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桂林电网日负荷与气象因素的关系及其预测

郑　贤１　唐伍斌１　贝　宇２　李如琦３　杨立成３　廖慕科１

（１．广西桂林市气象局，５４１００１；２．桂林供电局；

３．广西大学电气工程学院）

提　要：日负荷预测作为能量管理系统（ＥＭＳ）的重要组成部分，是电力系统安全、经

济运行的保证。为更好地了解气象因素对电网负荷的影响，利用桂林地区２００５年和

２００６年逐日的负荷与气象资料分离出了气象负荷。通过研究气象负荷与各气象因

素之间的相关关系表明：利用气象负荷可以更好地分析气象因素对日负荷的影响，从

而为电力部门的负荷预测工作提供重要的参考依据。最后采用一种基于相似日的方

法计算气象负荷，进而预测整个电力负荷，通过实际的算例验证，取得了比较满意的

预测效果。
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引　言

电力负荷预测是供电部门的重要工作之

一，合理、准确地进行负荷预测可以提高电力

企业的经济效益和社会效益［１］。影响负荷预

测准确率的因素很多，其中气象条件是主要

因素之一。长期以来，许多气象和电力专家

都致力于充分利用气象因素提高电力负荷预

测准确率的研究，如文献［２］综合应用人工神

经网络、模糊理论等智能技术考虑天气因素

对电力负荷的影响，利用陕西省９个地市

１９９８—２００１年的逐日８个气象要素以及对

应的逐日电力负荷值，对陕西省电力负荷进

行训练和预测，较大地提高了日负荷预测的

精度。文献［３］从华中电网４省电力负荷资

料中分离出随气象因子变化的气象负荷，并

重点研究了气象负荷随气温变化的规律，为

该地区电力部门进行负荷预测工作提供了重

要的参考依据。

本文在分析了桂林地区的负荷特性以及

气象特点的基础上，利用２００５年和２００６年

逐日（不包括五一、十一、春节等节假日）的负

荷与气象资料分离出了受气象条件影响的气

象负荷，并研究了气象负荷与各气象因素之

间的相关关系。最后利用这些气象因素建立

了一种基于相似日的气象负荷预测方法，同

目前使用较多的回归方法［４５］相比，能较好地

反映天气变化对气象负荷的影响。

１　气象负荷的提取

一般来说，负荷的变化受到多种因素的

制约，而且这些因素对负荷变化的影响程度

又互不相同，再加上负荷具有一定的随机性，

因此准确地对负荷进行分离是一项复杂而又

困难的工作。通过参考相关文献气象负荷的

提取方法，将整个原始负荷分解成长期增长

趋势项（简称经济负荷）、由气象因素引起变

化的负荷（简称气象负荷）、随机因素引起变

化的负荷（简称随机负荷），具体定义如

下［６７］：

犔＝犔狋＋犔犿 ＋ε （１）

这里犔表示原始负荷，犔狋表示负荷的长期增

长趋势项，犔犿 表示气象负荷，ε表示各种随

机因素引起的负荷变化。由于ε变化比较复

杂，难以用具体式子表示，从负荷的长期演化

趋势来看对整个负荷贡献相对较小，因此本

文暂不考虑。长期增长趋势项是用线性回归

来表示对负荷发展的长期趋势项犔狋的拟合：

犔狋＝犪＋犫狋 （２）

其中，犔狋为负荷发展的长期趋势项，犪、犫为系

数，狋为时间。本文采用最小二乘法估计系

数犪、犫，从而得到参数犪、犫的估计值为：

犪^＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犔犻－^犫
１

狀∑
狀

犻＝１

狋犻

犫^＝

狀∑
狀

犻＝１

狋犻犔犻－（∑
狀

犻＝１

狋犻）（∑
狀

犻＝１

犔犻）

狀∑
狀

犻＝１

狋２犻 －（∑
狀

犻＝１

狋犻）
２

（３）

　　这样，根据犔犿＝犔－犔狋即实际负荷与长

期增长趋势项的偏差就可分离出气象负荷。

２　气象负荷与各气象因素的相关分析

不同地区因其地理位置、气象特点、负荷

构成等原因的不同，各气象条件对负荷的影

响程度也不尽相同，因此如何根据各地区不

同的特点来分析电力负荷与气象因素之间的

相关关系，对指导本地区供电部门的负荷预

测工作具有重要意义。本文主要针对桂林地

区的气象负荷与各气象因素进行了相关分

析。

２１　气象负荷与温度的相关分析

所利用的历史资料为桂林地区２００５年、
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２００６年的日负荷以及逐日的气象资料，因为

在五一、十一、春节等节假日的负荷比较特

殊，所以实际利用的数据是去除这些特殊日

剩余的数据，所用的数据样本满足Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数检验的要求。同时为了分析方便，

在作图分析时分别将负荷、气象数值归一化

为０到１之间，具体公式为

狓′＝
狓－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（４）

其中狓为某个负荷或气象值，狓ｍａｘ、狓ｍｉｎ分别为

该数据的最大、最小值，狓′为归一化后的值。

对该地区全年各月气温与气象负荷的相

关系数进行分析，如表１所示 （该表仅为平

均气温与最大气象负荷的相关系数分析结

果，其与最小气象负荷、平均气象负荷的相关

系数亦有类似结果，因篇幅关系本文未列

出）。从１２月到次年３月，气温与气象负荷

呈负相关的关系，从４月到１１月，气温与气

象负荷是正相关的关系。根据这一特点，将

全年分为冬夏两个季节分别进行研究，其中

冬季在本文指１２月到次年的３月，夏季指４

月到１１月。冬季气温与气象负荷相关系数

为负值，说明在冬季气象负荷随温度的升高

而减小，而相关系数较小是因为地处亚热带

地区的桂林冬季相对温暖，取暖负荷较小，其

气象负荷也相对较小，气温对负荷的影响不

大。夏季气温与气象负荷呈现出正相关，说

明在夏季，气温的升高会导致气象负荷增大，

这是由于气温升高时制冷负荷增加引起的，

此外，从表１的数据还可以看出，日平均气温

与气象负荷相关系数较大的月份集中在５—

９月。这是因为，桂林的５—９月比较炎热，

再加上桂林是全国著名的旅游城市，宾馆、休

闲场所较多，人们会频繁使用空调、风扇等降

温设备，导致制冷负荷较大。因此夏季的这

几个月内气象负荷与气温的相关系数较大，

这些数据可为建立季节性负荷模型提供依

据。据统计，２００５年、２００６年夏季５月到９

月共计１５３天中，大于等于３０℃ 的天数分别

为１１２天、１０３天，分别占总天数的７３．２％、

６７．４％；大于等于３４℃的天数分别为４７天、

３７天，分别占总天数的３０．７２％、２４．１８％。

由于桂林地区夏季持续的时间比较长，

气候比较炎热，经常出现持续数天高温的情

况而导致整个电网负荷波动比较大，对电网

负荷预测带来了极大的影响。图１是经归一

化处理后最高气温与最大气象负荷的关系曲

线图。从该图可以看出，夏季６月到９月上

旬气温升高时，气象负荷会有明显的增长，而

９月中旬到１１月气温降低时，气象负荷会回

落，原因是９月中旬以后，高温天气逐渐减

少，天气逐渐转凉。进一步分析发现，全年日

气象负荷的峰值主要集中在８、９月份，因为

这两个月在桂林地区高温少雨，酷热干燥，特

别是持续数天的高温天气会给桂林带来一段

时间的峰值负荷，这是季节性的气候造成的。

２００５年全年气象负荷的最大值出现在８月

１２日，这一天的最高气温达到了３７．６℃，而

这一温度也是２００５年整个年度的最高温度；

２００６年全年气象负荷的最大值出现在９月３

日，这一天的最高气温达到了３６℃，而整个

表１　２００５、２００６年平均气温与桂林电网最大气象负荷的相关系数

时间 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

２００５年 －０．２９８ －０．０６２ －０．２２７ ０．４１５ ０．５１２０．７９６０．８０１０．８４６０．７１９ ０．２１７ ０．０２８ －０．５９２

２００６年－０．５１２－０．２２０ －０．１０３ ０．１９６ ０．６６１０．８７３ ０．５０９ ０．７１９０．９０５ ０．２７５ ０．２８８－０．４５８

　　　 表示通过皮尔森５％检验，表示通过皮尔森１％检验
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图１　２００５、２００６年最高气温与最大气象负荷关系曲线

图２　２００５、２００６年降雨量与平均气象负荷关系曲线

２００６年度只有６天高温天气超过了３６℃。

根据上述分析可见，夏季的高温天气预报对

电网负荷预测具有较好的指导意义。

２２　气象负荷与降雨量的相关分析

广西降雨丰富，在分布上形成三个多雨

区和两个少雨区。三个多雨区是：一是十万

大山东南侧的东兴至钦州一带；二是大瑶山

东侧以昭平为中心的金秀、蒙山一带；三是越

城岭至大苗山东南以永福为中心的兴安、灵

川、桂林、融安、融水一带。这三个多雨区中

心，年降水量均在２０００ｍｍ以上。桂林地区

恰属多雨地带，降雨因子对气象负荷的影响

也较大。图２是２００５、２００６年降雨量与平均

气象负荷关系曲线，由图可知，较大的降雨会

导致气象负荷的明显下降。２００５年降雨主

要集中在５、６月份，共有４０天降雨，其中小

雨为１７天，中雨１０天，大雨８天，暴雨３天，

暴雨量级以上为２天，在５、６月份平均气象

负荷明显降低；２００６年降雨主要集中在４月

１日至５月１３日、５月２４日至６月１８日、７

月６日至７月１８日，共降雨６２天，其中小雨

３３天，中雨９天，大雨１４天，暴雨５天，暴雨

量级以上１天，在降雨比较多的这些天内平

均气象负荷有不同程度的降低，而５月１４日

至５月２３日、６月１９日至７月５日均无较大
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降雨，再加上此时气温比较高，因此气象负荷

又有明显的回升。通过分析发现，小雨时气象

负荷变化并不显著，难以进行统计分析，当降

雨量级为中雨时，其平均气象负荷下降幅度约

３％～１０％；大雨时下降幅度约５％～１５％；暴

雨时下降约１０％～２０％；暴雨量级以上时平

均气象负荷下降的幅度将更大，例如２００５年

６月５日降雨量级达到了大暴雨级，其平均气

象负荷下降了约２５％。研究中还发现，某日

较大的降雨，不仅会影响到该日的负荷，还会

影响到后续几日的负荷，即降雨的影响时间

长。值得注意的是，目前该地区的气象部门只

能提供整日的降雨量预报，也就是用一天降雨

量的总值来反映全天各个时刻的降雨变化情

况，若能将全天分成几个时段，然后分别提供

各个时段的降雨信息，这将对短期负荷预测工

作带来更大的实际参考价值。

２３　气象负荷与人体舒适度指数的相关分

析

　　一般认为，人体对大气环境的反应可以

大体表现为温度、湿度和风力的综合影响，基

于此，人们提出了“人体舒适度”这一概念。

所谓“人体舒适度”就是指在不特意采取任何

防寒保暖或防暑降温措施的前提下，人们在

自然环境中是否感到舒适及其达到怎样一种

程度的具体描述［８］。各地因气候条件的差异

采用的舒适度指数计算公式并不相同，广西

采用的公式为

犇犐＝１．８犜－０．５５（１．８犜－２６）×

（１－犚犎）－３．２槡犞 ＋３２ （５）

其中，犇犐、犜、犚犎、犞分别代表舒适度指数、温度

（℃）、相对湿度（用小数表示）、风速（ｍ·ｓ－１）。

通常人的皮肤温度比身体温度略低一

些，大约是３２℃。从理论上讲，当气温高于

３２℃时人体就应该产生炎热的感觉，可事实

并非如此。例如，在气温３５℃的环境中，若

空气的相对湿度在４０％～５５％，平均风速在

３ｍ·ｓ－１以上，人们就不会感到很热，但若湿

度增大到７０％以上，风速很小时，就会产生

闷热难熬的感觉，导致出现中暑现象。所以，

人们对环境温度的感觉是受诸多因素综合影

响的［９］。为了表示出舒适度指数对负荷的影

响程度，本文对２００５、２００６两年各月舒适度

指数与气象负荷的相关系数进行分析，发现

对于地处亚热带地区的桂林，夏季（５—９月）

舒适度指数与最大、平均气象负荷的相关系

数较好，这与上文中对气温与气象负荷的关

系是一致的。具体相关系数值如表２所示

（由于篇幅关系，本文仅列出５—９月舒适度

指数与平均气象负荷的相关系数），此外，舒

适度指数与气象负荷的相关系数普遍高于温

度、湿度、风力与气象负荷的相关系数。这是

因为舒适度指数是温度、湿度、风力等气象特

征值的综合表现，第三产业用电及居民生活

用电所占比例较大的桂林负荷对其变化更为

敏感。因此，在实际负荷预测建模中，可用舒

适度指数代替其它气象因子作为负荷预测的

综合变量，以此来提高预测的准确率。

表２　舒适度指数与平均气象负荷的相关系数

时间 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

２００５年 ０．７０００．８４８０．９２２０．８６５０．８４５

２００６年 ０．６７９０．９１１０．７５７０．７１６０．８８４

　　表示通过皮尔森５％检验，表示通过１％检验

３　基于相似日的电力负荷预测

根据上述分析，当计算出相应的气象负

荷犔犿 后，再加上负荷的长期趋势项犔狋 即可

得到整个的电力负荷。本文尝试采用一种相

似日的预测方法来计算气象负荷。相似日方

法的基本思想是首先将影响电力系统日负荷

的各因素构成一个日特征向量，用以描述该

日的特征，然后采取某种相似评估分析方法

根据日特征向量的相近程度从历史日中选取

若干相似日，再根据预测日和相似日的数据

进行下一步计算［１０］。本文采用灰色关联分

析法来选取历史的相似日，具体方法如下：

设狓０，狓犻分别为预测日及历史日各影响
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因素构成的向量，犻＝１，２…犾，则有

狓０ ＝ ［狓０（１），狓０（２），…狓０（狀）］

狓犻 ＝ ［狓犻（１），狓犻（２），…狓犻（狀）］

称

ζ犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狘Δ犻（犽）狘＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
狘Δ犻（犽）狘

狘Δ犻（犽）狘＋ρｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
狘Δ犻（犽）狘

（６）

为狓０ 与狓犻在第犽点的关联系数。在上面式

子中，Δ犻（犽）＝狓０（犽）－狓犻（犽），ρ为分辨系数，

是０到１之间的数，一般取ρ＝０．５。综合各

点的关联系数，可得出整个狓０ 与狓犻 的关联

程度狉犻为

狉犻＝
１

狀∑
狀

犽＝１
ζ犻（犽） （７）

　　本文的日特征向量由星期类型、最高温

度、最低温度、降雨、人体舒适度指数构成，按

照上述公式选取与预测日特征向量相近即关

联度比较大的若干历史日作为相似日，则预

测日的气象负荷可由相似日的气象负荷进行

加权得到

犔′犿 ＝犽１犔犿１＋犽２犔犿２＋…＋犽狆犔犿狆 （８）

式中，犔′犿 为预测日的气象负荷，犔犿１，犔犿２，…

犔犿狆为所选的狆个相似日各日的气象负荷，犽犻

为权系数，犻＝１，２，…狆则由各相似日的关联

度大小来确定：

犽犻＝
狉犻

∑
狆

犼＝１

狉犼

，犻，犼＝１，２，…狆 （９）

　　求出气象负荷之后，再根据犔狋＝犪＋犫狋

计算出负荷长期趋势项犔狋，即可确定预测日

总的电力负荷。

应用上述计算负荷的方法对桂林地区

２００５年１２月１日到１２月２１日共３周的日

最大负荷、日最小负荷、日平均负荷进行计算

分析，得到预测日最大负荷的平均相对误差

为３．６％，预测日最小负荷的平均相对误差

为４．０６％，预测日平均负荷的平均相对误差

为２．７２％，由此可见，采用该方法对桂林地

区的日负荷预测取得了比较满意的效果。

４　结束语

气象因素是影响电力系统负荷的重要因

素，研究气象与负荷的关系对当地电力部门

的负荷预测工作具有重要意义。通过分析桂

林地区２００５、２００６年的气象与负荷资料，从

原始负荷中分离出了气象负荷，并着重分析

了桂林地区气象负荷与各种气象因素之间的

相关关系，针对桂林地区的负荷特性和气象

特点得出了一些重要的结论。对于气象负荷

的预测，建立了一种基于相似日的日负荷预

测方法，通过实际的算例验证，取得了比较满

意的预测效果。同时也应该注意到，负荷预

测的准确率受到诸多因素的影响，因此在进

行实际的负荷预测时还要综合考虑其它的影

响因素以及预测人员的经验，这样才能得到

更加合理的结果。
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