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提　要：本文以黄石市２００７—２０１３年逐日电力负荷为研究对象，利用同期气象资料计算体感温度数据及舒适度等级，并以

此对电力负荷进行分解，进而讨论体感温度对夏季气象负荷率变化的影响。结果表明：（１）利用体感温度及舒适度等级可对

电力负荷进行更精细的分解，且体感温度同气象负荷率具有最高关联度；（２）研究时段内黄石市逐日最大电力负荷总体呈线

性增长，但２００８年金融危机期间电力负荷呈下降趋势；（３）２０１０年之前，工作日的气象负荷率高于节假日，但自２０１１年起，该

现象出现反转，且差值逐渐增大；（４）研究时段内，体感温度高于２２．９℃（工作日）或２１．５℃（节假日）时，即会产生敏感负荷，而

体感温度升高１℃最多可引起６％的气象负荷率增加。
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引　言

随着经济社会发展和人民生活水平提高，我国

的电能需求不断上升，而电力产能还无法随时随地

完全满足各类用户的需求，“电荒”带来的人为限电

时有发生，给经济发展及居民生活带来极大的不便。

气象要素对电力负荷具有显著影响（杨静等，

２００９；Ｈｅｒｎáｎｄｅｚｅｔａｌ，２０１２；Ｓｅｌａｋｏｖｅｔａｌ，２０１４），

尤其在夏季，大量使用空调而带来的调温负荷被证

明同气温、湿度等要素密切相关（马瑞等，２０１５；高赐

威等，２０１５）。当前针对该问题的研究多集中在两方

面：一是小时级别上的精细化研究（Ｄｅｉｈｉｍｉｅｔａｌ，

２０１３；宋易阳等，２０１４；雷绍兰等，２０１４）。该类研究

通常将气象要素、大用户负荷、特定事件等诸多要素

进行综合分析，以期了解特定时期最为翔实的电力

负荷变化成因；二是较长序列的逐日电力负荷分析

（鹿翠华等，２０１４；付桂琴等，２０１５；罗慧等，２０１６）。

由于气象因子可引起３０％左右的电力负荷上升（廖

峰等，２０１２），该类研究着重讨论不同气象因子所带

来的影响。受各方面条件制约，该类研究中通常存

在一些亟待解决的通用问题，如电力负荷分解过程

不够精细、金融危机对电力负荷的影响常被忽略等

（荣秀婷等，２０１４；张贲等，２０１３），这将必然影响最终

结果的准确性。

此外，可以表征多个气象要素共同影响的综合

指标同电力负荷具有更高的关联度（张伟，２０１３；杜

翼等，２０１３）。但综合指标的应用过程仍存在一定不

足，如将综合指标应用于电力负荷分解阶段的研究

尚鲜见报道；当前定量衡量“１℃效应”的许多研究，

其出发点仍为气温（贺芳芳和史军，２０１１；张自银等，

２０１１）等。因此，有必要扩展综合指标的应用领域，

并定量分析综合指标变化对电力负荷产生的影响。

黄石市地处湖北省东南部，长江中游南岸，气候

特征为典型的亚热带大陆性气候，雨量充沛，夏季湿

热。作为非中心城市，金融危机所带来的影响更为显

著。因此本文以黄石市长序列的夏季电力负荷为研

究对象，分析气象因子对其影响，尝试给出具有较好

表征意义的综合指标，并定量讨论该指标的适用性。

１　资料与方法

１．１　电力数据及质量控制

本文所用电力数据为黄石市供电公司提供的

２００７年１月１日至２０１３年１２月３１日逐１５ｍｉｎ电

力负荷资料，即每日可获得９６个电力负荷数据，选

取其中最大值作为当日最高电力负荷，在此基础上

采用比较滤波法（王雁平和乐春峡，２００７）对逐日最

高负荷数据进行质量控制，剔除、修正错误数据，最

终得到有效样本２４７７个。研究时段内的逐日最大

电力负荷如图１所示。

１．２　气象数据及体感温度的计算

本文所用气象数据为黄石市气象局提供的质控

后２００７年１月１日至２０１３年１２月３１日逐日气象

资料，包括日平均气温、最高气温、最低气温、降水

量、平均相对湿度和平均风速。

讨论气象因子对电力负荷影响的研究中，温湿

指数和体感温度等指标被认为比单纯的气象因子具

有更好的指示意义（曹磊和祖蓓，２０１１）。本文采用

王式功等（２０１３）提出的人体舒适度算法计算研究时

图１　２００７—２０１３年（ａ）和２００８—２００９年（ｂ）

黄石市逐日最大电力负荷

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｏｆｄａｉｌｙｐｏｗｅｒｌｏａｄｆｒｏｍ２００７

ｔｏ２０１３（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ２００８ｔｏ２００９（ｂ）
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段内黄石市逐日体感温度，并依照张志薇等（２０１４）

基于上述算法给出的舒适度等级划分方法，将每日

的舒适度划分为“舒适”、“热不舒适”和“冷不舒适”

三大类。研究时段内逐日体感温度及舒适度等级如

图２所示。

２　电力负荷分解

电力负荷（犔）通常可分为三个分量（方鸽飞等，

２０１０；洪国平等，２０１３）：

犔＝犔狋＋犔犿 ＋ε （１）

式中，犔狋为受经济发展影响的基础负荷，犔犿 为受气

象要素影响的气象敏感负荷，ε为随机分量，包括节

假日因素、工业检修和电网调价等不确定因素。受

资料限制，本文仅考虑节假日因素带来的影响。

一般情况下，基础负荷随经济发展逐年提高，研

究认为基础负荷随时间线性增长（贺芳芳等，２００８；

李嘉龙等，２０１３），即：

犔狋＝犪＋犫狋 （２）

式中，狋为样本序列，系数犪和犫可通过最小二乘法

进行计算获得。

另一方面，电网运行调度中更为关心气象负荷

率的变化情况（胡江林等，２００２；刘红亚和曹亮，

２０１３），故本文将重点讨论气象因子对其影响。气象

负荷率的计算公式如下：

犚＝犔犿／犔狋

　　由图１可知，研究时段内黄石市每日最大电力

负荷基本呈线性增长，但受金融危机影响，２００８—

２００９年电力负荷呈下降趋势，这与国内非中心城市

观测到现象相一致（廖峰等，２０１２；武辉芹等，２０１３）。

因此，有必要分时段确定不同时期的基础负荷。具

体方法如下。

夏季气象敏感负荷主要源自居民降温需求带来

的调温负荷（任志超等，２０１４），节假日因素亦会对电

力负荷造成一定影响（叶殿秀等，２０１３），人体感觉舒

适时，总负荷中几乎不包含气象负荷。因此本文参

照１．２节中计算出的每日舒适度级别，当一年中第

一次连续３ｄ舒适度等级为“舒适”时，将第一天视

作全年第一个“舒适日”，选取自该日起全年所有“舒

适日”的最高电力负荷作为样本，并进一步细化为

“工作日”和“节假日”两大类。由于国庆、春节长假

时段内电力负荷明显低于其他时段（罗森波等，

２００７），故上述时段内的数据不作为研究样本。在此

基础上，以式（２）计算除２００８、２００９年以外每一年的

基础负荷，以２００７年为例，当年基础负荷的求解方

程如图３所示。

　　对２００８和２００９年而言，有必要首先明确金融

危机造成影响的具体时段。本文对２００８—２００９年

“热不舒适日”的最大负荷建立新的时间序列，采用

ＭＫ检验法确定可能存在的间断点。由于所有样

本均存在气象敏感负荷，可在一定程度上降低系统

性变化带来的干扰。检验结果如图４所示。

由图４可知，在２００８年的第９３个“热不舒适”

日（２００８年８月２５日）甄别出一个不显著的间断

点，在２００９年的第１７个“热不舒适”日（２００９年６

月１３日）甄别出一个通过０．０１显著性水平检验的

间断点。２００８年８月２５日为周一，但当天最高电

力负荷低于临近的周末。考虑到节假日因素带来的

影响，该间断点虽不显著，但仍可认为是电力负荷下

图２　２００７—２０１３年逐日体感温度（ａ）及

舒适度等级（ｂ）情况
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图３　２００７年基础负荷计算结果

（ａ）工作日，（ｂ）节假日

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｏｆｂａｓｉｃｐｏｗｅｒｌｏａｄｉｎ

ｗｅｅｋｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｈｏｌｉｄａｙｓ（ｂ）ｉｎ２００７
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图４　２００８年（ａ）和２００９年（ｂ）“热不舒适”日

最高负荷 ＭＫ检验结果

（两条虚线内的交点为通过０．０１显著性水平检验的间断点）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭＫｔｅｓｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｌｏａｄｆｒｏｍ

‘ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔｄａｙｓ’ｉｎ２００８（ａ）ａｎｄ２００９（ｂ）

（Ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｐｏｉｎｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

图５　２００８年８月２５日至２００９年６月１３日

逐日电力负荷变化趋势（ａ）、基础负荷

工作日（ｂ）和节假日（ｃ）拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｄａｉｌｙｐｏｗｅｒｌｏａｄ（ａ），

ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｓｉｃｐｏｗｅｒｌｏａｄ

ｉｎｗｅｅｋｄａｙｓ（ｂ）ａｎｄｈｏｌｉｄａｙｓ（ｃ）

滑的起始点。据此，本文将２００８—２００９年细化为３

个时段：２００８年１月１日至８月２４日、２００８年８月

２５日至２００９年６月１２日和２００９年６月１３日至

１２月３１日。

金融危机期间（２００８年８月２５日至２００９年６

月１２日），电力负荷整体呈下降趋势，在２００９年春

节之后，电力负荷开始缓慢回升。故该时段内的基

础负荷并非一般认为的线性增长，而呈二次型变化。

　　依据黄石市常年入季时间（夏季平均５月２日，

秋季平均９月１２日），本文选取每年的５月１日至９

月３０日作为黄石市的夏季，２００７—２０１３年夏季敏

感负荷及气象负荷率结果如图６所示。由图６ａ和

６ｂ可知，黄石市夏季敏感负荷呈线性增长，且节假

日增幅［线性倾向率６ＭＷ２·（１００ｄ）－１］略大于工

作日［线性倾向率４ＭＷ２·（１００ｄ）－１］。另一方

面，气象负荷率的增幅并不显著，工作日气象负荷率

的线性倾向率约为０．２％·（１００ｄ）－１，而节假日则

约为０．５％·（１００ｄ）－１。

３　体感温度阈值及敏感性分析

３．１　产生敏感负荷的体感温度阈值计算

建筑学上通常认为日平均气温超过２６℃即会

图６　２００７—２０１３年黄石市夏季敏感

负荷（ａ，ｂ）及气象负荷率（ｃ，ｄ）

（ａ，ｃ）工作日，（ｂ，ｄ）节假日

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｏａｄ（ａ，ｂ）

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｏａｄｒａｔｅ（ｃ，ｄ）

（ａ，ｃ）ｗｅｅｋｄａｙｓ，（ｂ，ｄ）ｈｏｌｉｄａｙｓｉｎ

ＨｕａｎｇｓｈｉＣｉｔｙｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１３
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因开启空调而产生额外的电力负荷（中华人民共和

国住房和城乡建设部，２００１）。但空调是否开启则取

决于体感温度，因此，本文尝试计算体感温度阈值。

本文给出２００７—２０１３年黄石市夏季体感温度

同气象负荷率对应关系散点图，并在此基础上以气

象负荷率（犚）为因变量，体感温度（犜ｇ）为自变量，区

分工作日和节假日后，对两者进行非线性拟合，结果

如图７所示。由图７可知，不论是工作日或节假日，

在犜ｇ∈［１３．７，３４．９］℃的区间内（研究时段内最低、

最高体感温度分别为１３．７℃和３４．９℃，下同），气象

负荷率随体感温度近似呈二次型变化。故当犚＝０

时，可分别求得两个体感温度阈值，其中高值即为影

响夏季气象负荷率的体感温度阈值。当体感温度高

于该值时，气象负荷率即有可能＞０。

采用上述方法求解出的黄石市夏季体感温度阈

值分别为２２．９℃（工作日）和２１．５℃（节假日）。结

合图６ｃ和６ｄ给出的气象负荷率变化趋势可知，自

２０１０年起，节假日的气象负荷率即开始高于工作

日，且两者间差值呈增大趋势，即随着国民经济水平

的提高，空调保有量逐渐增加，居民夏季降温需求亦

逐渐增加，空调连续运作的时间随之增加。节假日

时，即使在气温较低的夜间，也会由于白天的影响而

继续开启空调，故节假日体感温度阈值低于工作日。

３．２　体感温度适用性验证

本文利用灰色关联算法（黄治勇等，２０１１；廖峰

等，２０１１；Ｊｉｎｅｔａｌ，２０１２；常蕊等，２０１３；焦润海等，

２０１３；罗毅和李昱龙，２０１３；Ｂａｈｒａｍｉｅｔａｌ，２０１４）比

对不同气象因子增量（最高气温、最低气温、平均气

温和体感温度）与气象负荷率增量Δ犚的关联度，以

讨论体感温度的适用性，结果如表１所示。由表１

可知，不论工作日或节假日，体感温度同气象负荷率

均具有最高的关联度，体感温度作为衡量气象负荷

率变化的影响因子具有较好适用性。

表１　２００７—２０１３年黄石市夏季不同

气象要素同气象负荷率的灰色关联度

犜犪犫犾犲１　犌狉犪狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犾狅犪犱狉犪狋犲狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉犳犪犮狋狅狉狊犻狀犎狌犪狀犵狊犺犻犆犻狋狔犳狉狅犿２００７狋狅２０１３

研究时段 体感温度 最低气温 最高气温 平均气温

工作日 ０．７８２４ ０．６８７８ ０．７７１１ ０．７６７３

节假日 ０．７２４２ ０．６９０８ ０．６９８７ ０．６８３７

３．３　体感温度的敏感性分析

依据第２节结果，研究时段的样本可细化为三

类：Ｉ，２００８年８月２５日至２００９年６月１２日，该时

段样本表征了金融危机背景下体感温度的影响；ＩＩ，

２００７年５月１日至２０１０年９月３０日中除Ｉ时段外

的样本，该样本表征了金融危机前，电力负荷缓慢增

长背景下体感温度的影响；ＩＩＩ，２０１１年５月１日至

２０１３年９月３０日，该时段的样本表征了金融危机过

后，电力负荷迅速增长背景下，体感温度带来的影响。

最终得到不同时段体感温度变化量同气象负荷

率的关系如图８所示。两者间拟合方程如表２所

示。其中，２０１３年的样本作为验证数据使用，故时

段ＩＩＩ仅采用２０１１—２０１２年的数据进行建模。

综合图８及表２可知，在时段Ｉ，气象负荷率随

体感温度的升高线性增长，而在时段ＩＩ和ＩＩＩ，气象

负荷率则随体感温度的升高呈二次型增长，即金融

危机使得气象负荷率的增速放缓。

对表２中的拟合方程求一阶导数，即可得到不同

时段体感温度升高１℃时，气象负荷率的变化情况：

对时段Ｉ而言，体感温度增加１℃，气象负荷率

的增长为定值，在工作日和节假日分别会增加

１．４３２％ 和１．３３％；

对时段ＩＩ而言，拟合方程的一阶导数分别为犚′

＝０．３７Δ犜ｇ＋０．６５７（工作日）和犚′＝０．３３６Δ犜ｇ＋

０．３０８（节假日）。即气象负荷率的增量不再是定

值，而是随体感温度的增量线性变化。结合整个研

究时段体感温度最高值３４．９℃进行分析可知，时段

ＩＩ内，视体感温度具体值的不同，１℃的体感温度增

量将会引起Δ犚∈［１．０２７，５．０９７］％（工作日）和Δ犚

∈［０．６４４，４．８１］％（节假日）的气象负荷率增量。

时段ＩＩＩ的拟合方程一阶导数分别为 犚′＝

０．４１４Δ犜ｇ＋０．７１２（工作日）和犚′＝０．３２８Δ犜ｇ＋

０．６５（节假日）。而１℃的体感温度变化将会引起

Δ犚∈［１．１２６，５．６８］％（工作日）和 Δ犚∈［０．９７８，

５．０５］％（节假日）的气象负荷率变化。

时段ＩＩ和时段ＩＩＩ的结果再一次证实，金融危

机前，工作日的气象负荷率对体感温度的响应更为

敏感；而金融危机后，节假日的气象负荷率对体感温

度的变化更敏感。其主要原因即在于节假日开启空

调的体感温度阈值更低，相同的体感温度在工作日

和节假日具有不同的Δ犜ｇ，而不同的Δ犜ｇ 最终引起

了Δ犚的差异。

本文利用２０１３年的气象负荷率样本对上述结

果进行验证（图９）。由图９可知，通常情况下，该方

法可对夏季气象负荷率进行较好预测，预测结果平
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图７　工作日（ａ）及节假日（ｂ）体感温度同气象负荷率对应关系散点图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｏａｄｒａｔｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｗｅｅｋｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｈｏｌｉｄａｙｓ（ｂ）

图８　２００７—２０１２年黄石市夏季不同时段工作日（ａ，ｃ，ｅ）和节假日（ｂ，ｄ，ｆ）

体感温度变化量与气象负荷率散点图

（ａ，ｂ）时段Ｉ，（ｃ，ｄ）时段ＩＩ，（ｅ，ｆ）时段ＩＩＩ

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｅｍｅｐａｔｕｒｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｌｏａｄｒａｔｅｉｎｗｅｅｋｄａｙｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｈｏｌｉｄａｙｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｆｏｒｍ２００７ｔｏ２０１２

（ａ，ｂ）ＰｅｒｉｏｄＩ，（ｃ，ｄ）ＰｅｒｉｏｄＩＩ，（ｅ，ｆ）ＰｅｒｉｏｄＩＩＩ
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表２　２００７—２０１３年黄石市夏季工作日和节假日气象负荷率同体感温度变化量的拟合方程

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犾狅犪犱狉犪狋犲

犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲犿犲狀狋狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋犲犿犲狆犪狋狌狉犲犻狀狑犲犲犽犱犪狔狊犪狀犱犺狅犾犻犱犪狔狊狅犳狊狌犿犿犲狉

研究时段 工作日 节假日

时段Ｉ：２００８年８月２５日至

２００９年６月１２日
犚＝１．４３２Δ犜ｇ＋３．４０４ 犚＝１．３３Δ犜ｇ＋５．１６

时段ＩＩ：２００７—２０１０夏季除

时段Ｉ外的样本
犚＝０．１８５Δ犜２ｇ＋０．６５７Δ犜ｇ－０．２２ 犚＝０．１６８Δ犜２ｇ＋０．３０８Δ犜ｇ－１．６

时段ＩＩＩ：２０１１—２０１３ 犚＝０．２０７Δ犜２ｇ＋０．７１２Δ犜ｇ＋０．６５６ 犚＝０．１６４Δ犜２ｇ＋０．６４Δ犜ｇ＋０．９０１

图９　２０１３年夏季工作日（ａ）和节假日（ｂ）

气象负荷率预测值与实测值比较结果

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｒｅａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｌｏａｄｒａｔｅｉｎ２０１３

（ａ）ｗｅｅｋｄａｙｓ，（ｂ）ｈｏｌｉｄａｙｓ

均绝对误差约为２．０３％，工作日平均绝对误差约为

０．７１％。但在突发高温时的节假日期间存在预测值

偏小的情况。这与构建模型时，节假日样本远少于

工作日样本存在一定联系。

４　结　论

综上所述，本文得到以下结论：

（１）对黄石市２００７—２０１３年电力负荷变化趋

势的分析结果表明，研究时段内逐日最大电力负荷

总体呈线性增长，但受金融危机影响，在２００８年８

月２５日至２００９年６月１２日时期内，电力负荷呈下

降趋势。同时，２０１０年之前，工作日的气象负荷率

高于节假日，但自２０１１年起，该现象出现了反转，且

差值逐渐增大。

（２）体感温度及扩展得到的人体舒适度等级在

讨论气象因子对电力负荷的影响研究中具有较好适

用性：利用该算法可对电力负荷进行更为精细的分

解，获得更为准确的气象敏感负荷及气象负荷率。

同时，由于可以表征多个气象要素的综合情况，体感

温度也被证明是同气象负荷率具有最高关联度的因

子。

（３）分析气象负荷率对体感温度的响应情况表

明，当体感温度高于２２．９℃（工作日）或２１．５℃（节

假日）时即会产生气象敏感负荷。１℃的体感温度变

化在不同时段产生不同的气象负荷率。其中，在

２００８年８月２５日至２００９年６月１２日时段内为定

值，１℃的体感温度增量会分别引起１．４３２％（工作

日）和１．３３％（节假日）的气象负荷率变化；而在其

他时段，气象负荷率随体感温度呈二次型变化。研

究时段内，体感温度升高１℃最多可引起６％以上的

气象负荷率增加。

（４）利用２０１３年的数据对体感温度的适用性

情况进行验证，结果表明利用体感温度可较好预测

气象负荷率，预测结果的平均绝对误差约２．０３％，

但在高温突发的节假日存在预测值偏小的情况。
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