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夏季气象电力负荷相关性分析模型修正方法

——以北京为例

刘文娇 1，沈春明 2，郭军红 1，李     薇 1，陈     卓 2 

（1.华北电力大学资源环境系统优化教育部重点实验室，北京  102206；2.北京市科学技术研究院城市系统工程研究所，北京  100035）

摘     要：气象电力负荷相关性分析对电力负荷预测影响关键，需根据实际数据对相关性经验模型修正。基于综合

气象指数、积温效应以及电力负荷与气象因素相关性分析经验公式，提出一种夏季气象负荷相关性模型修正方法；

采用负荷趋势分析和 Python 爬取提取气象负荷与气象数据，提高分析数据的精准性；通过对比分析负荷与单气象

因子、综合气象指数以及两种积温效应修正的相关系数，结合负荷与气象指标随时间变化趋势吻合度，确定适用于

相关性分析的最优指标参数，进而构建气象负荷与最优指标参数之间的拟合关系式，并以 2019 年北京夏季主城区

为例应用验证。结果表明，与单气象因素相比，电力负荷、气象负荷和综合气象指数的相关性更强；各综合气象指

数中，基于日平均气温的酷热指数与气象负荷的相关系数最高；2 种积温修正方法中，考虑累积效应系数的方法对

气温的修正效果更好，修正后气温与气象负荷的相关系数提高 7.39%；基于修正气温的酷热指数与气象负荷的相

关性较未修正时均有所提高，与负荷的变化趋势更接近；以酷热指数和修正后温度为自变量构建的气象负荷拟合

关系式与实际值的吻合度高于参考的经验公式。
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Correction method of correlation analysis model between meteorology and 
electric power load in summer： a case study of Beijing
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Abstract：The correlation analysis between meteorological factors and power load is critical to power load forecasting， and 

it is necessary to correct the empirical model of correlation according to actual data. Based on the comprehensive 

meteorological index， accumulated temperature effect， and the empirical formula of correlation analysis between power load 

and meteorological factors， a method for correcting the correlation model of meteorological load in summer is proposed. 

Load trend analysis and Python crawling are used to extract meteorological load and meteorological data to improve the 

accuracy of analytical data. By comparing and analyzing the correlation coefficients between load and single meteorological 

factors， comprehensive meteorological indices， and two kinds of accumulated temperature effect corrections， combined 

with the coincidence degree of load and meteorological indicators over time， the optimal index parameters suitable for 

correlation analysis are determined. And then the fitting relationship between meteorological load and optimal index 

parameters is constructed. The proposed method is applied and verified by taking the main urban area of Beijing in summer 

2019 as an example. The results show that compared with single meteorological factors， there is a stronger correlation 

between power load， meteorological load， and comprehensive meteorological index. Among the comprehensive 
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meteorological indices， the heat index based on daily average temperature has the highest correlation coefficient with 

meteorological load. Among the two accumulated temperature correction methods， the method considering the cumulative 

effect coefficient has a better correction effect on temperature， and the correlation coefficient between the corrected 

temperature and meteorological load increases by 7.39%. The correlation between the heat index based on the corrected 

temperature and meteorological load is higher than that before correction， which is closer to the changing trend of load. The 

coincidence degree between the fitting relationship of meteorological load constructed with heat index and corrected 

temperature as independent variables and the actual value is higher than that of the referenced empirical formula.

Key words： electric power load； meteorological correlation；comprehensive factors； model correction

城市电力负荷与气象条件密切相关，气温被认

为是最显著的影响因素之一［1‑7］。受全球气候变暖

影响［8］，近年来北京夏季空调降温负荷不断攀升。

例如，2020 年夏季，北京最大电力负荷曾 2 次突破

2 000 万千瓦，降温负荷占比约为 44%。而到了

2022 年 8 月，最大电力负荷更是创造新的纪录，突破

了 2 600 万千瓦。为了更好地构建安全韧性、能力

充足的首都新型电力体系［9］，有必要进一步探究电

力负荷与气象因素的相关性。

国内外学者在气象因素对短期电力负荷影响

与预测方面做了大量工作，考虑了单一气象因素、

综合气象因素、积温效应等对电力负荷的影响。其

中，在单一气象因素方面，文献［10］基于南京地区

历年逐日电力负荷资料，采用谐波分析、功率谱等

方法分析了该地区电力负荷与气温、湿度等单一气

象因素的关系；文献［11］利用 2016~2018 年武汉夏

季电力负荷和逐日气象数据，分析了最大电力负荷

的变化特征及其与温度、日照时数等单一气象因素

的关系；在综合气象因素的研究方面，文献［12］以

黄石市 2007~2013 年逐日电力负荷为研究对象，研

究了体感温度对夏季气象负荷率变化的影响。文

献［13］提出了一种基于综合气象指数的进化算

法-脉冲神经网络组合负荷预测模型，提高了地区

电网电力负荷的预测精度；在考虑积温效应对电力

负荷影响方面，文献［14］以电网迎峰度夏为背景，

采用基于累积温度指标的预测方法和基于综合气

象指标的预测方法对气象敏感负荷进行了预测。

文献［15］利用华中四省负荷与气象数据，探讨了炎

热天气过程对电力负荷的影响特征，并建立了基于

积温效应的电力负荷预测模型。

近年来，随着大数据技术的发展，结合 Python
语言的爬虫技术在环境、气象数据分析中被广泛应

用。文献［16］在构建基于位置数据的空气质量分

类混合预测模型中编写了爬虫脚本，获取了杭州市

及其附近的空气质量与气象数据，完成了空气质量

等级预测；文献［17］提出使用 Google MEAN Stack

全栈技术，开发了基于 CheerIO 的高效定向爬虫，并

利用其高性能 I/O 特性，提高了气象信息的搜集效

率；文献［18］运用爬虫技术从天气预报网站获取气

象数据，构建了基于 BP 神经网络算法对能源站电、

热、冷等负荷的预测方法。相关性分析方法在近几

年被广泛应用于负荷与气象因素关系的研究中。

文献［19］利用北京市历年逐日电力负荷资料以及

气象要素资料，采用相关性分析法分析了北京市电

力负荷与气象因子的关系。文献［20］基于邢台市

逐日电力负荷数据和气象数据，采用负荷趋势分

离、相关分析、逐步回归法，研究了夏季制冷期电力

负荷的变化特征及其预报模型。文献［21］基于气

象信息预测区域天气数据，采用相关性分析方法，

提出了一种基于天气信息的短期冷热电负荷联合

预测方法。

以上研究综述表明，对气象因素与电力负荷进

行相关性分析的研究方法与模型较多，但已有模型

具有一定局限性，不同时空情景下的气象负荷相关

性模型还有待进一步修正完善；同时，地区经济发

展、地理位置等条件不同，电力负荷水平受气象因

素的影响程度不同，如何采用先进数据采集与分析

方法，考虑地域空间差异性、数据敏感性等改进相

关性模型是研究的关键。

本文提出一种考虑气象因素综合影响的气

象—负荷相关性模型修正方法。首先运用爬虫技

术收集北京市六个主城区六个气象站的气象数据，

再结合各区电力负荷资料，分析气象电力负荷与气

象因素的相关性，在此基础上构建气象负荷与气象

因素的拟合关系式，计算结果较前人经验公式更接

近实际值。

1    夏季综合气象因素与电力负荷相

关性模型

1.1    综合气象指数

相对于单个气象因子，夏季电力负荷与综合气

象因子相关性更显著［13］。现有研究文献中的综合
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气象指数经验公式主要包括酷热指数（HI）、综合舒

适指数（S）和人体舒适指数（DI）等。

1） 酷热指数。美国国家气象局将感热模型转

化为多元统计回归模型［22］，并将其重新命名为酷热

指数，用于高温预警信息发布，即

H I = c1 + c2T + c3 RH + c4TRH + c5T 2 +
c6 RH

2 + c7T 2 RH + c8TRH
2 + c9T 2 RH

2   （1）
式中，HI为酷热指数；T 为环境温度，℃；RH为相对湿

度，%；ci（i=1，2，…，9）为系数。

2） 综合舒适指数。文献［23］利用环境卫生学

方法，全面考虑温度、湿度、风速 3 个要素对人体舒

适度的影响，提出综合舒适度指标，即

S = 0.06( ||T - 24 )+ 0.07( || RH - 70 )+
0.5( ||V - 2 ) （2）

式中，S 为综合舒适指数；T 为空气温度，℃；RH 为空

气相对湿度，%；V 为风速，m/s。
3） 人体舒适度指数。北京市气象局自 1997年开

始发布人体舒适度指数预报［24］，使用的计算模型为

D I = 01.8T + 0.55( 1 - RH )- 3.2 V + 32  （3）
式中，DI为人体舒适度指数；T 为空气温度，℃；RH为

空气相对湿度，%；V 为风速，m/s。
1.2    积温效应分析

电力负荷中的积温效应是指在持续低温或高

温天气条件下 ，负荷会出现一定程度的反常增

长［25］。由于温度变化会影响人体的体温调节，连续

高温天气会导致人体代谢增加、能量消耗增加、舒

适度降低。本文选择 2 种积温效应计算方法，通过

实例验证这 2 种方法在各区的相关性分析效果。为

了描述积温修正效果，首先需要确定出现积温效应

的温度临界点。对北京市夏季 6、7、8 月的日平均负

荷、日峰负荷、日谷负荷与日平均温度、日最高温

度、日最低温度进行最小二乘拟合，比较各参数的

拟合效果，选择拟合效果最好的一组数据绘制敏感

度曲线和平均敏感度曲线，二者交点的横坐标即为

临界温度。

方法 1    考虑累积天数的积温效应计算。考虑

当日平均气温值和累积天数的积温效应［26］，计算公

式如下：

T' =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

r [-( n - 4 )2 + 9 ]+( 1 + r ) ∑
i = 1

n

( Ti - T 0 )，Ti ≥ T 0

0， Ti < T 0

（4）
式中，前半部分为高温持续天数对气温的影响，后

半部分为当日气温的影响效果；r 为比例系数，通过

调节 r 来调节两者的比重；n 为累积天数，n≤7；T’为

积温调整后气温；Ti为积温调整日平均气温；T0为出

现积温效应的气温界限点。

方法 2    考虑累积效应系数的积温效应计算。

全面考虑界限气温、最大累积天数以及累积效应系

数等因素，对第 i 天的日平均气温进行调整［27］，计算

公式如下：

Ti ' = Ti + ∑
j = 1

p

kij ( Ti - j - Tmin ) （5）

式中，Ti '为待修正日 i积温调整后的气温；Ti为待修

正日 i的日平均气温，Ti≥Tmin；Ti-j为待修正日前第 j

天的日平均气温；Tmin为高温日的界限气温；kij∈［0，
1］为累积效应系数；p=min（n，dmax），dmax 为最大累

积天数；n 为连续高于界限气温的累积日数。

对 k 进行离散化处理，修正气温时，根据待预测

日的原始气温所处的气温区间选择对应的累积效

应系数序列。采用试探的方法，计算考虑不同累积

天数时平均负荷与日平均气温的相关程度，求得使

相关程度最高的最大累积天数 dmax。以 7 月份或 8
月份为样本，将相邻 dmax+1 天的负荷和气温数据作

为一组，共有（31-dmax）组数据，分别计算每组负荷

和气温的相关系数，并求（31-dmax）个相关系数的

平均值，平均值最大的 dmax确定为最大累计天数，计

算公式为

max
dmax

ave_R = 1
31 - dmax

⋅

∑
i = 1

31 - dmax ∑
i = 0

dmax

( Ti --
T ) ( Li --

L )

∑
i = 0

dmax

( Ti --
T )2 ∑

i = 0

dmax

( Li --
L )2

（6）

式中，max
dmax

ave_R 为累积天数为 dmax 时，负荷与气温

相关系数的平均值；dmax 为最大累积天数；Ti 为第 i

天的日平均气温；Li为第 i 天的平均电力负荷；
-
T =

1
dmax

∑
i = 1

dmax

Ti，
-
L = 1

dmax
∑
i = 1

dmax

Li。

1.3    电力负荷与气象因素相关性模型

为了更直观地表征电力负荷与气象因素的相

关性，引入相关系数 R 的绝对值进行测度，取值区

间为［0，1］；|R|值越大，说明 2 个变量之间的相关性

程度越大。根据 R 绝对值大小，可将电力负荷与气

象因素的相关程度划分 4 种情况：|R|≥0.8 高度相

关；0.5≤ |R|<0.8 显著相关；0.3≤ |R|<0.5 低度相
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关；|R|<0.3 不相关。根据文献［28］，电力负荷与气

象因素相关性可通过相关系数 R 可表示为

|| R =

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

||

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| n ∑
i = 1

n

Li Di - ∑
i = 1

n

Li ∑
i = 1

n

Di

n ∑
i = 1

n

L 2
i
- ( )∑

i = 1

n

Li

2

n ∑
i = 1

n

Di - ( )∑
i = 1

n

Di

2

（7）
式中，Li为待测日 i的实际电力负荷；Di为待测日 i的
气象因素，包括单个气象因子、综合气象指数以及

积温效应调整后的气温等。

2    气象负荷相关性模型修正方法

2.1    相关性模型修正流程

本文在前人研究的基础上，提出一种基于气象

负荷提取、气象数据爬取的电力负荷与气象因素相

关性模型修正方法，核心环节步骤主要包括基础数

据获取与处理、气象负荷相关性分析对比、拟合修

正与检验输出，相关性模型修正流程如图 1 所示。

输出气象负荷与气象因子拟合关系式

检验合理

构建负荷相关性修正模型

N

负荷积温效应分析

综合气象因素相关性分析

单气象因素相关性分析

分离气象
负荷数据

计算复合
气象因子

N N

补充
修正

修正
处理

检查
异常

Y 检查
异常

Y

采集电力
负荷数据

爬取气象
因子数据

Y

图 1    气象负荷相关性模型修正流程

Figure 1    Modification flowchart of meteorological 
load correlation model

2.2    基础数据获取与处理

1） 气象负荷的提取处理。原始电力负荷数据

从电力监管部门获取，检查采集的负荷数据是否存

在异常值，并对异常值进行处理。为了更准确地分

析气象因素对电力负荷的影响，需从电力负荷中提

取出受气象影响的部分，即气象负荷。由于城市电

力负荷 L 构成［29］通常可表示为

L = Lt + Lm + X （8）
式中，L 为总的电力负荷；Lt 为经济负荷，表示经济

发展对电力负荷的贡献；Lm 为气象负荷，受气象因

素的影响；X 为随机负荷，受不确定因素的影响，对

总电力负荷变化影响很小，通常忽略随机负荷影

响。故气象负荷 Lm可表示为

Lm = L - L t （9）
经济负荷反映了电力系统长期变化趋势，本文

考虑了 3 种方法表征经济负荷：

①基于当年 5 月份电力负荷的计算方法：5 月北

京市处于春末夏初，可认为不产生气象负荷，用各

主城区 5 月负荷表示其夏季经济负荷；

②基于酷热指数的计算方法：夏季多高温热

浪，气象负荷主要用于降温，故将各区酷热指数最

低日的电力负荷作为经济负荷；

③基于趋势负荷的计算方法：将各区经济负荷

随时间变化关系以一次函数表示，分析中可对样本

数据拟合确定经济负荷 Lt。

L t = A + Bt （10）
式中，A、B 为系数；t为时间，d。

对 3 种方法优选时，选择分离出的气象负荷与

单个气象因素相关程度最高的方法。经过验证，基

于趋势负荷的计算方法分离得到的气象负荷，与单

气象因素的相关系数最高。因此，本文气象负荷采

用基于趋势负荷的计算方法进行提取。

2） 气象数据的爬取处理。使用 Python 爬虫技

术获取气象数据，检查爬取的数据是否存在异常

值，并对异常数据进行处理，然后计算综合气象指

数和积温效应影响。

本文气象数据从天气预报查询网站［30］获取，数

据爬虫流程如图 2 所示。

① 把目标网址的链接地址作为种子 URL 放

入待抓取队列中，爬虫依次读取，通过 DNS 解析转

换为对应的 IP 地址。根据网站的 User‑Agent 将爬

虫伪装成浏览器对目标网站进行请求以获取响应，

获取响应后便将该网页的 HTML 代码爬取下来。

下载的
网页库 网页

下载
读取
URL

DNS
解析

网页解析

数据存储

抽取 URL

种子 URL待抓取 URL
已抓取的URL

①

②
⑦

⑨

③④
⑤

⑥⑩ 􀃊􀁉􀁓

⑧

图 2    数据爬虫主要流程

Figure 2    Process of crawler
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②已完成爬取的 URL 放入已爬取 URL 队列

中，避免重复爬取。该网站上每日的数据是单独的

一个页面，因此需要根据网页链接的特点加上循环

来进行爬取。将整个页面的 HTML 爬取下来后，分

析所需数据在其中的位置标签，最后把相应的数据

进行保存并存储。

通过对网站页面的结构分析后，确定数据在网

页“//divclass=‘mcon’ //tbody//tr”中 的 td 标 签

中。将网页的 HTML 代码爬取下来后，利用 Beauti‑
fulSoup 找到存储数据的 tr 标签，然后对 tr 标签中的

td 标签进行遍历循环抓取所包含的数据。

2.3    气象负荷相关性对比分析

根据式（7），分别计算总的电力负荷 L、基于趋

势负荷计算提取的气象负荷 Lm 与气象因素 Xi的相

关系数。其中，气象因素 Xi 包括单项气象因子（日

平均气温 T、平均风速 V、相对湿度 RH），综合气象

指数（基于日最高、日平均、日最低气温的酷热指数

HImax、HIavg、HImin，基于日最高、日平均、日最低气温

的综合舒适度指数 Smax、Savg、Smin，基于日最高、日

平均、日最低气温的人体舒适度指数 DImax、DIavg、

DImin），以及积温效应调整后气温（考虑累积天数的

计算、考虑累积效应系数的计算）。对比分析与各

类气象指标的相关系数，确定并选取相关性最优的

单气象因子、综合气象指标以及积温效应的计算

方法。

2.4    拟合修正与检验输出

根据气象负荷与各类气象指标的相关性系数

对比结果，构建以气象负荷为目标函数，以相关性

最优的综合气象指数和积温效应修正后的气温为

自变量的拟合关系，进而提出气象负荷相关性修正

模型如式（11）。

f ( )H I，T' = b0 + b1 C + b2T ' （11）
式中，bi为系数（i=0，1，2）；C 为相关性最优的综合

气象指数；T' 为积温修正后的气温，℃。受地理条

件、人类活动影响，各区的气象因素有所差异，相应

的拟合式的系数不同。

根据文献［31］，对负荷与各气象指标随时间变

化的趋势吻合度、修正模型拟合关系式的自变量拟

合度 R2进行计算：

R2 = ∑
i = 1

n

( ŷ i - ȳ )2 ∑
i = 1

n

( yi - ȳ )2 （12）

式中，y 为待拟合数值，其均值为 ȳ，拟合值为 ŷ i。

依据式（13）计算各区负荷拟合结果与实际值

的相对误差绝对值平均值，并对模型修正结果合理

性进行验证，验证预测误差是否符合电力部门内部

业务考核目标小于 5%［15］的要求。

|| δ̄ = 1
n ∑

i = 1

n || ( ŷ i - ȳ )
ŷ i

（13）

3    北京城区实例分析

3.1    数据来源与处理

本文分别收集了北京市朝阳区、城区（东城区

和西城区）、丰台区、海淀区、石景山区 2019 年 6 月

1 日 至 8 月 31 日 15 min 的 电 力 负 荷 数 据 ，共 计

8 832 个样本；并爬取了 2019 年北京市各区 6~8 月

包括温度、相对湿度、风速、降水量在内的步长为

1 h 的气象数据。在样本数据预处理时，针对部分

数据缺失问题，采用前后两日同一时段数据取平

均值填补。对于异常数据，则计算前一日的负荷

增加趋势，以当日数据为基础，加上负荷趋势增量

修正。

各行政区电力负荷水平不同，为便于综合对比

评价，根据式（14）、（15）采用 Z‑score 法［31］对负荷数

据进行标准化处理。

σ = 1
N ∑

i = 1

N

( xi - μ )2 （14）

zi = ( xi - μ ) σ （15）
式（14）、（15）中，zi 为负荷标幺值；μ 为数据均值；N

为待处理负荷数；xi 为负荷；i=0，1，…，N；σ 为标

准差。

以基于趋势的计算方法为例，各区气象负荷分

离并标准化处理后如图 3 所示。

3

2

1

0

‒1

‒2

负
荷

/p
.u

.

06/01 06/22 07/13 08/03 08/24

日期（2019 年）

朝阳
城区
丰台

海定
石景山

图 3    气象负荷分离对比

Figure 3    Separation comparison of meteorological and load

3.2    气象负荷相关性分析结果

1） 单气象因素相关性。根据式（7）计算各区逐
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日气象因素与电力负荷、气象负荷间的相关性分析

结果如表 1 所示。

表 1    主城区负荷与单气象因素相关性计算结果

Table 1    Calculation results of correlation between urban 
load and single meteorological factor

行政区

朝阳

城区

丰台

海淀

石景山

负荷类别

电力

气象

电力

气象

电力

气象

电力

气象

电力

气象

相关性系数

T

0.69

0.69

0.67

0.68

0.79

0.83

0.80

0.81

0.59

0.67

V

0.02

0.00

0.14

0.13

0.25

0.23

0.03

0.01

0.15

0.17

RH

0.21

0.18

0.20

0.18

0.17

0.11

0.13

0.09

0.38

0.33

由表 1 可知，气温的相关性 > 相对湿度的相

关性>风速的相关性。各区的电力负荷、气象负

荷与气温相关性最高，达到显著相关（0.5≤ |R |<
0.8）水平，其中丰台区气象负荷、海淀区的电力负

荷与气象负荷与气温呈高度相关（|R |≥0.8）；石景

山区电力、气象负荷与相对湿度均呈低度相关

（0.3≤|R |<0.5），其余各区负荷与相对湿度、风速

的相关系数绝对值均小于 0.3。从各区两类负荷

与气温的相关性来看，气象负荷的相关性优于电

力负荷，其中丰台、石景山的气象负荷相关性比电

力负荷分别高了 5%、13.6%，可见气象负荷对气

象因素更敏感。

气象负荷与日平均气温相关性的二维分布如

图 4 所示，各区气温数据呈离岛型分布，大部分数据

分布在 24~28 ℃，部分高温日的日平均气温在 30 ℃
左右，少部分气温数据分布在 20~22 ℃；朝阳、城

区、海淀的气象负荷分布较均匀，呈较明显的正态

分布，丰台、石景山的气象负荷呈偏态型分布，数据

多分布在较低水平；由拟合曲线可见，气象负荷与

日平均气温呈正相关，各区负荷的峰值都出现在

27 ℃附近。

2） 综合气象因素相关性。

根据式（1）~（3）计算各城区电力负荷、气象负

荷与逐日综合气象指数间的相关性系数如表 2
所示。
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图 4    气象负荷与温度二维分布

Figure 4    Two‑dimensional distribution of 
meteorological load and temperature
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表 2    主城区负荷与综合气象因素相关性计算结果

Table 2    Calculation results of correlation between urban load and comprehensive meteorological factors

行政区

朝阳

城区

丰台

海淀

石景山

负荷类别

电力

气象

电力

气象

电力

气象

电力

气象

电力

气象

综合气象因素相关性系数

HImax

0.79

0.79

0.76

0.76

0.77

0.76

0.69

0.68

0.68

0.73

HIavg

0.76

0.76

0.72

0.72

0.88

0.89

0.80

0.79

0.74

0.80

HImin

0.26

0.28

0.23

0.22

0.41

0.38

0.14

0.13

0.11

0.08

Smax

0.07

0.09

0.13

0.12

0.02

0.00

0.01

0.00

0.24

0.27

Savg

0.10

0.13

0.16

0.15

0.04

0.00

0.03

0.02

0.25

0.28

Smin

0.28

0.30

0.32

0.32

0.25

0.24

0.31

0.31

0.40

0.47

DImax

0.12

0.15

0.13

0.15

0.18

0.23

0.17

0.20

0.09

0.01

DIavg

0.12

0.15

0.14

0.16

0.22

0.29

0.23

0.27

0.06

0.02

DImin

0.13

0.15

0.17

0.20

0.26

0.35

0.32

0.37

0.00

0.11

由表 2 可知，对于各综合气象因素相关性模

型，酷热指数相关性>人体舒适度指数>综合舒

适度指数；对于同类相关性模型，日平均气温相关

性水平普遍高于日最高气温和日最低气温。各区

的电力、气象负荷与酷热指数的相关性在 0.68~
0.9 之间，达到显著相关（0.5≤|R |<0.8）水平以上，

其中，丰台区电力与气象负荷、海淀区电力负荷、

石景山区气象负荷与酷热指数呈高度相关（|R |≥
0.8）；各区负荷与基于最低气温求得的综合舒适

度指数呈低度相关（0.3≤ |R |<0.5）；海淀区负荷

与基于最低气温求得的人体舒适度指数呈低度相

关（0.3≤ |R |<0.5）；3 种综合气象指数中，负荷与

酷热指数的相关性优于其他指数模型；从各区负

荷与基于日平均气温酷热指数的相关性来看，除

海淀区略低（约 1%）外，气象负荷基本均优于电

力负荷，其中石景山区的气象负荷相关性系数高

于电力负荷 8%。同样，基于趋势负荷方法提取的

气象负荷与酷热指数相关性的二维分布如图 5 所
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图 5    气象负荷与酷热指数二维分布

Figure 5    Two‑dimensional distribution of meteorological load and heat index
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示，二者呈正相关分布。各区酷热指数数据呈离

岛型分布，多数分布在 75~90，与其他两区相比，

朝阳、城区、石景山的数据分布更加集中，在 80 附

近 ，各 区 小 部 分 高 温 日 的 酷 热 指 数 分 布 在 90~
100。与图 4 相比，图 5 中的散点分布更聚集，更接

近趋势线，这表明气象负荷与酷热指数的相关性

更高。

3） 积温效应修正。

对各区气象负荷与综合气象因素相关性进行

积 温 修 正 后 ，各 相 关 性 系 数 及 修 正 效 果 如 表 3
所示。

结果总体表明，考虑累积效应系数的气温修正

在各区的修正效果普遍优于考虑累积天数的气温

修正，经过积温修正后的温度，与负荷的相关性可

提高 2%~8%。各区修正前后的负荷—温度日变

化曲线对比如图 6 所示，与修正前温度相比，修正后

表 3    主城区 2 种积温修正效果

Table 3    Two kinds of accumulated temperature correction 

effect in main urban area

行政区

朝阳

城区

丰台

海淀

石景山

修正方法

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

积温修正相关性系数

修正前

0.69

0.68

0.83

0.81

0.67

修正后

0.72

0.74

0.65

0.71

0.76

0.87

0.71

0.83

0.67

0.71

修正效果/
%

4.35

7.39

-4.41

4.66

-8.43

4.44

-12.35

2.54

0.00

6.47
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图 6    气象负荷相关性积温修正前后对比

Figure 6    Correlation of meteorological load and accumulated temperature before and after correction
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的温度日变化曲线更贴近负荷的变化趋势。此外，

各区在 6 月 25 日、7 月 25 日左右出现气温下降，但由

于前几日较高气温的积温效应影响，负荷降低出现

滞后现象，与修正前相比，修正后温度可以更好地

描述这一现象。

3.3    基于积温修正的综合气象指数分析

根据前文结论，选取修正后的气温计算酷热指

数，对比分析其与气象负荷的相关性变化，结果如

表 4 所示。

由表 4 可知，基于修正后气温求得的酷热指

数和气象负荷的相关性，与基于修正前气温相比

有所提升，各主城区相关系数提高了 5% 左右，其

中丰台区和石景山区的相关性由显著相关提高为

高度相关水平。

修 正 前 后 的 负 荷 — 酷 热 指 数 日 变 化 曲 线

表 4    各主城区积温修正对酷热指数相关性的影响

Table 4    Influence of accumulated temperature correction on 
correlation of extreme heat index in Beijing

行政区

朝阳

城区

丰台

海淀

石景山

酷热指数相关性系数

修正前

0.76

0.72

0.89

0.79

0.80

修正后

0.79

0.75

0.92

0.80

0.82

修正效果/
%

4.86

3.99

3.36

1.76

2.67

对比如图 7 所示。由图 7 可知，修正后的酷热指数

曲线趋势与负荷曲线的贴近程度有所提高，特别

是 指 数 高 于 90 时 ，修 正 后 变 化 趋 势 接 近 得 更

明显。
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图 7    基于积温修正前后的酷热指数与气象负荷趋势

Figure 7    Trend of heat index and meteorological load before and after accumulated temperature correction
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3.4    基于综合气象因素与积温效应的拟合关系式分析

根据前文分析结果，选取酷热指数和修正气温

为拟合函数的自变量，对气象负荷进行拟合分析。

由图 4、5 可知，酷热指数和气温与气象负荷分别可

呈较好的一次函数相关性。

f ( )H I，T' = b0 + b1 H I + b2T' （16）
式中，bi 为参数（i=0，1，2）；T' 为积温修正后的气

温，℃。

基于式（16），根据 2019 年北京各区实际数据得

到气象负荷与气象因素间的拟合关系式并对拟合

度（R2）检验，如表 5 所示。

表 5    各主城区气象负荷拟合关系

Table 5    Fitting relationship of meteorological load in 
each main urban area

行政区

朝阳

城区

丰台

海淀

石景山

拟合关系式

f ( )H I，T' = 28.3H I + 13.0T' - 2 701.4
f ( )H I，T' = 13.9H I + 18.2T' - 1 642.0
f ( )H I，T' = 16.3H I + 18.7T' - 1 895.7
f ( )H I，T' = 8.8H I + 51.7T' - 2 143.7

f ( )H I，T' = 6.7H I - 2.8T' - 478.1

拟合度 R2

0.57
0.53
0.81
0.69
0.65

由表 5 可知，各区拟合度 R2 均大于 0.5，其中丰

台区 R2>0.8，拟合效果相对较好。根据拟合关系式

计算各区气象负荷，并与实际负荷值对比，采用平

均绝对百分比误差分析指标［32］验证评价各拟合关

系式的合理性，得出各区拟合值与实际值的相对误

差绝对值平均值分布如图 8所示，各区的相对误差大

多分布在 0.5% 附近，各区的相对误差绝对值平均值

均在 4.7% 以下，符合电力部门内部业务考核目标预

测误差小于 5%［10］的要求，因此拟合关系式合理。

平
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1

0
石景山海淀丰台城区朝阳

图 8    拟合值与实际值的相对误差绝对值的平均值

Figure 8    Average absolute value of relative error 
between fitted value and actual value

气象负荷相关性模型修正曲线对比如图 9 所

示，相对于仅考虑酷热指数的相关性曲线，本文提

出的拟合关系式曲线与真实值曲线吻合度更显著，

在电力负荷分析预测中更能够提高结果的准确性。
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图 9    气象负荷相关性模型修正曲线对比

Figure 9    Comparison of correlation model of 
meteorological load

4    结语

1） 基于爬虫技术与趋势分析分别采集气象数

据并提取气象负荷，考虑综合气象指数与积温效

应，提出了一种夏季气象负荷相关性模型修正方

法，提高了气象负荷相关性系数。  
2） 北京市主城区 2019 年夏季实例分析结果表

明：相对单气象因素，各区电力负荷、气象负荷与综合

气象指数的相关性更高；气象负荷的酷热指数相关性

模型优于人体舒适度指数、综合舒适度指数模型，基

于日平均气温的酷热指数相关性系数最高；考虑累计
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效应系数的气温积温效应修正方法效果更好，修正后

的气象负荷与气温的相关性系数提高幅度最高达

7.39%，负荷与气温的日变化曲线趋势更接近。

3） 将积温修正与综合气象指数耦合，得到新的

综合气象指数结果，该结果与气象负荷的相关性有

所提高；提出以酷热指数和气温积温修正为自变量

的气象负荷拟合关系式，与各区实际负荷的拟合度

较高，误差水平较低，较其他经验模型关系式，与实

际负荷变化曲线吻合度更高，为更准确预测北京市

电力负荷提供经验参考。
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