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气象因子影响下的短期电力负荷预测方法综述
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摘要：电力系统不断建设，从宏观上对负荷预测的各种预测方法也愈加成熟，然而气象因素对短期负荷预测的影

响也成为了精细化电力系统负荷预测的一个方面。为此本文介绍了部分气象因子的作用机理以及比较多种在气象

因子影响下的负荷预测方法的优缺点，从而帮助电力系统运营者更好地调控，提高系统的稳定性和实用性。
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引言

随着电力系统的发展与精细化运营需求提升，短期

日负荷预测的准确性至关重要。气象因素，如温度、湿

度和风速等，是影响短期负荷波动最直接、最主要的外

部变量。这些因素的随机性和突变性（如寒潮）常导致

预测值与实际值产生较大偏差，给电网的安全稳定运行

和经济调度带来挑战。

1部分气象因子对电力日负荷预测的影响

1.1气象因子与电力负荷之间关联关系的区域特性

研究

中国国土面积辽阔，经纬度跨度较大，各区域气候

差异明显，不同区域气象因子与电力负荷之间关系并不

相同，尽管国外的部分学者[1]已经就该问题进行了一些

研究，但国内对于该问题的公开讨论却较为稀少。

国内部分学者研究成果图

本文探究气象因子对短期日负荷预测的影响，重点

研究气象因子与电力负荷的区域关联特性。通过筛选与

负荷关联度强的气象特征，为提升负荷预测精度提供关

键依据。实践表明，考虑区域关联特性的负荷预测模型

能显著提高预测效率和准确性，对电力系统经济运行和

能效提升具有积极作用。

1.2气象因素对电力系统日负荷预测的影响

朱振伟[5]整理了气象因素关于电网负荷预测的研究，

主要集中体现在气温、湿度、风速等方面。而谢静芳[6]、

肖晶[7]等人在综合了多种气象因子的基础上，归纳总结

了一种新型的气象因素-人体舒适度来对电网负荷预测

的影响。

1.2.1气温

气温是影响电力负荷最显著的气象因素，其季节性

变化直接导致了“夏季热负荷”和“冬季冷负荷”现象

[5]。特别是气温突变会引起负荷的剧烈波动，对预测精

度构成严峻考验[8]。为应对此类影响，电力系统通常采

用需求侧响应激励用户错峰用电、配置储能系统平衡负

荷，以及增加可再生能源以提升电网灵活性等综合性措

施[7]。

1.2.2湿度

湿度变化显著影响电力负荷。高湿环境会加剧夏季

闷热和冬季寒冷，导致空调与取暖设备用电需求增加、

运行时间延长，进而推高整体电力负荷。同时，湿度波

动也会改变用户用电行为，并影响发电设备效率，增加

电网运行与负荷预测的复杂性。因此，电力公司需在预

测模型中充分考虑湿度因素，以提升调度准确性，保障

系统稳定。

1.2.3人体舒适度

谢静方[6]指出了部分气象因素与人体舒适度之间的

的部分关系。人体的舒适度通常由温度和湿度共同决定。

适宜的温度范围通常在 20°C至 24°C之间，而相对

湿度在 30%至 60%之间。当这两个因素超出舒适范围时，

人体感受到的不适会增加，从而影响用电需求。空气流
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动和辐射热等因素也会影响舒适度。例如，风速增加可

以增强蒸发冷却效果，从而提高舒适度。不仅如此，杜

彦巍[9]结合综合气象指数对电力负荷的影响分析。

2关于研究在气象因子影响下的日负荷预测的

方法

负荷预测的核心在于基于历史数据和外界因素，通

过数学模型预测未来负荷。其中，短期日负荷预测是关

键，且受气象因子影响显著。预测方法可划分为传统统

计学方法与新型网络方法，二者各有优劣。

2.1传统统计学方法

早期研究主要采用传统统计学方法。多元线性回归

模型被广泛用于建立气象变量与负荷之间的线性关系，

但其难以处理复杂的非线性特征。邓春红等人[12]所使用

的灰色预测理论，在一定程度上弥补了文献[10][11]气象因

素考虑并不完全的问题。为捕捉负荷的时间序列特性，

带外生变量的自回归滑动平均模型（ARMAX）等方法

被引入，它们将历史负荷数据与气象因素结合，取得了

一定效果[13]。然而，此类方法普遍基于线性假设，对电

力负荷固有的高非线性和非平稳性特征拟合能力有限，

是其根本的局限性。

2.2深度学习方法

随着人工智能技术的发展，以深度学习为代表的模

型因其强大的非线性拟合能力成为研究热点。其中，卷

积神经网络（CNN）擅长提取数据中的局部相关特征[15]，

而长短时记忆网络（LSTM）则通过其独特的门控结构，

在处理时间序列的长期依赖问题上表现出色。为了发挥

不同模型的优势，研究者们提出了多种混合深度学习架

构。例如，将 CNN与 LSTM结合[14]，利用 CNN提取

负荷序列的深层特征，再由 LSTM捕捉其时序动态。尽

管深度学习方法显著提升了预测精度，但其“黑箱”特

性导致模型可解释性不强，且对数据质量和训练样本量

要求较高，是其应用中需要注意的问题。

2.3集成学习方法

针对电力负荷序列高度非平稳的特性，单一模型往

往难以达到理想的预测精度。因此集成模型框架成为当

前研究的主流和前沿。该框架的核心思想是“分而治之”，

即先利用信号分解技术将原始的、复杂的负荷序列分解

为若干个相对平稳、规律性更强的子序列，然后对每个

子序列分别建立最适合的预测模型，最后将各子序列的

预测结果集成，得到最终的负荷预测值。

在分解阶段，季节性趋势分解（STL）、小波分解、

经验模态分解（EMD）及其改进算法、变分模态分解

（VMD）等是常用的技术。例如，杨军等人的研究中

便采用了 STL来提取负荷中的气象成分。STL的优势

在于能够清晰地分离出序列的趋势项、季节项和残差项。

在预测和集成阶段，研究者们常将分解方法与深度

学习模型（如 LSTM）相结合。例如，邓立等人提出的

多尺度数据融合方法，有效整合了不同时间尺度的气象

信息。“分解-集成”框架显著提升了预测模型的精度

和鲁棒性，但其效果在很大程度上依赖于分解方法的选

择和参数设置，如何实现分解过程的自适应优化，是该

领域当前的研究重点。

在以往的研究中，大部分都是分析电力负荷与气象

因子的线性关系，但对非线性关系研究相对较少。杨军

等人采用最大信息系数（MIC）分析气象因子与电力负

荷的关联性，该方法能同时捕捉线性和非线性关系，从

而识别关键气象影响因素。互信息的方程为：

dxdy
yPxP
yxPlogyxPyx
)()(
),(),(),(I 2 （3-1）

MIC方法是针对两个变量之间的关系离散在二维

空间中，将当前空间在ｘ，ｙ方向划分为一定的区间数，

再查看当前散点在各方格中落入的情况计算联合概率。

计算公式为：

),(
),(),(
bamiclog

yxImaxyxmic
2

Bba 
 （3-2）

式(3-2)中，(a,b)是 在(x,y)方 向 划 分 格 子 的

个 数，Ｂ是变量，Ｂ设置为数据量的 0.6次方。最后建

立基于 LSTM网络和多气象因子特征、按季节分类的最

大电力负荷预测模型。

3基于新能源发展形式下气象因子的负荷预测

“双碳”战略的推进使得以风能、太阳能为代表的

可再生能源在电力系统中的渗透率迅速提高。这些新能

源具有显著的波动性、随机性和间歇性，给传统的负荷

预测带来了深刻的变革和新的挑战。研究的焦点正逐渐

从预测单一的用户侧负荷，转向预测波动性更强的系统

净负荷。

为应对这一挑战，研究思路主要沿着以下几个方向
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发展：

一是构建考虑新能源出力的系统优化与调度模

型。部分研究将可再生能源的波动出力视为“负负荷”，

并将其与传统用户负荷叠加，以此为基础进行系统调峰

成本的测算与优化。另一些研究则关注在极端天气下，

如何评估和提升包含大量新能源的电力系统的韧性，以

保证供电的可靠性。

二是开发适应高不确定性的先进预测算法。随着预

测对象的改变，传统模型的精度面临瓶颈。因此，研究

者们致力于将更先进的人工智能技术应用于净负荷预

测。例如，针对新能源微电网的预测难题，有学者利用

极限学习机（ELM）和前馈神经网络相结合，以提升预

测速度和准确性。此外，为进一步优化模型性能，常采

用粒子群优化（PSO）等智能算法对神经网络的参数进

行寻优，形成了如 PSO-BPNN等改进模型。还有研究

探索了混合模型算法，如将卡尔曼滤波与小波神经网络

结合，以更好地处理新能源电网的高动态和不确定性特

征。

4总结与展望

本文系统梳理了气象因子影响下的短期电力负荷

预测领域的研究进展。该领域的研究范式经历了从传统

统计学模型到单一机器学习/深度学习模型，再到当前作

为研究前沿的集成模型的清晰演进。研究表明，通过对

包含气象因素的复杂负-荷序列进行精细化分解，并结

合深度学习等非线性模型进行预测，是当前提高预测精

度的最有效途径。同时，新能源的快速发展也对传统负

荷预测提出了新的挑战，推动着研究向着计及源荷不确

定性的净负荷预测方向发展。
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