
 

极端气温事件对多类型电力负荷的影响研究进展
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摘要： [目的]针对极端气温事件对电力负荷影响研究中机制碎片化、区域局限及预测调控针对性不足的问题，文章

梳理了高温热浪与低温寒潮对多类型电力负荷的影响规律、预测方法及调控策略，为构建韧性电力系统、保障能源

安全提供支撑。[方法]文章采用文献综述与系统分析，界定高温热浪（日最高气温≥35 ℃ 且持续≥3 d）、低温寒潮

（24 h降温≥8 ℃ 且最低气温≤4 ℃）及居民、工业、商业 3类负荷概念，整合 2022年川渝高温、2021年美国得州

寒潮等典型案例，按传统统计、机器学习、深度学习分类综述预测模型，结合负荷特征提出调控策略并分析研究缺

口。[结果]研究发现，极端气温事件对电力负荷的影响本质是“气象因子-用户用能行为-负荷响应”的链式过程，且

差异显著：高温热浪下居民与商业空调负荷协同激增，负荷曲线呈“单峰高平台”，温度每升 1 ℃ 总负荷增 2%～5%；

低温寒潮下居民采暖负荷主导突变，负荷曲线呈“高谷值、短平峰”，温度每降 1 ℃ 总负荷增 3%～6%；实证显示极

端气温下负荷峰值较常态提升 15%～40%，且低纬度地区高温敏感性、高纬度地区低温敏感性更突出；预测模型中

Transformer等深度学习模型精度最优，传统统计模型可解释性强但难应对负荷非线性变化；高温需通过“错峰电价+

智能温控”抑制空调负荷，低温需依托“蓄热式采暖+跨区域协同”保障采暖需求，且需政策机制支撑调控落地。

[结论]极端气温事件对多类型电力负荷的影响具有显著差异化与区域特征，深度学习模型是负荷预测的优选方向，

差异化调控与政策保障可有效平抑负荷波动；未来需重点突破微观负荷异质性分析、小样本突变预测及跨区域协同

调控等研究缺口，进一步提升极端气温事件下电力负荷管理能力，为韧性电力系统构建提供支撑。
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Abstract: [Objective] Aiming at  the  problems of  fragmented  mechanisms,  regional  limitations  and  insufficient  targeting  of  prediction

and  regulation  in  the  research  on  the  impact  of  extreme  temperature  events  on  electrical  loads,  this  paper  systematically  sorts  out  the

impact  laws,  prediction  methods  and  regulation  strategies  of  heatwaves  and  cold  waves  on  multiple  types  of  electrical  loads,  so  as  to

provide support for constructing a resilient power system and ensuring energy security. [Method] Using literature review and systematic

analysis, this paper defined the concepts of heatwaves (daily maximum temperature ≥35 ℃ and duration ≥3 days), cold waves (24-hour

temperature drop ≥8 ℃ and minimum temperature ≤4 ℃) and three types of loads (residential, industrial and commercial). It integrated

typical  cases  such  as  the  2022  Sichuan-Chongqing  heatwave  and  the  2021  Texas  (USA)  cold  wave,  reviews  prediction  models  by
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categorizing  them  into  traditional  statistical  models,  machine  learning  models  and  deep  learning  models,  and  proposed  regulation

strategies  combined  with  load  characteristics  while  analyzing  research  gaps.  [Result] The  study  finds  that  the  impact  of  extreme
temperature events on electrical loads is essentially a chain process of "meteorological factors - user energy consumption behavior - load

response" with significant differences: Under heatwaves, residential and commercial air-conditioning loads surge synergistically, the load

curve shows a "single-peak high platform" pattern, and the total load increases by 2%～5% for every 1 ℃ rise in temperature; Under cold

waves, residential heating loads dominate the sudden change, the load curve shows a "high valley, short flat peak" pattern, and the total

load increases by 3%～6%  for  every 1 ℃ drop in temperature.  Empirical  evidence shows that  the peak load increases by 15%～40%

compared  with  the  normal  state  under  extreme  temperatures,  with  higher  heat  sensitivity  in  low-latitude  regions  and  higher  cold

sensitivity  in  high-latitude  regions.  Among  prediction  models,  deep  learning  models  such  as  Transformer  have  the  highest  accuracy,

while traditional statistical models have strong interpretability but struggle to cope with the nonlinear changes of loads. For heatwaves, air-

conditioning loads need to be suppressed through "time-of-use pricing + intelligent temperature control"; For cold waves, heating demand

needs  to  be  guaranteed by "heat  storage heating + cross-regional  coordination",  and the  implementation of  regulation requires  support

from policy  mechanisms.  [Conclusion] The  impact  of  extreme temperature  events  on  multiple  types  of  electrical  loads  has  significant
differentiated  and  regional  characteristics.  Deep  learning  models  are  the  preferred  direction  for  load  prediction,  and  differentiated

regulation  and  policy  guarantees  can  effectively  stabilize  load  fluctuations.  In  the  future,  it  is  necessary  to  focus  on  breaking  through

research  gaps  such  as  micro  load  heterogeneity  analysis,  small-sample  sudden  change  prediction  and  cross-regional  coordinated

regulation to further improve the management capacity of electrical loads under extreme temperature events and provide support for the

construction of a resilient power system.

Key words: extreme  temperature  events;  multiple  types  of  electrical  loads;  impact  mechanisms;  electrical  load  forecasting  models;
electrical load regulation strategies; resilient power systems
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 0    引言

在全球气候变化背景下，极端气温事件正呈现

频次增多、强度增强、持续时间延长的趋势。据联

合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第 6次评

估报告，1980－2020年全球高温热浪频次较工业化

前增加 2.3倍；低温寒潮虽整体频次略降，但极端

低温强度显著提升，部分地区最低温已突破历史极

值
[1]
。电力负荷作为电力系统“需求端”核心，其波

动直接关系电力供需匹配效率。极端气温会改变用

户用能行为（如高温时空调负荷激增、低温时采暖

负荷突升），进而引发电力负荷非常规波动，甚至

超出系统供电容量上限，带来拉闸限电、设备过载

等风险。2022年，我国川渝地区遭遇持续高温，居

民空调负荷占总负荷的 42%，最大负荷较常年同期

提升 18%，叠加水电出力下降，最终引发区域性供

电紧张
[2]
。2021年，美国得州低温寒潮中，采暖负

荷较常态激增 35%，电网因负荷过载与设备结冰瘫

痪，超 400万人断电
[3]
。这些案例充分说明，极端

高低温对电力负荷的冲击已成为威胁能源安全的关

键因素。

当前，针对极端气温与电力负荷关系的研究虽

已取得一定成果，但仍需深入探索。多数研究聚焦

于单一气温事件或单一负荷类型
[4-5]

，缺乏对高温热

浪与低温寒潮影响的系统性对比，以及对不同负荷

协同响应规律的深入剖析。同时，现有实证案例的

区域代表性有待加强
[6]
，且传统预测模型在应对负

荷的“非线性、突变性”特征时精度有限
[7]
，调控策

略也未能充分体现高低温场景的差异化需求。因此，

系统梳理极端气温事件对多类型电力负荷的影响规

律、预测方法与调控策略，对构建“韧性电力系

统”、保障能源安全具有重要的理论与实践价值。

本文以高温热浪、低温寒潮对多类型电力负荷

的影响为核心，研究范围具体界定为：气象维度聚焦

高温热浪（日最高气温≥35 ℃ 且持续≥3 d，或超

出区域历史同期 90% 分位）与低温寒潮（24 h降温≥

8 ℃ 或 48 h降温≥10 ℃，且最低气温≤4 ℃）
[8-9]

；

负荷维度覆盖居民生活、工业生产、商业服务 3类
负荷；研究内容涵盖影响机制、实证案例、预测模

型、调控策略 4大模块。全文共分 6章，第 1章界

定关键概念，阐述极端高低温对电力负荷的影响机
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制；第 2章整合国内外典型实证案例，对比两类天

气对负荷的影响差异；第 3章分类综述极端气温下

的电力负荷预测模型；第 4章提出针对性负荷调控

策略；第 5章指出研究缺口与未来方向；第 6章总

结全文。

 1    极端气温事件对多类型电力负荷的影响
机制

极端气温对电力负荷的影响本质是“气象因

子-用户用能行为-负荷响应”的链式过程，其中高

温热浪与低温寒潮的气象特征差异，导致负荷响应

规律与关键影响路径显著不同。

 1.1    高温热浪对多类型电力负荷的影响机制
1）高温热浪的核心气象特征

高温热浪的关键气象因子包括持续高温（日最

高温 35～45 ℃，部分极端地区超 45 ℃）、低相对

湿度（多数地区≤50%）、强太阳辐射（日均辐射

量≥5 kWh/m2
），部分区域伴随干旱

[10-12]
。这些特

征共同作用于用户用能需求，其中“持续高温”是

触发负荷激增的核心驱动因子。

2）不同类型电力负荷的响应规律

高温热浪下，电力负荷呈现“居民负荷主导激

增、商业负荷同步上升、工业负荷局部波动”的特

征，具体机制如下：

居民生活负荷对高温最敏感，核心驱动是空调、

风扇等降温设备的启用。当温度超 26～28 ℃“舒适

阈值”，每升高 1 ℃，负荷增幅达 2%～5%[13]
。例

如我国华南夏季，气温从 30 ℃ 升至 35 ℃ 时，居

民空调负荷占比从 15% 升至 30%；达 40 ℃ 时，占

比超 40%[14]
。高温持续时间越长，“累积效应”越显

著：短期 3－5 d，负荷随温度线性上升，长期≥7 d，
因用户 24 h开空调等习惯固化，负荷峰值趋稳但基

础负荷显著抬高
[15]
。

商业服务负荷响应规律与居民相似但敏感性略

低，商业建筑（商场、写字楼、酒店）采用集中式

空调，降温需求受人员密度、营业时间影响大。白

天 9:00－22:00，人员集中，温度每升 1 ℃，负荷增

幅 1.5%～3%；夜间人员减少，敏感性下降，增幅

降至 0.5%～1%[16]
。此外，高温使商场提前开门、

延迟闭店等，空调运行时长延长，进一步推高日负

荷总量。

工业生产负荷呈“差异化波动”，取决于行业

工艺。高耗能行业（钢铁、化工、有色金属）生产

需稳定温度，高温致车间散热难，需启用冷却设备，

负荷较常态升高 5%～10%；但部分企业会限产（

如 2022年川渝高温时钢铁企业减产 30%），反而

使负荷下降
[17]
。轻工业（纺织、食品加工）对温度

敏感性低，负荷波动主要受生产排班影响，高温下

增幅通常≤3%。

3）高温热浪对负荷曲线的重塑

高温热浪显著改变电力负荷日曲线形态与季节

特征。日曲线形态上，常态呈“双峰”：早峰 8:00－
10:00、晚峰 18:00－22:00；高温时晚峰延至 20:00－
24:00，峰值较常态高 15%～30%，且午间 12:00－
14:00因空调持续运行，不再出现“谷值”，形成

“单峰高平台”曲线
[18]
（如图 1所示）。季节特征上，

高温推动夏季电力负荷峰值突破历史极值，“负荷

尖峰期”明显延长。以我国长江流域为例，该区域

夏季高温期从往年 30 d延长至 45 d，电力负荷高峰

持续时间也同步增加
[19]
。

 1.2    低温寒潮对多类型电力负荷的影响机制
1）低温寒潮的核心气象特征

低温寒潮的关键气象因子包括剧烈降温（24 h
降温幅度达 8～15 ℃，部分地区超 20 ℃）、低环

境温度（多数地区≤0 ℃，北方地区可达−10 ℃～

−30 ℃）、伴随雨雪冰冻（约 60% 的寒潮事件伴随

降雪或冻雨）
[20]
。与高温热浪的“缓慢累积”不同，

低温寒潮对负荷的影响具有“突发性、短时激增”特

征，其中“剧烈降温”是触发负荷突变的核心因子。

2）不同类型电力负荷的响应规律

低温寒潮下，电力负荷呈现“居民采暖负荷主

导突变、工业负荷刚性稳定、商业负荷温和上升”

的特征，具体机制如下：

居民生活负荷核心驱动是电采暖设备（空调制

热、电暖气、地暖）集中启用，对温度敏感性显著

高于高温场景。当温度低于 18～20 ℃“舒适阈值”，

每降低 1 ℃，负荷增幅达 3%～6%[21]
。例如我国华

北冬季，气温从 0 ℃ 降至−5 ℃ 时，居民采暖负荷

占比从 20% 升至 35%；降至 −10 ℃ 时，占比超

50%[21]
。此外，雨雪冰冻天气会进一步推高负荷：

降雪致室内光照减弱，照明负荷增加；冻雨致交通

不便，居民减少外出、延长家电使用时长，最终使

第 x 期 靳双龙，等：极端气温事件对多类型电力负荷的影响研究进展 3



负荷基础值升高 5%～8%[21]
。

商业服务负荷响应受建筑类型影响显著。商场、

写字楼以集中供暖为主，温度每降 1 ℃，负荷增幅

达 2%～4%，且因室内人员密度稳定，波动较小；

酒店、餐饮因热水需求增加（电热水器运行延长）

及空调制热负荷上升，综合增幅达 3%～5%[16]
。与

高温场景不同，低温下商业负荷日曲线形态变化小，

仅峰值高度略有抬高。

工业生产负荷整体“刚性稳定”，但部分行业

受影响显著。能源密集型行业（火电、炼油）工艺

需连续运行，负荷波动≤2%；制造业（机械加工、

电子组装）车间需维持 15～25 ℃，低温促使电采

暖启用，负荷增幅达 3%～7%；农业相关行业（食

品冷藏、温室种植）呈“抵消效应”，冷藏设备能

耗降低（负荷降 2%～3%），但温室采暖负荷增加

5%～10%[17]
。

3）低温寒潮对负荷曲线的重塑

低温寒潮对负荷曲线的影响集中体现为“峰值

突变、谷值抬高”。日曲线变化上，常态冬季日负

荷呈“双峰”：早峰 7:00－9:00、晚峰 18:00－22:00；
寒潮时，因居民集中使用采暖设备，晚峰提前至

17:00－21:00，峰值较常态高 20%～40%。同时，

受采暖设备持续运行影响，夜间 22:00－次日 6:00
负荷谷值抬高 15%～25%，最终形成高谷值、短平

峰曲线
[22]
（如图 1所示）。季节特征层面，寒潮使

冬季负荷呈“多峰叠加”，多个寒潮事件引发多次

负荷峰值，且峰值逐次抬高，源于用户采暖设备持

续运行，负荷累积效应更显著。

 1.3    两类极端气温事件对电力负荷影响的差异对比
为清晰区分高温热浪与低温寒潮的影响特征，

本文从负荷敏感性、负荷曲线、影响持续时间和关

键驱动因子 4个维度进行对比，结果如表 1所示。
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图 1　极端气温事件对典型日电力负荷曲线的影响示意图
Fig. 1　Schematic illustration of the impact of extreme temperature events on typical daily electricity load curves

 

表 1　高温热浪与低温寒潮对电力负荷影响的差异对比
Tab. 1　Comparative analysis of the impacts of heatwaves and cold waves on electricity load

对比维度 高温热浪 低温寒潮

负荷敏感性
居民负荷＞商业负荷＞工业负荷；温度每升1 ℃，

总负荷增2%～5%
居民负荷＞商业负荷＞工业负荷；温度每降1 ℃，

总负荷增3%～6%

负荷曲线形态 日曲线呈“单峰高平台”，晚峰延长至20:00－24:00 日曲线呈“高谷值、短平峰”，晚峰提前至17:00－21:00

影响持续时间 持续7～15 d，负荷峰值随时间延长趋于稳定 持续3～7 d，负荷峰值随寒潮强度增强而突变

关键驱动因子 持续高温（核心）、低湿度、强辐射 剧烈降温（核心）、低气温、雨雪冰冻

负荷类型差异度 居民与商业负荷协同激增，工业负荷局部波动 居民负荷主导突变，商业与工业负荷温和上升
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 2    极端气温事件对多类型电力负荷影响的实
证案例

本章选取国内外典型极端气温事件，从区域类

型、负荷变化数据、关键影响因素 3个维度，整合

高温热浪与低温寒潮对电力负荷的实证结果，进一

步验证第 1章的影响机制。

 2.1    高温热浪对多类型电力负荷影响的实证案例
1）2022年川渝地区高温热浪

2022年 7－8月，我国四川、重庆遭遇持续高

温热浪，日均温达 35～40 ℃，部分地区超 42 ℃，

持续 40 d且伴随严重干旱
[2]
。该事件对电力负荷的

影响主要有 3个方面
[23]
：（1）负荷峰值破历史极

值，四川最大负荷达 65  GW，较 2021年同期升

18%；重庆达 23 GW，升 15%；（2）负荷结构显

著变化，居民空调负荷占比从常态 25% 升至 42%，

商业空调负荷占比从 15% 升至 28%；（3）工业负

荷波动，高耗能企业因限电减产，负荷较常态降

12%，轻工业因车间冷却需求，负荷升 5%。此案

例印证了高温下“居民与商业负荷协同激增、工业

负荷局部波动”的规律，且干旱致水电出力下降，

进一步加剧负荷供需矛盾。

2）2023年广东、福建等地持续高温

2023年夏季，我国广东、福建等华南地区遭遇

长时间高温热浪，多地日最高气温突破 38 ℃，持

续日数超过 20 d[24]。该事件对电力负荷的影响体现

了低纬度高温高湿地区的典型特征
[25]
：（1）用电

负荷与气温高度正相关，广东省统调最高负荷达

42 GW，创历史新高，较 2022年同期增长 10%；

（2）居民空调负荷占比极高，广州、深圳等核心

城市，居民空调负荷在高峰时段占总负荷的比重攀

升 45%～50%，成为拉动负荷增长的核心引擎；

（3）商业负荷增幅显著，受高温天气影响，大型

商场、写字楼等商业场所中央空调几乎全天候运行，

其用电负荷较常态工作日增长超过 20%。此案例进

一步证实，在我国南方地区，高温热浪下的负荷增

长主要由居民和商业的降温需求驱动，且其负荷对

温度的敏感性强于国内其他地区。

3）2023年欧洲多国高温热浪

2023年 7月，欧洲法国、西班牙、意大利等国

遭遇极端高温，日均温达 38～45 ℃，巴黎、马德

里等城市突破历史最高温
[26]
。实证数据显示

[27]
：

（1）法国最大电力负荷达 120 GW，较 2022年同

期升 20%，居民空调负荷占比 45%；（2）西班牙

商业负荷增幅显著，商场、酒店负荷较常态升 25%，

因空调运行时长从 10 h/d延至 16 h/d；（3）意大利

工业负荷呈“分化特征”，钢铁企业因高温限产降

8%，电子制造业因车间降温需求升 10%。此案例

表明，高纬度地区高温热浪下电力负荷对温度敏感

性虽低于低纬度地区，但因欧洲近 5 a空调普及率

从 30% 升至 50%，负荷增幅仍显著。

 2.2    低温寒潮对多类型电力负荷影响的实证案例
1）2021年我国北方寒潮

2021年 11月，我国华北、东北地区遭遇强寒

潮，24 h降温 10～15 ℃，最低温达−20 ℃～−30 ℃，

部分地区伴暴雪
[28]
。其对电力负荷的影响有 3个方

面
[29]
：（1）负荷峰值短时突变，北京最大负荷达

22 GW，较寒潮前升 35%；沈阳达 9 GW，升 40%；

（2）负荷谷值显著抬高，北京夜间负荷谷值从 8 GW
升至 12 GW，抬高 50%；（3）工业负荷稳定，东

北重工业基地（如鞍山钢铁）因生产连续，负荷波

动仅 3%，但温室种植行业负荷升 15%。此案例验

证了低温下“居民负荷主导突变、工业负荷刚性稳

定”的规律，且暴雪致交通中断，居民居家用电增

加，进一步推高负荷。

2）2021年美国得州寒潮

2021年 2月，美国得克萨斯州遭遇极端寒潮，

气温从 10 ℃ 骤降至−15 ℃，伴随冻雨与降雪
[3]
，对

电力负荷冲击显著。具体影响有 3方面
[30]
：（1）负

荷峰值创历史新高，得州最大电力负荷达 70 GW，

较常态升 35%，其中居民采暖负荷占比 55%；（2）负

荷持续高企，寒潮持续 7 d，负荷峰值维持在 65 GW
以上，远超电网 60 GW的供电容量，引发拉闸限

电；（3）商业与工业负荷同步上升，商业建筑采

暖负荷升 30%，石油炼化行业因管道防冻，电伴热

负荷升 25%。此案例暴露极端寒潮下“负荷突变超

出系统备用容量”的风险，也表明低温时商业与工

业负荷协同上升会加剧供需矛盾。

 2.3    实证案例的共性与差异总结
从上述案例可提炼高温热浪与低温寒潮影响的

共性特征：（1）居民负荷是极端气温下负荷波动

的核心驱动，对温度的敏感性显著高于商业、工业
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负荷；（2）极端气温持续时间越长，负荷累积效

应越显著，峰值高度与持续时间呈正相关；（3）高

温干旱、寒潮暴雪等伴随灾害会加剧负荷波动，形成

“极端天气+次生灾害”的叠加影响。

区域差异特征主要有两点：（1）低纬度地区

高温负荷敏感性更高，如我国华南、欧洲南部，温

度每升 1 ℃，负荷增加 4%～5%；高纬度地区低温

负荷敏感性更突出，如我国东北、美国北部，温度

每降 1 ℃，负荷增加 5%～6%；（2）发展中国家工

业负荷波动更大，典型如我国，因极端气温下需通

过限产应对供需压力，高耗能行业负荷受影响明显；

发达国家工业负荷更稳定，如美国、欧洲，其工业

工艺先进，设备与系统抗干扰能力强，极端气温对

工业负荷影响较小。

 3    极端气温事件下电力负荷预测模型研究
进展

极端气温事件下电力负荷的非线性、突变性、

高不确定性特征，对预测模型的精度与鲁棒性提出

更高要求。本章按传统统计模型、机器学习模型、

深度学习模型进行分类，综述各类模型的原理、优

势、不足及在极端气温场景下的改进方向。

 3.1    传统统计模型
传统统计模型基于“负荷与气象因子的线性关

联”构建，核心包括回归分析、时间序列分析等，

在极端天气研究初期应用广泛。

1）回归分析模型

常用模型有多元线性回归（MLR）、逐步回归

（SR），通过构建“负荷-温度-湿度-辐射”线性方

程实现预测。汪付华等
[31]

基于 2012－2016年淮北

市逐日用电负荷与气象要素数据，采用相关分析、

回归分析、曲线拟合等统计方法，分析用电负荷的

季节变化规律及周末/节假日效应，提炼主要气象影

响因子，同时研究温度对负荷的 1 ℃ 效应与负荷对

最高温度的敏感性。在此基础上构建趋势负荷及趋

势方程，将周末/节假日效应应用于气象负荷提取与

不同预测模型建立，还通过趋势法建立逐日负荷预

测的多元回归方程和曲线拟合方程。针对趋势法弱

点提出 2 d增量法并建立对应模型，其历史拟合率

及 2017年试报均达 96％～ 97％，比趋势法高

2％～3％，比考核要求高 4％～5％，提升了负荷预

测精度。这类模型优势是原理简单、计算量小、可

解释性强；不足是无法捕捉极端天气下负荷的非线

性变化，温度超“历史样本范围”时，预测误差显

著增大。

2）时间序列模型

常 用 模 型 有 自 回 归 积 分 移 动 平 均 模 型

（ARIMA）、指数平滑模型（ES），通过挖掘负

荷时间相关性实现预测。梁荣等
[32]

以 5种典型建筑

冷热电负荷历史数据为基础，将 ARIMA模型用于

短期预测，仿真显示在冬夏典型日的冷热电负荷预

测中，ARIMA模型的最大平均绝对百分比误差为

4.1％，计算速度慢，但调试和确定参数的难度不大。

这类模型优势是对平稳负荷序列预测精度较高；但

极端气温下负荷序列平稳性被打破（如寒潮致负荷

突变），模型难适应序列突变，长期（7 d以上）

预测误差达 15%～20%。

 3.2    机器学习模型
机器学习模型通过非线性映射捕捉负荷与气象

因子的复杂关联，在极端天气负荷预测中应用更广

泛，核心包括支持向量机（SVM）、随机森林

（RF）、梯度提升决策树（GBDT）等。

1）支持向量机（SVM）

SVM通过核函数将负荷-气象数据映射至高维

空间，构建最优分类超平面实现预测。顾婷婷等
[33]

利用 2008－2013年杭州市逐日和逐时燃气负荷及

气象资料，分析其负荷变化与气象因子的响应关系，

并建立 SVM预测模型，结果显示该模型预测效果

较好，逐日燃气负荷预报的平均误差为 4.36%，逐

时燃气负荷预报的相对误差约为 4.18%。SVM的优

势是对小样本数据的适应性强，能有效处理极端天

气下的稀疏样本；但不足在于计算复杂度高，对大

规模数据的处理效率低。

2）随机森林（RF）与梯度提升决策树（GBDT）
RF通过多棵决策树集成降低过拟合风险，GBDT

通过梯度下降迭代优化模型参数。李焱等
[34]

用 RF
模型对北爱尔兰地区进行 1 d 24 h的负荷预测，平

均绝对百分比误差为 2.1%；Chen等[35]
用 GBDT模

型预测欧洲德国高温期负荷，平均绝对百分比误差

为 3.2%。此类模型优势有两点：（1）能自动筛选

关键气象因子，如识别高温下“温度-辐射”、低温

下“温度-降雪”组合；（2）对极端值鲁棒性强，预
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测误差波动小（平均绝对误差百分比波动≤1%）。

不足在于对负荷突变的“提前预警能力”不足，通

常仅能捕捉已发生突变，无法预测未来 1～2 d的突

变趋势。

 3.3    深度学习模型
深度学习模型通过多层神经网络提取负荷与气

象数据的深层特征，在极端天气负荷预测中精度最

高，核心包括循环神经网络（RNN）、长短期记

忆网络（LSTM）、门控循环单元（GRU）、Transfor-
mer等。

1）长短期记忆网络（LSTM）与门控循环单

元（GRU）
LSTM通过遗忘门、输入门、输出门解决

RNN的梯度消失问题，能有效捕捉负荷长时依赖

关系；GRU简化 LSTM门结构，提升计算效率。

周绍妮等
[36]

以山西省为案例，构建了融合时间特征

和气象要素的数据集，对 RA-LSTM模型进行了全

面评估，结果表明，RA-LSTM模型在均方根误差、

平均绝对误差、平均绝对百分比误差及决定系数等

指标上均显著优于基准 BP模型和传统 LSTM模型，

RA-LSTM模型的 MAPE、MAE较 BP模型分别降

低了 41.8%、40.9%。曾囿钧等
[37]

为提高短期负荷

预测精度，提出构建基于卷积神经网络（CNN）、

双向门控循环单元（BiGRU）与全连接神经网络

（NN）的混合模型，用于短期负荷预测。此类模

型优势是对负荷长时变化趋势捕捉精度高，能适应

极端天气下负荷非线性变化；不足是需大量历史数

据（如至少 5 a极端天气样本）支撑，若地区极端

天气样本稀缺，模型精度会显著下降。

2）Transformer 模型

Transformer通过自注意力机制捕捉负荷与气象

数据的全局关联，尤其适配多源异构数据（如气象

雷达、用户用电行为数据）。张帅等
[38]

为提高短期

电力负荷预测精度，提出 Transformer-CNN融合法，

融合负荷内部周期与外部气象特征；用奇异谱分析

（SSA）重构负荷周期、快速傅里叶变换（FFT）
提取典型周期，改进灰色关联度法提取 4种气象特

征建立特征集，经多特征融合网络预测，实验显示

精度高，节假日预测提升明显。Transformer优势有

两点：（1）多源数据融合能力强，可整合气象、

用户行为、电网运行等多维度数据；（2）负荷突

变预测能力突出，能提前 6～24 h预警负荷峰值
[39]
。

不足在于模型复杂度高，需高性能计算资源支撑，且

可解释性差（难以说明“为何预测负荷会突变”）
[40]
。

 3.4    模型对比与改进方向
为清晰对比各类模型的性能，本文从预测精度、

计算效率、鲁棒性、数据需求 4个维度进行评价，

结果如表 2所示。
 
 

表 2　极端气温事件下电力负荷预测模型性能对比
Tab. 2　Performance comparison of electricity load forecasting models under extreme temperature events

模型类型 代表模型 预测精度（平均绝对百分比误差）/% 计算效率 鲁棒性 数据需求

传统统计模型 ARIMA 4.8～10 高 弱 少量历史数据

机器学习模型 RF/GBDT 3.2～3.8 中 中 中等样本数据

深度学习模型 LSTM/Transformer 1.9～2.8 低 强 大量多源数据

 

当前模型核心改进方向可围绕三维度展开，通

过技术融合与方法优化，提升极端气温事件下负荷

预测精度与实用性。（1）“物理机理+数据驱动”

融合优化：将气象模型（如数值天气预报）的物理

规律嵌入深度学习模型，既保留数据驱动模型对复

杂负荷变化的拟合能力，又弥补纯数据模型“黑箱

特性”，提升对极端气温事件影响负荷过程的解释

性，让预测结果因果可追溯；（2）优化小样本学

习能力：针对极端气温事件样本稀缺问题，用迁移

学习突破瓶颈，如将高纬度寒潮负荷样本迁移至低

纬度寒冷地区，或借相似气候区高温样本辅助训

练，补充特征信息，提升稀有极端事件预测精度；

（3）强化预测不确定性量化：引入贝叶斯方法，

将单一预测值改为不确定性区间量化，计算不同置

信度下负荷波动范围，为电网调度提供全面风险参

考，助力决策从“经验驱动”转向“风险可控”。

 4    极端气温事件下电力负荷调控策略

极端气温事件下电力负荷调控的核心目标是

平抑负荷峰值、优化负荷曲线、保障供需平衡，需
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结合高温热浪与低温寒潮的负荷特征差异，从需求

侧响应、供给侧协同、政策保障 3个维度制定针对

性策略。

 4.1    高温热浪下的电力负荷调控策略
高温热浪下负荷调控重点为抑制居民与商业空

调负荷激增，保障工业关键负荷，具体策略分两方

面：（1）需求侧响应（Demand Side Management,
DSM）精准化

[41]
。居民端推行“阶梯电价+峰谷分时

电价”组合政策，并可进一步引入季节性尖峰电价，

在每年 7－8月等极端高温时段的 14:00－18:00，执

行比普通峰时电价高 20%～50% 的尖峰电价，以强

化对用电极高峰时段的负荷引导力度。目前广东、

浙江等省份已开展相关实践。同时，建议空调温度

设置不低于 26 ℃，并通过智能电表实时反馈用电

信息。商业端实施补贴，商场、写字楼 14:00－
18:00降空调功率（如 24 ℃ 升至 26 ℃），每削

1 kW，负荷补 0.5～1元，还可引导商场 10:00开门、

21:00闭店，分散负荷。工业端差异化施策，高耗

能行业错峰生产（如钢铁冶炼调至 22:00－6:00），

轻工业弹性排班避高峰；（2）供给侧协同调度
[41]
。

优先启用燃气轮机、储能电站等调峰电源，高峰时

增供电。整合分布式光伏，借高温高辐射提升出力

抵消部分空调负荷。通过跨区域电力互济，从西南

水电丰富地区向华东、华南高温负荷中心输电，补

充供电缺口。

 4.2    低温寒潮下的电力负荷调控策略
低温寒潮下负荷调控重点为保障居民采暖负荷，

稳定商业与工业负荷，具体策略分两方面：（1）DSM
差异化

[41]
。居民端推行“采暖负荷阶梯电价”政策，

超基准用电量适当提价但不抑制基本采暖需求。同

时，推广“蓄热式电采暖”，利用 22:00－6:00夜间

低价电蓄热、白天放热平抑负荷曲线。商业端优化

集中供暖策略，酒店、商场采用“分时供暖”（白

天 10:00－20:00正常供暖，夜间降 2～3 ℃），并

加强保温（如关非必要区域空调）减热量损耗。工

业端差异化施策，制造业车间推广“电采暖+余热利

用”模式降电耗，农业温室用“光伏+电采暖”一体

化系统实现发电采暖自给；（2）供给侧协同调

度
[42]
。优先启用火电、生物质发电保障供电稳定。

提前储备煤炭、天然气，防极端低温下燃料运输受

阻致供应中断。加强区域电网互联，依托华北、西

北火电基地余量，向东北、华东等寒潮重灾区输电，

补充激增的采暖负荷。

 4.3    政策保障机制
极端气温事件下电力负荷调控需依托政策构建

系统性支撑框架，可从 3个方面推进以保障调控高

效落地：（1）完善需求侧响应激励政策。明确

DSM的补贴标准与实施细则，建立清晰利益导向

机制，避免规则模糊导致用户参与意愿不足，进而

提升居民、商业、工业用户参与负荷调控的积极性，

夯实需求侧调控基础；（2）建立极端气温事件下

负荷调控应急预案。重点明确政府（统筹协调）、

电网企业（调度执行）、用户（配合响应）3方责

任分工，避免应急时责任推诿或执行断层。预案中

应进一步明确紧急状况下大电网保供所需的切负荷

实施规则，通常遵循先非后民、先工后商、分级执

行的原则。即优先切除高耗能工业负荷，其次是一

般工商业负荷，最大限度保障居民生活、医院、交

通枢纽等民生关键负荷的供应。确保极端气温来袭

时，调控措施能快速有序落地，最大程度降低供电

风险。此外，加强跨部门协同机制建设。建立气象

与电力部门常态化信息共享通道，依托气象部门专

业预测能力，提前 48～72 h向电力部门发布极端天

气预警，为负荷预测、调度方案制定预留准备时间，

推动负荷调控从“被动应对”转向“主动预判”
[43]
。

 5    研究缺口与未来方向

尽管极端气温事件对电力负荷影响的研究已取

得显著进展，但结合前文分析，当前仍存在以下研

究缺口，未来需重点突破。

1）影响机制层面

现有研究多依赖城市级等宏观负荷数据，缺乏

单户居民、单个商业建筑等微观用户负荷异质性分

析，难以精准识别不同用户群体响应差异。对高原

寒冷、低纬度高温高湿地区负荷特征研究少，缺乏

区域差异化模型。同时，气候变化下“高温+干旱”

“低温+暴雪”等叠加场景频发，其负荷协同响应机

制（如干旱致水电降加剧高温供需矛盾）尚未明确。

未来需基于智能电表、物联网的微观数据，解析不

同收入/户型居民及不同行业/规模商工用户响应规

律，建立“区域气候-用户行为-负荷特征”耦合模型。

同时构建叠加场景模拟方法，量化“极端气温+次生
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灾害”影响，建立“气象-负荷-电网”耦合的系统动

力学模型。

2）预测模型层面

低纬度寒冷地区等极端气温事件样本稀缺，致

现有模型难适配小样本场景。模型对负荷突变提前

预警弱，通常仅捕捉已发生突变，无法预测未来

1～2 d趋势。同时，Transformer等深度学习模型虽

精度高，但可解释性差，多输出点预测、缺不确定

性区间，难给电网调度提供风险参考。未来需引入

元学习、少样本学习等算法适配小样本场景；融合

极端气温强度、持续时间等气象数据，建“气象预

警－负荷突变”关联模型（如提前 24～48 h预测负

荷峰值）；用注意力机制可视化、模型蒸馏提升深

度学习模型可解释性（明确关键因子负荷贡献度）；

通过贝叶斯深度学习、蒙特卡洛模拟量化预测不确

定性区间。

3）调控策略层面

现有需求侧响应多依赖电价补贴，致低收入、

农村用户参与不足，且过度抑制采暖负荷存公平性

问题。同时，负荷跨区域波动特性与单一区域/行业

调控矛盾，缺跨区域跨行业协同机制。未来需设计

“经济激励+民生保障”策略（对低收入用户、民生

负荷给电价优惠），推广“虚拟电厂+社区负荷聚合”

提升参与规模化与公平性。建全国/区域协同调控平

台（错峰错开、资源互补），并定跨区域补偿机制

明确利益分配，提升可行性。

 6    结论

本文系统综述了高温热浪与低温寒潮两类极端

气温事件对分类型电力负荷的影响机制、实证案例、

预测模型与调控策略，得出以下核心结论：

1）极端气温事件对电力负荷的影响具有显著

差异化特征。高温热浪下，居民与商业空调负荷协

同激增，负荷曲线呈“单峰高平台”；低温寒潮下，

居民采暖负荷主导突变，负荷曲线呈“高谷值、短

平峰”，且低温下负荷对温度的敏感性（ 3%～

6%/℃）高于高温场景（2%～5%/℃）。

2）实证案例表明，极端气温事件下电力负荷

峰值较常态提升 15%～40%，且区域差异显著。低

纬度地区高温负荷敏感性更高，高纬度地区低温负

荷敏感性更高；发展中国家工业负荷受极端气温天

气影响波动更大，发达国家工业负荷更稳定。

3）预测模型方面，Transformer 等深度学习模

型在极端气温事件下的预测精度最高（MAE1.9%～

2.8%），但需大量多源数据支撑。未来需向“物理

机理+数据驱动”融合、小样本学习、不确定性量化

方向发展。

4）调控策略需结合天气类型差异化设计。高

温时段重点抑制空调负荷，采用“错峰电价+智能温

控”；低温时段重点保障采暖负荷，采用“蓄热式

采暖+跨区域协同”，同时需政策层面完善激励机制

与应急预案。

在“碳达峰·碳中和”战略背景下，极端气温事

件频发对以新能源为主体的新型电力系统建设带来

了严峻挑战。一方面，新能源发电（如光伏、风电）

本身具有波动性，极端天气（如高温无风、寒潮冰

冻）会进一步加剧其出力的不确定性，与极端负荷

的刚性增长形成“供需双侧随机”的矛盾；另一方

面，为实现“双碳”目标，社会电气化水平将持续

提升，使得电力负荷对极端气温的敏感性进一步增

强。因此，本文的研究结论对于应对这些挑战具有

现实指导意义。未来研究需聚焦负荷异质性分析、

小样本突变预测、跨区域协同调控 3大方向，通过

精准预测与差异化调控，提升电网对极端负荷的柔

性调节能力，推动源网荷储协同互动，为构建安全、

高效、绿色的韧性电力系统，保障能源安全，助力

“双碳”目标实现提供有力支撑。
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