
－瑏瑨 －

收稿日期: 2015 － 03 － 17

作者简介:王 亮( 1982 － ) ，男，山东淄博人，工程师，主要从事电网运行方式技术工作。

大气污染对电力网供负荷的影响
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摘 要:通过对雾霾日和非雾霾日电力系统各行业负荷的对比，研究了大气污染环境下不同行业的电力负荷变

化情况，找出了大气污染的诱因类型负荷，研究了大气污染对光伏发电的影响，分析了大气污染情况下的电力

网供负荷的变化规律。研究结果表明，在大气污染环境下，网供负荷将会因照明、除尘等负荷的增加和光伏发
电负荷的减少而增加。
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Impact of atmospheric pollution on the network supply load
WANG Liang，XU Yang，YOU Cheng-jia，et al

( State Grid Suzhou Power Supply Company，Suzhou 215000，China)
Abstract: By comparing different industries' load between the fog day and fogless day，the changes in the power load of
different industries during air pollution were studied． And the load incentive to air pollution was found out． The impact
of air pollution on PV was studied． Then the variation of the network supply load during air pollution was discussed．
Studies showed that under the environment of atmospheric pollution，the increase of lighting load and dust load and the
decrease of PV load led to the decrease of the network supply load．
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0 引 言

电力系统网供负荷预测［1 － 2］在电力系统中非

常重要，其主要作用是指导电力生产供用电平衡，

为发电计划、区外购电等电力市场交易［3］环节提
供参考。
在大气污染环境下［4 － 5］，大气中悬浮污染颗

粒的增多会对部分工业设备以及农作物造成影

响，直接影响到社会中工农业生产的用电行为，使

得电力网供负荷的形态发生一定程度的变化。近
年来大气污染的不断蔓延，逐渐成为影响我国绝

大多数地区用电行为的重要因素之一，进而日渐

受到电力行业的关注。
当前的电力负荷预测大多集中在整体负荷上

基于历史数据测算出温度、湿度等因素影响度，进
而利用相关算法进行预测［6 － 7］。尚未有针对大气
污染对不同行业负荷的影响的相关研究。本文中

通过对电力系统细分负荷的研究，找出引起大气污

染的诱因，分析大气污染情况下的各种类型负荷的

变换规律，为大气污染下的负荷预测提供基础。

1 大气污染对网供负荷的影响

根据华东地区的气候条件，雾霾影响最大的

季节为冬季，同时冬季的日落时间较其他季节为

早，也为研究雾霾对电力负荷的影响提供一定的

参考价值。本文中选取苏州地区 12 月 9 ～ 10 日
两天的网供负荷进行分析。两日的最高气温相近
( 见表 1) ，但 12 月 9 日因为雾霾的影响，日照时
间为 0，而 10 日为晴天。大气污染方面，9 日的空
气污染指数明显升高。相关数据见表 2，其中
AQI为空气质量指数，是定量描述空气质量状况
的无量纲指数。针对单项污染物还规定空气质量
分指数，参与空气质量评价的主要污染物具体为

细颗粒物、可吸入颗粒物、二氧化硫、二氧化氮、臭
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氧、一氧化碳等，而 PM2． 5 则主要是针对 PM2． 5
颗粒的浓度指数。

表 1 典型日天气情况对比

日期
平均

气温 /℃
最高

气温 /℃
最低

气温 /℃
天气

实况

日照

时间 /h
12 月 9 日 8． 7 11． 7 7． 5 霾转阴天 0
12 月 10 日 5． 9 10． 2 2． 6 晴天 7． 5

表 2 典型日空气污染指数

日期 AQI PM2． 5 /μg·m －3

12 月 9 日 273 223
12 月 10 日 113 85

典型日网供负荷影响见图 1。首先分析日间
负荷，两日的网供负荷在 9: 00 开始陡然上翘，午
后，12 月 9 日网供负荷略高于 12 月 10 日。夜间
负荷方面，12 月 9 日为星期一，其凌晨时段的网
供负荷正常条件下就低于其他工作日，但从两日

的夜间负荷可以看出，在气温基本相近的情况下，

雾霾天气对夜间负荷的影响较少。

图 1 典型日网供负荷影响

2 大气污染环境下行业用电行为分析

为了分析大气污染情况下负荷发生变化的原

因，对 12 月 9 ～ 10 日间各个行业的用电情况进行
分析对比。
2． 1 服务业用电
对酒店、零售业的全天负荷进行累加对比。

服务业主要包括酒店业、商超零售行业。在正常
的工作日用电主要与人流有关，主要是空调、照明
等负荷，其主要特点是夜间负荷相对高。综合 12
月 9 日、10 日的天气情况，在气温相近的情况下，

制热负荷相当，两天负荷微小的差别主要体现在

照明方面。服务业网电负荷对比见图 2。

图 2 典型日服务业用电负荷对比

2． 2 教育、办公企业用电
教育、办公企业用电量在整体用电量中所占

比例相对较小，图 3 为将苏州全市的学校用电负
荷进行累加得出的总负荷曲线。从图 3 中对比来
看，正常日和雾霾日用电量呈现出显著的区别，这

也是所有分类中区别最为典型的一类负荷。一般
而言，学校等教育机构的特点是日间行为较活跃，

且工作日负荷差别不大，同时室内用电行为多于

室外用电行为。通过对比，大气污染天气下，教育
机构在 9: 00 ～ 17: 00 负荷高于正常天气情况下的
负荷。教育机构的用电行为主要为授课、科研等
工作，因此，在雾霾天气下，对教育机构的影响主

要为照明负荷的增多。

图 3 典型日教育机构用电负荷对比

2． 3 工业用电
工业用电为苏州用电比例最大的一部分负

荷。为了更精确地分析工业用电行为，将工业用
电分为一般工业用电、新型工业用电和重工业用
电。对于一般工业用电，主要采集的是传统的轻
工业，见图 4。由于苏州地区采取的是峰谷电价，
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因而导致一般工业呈现峰谷差小、负荷率较高的
特点。从两日对比来看，两日用电基本相同，雾霾
日午后负荷略有增大。

图 4 典型日一般工业用电负荷对比

2． 4 新型工业用电
新型工业主要包括 IT、生物医药等。相比于

一般工业，新型工业作业条件环境要求较高，相当

多的生产必须在室内厂房完成，并有较高的湿度、
除尘要求。图 5 为典型日新型工业负荷对比曲
线。从图 5 中对比来看，9: 00 ～ 17: 00 雾霾日负
荷略高于正常日负荷，主要是因为厂房的照明和

除尘要求所引起。

图 5 典型日新型工业负荷对比

2． 5 重工业用电
重工业主要包含以钢铁为主的高耗能重型工

业。图 6 为典型日重工业负荷对比曲线。通过图
6 可以看出，在大气污染日下，呈现出全天负荷明
显偏高的特点，明显不同于其他行业。相对于其
他负荷，照明负荷在重工业比例相对较小，因此雾

霾天气下照明负荷不是影响重工业总负荷的主要

因素。高耗能企业是大气污染物的主要排放源，
其污染指数与其生产有着紧密的正向联系，同时，

大气污染环境下重工业所承受的环保压力较大，

从而对后期生产的延迟效应产生反面影响。

图 6 典型日重工业负荷对比

本文中选用冬季负荷作对比，其中一个重要

原因是冬季的日落时间较早，一般在 17 : 00 左
右腰峰的负荷会有一定的抬升，有利于对冬季

17 : 00 左右陡然增加的照明负荷进行对比。通
过不同类型的用电客户的用电行为进行分析，

可以发现高能耗重工业企业负荷的突然增长成

为次日大气污染的一个重要前兆，大气污染对

新型工业负荷影响较微弱，对商业类负荷在其

用电高峰时刻影响较微弱，而对于照明要求较

高的教育、办公等行业影响较为明显。可以看
出，高能耗行业用电的增长是电力负荷开启新

模式的一个重要信号，而可见光的减少造成网

供负荷的骤增。

3 大气污染环境对光伏发电的影响

目前电力系统采用的网供负荷主要是指与

省级统调的负荷，在同样的用电需求下，网供负

荷可以表达成为地方用电负荷减去地区统调小

电厂、孤网系统的负荷。在现有体制下太阳能
发电机组由于容量较小，一般归为地区统调小

电厂，即太阳能发电对于网供负荷起反向作用。
图 7 为典型日光伏电厂出力对比曲线。由图 7
可知，在雾霾日下，光伏电厂出力明显减少。因
此，雾霾天气下太阳能发电量的减少会造成网

供的增加。
为了分析光伏电厂出力与大气污染的关系，

选取 12 月期间云系较少的天气，分别分析光伏电
厂出力与 AQI、PM2． 5 指数之间的关系，见图 8、
图 9。
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图 7 典型日光伏电厂出力对比

图 8 光伏电厂出力与 AQI关系拟合

图 9 光伏出力与 PM2． 5 指数关系拟合

从图 8、图 9 中可以看出，随着空气污染指数
的升高，光伏电厂出力逐步减少。具体而言，在
AQI指数高于 200，PM2． 5 指数高于 150 后，光伏
电厂出力呈现高速下降的趋势。

4 结 论

高耗能重工业负荷的相对增加是大气污染指

数升高的一个重要原因，它的异常增长成为网供

负荷进入大气污染模式的一个重要参考值。大气
污染又造成社会的用电行为发生一定的变化，主

要体现在照明负荷的明显升高。同时，新兴工业
中除尘、通风、温湿度调节等设备的用电也将会增
加。此外，光伏发电作为非统调负荷的一部分也
将在网供负荷中提供一个正向的增量。因此，在
大气污染环境下，网供负荷将会因照明、除尘等负
荷的增加和光伏发电负荷的减少而增加，其增幅

在工作日主要体现在 9: 00 至日落时段。
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