荷； x 是由随机因素产生的负荷，对总负荷影

响较小，这里暂忽略不计。 
基础负荷主要受社会经济发展的影响。通过对

杭州地区电网负荷历史数据统计分析可知，杭州电

网负荷随着经济的发展逐年提高，且增长幅度较为

平稳，因此可将基础负荷 tL 用式（2）表示： 

tL = a bt+             （2） 
式中：a 、b 为常数； t 为时间。 

考虑到夏季负荷中降温负荷所占比例较大，在

求上述参数值时若不把夏季电力负荷事先排除，则

上式求得的基础负荷实际上已经包含了部分气象敏

感负荷，因此在求上述参数时应先去除 6 月至 9 月

的夏季电力负荷，进而回归得到各时段的基础负荷

表达式。图 2 为 2006～2007 年杭州地区午高峰的

基础负荷曲线。 

图 2 午高峰基础负荷曲线 

Fig.2 Linear regression cure of basic load in daily peak 

在总负荷 L 中，扣除已算出的基础负荷 tL ，就

可以提取出气象敏感负荷 mL 。 

2  温度累积效应对电力负荷的影响分析 

气象因素中温度对负荷的影响最大。夏季高温

天气时，电网负荷随着温度的升高急剧升高，特别

是持续的高温天气还会对电力负荷产生累积效应。

目前，这方面的研究不多，其中文献[8]考虑了累积

效应对日负荷的影响，但建模所用的气象信息是传

统的日特征气象值。下文将直接考虑气象敏感负荷

与各时段实时温度因素，以午高峰为例研究温度累

积效应对电力负荷的影响机理。 
2.1 日内温度累积效应分析 

如上所述杭州电网夏季日最大负荷基本出现在

14 时的午高峰。本文收集 2007 年 7、8 两个月杭州

电网每个正常工作日的午高峰总负荷，并由上文方

法计算得午高峰敏感负荷，分别计算这两个负荷值

与午高峰所在时段及之前三个时段(本文中的一个

时段为 1 小时)温度的相关系数，形成表 1。由表 1
可知，本文方法分离出的气象敏感负荷与温度的相

关系数整体高于总负荷与温度的相关系数，证明了

敏感负荷分离方法的有效性。午高峰敏感负荷与实
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时温度数据的相关系数高于其与日特征温度的相关

系数，说明实时温度信息比日特征温度更具有价值。

值得注意的是午高峰敏感负荷与其前一时段、前两

时段的温度具有很好的相关性，相关系数甚至高于

其与当前时段的相关系数。而与前三时段的温度的

相关性则减弱很多。通过对这三个时段温度的比较

可知：夏季 14 时之前的两个小时的温度都已经上升

到较高的位置，与 14 时的温度偏差基本在 1～3℃，

可以推测这两个时段的温度已经决定了大部分调温

负荷是否开启，因此这两个时段的温度对午高峰调

温负荷具有较大影响。本文建议将这一影响归为温

度累积效应对负荷的影响，因其发生在待预测日当

日，故称之为日内温度累积效应。 
基于上述分析，本文采用待预测时段的前两时

段的温度对待预测时段温度进行修正，使修正后的

温度值能够体现日内温度累积效应的影响。 
表 1 2007 年杭州地区夏季日负荷与温度相关系数表 

Tab.1 Correlation of load and temperature in Hangzhou area in 
summer of 2007 

温度 
午高峰敏感负荷与温

度的相关系数 

午高峰总负荷与温度

的相关系数 

平均温度 0.802 8 0.764 4 

最高温度 0.882 8 0.863 6 

当前时段温度 0.883 3 0.861 3 

前一时段温度 0.909 7 0.899 5 

前两时段温度 0.905 5 0.885 7 

前三时段温度 0.802 3 0.834 8 

2.2 多日温度累积效应分析 

电力负荷中的多日积温效应是指在持续低温或

高温天气状况下，负荷出现一定程度的反常增长。

南方地区夏季积温效应尤为明显。本文选取了 2007
年杭州地区夏季持续高温日期间的几个午高峰负

荷，由上文方法求得各日的气象敏感负荷值，并收

集与之对应的实时温度数据形成表 2。由表 2 可知，

7 月 18 日的午高峰温度比前两日有所提高，午高峰

敏感负荷随之产生较大的提升，接下来连续 7 天都

是午高峰温度在 36℃以上的持续高温天气，该段时

期的午高峰敏感负荷一直较高。但当高温期持续 3
天及以上时，敏感负荷对气温增长的敏感度下降，

增长趋于缓和，此时绝大部分降温负荷都已开启，

电网负荷趋于饱和。由此可见，预测夏季电网负荷

时，不仅要考虑待预测日的温度，还要考虑到待预

测日之前几天的温度情况，分析待预测日所处时期

的温度累积效应对负荷的影响，对温度进行修正，

以期提高预测的准确性。 

表 2 2007 年杭州地区夏季日负荷及温度的数据表 

Tab.2 Data of load and temperature in Hangzhou area in 
summer of 2007 

日期 星期类型 午高峰敏感负荷/MW 午高峰温度/℃

7-16 周一 873.4 32.9 

7-17 周二 846.4 34.1 

7-18 周三 1 181.1 36.3 

7-19 周四 1 352.6 36.1 

7-20 周五 1 437.7 37.2 

7-21 周六 1 461.8 37.8 

7-22 周日 750.5 35.6 

7-23 周一 1 101.1 35.7 

7-24 周二 1 208.6 36.1 

 

2.3 温度累积效应的修正模型 

综上分析可知，温度累积效应对负荷的影响，

不仅与待预测日之前几日的温度情况有关，并且与

待预测时段之前时段的温度表现出较大的相关性。

因此本文将温度累积效应对气象敏感负荷的影响分

为两部分进行修正，即待预测时段之前时段的温度

产生的累积效应与待预测日之前几日该时段温度产

生的累积效应对负荷的影响。修正模型如下： 

( )( )h d 1 d
0 0

qP

i i i i i
i i

T m T n T T +
= =

= + −∑ ∑          （3） 

式中：T 为考虑温度累积效应后的温度修正值； hiT
为待预测时刻前 i 小时的温度真实值； diT 为待预测

日前 i 天该预测时刻的温度真实值； im 、 in 为累积

效应系数；本文 p 取 2，q 取 1。 

3 其他气象因素对负荷的影响分析 

夏季电网负荷除了受温度的影响外，还受到湿

度、风速、降雨等气象因素的影响。表 3 所示为杭

州地区夏季午高峰敏感负荷与湿度、风速的相关系

数，可以看出，湿度与负荷成负相关性，相关系数

较高，与温度相类似的是午高峰敏感负荷与前几时

段的湿度值具有较好的相关性。本文对待预测时段

湿度值作如下修正： 

( )0 1
0

p

i i i
i

H H k H H +
=

= + −∑         （4） 

式中： H 为修正后的湿度值； 0H 为待预测时段湿

度真实值； iH 为待预测时段前 i 时段的湿度真实

值； ik 为待求参数；本文 p 取 1。 
对于风速，由表 3 可知风速与电力负荷的相关

性很小，且风速具有较大的跳跃性，模型中引入风
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速反而会增加干扰因素，影响模型的预测精度。 
对于日照和降雨，温度实际上能体现它们对负

荷的影响。温度直接受日照强度影响，日照强烈时，

温度随之升高。降雨会使温度有所下降，负荷也随

之降低，因此可以认为日照与降雨对负荷的影响已

经包含在温度对负荷的影响中。 
表 3 杭州地区夏季午高峰负荷与湿度、风速的相关系数 

Tab.3 Correlation of load and humidity, load and wind speed in 
Hangzhou area in summer 

项目 午高峰敏感负荷 午高峰原始负荷

当前时段湿度 -0.740 4 -0.749 8 

前一时段湿度 -0.757 6 -0.742 2 

前两时段湿度 -0.741 5 -0.758 9 

前三时段湿度 -0.734 4 -0.736 8 

午高峰时段风速 0.084 8 0.040 2 

4  气象敏感负荷综合模型与算例分析 

4.1 多元非线性回归模型 

回归预测是电力系统负荷预测的一种常用方

法，即根据历史的变化规律寻找自变量与因变量之

间的回归方程，确定模型参数，并据此方程做出预

测。非线性回归模型是回归预测的一种，具有直观

性强，计算简单，检验方便等优点。 
综上温度、湿度对电力负荷的影响分析，对午

高峰气象敏感负荷建立包含实时温度、湿度因素的

回归模型，如下： 
2

m 1 2 3L k T k T k H C= + + +          （5） 

式中： mL 为气象敏感负荷；T 为经累积效应修正

后的温度值；H 为相关性修正后的相对湿度值； 1k 、

2k 、 3k 为待定参数；C 为常数。 
将上文提出的温度累积效应修正公式与湿度修

正公式代入到回归模型中，编程求解各待定系数。 
4.2 算例分析 

日最大负荷预测是短期负荷预测的一个重要课

题。下面根据 2007 年 7~8 月杭州地区负荷与气象

历史数据，对日最大负荷即午高峰负荷值进行预测。

将上文建立的温度、湿度修正公式代入综合模型对

8 月 6 至 8 月 31 日间每个正常工作日的日最大负荷

进行预测。图 3 为按本文方法修正后的日最大负荷

预测曲线与实际负荷曲线对比。 
为了验证本文方法的有效性，将不经过修正的

温湿度值直接代入综合模型进行预测，预测曲线与

实际曲线的对比如图 4 所示。对比图 3、图 4 可以

看出，本文方法所得的预测曲线与实际曲线的偏差

较小，对日最大负荷的跟踪效果比较理想，20 个工

作日的日最大负荷预测平均误差为 1.34%，拟合精

度比不经温湿度修正方法有了较大的提高。两者的

误差比较如表 4 所示。 
表4 2007年 8月 6日～31日间工作日最大负荷预测误差对比 

Tab.4 Statistic of forecasting results of the two models 
(Aug.6-31, 2007) 

日期 星期类型 
修正后预测

误差/% 

未修正的预测误

差/% 

2007-08-06 周 1 0.56 1.85 

2007-08-07 周 2 1.25 3.04 

2007-08-08 周 3 1.12 4.95 

2007-08-09 周 4 0.70 4.16 

2007-08-10 周 5 0.67 1.67 

2007-08-13 周 1 0.23 2.82 

2007-08-14 周 2 2.03 1.01 

2007-08-15 周 3 1.08 1.09 

2007-08-16 周 4 0.62 0.46 

2007-08-17 周 5 1.67 2.22 

2007-08-20 周 1 2.51 1.25 

2007-08-21 周 2 1.10 1.41 

2007-08-22 周 3 2.12 2.41 

2007-08-23 周 4 2.51 3.86 

2007-08-24 周 5 3.60 7.54 

2007-08-27 周 1 0.73 2.20 

2007-08-28 周 2 0.16 4.13 

2007-08-29 周 3 0.76 1.44 

2007-08-30 周 4 1.11 0.13 

2007-08-31 周 5 2.42 4.30 

图 3 经温湿度修正后的工作日最大负荷预测结果 

(8.6～8.31，2007) 

Fig.3 Forecasting results of working days using correction  
model (Aug.6-31, 2007) 
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图 4 未经过温湿度修正的工作日最大负荷预测结果 

(8.6～8.31，2007) 

Fig.4 Forecasting results of working days without using 
correction model (Aug.6-31, 2007) 

5  结语 

本文将气象敏感负荷从总负荷中分离出来，分

析研究实时气象因素，尤其是温度、湿度对气象敏

感负荷的影响。通过对杭州地区午高峰敏感负荷与

实时温度的相关性分析，提出将温度累积效应对负

荷的影响分为日内温度累积效应和多日温度累积效

应两部分进行处理的新思路，并据此对温度进行修

正处理，使其能够体现温度累积效应对负荷的影响。

最终建立了气象敏感负荷与温湿度修正值的非线性

回归模型。算例分析表明，本文方法对日最大负荷

具有较强的跟踪预测能力，预测精度较高。 
值得指出的是，本文给出的分析方法，同样适

用于夏季其他受气象因素影响较大的时段。 
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