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提　要：基于２０１７—２０２０年石家庄市逐１５分钟电力负荷及同期气象资料，计算人体舒适度指标有效温度和温湿指数，考虑

基准负荷存在周期性和增长性，提出采用灰色模型ＧＭ（１，１）并结合滤波法、相关分析等方法，建立日峰降温电力负荷与人体

舒适度指标分段回归模型。结果表明：石家庄电力负荷具有明显的逐年增长趋势；剥离出的日降温负荷曲线呈“Ｗ”型分布；分

别对模型进行一次、二次和分段函数拟合，对３种预测模型进行检验发现分段函数预测精度较高，平均相对误差在４．８％～

５．２％，有效温度和温湿指数的分段函数误差在－１０％～１０％所占比例分别为８８．１％和９０．５％；考虑了温度、湿度和风速的有

效温度较温湿指数的夏季日峰降温电力负荷预测模型预测准确率更高，回归模型分段点为２６．２℃，对电网“迎峰度夏”时期电

力调度具有参考价值。
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引　言

在全球变暖的大背景下，极端高温事件频发给

电网负荷调度带来巨大压力（付桂琴等，２０１５；任永

建等，２０２０；吴向阳和张海东，２００８；郑贤等，２００８；兰

辉等，２０２１）。随着我国经济和人民生活水平的快速

提升，夏季以空调为主的降温负荷在地区负荷的占

比达３～５成，成为夏季用电主要负荷，然而气象条

件的变化直接影响降温负荷设备的启停，日峰降温

电力负荷（以下简称日峰降温负荷）问题已成为影响

电力供求平衡的重要因素，当前准确预测城市降温

负荷成为电力部门的一大难点，准确、定量地研究日

峰降温负荷与气象因子的关系，无疑对精准预报降

温负荷有帮助，同时也是电力气象服务的迫切需求。

目前关于降温负荷预测研究主要集中在两个方

面：一是夏季降温负荷与气象要素的相关性研究

（Ｓｅｌａｋｏｖｅｔａｌ，２０１４；楚成博等，２０１３；Ｄｅｉｈｉｍｉｅｔａｌ，

２０１３；罗慧等，２０１６；高赐威等，２０１５；童述林和文福

拴，２０１０），该类研究通常采用基准负荷比较法、最大

负荷比较法、非线性回归等统计方法，在相同基准负

荷值或曲线条件下估算降温负荷曲线，并讨论不同

气象要素对日最大降温负荷的影响，虽然统计分析

法能在一定程度上定量分析气象要素对降温负荷的

影响，普适性较强，但存在一些亟待解决的通用问

题，如在日降温负荷的分解研究中，未考虑基准负荷

存在周期性和增长性；二是建立降温负荷与气象因

子预测或评估模型（陈海燕等，２００６；谢敏等，２０１７），

该类研究多以运用相关分析、回归分析、方差分析、

旋转经验正交函数和ＢＰ人工神经网络等方法，将

日降温负荷与气温之间建立明确函数式，能够解决

电网关注的温度升高１℃对降温负荷的影响，但未

将不确定因子、节假日效应等引起的基准负荷变化

考虑在内，也未综合考虑温度、湿度、风力等气象因

素的影响，在实际电网气象服务中预测的降温负荷

的准确度还有待提高。当前表征多个气象要素共同

影响的综合指标在夏季日最大电力负荷研究方面已

有应用，被证明与电力负荷具有更高的关联度（尹炤

寅等，２０１７；杜翼等，２０１３；张伟，２０１３），但在逐日日

峰降温负荷剥离阶段的应用仍鲜见报道，当前许多

研究定量衡量降温负荷变幅的出发点仍为单一气象

因子，因此，有必要扩展综合温度、湿度等要素的人

体舒适度指标的应用领域，并定量分析其对日峰降

温负荷的影响。

基于石家庄地区逐１５分钟电力负荷资料及同

期气象资料，考虑日峰降温负荷受经济、人类生产活

动、气象等多方面因素影响，且各因素作用占比在当

前信息背景下是不全面、不充分的，因此日峰降温负

荷预测系统为“小样本、缺信息”的灰色系统，所以利

用灰色模型、滤波法，同时考虑相同时刻日基准负荷

是具有稳定发展趋势的时间序列和不确定因子、节

假日效应作用，求得石家庄夏季逐１５分钟逐日基准

负荷，从而将降温负荷进行剥离，引入人体舒适度指

标温湿指数，通过相关分析法和分段回归法得到日

峰降温负荷预报模型，实现了逐日计算和发布日峰

降温负荷的预报产品，为电力部门“迎峰度夏”和提

高能源利用效率提供参考依据。

１　资料及方法

研究中电力资料源自国网河北省电力有限公

司，为２０１７年１月至２０１９年１２月逐日石家庄市逐

１５分钟电力负荷；气象数据源自河北省气象信息中

心，气象因子包括逐日最高气温、最低气温、平均气

温、１０分钟平均风速、平均相对湿度、日累计降水量

等。同时引入用来表征夏季人体舒适度指标的有效
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温度和温湿指数（也称不适指数），人体舒适度指标

是从气象学角度评价人体在不同气候条件下舒适感

的一项生物气象指标（韩玮等，２０１３；胡毅等，２００５）。

在夏季气象因子对电力负荷峰值影响的研究中，有

效温度和温湿指数等人体舒适度指标被认为比单纯

的气象因子具有指示意义（曹磊和祖蓓，２０１１）。

１．１　有效温度

定义相对湿度、环境气温与风作用组合到一起

的空气的热感觉相同的饱和湿空气温度为室外有效

温度（犜ｅ），计算公式为（徐大海和朱蓉，２０００；刘思

捷等，２０１６）：

犜ｅ＝３７－

３７－犜ａ
０．６８－０．１４犚ｈ＋［１／（１．７６＋１．４犞

０．７５）］－

０．２９犜ａ（１－犚ｈ） （１）

式中：犜ｅ、犜ａ 分别为有效温度和日平均气温（单

位：℃），犚ｈ为日平均相对湿度（单位：％），犞 为日平

均风速（单位：ｍ·ｓ－１）。

１．２　温湿指数

温湿指数（犇Ｉ）为考虑气温、湿度对人体舒适度

影响的指标，又称不适指数（尹炤寅等，２０１７；李兴荣

等，２０１０），计算公式为：

犇Ｉ＝犜－０．５５（１－犚ｈ）（犜－５８） （２）

犜＝１．８犜ａ＋３２ （３）

式中：犜为气温（单位：℉），由式（２）和式（３）最终得

到犇Ｉ：

犇Ｉ＝１．８犜ａ－０．５５（１．８犜ａ－２６）（１－犚ｈ）＋３２

（４）

２　灰色模型

灰色模型ＧＭ（１，１）是通过因素之间的关联分

析，对原始数据进行生成处理寻找变化规律，构建有

规律性数据序列，建立微分方程进行预测。模型可

对少量的、杂乱无章的原始数据寻找内在趋势，每次

预测均对模型做一次修正，即预测值在动态过程中

产生，可揭示出系统内部事物连续发展变化周期，模

型预测精度高。

由于每日同一时刻的电力负荷为具有稳定发展

趋势的时间序列，同时需考虑基准负荷存在的周期

性和增长性，为准确剥离石家庄市夏季（６—８月）工

作日的日峰降温负荷，本文以２０１７—２０１９年石家庄

市逐１５分钟电力负荷资料及同期国家站数据，采用

一阶一元灰色模型ＧＭ（１，１）建模（邓聚龙，１９８６；李

晓梅等，２００４），预测２０１７—２０１９年６—８月石家庄

市所有工作日的基准负荷曲线。

３　降温负荷剥离

３．１　石家庄市日峰负荷变化特征

图１为２０１７—２０１９年石家庄市日峰负荷变化

情况。由图可见，石家庄市日峰负荷具有明显季节

变化特征，夏季为一年中电力负荷峰值区，３年来逐

图１　２０１７—２０１９年石家庄市日峰负荷曲线

Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｐｅａｋｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９
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日用电负荷极值和平均值呈波动中整体逐步增长趋

势，其中，在７—８月达到最大值且远高于其他月份，

２月春节前后电力负荷最小。３年来石家庄市平均

日峰负荷为５８３９．１７ｋＷ，最小值为４０５６．０４ｋＷ，出

现在２０１７年１月２８日；最大值为８６９７．９７ｋＷ，出

现在２０１９年７月２８日。当前电网负荷中空调等降

温负荷占比日益增大，因此定量分析夏季日峰负荷

与气温因子的相关性尤为重要。

　　图２为选取的２０１８年石家庄市各季节典型负

荷日变化曲线。由图可见，石家庄市负荷高峰出现

的时间段季节差异明显，其中春秋冬季出现明显的

双峰，而夏季负荷高峰出现在１１：００—２２：００，这主

要是与夏季工作日的上下班时间有关。根据

２０１７—２０１９年石家庄市逐１５分钟电力负荷原始数

据统计可知，春季日峰负荷出现在１１：００—１１：４５和

１８：００—１９：３０的概率分别为５５．０７％、３７．３２％，夏

季日峰负荷出现在１１：００—１２：００和１７：００—１８：４５

的概率分别为５７．６５％、１７．２６％，秋季日峰负荷出

现在１７：１５—１８：４５的概率为８９．７４％，冬季日峰负

荷出现在１７：１５—１８：４５的概率为８７．４１％。由于

夏季与秋冬季日峰负荷出现时刻差异较大，因此以

目前常用的最大负荷比较法进行降温负荷分离，即

利用夏季日峰负荷与秋冬季的日峰负荷平均值的差

值求得夏季日峰降温负荷明显不合理。

３．２　基于灰色系统模型的基准负荷预测

日负荷曲线受基准负荷、气象因素敏感度高的

降温负荷以及不确定因子等方面的影响。相同时刻

日基准负荷为具有稳定发展趋势的时间序列，且随

社会经济发展、用电结构呈现增长性和周期性特征，

为准确将石家庄市夏季（６—８月）工作日降温负荷

从逐日电力负荷曲线中剥离，合理分析降温负荷特

征及影响因子，本研究以２０１７—２０１９年石家庄市日

用电负荷和国家级气象站数据，以剔除节假日、有降

水日和犜ｍａｘ＞２７℃后的４月上旬至５月中旬无降温

负荷日的逐１５分钟原始数据，建立灰色系统模型

ＧＭ（１，１）预测石家庄市２０１７—２０１９年６—８月所

有工作日逐日基准负荷曲线，图３为利用ＧＭ（１，１）

模型得出的２０１７年石家庄市夏季部分工作日的基

准负荷曲线，经与对应日的负荷曲线比较发现变化

趋势相近，基准负荷峰值出现在１６：００—１８：００，且

８月峰值大小依次高于７月和６月，即夏季基准负

荷峰值呈逐月稳定增长趋势。

３．３　基于滤波法的降温负荷剥离

２０１７—２０１９年石家庄市夏季（６—８月）的工作

日降温负荷曲线，可由逐１５分钟电力负荷减去对应

时刻的基准负荷和不确定因子负荷变化而得。值得

注意的是，为更好地反映出石家庄市夏季日降温负

图２　２０１８年石家庄市各季节典型负荷日变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｏａｄｉｎｅａｃｈ

ｓｅａｓｏｎｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｉｎ２０１８
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荷与气象因子的响应关系，本文在相关分析中不仅

计算了日基准负荷曲线，同时将不确定因子引起的

负荷变化考虑在内，即对剥离基准负荷后的日负荷

曲线进行滤波，设定滤波阈值为１０ｄ，滤波后仅保留

小于１０ｄ的高频变化，即将其视为降温负荷曲线，

然后再计算日峰降温负荷与有效温度、温湿指数的

相关性，以减少政府决策、重大活动保障等不确定因

子影响引起的异常值对模型误差的影响，最大限度

反映日峰降温负荷变率对气象条件变化的敏感度。

图４为剥离出的２０１７年石家庄市夏季部分工作日

的降温负荷曲线，可见日降温负荷曲线整体呈 Ｗ 型

分布，２个峰值分别出现在１２：３０和２０：００左右，

２个谷值分别出现在０７：００和１７：００左右。这与石

家庄市日电力负荷构成、气象条件和居民生产生活

等有着密切关系，０７：００左右城镇居民起床后会关

闭空调、开窗通风，所以降温负荷较小，０７：００后居

民开始上班，生活和工业空调等设备用电负荷均迅

速增大，至１２：００—１３：００达到日最高气温，降温负

图３　２０１７年石家庄市夏季部分工作日基准负荷曲线

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｓｏｍｅｗｏｒｋｄａｙｓ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｉｎ２０１７

图４　２０１７年石家庄市夏季部分工作日的降温负荷曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｓｏｍｅｗｏｒｋｉｎｇｄａｙｓ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｉｎ２０１７
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荷达到峰值；１７：００—１８：００由于错峰上下班，降温

负荷较小，１９：００之后居民空调等降温设备使用量

增大，降温负荷大幅上升，达到第二个峰值。

　　日峰降温负荷可由日降温负荷曲线峰值得到，

据统计，２０１７—２０１９年石家庄市夏季工作日的日峰

降温负荷与日峰负荷比值如表１所示，两者比值主

要集中在３５％以下，２０１７—２０１９年分别占当年夏季

工作日天数的８５．４％、６２．８％、７９．１％，达到３５％以

上的比值在１４．６％～３７．２％，其中比值最大值为

２０１９年的４６．６３％。

表１　２０１７—２０１９年石家庄市夏季工作日日峰降温负荷在日峰负荷中占比分布

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犪犻犾狔犮狅狅犾犻狀犵犾狅犪犱犻狀犱犪犻犾狔狆犲犪犽犾狅犪犱狅犳

狊狌犿犿犲狉狑狅狉犽犱犪狔狊犻狀犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵犳狉狅犿２０１７狋狅２０１９

年份 ＜２５％／ｄ ［２５％，３５％］／ｄ ＞３５％／ｄ 占比最大值

２０１７年 ２４ １７ ７ ３８．１１％

２０１８年 １８ ９ １６ ４０．０１％

２０１９年 １７ １７ ９ ４６．６３％

４　日峰降温负荷与人体舒适度指标相

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，两者

越接近于线性关系。为避免其他气象因子的影响，

选取无降水的工作日为研究对象，计算２０１７—２０１９

年石家庄市夏季（６—８月）工作日的日峰降温负荷

与有效温度、温湿指数之间的相关系数，分别为

０．８３和０．８７，可见日峰降温负荷与有效温度、温湿

指数之间相关性很强。

５　日峰降温负荷预测模型

５．１　日峰降温负荷与有效温度回归预测模型

以２０１７—２０１９年石家庄市夏季（６—８月）剥离

出的降温负荷（犘ｍａｘ）与有效温度做拟合，得到３种

日峰降温负荷回归预测模型：

一次函数拟合：

犘ｍａｘ＝２９５犜ｅ＋５０８５ （５）

　　二次函数拟合：

犘ｍａｘ＝５．５犜
２
ｅ＋３０．６犜ｅ＋１９５３．９ （６）

　　分段函数拟合

犘ｍａｘ＝

２９．５（犜ｅ－２６．２）
２
＋４９１．１（犜ｅ－２６．２）＋

　　　２８９１．０８　　　　　　犜ｅ≤２６．２℃

－１１８．７（犜ｅ－２６．２）
２
＋２４８．９（犜ｅ－２６．２）＋

　　　２８９１．０８　　　　　　犜ｅ＞２６．

烅

烄

烆 ２℃

（７）

　　利用２０１７—２０１９年的河北石家庄市逐１５分钟

电力负荷数据和考虑温度、湿度、风速等要素的同期

有效温度，分别进行一次函数、二次函数、分段函数拟

合（图５），对夏季日峰降温负荷预报进行建模，同时应

用２０２０年夏季（６—８月）工作日的日峰降温负荷与有

效温度进行检验，发现３种预测模型中分段函数预测

精度较高，误差在－５％～５％所占比例为５７．１％，误

差在－１０％～１０％所占比例为９０．５％，与一次、二次

函数拟合比较，分段函数平均相对误差减小（表２），

图５　日峰降温负荷与有效温度的

３种回归预测模型拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄａｉｌｙｐｅａｋｃｏｏｌｉｎｇ

ｌｏａｄａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表２　有效温度与日峰降温负荷３种回归预测

模型的相对误差及其所占比例（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊犪狀犱犻狋狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犳狅狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱犪犻犾狔狆犲犪犽犮狅狅犾犻狀犵犾狅犪犱（狌狀犻狋：％）

函数模型
平均相对

误差

在－５％～５％

所占比例

在－１０％～

１０％所占比例

一次模型 ７．４ ４６．６ ７８．０

二次模型 ７．１ ４４．１ ７５．４

分段模型 ４．８ ５７．１ ９０．５
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较准确地反映出了日最大降温负荷与有效温度的拟

合关系，且有效温度在２６．２℃时为预测模型的分段

点。

５．２　日峰降温负荷与温湿指数回归预测模型

以２０１７—２０１９年石家庄市夏季（６—８月）剥离

出的降温负荷与温湿指数做拟合，得到３种日峰降

温负荷回归预测模型：

一次函数拟合：

犘ｍａｘ＝２１２犇Ｉ－１４５２９．８ （８）

　　二次函数拟合：

犘ｍａｘ＝３．０４犇
２
Ｉ＋６８６．２犇Ｉ－３３００６．３ （９）

　　分段函数拟合：

犘ｍａｘ＝

６３．０２（犇Ｉ－７５．８６）
２
＋３４４．０（犇Ｉ－７５．８６）＋

　　１４０４．２６　　　　　　　　　犇Ｉ≤７５．８６

－１８．１５（犇Ｉ－７５．８６）
２
＋３４６．３（犇Ｉ－７５．８６）＋

　　１４０４．２６　　　　　　　　　犇Ｉ＞７５．

烅

烄

烆 ８６

（１０）

　　利用２０１７—２０１９年的河北石家庄市逐１５分钟

电力负荷数据和考虑温度、湿度要素的温湿指数，对

夏季日峰降温负荷预报进行建模，同时应用２０２０年

夏季（６—８月）工作日的日峰降温负荷与温湿指数进

行检验，经检验发现３种模型中分段函数预测精度较

高（图６），误差在－５％～５％所占比例为５５．１％，误

差在－１０％～１０％所占比例为８８．１％，与一次、二次

函数拟合比较，分段函数平均相对误差减小（表３），

较准确地反映出了日最大降温负荷与温湿指数的拟

图６　日峰降温负荷与温湿指数

３种回归预测模型拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｄａｉｌｙｐｅａｋｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ

表３　温湿指数与日峰降温负荷３种回归预测

模型的相对误差及其所占比例（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉犪狀犱犻狋狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犳狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺狌犿犻犱犻狋狔

犻狀犱犲狓犪狀犱犱犪犻犾狔狆犲犪犽犮狅狅犾犻狀犵犾狅犪犱（狌狀犻狋：％）

函数模型
平均相对

误差

在－５％～５％

所占比例

在－１０％～１０％

所占比例

一次模型 ７．５ ５４．２ ７５．４

二次模型 ７．４ ５３．４ ７４．６

分段模型 ５．２ ５５．１ ８８．１

合关系，且温湿指数在７５．８６％时为预测模型的分

段点。

６　结　论

（１）石家庄电力负荷具有明显的逐年增长趋势，

夏季为一年中电力负荷峰值区，剥离出的日降温负

荷曲线呈 Ｗ 型分布，其中７—８月达到峰值且远高

于其他月份，日峰负荷随季节变化明显。

（２）提出了将有效温度和温湿指数等综合指标

作为影响夏季日峰降温负荷的主要因素，以灰色系

统模型ＧＭ（１，１）进行逐日基准负荷预测，同时采用

滤波法设置阈值为１０ｄ分解出降温负荷曲线，将分

离出的日峰降温负荷与有效温度和温湿指数做拟

合，得到日峰降温负荷回归预测模型。

（３）相较于考虑温度、湿度的温湿指数，有效温

度综合温、湿、风共同作用，建立的夏季日峰降温负

荷预测模型预测准确率更高，回归模型分段点为

２６．２℃，误差在－５％～５％所占比例为５７．１％，误

差在－１０％～１０％所占比例为９０．５％，该夏季日峰

降温负荷模型可以较好地预报出日峰降温负荷。
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