
气温影响空调负荷的累积效应导致能耗的分析
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摘要!大中城市中#空调负荷消耗了大量电能#是电力负荷的重要组成部分!降低空调负荷是节约

用电的重点方向#也是需求侧管理的重要方向!空调负荷对气温敏感#且存在明显的累积效应!文

中分析了高温季节和低温季节累积效应的基本规律#建立了量化的累积效应后评估模型!通过分

析没有累积效应时气温与负荷之间的关系#并与实际情况对比#获得累积效应所导致的电能消耗!

对中国北方某市实际数据的分析表明#累积效应所导致的空调能耗巨大#是潜力巨大的节能方向!
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引言

中国高度重视节能减排工作"电力行业节能减

排责任重大"在发电(输变电(配电和用电等环节中

均已有较多文献进行了研究%

!+-

&

"从不同方面为电力

工业提出了节能减排的途径'从用电方面研究节能

减排的文献多侧重于提高用电设备效率(改善需求

侧管理水平等'

空调节能是节电的重点方向"有较多文献和专

利研究空调的节能"其中采用变频技术是主要方向

之一'随着社会(经济的发展"中国大中城市中"空

调负荷容量已经占到较大比重"尤其是在夏季高峰

负荷时"空调负荷比重高达
($m

(

,$m

#部分商业

发达的城市"空调负荷已经超过
,$m

'空调负荷是

对气象因素最敏感的负荷种类"因其比重增加"导致

电力负荷整体对气象因素的敏感程度不断提高%

&+%

&

'

在各项气象因素对负荷的影响中"气温和天气类型

!阴(晴等$是对负荷影响最显著的因素'已有较多

文献研究了气温对电力负荷的影响'文献%

!$

&研究

了不同负荷类型对气温的敏感度#文献%

!!+!"

&研究

了针对气象因素的短期负荷预测修正模型#文

献%

!(

&提出了考虑气温敏感负荷的模糊线性回归和

指数平滑综合方法#文献%

!3

&提出了人体舒适度(空

调指数等概念"分析空调负荷的变化规律#文献%

!,

&

提出了气温影响电力负荷的累积效应"即一日高温

可对连续多日的电力空调负荷产生比较显著的影

响"并提出了考虑累积效应的负荷预测模型'

在全球变暖的背景下"研究气温对电力负荷的

影响规律更具重大意义'如在夏季"高温导致更多

的电力消耗"而更多的电力消耗会导致更多的废热

和温室气体排放"形成正反馈恶性循环'在气温和

电力负荷的正反馈作用中"由于存在累积效应"导致

空调负荷持续攀高'准确把握累积效应"有利于提

出针对性较强(效果显著的节能减排措施'

预测中考虑累积效应与累积效应后评估有较大

不同'在后评估中"可以排除预测模型中存在的较

多的不确定性'如气象预测可能存在偏差"后评估

中可以采用实际数据#后评估模型中"可掌握一些对

负荷影响较大的重大活动(重点企业的负荷情况'

因此"累积效应的后评估模型与预测中考虑累积效

应有较大不同'

本文从节能的角度"建立比预测模型更准确的

累积效应导致的电能消耗的后评估模型"量化评估

累积效应导致的电能消耗"为制定节能减排措施提

供依据'

"

!

累积效应的成因与表现形式简析

夏季累积效应的成因"大致包括如下
"

个方面)

$

人体对气温的感知具有惯性%

!,

&

#

%

热量累积'

市区人口密度大"下垫面人为改造程度大"温室

气体与废热排放量大"热量容易在市区累积"在连续

高温的情况下"导致市区空调负荷攀升'

文献%

!,

&分析了夏季的累积效应"事实上"冬季

也存在累积效应"连续低温导致取暖负荷攀升"其主

要原因是人体的感知惯性'考察低温季节的累积效

应时"日最低气温是主要的考察指标'表
!

为国内

某北方城市部分数据'

从表
!

可看到冬季累积效应的存在"如
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但负荷仍有明显提高'不过"该市是北方城市"采用

集中供暖"因此"冬季累积效应不如夏季明显'

表
!
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低温季节的累积效应
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累积效应的后评估方法

累积效应影响电力负荷"在夏季"累积效应导致

等效气温比实际气温高#在冬季"累积效应导致等效

气温比实际气温低'在累积效应的预测模型中"只

能对预测气温进行等效修正#修正后"用以挑选合适

的相似日#由于影响负荷的因素很多"在预测中还不

能获得累积效应所导致的负荷变化'在累积效应的

后评估过程中"由于各项影响负荷的因素均已经明

确"不但可以评估等效气温及累积效应强度"还可以

评估累积效应导致的能耗'

夏季累积效应的量化评估步骤如下)

!

$挑选没有累积效应的日期'没有累积效应的

日期包括)

$

当天气温很低"空调负荷基本不开启"

因此不受累积效应的影响!夏季累积效应分析时"气

温指日最高气温#冬季累积效应分析时"气温指日最

低气温#下同$#

%

当天气温很高"空调负荷基本已经

全部开启"因此不受累积效应的影响#

&

前若干日气

温较低"认为对当天没有影响'

"

$根据没有累积效应的日期"再考虑工作日(周

末(节假日的区别"拟合没有累积效应的情况下气温

+

和负荷
7

的关系"

7#

L

!

+

$'

除了气温外"还有很多因素影响电力负荷"为了

保证分析的准确性"需要因地制宜地尽可能排除或

者降低其他因素的影响'因此"在这一步中"工作日

和周末应分别分析"排除有特殊情况的日期"如高考

考试日期(

-

月
!

日!一般有重大活动$(有降雨的日

期等'另外"考虑不同日类型的影响"对负荷需要进

行适当的修正!考虑星期一至星期五的周期性负荷

变化$'

夏季"气温是影响负荷变化的主导因素"相对而

言"其他因素的影响小得多"而且"在评估中"有些日

期累积效应的影响是正偏差"有些日期的影响是负

偏差"对多日进行评估"偏差应可以基本抵消"整体

而言评估结果是可信的'

在夏季"气温与负荷的关系大致可以用一个
3

形曲线拟合'一方面"当气温高到一定程度时"空调

负荷已经饱和"负荷对气温的敏感程度下降#另一方

面"当气温低到一定程度时"空调负荷基本关闭"负

荷对气温的敏感程度也下降'在中间一个区域"负

荷对气温相当敏感'

考虑到存在累积效应的温度区间并不大!数摄

氏度$"且温度与负荷的关系可以认为是连续的光滑

函数"通过对大量负荷数据的观察"得到了反映温度

与负荷之间关系的经验公式'

设气温对负荷有一定影响的门槛气温为
+

$

"饱

和气温为
+

!

"负荷对气温最敏感的气温为
+

<

"则可用

一个分段二次函数来拟合气温和负荷之间的关系"

如下)
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$为常数'

考虑到
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是连续函数"有
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$将存在累积效应的各日的实际负荷
7

C

"根据

式!

!

$中拟合所得的气温与负荷的关系"求得各日的

等效气温如下)

+
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式中)
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/

为该日的等效气温'

3

$定义累积效应强度如下)
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式中)

9

C

为第
C

日的累积效应强度#

+

C

为该日的实

际气温'

例如)某日的实际最高气温为
(3n

"考虑累积

效应后"等效气温可能为
(,#,n

"其中
!#,n

定义

为累积效应强度'

式!

3

$是对夏季累积效应强度的定义#在冬季"

累积效应使等效气温低于实际气温"因此"定义累积

效应强度时需要取负号'

采用上述方法"可评估各日的等效气温"根据实

际气温与等效气温的差距"可对各日由累积效应导

致的能耗进行后评估"如下)
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式中)
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*

为累积效应导致的能耗#

[

为天数#

L

!

+

C

$

为该日若没有累积效应"实际气温所对应的负荷#

E

为所分析时间范围的小时数'

采用式!

,

$"可以量化评估累积效应所导致的电

能消耗"并分析可能的节能空间'

+
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算例分析

利用第
"

节所提出的方法"对中国北方某市气

温实际数据进行分析'

根据常识以及对该市历史数据的统计分析"日

最高气温低于
"3n

时"可认为空调负荷已经关闭"

气温对负荷的影响不明显#气温高于
(&n

时"可认

为空调负荷已经基本全部开启"负荷已经饱和'因

此"

+

$

取
"3n

"

+

!

取
(&n

"

+

<

取
+

$

和
+

!

的中间值

(!n

'

根据社会生产和生活规律可知"在休息日!星期

六(星期日$"电力负荷普遍比工作日低"所以一般情

况下"在星期一时"即使气温降低"当天负荷仍会高

于休息日"此种情况不应归为由于气温累积效应引

起的"而主要是由生产(生活规律造成的'因此"在

分析是否存在累积效应时"应将工作日和休息日分

开进行分析'本例中"只分析工作日'

从该市挑选出来的可不考虑累积效应的工作日

如表
"

所示'

表
9

!

某市可不考虑累积效应的工作日及负荷
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$"拟合得到各项系数"如表
(

所示'

表
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!

拟合系数
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若干典型工作日由累积效应导致的能耗情况如

表
3

所示'从表
3

可以看出"在上述日期"在该市累

积效应合计导致了
"(($31V

*

8

的电能消耗"这

是一个巨大的数字"显示从控制累积效应的角度研

究节能措施"节能潜力较大'

表
A

!

累积效应导致的能耗评估
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结语

本文研究了气温对电力负荷的影响中存在的累

积效应"提出了冬季也存在累积效应现象#建立了分

析累积效应所导致的空调能耗的后评估模型"并根

据实际数据进行了分析"提出了分析影响累积效应

强度的基本方法'实例表明"累积效应导致了大量

的空调能耗'

累积效应绝大部分情况下是和城市热岛效应综

合作用的'如某市某日郊区某处
($n

"市区某处

((#,n

#次日郊区
"&n

"市区
(!n

#郊区不是连续

高温的情况"但在城市热岛效应的作用下"市区属于

连续高温状态"从而存在比较明显的累积效应'累

积效应和城市热岛效应的综合作用"导致了大量的

空调能耗'累积效应的主要成因是人体的一种感

觉"不是直接可控的因素#但城市热岛效应是可控

的'通过削弱城市热岛效应的影响"可以间接降低

累积效应的影响'建议后续研究从累积效应和城市

热岛效应的综合作用规律入手"从改善环境角度研

究节能减排"可望取得显著效果'根据对累积效应

的分析"可为节能减排提供支持"根据量化累积效应

所导致的电能消耗"对下一步开展有针对性的节能

措施研究具有重要意义'
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气温影响空调负荷的累积效应导致能耗的分析


