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摘 要: 分析了重庆电网历史负荷特性，研究了影响重庆负荷特性的主要因素，通过对重庆电网分产业负荷特性调研

收资，掌握了重庆各产业及行业的综合负荷特性。研究了重庆气温与负荷变化的相关性，采用基础负荷对比法提取

了重庆温度敏感负荷曲线。根据重庆未来用电结构的发展趋势，采用行业负荷曲线重构法，量化预测了全社会综合

日负荷特性，定性预测了年负荷特性发展趋势。
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Abstract: Load characteristics of Chongqing power grid in history are analyzed and the main factors influencing the load char-

acteristics of Chongqing are studied． Through the investigation and research，the load characteristics of the industries are ex-

tracted． The correlation of temperature and load is studied，and the temperature sensitive load curves are extracted with the

foundation load comparing method． According to the future development trend of the electricity consumption structure of

Chongqing，the development trend of synthetic daily load characteristics is forecasted with the method of industry load curve

reconstruction，and the development trend of yearly load characteristics is qualitatively forecasted．
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0 研究的背景

负荷特性研究是电力规划中电力电量平衡和电

源建设空间测算的基础。受客观条件制约，重庆目

前仍缺乏对全网负荷特性系统、全面的分析研究。负

荷特性的研究是重庆“十三五”电力规划的重要先行

工作和重要的设计依据。基于对历史负荷特性的详

细分析，对分产业( 行业) 负荷特性、空调负荷特性的

详细调研，提出负荷特性的主要影响因素及发展趋

势，为全网电力规划提出了必要的依据。

1 重庆历史负荷特性及影响因素分析

1． 1 历史负荷特性分析

1． 1． 1 年负荷特性分析

重庆电网年内最大负荷一般出现在 7 ～ 9 月。
主要原因是夏季气候炎热，持续的高温及旱情将导

致降温负荷及农灌负荷持续上升。年内第二高峰一

般出现在 12 月或 1 月，主要原因在于企业年底加紧

生产和冬季取暖负荷增加等; 年内最小负荷一般出

现在春季 4、5 月份。
1． 1． 2 日负荷特性分析

重庆电网夏季早高峰一般出现在 11 ～ 13 点，近

年来部分年份夏季早高峰出现在 13 ～ 15 点，晚高峰

出现在 20 ～ 22 点左右，最小负荷出现在早晨 5 ～ 7
点左右。冬季早高峰一般出现在 11 ～ 12 点，晚高峰

出现在 18 ～ 20 点，最小负荷出现在凌晨 4 ～ 6 点左

右，重庆历史负荷特性主要指标见表 1。
表 1 重庆电网历史负荷特性

年 /指数
γ β ρ

夏季 冬季 夏季 冬季 全年

2003 0． 81 0． 79 0． 59 0． 57 0． 74

2005 0． 85 0． 83 0． 64 0． 65 0． 82

2010 0． 86 0． 84 0． 64 0． 64 0． 76

2013 0． 84 0． 83 0． 62 0． 61 0． 74

1． 2 负荷特性影响因素分析

从重庆电网多年的运行经验来看，用电结构、产
业( 或行业) 用电特性［1，2］、气温是影响其负荷特性

的主要因素，可作本次工作的主要分析对象。
1． 2． 1 重庆用电结构分析

重庆“十五”至“十二五”期间全市经济运行势
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表 2 重庆用电结构变化情况

单位 /100 GWh

项目 /年份 2005 2010 2013 “十一五” “十二五”前三年

全社会用电量 350 626 813 12． 3% 9． 1%

用电结构 /%

( 1) 第一产业 0． 5 0． 2 0． 3 － 14． 3% 9． 9%

( 2) 第二产业 69． 9 69． 7 65． 9 0． 0% － 1． 8%

( 3) 第三产业 12． 2 13． 9 16． 5 2． 8% 5． 8%

( 4) 居民 17． 5 16． 1 17． 3 － 1． 6% 2． 4%

态良好，工业经济稳步增长，表现为以第二产业用电

为主导的用电结构。但随着工业化进程的深入和产

业结构的逐步调整，第二产业用电比重呈逐步下降

趋势，第三产业和居民生活用电则稳步增长。重庆

历史用电结构变化情况见表 2。
1． 2． 2 行业典型用电特性分析

重庆第一产业用电比重极小，对负荷特性影响

基本可忽略，第二产业用电主要为工业用电负荷，第

三产业主要用电商业负荷。因此分产业的负荷特性

研究，可进一步转化为对工业、商业、居民生活用电

特性研究。
( 1) 工业负荷特性分析

① 传统高能耗行业

重庆传统高能耗行业主要为冶炼、石化、建材制

造等。通常为三班 24 小时工作制。年负荷曲线相

对平稳，其中冶炼、化工等产业的各月最大负荷有缓

慢递增的趋势，但增幅不大，建材制造生产的负荷水

平在全年基本持平。高耗能行业日负荷曲线十分平

缓，夏冬两季日负荷率及最小日负荷率均较高，夏季

典型日的负荷率通常高于冬季。这部分负荷在全社

会负荷中主要担任基荷部分，其用电量占比较大，对

全网负荷曲线起“拉平”效应。重庆主要高耗能作

业日负荷特性参数见表 3。
表 3 重庆主要高耗能行业日负荷特性参数

行业 /指数
夏季 冬季

γ β γ β

冶炼 0． 91 0． 83 0． 91 0． 83

石化 0． 82 0． 53 0． 81 0． 68

水泥 0． 94 0． 89 0． 81 0． 67

② 战略新兴行业

此类企业多数为一班制或两班制生产，少数企

业为三班制生产，由于对市场的依赖使得这类行业

用电量变化呈现出明显的市场导向的周期性，全年

波动较大。日负荷特性上两班制企业显现出明显的

昼夜变化特点，如汽车制造业最低负荷时段出现在

凌晨 5 ～ 7 点，最大负荷出现在上午 10 ～ 12 点; 而三

班制企业则 24 小时生产，全天负荷曲线相对平缓。

总体来说，这类负荷的日峰谷差较大，日负荷率值较

低，对全社会负荷特性呈“削尖”效应。重庆主要新

兴行业日负荷特性参数见表 4。
表 4 重庆主要新兴行业日负荷特性参数

行业 /指数
夏季 冬季

γ β γ β

汽车 0． 8 0． 48 0． 74 0． 5

电脑 0． 73 0． 55 0． 71 0． 5

纺织 0． 9 0． 73 0． 85 0． 69

( 2) 商业用电

对重庆典型商圈的综合用电特性调研分析，可

知其年负荷特性表现出极强的时间性和季节性。而

这种变化主要是这类用电部门越来越广泛地采用空

调、电梯、制冷设备之类的与气候敏感电器所致。日

负荷特性方面，高峰与平段负荷较高，低谷时段负荷

很低，峰谷差极大，负荷率较低，与温度变化关系密

切。典型的商业体从 9 点开始负荷急剧增加，大概

在 11 ～ 13 点左右达到峰值，随后一直在高峰运行，

直到 20 ～ 21 点左右急剧下降。高峰与平段持续时

间长，峰谷差极大，日负荷率较低。全社会负荷曲线

起到“挖谷平峰”，即加大峰谷差，但拉平峰段负荷

的效应。
( 3) 居民生活用电

对重庆典型社区的用电特性调研分析，其年负

荷特性受季节性影响较强，夏季降温负荷对重庆居

民用电负荷影响较大，居民夏季负荷水平普遍高于

冬季负荷水平。这种变化主要是居民广泛地采用空
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调、制冷设备之类的与气候敏感电器所致。日负荷

特性方面: 重庆居民生活用电一般会出现两个高峰，

即早( 次) 高峰、晚高峰。峰谷差较大，对全社会负

荷曲线的“削尖”效应明显。
1． 2． 3 气温敏感负荷分析

重庆是长江沿岸四大“火炉”城市之一，近年来

空调负荷在地区负荷中比重日益增大。
( 1) 夏季降温负荷

为研究降温负荷受气温的影响，以 2013 年夏季

气温、负荷数据为典型研究对象，采用“相关系数”
来确定各项指数对气象敏感负荷影响。相关系数计

算公式如下，设 z 为相关系数，σ2
xy为序列 x 和 y 的协

方差，σ2
x、σ

2
y 为序列 x、y 的方差。经计算，重庆夏季

最大负荷与最高温度相关系数约 0． 81，具有较强的

相关性。

z =
σ2

xy

σ2
xσ

2槡 y

再采用基础负荷对比法估算夏季降温负荷，考

察重庆历史气温变化情况，春季 3 月下旬 ～ 4 月上

旬气温通常在 15 ℃ ～25 ℃之间，秋季 10 月下旬 ～
11 月上旬气温通常在 15 ℃ ～ 23 ℃之间，上述时段

的天气凉爽，基本无空调降温负荷，因此可以选作基

础负荷曲线。
设春季、秋季典型日负荷曲线的负荷值分别用

Psp·h、Pau·h 表示，则用于计算夏季降温负荷的基础

负荷可表示 Psu·h·base为

Psu·h·base =
∑
w = n

w = 1
Psp·h + ∑

w = n

w = 1
Pau·h

2n
式中，n 为春、秋季代表性工作日天数; h = 1，2 ……
24，代表 24 小时。上述方法已消除了负荷自然增长

的影响，故夏季工作日的负荷 Psu·h与无降温基础负

荷 Psu·h·base 的差值可以作为当天降温负荷曲线，峰

值即为当天最大降温负荷。
初步估算( 结果见表 5 ) 表明，重庆电网“十二

五”期夏季最大降温负荷均在 5 000 MW 以上，2012
年因气温、经济等多种原因经历了小幅回落后，2013
年迅猛回升，达到约 6 000 MW。降温负荷曲线峰谷

差较大，平均负荷率约为 0． 71 ～ 0． 72，最小负荷率

约为 0． 32 ～ 0． 33，可以判断夏季降温负荷是加大重

庆全网电力负荷峰谷差的重要因素。“十二五”期

夏季典型日降温负荷计算曲线见图 1。

表 5 “十二五”期最大降温负荷估算

单位 /10 MW

年 /项目
统调最大
降温负荷

统调最大
负荷

统调降温
负荷占比 /%

2011 549 1 188 46． 3

2012 500 1 190 42． 0

2013 603 1 405 42． 9

图 1 “十二五”期夏季典型日降温负荷曲线

( 2) 冬季取暖负荷

分析思路 与 夏 季 基 本 一 致，经 计 算，重 庆 冬

季最大负 荷 与 最 低 温 度 相 关 系 数 约 － 0． 46，即

呈现一定的负相关性。计算表明重庆电网“十二

五”期冬季最 大 取 暖 负 荷 均 在 2 000 MW 以 上，

2013 年超过 2 500 MW 左右。此外，降温负荷曲

线峰谷差较大，平均负荷率约为 0 ． 65 ～ 0． 70，最

小负荷率约为 0 ． 23 ～ 0． 3，因此可以判断冬季取

暖负荷也是 加 大 全 网 电 力 负 荷 峰 谷 差 的 重 要 因

素。“十二五”期 冬 季 典 型 日 降 温 负 荷计算曲线

见图 2。

图 2 重“十二五”期夏季典型日降温负荷曲线

2 负荷特性预测

负荷特性的预测分为日负荷特性预测和年负荷

特性预测两部分。日负荷特性考虑采用基于分行业

负荷曲线重构的方式，对于不同用电结构分情景进

行定量分析; 年负荷特性通过对历史特性的分析总

结，宏观定性的预测其发展趋势。
2． 1 基于行业负荷曲线重构的日负荷特性预测

以分产业负荷特性作为切入点，结合全社会用

电结构的变化趋势，通过产业负荷曲线重构的方式，

预测全社会综合负荷特性的发展趋势。基于行业负
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荷曲线重构的日负荷特性预测方法流程图见图 3。

图 3 基于行业负荷曲线重构的日负荷特性预测流程

2． 1． 1 用电结构预测

结合重庆近年用电增长和产业用电结构发展趋势，

对重庆2020 年、2030 年分产业用电结构预测见图4。

图 4 重庆中长期用电结构预测

2． 1． 2 全网综合负荷曲线拆解

根据前述产业用电特性的研究结论，全网综合

负荷曲线按产业可拆解为二产、三产用电曲线和居

民生活用电曲线，其中二产用电曲线可进一步拆解

为传统高耗能负荷和其他二产负荷曲线。具体步骤

如下。
( 1) 对调研数据进行必要的综合归纳，并对日

负荷数据进行标幺化，得到三产、居民生活负荷特性

曲线 P*
c ( i) 、P*

r ( i) ，P*
c ( i) ∈［0，1］，P*

r ( i) ∈［0，

1］，i = 0，1……23;

( 2) 求取全网第三产业、居民生活负荷有名值曲

线。设第三产业典型日用电量为 Qc。则第三产业典

型日最大负荷 Pc － max、典型日 t 时刻负荷可由如下方

式求取，居民生活负荷有名值曲线求取方法相同。

Pc － max = Qc ÷∑
23

i = 0
P*

r ( i) ，Pc ( i) = Pc － max × Pc ( i)

( 3) 求取第二产业负荷特性曲线。由全社会负

荷有名值曲线减去第三产业和居民生活有名值负荷

曲线后，得到第二产业综合负荷有名值曲线，再进行

标幺化即可得到第二产业负荷特性曲线。

通过负荷曲线分解，得到“十二五”期重庆各行

业的典型负荷曲线，各类行业综合负荷曲线主要日

负荷特性指标见表 6。
表 6 重庆分产业日负荷特性指标

行业 /指标
夏季 冬季

γ β γ β

1． 第二产业 0． 894 0． 757 0． 850 0． 717

①高能耗行业 0． 913 0． 840 0． 907 0． 820

②其他行业 0． 799 0． 569 0． 742 0． 483

2． 第三产业 0． 687 0． 270 0． 677 0． 260

3． 居民生活 0． 683 0． 320 0． 678 0． 310

2． 1． 3 基于曲线重构的日负荷特性预测

结合未来用电结构的变化趋势，采用曲线重构

的方式预测未来的全社会负荷特性曲线，曲线重构

的步骤与 2． 1． 2 节分解的步骤正好相反，区别仅在

于采用 2． 1． 1 节预测的用电结构。采用此方法，只

需灵活修正未来分产业用电比例和分产业负荷特

性，即可迅速得到未来全网综合负荷曲线。

针对前述用电结构情形，采用曲线重构法分别

预测 2020 年、2030 年日负荷曲线，结果见图 5，日负

荷特性指标见表 7。计算可知，在不同的用电结构

下全网综合负荷特性曲线特性呈现出一定的区别。

其中用电结构情形一中第二产业及高电耗行业占比

最高，其综合负荷特性相对平直，在此“拉平”效应

下其负荷曲线的“峰谷差”相对较小，可以预见在此

负荷特性下系统的调峰压力相对较小; 反之用电结

构情形三中负荷曲线的“峰谷差”相对较大，可以预

见在此负荷特性下系统的调峰压力相对较大。
表 7 重庆负荷特性指标预测

夏季 冬季

γ β γ β
情形一 0． 83 0． 62 0． 81 0． 59

2020 情形二 0． 82 0． 60 0． 80 0． 58
情形三 0． 81 0． 59 0． 79 0． 56
情形一 0． 81 0． 59 0． 79 0． 56

2030 情形二 0． 80 0． 58 0． 78 0． 54
情形三 0． 79 0． 56 0． 76 0． 50

2． 2 年负荷特性分析预测

随着重庆市社会经济发展及产业结构逐步调整

升级成效显著，传统高能耗产业用电量增速明显放

缓，战略性新兴产业快速发展，用电量稳步增长。第

三产业用电比重稳步上升，居民生活水平不断提高，

家用电器加大普及。反应在年用电趋势上，工业比
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重将缓慢下降将对年负荷特性呈“削尖”作用，但考

虑到重庆近年来逐年夏季夏季降温负荷在经历了一

个高速增长时期后将逐步趋于饱和，而冬季取暖负

荷及其他家用电器使用的比例提高逐年增加。预计

重庆年负荷特性将逐步向着“双高峰”的方向发展，

这对年负荷特性的发展又起到一定的“拉平”作用。
重庆电网季不均衡系数与第二产业用电的变化趋势

见图 6。

图 5 2020 年、2030 年夏季、冬季典型日负荷曲线

图 6 重庆电网季不均衡系数与第二产业用电的变化趋势

图 7 重庆中长期年负荷特性曲线

综合近年来年负荷特性的变化情况，预计“十

三五”期随着重庆战略新兴产业的布局逐步完成，

年负荷特性相对平稳，ρ 值变化不大。2020 年以后，

随着经济结构调整的逐步深入，第二产业用电的进

一步降低，用电结构调整的累积效应将逐步明显，ρ
值略有下降趋势。其中 2020 年 ρ 值约 0． 8 左右，

2030 年 ρ 值约 0． 79 左右。预测的重庆电网年负荷

曲线见图 7。

3 结 论

( 1) 用电结构、产业( 或行业) 用电特性、气温是

影响重庆负荷特性的主要因素，有以下 5 点。
①用电结构方面，重庆电网目前仍以第二产业

用电为主导、居民生活用电和第三产业用电次之。
随工业化进程的深入和产业结构的逐步调整，二产

用电比重呈逐步下降趋势，三产和居民生活用电比

重稳步上升。
②产业用电特性方面: 重庆第二产业用电中传

统高能耗行业日负荷率值较高，这部分负荷在全社

会负荷中担任基荷部分，其对全社会负荷曲线起

“拉平”效应。战略新兴产业和传统轻工业基本为

非连续性生产企业，这类负荷的日峰谷差较大，日负

荷率值较低，对全社会负荷特性呈“削尖”效应。商

业负荷特性表现出极强的时间性和季节性，峰谷差

极大，负荷率较低，但峰段负荷持续时间较长且相对

平稳。对全社会负荷曲线起到“挖谷平峰”，即加大

峰谷差，但拉平峰段负荷的效应。居民用电负荷与

人口密度、气候变化、居民生活水平及生活习惯有

关，日负荷特性基本上与人们的日常生活规律相一

致，一般会出现双高峰，全天峰谷差较大。总体而

言，居民生活用电峰谷变化对全社会负荷曲线的

“削尖”效应明显。
③气温方面，重庆夏季最大负荷与气温具有较强

的相关性，在温度 26 ℃ ～ 37 ℃左右，电力负荷对温

度的敏感度较高，在此区间负荷与温度拟合曲线基本

呈同步增长，温度每升高 1 ℃，负荷增加约 408 MW;

“十二五”期夏季降温负荷占比已达到全网负荷 40%
以上，降温负荷曲线峰谷差较大，平均负荷率低，是加

大重庆全网电力负荷峰谷差的重要因素。
( 2) 采用基于行业负荷曲线重构的日负荷特性

预测方法，结合未来用电结构的变化趋势，可有效预

测未来的全社会日负荷特性曲线。经预测，2020 年夏

季 γ 值约为0． 81 ～0． 83、β 值约为0． 59 ～0． 62，冬季 γ
值约为 0． 79 ～ 0． 81、β 值约为 0． 56 ～ 0． 59; 2030 年夏

季 γ 值约为0． 79 ～0． 81、β 值约为0． 56 ～0． 69，冬季 γ
值约为 0． 76 ～0． 79、β 值约为 0． 50 ～0． 56。

( 3)“十三五”期随着重庆战略新兴产业的布局逐

步完成，年负荷特性相对平稳，ρ 值变化不大。2020 年

以后，随着经济结构调整的逐步深入，第二产业用电的

进一步降低，用电结构调整的累积效应将逐步明显，年
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负荷率将降低，ρ 值略有下降趋势。其中 2020 年 ρ 值

约 0．8 左右，2030 年 ρ 值约 0．79 左右。
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JL /G2A －720 /50 导线等方案，最高的是 8 × JL/G1A －
1120 /90，9 × JL/G2A －900 /75 导线。年损耗在4 500 h，

年费用最低的导线方案是 8 × JL/G3A －1000 /45，最高

的是 9 × JL/G2A －900 /75 和 10 × JL/G1A －630 /45 导

线。总体来看，年费用最低的是 8 × JL/G3A －1000 /45。

图 2 导线年费用比较图( 3 500 h)

图 3 导线年费用比较图( 4 500 h)

5 结 论

± 1 100 kV 特高压直流线路导线选择的主要控

制因素是可听噪声，按海拔 1 000 m 时 45 dB( A) 限

值控制，有 6 种导线型式可供选择。最终结合经济

性比较，建议选择 8 × JL /G3A － 1000 /45 导线方式，

分裂间距 450 mm。
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