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提　要：利用２０１６—２０１８年武汉夏季（６—９月）逐１５ｍｉｎ电力负荷以及同期逐日气象数据，分析最大电力负荷变化特征及

与气象因子的相关关系。利用逐步回归和双隐含层ＢＰ神经网络算法，建立了武汉夏季最大电力负荷的预测模型。结果表

明：平均温度、平均最高温度、平均最低温度与气象电力负荷存在显著的正相关，其次是日照时数。前１ｄ最大电力负荷与当

日最大电力负荷的相关性最好，当日电力负荷对前１ｄ温度的平均和舒适度指数的变化最为敏感。以历史电力负荷和气象数

据为联合预报因子，逐步回归和ＢＰ神经网络算法对武汉夏季最大电力负荷具有较好的模拟效果，尤其是对持续高温造成高

位运行的最大负荷模拟。当敏感性在１０％以内时，逐步回归算法中气象因子正的贡献要小于负的贡献，ＢＰ神经网络算法中

气象因子正的贡献要高于负的贡献；当敏感性高于１０％时，两种算法中气象因子均为正的贡献。
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引　言

以地区电力负荷特性分析为基础，开展地区电

网短期负荷预测研究，是提高地区电网短期负荷预

测精度的有效途径，有利于提升当地发电设备利用

率和经济调度有效性（康重庆等，２００７）。短期电力

负荷预测是指预测未来几小时、一日或者几日的电

力负荷，是电力负荷预测的重要组成部分。短期电

力负荷预测的结果可指导调度部门安排机组日发电

计划和跨区域的平衡调度（康重庆等，２００４）；对电力

系统的安全、可靠运行，提高电网的供电质量有着重

要的现实意义。随着国民经济的发展和人们生活水

平的提升，带来更多的制冷和取暖设备的使用，使得

电力负荷尤其是居民用电负荷受气象因素间的影响

增大（胡江林等，２００２ｂ）。因此，电力负荷与气象因

素间的定量分析已成为众多学者的研究重点。

许多研究表明（ＬｅＣｏｍｔｅａｎｄＷａｒｒｅｎ，１９８１；

ＱｕａｙｌｅａｎｄＤｉａｚ，１９８０；郑贤等，２００８；杨静等，２０１０；

李湘华等，２０１２；高亚静等，２０１７），气象因素是造成

电力短期负荷变化的重要原因之一，可引起３０％左

右的电力负荷上升（廖峰等，２０１２）。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（叶殿秀等，２０１３）。北京

逐日最大电力负荷具有明显的线性增长趋势；夏季

日最大负荷星期效应显著；温度、风速和相对湿度与

日最大电力负荷的相关显著（张自银等，２０１１）。日

平均气温大于２０℃时，华中电网日负荷与日平均气

温为正的相关关系，小于２０℃时为负的相关关系

（胡江林等，２００２ａ）。气温变化对南京城市日最大电

力负荷和用电量具有不同的季节性和周期性影响

（张海东等，２００９）。尹癤寅等（２０１７）利用体感温度

对电力负荷进行了精细的分解，体感温度同气象负

荷率具有较高的关联度。傅新姝和谈建国（２０１５）基

于滤波技术将日最大电力负荷进行了有效分离，建

立的气象预报模型取得了较好的结果。

目前，在建立电力负荷预测模型时，多利用电力

负荷或分离后的气象负荷与气温或多个气象因子之

间的关系建立预报模型（叶殿秀等，２０１３；赵娜等，

２０１７）；而对气象因子在电力负荷预测模型中的影响

定量评估分析不足。同时，在所建立的预报模型中，

前一日电力负荷对当日负荷影响的关注相对较少，

而前一日电力负荷对提高模型预测精度却尤为重要

（胡江林等，２００２ｂ）。

近年来，随着新能源利用的快速崛起，导致电网

结构发生转变，且考虑全球气候变暖带来的可能影

响，不同区域电力需求的变化及其影响因子可能更

加复杂。夏季出现连续高温天气，往往会使电力负

荷达到最高值或突破历史极值，使电网安全受到严

重影响。２０１７年７月下旬，武汉遭遇连续高温的侵

袭，使电网最大用电负荷急剧攀升，２３日最大负荷

超过１００００ＭＷ，２８日达到最大值１１０１８ＭＷ。

２０１８年夏季，受持续高温的影响，７月１６—２７日武

汉日最大负荷连续超过１００００ＭＷ，并于２６日达到

最大值１１３５３ＭＷ，突破历史极值。因此，开展电力

负荷特征分析及与气象因子的定量关系分析显得尤

为重要。基于以上认识，本文利用逐步回归和ＢＰ

神经网络算法，对武汉夏季日最大电力负荷进行了

预测研究，定量评估了气象因子在电力负荷预测模

型中的影响，以期为其他地区开展电力负荷和气象

因子的影响研究提供参考。

１　资料与方法

１．１　资料来源

本文所用的电力数据为武汉市电力公司调度中

心提供的２０１６年１月１日至２０１８年１２月３１日逐

１５ｍｉｎ电力负荷数据，每日共有９６个电力负荷值，

选取其中最大值作为日最大电力负荷。在此基础

上，采用比较滤波法（王雁平和乐春峡，２００７）对逐日

最大负荷数据进行质量控制。
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气象数据为湖北省气象信息与技术保障中心提

供的经过质量控制后２０１６年１月１日至２０１８年１２

月３１日逐日气象资料，包括平均气温、最高气温、最

低气温、降水量、平均相对湿度、平均风速和日照时

数。夏季时段选择６月１日至９月３１日；本文所使

用的人体舒适度指数参考《人居环境气候舒适度评

价》国家标准（冯明等，２０１２）。

１．２　气象负荷的分离

图１给出了２０１６—２０１８年武汉逐日最大电力

负荷。可以看出，武汉地区年最大电力负荷总体呈

现增长的趋势，增长系数通过０．０５的显著性水平检

验。年最大负荷呈现双峰型，第一次峰值出现在夏

季，次峰值出现在冬季，且冬季最大电力负荷远小于

夏季。日最大电力负荷波动变化特征显著，最大值

与最小值相差在６５００ＭＷ 以上。可见，武汉日最

大电力负荷主要表现为随时间变化的趋势项，以及

随不同时间尺度的气象因素、节假日和随机因素变

化引起的波动项（陈正洪和洪斌，２０００）。由于随机

因素属于不可预测因素，对最大电力负荷的影响较

小，本文重点研究受气象因素影响的波动项，称其为

气象负荷。

　　根据陈正洪和洪斌（２０００）的研究，利用最小二

乘法将２０１６—２０１８年逐日最大电力负荷分离出来，

总负荷与负荷变化趋势的差值即为气象负荷。依据

相关分析方法来分析气象负荷与气象因子的关系，

利用逐步回归和ＢＰ神经网络方法建立武汉夏季日

最大电力负荷的预报模型，并开展气象因子在最大

电力负荷预测中的影响分析。

图１　２０１６—２０１８年武汉最大电力负荷逐日变化

Ｆｉｇ．１　Ｗｕｈａｎｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ

ｌｏａｄｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

１．３　研究方法

ＢＰ神经网络核心是对实际值与预测值之间误

差的一个反向传递过程，通过求误差对权值（或阈

值）的导数，使权值（或阈值）不断地调整修正，最终

将输出误差控制在允许范围内（ＫａｃｐｒｚｙｋａｎｄＰｅ

ｄｒｙｃｚ，２０１５）。通常包含输入层、隐含层和输出层，

上下层实现全连接，而每层之间无连接。本文构建

了多输入、单输出的双隐含层ＢＰ神经网络模型。

输入层由狀个节点组成，用于系统狀个信号的输入；

第一隐含层有犿个神经元节点，用于完成输入信号

的空间加权及激励输出；第二隐含层由犽个神经元

节点构成，用于提高网络对系统输入输出之间复杂

关系的非线性映射能力；输出层由一个神经元节点

构成，用于完成系统的输出（丁红等，２０１４）。本文所

构建的多输入、单输出的双隐含层ＢＰ神经网络模

型如图２所示。

　　为表征气象因子在电网短期负荷预测中的影

响，本文定义电力负荷气象敏感度（ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＭＳ），如果敏感度为正（负）值，表明气象

因子对提高电力负荷预测精度为正（负）的贡献，计

算方法如下：

犕犛ＳＲ ＝
狘犉犃犛犚犕 －犉犃ＳＲ狘

犉犃ＳＲ

×１００％

式中：犉犃ＳＲ表示直接依据电力负荷数据利用逐步回

归方法得出的预测准确率，犉犃ＳＲＭ表示依据电力负

荷数据和气象数据利用逐步回归方法得出的预测准

确率，犕犛ＳＲ为逐步回归方法中气象敏感度。ＢＰ神

经网络方法中气象敏感度计算方法与犕犛ＳＲ类似，标

记为犕犛ＢＰ。

图２　双隐含层神经网络结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｈｉｄｄｅｎ

ｌａｙｅｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　为了比较不同因子对负荷预测的影响，使用了

三类模型。模型１采用前１ｄ最大气象负荷、前２ｄ

平均的最高温度、最低温度、平均温度、相对湿度、日

照时数共六个因子作为预报因子，模型２采用前１ｄ

最大气象负荷作为预报因子，模型３采用前１ｄ舒

适度作为预报因子。

２　负荷与气象因子的相关分析

２．１　与气象因子的关系

通过分析表明，去除了长期变化趋势后，气象负

荷与平均气温、最高气温、最低气温及舒适度指数的

相关性明显增强，相关系数提高了２０％～４０％，且

均通过了０．０１的显著性水平检验，表明气象负荷与

气象因子的相关性更好（胡江林等，２００２ａ）。因此，

在进行夏季日最大电力负荷预测因子及模型的研究

时，可用分离后的气象负荷代替原始最大电力负荷。

气象负荷与温度呈显著的正相关关系（表１），

与平均温度、最高温度、最低温度的相关系数分别为

０．７８、０．７６、０．６４，且均通过了０．０１的显著性水平检

验，可见温度对夏季气象负荷变化的影响最为显著。

此外，除温度要素外，日照时数与气象负荷也存在正

相关关系，相关系数为０．４７（通过０．１０显著性水平

检验）。由于日照时数的长短与气温变化存在较好

的相关性，日照时数对夏季气象负荷也存在较大影

响，在预测模型设置预报因子时也需考虑将其纳入。

相对湿度与气象负荷存在负相关关系，相关系

数为－０．２９，通过了０．１０的显著性水平检验。综合

考虑了温度和湿度的舒适度指数与气象负荷存在显

著的正相关，相关系数高达０．７４，表明夏季电力负

荷的波动对舒适度的变化也很敏感。尽管不同月份

的气象因子与气象负荷的相关系数存在一定差异，

但气象负荷与平均气温、最高气温、最低气温、日照

时数、人体舒适度存在稳定的正相关性，与相对湿度

基本存在负相关，降水量、风速与气象负荷在不同月

份的相关性差异较大，存在较大的不确定性。

表１　２０１６—２０１８年武汉夏季气象负荷与不同气象因子的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犠狌犺犪狀狊狌犿犿犲狉犳狉狅犿２０１６狋狅２０１８犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犾狅犪犱犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

年 月份 平均气温／℃ 最高气温／℃ 最低气温／℃ 相对湿度／％ 降水量／ｍｍ 日照时数／ｈ 风速／（ｍ·ｓ－１）人体舒适度

５ ０．６１ ０．６１ ０．３７ －０．２４ －０．１４ ０．３２ ０．１２ ０．６１

６ ０．４４ ０．８８ ０．５９ －０．３０ ０．３６ ０．３２ ０．６０ ０．４６

２０１６ ７ ０．９３ ０．８９ ０．８４ －０．８９ －０．５２ ０．７８ ０．２９ ０．９１

８ ０．９６ ０．９１ ０．８６ －０．１４ －０．２２ ０．３９ ０．０９ ０．９３

９ ０．７６ ０．７６ ０．４９ －０．１０ －０．３８ ０．４５ －０．４３ ０．７８

５ ０．５２ ０．４２ ０．３８ ０．０４ －０．２０ ０．０２ －０．１９ ０．５８

６ ０．８０ ０．７２ ０．５２ －０．３３ －０．２２ ０．３５ －０．０４ ０．７９

２０１７ ７ ０．７５ ０．９３ ０．５４ －０．７５ ０．５４ ０．５０ －０．０９ ０．５４

８ ０．５８ ０．５３ ０．８２ －０．３９ ０．４８ ０．４２ －０．０８ ０．２６

９ ０．８６ ０．８０ ０．４６ －０．５６ －０．３１ ０．６７ ０．０３ ０．８３

５ ０．８１ ０．７０ ０．７４ －０．２９ ０．１６ ０．２３ ０．３４ ０．７９

６ ０．９０ ０．７５ ０．８４ －０．３１ －０．０６ ０．３１ ０．５１ ０．９２

２０１８ ７ ０．８４ ０．９４ ０．６３ －０．７５ ０．４５ ０．４１ －０．１５ ０．８９

８ ０．７７ ０．８１ ０．７７ ０．１８ －０．０８ ０．４７ －０．３３ ０．８９

９ ０．８９ ０．７６ ０．８１ ０．５３ ０．２１ ０．１１ －０．１４ ０．９３

平均 ０．７８ ０．７６ ０．６４ －０．２９ ０．００ ０．４７ ０．０３ ０．７４

　　注：、、分别代表通过０．１０、０．０５、０．０１显著性水平检验。

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓ，，ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｓｏｆ０．１０，０．０５，ａｎｄ０．０１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　累积效应及周末效应的影响

由于历史气象负荷会对当日气象负荷产生重要

影响，因此，本文首先分析了累积气象负荷因子与夏

季最大气象负荷的相关性。将累积最大气象负荷定

义为前１～７ｄ最大气象负荷的滑动平均，分别计算

与当日最大气象负荷的相关系数，结果如图３所示。

可以看出，当日最大气象负荷与前１ｄ最大气象负

荷的相关性最大，为０．９３；前２～７ｄ滑动平均的最

大气象负荷与当日最大气象负荷的相关性逐渐减

小。因此，在建立预报模型时，将前１ｄ最大气象负

荷作为重要的预报因子。
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为进一步研究累积气象因子与气象负荷的影

响，将累积气象因子定义为当日（０ｄ）与前１～６ｄ

气象因子的滑动平均，并分别计算与当日气象负荷

的相关系数（图４）。根据前文分析，最大气象负荷

与温度的相关性最高，本文选取平均温度为代表，计

算其与最大气象负荷之间的相关系数。同时考虑到

综合气象因子（舒适度指数）与气象负荷存在较好的

相关性，一并计算了其与最大气象负荷之间的相关。

可以发现，平均温度与舒适度指数前１ｄ的滑动平

均与当日最大气象负荷的相关性最高，分别达到

０．８６和０．８４；而与其他时段气象因子的平均相关性

逐渐减弱，表明夏季最大气象负荷与前１ｄ平均温

度和舒适度指数的变化最显著、敏感性最高。因此，

建立最大气象负荷预测模型时，可将前１ｄ平均气

象因子最为预报因子。

　　图５给出了２０１６—２０１８年武汉夏季最大电力

负荷的周变化曲线，可以看出工作日的平均最大电

力负荷比周末高６．５％～７．９％，说明武汉夏季最大

电力负荷的周末效应明显。为分析周末效应在预报

模型中的影响，分别建立预测模型，从预测结果看

图３　２０１６—２０１８年武汉夏季气象负荷

与累积气象负荷的相关性

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷｕｈａｎｓｕｍｍｅｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｌｏａｄａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｏａｄｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

图４　２０１６—２０１８年武汉夏季气象负荷与累积平均

温度和舒适度指数的相关性

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷｕｈａｎｓｕｍｍｅｒｍｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｌｏａｄａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｃｏｍｆｏｒｔｉｎｄｅｘｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

图５　２０１６—２０１８年武汉夏季周平均最大电力负荷

Ｆｉｇ．５　Ｗｕｈａｎｓｕｍｍｅｒｗｅｅｋｌｙｍａｘｉｍｕｍ

ｐｏｗｅｒｌｏａｄｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

出，工作日和周末的预测误差在０．５％左右，差别不

大。即，实况中武汉夏季最大电力负荷的周末效应

较明显，但在预测模型中，周末效应相对较弱。因

此，工作日与周末基础电力负荷的差异可能并不是

造成两者最大电力负荷预测精度存在差异的主要原

因（李琛等，２０１９）。在下文分析中，使用工作日和周

末一起建立预报模型。

３　预测模型建立

根据上文分析，选取２０１６—２０１７年前１ｄ最大

气象负荷、前２ｄ平均的最高温度、最低温度、平均

温度、相对湿度、日照时数共六个要素作为预报因子

（模型１），分别利用逐步回归和双隐含层ＢＰ神经网

络方法，建立最大电力负荷预报模型（在气象负荷预

测结果中叠加变化趋势项），并利用２０１８年夏季的

数据进行预测检验。

图６为２０１６—２０１７年武汉夏季最大电力负荷

的回代计算结果。可以看出，逐步回归和ＢＰ神经

网络算法可较好地拟合出武汉夏季最大电力负荷的

变化特征。两种方法建立的预测模型较好地模拟了

武汉夏季最大电力负荷逐渐增加的趋势；同时对日

最大电力负荷的波动变化也有准确的刻画，武汉夏

季最大电力负荷一般出现在温度最高的７月２０日

至８月１０日前后。从预测误差结果看（表２），ＢＰ

神经网络预测误差在５％以内占比为７１．９％，逐步

回归占比为６１．８％，ＢＰ神经网络预测准确率高于

逐步回归；预测误差在２％以内的占比结果也有类

似的结论。可见，根据逐步回归和ＢＰ神经网络方

法建立的预测模型，对２０１６—２０１７年武汉夏季最大

用电负荷具有较好的模拟能力。但从平均相对误

差、最大相对误差、相关系数和均方根误差看，ＢＰ神

经网络建立的预测模型要好于逐步回归。

图７给出了２０１８年武汉夏季最大电力负荷的
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图６　２０１６—２０１７年夏季武汉最大电力负荷回算结果

Ｆｉｇ．６　ＢａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｌｏａｄｉｎＷｕｈａｎｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１７

图７　同图６，但为２０１８年

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｉｎ２０１８

表２　武汉夏季最大电力负荷预测模型参数统计

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狌犿犿犲狉犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉犾狅犪犱犻狀犠狌犺犪狀

结果 算法
相对误差

小于２％／％

相对误差

小于５％／％

平均相对

误差／％

最大相对

误差／％
相关系数

均方根

误差／ＭＷ

２０１６—２０１７年

回算值

逐步回归 ２６．８ ６１．８ ４．８ ２４．３ ０．９６ ４２．１

ＢＰ神经网络 ３５．３ ７１．９ ３．９ ２０．１ ０．９８ ２５．９

２０１８年

预测值

逐步回归 １５．０ ４３．０ ５．９ １７．５ ０．９６ ５８．９

ＢＰ神经网络 １６．９ ４１．２ ６．２ １７．９ ０．９７ ５８．７

预测结果。可以看出，逐步回归和ＢＰ神经网络方

法构建的预测模型可较好地模拟２０１８年武汉夏季

最大电力负荷的变化特征。相对误差在５％以内的

占比分别为４３．０％和４１．２％，相对误差在２％以内

的占比为１５．０％和１６．９％。由于２０１８年夏季武汉

遭受多轮极端高温天气，对电网最大电力负荷的变

化产生显著的影响。这也是造成对２０１８年夏季最

大电力负荷预测准确率较２０１６年和２０１７年相对低

的原因。２０１８年７月１５日至８月１５日，最高温度

大于３５℃的天数达到２４ｄ，其中７月１５日至８月３

日最高 温 度 连 续 突 破 ３５℃，极 端 最 高 温 度 达

３８．６℃。受持续长时段高温的影响，武汉最大电力

负荷一直处于高位运行，从７月１６日开始最大电力

负荷突破１００００ＭＷ，７月２６日达到极大值１１３５０

ＭＷ，一直持续到７月２７日最大电力负荷连续在

１００００ＭＷ以上运行。７月３０日至８月２日、８月

７—１５日两个时段也连续突破１００００ＭＷ。两种预

测方法对７月１５日至８月１５日这段高温过程造成

的最大电力负荷高位运行的模拟结果较好，平均预

测准确率分别在９４．０％和９５．４％。可见，逐步回归

和ＢＰ神经网络可以较好地预测２０１８年武汉夏季

最大电力负荷的变化，尤其是对持续高温造成高位

运行的最大电力负荷的模拟。
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４　敏感性分析

为分析气象因子对电力负荷预测的敏感性，以

２０１８年夏季为主要研究时段，将逐步回归和ＢＰ神

经网络预测效果进行对比分析，敏感性计算方法如

前所述，结果如图８所示。可以看出，在逐步回归和

ＢＰ神经网络方法建立的预测模型中，气象因子对最

大电力负荷的敏感性（犕犛）在１０％以内占比较大；

图８　气象因子对２０１８年夏季最大负荷预测的敏感性

（ａ）逐步回归，（ｂ）ＢＰ神经网络

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｔｏ

ｓｕｍｍｅｒｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｌｏａｄｉｎ２０１８

（ａ）ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，（ｂ）ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

图９　气象因子敏感性在不同敏感性区间的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

但犕犛在１０％以上的均对最大电力负荷预测为正

的贡献。图９给出了犕犛在不同区间的分布情况，

犕犛ＳＲ为正的１０％以内的占比为３５．３％，负的１０％

以内的占比为５６．２％，表明在逐步回归方法建立的

预测模型中，犕犛在１０％内气象因子正的贡献要小

于负的贡献。犕犛ＢＰ为正的 １０％ 以内的占比为

４２．５％，负的１０％以内的占比为４０．５％，表明在

犅犘神经网络方法建立的预测模型中，犕犛在１０％

内气象因子正的贡献要高于负的贡献。

但是，值得注意的是，犕犛高于１０％的情况又是

如何？而这往往是影响电力负荷预测的关键时段。

从图８和图９可以看出，犕犛在１０％以上的占比，

犕犛ＳＲ为８．５％，犕犛ＢＰ为９．２％；表明敏感性在１０％

以上时，气象因子对电力负荷预测均为正的贡献。

　　为进一步说明气象因子对电力负荷预测的影

响，选取了敏感性最大的前６个样本，分别给出了最

大电力负荷实况、预测及对应的气象要素（表３）。从

表３　２０１８年武汉夏季最大电力负荷实况、预测及气象要素

犜犪犫犾犲３　犠狌犺犪狀狊狌犿犿犲狉犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉犾狅犪犱犳犪犮狋，犳狅狉犲犮犪狊狋犾狅犪犱犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀２０１８

日期／

月日

实际负荷

／ＭＷ

预测（逐步回归）／ＭＷ

模型１ 模型２

预测（ＢＰ神经网络）／ＭＷ

模型１ 模型２

平均气

温／℃

最高气

温／℃

最低气

温／℃

相对湿

度／％

降水

量／ｍｍ

日照时

数／ｈ

９６ ７６８８ ７９３７ ９３３８ ６９０９ ８９７０ ２４．７ ２８．８ ２１．４ ８１．５ １３．５ ０

９５ ９３６８ ２８．１ ３４．０ ２３．５ ７６．０ ０ ３．７

７５ ８４８６ ８６９７ １０１６３ ８０６６ １０６６４ ２６．２ ３１．６ ２４．６ ９４．０ ７４ ０

７４ １０１９６ ３０．４ ３５．０ ２６．８ ８２．８ ０ ６．５

５３１ ５９４８ ６１６５ ７１４６ ５５８１ ６５６１ ２０．２ ２２．７ １８．１ ９２．５ ２４．７ ０

５３０ ７１６９ ２１．７ ２５．３ １９．２ ８８．８ ８．０ ０

９２１ ６８９３ ７２９４ ８３１９ ６４１６ ８２９３ ２２．２ ２６．５ １９．５ ７９．３ １．０ ３．４

９２０ ８３４６ ２６．０ ３０．９ ２３．３ ８０．５ ０ ０．５

５１８ ７３０７ ７７７６ ８７４７ ７２５３ ８６８９ ２６．５ ２９．０ ２２．４ ８１．５ ３３．３ １．０

５１７ ８７７５ ３０．６ ３５．４ ２８．３ ６６．５ ０ ８．５

８１８ ６８１４ ７５６５ ８４１６ ６９６５ ８２９４ ２６．３ ２８．８ ２３．２ ８２．０ ６．７ ０

８１７ ８４４３ ２５．７ ３０．４ ２３．９ ８６．５ ５．８ ２．０

　　　注：加粗字、正常字分别代表当日、前１ｄ的实际负荷和相关气象要素。

　　　Ｎｏｔｅ：Ｂｏｌｄａｎｄｎｏｒｍａｌｆｏｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏａｄａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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统计结果可以看出，９月６日受降水影响，温度出现

明显下降，最大负荷较前１ｄ下降了１６８０ＭＷ，降

幅为１７．９％。在考虑了联合预测因子的模型１中，

逐步回归和ＢＰ神经网络方法的预测准确率分别为

９６．８％、８９．９％。但在仅考虑了气象负荷因子的模

型２中，逐步回归方法的预测准确率仅为７８．５％，

而ＢＰ神经网络方法的预测准确率为８３．３％，预测

准确率远低于模型１；其他样本中存在类似的特征。

可见，气象因子在电力负荷预测作为重要的因子，不

容忽视。

　　为进一步探讨联合气象因子对负荷预测的影响，

引进人体舒适度作为预测因子（模型３）得出的２０１８

年夏季最大电力负荷，结果如表４所示。模型２中，

逐步回归和ＢＰ神经网络预测相对误差在５％以内的

占比分别为５０．９％和４５．８％，在２％以内的占比分别

为２４．２％、１８．９％；但模型３中，逐步回归和ＢＰ神经

网络预测的最大负荷相对误差分别小于５％和２％的

占比远小于模型２，其他参数也存在类似的特征，表

明，单独以历史气象负荷为预报因子比以舒适度为预

报因子对电力负荷预测影响更为显著。

表４　２０１８年武汉夏季最大电力负荷预测模型的参数统计

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾２犪狀犱犿狅犱犲犾３狅犳犠狌犺犪狀狊狌犿犿犲狉犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉犾狅犪犱犻狀２０１８

方案 算法
相对误差

小于２％／％

相对误差

小于５％／％

平均相对

误差／％

最大相对

误差／％
相关系数

均方根

误差／ＭＷ

模型２
逐步回归 ２４．２ ５０．９ ６．３ ２３．５ ０．９２ ６５．５

ＢＰ神经网络 １８．９ ４５．８ ７．１ ２５．７ ０．９０ ７１．９

模型３
逐步回归 ２．６ ６．５ １３．３ ２３．５ ０．９６ １２２．８

ＢＰ神经网络 ９．８ １８．３ １２．８ ２７．６ ０．９２ １４２．８

５　结论与讨论

利用２０１６—２０１８年武汉夏季最大电力负荷数

据及同期气象资料，基于逐步回归和ＢＰ神经网络

算法，开展了武汉夏季最大电力负荷的预测研究，同

时进行了气象因子对电力负荷预测的敏感性分析，

主要结论如下：

（１）去除了长期变化趋势后，武汉夏季气象负荷

与平均气温、最高气温、最低气温及舒适度指数的相

关性明显增强，相关系数提高了２０％～４０％；在进

行夏季日最大电力负荷预测研究中，用分离后的气

象负荷代替原始最大电力负荷。

（２）气象负荷与温度呈显著的正相关关系，与平

均温度、最高温度、最低温度的相关系数分别为

０．７８、０．７６、０．６４；日照时数与气象负荷也存在稳定

的正相关关系。当日最大气象负荷与前１ｄ最大气

象负荷的相关性最大；前２～７ｄ滑动平均的最大气

象负荷与当日最大气象负荷的相关性逐渐减小。平

均温度与舒适度指数前１ｄ的滑动平均与当日最大

气象负荷的相关性最高，而与其他时段气象因子的

平均相关性逐渐减弱。

（３）从２０１６—２０１７年回算结果看，逐步回归和

ＢＰ神经网络预测的最大电力负荷可以较好地拟合

出实际值的变化特征。两者方法建立的预测模型较

好地模拟了武汉夏季最大电力负荷逐渐增加的趋

势；同时对日最大电力负荷的波动变化也有准确的

刻画。从２０１８年预测结果看，两种方法可较好地模

拟２０１８年武汉夏季最大电力负荷，但预测准确率要

低于２０１６—２０１７年回算结果。

（４）气象因子对最大电力负荷 犕犛ＳＲ为１０％以

内的占比为３５．３％，负１０％以内的占比为５６．２％；

犕犛ＢＰ为正的１０％以内的占比为４２．５％，负的１０％

以内的占比为４０．５％。犕犛 在１０％以上的占比，

犕犛ＳＲ为８．５％，犕犛ＢＰ为９．２％；表明敏感性在１０％

以上时，气象因子对提高电力负荷预测精度为正的

贡献。

本文在研究中，采用去除夏季最大电力负荷的

线性趋势的方法，来分离出气象负荷，但这很难完整

地剔除城市基础电力负荷，这是本文的不足之处，也

是以后研究的重点。尽管对２０１８年７月１５日至８

月１５日这一持续高温过程中最大电力负荷的预测

结果较好。但由于电力负荷变化规律的复杂性，叠

加夏季复杂的天气过程，对最大电力负荷转折时间

及持续时段的把握，依然是未来电力负荷预测的难

点，这一过程必然离不开气象因子的贡献。未来需

进一步深入挖掘气象因子对电力负荷预测的敏感

性，借助深度学习、大数据分析、人工智能等先进方

法，提高模型的预测精度，切实为电网调度安全运行

提供气象保障。
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