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提　要：城市用电量预测是电力及相关经济部门开展电力供需形势分析的重要依据。本文选取２００４—２０１４年西安市用电

量月度数据和气象数据，建立用电量预测的计量经济模型，在此基础上建立西安市用电量业务化系统，初步应用于西安市未

来用电量预测。结果表明，气温与西安市用电量之间表现为稳健的正 Ｕ型非线性关系；西安市用电量需求高峰主要在冬季，

但由于春节等因素，工业用电量在２月大幅减少，居民用电量却显著增加；模型对全社会用电量拟合准确，对未来用电量预测

准确率高，具有开展中长期预测的适用能力；通过建立西安城市用电量气象业务系统，将未来天气预报或气候预测结果带入

业务系统中，可滚动预测未来１２个月可能耗电量，可为调节电力分配提供科学参考，提升电力供应的调度管理水平。
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引　言

近年来，我国电力市场长期存在电力需求与供

给之间不平衡现象，进而导致较大的经济损失。对

城市用电量进行科学合理的预测有助于电力系统控

制和运行，保障电网安全性和经济型，进而提高电力

需求侧管理水平。城市用电量受社会经济发展、气

候变化以及政策等诸多因素影响，尤其是在气候变

化大背景下，气象条件变化对城市用电量影响日益

显著。气象条件与用电量二者关系的研究表明，气

象因子与用电量之间存在极显著的关系（Ｃｏｍｔｅ

ｅｔａｌ，１９８１；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２００４；段海来等，２００９；杨

静等，２００９）；在全部气象因子中，气温是影响用电

量最重要的因子（胡江林等，２００２；张小玲等，

２００２；钟利华等，２００８；李兰等，２００８；张自银等，

２０１１）；气温与用电量呈非线性关系，即当温度大于

一定阈值相关系数为正，小于该阈值为负（胡江林

等，２００２；李兰等，２００８；盛琼等，２０１１）。科学认

识气象因子和用电量相关关系是进一步开展城市用

电量预测的基础。

因此，研究气象条件变化对城市用电量的影响，

开展更深入的预测应用研究可以充分发挥气象服务

于社会经济发展的社会效益。现有关于城市用电量

预测的研究方法可以分为三类，分别是较常见的多

元回归模型（郑贤等，２００８；杨静等，２０１０；叶殿秀

等，２０１３）、常规数学模型，如灰色预测模型（王大

鹏，２０１３）和神经网络模型（罗慧等，２００５；郭海明

等，２００６），以及计量经济学模型（吴向阳等，２００８；

张海东等，２００９）。多元回归模型能够充分考虑各

种影响因素，却容易因为因素选择不当造成预测值

精度不高。常规数理模型短期预测效果较好，但其

预测原理过渡依赖于数学、物理机理，长周期预测和

现实应用存在较大局限性。计量经济学模型是数

学、统计学以及经济学的有机统一，不仅具有坚实的

数理基础做支撑，而且具有非常好的现实解释意义

（古扎拉蒂，２００９；罗慧等，２０１２）。

城市用电量变化规律很难用单一数学模型加以

描述，任何单一模型的预测精度不可能在所有情况

下都较高。与单一预测方法相比，组合预测方法能

集合各种预测方法的优点，具有更高的精度（杨大晟

等，２０１３）。因此，本文以计量经济学模型为基础，

引入气象因子建立西安城市用电量预测模型，能较

好地克服常规数理模型与现实影响因素结合不紧密

的缺点，又能充分发挥自身预测周期长的优点。在

此基础上，定量探讨气象条件变化对西安城市用电

量的影响，建立西安城市用电量气象业务系统，为当

地经济社会发展战略规划提供科学参考。

１　模型构建与参数估计

１．１　数据特征

本文选取的用电量数据包括２００４—２０１４年西

安市全社会用电量、工业用电量和居民生活用电量

的月度数据，气象数据包括月平均气温、月降水量、

月平均风速以及月平均相对湿度。电力消费数据来

源于西安市电力局，气象数据来源于西安市气象局，

统计分析和建模软件采用ＳＡＳ９．１版本。

图１ａ～１ｃ分别为２００４—２０１４年西安市三类用

电量月度数据。自２００４年以来，全社会用电量、工

业用电量和居民生活用电量持续上升，特别是２０１０

年以后，三类用电量的变化幅度逐渐增大，表明用电

量需求不断增长的背后其不确定性也在增大。

图１ｄ为２００４—２０１４年三类用电量月平均值。可以

发现，用电量波动变化部分包含季节周期性特征。

西安市全社会用电量、工业用电量和居民生活用电

量都呈现明显的“双峰结构”。７和１２月为用电高

峰，４—５月以及９—１０月为两个低谷。其中，全社

会用电量和城乡居民生活用电量的最高值冬季高于

夏季，工业用电量最高值夏季高于冬季。另外，全社

会用电量与工业用电量之间存在一致变化趋势，而

居民生活用电量变化要明显滞后。例如，在夏季的

８月与冬季的２月，当居民生活用电量达到“波峰”

的时候，全社会用电量和工业用电量处于下降的“波

谷”阶段。
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图１　２００４—２０１４年西安市三类用电量变化图

（ａ）全社会用电量，（ｂ）工业用电量，（ｃ）居民生活用电量，（ｄ）月平均用电量变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｃｉａｌ（ａ），ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ（ｂ），ａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ（ｃ）ｍｏｎｔｈｌｙｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１４ｉｎＸｉ’ａｎＣｉｔｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ｄ）

１．２　模型的构建

如前分析，由于经济、气候、政策等相关因素影

响，西安市用电量具有明显的时间变化趋势、季节周

期性波动和随机性波动特征。模型的构建由常数

项、时间趋势项、周期性波动项以及随机项组成。

常数项犆表示满足人们基本生活需求的用电

量，不受其他任何因素的影响。时间变化趋势项狋

代表社会经济发展过程中城市规模扩大以及城市人

口不断增加对用电量的需求增加。根据图１可知，

三类用电量基本呈指数增长趋势，尤其是工业用电

量与居民生活用电量的指数拟合性较好。

设定月份的虚拟变量犕狋（狋＝１，２，４，５，…，１２）

表示季节内的波动变化，例如犕４＝１表示４月，犕５

＝１表示５月并以此类推，直到犕２＝１表示２月；当

这些虚拟变量均为零时（犕狋＝０）表示３月。除此之

外，在诸多气象要素中，气温、降水、湿度及风速四个

气象因子对人体舒适度的影响最明显，成为影响电

力负荷短期波动的主要因子。根据图２可以初步判

定，用电量与平均温度之间呈显著的正Ｕ型非线性

关系，与平均风速呈负相关关系，与降水量和相对湿

度的关系不明显，但与降水量的关系更密切（犚２ 值

更大）。因此，在模型中分别引入表示温度与用电量

之间非线性关系的温度平方项犜２，月降水量犘，以

及月平均风速犠。

模型形式的设定既要考虑人口增长与城市扩张

对用电量的指数效应，又要纳入温度、风速以及降水

气象因子的影响，首先将模型数学公式表示如下：

犈狋＝犃ｅ
α狋犘狋

λ犠狋
ξ犜狋

θ （１）

　　影响用电量因素之间采用乘积形式而非单纯的

加总形式，反映了这些因素对用电量的可能非线性

影响。式中犈狋为用电量，犃ｅ
α狋为指数增长项，犘狋 为

月降水量，犠狋 为平均风速，犜狋 为平均温度。对式

（１）用对数线性化方法展开，然后将温度项分为线性

项与平方项，其中温度的线性变化用月份的虚拟变

量犕犻狋表示，平方项表示温度与用电量之间的非线

性关系，由此可以得到式（２）。

ｌｏｇ犈狋＝犆＋α狋＋β犻∑犕犻狋＋λｌｏｇ犘狋＋ξｌｏｇ犠狋＋

θ（ｌｏｇ犜狋）
２
＋（ε狋＋φ１ε狋－１） （２）

式中，α，β犻，λ，ξ以及θ是需要估计的模型参数，（ε狋

＋φ１ε狋－１）为随机误差项的ＡＲ（１）结构，φ１ 为需要估

计的参数，ε狋为白噪声随机误差项。模型中所有变
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量取自然对数，以减少异常值的影响，并且双对数形

式的模型参数具有明显的经济学含义。为了处理数

据存在的自相关问题，模型的随机误差项设定为一

阶自回归形式。

图２　２００４—２０１４年西安逐月全社会用电量与气象因子散点图

（ａ）平均温度，（ｂ）降水，（ｃ）相对湿度，（ｄ）平均风速

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙａｇｇｒａｇａｔｅｓｏｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＸｉ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１４

（ａ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

１．３　参数估计与显著性检验

应用ＳＡＳ软件建立西安城市用电量与气象因

子的对数模型，采用极大似然估计法，对模型进行参

数估计及进行显著性检验（表１）。三个模型中，时

间趋势狋都具有统计显著性，说明了在经济快速发

展的大背景下，随着城市建设进程的加快以及城市

人口的增长等因素，城市用电量必然会表现出显著

上升的趋势。其中，居民生活用电量涨幅最大，每月

增加１．１９％。

在全社会用电量模型中，季节性差异非常显著，

主要表现为春季、秋季用电量显著减少，冬季用电量

显著增加。例如，相比于３月，４和５月全社会用电

量将分别减少１７．１２％和１７．４７％，９和１０月全社

会用电量将分别减少１７．３３％和１７．０２％，冬季的

１２和１月全社会用电量将分别增加１７．７０％和

１６．２４％，２月由于春节假期的因素，全社会用电量

反而将减少７．３１％。气象因子中，降水和风速对全

社会用电量有负面影响，但均不显著；温度和全社会

用电量之间表现出正Ｕ型的非线性关系，即当低于

一定温度用电量随温度升高而减少，超过这一温度

以后用电量将随温度升高而增加。从图１ａ可知，该

温度临界值约为１５℃。

在工业用电量模型中，只有１２和２月的用电量

受季节变化影响显著，冬季１２月用电量将显著增加

２６．５９％，２月用电量显著减少３７．３８％。降水对工

业用电量有显著影响，当月降水量增加１％，工业用

电量将减少０．１％。风速对工业用电量影响不显

著。温度平方项系数为正，说明温度变化与工业用

电量之间存在正Ｕ型非线性关系。

在城乡居民用电量模型中，春季的４和５月用

电量相 比 于 ３ 月将分 别显 著减少 １６．４１％ 和

２９．３１％；秋季１０和１１月用电量将分别显著减少

３５．２９％和２６．８３％；冬季居民用电量显著增加，其中
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１和２月居民用电量将显著分别增加１５．９３％和

１３．１９％。此外，风速对居民用电量影响较大，即风

速每增加１％，居民用电量将显著减少７．６％，但不

具有统计显著性。同样，温度平方项系数为正也说

明温度与居民用电量之间的正Ｕ型关系。

表１　模型参数估计及显著性检验

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋犲狊狋

解释变量
ｌｏｇ犈犛 ｌｏｇ犈犐 ｌｏｇ犈犚

参数 狋统计量 参数 狋统计量 参数 狋统计量

犆 １１．４１６５ ２１２．９０ １０．５０６６ ６２．４３ ９．７８３６ ６９．４６

狋 ０．００７４ ３８．７３ ０．００４９ ８．９１ ０．０１１９ １９．６１

犕４ －０．１７１２ －５．１４ －０．１９９１ －１．５６ －０．１６４１ －２．４０

犕５ －０．１７４７ －２．９４ －０．０３４０ －０．１５ －０．２９３１ －２．３６

犕６ －０．１１０３ －１．２４ ０．１０３２ ０．３１ －０．２９４５ －１．５８

犕７ ０．０１３７ ０．１４ ０．２３７９ ０．６５ －０．０５８３ －０．２８

犕８ －０．０２４４ －０．２８ －０．１１０６ －０．３５ ０．００８２ ０．０５

犕９ －０．１７３３ －３．０７ －０．１８３４ －０．８８ －０．１８８３ －１．５６

犕１０ －０．１７０２ －５．３２ ０．０４０４ ０．３５ －０．３５２９ －４．７３

犕１１ －０．０２６４ －１．００ ０．１４５１ １．５９ －０．２６８３ －４．１５

犕１２ ０．１７７０ ６．０１ ０．２６５９ ２．５４ ０．０３４３ ０．５０

犕１ ０．１６２４ ５．６０ ０．１５４５ １．４８ ０．１５９３ ２．４７

犕２ －０．０７３１ －２．９７ －０．３７３８ －３．９２ ０．１３１９ ２．５８

犘 －０．０２ －１．４７ －０．１０ －１．８４ ０．０２ ０．６７

犠 －０．９７ －０．３４ １１．９７ １．３８ －７．６０ －１．０１

犜２ ０．０２ １．４８ ０．０１ ０．１８ ０．０１ ０．４９

ＡＲ（１） －０．２１９８ －２．１６ －０．４７９９ －５．２８

回归犚２ ０．９７ ０．６９ ０．９５

犇犠 统计量 １．９６ １．９２ ２．１１

犛犅犆 －３０５．７７ －９．７１ －１２０．３６

犃犐犆 －３５２．５８ －５３．７６ －１６７．１７

　　　　注：（１）犇犠 （ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎＶａｌｕｅ）值在２．０附近，说明模型的残差项不存在一阶自相关；

（２）和分别表示狋统计量通过０．０５和０．１的显著性水平检验。

２　西安城市用电量气象业务系统

在本文建立的三个用电量模型中（表１），工业

用电量模型的回归犚２ 只有０．６９，说明对工业用电

量有影响的某些因素没有被考虑进本文的模型之

中。例如，企业生产计划变化、生产成本以及政府政

策都构成了影响工业用电量需求的不确定性因素。

全社会用电量和居民用电量模型拟合效果较好，犚２

均在０．９５以上，犇犠 统计量均在２附近，说明模型

考虑的因子符合实际，ＡＲ（１）的设定较好处理了随

机误差存在的一阶自相关。基于上述考虑，本文选

定模型拟合度最高的全社会用电量模型构建西安城

市用电量预测的气象业务系统。

２．１　模型验证

模型验证分为两步，一是根据以上模型的参数

估算结果，将２００４年１月至２０１３年８月模型的拟

合值与实际值进行对比分析，二是将２０１３年９月至

２０１４年８月的数据代入模型进行预测，并将预测值

与实际值进行验证比较。

模型拟合值与实际值的对比发现（图３ａ），全社

会用电量的模型不仅能够模拟用电量的长期变化趋

势，还能准确把握用电量的季节和月份变化特征。

模型对２０１３年９月至２０１４年８月的逐月全社会用

电量展开预测（图３ｂ），与实际值相比绝对误差值为

１１６８６ｋＷ·ｈ，相对误差为５％。可见模型预测能

力较强，可以开展未来１～１２个月的中长期用电量

预测。

２．２　业务系统设计及应用

西安城市用电量预测气象业务系统在服务器上

建立西安城市用电量数据库、气象实时标准数据库、

用电量预测与校正检验数据库（图４）。西安城市用
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图３　西安城市用电量实际值与拟合值（ａ）和预测值（ｂ）对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓ（ａ）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ（ｂ）

图４　西安市用电量气象业务系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＸｉ’ａｎＣｉｔｙ

电量数据库存储城市用电量历史数据及相关参数。

气象实时标准数据库通过对实时气象数据的调取，

转化为模型所需要的标准库。用电量预测与校正检

验数据库主要存储模型计算的结果，模型所需要的

参数，模型检验数据。

西安市用电量预测气象业务系统针对全社会用

电量开展预测分析，具有较好的政策指示意义。业

务系统通过调用相关数据通过对模型的数字化、公

式化处理，计算出用电量预测数据，实现用电量预测

的业务化。

在业务化过程中使用ＡＳＰ．ＮＥＴ＋ＳＱＬ技术设

计业务系统，系统采用Ｂ／Ｓ结构。由于模型中考虑

了输入较多的气象因子，在业务化系统设计中既要

充分考虑系统的可维护性，又要考虑业务人员日常

业务化应用的便利，为减少业务人员的工作量，系统

模型中大多数数据都直接从内部业务网络中调取，

业务人员主要录取气象预测数据和模型检验数据，

提高了业务系统的生存性和强健性。

西安城市用电量预测气象业务系统自投入业务

使用后，表现出了较好的应用效果。系统首先对

２０１４年９月至２０１５年１１月的全社会用电量进行

了预测（图５），根据预测系统数据验证，从２０１４年

９—１２月的预测值与实际值具有非常好的一致性，

耦合效果较好（图６）。业务系统预测值与实际用电

量之间的平均误差仅为３．４５％，准确率超过９５％。

此外，考虑到温度是影响用电量最显著的气象因子，

本文将２００４—２０１４年月平均温度作为基本参照值

图５　西安城市用电量预测业务系统

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｃｉｔｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＸｉ’ａｎＣｉｔｙ

图６　业务系统预测值与实际值对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２００４

ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１４
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放入业务系统，对未来８０个月的全社会用电量进行

预测。预测结果数据的连续性、平滑性较好。

３　结论和讨论

３．１　主要结论

本文的研究结果能充分反映西安市用电量的变

化特点。全社会用电量表现为春季和秋季用电量的

显著减少，以及冬季用电量的显著增加，但由于２月

春节的影响，用电量又显著减少。工业用电量只受

冬季影响显著，２月春节放假将使工业用电量显著

减少３７．３８％。城乡居民用电量也表现为春季、秋

季显著减少，冬季显著增加，但在包含有春节的２

月，用电量需求将增加１３．１９％。

气温是影响用电量最显著的气象因子，这种影

响一方面表现为逐月温度变化的线性影响，另一方

面表现为非线性影响，即温度与三类用电量之间都

表现为正Ｕ型的非线性关系。降水与平均风速对

用电量影响不够显著，主要是因为本文采用的是月

度数据，月平均之后的气象数据会掩盖部分对用电

量影响显著的逐日天气变化。

针对全社会用电量建立的模型能准确模拟用电

量的季节和月份变化，模型预测值与实际值很接近，

能对未来１～１２个月的用电量展开准确预测，具有

良好的预测准确性和实际业务应用前景。

３．２　讨论

西安市工业用电量的变化，尤其是近年来工业

用电量的大幅波动变化，更多是由工业生产者决定

的。市场需求状况、工业企业数量以及生产要素的

价格都构成了工业用电量的影响因素，也是本文所

构建模型不适用于工业用电量预测的主要原因。

西安市用电量需求高峰期主要出现在冬季。在

冬季，全社会用电量、工业用电量和居民用电量需求

增加显著，应注意保障冬季西安城市用电量的需求；

需要注意的是，２月由于春节的因素，全社会用电量

和工业用电量大幅减少，而居民用电量显著增加，电

力部门可依据三类用电量对２月的不同敏感程度，

合理调配供电资源。
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