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摘　要：基于２０１７—２０２３年绵阳市精细化电力负荷数据及逐日气象观测资料，采用统计分析方

法，研究电力负荷变化特征及其与气象因子的关系。结果表明，电力负荷具有显著季节性变化特

征，整体呈现“冬夏高、春秋低”的分布格局，其中夏季月最大日负荷主要集中在７—８月，极端高温

事件对负荷峰值具有显著抬升作用。夏季典型日负荷呈现白天高、夜间低的单峰型，高负荷时段

与高温时段高度一致。高温工作日条件下，空调负荷占比稳定维持在２７．５％～３９．０％之间，多年

平均为３２．８７％，已成为影响夏季电力负荷变化的重要因素。进一步分析表明，电力负荷随气温变

化存在明显的阶段性特征，在高温区间表现出负荷增长趋缓现象。本研究结果可为高温条件下电

力负荷预测及电网运行管理提供参考。
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　　近年来，在全球人口增长和气候变化背景下，

极端高温等异常天气事件发生频率增加［１３］，用电

需求波动加剧。大量研究表明，在夏冬期间受气

象因子影响的温变负荷分量占比已超过电力负荷

总量的３０％
［４］。董家富等［５］利用数据驱动的方

法精细化分析了全国范围内各区域、各时间段气

象因子与电力负荷的关联特性。武辉芹等［６］研究

了河北省南部电网夏季电力负荷与气象因子的关

系，发现５—８月日最大电力负荷的波动性明显大

于其他月份。张一博等［７］利用格兰杰因果检验和

相似日法，研究气象因子对电力负荷的影响，并建

立短期预测模型。王丽娟等［８］考虑气温累积效应

对电力负荷的影响，建立气温累积效应的日最高

气温修正公式，利用实例验证了最高气温累积效

应对最大电力负荷的影响。宋雯雯等［９］采用最小

二乘法分离气象电力负荷，分析其与气象因子的

关系，采用多元逐步回归法建立夏季最大电力负

荷预测模型。刘静等［１０］提出２４℃是引起电力负

荷增加的日平均气温初始敏感值，２９℃是引起电

力负荷增加的日平均气温强敏感值。任永健

等［１１］利用逐步回归和双隐含层ＢＰ神经网络算

法，建立了武汉夏季最大电力负荷的预测模型。

李艳［１２］采用谐波分析、功率谱等方法分析电力负

荷的变化规律，发现南京地区电力负荷的季节变

化呈双峰型，在季节尺度上存在３０ｄ周期，在月

内尺度上存在７ｄ周期。汪付华等
［１３］分析了温度

对电力负荷的１℃效应和电力负荷对最高温度的

敏感性。已有的研究表明，气温、降水等气象因子

是影响电力负荷变化的重要外部因素，其中高温

条件对负荷峰值形成具有显著影响［４６］。现有研

究多集中于超大或典型中心城市，对中等规模城

市负荷变化特征的研究分析较少，尤其是在夏季

高温条件下负荷结构变化和气象敏感阈值方面尚

缺乏系统研究。
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绵阳市位于四川盆地西北部，夏季高温天气

频发，电力负荷波动明显，具有较强的代表性。基

于此，选取２０１７—２０２３年绵阳市精细化电力负荷

数据和逐日气象观测资料，分析电力负荷在年、月

及日尺度上的变化特征，探讨夏季高温条件下电

力负荷与气象因子的关系，识别关键气温敏感区

间，为区域高温条件下电力负荷变化分析及电力

调控提供参考。

１　数据和方法

１．１　数据来源

研究使用的资料包括：绵阳市２０１７—２０２３年

精细化电力负荷数据，由国网四川省电力公司绵

阳供电公司提供，电力负荷原始数据时间分辨率

为１ｈ，在年／月／日尺度分析中分别采用年最大

日负荷、月最大日负荷、月均日负荷及日平均负荷

等统计量；从“天擎”服务接口下载绵阳市国家气

象站２０１７—２０２３年逐日平均气温、最高气温、最

低气温、降水、相对湿度、日照等气象观测资料，其

中２０１７—２０２０年６月因未建日照观测仪器，日照

数据缺测。

１．２　研究方法

按照《气候季节划分》（ＧＢ／Ｔ４２０７４—２０２２）

界定季节：春季为３—５月，夏季为６—８月，秋季

为９—１１月，冬季１２月—次年２月。全年划分为

工作日与非工作日。工作日包括周一至周五正常

工作日，以及因调休安排而上班的周六或周日。

非工作日包括法定节假日及未调休的双休日。双

休日与法定节假日重合，统一归类为节假日。

１．２．１　平均日负荷峰谷差和最大日负荷峰谷差

计算方法　日负荷峰谷差犔ｄｉｆｆ－ｄ能体现电网在

２４ｈ周期内的调峰需求。为评估电网的调峰性

能，常用平均日负荷峰谷差犔ａｖｅ－ｄｉｆｆ及最大日负荷

峰谷差犔ｍａｘ－ｄｉｆｆ作为指标。平均日负荷峰谷差

犔ａｖｅ－ｄｉｆｆ是通过对全年逐日日负荷峰谷差犔ｄｉｆｆ－ｄ取

平均值得出，能反映电网年度平均调峰需求。最

大日负荷峰谷差犔ｍａｘ－ｄｉｆｆ是一年内日最大负荷

犔ｍａｘ－ｄ与最小负荷犔ｍｉｎ－ｄ差值的最大值，用于表征

电网在该年度所需的最大调峰能力。其计算公式

如下：

犔ａｖｅ－ｄｉｆｆ＝
∑
狀

犱＝１

犔ｍａｘ－ｄ－犔ｍｉｎ－（ ）ｄ

狀
， （１）

犔ｍａｘ－ｄｉｆｆ＝ｍａｘ犔ｍａｘ－ｄ－犔（ ）ｍｉｎ－ｄ ， （２）

式中，狀为一年的天数。

１．２．２　基础负荷计算法　基于前人对于电力负

荷的相关研究［１４１７］，电力调度中日最大负荷

犔ｍａｘ－ｄ是最为关键的指标之一。日最大负荷主要

由３部分组成：基础负荷犔０、气象敏感负荷犔ａｉｒ和

随机负荷犡。其中基础负荷是受宏观经济发展趋

势、经济发展速度、人口变化等宏观因素影响的趋

势量，其增长速度一般比较均匀［４］。基础负荷的

估算方法很多，在前人的大量研究中，将受气象因

素影响小、自然增长平稳的日最大负荷的平均值，

近似作为当年的基础负荷。本文选取当年３—４

月日平均气温在１５～２０℃的日最大负荷，并剔除

检修、周末及节假日等一些异常数据，计算正常用

电有效日期的日最大负荷的平均值，视为当年基

础负荷犔０
［１７］。其计算公式如下：

犔０ ＝
１

犖∑
犖

犱＝１

犔ｍａｘ－ｄ， （３）

式中，犖 为有效日数。

１．２．３　夏季空调负荷计算方法　空调负荷犔ａｃ是

指空调系统在运行过程中所消耗的电能，具体表

现为电流通过空调设备时所做的功。一般包括两

类：常规开启的空调负荷和受气温影响变化需要

采暖或降温的空调负荷［１８］。夏季高温天气电力

负荷会大幅增加，如果同时湿度也较大，则空调负

荷会更加显著［１４］。计算夏季空调负荷先求取当

年电网的基础负荷犔０；再选取当年日最高气温≥

３５℃工作日的日最大负荷犔ｍａｘ－ｄ，减去基础负荷

犔０，则可提取出当日的空调负荷犔ａｃ
［１７］，其计算公

式如下：

犔ａｃ＝犔ｍａｘ－ｄ－犔０。 （４）

１．２．４　气象敏感负荷计算方法　气象敏感负荷

是受气象因素影响的波动量，是指在剔除基础负

荷后，由气温、湿度、降水、日照等气象条件变化引

起的可解释波动项，是分析电力负荷与气象因子

关系的关键因素［４］。在分析电力负荷与气象因子

之间的关系时，首要步骤是提取工作日期间由于
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天气变化而引起的气象敏感负荷犔ａｉｒ
［１７］。其计算

公式如下：

犔ａｉｒ＝犔ｍａｘ－ｄ－犔０－犡， （５）

式中随机负荷犡是日最大负荷中的扰动量，因其

随机性强、计算过程复杂且对日最大负荷影响较

小，通常忽略不计［４，１７］。另外在计算气象敏感负

荷时，剔除因检修、周末及节假日等因素导致的异

常数据，以确保分析的准确性和可靠性。

２　绵阳市电力负荷变化特征分析

２．１　年际变化特征分析

２０１７—２０２３年绵阳市年用电量总体呈持续

增长态势（表１）。年用电量由２０１７年的７７．８６

亿ｋＷ·ｈ增长至２０２３年的１６４．５０亿ｋＷ·ｈ，

用电规模显著扩大，表明区域经济社会发展及用

电需求持续增强。２０１８—２０２１年年用电量增长

率维持在１３％～１９％的较高水平，随后呈现逐步

回落趋势，２０２３年降至７．９９％，反映出用电量增

速由高速增长阶段向相对平稳阶段过渡。年最大

日负荷同样呈持 续上升 趋势，由 ２０１７ 年 的

１６５．１１万ｋＷ 增长至２０２３年的３２６．０１万ｋＷ，

峰值负荷水平接近翻倍，电力系统在高负荷时段

面临的运行压力不断加大。总体来看，年最大日

负荷与年用电量变化趋势一致，在部分年份（如

２０１８年、２０２２年）负荷增速高于电量增速，表明峰

值负荷存在阶段性增强的特征。这一特征反映出

高温等极端气象条件对负荷峰值具有放大作用，

对电力系统安全运行产生重要影响，为后续从气

象因子角度分析电力负荷变化特征、开展温度敏

感性及阈值研究提供了基础。

表１　２０１７—２０２３年绵阳市年用电量及年最大日负荷变化特征统计

年份 年用电量／亿ｋＷ·ｈ 年用电量增长率／％ 年最大日负荷／万ｋＷ 年最大日负荷增长率／％

２０１７ ７７．８６ １６５．１１

２０１８ ８８．８６ １４．１３ １９５．９３ １８．６７

２０１９ １０５．３２ １８．５３ ２１３．２９ １０．３９

２０２０ １１９．４３ １３．３９ ２３６．７７ ９．４７

２０２１ １３６．１８ １４．０２ ２６８．８８ １３．５６

２０２２ １５２．２４ １１．８０ ３０３．２１ １２．７７

２０２３ １６４．５０ ７．９９ ３２６．０１ ７．５２

２．２　月变化特征分析

图１给出了２０１７—２０２３年绵阳市月均日负

荷及逐年各月最大日负荷。由图１可知，月均日

负荷在１２月达到最大值，７月次之，冬季和夏季

均为电力负荷较高时段，电力负荷总体呈现冬夏

双峰、春秋平稳的季节性特征。冬半年，尤其是春

节前，通常处于工业生产和商业活动的集中阶段，

用电需求较为旺盛［１９］。制造业和服务业在年末

往往存在赶工生产和冲刺销售的现象，从而推动

工业用电量明显增加。夏季月最大日负荷主要集

中出现在盛夏阶段（７—８月），而冬季月最大日负

荷则多发生于隆冬（１２—１月）。夏季高温条件

下，绵阳市用电需求以空调制冷为主，电力消耗集

中且持续；而冬季取暖除部分依赖空调等用电设

备外，还广泛采用燃气、燃煤等非电能源取暖形

式，使得电力负荷增长幅度相对有限。因此相较

冬季，夏季更易形成更高的最大日负荷峰值。从

图１　２０１７—２０２３年绵阳市月均日负荷及

逐年各月最大日负荷
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年际变化看，近年夏季月最大日负荷整体高于早

期，月均日负荷年际变化相对平缓，表明极端高温

事件对负荷峰值的影响更为显著。２０２０—２０２１

年部分月份月最大日负荷出现阶段性回落，这可

能与新冠疫情期间居家隔离、工业和商业活动受

限等因素共同作用有关，导致电力需求短期下降。

２．３　日变化特征分析

２．３．１　日负荷日内变化特征　从图２的整体特

征看，四季的日平均负荷均呈现昼高夜低的基本

变化规律，但日内变化形态存在明显季节差异。

春季和秋季较为相似，日间负荷高值主要出现在

１１：００左右，１１：００—１３：００出现小幅回落，反映

午休时段居民及部分工商业用电需求阶段性下

降。夏季日平均负荷高值集中于１３：００—１７：００，

高温时段电力负荷随气温升高而显著增加，日间

负荷水平明显高于其余季节。冬季日平均负荷呈

现典型的早晚双峰特征，清晨至上午负荷随居民

起居及工业生产启动逐步升高，傍晚到夜间受气

温下降及家庭用电增加影响，负荷再次上升形成

晚间高峰。总体来看，日负荷日内变化特征受居

民生活作息、生产活动节律及季节性气候条件的

共同作用。

图２　２０１７—２０２３年绵阳市四季日平均

负荷逐时变化曲线

２．３．２　日负荷峰谷差时序变化特征　图３是

２０１７—２０２３年绵阳市平均日负荷峰谷差犔ａｖｅ－ｄｉｆｆ

和最大日负荷峰谷差犔ｍａｘ－ｄｉｆｆ变化图。从图中分

析可知，平均日负荷峰谷差总体呈逐年增长趋势，

年平均增长率为８．２３％；最大日负荷峰谷差虽在

２０１８—２０１９年下降约１．５％，但总体呈上升趋势，

年平均增长率约为７．７９％。结合表１可见，年用

电量、年最大日负荷及平均日负荷峰谷差均呈逐

年增加趋势。峰谷差增加反映负荷波动幅度扩

大，部分原因在于经济活动持续增长及生产生活

用电需求增加，同时极端天气事件导致调温设备

年度使用存在差异，从而引起最大日峰谷差波动。

图３　２０１７—２０２３年绵阳市平均日负荷峰谷差和

最大日负荷峰谷差变化

２．３．３　工作日、双休日和节假日日负荷特征　图

４为２０１７—２０２３年绵阳市工作日、双休日和节假

日日均负荷逐小时变化曲线。由图中可见，工作

日的日负荷整体高于双休日，在００：００—０５：００

两者负荷水平基本相当，此时工业用电几乎停止，

居民也处于休息状态，家庭用电需求相对接近。

０５：００之后，居民起床并开始日常活动，办公及工

业用电相继增加，推动工作日负荷逐步上升。双

休日的日负荷整体低于工作日，其原因在于部分

工业企业停工及办公用电减少，尽管家庭用电略

有增加，但不足以弥补工业和办公用电缺口。节

假日期间，工业用电显著下降，同时居民外出活动

频率增加，办公及家庭用电均减少，导致日负荷

图４　２０１７—２０２３年绵阳市工作日、双休日和节假日

日均负荷逐小时变化曲线
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整体下降。不同类型日负荷差异主要反映社会活

动模式对电力需求的影响，工业、办公及居民用电

共同决定负荷水平和日内分布特征。

２．４　夏季空调负荷占比分析

在以上分析的基础上，为进一步揭示夏季高

温阶段负荷结构特征，对绵阳市夏季高温工作日

条件下（日最高气温 ≥３５℃）的空调负荷占比进

行分析。表２给出了２０１７—２０２３年高温工作日

日最大负荷犔ｍａｘ－ｄ平均值、基础负荷犔０ 及空调负

荷犔ａｃ占比的变化情况。通过计算高温工作日犔ａｃ

与犔ｍａｘ－ｄ平均值的比值，可以得到空调负荷的占

比［１７］。总体看，高温工作日犔ｍａｘ－ｄ平均值和犔０

均呈现逐年增长趋势，犔ａｃ整体亦随之增加，但不

同年份间存在一定波动。从犔０ 变化看，其规模由

２０１７年的９５．８７万ｋＷ 增长至２０２３年的１９５．４３

万ｋＷ，增幅显著，反映出随着经济发展社会用电

需求提升。犔ａｃ由２０１７年的６１．２３万ｋＷ 增长至

２０２１年的８４．１２万ｋＷ 后出现一定回落，整体增

速低于犔０。空调负荷占比由２０１７年的３８．９８％

逐步下降至２０２３年的２７．５２％，该变化主要由于

犔０ 增长速度快于犔ａｃ。从多年平均看，２０１７—

２０２３年空调负荷占比均值为３２．８７％，长期维持

在约３０％ 左右，空调负荷在夏季高温电力负荷中

仍占据重要地位，是影响电网负荷水平及峰值形

成的重要组成部分。

表２　２０１７—２０２３年绵阳市高温工作日（日最高气温≥３５℃）日最大负荷平均值等及空调负荷占比统计

年份 日最大负荷平均值／１０４ｋＷ 基础负荷／１０４ｋＷ 空调负荷／１０４ｋＷ 空调负荷占比％

２０１７ １５７．１０ ９５．８７ ６１．２３ ３８．９８

２０１８ １８０．６０ １１２．２７ ６８．３３ ３７．８３

２０１９ ２０６．９４ １３７．７６ ６９．１８ ３３．４３

２０２０ ２０７．４４ １４７．５３ ５９．９１ ２８．８８

２０２１ ２５２．０４ １６７．９２ ８４．１２ ３３．３８

２０２２ ２６５．８４ １８５．９３ ７９．９１ ３０．０６

２０２３ ２６９．６２ １９５．４３ ７４．１９ ２７．５２

平均 ２１９．９４ １４８．９６ ７０．９８ ３２．８７

３　夏季气象因子对电力负荷的影响

３．１　夏季气象因子与气象敏感负荷相关性分析

表３给出２０１７—２０２３年绵阳市夏季气象敏

感负荷与气象因子的相关系数。气象敏感负荷与

气温、日照时数呈正相关，与平均相对湿度和降水

量呈负相关。气象敏感负荷与气温因子（包括平

均气温、最高气温和最低气温）的平均相关系数分

别为０．８４、０．８１和０．７４，均通过了０．０１显著性

水平检验，表明气温变化对夏季电力负荷有显著

的影响，平均气温相较于最高气温和最低气温对

电力负荷的影响更为显著。这反映了气温变化对

电力负荷的整体及持续性影响。平均气温作为一

天中气温变化的综合指标，更能体现温度对人们

日常用电行为的影响，如空调使用频率和时长等。

表３　２０１７—２０２３年绵阳市夏季气象敏感负荷与气象因子的相关系数统计

月份 平均气温 最高气温 最低气温 平均相对湿度 日降水量 白天降水量 夜间降水量 日照时数

６ ０．７８ ０．７４ ０．６５ －０．４５ －０．２５ －０．１８ －０．２６ ０．３３

７ ０．８７ ０．８４ ０．７５ －０．６８ －０．３９ －０．３１ －０．４０ ０．５０

８ ０．８３ ０．８２ ０．７２ －０．５９ －０．３３ －０．３１ －０．２４ ０．５６

６—８ ０．８４ ０．８１ ０．７４ －０．４６ －０．２５ －０．２１ －０．２５ ０．４８

　　注：表示通过０．０５显著性水平检验，表示通过０．０１显著性水平检验。
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气象敏感负荷与日照时数的相关系数为０．４８，说

明日照时间延长通常伴随着气温升高，从而导致

电力需求增加。气象敏感负荷与平均相对湿度呈

负相关，相关系数为－０．４６。湿度上升可能会导

致降水，促使气温下降，从而影响电力负荷。气象

敏感负荷与日降水量呈负相关，相关系数为

－０．２５，降水量对气象敏感负荷的具体影响还需

综合考虑降水时段和降水类型等因素。

３．２　夏季气温敏感阈值特征分析

根据相关性分析，气温影响是夏季电力负荷

变化的主要气象因子。温度敏感点分析可确定对

电网运行具有实际意义的关键气温阈值。如图５

所示，绵阳市夏季气象敏感负荷随日最高气温升

高分阶段变化：当日最高气温约２６℃ 时，气象敏

感负荷开始持续上升，为初始敏感阶段；升至约

２９℃ 时，气象敏感负荷增幅明显加快，为强敏感

阶段；当达到约３４℃ 时，气象敏感负荷出现陡

增，可视为极强温度敏感点。随着气温进一步升

高至３８℃，气象敏感负荷达到峰值；然而超过

３８℃后，气象敏感负荷反而呈现小幅度回落。其

原因可能在于：一方面，极端高温条件下部分制冷

设备接近满负荷运行，用电需求趋于饱和，负荷继

续增长的空间受限；另一方面，极端高温可能影响

居民户外活动和部分工业生产强度，同时电网调

度部门通常会采取削峰填谷、错峰用电等措施对

负荷进行调控。此外，极端高温样本数量有限，也

增加了该区间统计结果的不确定性。

图５　２０１７—２０２３年绵阳市夏季气象敏感负荷

随日最高气温变化曲线

４　结论

基于２０１７—２０２３年绵阳市精细化电力负荷

数据及逐日气象观测资料，围绕夏季高温条件下

电力负荷变化特征与气象敏感性开展了系统分

析，主要结论如下。

（１）２０１７—２０２３年绵阳市年最大日负荷与年

用电量均呈增长趋势，在部分年份负荷增幅高于

电量增幅，负荷峰值逐年上升，电网调峰和供电压

力同步增加。

（２）电力负荷具有明显季节性，呈冬夏高峰、

春秋平稳特征。夏季月最大日负荷集中在７—８

月，高温期间用电需求高，使负荷峰值升高。

（３）日尺度电力负荷呈昼高夜低特征，夏季高

峰主要出现在午后高温时段；年平均日峰谷差及

最大日峰谷差均逐年增大，反映出电力负荷变化

受用电需求增长及气象条件变化的共同影响。

（４）夏季空调负荷占比长期维持在较高水平，

是夏季峰值负荷的重要组成部分。

（５）气象敏感负荷随气温升高分阶段变化，不

同温度区间的气象敏感负荷增幅存在差异。极端

高温条件下气象敏感负荷略有下降，可能与用电

需求趋于饱和及电网调控措施等因素有关。
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