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摘  要  为了探索夏季（6～8 月）日气象负荷的最佳分离方式和引起日最大电力负荷波动的主要因子，以及建立

预报模型最佳个数，基于北京市 2005～2010 年逐日最大电力负荷和同期的气象资料，分析了北京地区日最大电力

负荷的变化规律，采用不同方法将气象负荷从夏季日最大电力负荷中分离出来，分析北京夏季气象负荷与气温、

相对湿度、降水及炎热指数、高温持续日数、炎热日数持续时间、前一日气象负荷等因子之间的关系，并基于 2005～
2009 年夏季逐日气象负荷和其主要影响因子采用逐步回归方法建立日最大电力负荷的预报模型，将 2010 年夏季

北京日最大电力负荷作为预报效果的独立样本检验。结果显示：2005～2010 年，北京逐日最大电力负荷具有明显

的线性增长趋势，夏季日最大电力负荷具有显著的星期效应；与去掉逐年夏季日最大电力负荷趋势和夏季平均日

最大电力负荷趋势相比，去掉全年逐日最大电力负荷变化趋势的夏季日气象负荷预报模型的拟合能力更优；北京

夏季日气象负荷与当日气温的相关系数最高，与前一日气象负荷也关系密切；利用前一日相对气象负荷和当日气

象要素一周逐日分别建立预报模型的拟合和预测效果较好。 
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Abstract  The best method to distinguish the components of the variations in daily electrical loads and the main factors 
that cause daily maxima, and the optimum number of forecast models was explored. Based on daily electric load, 
temperature, relative humidity, rainfall, and wind speed data from 2005 to 2010 in Beijing, the characteristics of the daily 
electric load maxima were analyzed and the methods to distinguish the variation components were discussed. Based on the 
correlation between electric load and meteorological parameters, the maximum electric load of the long summer days was 
also analyzed. The method of stepwise regression was used to model the variations in daily electric load maxima from June to 
August during 2005–2009. The results showed that the daily electric load increased linearly from 2005 to 2010 with a 
significant weekly effect during summer. Separation methods based on annual daily variation trends are the best. For the 
same day, the correlation coefficient between electric load and average air temperature is high, which also applies to the 
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variations of the daily electric load for the day before. Seven forecast models that take into account the daily air temperature 
and electric load for the same day and the day before are better than two or four models that consider the whole week. 
Keywords  Maximum electric loads, Meteorological elements, Tendency separation methods, Forecast model, Beijing 

 

1  引言 

随着社会经济的发展和人民生活水平的提 
高，制冷、取暖和居民生活用电占全社会用电量  
的比例越来越大，导致电能变化幅度大，难以预 
测，直接影响电网安全稳定运行。电网负荷（电量）

预测，对电力系统的安全、经济、可靠运行，提高

电网的供电质量有着重要的现实意义。 
许多研究（严智雄和陈以洁，1994；胡江林等，

2002a；张小岭和王迎春，2002；罗森波等，2007；
等）表明，电力负荷与气象条件有密切关系，由于

气候条件、经济结构和发展水平的不同，各电网电

力负荷与气象因子的关系也不尽相同。目前在建立

电力负荷预报模型时，大多数利用气象负荷与气温

或多个气象要素之间的关系建立预报模型，很少考

虑气象要素的综合作用及其持续作用。另外，以往

研究中一般采用两种电力负荷 [电力负荷（陈正洪

和洪斌，2000；蔡新玲等，2004）或气象负荷（罗

森波等，2007；钟利华等，2008；阎访等，2009）]
建立预报模型，至今尚未发现关于电力负荷不同处

理方式对预报模型模拟效果影响的对比研究。同

时，在以往预报模型研制中，很少考虑前一日用电

负荷对当日用电负荷的影响。仅胡江林等（2002b）
研究表明，考虑这一因子对提高预报模型的准确率

非常重要。 
夏季正是用电高峰期，电力负荷往往达到最高

值或破记录，使电网的稳定安全受到影响。基于以

上研究中存在的不足，本文试图以北京夏季最大电

力负荷为例，探讨适用于北京夏季气象负荷的分离

方式，建立预报模型时应考虑的影响因子以及具有

较好模拟预测能力的模型最佳个数。相信本研究结

果对其他地区电力负荷预测模型的建立具有借鉴

价值。 
 

2  资料处理及方法 
 

2.1  电力资料质量控制及处理                                                                            
采用比较滤波法（王雁平和乐春峡，2007）将

北京日最大电力负荷资料进行质量控制。首先将逐

日（2005 年 1 月 1 日至 2010 年 9 月 30 日）最大电

力负荷作纵向和横向比较，即将最大电力负荷与前

一整点和后一整点的负荷平均值比较，同时将当日

最大电力负荷与前一天、后一天最大电力负荷平均

值进行比较，若两者偏差大于某一阈值则取前两

横、纵向比较平均值的平均值。此外，对于有遗漏

的不完全历史负荷数据，则采用加权平均的方法来

补充。 
2.2  气象负荷提取方法 

图 1 给出了 2005 年 1 月 1 日至 2010 年 9 月 30
日北京电网日最大电力负荷距平的逐日演变曲线。

可以看出，北京地区逐年电力负荷呈双峰型，第一

峰值出现在夏季，次峰值出现在冬季；日最大电力

负荷变化大，最大值与最小值相差 10000×103 kW
以上；北京日最大电力负荷总体呈增加趋势，趋势

系数通过 95%信度检验。由此说明，2005～2010
年北京日最大电力负荷主要表现随时间变化的趋

势项，以及随季、月和日而变的气象因素变化引起

的波动项（或称为气象负荷），由于随机因素对日

最大电力负荷的影响较小，可以忽略不计。 
气象负荷分离方式至关重要。为此，本研究采

用最小二乘法将北京 2005～2009 年逐日最大电力

负荷、历年夏季逐日最大电力负荷以及历年夏季平

均日最大电力负荷的变化趋势分别分离出来，以实

际日最大负荷减去线性趋势即得到气象负荷，利用

相关分析方法来分析气象负荷与气象因子的关 
系，并利用逐步回归方法建立北京夏季日最大电力

负荷预报模型。 
2.3  气象因子及有关约定 

北京 2005 年 1 月 1 日至 2010 年 9 月 30 日逐

日平均气温、最高气温、最低气温、相对湿度、风速、

降水、云量等资料来自国家气象信息中心。降水资料

采用等级分级编码处理，即无雨编码为 0，0.1～9.9 
mm 编码为 1，10.0～24.9 mm 编码为 2，25.0～49.9 
mm 编码为 3，50 mm 以上编码为 4。 

炎热指数采用如下公式计算： 

H1.8 0.55 (1.8 26)(1 ) 32 3.2I T T R U= − − − + −× ， 
（1） 
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其中，T 表示日最高气温（单位：°C），RH表示日

最小相对湿度（0.01），U 表示日平均风速（单位：

m/s）。 
累计炎热指数：统计当日之前连续的日炎热指

数超过 80 的部分，并将这部分累计在当天的炎热

指数上。 
连续炎热日数：炎热指数连续大于等于 80 的

天数。 
累计高温：将连续日最高气温超过 35 °C 的部

分累计在当天的最高气温上。 
连续高温日数：日最高气温连续大于等于

35 °C 的天数。 

3  结果分析 

3.1  夏季日最大电力负荷星期效应 
图 2 给出 2005～2010 年北京夏季星期一至星

期日逐日平均日最大电力负荷占夏季平均日最大

电力负荷的百分比。从中可见，星期一至星期五 
（以下称工作日）日最大电力负荷明显比星期  
六、星期日（以下称休息日）高，一般偏高 8%左

右。说明夏季北京日最大用电负荷表现出明显的星

期效应。 
3.2  夏季日最大电力负荷与气象因子之间的关系 

我们将 3 种分离方式获得的气象负荷与可能影

响的气象因子做点散图，发现除降水量外，气象负

荷与大多气象因子呈线性相关关系。 
基于气象负荷与各气象因子存在着线性关系，

我们进一步统计了气象负荷与气象因子之间的相

关系数。从表 1 可见，无论哪种方式分离出的气象

负荷，其与日平均气温、最高气温、最低气温、炎

热指数、累计高温、累计炎热指数、连续炎热日数

均表现出极高且稳定的正相关，与相对湿度、平均

风速、云量相关不显著，与降水量呈负相关。说明

北京日最大电力负荷对气温的变化最敏感，温度是

其主要的影响因子。 

图 1   2005 年 1 月 1 日至 2010 年 9 月 30 日北京日最大电力负荷距平变化曲线（趋势系数：0.6740） 

Fig. 1   Daily maximum electric load anomalies in Beijing from 1 Jan 2005 to 30 Sep 2010 (the trend coefficient is 0.6740) 

图 2   2005～2010 年北京夏季星期一至星期日平均日最大负荷占夏季平均日最大负荷的百分比 

Fig. 2   Percentage of daily maximum electric load in the average summer daily maximum electric load from Monday to Sunday in Beijing during 2005–2010



6 期 
No. 6 

叶殿秀等：北京夏季日最大电力负荷预报模型建立方法探讨 
YE Dianxiu et al. Research on Meteorological Forecast Technique of Daily Maximum Electric Loads during Summer …

 

 

 

807

3.3  最大电力负荷预测模型的建立 
受胡江林等（2002b）研究启发，统计了北京

夏季当日气象负荷与前一日气象负荷之间的相关

关系。结果显示，相关系数为 0.76，达 0.01 显著水

平。以下建模时，自变量除采用相关显著的气象因

子外，还考虑了前一日的气象负荷。 
3.3.1  因变量为气象负荷的预报模型 

根据日最大电力负荷星期变化的特征，认为一

周中至少应分休息日和工作日两种情况建立电力

负荷预测模型，才可能达到较好的拟合效果。采用

逐步回归方法对 3 种分离方式的气象负荷建立预报

模型（具体模型略）。统计的拟合和预测误差显示，

平均相对误差均较大，普遍在 3%以上；其中，去

掉全年日最大电力负荷变化趋势的气象负荷预报

模型误差整体较小。由此说明，去掉逐年日最大电

力负荷变化趋势的气象负荷分离方法较优。 
3.3.2  因变量为相对气象负荷的预报模型 

为了减小预报模型的拟合和预报误差，进一步

分析了气象负荷的变化特征。发现近 6 年来北京夏

季气象负荷随着时间的推移，振幅在增大，而同期

的气象因子（气温、炎热指数等）没有这种变化特

征。也就是说，趋势负荷越高，同样气象条件造成

气象负荷的变化也就越大。为了消除这种变化的影

响，采用相对气象负荷（当日气象负荷占趋势负荷

的百分比）作为因变量来建立预报模型。  
3.3.2.1  一周建立 2 个模型 

采用相对气象负荷作为因变量，将一周分为工

作日和休息日分别建立预报模型，模型的拟合和预

报误差结果见表 2。 

表 2  相对气象负荷逐步回归模型拟合与预报平均相对误差 

Table 2  Relative errors of the simulated and predicted 
results of relative meteorological electric load 

  平均相对误差 
工作日 拟合 2.942% 

 预报 2.484% 
休息日 拟合 2.804% 

 预报 3.092% 

由表 2 可见，工作日和休息日的平均拟合相对

误差及工作日的平均预报相对误差均在 3%之内，仅

休息日的平均预报相对误差略超过在 3%。说明因

变量为相对气象负荷时其建模拟合、预报效果明显

提高。所建模型的拟合预报样本中究竟有多大比 
例其相对误差在 3%之内？为了进一步搞清这个 
问题，我们又对拟合误差进行了不同等级比例统

计，发现仅有 60%左右的拟合预报样本相对误差在

3%之内。进一步分析了一周中每一天的相对误差 
情况，发现星期一、星期六的误差相对较高（表  
3）。究其原因，可能是日最大电力负荷的星期效应

所致。因为休息日的最大电力负荷总体低于工作日

的最大用电负荷，而我们在分离气象负荷时，是将

所有样本放在一起采用线性趋势分离，这样分离出

的气象负荷在休息日和工作日应该是存在系统误

差。这样在建模时星期一的前一天与星期二至星期

五的前一天、星期六的前一天气象负荷与星期日的

前一天气象负荷也存在系统误差，导致拟合相对误

差较大。 

表 3  北京夏季一周拟合电力负荷的平均相对误差 
Table 3  Relative errors of the daily simulated summer 
relative meteorological electric load in Beijing 

 平均相对误差 

星期一 3.94% 

星期二 2.84% 

星期三 2.71% 

星期四 2.39% 

星期五 2.70% 

星期六 2.94% 

星期日 2.70% 

3.3.2.2  一周建立 4 个模型 
基于以上考虑，为了进一步提高模型拟合精

度，一周建立 4 个电力负荷预报模型（模型略）。 
从一周最大电力负荷拟合与预报平均相对误

差分析可知，一周中建立 4 个电力负荷预报模型的

拟合电力负荷平均相对误差均小于 3%，平均预报

相对误差除星期六略高外，其余也均小于 3%。与

表 1    夏季相对气象电力负荷与同期气象因子之间的相关系数 
Table 1   The correlation coefficents between the relative meteorological electric load and meteorological factors in summer 

相关系数  
平均气温 最高气温 累计高温 连续高温日数 最低气温 相对湿度 平均风速 云量 降水量 降水等级 炎热指数 累计炎热指数 连续炎热日数

1 0.758 0.612 0.604 0.330 0.744   0.014 －0.038   0.007 －0.162   0.087 0.7779 0.778 0.227 

2 0.756 0.627 0.621 0.356 0.710 －0.036   0.017 －0.008 －0.173 －0.231 0.794 0.717 0.586 

3 0.745 0.597 0.589 0.323 0.740   0.017 －0.046   0.007 －0.160 －0.222 0.769 0.715 0.574 

注：第一列中数字代表气象负荷分离方式，1 表示去掉年逐日变化趋势，2 表示去掉夏季逐日变化趋势，3 表示去掉夏季平均最大日负荷趋势 
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一周建立 2 个预报模型拟合结果相比，一周建立 4
个预报模型拟合与预报的相对误差均明显减小。表

明考虑前一日气象负荷的一周建立 4 个模型所建模

型具有较好的拟合与预测能力。 

表 4  一周拟合最大电力负荷平均相对误差 
Table 4  Relative errors of the daily simulated summer 
maximum relative meteorological electric load in Beijing 

平均相对误差  

拟合 预测 

星期一 2.744% 2.709% 

星期二 2.734% 2.906% 

星期三 2.517% 3.233% 

星期四 2.543% 2.288% 

星期五 2.609% 2.32% 

星期六 2.33% 3.125% 

星期日 2.947% 2.509% 

为了更详细了解所建模型在一周中模拟能力，统

计了一周中每天模型模拟的不同等级误差比例情

况。一周中逐日相对误差小于 3%的比例基本在 
65%以上，约占总样本数的 2/3，其中星期一相对误

差小于 3%的比例最高，达 73%。 
3.3.2.3  一周建立 7 个模型 

受上述一周建立 4 个预报模型比建立 2 个预报

模型的拟合、预报效果好的启发，设想一周每天建

立一个模型拟合和预报效果是否会更好些？基于

此，建立了一周 7 个预报模型，具体模型见表 5。 

表 5  一周 7 个电力负荷回归方程 
Table 5  Regressive equations of the daily summer 
maximum relative meteorological electric load in Beijing 

  

回归方程 

复相关 

系数 

回归 

平方和

样本

数

星期一 yi=－91.733+0.583y i-1+1.06x1i+0.93tpi 0.923 118.08 66

星期二 yi=－105.06+0.328yi-1+0.867x2i+1.326tpi+0.642tmini 0.933 100.60 65

星期三 yi=－115.208+0.514yi–1+1.315x2i+0.94tpi 0.955 212.97 65

星期四 yi =－111.192+0.488yi–1+1.011x2i+1.4636tpi 0.958 229.38 65

星期五 yi=－102.371+0.433yi–1+0.943x2i+1.485tpi 0.938 151.38 65

星期六 yi=－141.659+0.508yi–1+1.899x2i－0.28Ri 0.959 234.74 65

星期日 yi=－132.993+0.315yi–1+1.254x2i+1.581tpi 0.929 130.04 66

注：yi 为第 i 日的相对气象负荷，yi-1 为第 i 的前一日相对气象电力负荷，

x1i 为第 i 日的炎热指数，x2i 为第 i 日累积炎热指数，tpi为第 i 日的平均

气温，Ri 为第 i 日的降水量，tmini 为第 i 日的最低气温。 

与表 4 相比，表 6 中星期二至星期五各日拟合

平均相对误差和对 2010 年夏季星期二、星期五的

预报平均相对误差都有所减小。 

表 6  一周 7 个方程拟合最大电力负荷平均相对误差 
Table 6  Average relative errors of the daily simulated 
summer maximum relative meteorological electric load in 
Beijing 

平均相对误差  

拟合 预测 

星期一 2.744% 2.709% 

星期二 2.702% 3.217% 

星期三 2.362% 2.896% 

星期四 2.347% 2.327% 

星期五 2.590% 2.599% 

星期六 2.33% 3.125% 

星期日 2.947% 2.509% 
 
从拟合和预报的相对误差小于 3%比例来看，

星期三、星期四、星期五的比例均有所增大（表 7）。
由此说明一周每日建立一个预测模型更为科学、合

理。 

表 7  一周 7 个模型和 4 个模型模拟的最大电力负荷拟合误

差比例比较 
Table 7  Comparison of the results of seven and four 
models of the maximum summer maximum relative 
meteorological electric load in Beijing 

 7 个模型误差比例 4 个模型误差比例 

 相对误

差<1%
相对误

差<2%
相对误 
差<3% 

相对误 
差<1% 

相对误

差<2%
相对误

差<3%

星期一 24.05% 53.17% 73.42% 24.05% 53.17% 73.42%

星期二 24.05% 49.37% 65.82% 30.38% 50.63% 67.09%

星期三 29.11% 53.16% 72.15% 27.85% 44.30% 64.56%

星期四 29.11% 48.10% 67.09% 26.58% 48.1% 65.82%

星期五 25.32% 45.57% 65.82% 29.11% 49.37% 64.56%

星期六 25.64% 50% 65.39% 25.64% 50% 65.39%

星期日 24.05% 46.84% 67.09% 24.05% 46.84% 67.09%

 
根据所建模型，我们对 2005～2009 年北京拟

合与实际电力负荷进行了客观分析，结果显示，模

型拟合度达到 0.9305（图 3）。 
 

4  结论 
 

本文建立了当日气象要素、综合气象因子及其

持续累积效应、前一日最大电力负荷等因素的日最

大电力负荷预测模型。通过拟合和预测效果检验，

表明该方法有更高的预测精度，取得了较满意的结

果。 
（1）2005～2010 年，北京逐日最大电力负荷具

有非常显著的线性增长趋势。 
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（2）北京日最大电力负荷具有明显的星期效

应。从星期一至星期五用电负荷较高，星期六和星

期日较小。 
（3）与我国其他地区一样（陈正洪和洪斌，2000；

罗森波等，2007；贺芳芳等，2008；钟利华等，2008；
阎访等，2009），北京日最大电力负荷对气温的变

化最敏感，气温是其主要的影响因子，累计炎热程

度对电力负荷也是非常重要的影响因子。 
（4）从所建模型拟合能力上看，以去掉逐年日

最大电力负荷趋势所获取的气象负荷优于去掉逐

年夏季日最大电力负荷趋势和夏季平均最大电力

负荷趋势。采用相对气象负荷建立模型的拟合效果

优于采用气象负荷建立模型的拟合效果。 
（5）考虑到前一日电力负荷的惯性作用，建立

预报模型时，除考虑当日气象因子外，还应考虑前

一日的气象负荷。基于一周中电力负荷的变化特

征，通过多种试验表明，一周内逐日建立预报模型

的拟合和预测效果较好。 
日最大电力负荷变化是一个复杂的系统，要完

全准确预测几乎不可能。即便是气象因子对它的影

响也仍有许多问题有待进一步研究。本模型的预测

误差在某些情形下仍可能较大，实际运用时应对此

有所估计。 
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