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综合气象因素对广西电力负荷的影响
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提　要：针对电网负荷易受多种气象因素影响的特点，为综合衡量气象因素对广西电

力负荷的影响，引入了气象学指数———有效温度，分析了４—１０月气温、相对湿度、风及

有效气温对电力负荷的影响。结果表明：气温与电力负荷呈显著的正相关关系，气温是

影响电力负荷的主要因子；夏季以气温和风速、气温和相对湿度组合的变化对负荷的影

响较大，风速从静风到有风时，负荷明显地减少，但当超过一定的温度时，风速越大负荷

反而增加；６—９月，负荷随着气温和有效温度的升高呈线性增加；在春夏、夏秋季过渡季

节，负荷并不完全随着气温的升高而增加，在气温不是太高的阶段，相对湿度增大时，负

荷有下降的趋势，当超过一定的温度时，负荷随气温和有效温度的升高而增加。
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引　言

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者其他单一的气

象要素来评价。在诸多气象要素中，气温、湿

度及风速这３个气象因子对人体舒适度的影

响最为明显，因此成为影响电力负荷短期波

动的主要因子。所以，在电力负荷预测中仅

仅考虑温度等单一的气象指标就不够全面和

准确［１２］。文中就同时反映这３个气象要素

的有效温度和各个气象要素组合对电力负荷

的影响进行了分析。

１　资料的选取和处理

１１　资料的选取

分析资料为广西２００３—２００６年１—１２

月电网逐日２４点负荷，及１４个市气象站（南

宁、桂林、柳州、河池、玉林、梧州、贵港、来宾、

崇左、钦州、百色、贺州、防港、北海）同期逐日

平均气温、相对湿度、风等气象要素。

１２　电力资料的处理

１２１　原始数据的处理

近年来，由于电力供应紧张，广西出现了

不同程度的拉限电情况。另外，在电力系统

实际运行时，数据采集系统出现错误或由于

特殊事件引起负荷的异常变化，也会导致观

测数据背离常规，从而影响负荷特性分析的

准确性，造成所读取的电力负荷数据不能反

映实际的需求，就需要将这些数据进行还原。

为此，在进行负荷特性分析前，首先需对资料

进行处理，本文采用基于数理统计理论中狋

检验的方法［３］对广西电网２４点负荷数据进

行处理，以相邻时段负荷变化量作为辨识对

象，通过计算待检测点负荷变化量的参数是

否大于阈值实现自动辨识，若超出阈值，则判

定为异常数据，利用检验参考数据均值代替

被检测量，从而保证历史负荷数据的准确性

和完整性。取狋检验方法处理后的２４点负

荷平均值为日平均负荷值。

１２２　气象负荷的提取

影响电力负荷长期变化的因素很多，且

这些因素间作用机制非常复杂，但总体可归

纳为三方面因素的影响。（１）电力负荷随着

社会经济发展等因素作用所体现的趋势项部

分（经济负荷）；（２）环境因素（主要为气象因

素）影响而引起电力负荷出现波动部分（气象

负荷）；（３）随机因素的影响。所以研究气象

条件与电力负荷的关系时，必须将气象负荷

从总负荷中提取出来。由于近年来广西国民

经济增长速度加快，经济负荷随时间变化的

并不是简单的线性回归，故不能用简单的线

性回归方法处理。

文中利用月负荷同期增长率来进行处

理，具体方法是找出每年电力负荷最小的月

份，认为其电力负荷几乎不受气象条件变化

的影响，用该月的日电力负荷平均值来代表
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全年的平均经济负荷，剔除这部分负荷就是

气象负荷。另外为消除电力负荷在节日和双

休日与工作日的变化不同，分析数据剔除了

节日和双休日的数据。

２　气象因子与电力负荷的关系

２１　有效温度

　　表征人体舒适度与电力负荷关系的气象指

数有很多种［１，４５］，本文选取有效温度进行分析。

有效温度定义为［４５］：与任一温、湿度组

合的空气热感觉相同的饱和湿空气温度，在

室外考虑了风的作用为：

犜犈 ＝３７－（３７－犜）／［０．６８－０．１４犎ｒ＋１／（１．７６　　

＋１．４犞
０．７５）］－０．２９犜（１－犎ｒ） （１）

式中犜犈、犜、犎ｒ、犞 分别是有效温度（℃）、气

温（℃）、相对湿度（％）和风速（ｍ·ｓ－１）。

２２　气象因子与电力负荷的关系

计算了１—１２月各月平均气温、平均相

对湿度、平均风速和有效温度与月平均电力

负荷的相关系数（表１）。

表１　１—１２月电力负荷与气象因子相关系数表

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

犜犈 －０．０９ －０．０９ ０．０９ ０．４８ ０．５７ ０．５５ ０．７６ ０．２９ ０．３５ ０．５７ ０．１２ －０．１４

犜 －０．０９ －０．０８ ０．０９ ０．４０ ０．６３ ０．５３ ０．７７ ０．３４ ０．４１ ０．６０ ０．０９ －０．１４

犎ｒ ０．２６ ０．２１ －０．２８ ０．２２ －０．３４ －０．４５ －０．６６ －０．２９ －０．４６ －０．２７ －０．１１ ０．３０

犞 ０．１２ ０．１１ －０．０４ －０．２４ ０．３３ ０．２３ －０．０８ －０．１３ －０．０６ －０．２６ －０．２２ ０．１０

　｜狉｜≥０．２５，通过α＝０．０１的相关显著性水平检验；｜狉｜≥０．１９，通过α＝０．０５的相关显著性水平检验。

　　由表１可知，３—１１月气温与电力负荷

为正相关关系，其中两者在４—１０月的相关

系数显著性水平α＝０．０１。冬季（１２月至２

月）为负相关，但未通过相关显著性水平检

验，这与许多研究结果是一致的［２］，即：夏季

为降温负荷为主，冬季为取暖负荷为主。广

西地处华南，主要是夏季降温负荷，冬季的取

暖负荷不明显。

３月、５—１０月相对湿度与电力负荷为显

著负相关关系，α＝０．０１；１２月至２月、４月相

对湿度与电力负荷为正相关关系，α＝０．０５。

相对湿度与电力负荷的关系除４月份外，其余

月份与气温和负荷的关系恰恰相反。夏季相

对湿度越大负荷越低，这是因为夏季降雨多，

空气常常达到或接近饱和，所以相对湿度就

大，由于降雨使得人体感觉舒适，负荷就降低；

冬季气温低，如果相对湿度越大，天气湿冷，人

体会感觉寒冷，取暖用电负荷就增加。

５—６月平均风速与电力负荷为正相关

关系，４月、１０—１１月风速与电力负荷为负相

关关系，α＝０．０５。风速与电力负荷的关系除

５—６月份外，其余月份同气温与电力负荷的

关系恰恰相反。初夏时节，气温越高，环境中

的热风可使人体皮肤温度上升，使人不舒适，

负荷就增加；秋季气温不是太低时，风加强热

的传导和对流，使人体散热增快，人体感觉舒

适，负荷就减小。

１—１２月各月有效温度与电力负荷的关

系，与气温和电力负荷的关系趋势完全一致。

４—１０月，气温与电力负荷的相关系数比相

对湿度、风速与电力负荷的相关系数大，表明

影响电力负荷的主要因子是气温。但如果单

从分析某一气象要素与电力负荷的关系，有

时与实际情况是不相符的。比如，５—１０月

份相对湿度与电力负荷的相关为负，并不能

反映出在高温高湿的情况下，人体感觉不舒

服，需采取降温除湿等措施，使得降温负荷增

加的情形。再如，５—６月份风速与电力负荷

呈正相关关系，但是许多研究表明，当气温低

于人体温度时，风是有助于散热的，降温负荷
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也会减小。因此，单一考虑某一气象要素不

能准确反映气象因子对电力负荷的影响。由

于有效温度在４—１０月与负荷的相关显著，

所以文中着重分析了４—１０月气象因子、有

效气温对负荷的影响情况。

３　有效温度对电力负荷的影响

分别分析了气温、相对湿度、风速不同组

合情况下有效温度对电力负荷的影响。

３１　各气象因子组合下有效温度对负荷的

影响

　　由于７月份有效温度（犜犈７）与电力负荷

（犘７）的相关最显著，为此，我们分析了７月

份气温（犜７）、相对湿度（犎ｒ７）、风速（犞７）不同

组合下的有效温度对负荷的影响。首先通过

相关分析找出影响７月份电力负荷变化最明

显（相关最好）的气温和相对湿度值（称为敏

感气温和敏感湿度）。分析得出，广西７月份

电力负荷敏感气温是２７℃，敏感相对湿度是

７０％，风速取平均风速值（２ｍ·ｓ－１）。然后

分析了在敏感气温、敏感相对湿度、平均风速

条件下，气温、相对湿度、风速不同组合的有

效温度对电力负荷的影响（图１～３）。

　　从图１可知，在一定的风速（２ｍ·ｓ
－１）条

件下，相对湿度越大，气温越高，负荷增加就

越快，呈线性增长的趋势，其增长幅度（即负

图１　一定的风速（２ｍ·ｓ－１）条件下相对湿度

和气温组合对电力负荷的影响

荷增量Δ犘７，下同）见表２、表３。

　　从表２可知，气温在２５～３７℃范围内，

在同一温度下，相对湿度从７０％到９０％每增

加１０％，负荷增量分别为１３５～３０６ＭＷ，均

为正的增量，表明负荷为增加的。

表２　在同一气温下相对湿度的变化

对电力负荷增量（Δ犘７）的影响（单位：ＭＷ）

犜７／℃
犎ｒ７

７０％ ８０％ ９０％

２５ １６７ １３９ １３９

２６ １６６ １３５ １３８

２７ １９４ １６７ １６６

２８ １９１ １６６ １９４

２９ ２２２ １９５ １９５

３０ ２２０ １９６ ２２１

３１ ２５２ ２２４ ２２４

３２ ２５１ ２２０ ２４９

３３ ２７８ ２５０ ２５０

３４ ２７７ ２７６ ２５０

３５ ２７８ ２７７ ２７７

３６ ３０４ ３０４ ３０５

３７ ３０６ ３０６ ３０６

表３　在同一相对湿度下气温的变化对

电力负荷增量（Δ犘７）的影响（单位：ＭＷ）

犎狉７／％
犜７／℃

２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７

６０ ３０６３０１３０５３０２３０５３０２３０５３０５３０５３０５３０３３０５

７０ ３０４３０５３０６３０５３０５３０６３０５３０６３０６３０６３０５３０５

８０ ３０３３０５３０４３０５３０５３０６３０５３０１３０４３０５３０１３００

９０ ３３１３３４３３３３３０３３２３３３３３４３３４３３５３３４３３３３３３

　　从表３可知，相对湿度在６０％～９０％范

围内，在同一相对湿度下，气温从２６℃到

３７℃每增加１℃，负荷增量分别为３００～

３３５ＭＷ。此时负荷正的增量较大，可看出气

温变化对负荷的影响比相对湿度变化对负荷

的影响要大。

通过表２、表３分析表明，在一定的风速

条件下，当高温高湿时，人体感觉就会闷热，

用来降温的负荷就要加大。

从图２可知，在一定相对湿度（７０％）条

件下，气温越高，风速越小，负荷基本呈增长
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图２　一定湿度条件下风速和

气温组合对电力负荷的影响

的趋势，但不是线性的趋势，当气温接近人体

温度时，风速变化对负荷的影响呈相反的趋

势，其增长幅度见表４、表５。

表４　在同一气温下风速的变化对电力

负荷增量（Δ犘７）的影响（单位：ＭＷ）

犜７／℃
犞７／ｍ·ｓ－１

１ ２ ３ ４

２５ －７５０ －２７８ －１９５ －１９５

２６ －７００ －２７８ －１６６ －１９５

２７ －６１１ －２２４ －１６９ －１６７

２８ －５２８ －２２２ －１３９ －１６５

２９ －４７３ －１９５ －１１４ －１４０

３０ －４１７ －１６４ －１１１ －８２

３１ －３３５ －２８ －１１２ －８４

３２ －２７８ －１１４ －８５ －５６

３３ －１９３ －８３ －５５ －５４

３４ －１３９ －５７ －２７ －２８

３５ －５６ －２９ －２０ －２８

３６ ０ ０ ０ ０

３７ ５５ ２０ ２８ ２０

　　注：表中风速在１ｍ·ｓ－１时的负荷增量为风速为０．５～１．４

ｍ·ｓ－１时的负荷样本平均值，减去风速≤０．４ｍ·ｓ－１（即接近静

风）时的负荷样本平均值，其余类推（以下类同）。

表５　在同一风速下气温的变化对电力

负荷增量（Δ犘７）的影响（单位：ＭＷ）

犞７／ｍ·ｓ－１
犜７／℃

２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７

０ ２１６２２２２２５２２９２３３２３６２３８２４０２４４２４７２４８２５１

１ ２５７２６０２６１２６４２６７２６８２７３２７７２８０２８３２８７２９０

２ ３０６３０８３１１３１７３１８３２２３２５３２６３２９３３０３３２３３５

３ ３１４３１７３２０３２１３２２３２９３３１３３６３３９３４２３４５３４６

４ ３２９３３２３３７３４１３４５３４８３５１３５２３５６３５７３５９３６１

　　从表４可知，气温在２５～３５℃时，在同一

气温下，风速从１ｍ·ｓ－１到４ｍ·ｓ－１每增加

１ｍ·ｓ－１，负荷增量分别为－７５０～－２０ＭＷ，

为负的增量，尤其风速在１ｍ·ｓ－１时负增量很

大，即风速从静风到有风时，人体感觉明显舒

适，负荷则明显减少；当气温在３６℃时，风速

变化对负荷几乎没有影响，因为这时外界环境

温度接近人体温度，人与外界几乎没有对流交

换热量，就不受风速影响；当气温在３７℃时，

风速每增加１ｍ·ｓ－１，负荷增量分别为２０～

５５ＭＷ，为正的增量，即负荷为增加，这是因为

气温过高（超过人体温度），风速加大，热传导

使得人体感觉反而不适，负荷就增加。

从表５可知，风速从０～４ｍ·ｓ
－１时，在

同一风速下，气温从２６到３７℃每增加１℃，

负荷增量分别为２１６～３６１ＭＷ，均为正的增

量，表明气温越高，用于降温的负荷就增加。

从图３可知，在一定温度（２７℃）条件下，

相对湿度越大，风速越小，负荷呈增长的趋

势，其增长幅度见表６、表７。

图３　一定温度条件下风速和相对湿度
组合对电力负荷的影响

　　从表６可知，相对湿度在６０％～９０％时，

在同一相对湿度下，风速从１ｍ·ｓ－１到４ｍ·

ｓ－１每增加１ｍ·ｓ－１，负荷增量分别为－８６１～

－２２２ＭＷ，为负的增量，即负荷为减少，尤其

风速从静风到１ｍ·ｓ－１时负荷减少很明显。

　　从表７可知，风速在０～４ｍ·ｓ
－１时，在

同一风速下，相对湿度从７０％到９０％每增加

１０％，负荷增量分别为１１１～１６８ＭＷ，为正

的增量，即负荷为增加。
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表６　同一相对湿度下风速的变化对

电力负荷增量（Δ犘７）的影响（单位：ＭＷ）

犎狉７／％
犞７／ｍ·ｓ－１

１ ２ ３ ４

６０ －７７８ －３０５ －１９７ －２２２

７０ －８０６ －３２０ －２２２ －２２５

８０ －８３４ －３２７ －２３３ －２３１

９０ －８６１ －３３３ －２４３ －２４６

表７　同一风速下相对湿度的变化对

电力负荷增量（Δ犘７）的影响（单位：ＭＷ）

犞７／ｍ·ｓ－１
犎狉７／％

７０ ８０ ９０

０ １６６ １６４ １６８

１ １４２ １４０ １４０

２ １２９ １３５ １２８

３ １２１ １２６ １２２

４ １１１ １１１ １１８

　　以上分析表明，夏季（７月份），影响电力

负荷变化明显的是气温，以气温和风速、气温

和相对湿度组合下气象要素的变化对负荷的

影响较大，在同一风速和湿度条件下，气温变

化（每增加１℃）对负荷的影响使其增量在

２１６～３６１ＭＷ 和３００～３３５ＭＷ，表明气温对

电力负荷变化起很大作用。湿度与气温组合

对电力负荷变化也有较大的影响，在同一风

速下，相对湿度变化（每增加１０％）对负荷的

影响使其增量在１３５～３０６ＭＷ。风速从静

风到有风时，风速变化（每增加１ｍ·ｓ－１）对

负荷的影响较大（最大可达－８６１ＭＷ），随着

风速的增加这种影响明显减小，当超过一定

气温时，风速变化（每增加１ｍ·ｓ－１）对负荷

呈反相的影响，即为正的增量。

３２　有效温度对电力负荷的影响

根据各月有效温度（犜犈）和电力负荷（犘）

的变化情况，我们按各月负荷变化超过６０

ＭＷ时进行分段分析（表８～９）。

　　从表８可知，４月份，有效温度小于１４℃

时，气温适宜、湿度为正常范围，这时人体感

表８　４—５月份和１０月份有效气温与负荷的变化

月份 犜犈／℃ 犜／℃ 犎ｒ／％犞／ｍ·ｓ－１犘／ＭＷ Δ犘／ＭＷ

４ １３～１４ １８．３ ７４ １．７ ７０４ ０

１５～１９ ２１．７ ７４ １．７ ７７７ ７３

２０～２２ ２４．８ ７８ １．６ ９８８ ２１１

２３～２４ ２７．５ ７３ ２．１ １０５１ ６３

５ １６ ２１．２ ５３ ２．２ ８９８ ０

１７～１９ ２２．５ ６７ １．７ ６７４ －２２４

２０～２２ ２４．７ ６５ １．７ ９３５ ２６１

２３～２６ ２７．６ ７８ １．５ １３４０ ４０５

１０ １５～１６ ２１．３ ５３ ２．５ １８４３ ０

１７～２０ ２３．２ ６４ １．９ １５３７ －３０６

２１～２５ ２５．７ ６８ １．７ １９７３ ４３６

　注：表中气温（犜）、相对湿度（犎ｒ）、风速（犞）、电力负荷（犘）等值是

在有效温度（犜犈）范围内样本的平均值

表９　６—９月份有效气温与负荷的变化

月份 犜犈／℃ 犜／℃ 犎ｒ／％犞／ｍ·ｓ－１犘／ＭＷ Δ犘／ＭＷ

６ ２１～２３ ２５．４ ８０ １．８ ８６１ １１１

２４～２７ ２８．２ ７７ １．８ １４７６ １６４

７ ２２～２４ ２７．４ ８４ ２．８ ９０１ １５５

２５～２８ ２９．６ ７８ ２．２ １５９３ １９４

８ ２３～２４ ２６．７ ８１ ２．８ １４４５ ２１

２５～２７ ２９．２ ８２ １．８ １６７８ ２３３

９ １８～２２ ２６．２ ７１ ２．４ ８４５ ７３

２３～２６ ２７．８ ７８ １．９ １６４８ ３０７

２７ ３０．４ ７６ １．３ ２０８０ ６３２

　注：表中气温（犜）、相对湿度（犎ｒ）、风速（犞）、电力负荷（犘）等值是

在有效温度（犜犈）范围内样本的平均值

觉就舒适，负荷就小；有效温度在１５～１９℃

时，随 着 气 温 的 升 高，负 荷 增 加 （增 量

７３ＭＷ）；有效温度在２０～２２℃时，随着气温

的升高，相对湿度的增加，负荷明显增加（增

量２１１ＭＷ）；有效温度在２３～２４℃时，气温

升高，相对湿度减小，负荷增量随着气温的升

高而增加。表明４月份随着气温的升高，有

效温度也随之升高，负荷也增加，但不是线性

的趋势，而是有不同段的增量。

５月份，有效温度在１７～１９℃时，相对湿

度明显增大，这时降雨多，但主要是受偏南暖

湿气流影响产生的降雨，日平均气温稍升，此

时气温约在２２．５℃左右，处于较适宜范围，

但由于降雨，人体感觉舒适，负荷明显减小

（减量２２４ＭＷ）；有效温度在２０～２２℃时，气

温升高，湿度减小，人体感觉偏热，负荷明显
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增加（增量２６１ＭＷ）；有效温度在２３～２６℃

时，气温继续升高，风速减小，负荷增量明显

加大（４０５ＭＷ）。

１０月份，有效温度在１５～１６℃时，大都

是受干冷空气或冷高压脊控制，无雨，气温

低，有效温度在１７～２０℃时，受相对较弱的

冷空气影响，相对湿度明显增大，这时降雨

多，气温日较差小，日平均气温稍升，此时日

平均气温在２３℃左右，处于较适宜范围，由

于降雨多，人体感觉舒适，负荷有３０６ＭＷ 的

明显减小量；有效温度在２１～２５℃时，气温

升高，风速减小，负荷转为明显增加的趋势

（增量４３６ＭＷ）。

从表９可知，６—９月份随着有效温度的

升高，负荷为线性增加的趋势，但各月负荷明

显增大量时的有效温度不同。６月份有效温

度大于２４℃时，负荷线性增量加大，７月份和

８月份有效温度大于２５℃时，负荷增量明显

增大，９月份有效温度在大于２３℃和大于

２７℃时，负荷分别有两次明显的增量。

４　小　结

综上所述，通过对有效温度、气温、相对

湿度和风与电力负荷的关系分析，得到以下

几点结论：

（１）春、夏、秋季的有效温度及气温与电

力负荷为正的显著相关关系，冬季１２—２月

为负相关，但未通过相关显著性检验。表明，

夏季在南方以降温负荷为主；冬季为取暖负

荷，但不显著。

（２）有效温度与电力负荷的关系，与气

温和电力负荷的关系趋势完全一致；气温与

电力负荷的相关比相对湿度和风速的相关显

著，表明影响电力负荷的主要因子是气温。

（３）夏季以气温和风速、气温和相对湿

度组合下的变化对负荷的影响较大。

（４）风速从静风到有风时，对负荷的影

响很大（负荷明显减少），随着风速的增加这

种影响明显减小，当气温超过一定数值时，风

速变化对负荷呈反相的影响，即负荷反为增

加。

（５）６—９月负荷随着气温和有效温度

的升高而线性增加，在气温高时，线性趋势增

量明显加大。

（６）４月份随着气温的升高，有效温度

也随之升高，负荷也增加，但不是线性的趋

势，而是有不同段的增量。

（７）５月和１０月份，为春夏和夏秋季的

过渡季节，在有效温度不是太高的阶段，气温

适宜，相对湿度增大，降雨多，负荷有下降的

趋势；当有效温度超过一定数值时，负荷随气

温和有效温度的升高而增加。

（８）４—１０月，气温和有效气温与电力

负荷平均相关系数分别为０．５３和０．５１，相

差不大，但有效气温综合考虑了气温、相对湿

度、风速的作用，能够反映不同气象要素变化

对负荷变化的影响情况，尤其在春夏和夏秋

季的过渡时期，更能够反映负荷的波动情况，

所以有效温度能较好的反映气象因子与电力

负荷的关系［１］。
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