
　　 　　

收稿日期:2020-12-13;修回日期:2021-04-22
基金项目:国家自然科学基金国际交流合作项目(51861145406)
通信作者:王瑞妙(1985-),女,硕士,主要从事电气工程研究;E-mail:344872579@qq.com

第36卷第6期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.36No.6
2021年11月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Nov.2021

　

考虑温度和负荷相关性的重庆
冬季空调负荷计算

王瑞妙1,姚欣愚2,赵小娟1,朱小军1,李牧水3

(1.国网重庆市电力公司电力科学研究院,重庆404100;2.国网重庆市电力公司江津区供电分公司,重庆402290;

3.国网重庆市电力公司长寿供电分公司,重庆401220)

摘　要:空调设备的广泛应用给电网带来了大量的空调负荷,对电力系统的安全经济运行产生了越来越大的影响。

为了正确估计空调负荷规模,提出一种考虑温度与负荷相关性的冬季空调负荷计算方法。首先,通过计算温度与负

荷在筛选过程中的相关系数,从基准日中剔除异常温度日;其次,考虑到基本负荷的日增长情况,采用回归分析法拟

合冬季各日的基本负荷曲线。针对春节期间电力系统负荷急剧下降的特点,提出用春节系数来修正冬季基本负荷,

冬季空调负荷则为冬季电力系统负荷与冬季基本负荷之差。最后,利用该方法对重庆市2018年冬季空调负荷进行

计算,验证所提方法的有效性。
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Abstract:Thewidespreadapplicationofair-conditioningequipmenthasbroughtalargeamountofair-conditioningload

tothepowergrid,whichhasanincreasingimpactonthesafeandeconomicoperationofthepowersystem.Inorder

tocorrectlyestimatetheair-conditioningloadscale,thispaperproposesawinterair-conditioningloadcalculation

methodthatconsidersthecorrelationbetweentemperatureandload.Firstly,bycalculatingthecorrelationcoefficient

betweentemperatureandloadinthescreeningprocess,theabnormaltemperaturedayisexcludedfromthereference

day.Secondly,consideringthedailygrowthofbasicload,regressionanalysismethodisusedtofitthebasicload

curveofeachdayinwinter.Inviewofthecharacteristicsoftherapiddeclineofthepowersystemloadduringthe

SpringFestival,theSpringFestivalcoefficientisproposedtomodifythebasicloadofthewinterbaseload.Thewinter

air-conditioningloadisthedifferencebetweenthewinterpowersystemloadandthewinterbaseload.Thismethodisusedto

calculatetheair-conditioningloadinChongqingin2018.Theresultsshowtheeffectivenessofthemethod.
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　　空调负荷是指电网中空调设备运行所消耗的负

荷量,主要包括常开的空调负荷和受气温影响的采

暖降温空调负荷。常开的空调负荷主要用于工业及

服务业,该部分负荷规律性强且负荷水平变化较小,

不会对电网带来较大冲击。采暖降温空调负荷受气

温影响突出,负荷波动幅度极大且变化频繁,对电网

调峰调频造成巨大压力。

近年来,空调负荷已成为电力系统负荷的重要

组成部分,尤其在南方地区,空调设备是冬季供热的

主要设备。随着空调负荷的增加,电力系统负荷系

数降低,峰谷差增大,系统电压难以稳定,同时也对

电网调峰和频率调整提出了严峻的挑战[1-2]。如

1987年的东京电压崩溃事故中,空调负荷在中午急

剧增加,系统缺乏无功功率,使系统电压失去稳定

性,造成电网电压崩溃的局面[3]。

受限于目前技术手段和管理水平,电网无法做

到对所有空调设备使用情况进行计量,因此,空调负

荷的计算只能基于电网统调负荷数据进行估算。目

前,电力公司广泛采用的空调负荷计算方法有最大

负荷 比 较 法 (peak-loadcomparison method,PL-

CM)和 基 准 负 荷 比 较 法 (basic-loadcomparing
method,BLCM)。PLCM 将冬季各日与无空调负

荷日的最大负荷相减得到日最大空调负荷[4-5]。

BLCM 选择春、秋季作为无空调负荷的基准日,将

各基准日负荷曲线取均值得到基准负荷曲线,冬季

各日与基准负荷曲线的差值即为日空调负荷曲线。

然而,这2种传统方法存在问题:①电力系统负

荷有一个自然增长的趋势,而传统方法以春、秋季负

荷曲线取均值作为基准负荷曲线来计及季节间负荷

增长量,这种做法忽略了夏、冬季内负荷的自然增

长;②空调负荷计算的关键在于基准负荷曲线的计

算,传统方法对春、秋季基准日的选取具有很强的主

观性[6],春、秋季反常气候可能出现反常气温日,会导

致计算结果产生误差。文献[7]提出基于气象信息的

基准日选择方法,通过建立气象坐标系并规定基准气

象象限,选择气象条件位于基准气象象限内的天作为

基准日。该方法虽然能够在基准日选择中考虑气象

条件,但基准气象象限的设定仍具有主观性。

该文提出一种考虑温度和负荷相关性的空调负

荷计算方法,该方法通过计算温度与负荷相关性,将

反常气温日从基准日集合中去除,在此基础上,得到

一套电力系统负荷几乎不受温度影响的基准日集

合。为了说明基本负荷的自然增长,使用回归分析

拟合冬季各日基础负荷曲线。春节(springfesti-

val,SF)期间电力系统负荷急剧下降,因此,通过计

算比例系数对春节时段内基础负荷曲线进行折算,

最终得到冬季各日基础负荷曲线,并通过与统调负

荷曲线相减得到每天24点空调负荷曲线。在基础

负荷曲线计算过程中,该方法计及了气温因素影响

和电力负荷的自然增长,并使基准日选择过程更加

客观。利用该文所提方法计算重庆市2018年冬季

空调负荷,结果表明了该方法的有效性。

1　考虑温度和负荷相关性的基准日选

择方法

　　空调设备主要用于冬季采暖和夏季降温[8],气

温过高或过低直接导致空调负荷的产生。春、秋季

的气温相对适宜,一般无空调负荷出现,因此,通常

选择春、秋季作为无空调负荷的基准日[9-10]。然而,

由于春、秋季的气温可能出现反常,如春季的倒春寒

现象,因此,春、秋季的某几日仍然存在空调负荷,即

春、秋季包含的所有日不是均能作为基准日。该文

提出基于温度和负荷相关性计算的基准日选择方

法,从春、秋季中选择出一组基准日,使得被选日的

日负荷与日温度的相关性较低。

以秋季基准日的选择为例,选择步骤如下。

1)以秋季代表月的全部日构成初始秋季基准日

集合ΩB,aut0。由每日负荷曲线近似计算各日用电量:

Eaut,j =∑
24

i=1
Paut,j,iΔt (1)

式中　Eaut,j 为秋季基准日集合中第j 日用电量,

kW·h;Paut,j,i 为第j 日第i时负荷,kW;Δt为时

长,h(为方便表述,以下公式中省略下标aut)。

2)计算当前基准日集合中基准日电量与日平均

温度的相关系数绝对值:

　ρ=
∑
DN

j=1

(Ej -E-)(Tmean,j - T-mean)

∑
DN

j=1

(Ej -E-)2∑
DN

j=1

(Tmean,j -T-mean)2
(2)

式中　Tmean,j 为基准日集合中第j日平均温度,℃;
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DN 为基准日天数;E- 为基准日平均用电量,kW·h。

E- =
1
DN

∑
DN

j=1
Ej (3)

T-mean=
1
DN

∑
DN

j=1
Tmean,j (4)

式中　T-mean 为基准日平均温度的平均值,℃。

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,相关系数的绝对值越小,则表明当前基

准日集合中日负荷与日气温的相关性越低。为了评

估相关性的强度,将ρ=0.4设置为阈值,相关系数

ρ<0.4时认为日负荷与日气温呈弱相关[11],选择

当前集合ΩB,aut 为秋季无空调负荷的基准日,进入

步骤4;否则,进入步骤3。

3)计算当前集合中各日平均温度与集合平均温

度均值之差的绝对值:

ΔTmean,j = Tmean,j -T-mean j=1,2,…,DN
(5)

找出差值最大的日,并将该日从当前基准日集合中

去除,返回步骤2。

4)对秋季无空调负荷的基准日按工作日/休息

日进行分类,形成秋季基准工作日集合ΩB,aut,w 与秋

季基准休息日集合ΩB,aut,o。

同理,按上述步骤对次年春季4—5月的所有日

进行筛选,得到次年春季基准工作日集合ΩB,spr,w 与

春季基准休息日集合ΩB,spr,o。合并集合ΩB,aut,w 与

ΩB,spr,w 得到基准工作日集合ΩB,w,合并集合ΩB,aut,o

与ΩB,spr,w 得到基准休息日集合ΩB,o。

2　冬季基础负荷曲线

2.1　基于回归分析的冬季基础负荷曲线拟合

在冬季期间,电力负荷除受温度影响外,其总体

规模伴随经济增长具有稳定发展趋势,因此,需要计

及电力负荷的自然增长获得冬季基础负荷曲线。在

文1中基准日选择基础上,采用回归分析法拟合冬

季基础负荷曲线。

回归分析是统计学中一种经典的数据分析方

法,通过建立回归方程式确定因变量与自变量间的

数学关系。在考虑电力负荷自然增长时,回归方程

自变量为时间t(h),变量为第h 时刻基础负荷值

PB,h(kW)。由于工作日与休息日具有不同的负荷

变化规律,故使用基准工作日ΩB,w 的负荷数据计算

冬季工作日基础负荷曲线,使用基准休息日ΩB,o 的

负荷数据计算冬季休息日基础负荷曲线。以冬季工

作日1h的基础负荷PB,w,1 计算为例。

1)分别使用4种典型模型即线性、抛物线、指

数、对数模型对负荷增长趋势进行拟合[12],分别为

PB,w,1=a1t+b1 (6)

PB,w,1=a2t2+b2t+c2 (7)

PB,w,1=a3eb3t (8)

PB,w,1=a4+b4lnt (9)

其中a1、a2、a3、a4、b1、b2、b3、b4、c2 均为待估计的

未知参数,该文使用最小二乘法对参数进行求解。

2)计算各模型的决定系数R2,以R2 为指标检验

不同回归模型的拟合效果。R2 越大,表示自变量对

因变量的解释程度越高,该模型拟合效果越好[13]。

3)选择R2 最大的一组方程作为最优拟合方

程,并根据最优拟合方程计算各冬季工作日1h的

基础负荷值。

同理,可以分别求出各冬季工作日2~24h的

基础负荷值。同样可求得各冬季休息日(将工作日

转为休息日)1~24h的基础负荷值。整合冬季工

作日和休息日24h的负荷值,即可得到冬季基础负

荷曲线。

2.2　计及春节因素修正的冬季基础负荷曲线

春节一般出现在冬季1、2月份,期间负荷水平

受工厂停工、事业单位放假等因素的影响会出现长

时间、大幅度下降[14]。2019年除夕为2月4日,春

节法定假期为2月4—10日。春节前、后部分日期

负荷曲线如图1所示,其中,1月27日为春节前休

息日,1月28日为春节前工作日,2月4日为除夕假

日,2月11日为春节假期后紧邻的工作日。从图1
中可以看到,与正常休息日相比,除夕当日负荷水平

出现明显降低;2月11日虽然不在假期内,但春节

停工、停业影响并未完全消失,该日负荷也处在较低

水平。不难发现,春节期间的冬季基础负荷变化规

律与正常冬季日的有所不同,因此,需要计及春节因

素对冬季基础负荷曲线进行修正。

该文通过计算春节比例系数对春节影响时段的

基础负荷曲线进行修正。为充分计及春节因素影响,

选择除夕前5日至除夕后15日为春节影响日集合
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ΩSF,即农历腊月二十五至正月十五,ΩSF 由工作日子

集ΩSF,w 与休息日子集ΩSF,o 组成。选择农历腊月二

十五的前2周为春节参考日集合ΩBF,ΩBF 由工作日

子集ΩBF,w 与休息日子集ΩBF,o 组成。
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图1　春节前、后部分日期负荷曲线

Figure1　Loadcurveofsomedaysbeforeandafter

theSpringFestival

由每日 24 点 负 荷 曲 线 分 别 近 似 计 算 集 合

ΩBF,w、ΩBF,o 的日电量均值 ■EBF,w、■EBF,o 以及集合

ΩSF 中第n 日电量ESF,n(kW·h)。计算春节影响

时段日电量与春节参考时段日电量均值之比,即为

该日基础负荷曲线的春节比例系数:

λSF,n =

ESF,n

■EBF,w

,n ∈ΩSF,w

ESF,n

■EBF,o

,n ∈ΩSF,o

ì

î

í (10)

　　对于春节影响时段外的正常冬季日,该日基础

负荷曲线即为文2中得到的拟合曲线。对于春节影

响时段的各工作日、休息日,将春节比例系数与文2
中求出的腊月十一至二十四的冬季基础负荷曲线均

值相乘,即为春节影响时段的冬季基础负荷曲线。

3　算法流程和算例分析

3.1　算法流程

该文算法流程如图2所示。具体步骤如下:

1)选择春、秋季所有日期作为初始基准日集合,

考虑温度和负荷的相关性对初始基准日集合中的反

常气温日进行筛选、剔除,分别得到基准工作日、休

息日集合;

2)基于基准日负荷,通过回归分析拟合得到冬

季各日24点基础负荷曲线,并通过计算春节比例系

数对春节期间的冬季基础负荷曲线进行修正;

3)计算冬季日总负荷曲线与冬季基础负荷曲线

的差值,即为冬季每日的空调负荷曲值。

PAC,d,h =PL,d,h -PB,d,h (11)

式中　PAC,d,h、PL,d,h、PB,d,h 分别为冬季第d 日h
时刻的空调负荷值、总负荷值、基础负荷值,kW。

ρ<0.4?

选择典型月份并形成
初始代表日集合

计算相关系数 ρ

开始

基于回归分析的冬季
基本负荷计算

考虑春节比例系数
修正冬季基本负荷

计算冬季空调负荷

结束

从代表日集合中找出{ΔTmean，j}
最大的一天并将其剔除

Y
N

图2　空调负荷计算流程

Figure2　ACloadcalculationprocess

3.2　算例分析

3.2.1　算例介绍

基于重庆市2018年9月1日—2019年5月31
日的每日24点负荷数据和日平均温度数据,计算重

庆市2018年冬季空调负荷。重庆市地处长江中上

游地区,属亚热带湿润气候区,大陆性季风气候特点

显著。重庆市冬季采暖需求较高,采暖设备主要为

空调。规定2018年9月1日—10月31日为2018
年秋季,2018年11月1日—2019年2月28日为

2018年冬季,2019年3月1日—5月15日为2019
年春季。重庆市2018年冬季每日24h负荷曲线如

图3所示,可以看出,冬季的日负荷曲线具有相似的

形状,较大负荷出现在08:00—20:20。

负
荷
/（
10

6
M
W
） 16

12
8
4
0

24:00

时刻
日期

20:00
16:00

12:00
08:00

04:00
00:00

190228
190120

181211

181101

×１07

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

图3　重庆市2018年冬季每日24h负荷曲线

Figure3　WinterdailyloadcurveofChongqingin2018

061



第36卷第6期 王瑞妙,等:考虑温度和负荷相关性的重庆冬季空调负荷计算

3.2.2　重庆2018年冬季基础负荷曲线计算结果

根据文2中的选择方法,剔除2018年秋季和

2019年春季的反常气温日,筛选出秋季和春季基准

日。以2018年秋季为例,在秋季基准日的筛选过程

中,每次剔除的反常气温日和每次筛选后基准日集

合的温度与电量的相关系数如表1所示,可以看出,

随着反常天气日不断的剔除,基准日集合的温度与

电量的相关系数逐渐降低。

基准工作日在各月的分布情况如表2所示,可

以看出,2019年春季基准日多于2018年秋季,这说

明2019年春季气温相对适宜,负荷水平受气温影响

较小,而2018年秋季出现较多反常天气,负荷水平

受气温影响明显。对比各月可知,2018年9月反常

天气日出现最多,2019年3月出现较少反常气候日,

2018年10月和2019年4月无反常气候日出现。

表1　2018年秋季基准日集合筛选过程

Table1　Selectionprocessofthecollectionof

basedaysintheAutumnof2018

筛选次数
移除反常

气温日

反常气温日的

平均温度/℃

筛选后的

相关系数ρ

1 0902 34.0 0.579

2 0901 33.9 0.552

3 0904 33.7 0.515

4 0905 33.1 0.496

5 0903 32.7 0.506

6 0919 27.5 0.494

7 0923 25.3 0.472

8 0920 24.7 0.471

9 0921 23.4 0.431

10 0906 23.2 0.449

11 0918 23.2 0.436

12 0922 22.8 0.407

13 0909 22.6 0.374

表2　2018—2019年基准日分布情况

Table2　Distributionofbasedaysfrom2018to2019

季节 月份
筛选天数/d

前 后

2018年秋季
9 30 17

10 31 31

2019年春季
3 31 29

4 30 30

　　以重庆市2018年秋季的日用电量和日平均温

度为例,如图4所示,不难发现,2018年9月上旬重

庆市经历了一次高温过程,产生了大量的降温空调

负荷,全社会用电量随高温天气的出现骤增,这导致

整个秋季的日平均温度与日电量的相关系数偏高。

类似地,2019年3月上旬的连续低温造成了大量采

暖空调负荷的出现,增大了整个3月的日平均温度

与日电量的相关系数。因此,在秋季基准日和春季

基准日的筛选中需要剔除这些反常气温日。

根据秋、春两季日负荷曲线,采用回归分析拟合

冬季各日的小时基本负荷,将2019年1月30日—2
月19日作为春节影响期,2019年1月16—29日作

为春节参考期。经过比较线性、抛物线、指数和对数

模型的决定系数R2,发现抛物线模型的R2 最大,

为0.9089。因此,最终选择抛物线模型,求得抛物

线 系 数 分 别 为 a2 =75.23、b2 =9 435、c2 =

7739000。根据各日负荷数据,计算春节影响时段

的春节比例系数,如表3所示。
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图4　重庆市2018年秋季的日用电量和日平均温度

Figure4　Dailyelectricalenergyconsumptionandaverage
temperatureintheAutumnof2018Chongqing

表3　2018—2019年冬季春节比例系数计算结果

Table3　Calculationresultsofproportioncoefficientof
SFinthewinterbetween2018and2019

日期 春节比例系数 日期 春节比例系数

0130 0.953 0210 0.648

0131 0.827 0211 0.720

0201 0.740 0212 0.762

0202 0.659 0213 0.803

0203 0.557 0214 0.897

0204 0.537 0215 0.893

0205 0.487 0216 0.832

0206 0.491 0217 0.814

0207 0.504 0218 0.913

0208 0.550 0219 0.884

0209 0.577
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　　由表3可知,春节假期前重庆市整体负荷水平

已经开始降低,农历新年前、后几日内电力负荷降至

冬季最低水平,之后负荷规模开始回升,但春节假期

结束后停工停产对用电的影响未立即消失,直至农

历正月十五负荷水平仍未完全恢复至节前规模。将

原始基础负荷与春节比例系数相乘,得到重庆市

2018年冬季基础负荷曲线,如图5所示。
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图5　重庆市2018年冬季基础负荷曲线

Figure5　WinterbaseloadcurveinChongqing2018

3.2.3　重庆2018年冬季空调负荷计算分析

将重庆市2018年11月1日—2019年2月28
日的总负荷曲线与基础负荷曲线相减,得到重庆市

2018年冬季空调负荷曲线,如图6所示。
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图6　重庆市2018年冬季空调负荷曲线

Figure6　WinterACloadcurveinChongqing2018

为验证所提出的交流负荷计算方法的有效性,

采用BLCM 对重庆市2018年冬季空调负荷进行计

算,如图7所示。此外,用该方法和 BLCM 计算的

重庆市2018年冬季空调峰值负荷曲线如图8所示,

可以看出,2 条曲线具有相同的趋 势。然 而,用

BLCM 计算的初冬空调峰值负荷低于该文提出的

方法,这是因为BLCM 在整个冬季使用相同的基本

负荷曲线。通过计算2018年秋季和2019年春季基

准日集合的平均值,得到基本负荷曲线,导致计算出

的初冬基本负荷较高,而空调负荷较低。
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图7　BLCM 得到的重庆市2018年冬季空调负荷曲线

Figure7　WinterACloadinChongqing2018usingBLCM

日期

18
11
01

空
调

负
荷
/（
10

3
M
W
）

8

18
11
11

7
6
5
4
3
2
1
0

18
11
21

18
12
01

18
12
11

18
12
21

18
12
31

19
01
10

19
01
20

19
01
30

19
02
09

19
02
19

文中方法 BLCM

图8　重庆市2018年冬季空调高峰负荷的2种方法

Figure8　WinterACpeakloadinChongqing

2018usingtwomethods

该文对冬季峰值空调负载与不同类型温度(日

峰值、日谷、日平均温度)之间的相关系数进行计算,

如表4所示,可以看到,与2种方法计算的日峰值、

日谷温度相比,交流峰值负荷与日平均温度的关系

最强;同时也很容易发现,用该方法计算的空调负荷

与不同温度类型之间有着密切的相关性。说明了该

文提出的空调负荷计算方法的正确性和有效性。

表4　冬季空调峰值负荷与不同温度类型的相关系数

Table4　CorrelationcoefficientbetweenWinterpeakAC

loadanddifferenttypesoftemperatureintwomethods

温度类型
相关系数

该文方法 BLCM

日峰值 -0.6772 -0.5846

日谷 -0.6057 -0.5725

日平均 -0.6863 -0.6214

4　结语

该文提出了一种新的冬季空调负荷计算方法,

建立了一个筛选过程,即从初始基准日集合中删除
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反常气温日,经过筛选,得到了一组几乎不受温度影

响的基准日集合。采用回归分析法考虑了负荷增长

趋势,计算了春节比例系数,考虑了春节对电力系统

负荷的影响。最后,将该方法应用于重庆市2018年

冬季空调负荷的计算,计算结果与BLCM 计算结果

进行了比较。结果表明,该方法计算的负荷与温度

有较高的相关性,说明了该方法的正确性和有效性。
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