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摘要：夏季受高温天气的影响，由降温设备所引起的气象

负荷日趋变大。针对气象负荷获取困难以及负荷预测精度

不高的问题，提出一种新的气象负荷预测方法。首先，为

获得准确的气象负荷数据，采用生长曲线来描述基础负荷

的增长特性，通过剔除基础负荷来获得气象负荷数据；其

次，考虑到夏季高温天气的气温累积效应，需要对高温天

气的日最高温度进行修正，提出一种基于气象负荷的温度

修正方法及相应模型；最后，建立粒子群优化的极限学习

机负荷预测模型，分别对总负荷和气象负荷进行预测。算

例分析结果表明，基于生长曲线与气温累积效应提升了负

荷预测效果，验证了所提算法和模型的有效性。

关键词：气象负荷；生长曲线；相关性分析；气温累积效

应；极限学习机

Abstract：The power load obviously increases in summer due
to significant increase of air temperature. In allusion to the dif-
ficulty of obtaining meteorological loads and the low forecast-
ing accuracy of meteorological load, a new method to forecast
meteorological  load  was  proposed.  Firstly,  to  obtain  accurate
data  of  meteorological  load,  the  growth  curve  was  applied  to
describe the growth characteristics of baseload and by means of
eliminating  baseload  the  data  of  meteorological  load  could  be
obtained.  Secondly,  considering  the  temperature  accumulation
effect  of  high-temperature  weather  in  summer,  daily  highest
temperature in the high-temperature weather had to be revised,
thus a  meteorological  load based temperature correction meth-
od and corresponding model were proposed. Finally, a particle
swarm optimization-extreme learning machine load forecasting
model was established to forecast the total load and meteorolo-
gical  load.  Analysis  results  of  numerical  example  show  that
based on the growth curve and temperature accumulation effect

the load forecasting results are improved, and the effectiveness
of the proposed algorithm and model are verified.

Keywords：meteorological  load； growth  curve； correlation
analysis； temperature  accumulation  effect； extreme  learning
machine
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0    引言

近年来，随着人们生活水平的提高和产业结

构的调整，居民生活用电比例不断提高，特别是

夏季的降温负荷 [1]。这一类负荷受气象因素影响

较大，一般称之为气象负荷 [2-3]。气象负荷的增加

加剧了电力系统的供需矛盾，对电网的稳定产生

了很大的影响。因此，精确的气象负荷预测对于

电网的调度和安全稳定运行有着重要的意义 [4-6]。

针对气象负荷预测问题，目前已有很多学者

开展了相关研究工作。文献 [7]指出电力的需求

呈逐年上升趋势，与生长曲线的特点吻合，因此

提出了一种改进的生长曲线方法模拟电力负荷的

增长趋势。文献 [8]提出了一种改进的 Logistic模

型来模拟负荷增长趋势，进而确定预测区域的空

间饱和负荷大小。文献 [9]采用了生长曲线来描

述元胞负荷密度的发展规律，根据当前年的负荷

密度值就可以确定未来年的负荷密度大小。文献 [10]
提出了一种温度修正模型，通过确定界限温度、

最大累积天数以及累积效应系数的方法来对日最

高温度进行修正。文献 [11]提出一种基于 Fisher
信息理论的特征提取方法，可以有效地提取主要

的气象因素特征，并对温度以及湿度的累积效应

进行有效的处理。
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负荷主要由基础负荷、气象负荷和随机负荷

组成，基础负荷描述了负荷的整体增长趋势，气

象负荷则主要考虑气象因素，波动性较大；随机

负荷占负荷比例较小且随机性较高，可以忽略不

计。以上对于生长曲线和气温累积效应的研究均

忽略了重要的一点，生长曲线模拟的应该是基础

负荷的增长趋势，气温累积效应应该采用气象负

荷样本建立温度修正模型。因此，本文采用生长

曲线模拟基础负荷的增长特性，利用提取的气象

负荷建立温度修正模型 [12-14]，对日最高温度进行

修正，将气象负荷预测结果加上剔除的基础负荷

与直接进行总量负荷进行比较，结果表明本文所

提方法可以有效提高负荷预测精度。 

1    电力负荷的发展规律

生长曲线的增长趋势呈现出先缓慢增加，随

后快速增加，最终趋于平缓的特性。这一特点与

电力负荷的增长特性相吻合 [7-9]。 

1.1    建立基础负荷的 Logistic 模型

Logistic曲线也称为生长曲线，是一种非线性

预测模型，描述了变量随时间的增长特性，表现

为 S型增长曲线 [15]。其数学模型为

y =
a

1+be−kt (1)

a b k式中： 为变量最终的饱和值； 和 为常数。

利用 1997年到 2018年每年春季的负荷样本，

采用 Logistic回归分析，获得春季负荷的 Logistic
曲线，如图 1所示。

a b k

在 95%的置信水平下，Logistic回归曲线的

参数分别是： 为 1849， 为 3.311， 为 0.006。
则 Logistic回归曲线表达式为

y =
1849

1+3.311e−0.006t
(2)

R2

根据统计学检验结果，曲线拟合的均方根误

差为 91.5337，确定系数 为 0.9526，结果表明拟

合效果较好。 

1.2    夏季气象负荷的提取

本文作以下假设：1）本文研究的气象负荷

是指夏季由于降温设备引起的降温负荷；2）春

季不存在气象负荷；3）1997年考虑到经济状况，

夏季气象负荷可以忽略不计；4）夏季基础负荷

的 Logistic曲线是通过春季负荷的 Logistic曲线平

移得到。历年夏季负荷的增长趋势见图 2。
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图 2    夏季负荷增长趋势

Fig. 2    The growth trend of summer load
 

 

上面 Logistic曲线描述的是 1997年至 2018
年春季的负荷变化曲线，对于夏季的基础负荷而

言，其变化规律也满足 Logistic曲线。考虑到

1997年夏季空调不普及，气象负荷所占的比重可

以忽略不计。因此，1997年夏季的负荷全部是基

础负荷，随着经济的发展对应的基础负荷的变化

规律为上述 Logistic曲线加上一个常数项。而在

下一年份相同时刻超出夏季基础负荷生长曲线的

部分，则记为该年份这一天的气象负荷。

每年夏季 7月 16日到 8月 14日的负荷用矩

阵 Y表示，每年春季 4月 1日到 4月 30日的负荷

用矩阵 X表示。

Y =



y(1,1) y(1,2) · · · y(1,30)

y(2,1) y(2,2) · · · y(2,30)

. . .

y(22,1) y(22,2) · · · y(22,30)


(3)

X =



x(1,1) x(1,2) · · · x(1,30)

x(2,1) x(2,2) · · · x(2,30)

. . .

x(22,1) x(22,2) · · · x(22,30)


(4)

 

2000

1800

1400

1600

1200

1000

800

600

400
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000

每年春季样本/天

负
荷

/1
0

4
 k

W

图 1    历年春季负荷 Logistic 曲线

Fig. 1    Logistic curve of spring load over the years 
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1998年到 2018年每年夏季 7月 16日到 8月

14日的气象负荷可以通过求实际值与 Logistic曲

线上对应点的差值得到。选取 5条分解后的气象

负荷曲线，如图 3所示。
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图 3    夏季气象负荷曲线

Fig. 3    Meteorological load curve in summer
 

 

由于个别年份会出现台风暴雨的极端天气状

况，导致出现气象负荷比前一年小，总体看来，

气象负荷呈现出逐年递增的趋势。 

2    气温累积效应

夏季的高温天气不但对当前时刻的气象负荷

影响较大，还会对接下来几天的气象负荷产生影

响，这种现象称为气温累积效应。气温累积效应

产生的根本原因是人体对于温度的变化具有一定

的滞后性，需要一定的时间对温度的变化做出反

应。本文重点研究界限温度、最大累积天数以及

累积效应系数，从而构建完整的温度修正模型。

建立的温度修正模型：

Ti
′ = Ti+

p∑
j=1

ki j(Ti− j−Tmin) (5)

Ti i Ti ⩾ Tmin Tmin

Ti− j j

p ki j

式中： 为待预测日 的最高温度， ，

为界限温度； 为待预测日前 日的最高温度；

为最大累积天数； 为累积效应系数。 

2.1    界限温度的确定

L = f (T )

本文采用温升曲线和负荷温度弹性系数确定

界限温度 [10]，建立气象负荷与最高温度之间的拟

合函数，表示为 。负荷温度弹性系数为

e(Ti) =
∂L
∂T

∣∣∣∣∣T = Ti (6)

负荷温度弹性系数表示为负荷对于温度变化

敏感程度，弹性系数越大则表示负荷对于温度的

变化越敏感。因此，界限温度可以表示为负荷对

于温度变化的最大敏感点，可通过式 (7) 求得：

maxe(Tmin) =
∂L
∂T

∣∣∣∣∣T = Tmin (7)
 

2.2    最大累积天数的确定

p

p

本文采用试探法确定最大累积天数，计算不

同的最大累积天数 的气象负荷与最高温度的相

关程度，求取相关程度最高的最大累积天数 。

相关程度则用相关系数 [16] 来表示：

R =

n∑
i=1

(xi− x̄)(yi− ȳ)√√ n∑
i=1

(xi− x̄)2
n∑

i=1

(yi− ȳ)2

(8)

x̄ =
1
n

n∑
i=1

xi ȳ =
1
n

n∑
i=1

yi R

R

式中： ； 。 值在−1与 1之间，

的绝对值越靠近 1，则 2个变量之间的线性相关

程度就越大；否则，相关程度就越小。

N

N N − p

N − p

选取夏季超过界限温度的样本数据共 个，

则可以把 个样本分为 组，计算平均相关系

数。采用式 (9)计算 组样本的平均相关系数：

Ravg =
1

N − p

N−p∑
j=1

p∑
i=1

(xi j, x̄ j)(yi j, ȳ j)√√ p∑
i=1

(xi j, x̄ j)2
p∑

i=1

(yi j, ȳ j)2

(9)

 

2.3    累积效应系数的确定

p

k

累积效应系数满足离预测日越近影响越大的

原则，当温度超过界限温度才会产生气温累积效

应，一共累积 天。考虑到负荷存在饱和的情况，

当温度过高时，气象负荷会达到饱和的状态，此

时也不考虑气温累积效应。本文采用离散化累积

效应系数 的方法来描述累积效应的大小。

k这里求解 的过程还是采用相关系数，应该

满足修正后的最高温度与气象负荷的相关系数最

大，采用式 (5)温度修正公式，则累积效应系数为：

max
i, j=1,2,···p

R =
cov(Ti

′,Li)√
D(Ti

′)
√

D(Li)
= f (ki j) (10)

s.t. 0 ⩽ ki j ⩽ 1 (11)

ki1 > ki2 > · · · > kip (12)

Li ki j

Ti
′ Ti

′ ki j

式中： 为对应的最大负荷； 为累积效应系数；

为修正后的温度， 为 的函数。

将累积效应系数带入到公式 (5)，即可得到温

度修正模型，由于累积效应系数采用离散化的形
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式，因此每个温度区间都有相应的温度修正模型。 

3    建立 PSO-ELM 负荷预测模型

经过前面 2节的研究已经获得了气象负荷数

据，而且研究了气温累积效应，建立了温度修正

模型对日最高温度进行了修正。接下来需要对上

面获得的气象负荷建立预测模型。

Xi

vi

Pi

Pg

粒子群优化 (particle swarm optimization, PSO)
算法中单个粒子在搜索空间中的位置 为一个潜

在解，粒子的运动速度用 来表示，单个粒子找

到的最佳位置记为 ，而群体粒子找到的最佳位

置记为 。粒子根据式 (13)更新速度和位置：vk+1
i = ωvk

i + c1r1
(
Pk

i −Xk
i

)
+ c2r2

(
Pk

g−Xk
i

)
Xk+1

i = Xk
i + vk+1

i

(13)

i = 1, · · · ,m式中： ；k 为迭代次数；ω 为惯性权重；

非负常数 c1 和 c2 称为学习因子；r1 和 r2 为 (0,1)
间的随机数。

N (xi,yi)

w

g(x) b

H O

极限学习机 (extreme  learning  machine,  ELM)
是一种单隐含层前馈神经网络，因为其模型简单、

运算速度快等优点而得到广泛的应用。现假设共

有 个样本数据 ，隐含层有 L 个神经元，输

入层与隐含层的连接权重为 ，隐含层与输出层

的连接权重为 β，激励函数为 ，阈值为 ，隐

含层的输出记为 ，ELM的输出记为 ，则 ELM
的目标函数为∥∥∥Hβ̂−O′

∥∥∥ =min
β

∥∥∥Hβ−O′
∥∥∥ (14)

O′ O O
O = [o1,o2, · · · ,oN],

式中， 为 的转置；ELM的输出记为 ，具体

形式为 其中

o j =


o1 j
o2 j
...

o3 j

 =



L∑
i=1

βi1g(wix j+bi)

L∑
i=1

βi2g(wix j+bi)

...
L∑

i=1

βimg(wix j+bi)


, j = 1,2, · · · ,N

(15)

w b

PSO优化的过程是找到 ELM最优的输入层

与隐含层之间的连接权重 和隐含层神经元阈值 ，

使得目标函数最小。通过粒子群的不断迭代，将

模型的目标函数作为粒子群的适应度函数，最终

满足精度要求输出模型的最优参数。

本文建立的负荷预测模型主要包括以下 3个

步骤，负荷预测流程如图 4所示。
 
 

开始

结束

搜集样本数据

利用春季负荷建立
Logistic 模型

利用 Logistic 模型提
取夏季气象负荷

负荷分解

界限温度 最大累积天数 累积效应系数

温度修正模型

PSO 优化算法 ELM 模型

负荷预测模型

图 4    负荷预测总流程图

Fig. 4    Flow chart of load forecasting
 

 

1）提取气象负荷。建立 Logistic模型描述夏

季基础负荷的增长特性，提取出夏季受高温天气

影响的气象负荷。

2）建立温度修正模型。提出一种基于气象

负荷数据的温度修正模型，分别从界限温度、最

大累积天数、累积效应系数 3个方面来研究。

3）建立 PSO-ELM负荷预测模型。采用 PSO
优化的 ELM算法对气象负荷以及总负荷进行预测。 

4    实例验证
 

4.1    气象负荷的获取

本文选用某市 1997年~2018年春季 4月和夏

季 7月样本数据进行仿真实验，通过上面建立的

Logistic模型来提取气象负荷，由于气象负荷为

正数，因此需要对获得的气象负荷数据进行处理，

剔除无效数据。为了验证本文所提算法的有效性，

分别计算总负荷、基础负荷以及气象负荷与温度

之间的相关系数，计算结果见表 1。
分析表 1可知，相关系数的大小与实际相符

合。基础负荷主要受经济因素的影响，因此与温

度的相关系数最小；总负荷中包含了气象负荷，

因此与温度的相关系数有所提高；气象负荷采用

本文提出的方法得到，与温度的相关系数得到大
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幅提高，说明本文提出的 Logistic模型提取的气

象负荷有效，接近于实际的气象负荷。 

4.2    建立温度修正模型

建立温度修正模型首先需要确定界限温度、

最大累积天数以及累积效应系数，下面分别对这

3个方面进行求解。

1）界限温度的确定。

表 2给出了不同次数多项式拟合求出的界限

温度，当次数超过 4次时，界限温度趋于一个稳

定值，因此确定 33 ℃ 为界限温度。
 
 

表 2    各多项式的拟合结果

Table 2    Fitting results of various polynomials
 

多项式次数 2次 3次 4次 5次 6次 7次

界限温度/℃ 35.6 31.2 34.5 33.6 33.7 33
 
 

2）最大累积天数的确定。

选取 2017年至 2018年超过 33 ℃ 的样本数

据共 50个，计算不同累积天数下气象负荷与最

高温度的相关系数。表 3给出了 2天到 6天的累

积天数下气象负荷与最高温度的相关系数大小，

考虑 2天的累积效应时相关系数最大，因此本文

取最大累积天数为 2天。
 
 

表 3    气象负荷与最高温度的相关系数

Table 3    Correlation coefficient between meteorological
load and the highest temperature

 

累积天数 2 3 4 5 6

平均相关系数 0.7620 0.6689 0.6373 0.6216 0.6157
 
 

3）累积效应系数的求解。

根据前面 2个部分的内容求得界限温度为

33 ℃，超过 38 ℃ 时不考虑气温累积效应，最大

累积天数为 2天。计算结果见表 4。
以 2018年夏季 7月 16日到 8月 14日数据为

例，分别计算修正前和修正后的最高温度与气象

负荷的相关系数，修正前的相关系数为 0.6889，
修正后的相关系数提高到了 0.8245。温度修正模

型是对输入样本数据的预处理，将修正后的最高

温度代替原来的最高温度带入 PSO-ELM模型中。

下面将重点研究在气温累积效应的基础上，比较

的气象负荷与总负荷预测精度的大小。
  

表 4    累积效应系数
Table 4    Coefficient of cumulative effect

 

T/℃ ki1 ki2

<33 0 0

[33, 34) 0.52 0.17

[34, 35) 0.65 0.26

[35, 36) 0.75 0.44

[36, 37) 0.68 0.30

[37, 38) 0.24 0

⩾ 38 0 0
 
  

4.3    PSO-EIM 负荷预测模型

本文选用 1997年至 2018年夏季 7月份的数

据，通过提出的 Logistic模型进行负荷分解得到

气象负荷数据，经筛选得到 567个样本。最后 10
个样本作为预测样本，将前 557个样本带入 PSO-
ELM模型中训练。考虑到气温累积效应的影响，

对最高温度进行修正，部分样本数据见表 5。
  

表 5    样本数据的温度修正结果
Table 5    Temperature correction result of sample data

 

原始负荷/
MW

基础负荷/
MW

气象负荷/
MW

最高温度/
℃

修正温度/
℃

2522.20 1911.49 610.71 35.30 36.80

3043.10 1954.22 1088.88 35.20 37.42

2992.60 1939.64 1052.96 35.10 37.60

2952.00 1939.75 1012.25 35.80 39.13

2929.00 1851.57 1077.43 35.60 38.69

2952.20 1818.18 1134.02 36.80 41.32

2685.90 1959.88 726.02 35.30 37.88

2215.20 1911.49 303.71 30.30 30.30

2784.50 1885.89 898.61 32.50 32.50

2781.30 1884.28 897.02 32.70 32.70
 
 

本文选取均方根误差 (root mean square error,
RMSE)和平均绝对误差 (mean absolute percentage
error, MAPE)作为误差评判指标，图 5为未考虑

气温累积效应的负荷预测结果对比，图 6为考虑

了气温累积效应的负荷预测结果对比，表 6为预

测结果误差对比。由表 6的误差结果分析可知：

首先，考虑气温累积效应的影响均能够提高 3种

负荷预测结果的精度，尤其是气象负荷，精度得

 

表 1    气象负荷与温度因子的相关系数
Table 1    Correlation coefficient between meteorological

load and temperature factor
 

类型 最高温度 最低温度 平均温度 温差

气象负荷 0.4669 0.4428 0.4657 0.2638

总负荷 0.2555 0.2972 0.2611 0.0983

基础负荷 0.0312 0.01258 0.0421 −0.0630
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到很大的提高，绝对百分比误差由 10.77%减少

到 4.75%，说明气温累积效应对于气象负荷的影

响较大；其次，通过本文提出的负荷分解方法对

气象负荷进行预测，在气象负荷预测值上加上基

础负荷，要比直接预测总负荷的精度高很多，均

方根误差由 75.7301减少到 45.3703，绝对百分比

误差由 2.21%减少到 1.31%，说明了本文提出的

基于负荷分解与气温累积效应的短期负荷预测算

法的有效性。
 

5    结论

1）采用生长曲线模拟基础负荷增长趋势，

更加符合实际的负荷增长规律。提取得到的气象

负荷与气象因子的相关性更高，有效地减小了基

础负荷对气象负荷预测结果的影响。

2）将气象负荷作为气温累积效应的训练样

本，气象负荷对于温度更加敏感，可以得到更加

准确的累积效应系数。将修正后的日最高温度带

入模型，进一步提高了气象负荷预测精度。

3）本文不但给出了气象负荷的预测结果，

对于未来年份的趋势负荷也可以通过生长曲线得

到，因此，对于总量负荷的预测同样可以采用本

文所提方法。

本文提出的夏季气象负荷的预测方法主要研

究对象是夏季高温天气，对于温度不高但存在降

温负荷的天气还没有进一步深入研究，后续将对

夏初和夏末的天气进行研究。
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