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摘 要:通过对四川电网电力负荷历史数据的分析，包括负荷发展水平、用电结构、年负荷特性、冬夏典型日负荷特性，

总结出四川电网负荷特性的特点，同时对负荷特性预测方法进行了研究综述，提出采用趋势法和“重近轻远”加权平

均法预测四川电网 2015 年负荷特性。结果表明给出的负荷特性值有较高的可信度，在很大程度上反映出四川负荷特

性未来的发展趋势和特点，将为四川电网规划及生产经营等计划工作提供有力的依据。
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Abstract: Based on the analysis of power load data in Sichuan power grid，including the load development，structure of elec-

tricity loads，annual load characteristic and typical daily load characteristics in summer and winter，the features of load char-

acteristics in Sichuan power grid are summarized，while the prediction methods of load characteristics are studied． The trend

method and " heavy light near far" weighted average method are proposed to forecast the load characteristics of 2015 in Sichuan

power grid． The results show that the obtained load characteristics are of high credibility，and reflect the future developing

trends and features of the load characteristics to a great extent，which will provide a strong basis for the grid planning，produc-

tion and marketing planning in Sichuan power grid．
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0 引 言

负荷特性预测是电力市场分析预测的基础性工

作，负荷特性预测水平现已成为衡量电力企业管理

现代化的标志之一。近年来，随着四川经济快速发

展，人民生活水平的不断提高，以及节能减排、气候

气温等因素影响，电网负荷特性出现了较大变化。

按照党十八大提出的 2020 年全面建成小康社会的

目标，未来中国发展方式转变、经济结构调整、智能

电网建设等，必将对负荷特性产生较大影响。开展

负荷特性研究工作，可进一步了解四川电网负荷特

性的历史变化与现状，以及相关因素对负荷特性的

影响程度。准确把握负荷特性变化的规律和趋势，

提高电力市场分析预测的科学性、准确性，提升对四

川电网规划、计划、生产运行等工作的支撑力度以及

促进企业管理水平的提升，具有非常重要的意义。

首先介绍 了 四 川 电 网 负 荷 发 展 状 况 和 用 电

结构特点，然后对四川电网的年负荷及日负荷特

性进行了深入分析，并探讨了影响四川电网负荷

特性的主要因素。同时对负荷特性预测方法进行

了研究综述，提出了一种基于趋势分析和“重近轻

远”加权平均法的负荷特性预测方法，最后结合四

川电网的实际状况运用该方法对 2015 年负荷特性

进行了预测，为电力系统调度、规划和营销等部门工

作提供参考。

1 电网负荷特性现状分析

1． 1 整体需求水平

“十五”期间，社会经济的高速发展有力带动了

电力需求的增长，四川全社会用电量年均增幅约

12． 6%。进入“十一五”以后，由于可持续发展战略

的实施和产业结构的调整，在保持 GDP 高速发展的

情况下，全省全社会用电量增长有所放缓，年均增幅

约 9． 9%。2008 年，受到汶川地震和世界经济危机

的重创，四川全社会用电量增幅出现明显下滑，但在

灾后重建和经济刺激政策的拉动下，在 2009 年止跌

反弹，2010—2011 年恢复高速增长。2012 年，受宏

观经济形势波动和经济结构调整影响，全省全社会
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用电量增速有所放缓。
1． 2 用电结构

四川用电结构由 2000 年的 2． 2: 68． 1: 10． 1:

19． 6 调整到 2012 年的 0． 6: 72． 4: 11． 2: 15． 8，第一

产业比重下降了 1． 6 个百分点，第二产业比重上升

了 4． 3 个百分点，第三产业比重上升了 1． 1 个百分

点，居民生活用电降低了 3． 8 个百分点。在四川用

电结构中，第二产业用电量占比较高，其中工业用电

占到整个电力消费的 70% 左右，是拉动用电量增长

的重要因素，近年来第三产用电量及居民用电量增

速加快，占比有逐步上升的趋势。
1． 3 电网负荷特性分析

( 1) 年负荷特性

四川地处秦岭以南，气候潮湿，夏季闷热，冬季

湿冷。四川电网负荷受年内气温变化的影响非常明

显。负荷曲线随着四季气温变化呈现“两峰一谷”
的特点，在夏季和冬季分别形成 2 个用电高峰，双高

峰的比值在 0． 96 ～ 0． 99 之间。第一个负荷高峰基

本处于八月份，此时由于夏季空调负荷的大量启动

造成负荷逐步升高。第二个负荷高峰基本出现在

12 月份，此时由于冬季取暖负荷的启动以及年末生

产任务集中完成造成工业负荷大量增加等多重影

响，使得年末负荷节节攀升。春季与秋季气温比较

适宜，调温负荷小，用电负荷也相对较低，形成 1 个

低谷，由于用电负荷的自然增长，秋季的最大负荷一

般高于春季，年内最小负荷月一般出现在上半年的

2 ～ 4 月。此外在此期间一般有春节、清明等法定假

期，期间工业负荷的大幅减少使得用电负荷明显减

小，尤其是春节轻负荷最为明显。总体看来，全年电

网负荷前低后高，上半年负荷较低，下半年负荷较

高，且各年总体趋势较接近。

图 1 四川电网年负荷曲线

四川电网季不均衡系数基本在 0． 87 ～ 0． 90 的

范围内。随着产业结构调整和居民生活水平不断提

高，第三产业和居民用电比重上升，冬夏季空调负荷

不断增加，四川电网季不均衡系数整体呈下降趋势。
( 2) 日负荷特性

四川各月最大负荷日日负荷率基本在 0． 75 ～
0． 85 之间，夏季较冬季高; 最小负荷率基本在 0． 60
～ 0． 75 之间，平水期( 5 月、10 月) 相对较高。夏季

和冬季的高峰低谷出现时间有所差别。夏季日早高峰

出现在 11: 00 ～12: 00，晚高峰出现在 20: 00 ～21: 00，早

晚高峰之间负荷曲线比较平缓，低谷负荷出现在早上

7: 00 ～8: 00。冬季早高峰出现在 11: 00 ～12: 00，晚高峰

出现在 18: 00 ～ 19: 00，早晚高峰之间负荷曲线比较平

缓，低谷负荷出现在早上 4: 00 ～5: 00。总体来看，典型

日负荷曲线也呈现了明显的“两峰一谷”特征。

图 2 2010 年四川电网夏典型日负荷曲线

图 3 2010 年四川电网冬典型日负荷曲线

2 负荷特性变化的主要因素分析

2． 1 经济结构调整的影响

《四川省国民经济和社会发展第十二个五年规

划纲要》中明确提出: 坚持把经济结构战略性调整
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作为加快转变经济发展方式的主攻方向。四川省产

业结构比例由 2005 年的 20． 1: 41． 5: 38． 4 调整到

2010 年的 14． 4: 50． 5: 35． 1，2012 年进一步调整为

13． 8: 52． 8: 33． 4。经济结构调整带来用电结构的变

化。四川三次产业和居民生活用电比例由 2005 年

的 1． 55: 76． 14: 8． 83: 13． 47 变为 2010 年的 0． 88:

73 ． 74 : 9 ． 79 : 15 ． 59，2012 年 进 一 步 变 为 0 ． 61 :

72 ． 35 : 11 ． 24 : 15 ． 79。受结构调整影响，第二产业

用电比重稳中有降，但仍远远大于其他行业，因此对

负荷特性的影响最大，这使得负荷率总体仍维持在

较高水平，同时第三产业及居民用电量增长较快，由

于其具有高峰负荷持续时间短、受季节影响大的特

点，在很大程度上导致年负荷曲线波动幅度增大，促

使负荷率水平有所下降，但由于它们在总用电量中

所占比重相对不高，对负荷特性影响不会太大，因此

负荷率水平不会下降太大。
2． 2 人民生活水平提高的影响

随着城乡居民收入的显著增加以及生活条件的

显著改善，人民生活水平不断提高，全省居民家用电

器拥有率快速增长，居民用电水平逐渐提高。生活

用电负荷对负荷特性的影响主要表现为空调等家用

电器的增加使得电网季节性负荷成分增加。由于空

调等电器设备基本上都是在相同的时间内使用，这

就使得电网高峰负荷快速增长，峰谷差越来越大，年

最大峰谷差率也不断增大。7 年来，四川电网年最

大峰谷差率由 2005 年的 36． 4% 提高至 2012 年的

46． 9%，峰谷差的不断增大促使四川电网负荷率总

体呈下降趋势。
2． 3 气象条件的影响

近年来四川极端天气频发，温度变化较大，且存

在不确定性和随机性，酷热、严寒、干旱等极端气候

频繁出现，夏、冬两季空调负荷增加明显，在总负荷

中所占比重越来越大，气温对电力负荷的影响也越

来越明显。2005—2012 年的 7 年间，空调( 降温) 负

荷占比及采暖负荷占比已分别由 4． 31%、19． 72%
提升至 2012 年的 14． 87%、21． 74%。随着空调负

荷比重的增大，季不均衡系数进一步下降，峰谷差进

一步增大。

3 负荷特性预测方法研究

3． 1 方法综述

目前，国内外对于负荷预测方面的研究比较多，

研究的方法也比较成熟，但是对于负荷特性特别是

其预测方法的研究则较少。这里，主要探讨以下几

种常见的理论方法在负荷特性预测上的应用。
( 1) 统计分析法: 采用统计学原理通过对较长

时期的系统负荷历史记录进行分析，找出各种周期

性的规律，得到与预测相关因素的大小与权值，并根

据这些数据预测未来的负荷特性。在实际运用中，

由于数据分析相当困难，可操作性不高。
( 2) 灰色预测: 具有要求样本数据少、运算方

便、短期预测精度高等优点，但是 GM( 1，1 ) 模型主

要适用于单一的指数增长模型，对负荷序列数据出

现转折的情况很难加以考虑。
( 3) 人工神经网络: 在电力负荷的预测上，人工

神经网络算法以其精度高、速度快、自学习和映射能

力强等优点得到了广泛应用，并与时间序列分析、模
糊数学、小波分析等工具有机结合，获得了良好的预

测效果。但由于是暗箱操作，所得的结果不易解释。
( 4) 偏最小二乘回归: 在电力负荷特性指标的

预测实践中，不可避免会遇到变量间的多重相关问

题。偏最小二乘回归方法实现了多元线性回归、主
成分分析和典型相关分析的综合，克服了自变量之

间的多重相关性的问题，因而具有一定的先进性，在

实际系统中的可解释性也更强，但它仅适用于线性

模型，在处理非线性问题时会造成较大偏差。
( 5) 组合预测法: 近年来，组合预测得到电力学

者越来越多的关注，多数组合预测法着眼于多种高

精度单一预测方法的组合，能提高负荷预测精度，但

不易实现，且权重选择比较困难，对组合预测精度影

响较大。
上述 5 类方法各有其优缺点和受限之处。由于

负荷发展具有很强的地域特性和时间性，地区经济

发展水平、用电特性等影响负荷特性预测模型和方

法的选择，这使得不可能存在某种方法在任何时候

对任何对象都具有普遍的适用性。从实际出发，因

地制宜，着眼于四川电网实际发展状况，提出了一种

简单实用的负荷特性预测方法。
3． 2 一种简单实用的负荷特性预测方法

总体预测思路是: 立足四川电网实际，依据四川

电网年负荷曲线、日负荷曲线特性历史情况、总体趋

势及未来行业发展情况，采取趋势法和加权平均法

进行负荷特性预测。为方便计算和说明，在预测前，
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表 1 四川电网 2015 年年负荷特性预测

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 季不均衡系数

负荷
特性

0． 930 0． 835 0． 892 0． 825 0． 840 0． 861 0． 920 1． 000 0． 905 0． 805 0． 900 0． 986 0． 892

表 2 四川电网日负荷特性预测

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

2015 年
日负荷率 0． 767 0． 768 0． 785 0． 784 0． 791 0． 787 0． 797 0． 811 0． 793 0． 787 0． 758 0． 767

最小负荷率 0． 622 0． 640 0． 674 0． 704 0． 692 0． 670 0． 638 0． 652 0． 646 0． 690 0． 664 0． 628

基于“标幺值”理论将年负荷曲线最大月份负荷、日
负荷曲线最大时刻负荷数值修正为 1，并以此计算

其余月份和负荷时刻的负荷标幺值。鉴于篇幅原

因，且年 \日负荷特性预测相似，下面仅以日负荷特

性为例，给出预测具体步骤。
( 1) 首先基于“重近轻远”原则采用加权平均

法，即对近期数据给予较大的权数，远期数据给予较

小权数，目的在于强化近期数据作用，弱化远期数据

影响，分别计算出预测年典型日 24 h 负荷变化曲线

和日负荷特性值;

( 2) 将步骤( 1) 计算得到的日负荷曲线 24 h 负

荷标幺值按其中最大值为 1 进行折算，得到新的典

型日负荷曲线;

( 3) 在日负荷曲线趋势基本不发生变化的前提

下对步骤( 2 ) 的日负荷曲线进行微调，确保由该曲

线得到的日负荷特性和步骤( 1) 预测得到的日负荷

特性相等。因此，微调需注意以下两点: 一是最大、
最小负荷时刻不变，且最大值为 1，最小值为步骤

( 1) 计算得到的最小负荷率; 二是各时刻负荷的相

对大小关系不发生变化，且确保 24 h 负荷的平均值

即为步骤( 1) 计算得到的日负荷率。这样得到的日

负荷曲线即为最终的日负荷曲线。

4 四川电网负荷特性预测

4． 1 年负荷特性预测

随着产业结构调整和居民生活水平不断提高，

第三产业用电比重上升，夏季空调冬季取暖负荷不

断增加，四川电网季不均衡系数总体将继续呈下降

趋势，预测 2015 年四川电网全年季不均衡系数在

0． 89 ～ 0． 9 之间。
同时，预测四川电网仍基本维持夏季 8 月份和

冬季 12 月份双高峰特征，年负荷曲线最小值出现在

历史年负荷最小值出现频次最高的 4 月份或 10 月

份( 约为全年最大负荷的 80% ～ 82% 左右) 。根据

上述特点，预测 2015 年四川电网的年负荷曲线如表

1 所示。
4． 2 日负荷特性预测

近年来，四川电网随着用电结构的调整，生活用

电和第三产业用电比重的逐步上升，日最小负荷率

及日均负荷率有下降的趋势; 另外，夏季空调负荷的

增加，将增大晚间用电负荷，使夏季最大负荷出现时

间向后有所推移; 但随着电网规模的不断扩大，负荷

需求侧管理技术的应用，分时电价的普遍推广以及

拉闸限电等，又促使负荷率有所上升。综合分析，预

计未来几年四川电网日负荷曲线仍基本维持上述特

点，同时受居民生活用电提高和产业结构调整因素

影响，预测 2015 年四川电网的日负荷率、最小负荷

率将略微下降，分别在 0． 75 ～ 0． 8、0． 62 ～ 0． 7 左右。
通过上述对日负荷特性发展趋势的分析，同时

基于 3． 2 小节的预测思路和流程，预测四川电网

2015 年日负荷特性如表 2 所示。

5 结 语

结合四川电网实际，进行了广泛的数据收集整

理工作，并运用适当的数据方法和统计工具对这些

数据进行研究分析，得到四川电网负荷的主要特性，

并预测出四川电网 2015 年年负荷特性和日负荷特

性。主要结论概括如下。
( 1) 在积累和分析电力需求数据的基础上，较

全面、完整地摸清了四川电网电量、负荷的变化规律

及发展趋势。
( 2) 深入分析了四川电网负荷特性，总结出四

川电网年负荷及日负荷特性均呈现“两峰一谷”的

特点，这对准确预测短期四川电网负荷特性有较强

的实用意义。
( 下转第 90 页)
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4 结 论

研究表明 XLPE 电缆护层保护器失效会引起护

层环流异常，其运行工况对电缆护层接地系统有很

大影响。研究成果完善了人们对高压电缆护层保护

器作用是限制工频过电压或冲击过电压在金属护套

上产生过高感应电压的认识，对运行维护中高压单

芯电缆护层环流异常分析及查找具有很大的指导意

义。
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( 3 ) 基于对电网历年负荷特性数据的分析研

究，考虑四川电网负荷特性的特点，采用趋势法和

“重近轻远”加权平均法对四川电网负荷特性进行

了预测。该法简单实用，给出的四川电网负荷特性

值( 季不均衡系数、日负荷率、日最小负荷率) 有较

高的可信度，在很大程度上反映出四川负荷特性未

来的发展趋势和特点，将为四川电网规划及生产经

营等计划工作提供基础参考。
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