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摘　 要：江苏最高调度负荷已超过１００ ０００ ＭＷ，夏季空调负荷对于最高负荷具有较高贡献。 夏季空调负荷特性对

于负荷高峰、电网规划、需求响应等有显著影响。 文中首先从江苏实际数据出发，使用基准负荷比较法，选取春秋

夏季典型周作为研究对象，对夏季空调负荷进行了深入挖掘，并进一步量化出夏季空调负荷及电量。 其次对工作

日及休息日的空调负荷分别进行最高温度、最低温度及平均温度的敏感性辨识，得出不同温度类型、不同温度区间

内空调负荷与温度之间的关系。 最后给出了江苏夏季空调负荷的研究结论，对于后续夏季负荷预测的进一步研究

具有重要意义。
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０　 引言

江苏省经济发达，最高调度负荷已超过 １ 亿千

瓦，仅次于广东省。 江苏最高负荷一般发生在夏

季，夏季空调负荷特性对于负荷高峰、电网规划、需
求响应等工作有较大的影响。 随着经济的进一步

发展以及人们对舒适度要求的进一步提高，夏季负

荷中空调负荷的占比日益加大［１］，因此对江苏夏季

空调负荷的研究至关重要。
文献［２—５］分别研究了湖南、西北、广东等地

的负荷特性，对于负荷的构成及典型负荷日的负荷

特性进行了分析。 文献［６—７］介绍了张家界、重庆

的夏季负荷特性，不同地区的负荷结构差异较大，
夏季空调负荷特性差别明显。 文献［８—９］研究了

江苏夏季空调负荷，但是年代较远，分别为 ２００５ 年

和 ２００６ 年，随着经济的发展、产业结构的变化，负荷

构成有较大变化。 文献［１０］研究了江苏省无锡市

的负荷特性，文献［１１—１２］研究了江苏全省在春节

期间的负荷特性。 苏南、苏中、苏北地区经济发展

水平不一，用电结构差异较大，某一地区的负荷特

性难以代表全省的负荷特性，近年尚未有文献对江

苏全省的夏季负荷特性进行研究。
本文以近年江苏实际负荷数据为基础，使用基

准负荷比较法，选取春秋夏季典型周作为研究对

象，对夏季空调负荷进行了深入研究，量化夏季空

调负荷及电量，并分别对工作日及休息日的空调负

荷进行与温度的敏感性分析。 最后给出了江苏夏

季空调负荷的研究结论，对于后续夏季负荷预测的

进一步研究具有重要意义。

１　 基准负荷比较法

基准负荷比较法的流程如图 １ 所示。

图 １　 基准负荷比较法

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（１） 选择春季和秋季的典型日；
（２） 设春季典型日负荷曲线（绝对值）为 Ｐ１，设

秋季典型日负荷曲线为 Ｐ３，将春、秋季典型日负荷

曲线取平均作为当年的基础负荷曲线：

ＰＢ ＝ １
２
（Ｐ１ ＋ Ｐ３） （１）

（３） 将 Ｐ２ 曲线减去基础负荷曲线，即为夏季降

温负荷曲线：
Ｐ ＝ Ｐ２ － ＰＢ （２）

（４） 步骤（３）中的最大值即为最大降温负荷；
（５） 对（３）中得到的每一天的降温负荷曲线进

行积分得到日空调电量，对所有日求和，得到夏季

的空调电量。
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２　 降温负荷及降温电量的计算

２．１　 典型日的选取

一般认为 ４ 月或 １０ 月温度低于 ２０ ℃的某天不

含空调负荷，将其作为春季或秋季典型日，该方法

选取到的典型日具有较大的随机性，对降温负荷及

电量的分析带来较大偏差。 本文采用平均温度作

为温度指标，定量研究其与日最大负荷和日电量的

关系，从而为典型日的选取提供依据。
图 ２、图 ３ 中均呈现二次曲线的形状，在曲线对

称轴左边，日最大负荷与日电量为负相关关系；在
对称轴右边，日最大负荷与日电量为正相关关系。
二次拟合曲线的对称轴处的温度认为不含空调负

荷。 ２０１５—２０１６ 年日最大负荷曲线对称轴为 １３􀆰 ６
℃，日电量曲线对称轴为 １３􀆰 ０ ℃。 通过散点图及拟

合曲线的对称轴可知，温度在 １４ ℃左右时可以认为

没有空调负荷。

图 ２　 ２０１５—２０１６ 年日平均温度与最高负荷散点图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２００６ ｙｅａｒ

图 ３　 ２０１５—２０１６ 年日平均温度与电量散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２００６ ｙｅａｒ

为减少随机性，增加分析的准确性，本文选择

日平均温度为 １４ ℃左右的典型周负荷曲线的平均

值作为典型日负荷曲线。 以 ２０１６ 年为例，其春秋季

典型周如表 １ 所示。
２．２　 降温负荷及降温电量的计算

据图 １ 的计算方法流程，计算出 ２０１１—２０１６ 年

降温负荷（电量），如图 ４、图 ５ 所示。
２０１１—２０１６ 年，江苏降温负荷总量增长较快，

表 １　 ２０１６ 年典型周

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ２０１６

名称 工作日 休息日

春季典型周 ０４－０４—０４－０８ ０４－０２—０４－０３

秋季典型周 １０－２４—１０－２８ １０－２９—１０－３０

图 ４　 ２０１１—２０１６ 年降温负荷

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｎ ２０１１—２０１６

图 ５　 ２０１１—２０１６ 降温电量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ２０１１—２０１６

年均增长率达到 １１􀆰 ９％，高于最高负荷增长速度；
降温负荷占最高负荷比例基本在 ３０％ 以上，除

２０１３、２０１６ 年因极端酷热天气造成降温负荷增长较

快外，其余年份基本处于缓慢增长趋势中。
江苏降温电量占全年电量比例基本在 ２􀆰 ５％左

右，受 ２０１６ 年的两轮持续晴热高温天气影响，降温

电量年均增长率为 ９􀆰 ９％， 高于全年电量增长

率 ４􀆰 ８％。

３　 降温负荷与温度之间关系分析

３．１　 工作日温度敏感性分析

３．１．１　 整体分析

对 ２０１６ 年 ６—８ 月降温负荷与气温进行拟合，
结果如图 ６—８ 所示。 从图 ６—８ 可以看出，对于工

作日，其降温负荷与平均温度、最高温度、最低温度

的线性拟合关系如下。
降温负荷与平均温度关系：２５ ～ ３４ ℃之间，ｙ ＝

３ １３２􀆰 ３ｘ－５９ １７０（ＭＷ），即最低气温每升高 １ ℃，降
温负荷增加 ３１３２ ＭＷ；

降温负荷与最高温度关系：２５ ～ ３９ ℃之间，ｙ ＝
２ ６４０􀆰 ４ｘ－５６ ０８９（ＭＷ），即最高气温每升高 １ ℃，降
温负荷增加 ２６４０ ＭＷ；
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图 ６　 工作日降温负荷与平均温度关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７　 工作日降温负荷与最高温度关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８　 ６—８月工作日降温负荷与最低温度关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６—８ ｍｏｎｔｈ ｗｏｒｋｄａｙ

由图 ６—８ 降温负荷与不同类型温度的拟合图

中可以看出，降温负荷与最高温度、最低温度的相

关性仅为 ０􀆰 ７６、０􀆰 ７５，拟合度较低。 而降温负荷与

平均温度的相关性为 ０􀆰 ８７。 可见，相对于最低气温

与最高气温，平均气温对降温负荷的影响程度更大。
３．１．２　 分段拟合分析

为进一步明晰降温负荷与温度的关系，对 ２０１６
年降温负荷与平均温度、最高温度、最低温度进行

分段拟合分析，结果如下。
（１） 降温负荷与平均温度。 不同温度区间时，

降温负荷与平均温度的拟合关系如表 ２ 所示。
　 　 温度在 ２５ ～ ２７ ℃时，温度每上升 １ ℃，最大负

荷增加 １９２６ ＭＷ；温度在 ２７ ～ ３１ ℃时，温度每上升

１ ℃，最大负荷增加 ３９３９ ＭＷ；温度在 ３１～３５ ℃时，
温度每上升 １ ℃，最大负荷增加 １６６９ ＭＷ。

表 ２　 不同区间平均温度与降温负荷辨识系数

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

温度 ／ ℃ 平均温度与降温负荷辨识系数

２５～２７ １９２．６

２７～３１ ３９３．９

３１～３５ １６６．９

（２） 降温负荷与最高温度。 降温负荷与最高温

度不具有较强的线性关系。 连续高温时，相同的温

度下用电量却有较大的差别。 本文中的分析结果

与文献［１３—１９］中关于夏季最高温度对于最高负

荷的影响一致，夏季持续高温天气造成的积温效

应，导致负荷出现一定程度的非常规增长。
（３） 降温负荷与最低温度。 不同温度区间时，

降温负荷与最低温度的拟合关系如表 ３ 所示。

表 ３　 分区间最低温度与降温负荷辨识系数

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

温度 ／ ℃ 最低温度与降温负荷辨识系数

１４～２１ １０８．６

２２～２６ ３０６．３

２７～３０ １８７．７

　 　 温度在 １４ ～ ２１ ℃时，温度每上升 １ ℃，最大负

荷增加 １０８６ ＭＷ；温度在 ２２ ～ ２６ ℃时，温度每上升

１ ℃，最大负荷增加 ３０６３ ＭＷ；温度在 ２７～３０ ℃时，
温度每上升 １ ℃，最大负荷增加 １８７７ ＭＷ。
３．２　 节假日温度敏感性分析

采用 ３􀆰 １ 中的方法，对 ２０１６ 年 ６—８ 月节假日

降温负荷与气温进行关联分析，结果如图 ９—１１
所示。

图 ９　 ６—８月节假日降温负荷与平均温度关系

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６—８ ｍｏｎｔｈ ｈｏｌｉｄａｙ

降温负荷与平均温度关系：１９ ～ ３４ ℃之间，ｙ ＝
２ ５３６􀆰 ７ｘ－５５ ６５０（ＭＷ），即最低气温每升高 １ ℃，降
温负荷增加 ２５３７ ＭＷ。

降温负荷与最高温度关系：２５ ～ ３８ ℃之间，ｙ ＝
２ ３２５􀆰 ８ｘ－６０ ２６２（ＭＷ），即最高气温每升高 １ ℃，降

０３



图 １０　 ６—８月节假日降温负荷与最高温度关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６—８ ｍｏｎｔｈ ｈｏｌｉｄａｙ

图 １１　 ６—８月节假日降温负荷与最低温度关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６—８ ｍｏｎｔｈ ｈｏｌｉｄａｙ

温负荷增加 ２３２６ ＭＷ。
降温负荷与最低温度关系：１６ ～ ２８ ℃之间，ｙ ＝

２７１３ｘ－５０ ７９０（ＭＷ），即最低气温每升高 １ ℃，降温

负荷增加 ２７１０ ＭＷ。 可见，相对平均气温与最高气

温，最低气温对降温负荷的影响程度更大。
可见，相对平均气温与最高气温，降温负荷受

平均气温的影响更敏感。

４　 结语

江苏降温负荷总量增长较快，高于最高负荷增

长速度，降温负荷占最高负荷比例基本在 ３０％以

上。 随着经济社会的发展，人们对舒适度要求的提

高，降温负荷比例将进一步上升。
江苏降温电量占全年电量比例基本在 ２􀆰 ５％左

右，受 ２０１６ 年的两轮持续晴热高温天气影响，降温

电量年均增长率为 ９􀆰 ９％， 高于全年电量增长

率 ４􀆰 ８％。
通过降温负荷与温度的敏感性分析发现，相较

于最高温度、最低温度，平均温度对负荷的影响程

度最大。
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