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湖州市用电需求特性及其与气象条件的关系

盛琼１，朱晓东２，骆丽楠１，顾泽１
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摘要：通过计算日用电量气象变化率 ｌｍｌ、日最大用电负荷气象变化率 ｌｍｈ，分析了湖州市２００６—
２００８年用电量及最大用电负荷的变化特征及其与气象要素的关系，着重研究了平均气温、最高气
温、最低气温对用电量及最大用电负荷的影响，建立了日最大用电负荷、日用电量的预测模型。结

果表明：用电量及最大用电负荷表现出年周期变化，且稳步递增，但月差异明显；不同月份不同气象

因子对用电量及最大用电负荷的影响各有不同，ｌｍｈ、ｌｍｌ与气象因子相关性显著的月份集中在６—１０
月；在不同温度范围，气温对用电量及最大用电负荷的影响程度也不同，随着气温变化，用电量和最

大用电负荷的变化率最大可达２０％；在７月、８月，气温升高１℃时，ｌｍｈ、ｌｍｌ的变化最大，可达２％
～５％。
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０　引言
随着社会经济的发展，人民生活水平的提高，用

电需求与气象要素的关系越来越密切，近年来许多

研究也表明了这一点（罗森波等，２００７；唐毅等，
２００７；藏晓钟等，２００１）。付桂琴（２００８）分析了不同
时段用电负荷的主要气象影响因子，并建立了最大

用电负荷的气象预测模型。贺芳芳等（２００８）通过
对比评估高温日和６—９月气象条件对用电需求的
影响，建立了日用电量和日最大用电负荷气象变化

量预评估和后评估模型。钟利华等（２００８）引入了
有效温度，综合衡量了气象因素对广西用电负荷的

影响。由于不同区域的气候条件、地理环境以及工

农业生产特点等地区差异较大，所以气象条件对用

电需求的影响也不相同（陈志巧，２００６），因此，分析
当地气象条件与用电需求的关系是非常有必要的。

本文通过分析２００６—２００８年用电量及最大用电负
荷的变化特征，结合本地气候特点，试图找出湖州地

区气象要素与用电量、最大负荷的关系，这对节能减

排，实现合理电力调度有着重要的意义。

１　资料和处理方法
１．１　资料

所用资料为２００６—２００８年湖州日用电量、日最
大用电负荷，以及湖州本站同时期逐日平均气温、极

端最高气温、极端最低气温、相对湿度、雨量、风速等

气象要素。由于节假日期间用电比工作日偏小，本

文剔除了双休日、春节、国庆节等节假日数据。

１．２　处理方法
电力消费是随着社会经济水平和生活水平的提

高而逐步增长的，它的变化受到社会经济、气象条件

等诸多因素的制约。日用电量和日最大用电负荷 Ｌ
可表示为：Ｌ＝Ｌｔ＋Ｌｍ＋Ｌｈ。其中：Ｌｔ为趋势项，是
由国民经济发展而带动的用电增长；Ｌｍ为波动项，
即为气象条件对用电的影响，它是造成电力消费波

动的主要因素；Ｌｈ为节假日效应项和其他随机因素
对用电的影响（段海来和千怀遂，２００９）。由于本文
中所用数据已剔除节假日，而随机因素对用电的贡

献较小，可以忽略不计，因此上式可简化为：Ｌ＝Ｌｔ＋
Ｌｍ。本文采用线性关系来表示趋势项 Ｌｔ，即：Ｌｔ＝
ａ＋ｂｔ。式中：ｔ表示样本序列；ａ、ｂ使用最小二乘法
确定。波动项Ｌｍ为：Ｌｍ＝Ｌ－Ｌｔ。做相对变换定义
ｌｍ为Ｌｍ＝ｌｍ／Ｌｔ×１００，表示日用电量或日最大用电
负荷随气象因子的变化率。文中日用电量随气象因

子的变化定义为日用电量气象变化率 ｌｍｌ，日最大用
电负荷随气象因子变化定义为日最大用电负荷气象

变化率ｌｍｈ。由于 ｌｍ是一个百分比，不受时间和空
间影响，具有可比性，相对于 Ｌｍ更能较好地描述气
象因子对用电的影响。

２　用电量及最大用电负荷的变化特征
分析２００６—２００８年的日用电量、日最大用电负

荷的变化（图１）可以发现，虽然逐日用电量及最大
用电负荷差异较大，但总的来说两者均表现出明显

的年周期变化，且稳步递增。这是由于社会经济的

发展和人民生活水平的提高造成的。为了更好地研

究气象条件对用电的影响，从用电量和最大用电负

荷中把受气象因子影响的分量提取出来是非常有必

要的。

进一步分析３ａ平均的各月用电量及最大用电
负荷（图２）可以发现， 二者各月的差异非常明显，

图１　２００６—２００８年湖州日用电量（ａ）和日最大用电负荷（ｂ）的变化（直线为线性趋势）
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｄａｉｌｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｏａｄｉｎＨｕｚｈｏｕｆｒｏｍ２００６ｔｏ２００８（Ｔｈｅ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

３２１第１期 盛琼，等：湖州市用电需求特性及其与气象条件的关系



图２　２００６—２００８年年平均各月用电量（ａ）和最大用电负荷（ｂ）
Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｏａｄａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００６ｔｏ２００８

７月、８月为峰值，２月为谷值，其余月份则相差不大。
７月、８月时值盛夏，天气炎热，制冷等用电居高不下，
月用电量高达８８０００×１０４ｋＷ·ｈ左右，最大用电负
荷高达１５００ＭＷ左右；２月用电最少，月用电量只有
４００００×１０４ｋＷ·ｈ左右，不足７月、８月的一半，最大
负荷１１００ＭＷ左右，这是由于２月比其余月份少２
～３ｄ，而且春节多在此时段，节日放假，用电需求明
显偏低，虽然本文所用资料已经剔除节假日数据，但

节假日前后用电需求也较低，这也造成２月成为全年
用电量及最大用电负荷最小的月份。

３　气象要素与用电量、最大用电负荷
的相关分析

　　由于湖州市通常情况下平均风速的变化较小，
对用电的影响相对也较小，通过计算发现平均风速

与ｌｍｈ、ｌｍｌ没有明显的相关性，许多研究（付桂琴，
２００８；钟利华等，２００８）也表明风速对用电需求的影
响不大，因此本文不再对其做深入研究。

　　将２００６—２００８年全时间段内逐日ｌｍｈ、ｌｍｌ与同

时段内逐日平均气温、最高气温、最低气温、相对湿

度、雨量等气象要素进行相关分析，结果表明，ｌｍｈ、
ｌｍｌ与平均气温、最高气温、最低气温呈正相关，相关
系数约为０６，通过００１信度的显著性检验，与降
水量、相对湿度、风速的相关不显著。进一步逐月分

析ｌｍｈ、ｌｍｌ与气象要素的关系发现，不同月份不同气
象因子对ｌｍｈ、ｌｍｌ的影响有所区别（表１），但相同月
份与ｌｍｈ、ｌｍｌ相关显著的气象因子基本相同。

由表１可见，ｌｍｈ、ｌｍｌ与气象因子相关性显著的
月份集中在６—１０月，其余月份相关性较差。１—５
月、１１月中，除了３月、４月雨量与 ｌｍｌ呈负相关外，
其余月份各气象因子与 ｌｍｈ、ｌｍｌ的相关性不显著，也
就是说气象要素的变化对用电量及最大用电负荷的

影响不大。至６月起，平均气温、最高气温、最低气
温与ｌｍｈ、ｌｍｌ的正相关系数骤然增大，这表明随着气
温的上升，用电量及最大用电负荷明显增大，特别是

６—９月，两者的相关系数都在０７～０８。这是由于
进入夏季，天气炎热，制冷用电增加造成。到了１０
月，虽然 ｌｍｈ、ｌｍｌ与平均气温、最高气温仍为正相关，

表１　各月ｌｍｈ、ｌｍｌ与气象要素的相关系数
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｍｈｏｒｌｍｌａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ

ｌｍｈ与气象因子的相关系数 ｌｍｌ与气象因子的相关系数

平均气温 最高气温 最低气温 相对湿度 雨量 平均气温 最高气温 最低气温 相对湿度 雨量

１月 －０．０２ －０．００ －０．０３ －０．０７ －０．０７ －０．００ ０．０２ －０．０３ ０．１０ －０．０７
２月 －０．２２ －０．１４ －０．２７ －０．０９ －０．２０ －０．１８ －０．１０ －０．２２ －０．１０ －０．２０
３月 －０．０４ ０．０２ －０．０９ －０．１０ －０．３０ ０．０４ ０．０９ －０．０１ －０．１２ －０．３３１）

４月 －０．０６ －０．０１ ０．０２ ０．２９ －０．２３ －０．０３ －０．０７ ０．０１ ０．２６ －０．３８１）

５月 ０．０１ ０．１６ －０．１８ －０．１３ －０．０８ ０．１６ ０．２９ －０．１０ －０．２２ －０．２０
６月 ０．７８１） ０．７４１） ０．６６１） －０．４７１） －０．１７ ０．８１１） ０．７８１） ０．６２１） －０．５６１） －０．２２
７月 ０．７４１） ０．７２１） ０．５３１） －０．４９１） －０．２６ ０．８１１） ０．７１１） ０．６２１） －０．５６１） －０．３７１）

８月 ０．８４１） ０．８４１） ０．７０１） －０．６０１） －０．４８１） ０．９０１） ０．８６１） ０．７８１） －０．６１１） －０．５２１）

９月 ０．７４１） ０．６８１） ０．６６１） －０．０４ －０．３６１） ０．７８１） ０．７２１） ０．６８１） －０．０７ －０．３８１）

１０月 ０．３５１） ０．４２１） ０．２２ －０．３２ －０．５１１） ０．４６１） ０．５０１） ０．３２ －０．３４ －０．５４１）

１１月 －０．０７ ０．０３ －０．１３ －０．２６ －０．２０ －０．０７ ０．０３ －０．１４ －０．２９ －０．２０
１２月 ０．０１ －０．３３１） ０．２３ ０．４６１） ０．１６ ０．００ －０．３３１） ０．２２ ０．４５１） ０．１５

　　注：１）表示通过００１信度的显著性检验．
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但相关系数的值与６—９月相比明显偏小，这可能是
由于进入秋季后气温逐步下降，高温天气减少所致。

此外，６—１０月，ｌｍｈ、ｌｍｌ与相对湿度、雨量的负相关性
也比较好，说明夏季，降水越多，湿度越大，天气越凉

爽，用电就越少。

　　１２月，进入冬季后最高气温越高，天气暖和，取
暖用电越少，用电就越少；相对湿度增大，天气潮湿

阴冷，取暖、烘干用电增加，所以 ｌｍｈ、ｌｍｌ与最高气温
呈负相关，与相对湿度呈正相关。

４　ｌｍｈ、ｌｍｌ对气温变化的敏感度

４．１　ｌｍｈ、ｌｍｌ随气温的变化特征
为了更清楚地表示 ｌｍｈ、ｌｍｌ随气温的变化特征，

根据本地逐日平均气温、最高气温、最低气温和ｌｍｈ、
ｌｍｌ，分别建立回归方程。图３为由回归方程绘制的
在本地气温变幅内，ｌｍｈ、ｌｍｌ随气温的变化曲线。据
历史资料统计，近十年来，湖州本站平均气温变幅在

－３～３４℃，最高气温变幅在 －１～３９℃，最低气温
变幅在 －７～３０℃。由图３可见，在本地气温变幅
内，ｌｍｈ、ｌｍｌ的值域一般在 －５％ ～２０％，也就是说，随
着气温变化，用电量和最大用电负荷的变化率最大

可达２０％。
ｌｍｈ随平均气温、最高气温和最低气温的变化曲

率要大于ｌｍｌ，这说明最大用电负荷对气温变化的响
应要比用电量更加敏感。而且ｌｍｈ、ｌｍｌ随气温的变化
曲线均为两头高、中间低的不对称形态，在较高温度

下，ｌｍｈ、ｌｍｌ的值明显大于气温较低时，即在温度较高
时，气温的变化对用电量和最大用电负荷的影响要

比气温较低时大很多，这也说明夏季制冷用电要明

显多于冬季取暖用电。

由绘制图３的回归方程可计算得到表２数据。
从表２可以清楚地看到，在不同温度取值范围内，气
温对用电量和最大用电负荷的影响程度也不同。当

ｌｍｈ、ｌｍｌ为负值时，气温对用电量和最大用电负荷的
影响最小，两者的值由负转正时，影响加大，尤其是

当平均气温超过 ２９（３０）℃，或最高气温超过 ３４
（３５）℃，或最低气温超过２４（２８）℃时，ｌｍｈ（ｌｍｌ）的
值大于１０％，用电量和最大用电负荷随着气温的升
高而急剧增加。在温度较低时，ｌｍｌ的值小于５％，即
用电量和最大用电负荷的最大变化率只有５％，只
有当平均气温≤－２℃，或最高气温≤１℃，或最低
气温≤－５℃时，ｌｍｈ的值才能达到５％～１０％。

图３　ｌｍｈ、ｌｍｌ随平均气温（ａ）、最低气温（ｂ）、最高气温（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｍｈａｎｄｌｍｌｗｉｔｈ（ａ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ
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表２　ｌｍｈ、ｌｍｌ不同值域对应的气温取值范围
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｌｍｈａｎｄｌｍｌ ℃

ｌｍｌ ｌｍｈ

＜０％ ＞５％ ＞１０％ ＜０％ ＞５％ ＞１０％

平均气温 １～２１ ≥２７ ≥３０ ３～２１ ≥２６或≤－２ ≥２９

最高气温 ３～２６ ≥３０ ≥３５ ６～２６ ≥３１或≤１ ≥３４

最低气温 －４～１７ ≥２４ ≥２８ ０～１７ ≥２１或≤－５ ≥２４

４．２　气温变化１℃效应
全球气候变暖，已引起世界各国专家学者和政

府的高度重视（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，１９９９；
Ｍａｎｔｏｎｅｔａｌ．，２００１；ＧｕａｎａｎｄＹａｍａｇａｔａ，２００３；侯伟
芬等，２００４；彭海燕等，２００５；林昕和管兆勇，２００８；潘
文卓等，２００８），ＩＰＣＣ第 ４次评估报告指出，最近
１００ａ（１９０６—２００５年）全球平均地表温度上升了
（０．７４±０．１８）℃（ＩＰＣＣ，２００７）。而由以上分析可
知，在６—１０月 ｌｍｈ、ｌｍｌ与气温相关性最好。下面着
重分析６—１０月的情况，当气温变化１℃时，对用电
量及最大用电负荷的影响程度有何不同。选取６—
１０月逐日 ｌｍｈ、ｌｍｌ值及相对应的平均气温、最高气
温、最低气温，逐月进行回归分析，建立回归方程：ｙ
＝ａ＋ｂｘ，回归系数 ｂ，即为气温变化１℃效应。分
别计算当平均气温、最高气温、最低气温变化１℃
时，ｌｍｈ、ｌｍｌ值的变化，结果见表３。表中所有值均为
正，说明随着气温的升高，用电量及最大用电负荷增

大，这与前面的分析结果一致，尤其是 ７月、８月，
ｌｍｈ、ｌｍｌ的值可达２％～５％，即气温升高１℃，用电量
及最大用电负荷的变化率均超过２％，尤其是对用
电量的影响最大，当平均气温升高１℃时，用电量的
变化为４％～５％。由表３还可以看出，最高气温变
化１℃时的效应没有平均气温、最低气温的明显。

表３　６—１０月平均气温、最高气温、最低气温变化１℃时
ｌｍｈ、ｌｍｌ的变化

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｍｈａｎｄｌｍｌｗｈｅｎｔｈｅｍｅａｎ，ｍａｘｉ
ｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃｈａｎｇｅ１℃ｆｒｏｍ
ＪｕｎｅｔｏＯｃｔｏｂｅｒ ％

ｌｍｌ ｌｍｈ

平均
气温

最高
气温

最低
气温

平均
气温

最高
气温

最低
气温

６月 ２．２９ １．５８ ２．０３ ２．１２ １．４３ ２．０５

７月 ４．８３ ２．８８ ４．４５ ３．７２ ２．４８ ３．２１

８月 ４．５８ ３．４４ ４．８０ ３．５７ ２．７９ ３．５９

９月 ２．２３ １．５８ １．７８ ２．１９ １．５４ １．７８

１０月 ０．８５ ０．７９ ０．５５ ０．６３ ０．６５ ０．３６

５　日最大用电负荷及日用电量预测模
型的建立

　　在生产实际中，电力调度部门往往更加关注日
用电量Ｌｄ、日最大负荷 Ｌｆ的预测。以前１ｄ的日用
电量Ｌｄ－１、日最大负荷Ｌｆ－１、当天各气象要素为自变
量，采用逐步回归方法建立日用电量 Ｌｄ、日最大负
荷Ｌｆ的预报方程，分别为
Ｌｄ＝０９５３×Ｌｄ－１－３５３４×Ｐ＋１８９２×ｔ＋９３９１４，
Ｌｆ＝０９５１×Ｌｆ－１－１３８１×Ｐ＋０８１３×ｔ＋４７８３３。
式中：Ｐ表示降水量（ｍｍ）；ｔ表示平均气温（℃）。
两个方程的决定系数Ｒ２分别为０９４、０９６。利用上
式拟合日用电量、日最大负荷，计算得到的拟合值和

实际值相比平均绝对误差依次为３５％、３３％，拟
合效果较好，可以应用在实际生产中。

６　小结
２００６—２００８年的用电量及最大用电负荷均表

现出年周期变化，且稳步递增，但月差异明显，７月、
８月为峰值，２月为谷值，其余月份相差不大。

计算日用电量气象变化率 ｌｍｌ、日最大用电负荷
气象变化率ｌｍｈ，并与气象因子进行相关分析表明，
不同月份不同气象因子对用电量及最大用电负荷的

影响各有不同。ｌｍｈ、ｌｍｌ与气象因子相关性显著的月
份集中在６—１０月，尤其是与气温呈显著的正相关，
与雨量、相对湿度基本呈负相关。

进一步分析气温对用电量及最大用电负荷的影

响表明，在不同温度范围，气温对用电量及最大用电

负荷的影响程度也不同。随着气温变化，用电量和

最大用电负荷的变化率最大可达２０％；最大负荷对
气温变化的响应要比用电量更加敏感；在温度较高

时，气温的变化对用电量和最大用电负荷的影响要

比气温较低时大很多。通过６—１０月气温变化１℃
效应的分析表明，７月、８月，气温升高１℃时，ｌｍｈ、
ｌｍｌ的变化最大，可达２％～５％。

采用逐步回归方法，建立日用电量、日最大负荷
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预测模型，拟合效果较好，可以应用在实际生产中。
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