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武汉市周年逐日电力指标对气温的非线性响应

李　兰１　陈正洪１　洪国平２

（１．湖北省气象局武汉区域气候中心，武汉４３００７４；２．湖北省气象科技服务中心）

提　要：为了建立电力因子与气象要素的关系，利用２００５—２００７年武汉市电网日电

量、日最大负荷、日最小负荷及相应的气温资料，分析气温对各电力指标的影响，建立

了各电力指标与气温的非线性统计模型，并与线性模型进行比较。结果表明，非线性

模型比线性模型能更好地反映电力指标与气温的关系，日最大负荷、日电量、日最小

负荷最不敏感的平均温度临界点分别是１５～１６℃、１４～１５℃、１３～１４℃，低于该温度

时气温下降或高于该温度时气温上升，电力指标均呈非线性增加，与最不敏感的平均

气温偏离越大，电力指标增加越快。

关键词：日电量　电力负荷　气温　非线性模型

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＤａｉｌｙＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＩｎｄｅｘｅｓｔｏ

ＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＷｕｈａｎ

ＬｉＬａｎ１　ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｈｏｎｇ
１
　ＨｏｎｇＧｕｏｐｉｎｇ

２

（１．ＷｕｈａｎＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ４３００７４；

２．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄａｉｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆｄａｉｌｙｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ｄａｉｌｙｍａｘｉ

ｍｕｍｌｏａｄ，ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｌｏａｄａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｔｔｅｒｓｈｏｗｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉ

ｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ，ｔｈｅｄａｉｌｙｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｌｏａｄａｒｅｍｏｓｔｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ１５～

１６℃，１４～１５℃ａｎｄ１３～１４℃ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｑｕｉｃｋｅｒｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｏａｄ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｄａｉｌｙｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｌｏａｄ　ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

　基金项目：中国气象局２００７年建设项目“高温热浪监测预警业务系统”资助

收稿日期：２００７年１２月２０日；　修定稿日期：２００８年１月２８日

第３４卷，第５期

２００８年５月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　

　 Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．５

　　　Ｍａｙ，２００８



引　言

气温是影响电力指标波动的最主要环境

因素，特别是在全球变暖的背景下，高温热

浪、暖日、暖夜、气温剧烈变化等发生频率加

大，这种影响将会加剧。为了科学合理的电

力调度，一些气象工作者配合电力部门，开展

了电力指标与多项气象因子的相关性分析、

评估和预测模型的研究。陈正洪、洪国平、张

小玲等［１４］分别分析了华中电网和武汉市的

日（周）电量、最大负荷、北京市夏季用电与气

温的相关性，并通过分月计算得出不同月份

１℃效应量，并分季建立了电力指标与气温间

的线性评估模型。李雪铭、赵彤等利用逐步

回归、多元回归建立了气温变化与城市居民

电量变化模型［５８］，胡江林等［９１０］则通过消去

社会趋势项、节假日的影响，得到华中电网日

电量和最大负荷的波动量（气象电量或负

荷），发现电力指标以１８℃左右为临界值，在

高气温的情况下，气温上升，电力指标上升，

低气温的情况下，气温下降，电力指标上升，

并建立了华中电网负荷的动态混合线性回

归、人工神经网络方法预测模型。

以上工作大部分采用线性模型，并且将

时间、温度按一定的条件分段。人工神经网

络预测模型则通过其自学习功能，训练得到

变量的非线性关系。本研究则以武汉市为

例，采用非线性模型（二次曲线），以更准确、

全面地评估气温对周年逐日电量、最大负荷、

最小负荷的定量影响，拟合程度高，物理意义

明确，得到了一些有用的结论，并在２００８年

１月严重冰雪冻害来临时，投入准业务应用。

１　资料与方法

１１　资　料

获得了武汉市２００５年１月１日至２００７

年９日３０日逐日电量、最大负荷、最小负荷

（分别有１００３个有效样本）及同期日平均气

温、日最高气温、日最低气温资料。

研究表明，春节期间负荷与其他时间相

比可小３０％
［９］，故本研究不考虑春节期间资

料（包括春节７天及春节前２天）。

图１为２００５年１月１日至２００７年９日

３０日武汉市逐日电量、最大负荷、最小负荷

随时间的变化。从图１可见，无论哪个指标

都包含三项变化，即长期增长趋势、季节波动

以及逐日变化，分别对应着社会经济发展、气

温季节变化、气象要素（主要是气温）变化对

供电指标的影响。

图１　各电力指标随时间的变化（２００５年１月

１日至２００７年９日３０日，直线为趋势项）

（ａ）日电量 （ｂ）日最大负荷（实线）、最小负荷（虚线）

　　由于２００５—２００７年间武汉市经济增长

和电器增加速度比较均匀，可采用线性关系

来表示国民经济增长和电器增加引起的三项

电力因子长期增长趋势项：

犻（狋）＝犪１狋＋犫１ （１）

犾（狋）＝犪２狋＋犫２ （２）

狊（狋）＝犪３狋＋犫３ （３）

　　以逐日资料减去日趋势项，便可反映季

节变化和气温逐日变化对电力指标的影响，

即：
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犢犻（狋）＝犐实（狋）－犻（狋） （４）

犢犾（狋）＝犔实（狋）－犾（狋） （５）

犢狊（狋）＝犛实（狋）－狊（狋） （６）

其中，犻（狋）、犾（狋）、狊（狋）分别为日电量、最大负荷、

最小负荷的增长趋势项；犢犻（狋）、犢犾（狋）、犢狊（狋）分别

为逐日波动日电量、波动最大负荷、波动最小

负荷；犐实（狋）、犔实（狋）、犛实（狋）分别为逐日实际电

量、最大负荷、最小负荷；狋为日序数，２００５年

１月１日为１，２００５年１月２日为２，……。

１２　方　法

以武汉市２００５—２００６年逐日波动日电

量、最大负荷、最小负荷资料与同期日平均气

温、最高气温、最低气温为基础，建立电力指

标与气温的非线性模型。非线性模型有多

种，以二次多项式（抛物线型）效果最理想。

求取每１℃间隔的１℃电力指标效应量，并将

拟合模型的复相关系数与分冬夏半年的线性

相关系数比较。以２００７年１—９月各电力因

子资料与波动日电量、最大负荷、最小负荷资

料的计算值进行相关分析，同时利用２００７年

１—９月个各电力因子计算值（趋势项与波动

量计算值的和）与实际值进行相对误差分析。

２　结果分析

２１　模型的建立

绘制武汉市２００５—２００６年波动日电量、

最大负荷、最小负荷（犢犻（狓）、犢犾（狓）、犢狊（狓））

与同期日平均气温、最高气温、最低气温的关

系曲线。图２为波动日电量与日平均气温分

布图和模拟曲线。

图２　武汉市波动日电量与日平均气温的拟合曲线

２００５年１月１日—２００６年１２月３１日

　　分析表明：（１）三项电力指标分别与三项

气温均呈向上开口的抛物线关系，说明存在

一个最小值，也就是在其附近电力指标对气

温变化不敏感，同时只要气温大于（小于）该

值，气温越高（低），对电力指标影响就越大；

（２）三项电力指标与平均气温、最低气温关系

较好，与最高气温的拟合相对稍差，由于日最

低气温往往出现在凌晨或夜间，表明电量及

负荷的逐日波动与日平均气温及夜间的温度

关系最为密切。表１列出了各电力指标与三

项气温的非线性关系式，所有方程的相关系

数都在０．８以上，最高达０．８９。

表１　温度与波动日电量、最大负荷、最小负荷拟合方程

因变量（狔） 独立变量（狓） 拟合方程 复相关系数

波动日电量 日平均温度 狔＝９．７２５狓２－２９６．９５狓＋１２９５　（ａ） 狉＝０．８９

波动最大负荷 日平均温度 狔＝４．４９７狓２－１４１．０８狓＋６７２　（ｂ） 狉＝０．８７

波动最小负荷 日平均温度 狔＝２．６３４狓２－７５．５９４狓＋２６５．８　（ｃ） 狉＝０．８６

波动日电量 日最低气温 狔＝９．７７３狓２－２３７．５狓＋５０７　（ｄ） 狉＝０．８７

波动最大负荷 日最低气温 狔＝４．４５７狓２－１１２．０８狓＋２９２　（ｅ） 狉＝０．８５

波动最小负荷 日最低气温 狔＝２．７４７狓２－６２．１６４狓＋７５．７　（ｆ） 狉＝０．８８

波动日电量 日最高气温 狔＝８．５５４狓２－３２５．１４狓＋２１４７．７　（ｇ） 狉＝０．８３

波动最大负荷 日最高气温 狔＝３．９７７狓２－１５４．７１狓＋１０８３　（ｈ） 狉＝０．８３

波动最小负荷 日最高气温 狔＝２．２６１狓２－８１．１５１狓＋４６３．２　（ｉ） 狉＝０．８０

　　上述方程均通过了０．０００１的显著性水平检验

８２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



２２　１℃效应量

由于电力指标与气温是曲线关系，即不

同阶段气温的变化造成的电量或负荷变化量

是不同的，利用表１的曲线方程，就可以很方

便地计算出日平均气温每增加１℃造成的日

电量、最大负荷、最小负荷的变化量，也就是

１℃效应量，并列于表２。

表２　不同平均气温下日电量、最大负荷、最小负荷的１℃效应量

日平均

气温（℃）

日电量

（１０４ｋＷ·ｈ／℃）

日最大负荷

（ＭＷ／℃）

日最小负荷

（ＭＷ／℃）

日平均

气温（℃）

日电量

（１０４ｋＷ·ｈ／℃）

日最大负荷

（ＭＷ／℃）

日最小负荷

（ＭＷ／℃）

－３ －３４５．５７７ －１６３．５６５ －８８．７６３５ １７ ４３．４３５５ １６．３１５ １６．５９２５

－２ －３２６．１２６ －１５４．５７１ －８３．４９５７ １８ ６２．８８６１ ２５．３０９ ２１．８６０３

－１ －３０６．６７５ －１４５．５７７ －７８．２２７９ １９ ８２．３３６７ ３４．３０３ ２７．１２８１

０ －２８７．２２５ －１３６．５８３ －７２．９６０１ ２０ １０１．７８７３ ４３．２９７ ３２．３９５９

１ －２６７．７７４ －１２７．５８９ －６７．６９２３ ２１ １２１．２３７９ ５２．２９１ ３７．６６３７

２ －２４８．３２４ －１１８．５９５ －６２．４２４５ ２２ １４０．６８８５ ６１．２８５ ４２．９３１５

３ －２２８．８７３ －１０９．６０１ －５７．１５６７ ２３ １６０．１３９１ ７０．２７９ ４８．１９９３

４ －２０９．４２２ －１００．６０７ －５１．８８８９ ２４ １７９．５８９７ ７９．２７３ ５３．４６７１

５ －１８９．９７２ －９１．６１３ －４６．６２１１ ２５ １９９．０４０３ ８８．２６７ ５８．７３４９

６ －１７０．５２１ －８２．６１９ －４１．３５３３ ２６ ２１８．４９０９ ９７．２６１ ６４．００２７

７ －１５１．０７１ －７３．６２５ －３６．０８５５ ２７ ２３７．９４１５ １０６．２５５ ６９．２７０５

８ －１３１．６２ －６４．６３１ －３０．８１７７ ２８ ２５７．３９２１ １１５．２４９ ７４．５３８３

９ －１１２．１６９ －５５．６３７ －２５．５４９９ ２９ ２７６．８４２７ １２４．２４３ ７９．８０６１

１０ －９２．７１８７ －４６．６４３ －２０．２８２１ ３０ ２９６．２９３３ １３３．２３７ ８５．０７３９

１１ －７３．２６８１ －３７．６４９ －１５．０１４３ ３１ ３１５．７４３９ １４２．２３１ ９０．３４１７

１２ －５３．８１７５ －２８．６５５ －９．７４６５ ３２ ３３５．１９４５ １５１．２２５ ９５．６０９５

１３ －３４．３６６９ －１９．６６１ －４．４７８７ ３３ ３５４．６４５１ １６０．２１９ １００．８７７３

１４ －１４．９１６３ －１０．６６７ ０．７８９１ ３４ ３７４．０９５７ １６９．２１３ １０６．１４５１

１５ ４．５３４３ －１．６７３ ６．０５６９ ３５ ３９３．５４６３ １７８．２０７ １１１．４１２９

１６ ２３．９８４９ ７．３２１ １１．３２４７ ３６ ４１２．９９６９ １８７．２０１ １１６．６８０７

　　由表２可见，当日平均气温在１３～１６℃

时，气温对电量及最大负荷的影响是较小的，

其中，当日平均气温在１４～１５℃，对电量影

响是最小的，而最大、最小负荷的不敏感温度

分别为１５～１６℃、１３～１４℃。当日平均气温

在３～０℃，每下降１℃，日电量将升高２２８～

２８７（１０４ｋＷ ·ｈ），最大负荷增 加 １０９～

１３６ＭＷ，而日平均气温在３１～３４℃，每升高

１℃，日电量将上升３１５～３７４（１０
４ｋＷ·ｈ），

最大负荷上升１４２～１６９ＭＷ。

在计算１℃效应量的同时，对最低气温

不同阶段变化对电量的影响也进行了分析，

结果表明，日电量对最低气温最不敏感的区

域是１１～１２℃（表略），当最低气温在零下３

～６℃时，每下降１℃，日电量增加２８６～３４５

（１０４ｋＷ·ｈ）。

２３　与线性相关的比较

由于线性模型无法很好地模拟出图２的

趋势，但可进行分段相关分析，将２００５年１

月１日—２００６年１２月３１日的资料按冬夏

两个半年分类，夏半年为４—９月，冬半年为

１０月至次年的３月，结果如表３。

表３　冬、夏半年电力指标与气温的单相关系数

波动电量 波动最大 波动最小

冬半年

平均气温 －０．８５７ －０．８５４ －０．６６８

最高气温 －０．８３２ －０．８２６ －０．６１７

最低气温 －０．８２３ －０．８２４ －０．６６９

夏半年

平均气温 ０．８０３ ０．７９９ ０．７８５

最高气温 ０．７５９ ０．７６９ ０．７３１

最低气温 ０．８０３ ０．７８１ ０．８０３

　　相关系数均通过０．０１显著性水平检验
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　　从表３可以看出，电力指标在夏半年与

气温呈正相关，冬半年呈负相关，就相关系数

的绝对值来说，冬半年各气温值与波动电量、

最大负荷的关系比夏季好，冬半年波动电量、

波动最大负荷与各气温值的相关系数绝对值

都超过０．８。虽然在进行分段处理后，能看

出不同的季节电力因子与温度的对应关系，

并有较高的相关性，但电力因子与气温变化

响应的连续性规律、极值点以及连续变化的

１℃效应量都无法准确的表示出来（线性关系

的１℃效应量是通过分月统计求得，并不连

续）。

２４　效果检验

根据表１的方程，利用２００７年１—９月

逐日气温资料计算出逐日三项电力波动指

标，并与实际日电量、最大负荷、最小负荷资

料进行相关分析和精度检验。

（１）相关分析

日电量与波动日电量的相关系数为

０．９１，日最大负荷与波动日最大负荷的相关

系数为０．９２，日最小负荷与波动日最小负荷

的相关系数为０．８７，结果均通过０．０１显著

性水平检验。

（２）精度检验

利用趋势项与波动量的计算值之和作为

电力指标的计算值，与２００７年各电力指标实

际值进行比较，日电量、最大负荷、最小负荷

的平均相对误差分别为５．６％、５％、６．８％。

由于影响电力因子的除气象因子外，还

受诸多因子的影响，如周末、节假日，如果将

这些因子的影响都引入模型，其模拟精度会

进一步上升。

３　结　论

（１）电力指标都存在三项变化，即长期

增长趋势、季节波动以及逐日变化，分别对应

着社会经济发展、气温季节变化、气象要素

（主要是气温）逐日变化对供电指标的影响。

（２）波动电力指标与气温呈非线性，为

二次曲线（抛物线）关系。说明存在一个气温

临界值，在其附近电力指标对气温变化不敏

感，一旦气温大于（小于）该值，气温越高

（低），对电力指标影响就越大；日平均气温的

临界值为１４～１５℃；电力指标的１℃效应量

不是固定不变的，而是随气温变化而变化的。

（３）电力指标的波动量与日平均气温及

日最低气温的关系最为密切。

（４）经过多种方法检验，非线性模型（抛

物线型）模拟效果较理想，可以推广应用。
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