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摘要：随着空调等降温设备的大量使用，降温负荷对电力系统安全经济运行的影响越来越显著。以广州市的历史

负荷和气温数据为基础，分析了广州市夏季降温负荷与气温之间相关性。首先，考虑到夏季基准负荷逐日的增长

量，提出利用灰色系统 GM(1,1)模型预测出电网夏季的日基准负荷曲线，进而准确剥离出夏季的日降温负荷曲线，

并分析了日降温负荷曲线的“W”型变化特征。其次，基于日最大降温负荷与日最高温度的相关性分析，建立了

日最大降温负荷与日最高温度之间关系的分段回归模型，并对日最大降温负荷进行预测。最后考虑温度累积效应

的影响，对分段回归模型进行了修正，进一步提高了预测精度，从而为准确预测电网夏季日高峰负荷提供依据。 
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Abstract: With the widely use of cooling equipment such as air conditioner, the influence of cooling-load on security and 

economy operation of power system is increasingly obvious. According to the historical load data and temperature data, 
this paper analyses the correlation between cooling-load and temperature in summer in Guangzhou city. First, considering 

the daily increment of base load in summer, daily base load curve of power grid in summer is predicted by using GM(1,1) 

model, and then the cooling-load curve in summer is separated accurately, and the ‘W’ changing feature of daily 

cooling-load curve is also analyzed. Second, based on the correlation analysis between daily maximum cooling-load and 

daily maximum temperature, this paper establishes piecewise regression model between them, and predicts the daily 
maximum cooling-load. Finally, considering the influence of accumulative effect of temperature, this paper improves the 

piecewise regression model to further increase the prediction accuracy, which can provide basis to accurately predict the 

daily peak load in summer of power grid. 
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0  引言 

短期负荷预测是电力系统运行调度的基础，对

电力系统的安全经济运行有着重要作用[1-6]。地区电

网负荷变化受到多种因素的影响，如地区经济发展

水平、产业结构、电价结构、气象因素、人们的用

电习惯等，准确预测的难度很大。而近年来随着人 
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们生活水平的提高，以空调为主的夏季降温负荷在

地区电网负荷中的比重越来越大，气象因素对夏季

短期负荷变化的影响日益突出。气象的变化直接影

响到大量降温负荷设备的启停，气象突然变化引起

降温负荷的快速变化已成为影响电力供求平衡的重

要因素。为确保电网的安全稳定运行，提高能源的

利用效率，对降温负荷与气象因素的相关性开展研

究具有十分重要的意义[7]。 
随着气象部门预测手段的完善和技术的发展，

近几年越来越多文献通过建立数学模型对气象因素
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与电力负荷之间的相关性进行研究，并考虑气象因

素以提高短期负荷预测精度[8-9]。显然，负荷中受气

象因素影响的主要是一些如空调、风扇等气象敏感

的降温负荷，为更准确地分析负荷变化与气象因素

之间的相关性，从日负荷曲线中准确剥离出降温负

荷尤为重要。文献[10]分析重庆电网空调降温负荷

特性时采用最大负荷比较法估算日最大降温负荷，

将有降温负荷日的最大负荷与无降温负荷日的最大

负荷相减来确定日最大降温负荷；文献[11]则采用

基准负荷比较法来剥离出降温负荷，以春季和秋季

工作日负荷曲线的平均值作为基准负荷曲线，然后

用夏季工作日负荷曲线减去基准负荷曲线来得到日

降温负荷曲线；文献[12-13]也是采用基准负荷比较

法进行降温负荷剥离，并分析了气象因素对日最大

降温负荷的影响。然而，最大负荷比较法和基准负

荷比较法都是对整个夏季的每一天采用同一个基准

负荷值或基准负荷曲线，明显忽略了基准负荷的逐

日增长量，对于电网负荷较大、经济发展较快的地

区，这种做法估算出降温负荷的准确度还有待提高。 
而对于降温负荷的短期预测方法，与短期负荷

预测方法基本相同，包括回归法、灰色系统模型预

测法和神经网络预测法等。文献[14]定义了经济因

子及电能消费倾向因子，并对一元回归模型进行修

正来进行日最大降温负荷预测；文献[15]建立了气

象突变判断准则，并在灰色预测模型基础上进行气

象因素矫正，提高模型的预测精度；文献[12]采用

滤波法对气象敏感负荷数据进行处理后，以实时气

象因素为输入变量，利用神经网络对气象敏感负荷

进行了预测。回归法获得的日降温负荷与气温之间

具有明确的函数关系式，能够回答电网运行人员关

心的“温度每变化一度，降温负荷变化多少”问题，

对实际电网运行调度具有更强的指导价值。 
本文以广州市 2008~2012 年的历史负荷和气温

数据为基础，提出了考虑基准负荷逐日增长量的夏

季日基准负荷曲线预测模型，以准确剥离出夏季日

降温负荷曲线；基于分段回归模型，获得日最大降

温负荷与日最高温度之间的函数关系，进而对日最

大降温负荷进行预测；并结合温度累积效应修正公

式，提高了日最大降温负荷的预测精度，从而为电

网“迎峰度夏”和安全经济运行提供了决策依据。 

1   降温负荷的剥离 

1.1 常用降温负荷剥离方法及存在问题 

由于电网负荷中空调等降温负荷占比的持续增

长，电网日最大负荷与气温之间的相关性越来越大。

例如，广州市 2009~2012 年的日最大负荷变化如图

1 所示。可以看出：在炎热的夏季 5~9 月，日最大

负荷值明显大于温度较低的其他月份，日最大负荷

变化与气温变化之间的相关性非常明显，定量分析

最大负荷变化与气温变化之间的关系尤为必要。 

 
图 1 广州市 2009~2012 年日最大负荷变化 

Fig. 1 Change of daily maximum load of Guangzhou  
city in 2009~2012 

要分析降温负荷的变化特性及其影响因素，必

须先从日负荷曲线中准确剥离出降温负荷。对于夏

季日最大降温负荷，通常采用最大负荷比较法进行

剥离[10]，然而，最大负荷比较法存在如下的问题： 
(1) 没有考虑同一年夏季中每一天的基准负荷

的变化，以春秋季日最大负荷的平均值作为夏季每

一天的基准负荷明显不合理； 
(2) 由于夏季日最大负荷与春秋季节的日最大

负荷往往不在一天中同一时刻出现，因而以夏季日

最大负荷与春秋季日最大负荷平均值直接相减作为

夏季日最大降温负荷也明显不合理。 
图2展示了广州市2009年各季节的典型日负荷

曲线，可以看出：广州市日最大负荷值出现的时刻

受季节影响较大，这主要是因为第三产业的比重较

大。对广州市 2009~2012 年的负荷数据统计可知，

春季负荷峰值出现在 18:30~19:30 之间的平均概率

为 52.8%，夏季负荷峰值出现在 11:00~12:00 之间的

平均概率为 96.1%，秋季负荷峰值出现在 11:00~12:00 

 
图 2 广州市 2009 年典型日负荷曲线 

Fig. 2 Typical daily load curve of Guangzhou city in 2009 
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之间的平均概率为 64.0%，冬季负荷峰值出现在

18:30~19:30 之间的平均概率为 75.1%。由于夏季日

负荷峰值与春秋季节的日负荷峰值不一定在同一时

刻出现，因此以夏季日最大负荷与春秋季节日最大

负荷平均值的差值作为夏季日最大降温负荷的做法

是不合理的。 

1.2 基于日基准负荷曲线预测的降温负荷剥离方法 

1.2.1 基准负荷预测 
电力负荷中每天同一时刻的基准负荷是具有稳

定发展趋势的时间序列，与经济发展、用电结构等

密切相关。为了准确地剥离出夏季工作日的降温负

荷曲线，同时考虑到基准负荷具有增长性和周期性，

本文以广州市 2008年~2012年的历史负荷和气象数

据为依据，以无降温负荷日的负荷曲线为基础采用

一阶一元灰色系统模型 GM(1,1)预测出广州市 2012
年夏季每个工作日的基准负荷曲线。 

GM(1,1)模型预测的原理可参见文献[16-17]。
通过对广州市 2009~2012 年的历史负荷数据和气象

数据进行分析可知：广州市夏季持续时间长，4 月

下旬气温开始逐渐上升，7~8 月份气温最高，而 9
月下旬气温开始逐渐下降，10 月下旬以后几乎无降

温负荷。为了准确预测出夏季日基准负荷曲线，避

免降温负荷以及节假日的影响，选用待预测年春季

(元宵节后~4 月 10 日)和前一年秋冬季节(11 月 1 日

~春节前 10 天)的日负荷曲线数据当作不含有降温

负荷，也就是 GM(1,1)模型的原始数据，对待预测

年夏季的日基准负荷曲线进行预测。例如，预测

2009 年 6 月~8 月工作日的基准负荷曲线时，选取

2008 年 11 月 1 日~2009 年 1 月 16 日(2009 年 1 月

26 日为春节)和 2009 年 2 月 10 日~2009 年 4 月 10
日的工作日负荷数据，剔除个别日最高温度高于

27℃的工作日数据后作为 GM(1,1)模型的原始数

据。根据该方法，利用 GM(1,1)模型预测出广州市

2009~2012 年夏季每个工作日的基准负荷曲线，

2012 年夏季部分工作日的基准负荷曲线如图 3。 

 
图 3 2012 年夏季部分工作日的基准负荷曲线 

Fig. 3 Base load curve of some working days in summer of 2012 

由图 3 可以看出，基准负荷曲线与总负荷曲线

的变化趋势相似，基准负荷曲线峰值在 19:00 左右

出现，且峰值大小随时间具有稳定的增长趋势。 
1.2.2 降温负荷的剥离和估算 

在获得 2009~2012 年夏季每个工作日的基准负

荷曲线后，夏季每个工作日的 96 点降温负荷曲线可

由日负荷曲线减去当天的基准负荷曲线得到。图 4
为 2012 年部分工作日的降温负荷曲线，可以看出，

日降温负荷曲线大体上呈现出“W”型变化趋势，

一天中有两个峰值，分别出现在 14:30 和 24:00 附

近，而 7:30 和 19:00 左右的降温负荷出现两个低谷

值。这与广州市的负荷构成、气象变化以及人们的

生活习惯等密切相关。对于城市居民而言，早上 7:00
左右起床后会有关闭空调、自然通风的习惯，因而

降温负荷较小；8:00 之后随着人们陆续开始上班，

降温负荷逐渐增大，夏季的日最高温度一般出现在

14:00~15:00，因而降温负荷在 14:30 左右达到最大

值；而 18:00~20:00 是下班的高峰期，降温负荷较

小，20:00 之后居民用户使用空调量开始增大，降

温负荷也随之上升。特别是在 22:00 之后人们逐渐

开始睡觉并打开空调进行房间制冷，降温负荷增长

较快，并在 24:00 左右到达又一个峰值，随后随着

房间内温度的降低，空调负荷从电网吸收的功率有

所减小，降温负荷也随之逐渐下降。 

 
图 4 2012 年夏季部分工作日的降温负荷曲线 

Fig. 4 Cooling load curve of some working days in  
summer of 2012 

日最大降温负荷可通过求取日降温负荷曲线的

最大值得到，统计分析可知，广州市 2009~2012 年

夏季工作日的日最大降温负荷与日最大负荷的比值

分布如表 1 所示，可以看出，二者的比值主要集中

在 25%~35%，比值位于这个范围内的天数约占夏季

工作日总数的 56.3%~80.0%，而比值的最大值往往

接近 40%。广州市 2009 年~2012 年夏季日最大降温

负荷的变化如图 5 所示。 
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表 1 夏季工作日日最大降温负荷与日最大负荷比值的分布 

Table 1 Distribution of daily maximum cooling-load with the ratio 
of daily maximum load on workday in summer 

年份 25%以下 25%~35% 35%以上 比值的最大值 

2009 年 12 天 43 天 11 天 40.0% 
2010 年 12 天 36 天 16 天 39.8% 
2011 年 7 天 36 天 12 天 39.5% 
2012 年 11 天 52 天 2 天 35.7% 

 
图 5 2009~2012 年夏季工作日的日最大降温负荷变化 

Fig. 5 Change of daily maximum cooling load in  
summer in 2009~2012 

2   降温负荷与温度的相关性分析 

相关系数是反映变量间变化关系密切程度的一

个统计指标，其绝对值越大，表示相关性越强，二

者越接近于线性关系[18]。长度都为 n的 xi序列与 yi
序列的相关系数 rxy计算如式(1)所示。 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

xy n n

i i
i i

x x y y
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x x y y


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 
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 



 
       

(1) 

其中，x 、 y分别为 xi序列、yi序列的算术平均值。 
为了避免其他气象因素的影响，选取无降雨(日

降雨量小于 10 mm)的工作日为研究对象，利用式(1)
计算广州市 2009~2012 年夏季工作日的日最大降温

负荷与日最高温度之间的相关系数，如表 2 所示。

可以看出，日最大降温负荷与日最高温度之间的相 
表 2 夏季工作日日最大降温负荷与日最高温度的相关系数 

Table 2 Correlation coefficient between daily maximum cooling 
load and daily maximum temperature in summer working days  

年份 最大负荷比较法 本文方法 

2009 0.792 7 0.835 2 

2010 0.813 1 0.849 9 

2011 0.825 3 0.829 1 

2012 0.702 2 0.769 4 

关系数都大于 0.7，相关性强。与最大负荷比较法计算

日最大降温负荷相比，本文提出方法计算的日最大降

温负荷与日最高温度之间的相关系数更大，日最大降

温负荷与日最高温度的变化之间更趋近于线性相关关

系。 

3   日最大降温负荷预测模型 

3.1 回归模型的建立 

回归分析常用来处理不完全确定的变量之间的

相关关系，拟合函数可由最小二乘法求得，使各点

拟合值与实际值之差的平方和 J最小，如式(2)， 
2

1
min [ ( , )]

N

i i
i

J y f x


 a
a

          
(2) 

其中：x为自变量；y为因变量；f(x)为拟合函数；a
为拟合函数 f(x)的待定系数向量。 

本文以广州市 2009~2011 年的历史负荷和气象

数据为依据，分别利用一次函数、二次函数和分段

函数对日最大降温负荷与日最高温度之间关系进行

了函数拟合，结果如下： 
1) 一次函数拟合 

max max227.4 5805P T   
2) 二次函数 

2
max max max8.845 306.9 3807P T T    

3) 分段函数 
2 o

max max max
max 2 o

max max max

5.688 664.6 12395 32 C

17.56 852.8 12386 32 C

T T T
P

T T T

    
  

 

由获得的拟合函数以及日最高温度对 2012 年

夏季工作日的日最大降温负荷进行预测，对于不同

拟合函数预测的相对误差如表 3 所示，不同拟合函

数下的预测曲线与实际剥离曲线比较如图 6 所示。

可以看出，三种模型的预测精度相近，预测的相对

误差主要分布在-5%~5%，预测精度较高。与一次

回归模型和二次回归模型比较，分段回归模型的最

大相对误差和平均相对误差都有所减小，且预测曲

线趋势更接近于实际剥离的日最大降温负荷曲线，

更为准确地反映了日最大降温负荷与日最高温度之

间的关系。 
表 3 不同拟合函数预测的相对误差 

Table 3 Relative error of different prediction model 

函数模型 
最大相对 

误差/% 

平均相对 

误差/% 

误差在-5%~+5%所

占比例/% 

一次模型 8.5 3.15 78.7 

二次模型 8.7 3.22 74.5 

分段模型 8.3 3.12 80.9 
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图 6 三种模型下的预测曲线比较 

Fig. 6 Comparison of forecasting curve under three  
different models 

3.2 温度累积效应 

温度累积效应是指人们的体感温度滞后于外界

温度的变化，进而用电行为的变化也会跟着有所滞

后[19-20]。当连续几天出现高温天气时，即使接下来

的气温下降，电力负荷也不会明显下降；同样，当

连续几天温度较低时，即使接下来的气温升高，电

力负荷也不会有明显的升高。图 7 展示了广州市

2012年 8月份日最大负荷和日最高温度变化的归一

化曲线，可以看出，工作日的日最高负荷一般随日

最高温度的增减而增减，但 8 月 7 日、8 日、9 日出

现连续高温后，当 8 月 10 日的日最高温度明显下降

时，日最大负荷也不会有明显的下降，这就是明显

的温度累积效应现象，连续低温时的温度累积效应

与之相似。 

 
图 7 广州市2012年 8月份日最大负荷和日 

最高温度的归一化曲线 

Fig. 7 Normalized curve of daily maximum load and daily 
maximum temperature in Guangzhou city in August, 2012 

由于人们对于空调的使用主要取决于体感温

度，故温度累积效应现象会对分析降温负荷与气温

之间的内在联系产生影响，为了消除温度累积效应

的影响，目前已有一些文献对温度累积效应对负荷

变化的影响进行了研究[21-25]，本文通过对外界实际

温度进行修正来近似反映人们的体感温度，考虑温

度累积效应的温度修正如式(3)所示。 

1

1

( )
n

j
i j i

j
i i n

j

j

k T T
T T

k







 




             

(3) 

其中：Ti为待预测日的温度； iT 为待预测日的修正

温度；Ti-j表示待预测日的 j 天前的温度；k 为修正

系数，取值范围为 0<k<1，修正系数 k 取值随地区

经济状况的不同而不同。可以看到，待预测日的修

正温度在其实际温度基础上，叠加上前几天与当天

温度差的加权和，以反映前几天气温的累积效应对

于当天人们体感温度的影响。当式(3)中的 j值大于

3 时， ( )j
i j ik T T  项对 iT 值的影响极小，可忽略，

于是式(3)可简写为式(4)。 
2 3

1 2 3
2 3

( ) ( ) ( )i i i i i i
i i

k T T k T T k T TT T
k k k

      
 

 
 (4) 

通过对广州市 2009年~2012年的历史负荷和温

度数据分析发现：当广州市日最高温度连续 3 天高

于33℃或者连续3天低于28℃时会出现明显的温度

累积效应，因此需要对温度累积效应明显的工作日

的温度进行修正。利用式(4)对夏季工作日的日最高

温度进行修正，取修正系数 k=0.5，再结合前面获

得的分段拟合函数对 2012 年夏季工作日的日最大

降温负荷进行预测，温度修正前后的预测误差对比

如表 4 所示，修正后的预测曲线如图 8 所示。可以

看出，考虑温度累积效应对温度进行修正后，日最

大降温负荷预测的平均相对误差和最大相对误差都 
表 4 考虑温度累积效应前后的预测误差比较 

Table 4 Forecasting error comparison before and after 
considering the temperature cumulative effect 

预测模型 
最大相对 

误差/% 

平均相对 

误差/% 

误差在-5%~+5%所

占比例/% 

温度修正前 8.3 3.12 80.9 

温度修正后 6.7 2.68 85.1 

 
图 8 考虑温度累积效应后的预测结果 

Fig. 8 Forecasting result after considering the temperature 
cumulative effect 
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有了明显的下降，而且预测误差更集中分布在

-5%~+5%的误差范围内，预测精度有了明显的提高。 

4   结论 

(1) 考虑了基准负荷的逐日增长量，以无降温负

荷日的负荷曲线为基础，基于 GM(1,1)模型预测出

夏季每个工作日的基准负荷曲线，从而更准确地剥

离出夏季日降温负荷曲线，并分析广州市夏季工作

日降温负荷曲线的“W”型变化特性。 
(2) 在相关性分析的基础上，建立了不同的回归

模型对日最大降温负荷进行预测，提出了分段回归

预测模型，使得日最大降温负荷预测值具有更高的

精度。 
(3) 提出了近似反映人们体感温度的考虑温度

累积效应的修正公式，通过对温度进行修正后，有

效地提高了分段回归模型对于日最大降温负荷的预

测精度。 
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