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提　要：用２００５—２００６年４—９月准东电网负荷资料和Ｔ２１３预报产品资料，建立日平均有效时间序列数据，对电力负荷与

Ｔ２１３主要预报因子的相关性进行了分析，筛选出影响该地区负荷变化的重要预报因子为７００ｈＰａ水汽通量、８５０ｈＰａ水汽通

量和降水量，建立日平均电力负荷变化的预报方程。对２００７年进行试报，负荷变化趋势与实际一致，但对负荷发生明显波动

的预报有时出现偏差，原因是Ｔ２１３对降雨天气预报有误所致。提出改进方案，采用模式与预报员经验相结合，从气象观测要

素中再筛选出新的降雨因子，与Ｔ２１３重要预报因子重建预报方程，再次试报结果更接近实况。对２００７年４—９月预报误差

进行分析得到，计划负荷平均误差为１１．５％，Ｔ２１３建模平均误差为８．２％，通过改进后重新建模的平均误差为６．４％。在降

雨天气条件下，计划负荷误差２２．３％，Ｔ２１３建模误差１３．４％，而改进后的预测误差降低到８．９％。
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引　言

对于地区电网而言，预测未来２４小时的负荷电

量是每天的日常工作，但如何提高预测准确率却是

不容易做到的。有大量的研究表明，电力负荷与气

象要素关系较为密切，特别是城市用电和农业用电

与天气和气候变化的关系更为密切［１７］。如气温常

是城市用电的重要影响因子，而降雨量、空气湿度在

农业用电中成为敏感因子［５７］。国内不少研究人员

利用气象要素建立回归方程进行电力负荷预测［８９］，

而用Ｔ２１３数值天气预报模式输出产品来预测电力

负荷的变化，还未查到有关方面的文献。有国外研

究表明，使用预报模式输出产品可以更好地表征用

电量的变化，特别重要的影响因子不是从气象观测

值中提取，而是从数值天气预报模式产品中提取。

１　资料的选取

选取２００５—２００７年准东电网每１５分钟的电力

负荷实时数据和２００７年的计划负荷数据（每天上报

的未来２４小时预测负荷），将电力负荷资料中限电、

跳闸及检修等特殊情况资料逐一剔除。同时选取当

地２００５—２００７年 Ｔ２１３的全部预报产品资料。经

过对当地天气预报的经验和研究，初步选取 Ｔ２１３

每６小时输出的以下主要预报产品：５００ｈＰａ高度、

温度、风向风速，７００ｈＰａ相对湿度、水汽通量，８５０

ｈＰａ温度、相对湿度、水汽通量、风向风速，９２５ｈＰａ

温度、相对湿度、风向风速，地面的气压和每３小时

输出的降水量等共１４个预报因子。

需要说明的是，准东电业局主管新疆米泉、阜

康、奇台、吉木萨尔、木垒五县供电，其中７０％为农

业用电，３０％为城市、工业用电。每年４月中旬，随

着农事活动的开展，负荷开始明显增大，到９月随着

农事活动的结束，负荷明显下降。１０月到翌年３

月，主要为城市和工业负荷，变化平缓，比较好预测。

尽管电业局与当地气象局签定了天气预报合同，电

业局在考虑天气变化的情况下做出下一日的计划负

荷，但４—９月这段时间的预测一直存在较大的误

差，成为电业局的工作难点。本文利用 Ｔ２１３预报

产品，主要对４—９月的电力负荷波动的预测方法进

行试验研究。

２　重要预报因子的筛选

２．１　有效时间序列数据的建立

　　将２００５—２００６年４—９月每日１５分钟的负荷

数据求平均，得到每日的日平均负荷时间序列数据，

对应Ｔ２１３未来２４小时的同一时间序列的上述１４

个预报因子的日平均值。其中降水量因子为未来

２４小时中每３小时的降水日合计值，其他１３个因

子的日平均值为未来２４小时中每６小时的预报值

求平均后得到。再将当日数据与前一日数据相减，

以得到日平均电力负荷的２４小时变化值和气象因

子的２４小时变化值的时间序列数据。

这样做的目的是，只需要研究和预测由天气变

化带来的负荷日变化量。电业局可根据前一日的负

荷，和未来负荷的日变化量，加上其他影响因素，进

行下一日负荷的综合预测。不需要将实时负荷数据

提供给气象局，满足了行业用户提出的资料保密性

的要求。

２．２　负荷与气象预报因子的相关分析

由表１可以看到，除地面气压差和５００ｈＰａ温

度差与负荷差的相关性较差，没有通过０．００１显著

性水平检验外，其他因子与电力负荷的差值变化存

在较好的相关性，说明用Ｔ２１３预报产品进行电力

负荷的预测是可行的。

表１　电力负荷与气象预报因子的差值相关系数

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆狅狑犲狉犾狅犪犱犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋犳犪犮狋狅狉狊

５００ｈＰａ

高度差

５００ｈＰａ

温度差

８５０ｈＰａ

温度差

９２５ｈＰａ

高度差

７００ｈＰａ

湿度差

８５０ｈＰａ

湿度差

９２５ｈＰａ

湿度差

７００ｈＰａ

水汽差

８５０ｈＰａ

水汽差

地面

气压差

５００ｈＰａ

风速差

８５０ｈＰａ

风速差

９２５ｈＰａ

风速差

降雨量

日合计

０．４１１８ ０．０４１７ ０．５５４５ ０．５６７２ －０．５７２８－０．５９２２－０．５７５２－０．６０９７－０．６４８１－０．１６６１－０．３５１２－０．５２６０－０．４３２０－０．５３７８

４２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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２．３　重要预报因子的确定

采用逐步回归方程，对通过相关性检验的因子

逐一进行筛选，最后确定了７００ｈＰａ水汽通量、８５０

ｈＰａ水汽通量、降水量３个因子为该地区的重要气

象预报因子，其中７００ｈＰａ水汽通量差值和８５０ｈＰａ

水汽通量差值分别以犡１、犡２ 表示，降水量以犡３ 表

示，建立了日平均电力负荷变化的预报方程，其复相

关系数为０．７７２０。

犢 ＝３．３－０．３４犡１－０．４２犡２－

２．２９犡３ （１）

３　模式对电力负荷变化的预测能力检

验

　　图１给出了用预报方程（１）即Ｔ２１３重要因子

建模，得到的对２００６年５—７月准东电网负荷波动

的模拟与实况的对比。可以看到负荷波动的模拟与

实况变化是比较一致的。表２是负荷波动前５位的

实况和模拟值以及当天降雨量实况和Ｔ２１３预报降

雨量的对比分析情况，可以看到负荷波动与实际变

化方向完全一致，但模拟值与实况存在一些偏差。

分析主要原因，一方面是 Ｔ２１３对降雨天气的预测

存在一定的误差，另一方面说明负荷波动存在不确

定的因素，并非完全依赖于气象要素的变化。但图

１的模拟效果已经让我们对Ｔ２１３模式在负荷预测

中的应用树立了信心。

图２是预报方程（１）对准东电网２００７年５—７

月电力负荷波动进行试报的情况，由图２可以看到，

负荷波动变化的趋势预测与实际较吻合，但有几天

实际负荷出现明显波动，而模式并没有预测准确。

如５月１３日、５月２２日、７月１５日。对预测出现明

图１　２００６年５—７月准东电网负荷波动的模拟和实况对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＺｈｕｎｄｏｎｇ’ｓｐｏｗｅｒｌｏａｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅａｌｉｔｙｖａｌｕｅｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｌｙｉｎ２００６

表２　２００６年５—７月准东电网负荷波动前５位的实况、模拟值和降雨量的对比分析

犜犪犫犾犲２　犜狅狆５犮狅狀狋狉犪狊狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犣犺狌狀犱狅狀犵’狊狆狅狑犲狉犾狅犪犱犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狉犲犪犾犻狋狔狏犪犾狌犲，

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犕犪狔狋狅犑狌犾狔犻狀２００６

时间 实际负荷波动／ＭＷ 模拟负荷波动／ＭＷ Ｔ２１３预测降雨量／ｍｍ 实况降雨量／ｍｍ

７月７—８日 －７６→４０ －３２→２５ ３．３；０ ５．３；０

５月１８—１９日 －７２→３６ －５５→３３ ７．６；０．４ １１．２；０．５

６月１５—１７日 －５４→０→６０ －３３→１３→１８ ４．５；０；０ ２．６；３．８；０

５月７—８日 －３９→２１ －１７→２０ ４；０ ２．２；０

７月１５—１６日 －３６→２４ －３９→１１ １９．５；０ １．６；０

图２　２００７年５—７月准东电网负荷波动的预测和实况对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＺｈｕｎｄｏｎｇ’ｓｐｏｗｅｒｌｏａｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｒｅａｌｉｔｙｖａｌｕｅｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｌｙｉｎ２００７
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显偏差的这几天，我们反查了Ｔ２１３的天气预报准

确程度，发现Ｔ２１３数值预报模式与实际天气出现

很大误差，特别是把中度或中强以上的强降雨天气，

预报成弱降雨天气，导致负荷波动预测出现偏差。

４　预报方程的改进方案

通过Ｔ２１３重要预报因子的筛选，得到影响准

东电业局管辖地区负荷变化的因子主要与降雨天气

有密切关系，而Ｔ２１３数值天气预报模式在降雨的

准确率上还存在一定的误差。采用模式与预报员经

验相结合，会使降雨的准确率有所提高。因此，我们

又从实际５县的地面气象观测要素中，再次筛选影

响因子，最后确定了奇台县降雨量为显著影响因子。

考虑到预报员在降雨预报时，只是进行雨的量

级预报，因此按照正常的预报习惯，并参照新疆２４

ｈ降水量等级标准，对奇台县的降雨具体定义如下

指示码，详见表３。

表３　降雨量级预指示码

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉犮狅犱犲狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲

雨的级别 无降水 微雨 微到小雨 小雨 小到中雨 中雨 中到大雨 大雨 大到暴雨 暴雨

雨量范围／ｍｍ ０ ＜０．３ ０．３～０．９ １～６ ４．５～９ ６．１～１２ ９．１～１８ １２．１～２４ １８．１～３６ ２４．１～４８

指示码 ０ １ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０

　　将奇台降雨量级因子（犡４）与预报方程（１）中３

个重要预报因子７００ｈＰａ水汽通量差值（犡１）、８５０

ｈＰａ水汽通量差值（犡２）、降水量（犡３），重新建立新

的预报方程，复相关系数提高到０．８３００。

犢 ＝４．７７－０．２犡１－０．４２犡２－

１．６４犡３－３．６６５犡４ （２）

　　图３是利用预报方程（２）即改进后重新建模，对

２００７年５—７月准东电网负荷波动的再预测。可以

看到比图２预测准确率有了较明显的提高，特别是

负荷波动明显的几天都预测得比较准确。如２００７

年５月９日，实际负荷下降５７．３ＭＷ，改进前预测

下降２２．７ＭＷ，而改进后的预测值为下降５０．２

ＭＷ，已大大接近实际的变化。

图３　２００７年５—７月准东电网负荷波动的再预测和实况对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＺｈｕｎｄｏｎｇ’ｓｐｏｗｅｒｌｏａｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｒｅａｌｉｔｙｖａｌｕｅｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｌｙｉｎ２００７

５　各模式负荷预测的误差分析

表４是各模式对准东电网２００７年４—９月试报

的逐月误差分析。计划负荷是准东电业局每天需上

报的未来２４小时准东电网负荷预测值，据电力工作

人员介绍，这是在参考了当地天气预报的情况下的

计划负荷，比过去预报准确率（即没有参照当地天气

预报时）已有些提高。由表４可以看出，用 Ｔ２１３重

要预报因子建模对２００７年４—９月预测误差，比计

划负荷误差低，说明利用 Ｔ２１３预报产品来制作电

力负荷预测是完全可行的，且有利于实现业务化。

通过改进后重新建模将准确率再次提高，特别

是在４—８月农忙时节，误差比过去减少了５０％以

上。对于９月模式预测的并不理想，发现农事活动

进入结束期，农业用电明显减少，负荷波动日趋平

缓。９月天气多为秋高气爽的好天气，降雨日数大

大减少。
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表４　各模式对准东电网２００７年４—９月负荷预测的误差分析

犜犪犫犾犲４　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犣犺狌狀犱狅狀犵’狊狆狅狑犲狉犾狅犪犱犳狅狉犲犮犪狊狋犫狔狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２００７

月份 ４ ５ ６ ７ ８ ９ 平均 有降水日 无降水日

计划负荷的相对误差绝对值／％ ７．７ １５．７ ７．１ １５．６ １５．０ ４．１ １１．５ ２２．３ ４．８

Ｔ２１３建模的相对误差绝对值／％ ４．６ １１．２ ５．４ ９．１ ９．７ ７．４ ８．２ １３．４ ４．８

改进后重新建模的相对误差绝对值／％ ３．７ ７．４ ４．２ ７．９ ６．０ ７．４ ６．４ ８．９ ４．８

　　降雨天气条件下，计划负荷误差为２２．３％，

Ｔ２１３建模误差为１３．４％，通过改进后重新建模的

预测误差降低到８．９％，可见采用改进后的模式，可

大大提高电力负荷预报准确率。

６　结　语

（１）从Ｔ２１３预报产品中筛选出该地区的重要

预报因子，分别是７００ｈＰａ水汽通量、８５０ｈＰａ水汽

通量和降水量。

（２）用 Ｔ２１３重要预报因子建模，模拟效果较

好，对准东电网２００７年４—９月进行试报，发现波动

变化趋势预测较好。由于Ｔ２１３对降雨预报存在误

差，使得几次负荷明显波动的预测存在偏差。

（３）提出预报方程的改进方案。从实际气象观

测要素中，提取奇台降雨因子，采用Ｔ２１３预报产品

与预报员经验相结合，增加奇台预报量级因子，重新

建模，预测效果有了进一步提高。

（４）通过误差分析得到，用 Ｔ２１３建模对２００７

年４—９月准东电网负荷预测的误差，比计划负荷的

误差低，说明利用 Ｔ２１３预报产品来制作电力负荷

预测是完全可行的，且有利于实现业务化。

（５）通过改进重新建模使得误差进一步缩小。

特别是降雨天气条件下，预测误差由原来的２２．３％

降低到８．９％，大大提高了预报准确率。因此采用

Ｔ２１３预报产品，结合预报员经验，可为电力行业提

供短期电力负荷预测，甚至可以提供未来３～５天的

负荷趋势预测，实现为专业用户提供指导性的专项

服务产品。
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