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摘 要：电力负荷预测是电力系统规划与调度的重要依据，气象因子则是影响短期电力负荷变化的重

要因素。以运城市 2016—2019 年日最大电力负荷数据为基础，结合同期气象观测数据，分析日最大电力负

荷的变化特征。对比分析 3 种夏季气象电力负荷提取方法，建立其与气象因子及综合气象指数的相关关系，

从中选择最优方法，通过多元线性回归、逐步回归和 BP 神经网络算法构建夏季气象电力负荷预测模型。结

果表明：运城市日最大电力负荷呈逐年增长趋势，具有明显的季节性变化，存在明显的节假日（春节、国庆）效

应及一定的周末效应；综合气象指数相较于大多数单一气象因子，能更全面地表征夏季气象电力负荷的变化

规律；引入气象因子及综合气象指数的 BP 神经网络算法对气象负荷的拟合精度与预测效果最优。

关键词：电力负荷；气象要素；相关性分析；BP 神经网络

中图分类号：P49        文献标志码：A        文章编号：1001-8735（2026）01-0041-08 
DOI：10. 3969/j. issn. 1001-8735. 2026. 01. 006

电力负荷是电力部门重要的管理指标之一，对其准确预测可以有效提高电力系统运行稳定性，从

而取得较高社会效益和经济效益［1］。影响电力负荷的因素包括气象因素、产业结构、社会因素等，其中

气象因子在短期电力负荷预测中扮演至关重要的角色。随着社会经济的发展和气候变化的加剧，气象

因子对电力负荷的影响日益显著［2⁃5］。

目前国内学者对区域或城市气象负荷与气象因子关系的研究较多，二者密切关联已经被证实。一

些学者指出日最大电力负荷，尤其是从中分离出的气象负荷的变化受气温等气象要素影响较大［6⁃10］，如

廖春花等［6］在研究长沙市日最大电力负荷与气象因子的相关性中发现气温是影响夏季气象敏感负荷最

重要的气象因子；王迪等［7］发现气温是影响辽宁省气象负荷最重要的气象因子，夏季的气象负荷与相对

湿度、风速相关性较好；汪付华等［8］通过研究气象因素对淮北市电力负荷的影响，发现影响电力负荷日

变化的气象因子为平均气温、最低气温、最高气温和水汽压。还有学者利用综合温度和相对湿度等气

象要素的气象指数研究其对夏季日最大电力负荷及气象负荷的影响［11⁃14］，如杨军等［11］引入闷热指数、风

效指数和人体舒适度指数，全面分析气象因素对银川市最大电力负荷的影响，发现日最大负荷与闷热

指数的变化联系更为紧密；张杰等［12］发现邢台市夏季制冷期逐日气象负荷与闷热指数、舒适度指数均

呈显著正相关。在电力负荷预测模型方面，学者们采用不同的方法，基于气象因子、气象指数等构建电

力负荷预测模型，如多元线性回归模型［14］、逐步回归模型［15］、广义相加模型［16］、支持向量机模型［7］、神经

网络模型［17⁃20］等。

运城市地处山西省最南端，北有吕梁山，东有太行山，南有中条山，热量易堆积且扩散条件差，夏季

高温天气频发，空调制冷负荷占比较其他北方城市大。产业结构以农业和旅游业为主，但近年来大力

发展新材料、装备制造等产业，电力负荷结构与旅游城市或工业城市均有所不同。现有研究主要针对
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大中型城市，这些城市电力负荷中第三产业占比较大，人口流动性大，电力负荷峰谷值差异大，有明显

的周末效应。运城市作为以农业为主的城市，电力负荷日变化、周变化曲线相对平稳，峰谷值差异较

小，周末效应不显著，与大中型城市有明显的差异。分析此类城市最大电力负荷与气象因子的相关性，

不仅可以为电网精准调度提供支撑，还可以填补对中小型或农业城市电力负荷预测的缺失。本文选取

运城市作为研究对象，结合 2016—2019 年逐日电力负荷数据和气象观测数据，采用回归分析和 BP 神

经网络的方法，建立运城市夏季日最大电力负荷预测模型，以期为当地电力负荷模拟优化、提高能源利

用效率提供技术参考。

1　资料与方法

1. 1　资料来源

电力负荷资料来源于国家电网运城分公司提供的 2016—2019 年运城市逐小时电力负荷数据；气

象资料来源于山西省气象信息中心提供的 2016—2019 年运城市 13 个国家气象观测站的逐日观测资

料，包括平均气温、最高（低）气温、降水量、平均风速、极大风速、日照时数、平均相对湿度、平均气压等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　资料处理　日最大电力负荷值为运城市每日逐小时电力负荷数据中的最大值，气象要素数据

为 13 个国家站的逐日气象要素数据的算术平均值。

1. 2. 2　综合气象指数　除了独立的气象因子外，引入温湿指数 I［21］、风效指数 K  ［21］、人体舒适度指数

ICHB
 ［22］、气象敏感负荷条件指数 IMSL

 ［23］四种综合气象指数进行分析，公式分别为

I = T - 0. 55 × (1 - H R)× (T - 14. 4)， （1）

K = -(10 V + 10. 45 - V )× (33 - T )+ 8. 55 × S， （2）

ICHB = (1. 8 × T + 32)- 0. 55 × (1 - H R

100 )× ( t × 1. 8 - 26)- 3. 2 V ， （3）
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IMSL = T + H R - 35
15 - V - 2

3 ， T ≥ 35，

IMSL = T + H R - 40
15 - V - 2

3 ， 25 ≤ T < 35， 

IMSL = T - V - 2
3 ， 15 ≤ T < 25，

IMSL = T - H R - 60
30 - V - 2

3 ， T < 15。

（4）

式中，T 为平均气温，H R 为平均相对湿度，V 为平均风速，S 为平均日照时数。

1. 2. 3　BP 神经网络　BP 神经网络（back propagation neural network）是一种通过误差反向传播算法

进行训练的多层前馈神经网络，主要由输入层、隐含层和输出层构成，各层包含多个神经元节点。在训

练过程中，首先通过前向传播计算网络输出值；随后根据实际值与预测值之间的误差，采用梯度下降法

反向调整各层权重和阈值，最终使网络输出误差收敛至可接受范围。目前国内许多学者利用 BP 神经

网络开展短期电力负荷预测研究［19，24］。

2　电力负荷特征

2. 1　日最大电力负荷年变化

运城市 2016—2019 年日最大电力负荷变化曲线如图 1 所示，纵坐标为日最大电力负荷与所在月

的日最大电力负荷平均值的差值，从图中可以看出，运城市日最大电力负荷整体呈逐年增加的趋势，

这与社会经济发展和人民生活水平不断提高密切相关。从 2016—2019 年月均值的平均值（图 2）可以
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看出，年内变化呈单峰型，峰值出现在 8 月，谷值出现在 10 月。

图 2　2016—2019 年日最大电力负荷月均值

    Fig.  2　The monthly average of daily maximum power 
load from 2016 to 2019

图 1　2016—2019 年日最大电力负荷变化

       Fig.  1　The variation of daily maximum power load in 
Yuncheng from 2016 to 2019

从季节角度来看，运城市冬季电力负荷仅次于夏季，春、秋两季电力负荷水平相对较低，可以看出由

于气象条件变化增加了夏季升温和冬季取暖的需求，从而带来了电力负荷的季节性变化特征。四年间

1~5 月日最大电力负荷平均值均呈现逐年递增趋势，6 月及 9-12 月负荷平均值在 2016—2018 年间逐

年递增，2019 年则出现明显回落。2018 年冬季电力负荷值出现了小高峰，这可能与运城市大力实施“煤

改气”“煤改电”以改善大气环境质量的政策有关。2016—2019 年平均日最大电力负荷为 3 480. 69 MW，

最大值为 4 901. 51 MW，出现在 2018 年 8 月，最小值为 2 406. 59 MW，出现在 2016 年 2 月。

2. 2　日最大电力节假日效应

计算 2016—2019 年运城市法定节假日期间及前后一周的日最大电力负荷平均值，将后者定义

为标准负荷，通过分析前者占后者的百分比（见表 1），可以反映出最大电力负荷的节假日效应。从

表 1 可以看出，四年间春节、国庆期间的最大电力负荷均低于标准负荷，其中春节期间下降幅度远超

国庆期间。春节是中国最重要的传统节日，工厂停工、人员返乡造成工业、取暖等用电大幅下降，降

幅在 5. 7%~10. 8% 之间；国庆放假时长较除春节外的其他法定节假日延长一倍，长假期间工业用

电缩减、大量居民外出旅游等原因，造成最大电力负荷较其前后一周的平均值下降 1. 1%~3. 9%。

其他法定节假日时长多为 3 天（2017 年中秋假期包含在国庆假期内、2019 年五一假期为 4 天），假日

期间的最大电力负荷与标准负荷的差值有正有负。2017 年和 2019 年元旦假期最大电力负荷平均

值高于标准负荷，分析发现，假日期间的日平均温度和日最低气温的平均值均低于前后一周的平均

值，取暖需求增加，故用电量有所增加。2017—2019 年清明假期、2016—2018 年五一假期日最大电

力负荷占标准负荷的百分比均超过 1，说明这两个法定节假日最大电力负荷高于标准负荷的概率较

大，但 2019 年五一假期较往年增加 1 天，其最大电力负荷较标准负荷下降 5. 67%，更多企业可能减

少生产，工业用电活动减弱，加之天气适宜，居民出游概率增大，用电分散，共同导致最大电力负荷

下降。端午假期最大电力负荷变幅在-4. 6%~6. 5% 之间，放假时间在 5 月底至 6 月中旬，最大电

力负荷的变化可能受到高能耗工业减产、居民空调负荷增加、农业干旱灌溉等因素的影响。2017—
2019 年中秋节期间日最大电力负荷占标准负荷的百分比均小于 1，表明中秋节最大电力负荷低于标

准负荷的概率较大。值得注意的是，2017 年元旦、清明、五一和端午假期都呈现最大电力负荷上升，

显示经济活动较为活跃；而 2019 年除元旦、清明外，其他节假日均呈现最大电力负荷下降。
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2. 3　日最大电力负荷周变化

剔除 2016—2019 年运城市星期一至星期五日最

大电力负荷中法定节假日负荷以及星期六、星期日中

的调休日负荷，得到日最大电力负荷的周变化特征，

如图 3 所示。从平均值可以看出，星期日至星期四最

大电力负荷呈波动上升趋势，星期四达到顶峰，随后

开始下降，星期六降至最低，但星期四与星期六的平

均日最大电力负荷相差仅 13. 5 MW。工作日与周末

的 最 大 电 力 负 荷 平 均 值 分 别 为 3 502. 54 MW 和        
3 496. 41 MW，周末的平均电力负荷仅比工作日低约

6. 13 MW，但从整体上看，具有一定的周变化特征，但

并不显著。

从逐年星期一至星期日的日最大电力负荷平均

值数据来看，仅 2018 年周末的日最大电力负荷平均值高于工作日的日最大电力负荷，这主要是由于

2018 年地区生产总值较上一年涨幅高于其他三个年份，且 2018 年夏季最高气温平均值高于其他三个

年份，加之国务院颁发了《打赢蓝天保卫战三年行动计划》，夏季周末居民降温用电需求增加，企业错峰

限产，抑制了工作日的工业用电负荷。最大值出现的时间既有工作日也有休息日（2018 年出现在星期

六），最小值仅有两年（2017 年、2019 年）出现在星期六。依据 2019 年运城市国民经济和社会发展统计

公报数据，运城市第二产业用电量占全部用电量的 75. 58%，城乡居民用电仅占 11. 05%，周末第二产

业是否停工或降低产能对用电量起着决定性作用，若与生产旺季叠加，部分连续生产型企业可能维持

运行，抵消周末休息带来的电力负荷下降。

3　最大气象电力负荷与气象要素的关系

3. 1　气象电力负荷提取

根据众多学者研究［25⁃28］，日最大电力负荷 Lmax 由三个分量组成，如式（5）所示，其中 L 0 表示基础电

力负荷，Lm 表示气象电力负荷，ε 为随机负荷。L 0 受当地经济发展水平及相关政策的影响；Lm 主要受

气象因素影响；ε 则受节假日、重大活动、线路检修等因素的影响，难以预测且对电力负荷影响相对较

小［16⁃17］，在实际计算中忽略不计。故气象电力负荷可用实际日最大电力负荷减去基础电力负荷得到。

Lmax = L 0 + Lm + ε。 （5）
目前提取 L 0 的方法主要分为两类，一类认为 L 0 是随时间变化的趋势项，提取公式为

L 0 = at + b， （6）
其中，a、b 为常数，t 表示时间［12］；另一类取逐年对气温不敏感月份的日最大电力负荷平均值作为基础负

荷［8，17］。本研究分别采用逐日最大电力负荷变化趋势（方法 1）、夏季逐日最大电力负荷变化趋势（方法 2）、

表 1　2016—2019 年法定节假日与标准负荷的百分比

Tab. 1　The ratio of the average maximum power load during statutory holidays and standard load from 2016 to 2019 %

年份

2016

2017

2018

2019

元旦

99.97

101.62

96.19

100.78

春节

89.19

94.25

93.92

91.78

清明

99.08

101.07

100.92

102.87

五一

100.46

104.70

101.14

94.33

端午

97.13

102.47

104.60

93.53

中秋

101.13

—

98.12

92.21

国庆

98.94

97.56

98.14

96.08

注：2017 年中秋假期包含在国庆假期内。

图 3　日最大电力负荷周变化

Fig.  3　Weekly variation of daily maximum power load
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3-4 月日最大电力负荷平均值（方法 3）计算基础负荷，其中方法 1 和方法 2 利用最小二乘法进行线性拟

合，得到的公式分别为

L 01 = 0. 344t + 3 229. 4， （7）
L 02 = 0. 937t + 3 624. 5。 （8）

其中，L 01、L 02 分别代表方法 1 和方法 2 得到的基础电力负荷，t 为日序。

通过方法 3 计算的基础电力负荷 L 03 的值为 3 068，将 L 01、L 02、L 03 代入公式（5），得到 3 种气象负

荷 Lm1、Lm2、Lm3，分别计算 2016—2019 年夏季（6-8 月）的气象负荷与各气象因子、综合气象指数的相

关系数，用 r1、r2、r3 表示（见表 2-3）。

由表 2 可知，夏季日气象电力负荷与气温、风速、日照时数呈显著正相关，其中气温相关要素的相

关系数在 0. 621~0. 811 之间，均通过了 0. 01 的显著性检验，表明气温是影响夏季气象电力负荷的主

要因素，尤其是日平均气温。夏季日气象电力负荷与日平均气压、平均相对湿度呈显著负相关，与日降

水量的相关系数接近于零，无明显的相关性。从表 3 可以看出，夏季日气象电力负荷与温湿指数、风效

指数、人体舒适指数、气象敏感负荷条件指数均呈显著的正相关，与表 2 相比，综合气象指数能较好地

反映气象负荷的变化，与气象负荷的相关性较大部分单一气象要素明显提升，尤其是温湿指数。通过

对比三种方法的相关系数可以看出，方法 3 计算的气象负荷与气象因子、综合气象指数的相关性最好，

因此选择方法 3 提取气象负荷。

3. 2　夏季气象电力负荷预报模型的建立

将 2016—2018 年夏季的逐日气象因子、综合气象指数和气象电力负荷作为建模数据，2019 年夏季

的相关数据作为检验数据，分别采用多元线性回归、逐步回归以及 BP 神经网络方法构建气象电力负荷

预测模型。方案 1 选取气象因子作为预报因子，包括平均气温（X 1）、前一日平均气温（X 2）、最高气温

（X 3）、最低气温（X 4）、极大风速（X 5）、平均风速（X 6）、降水量（X 7）、日照时数（X 8）、平均相对湿度（X 9）、 
平均气压（X 10）。方案 2 在方案 1 的基础上，增加综合气象指数作为预报因子，分别为温湿指数（X 11）、

风效指数（X 12）、人体舒适指数（X 13）、气象敏感负荷条件指数（X 14），预报模型见表 4。BP 神经网络包括

输入层、隐含层和输出层，本文选用方案 1 和方案 2 的输入层分别为 10 层（X 1-X 10）、14 层（X 1-X 14），

隐含层经过调试设置为 4，输出层为气象电力负荷。

表 2　运城市夏季气象电力负荷与气象要素的相关系数

Tab. 2　Correlation coefficients of daily maximum power load variation with meteorological factors in Yuncheng during summer

相关

系数

r1

r2

r3

气温

平均

0.709**

0.715**

0.724**

前一日

平均

0.790**

0.80**

0.811**

最高

0.621**

0.630**

0.630**

最低

0.699**

0.703**

0.727**

日风速

极大

0.274**

0.296**

0.300**

平均

0.298**

0.329**

0.343**

降水量

-0.016

-0.020

-0.026

日照

时数

0.241*

0.265**

0.245*

平均相对

湿度

-0.226*

-0.226*

-0.201*

平均气压

-0.341**

-0.350**

-0.347**

注：*表示通过 0. 05 的显著性检验，**表示通过 0. 01 的显著性检验。下同。

表 3　运城市夏季气象电力负荷与综合气象指数的相关系数

                Tab. 3　Correlation coefficients of daily maximum power load variation with 
                  composite meteorological index in Yuncheng during summer

相关系数

r1

r2

r3

温湿指数

0.701**

0.709**

0.732**

风效指数

0.598**

0.609**

0.607**

人体舒适指数

0.671**

0.674**

0.696**

气象敏感负荷条件指数

0.696**

0.705**

0.720**
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3. 3　预报模型对比及结果分析

方案 1 与方案 2 共构建 6 种夏季气象电力负荷预报模型，将气象电力负荷代入方法 3，得到

2019 年夏季日最大电力负荷预测值。图 4 为 6 种预报模型预测值与实际最大电力负荷的对比结

果，可见各模型的相关系数均大于 0. 8，均能较好

地模拟夏季最大电力负荷。表 5 为不同模型预测

的 2019 年夏季运城日最大电力负荷的相对误差

绝对值，结合图 4 与表 5 可知：两种方案中均以

BP 神经网络模型表现最优，多元回归模型次之；

其中方案 2 的 BP 神经网络模型最佳，其相关系

数最高，达 0. 916，平均相对误差最低，为 4. 6%，

且相对误差小于 5% 占比达 63%。对比两种方

案，方案 2 的 BP 神经网络模型和多元线性回归

模型性能优于方案 1，说明综合气象指数的加入，

可以提升电力负荷的预测能力；而方案 2 的逐步

回归模型较方案 1 表现略差，可能是因为在变量

筛选中缺失了关键因子，导致性能下降。

4　小结

本文利用 2016—2019 年运城市日最大电力负荷数据及同期逐日气象资料，分析了运城市日最

大电力负荷的变化特征及其与气象因子的关系，通过多元线性回归、逐步回归和 BP 神经网络算

表 4　气象电力负荷预测模型

Tab. 4　Forecast model of daily maximum meteorological power load

方法

多元线性

回归 1
逐步线性

回归 1
多元线性

回归 2
逐步线性

回归 2

预报模型

          Y = -112.843X 1 + 76.527X 2 + 95.044X 3 + 78.441X 4 - 20.243X 5 + 95.431X 6 + 0.499X 7 + 22.302X 8 +
                    3.638X 9 + 22.851X 10 - 25 480.638

Y = 74.956X 2 + 70.996X 3 + 86.961X 6 + 8.682X 9 + 26.435X 10 - 29 693.709

         Y = 143.303X 1 + 70.229X 2 + 119.653X 3 + 77.056X 4 - 17.889X 5 - 90.625X 6 - 2.942X 7 - 17.897X 8 +
                    33.386X 9 + 21.985X 10 + 3.547X 12 - 271.778X 13 + 54.258X 14 - 15 284.875

Y = 95.447X 2 + 18.837X 10 + 1.657X 12 - 19 780.924

图 4　各预报模型模拟结果对比

                Fig. 4　Comparison of simulation results 
                              of each prediction models 

表 5　夏季日最大电力负荷预测相对误差

Tab. 5　Relative error in forecasting maximum daily power load in summer %

预报模型

多元线性回归 1
逐步线性回归 1
BP 神经网络 1
多元线性回归 2
逐步线性回归 2
BP 神经网络 2

相对误差小于 3% 占比

32.6
32.6
37.0
37.0
38.0
38.0

相对误差小于 5% 占比

53.3
52.2
56.5
53.3
50.0
63.0

平均相对误差

5.4
5.4
4.8
5.5
5.8
4.6

最大相对误差

19.4
21.1
16.5
20.1
23.3
19.4
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法建立了夏季最大电力负荷预测模型，分别对 2019 年夏季日最大电力负荷进行检验，结果如下。

（1）2016—2019 年运城市日最大电力负荷呈逐年增长趋势，季节性特征明显，夏季和冬季负荷较

高，春秋季较低。月平均最大电力负荷显示，峰值主要出现在 7-8 月，谷值出现在春节假期所在月份

或 10 月。

（2）国家法定节假日中，春节和国庆假期电力负荷显著下降，而元旦、清明、五一、端午、中秋短假期

间，电力负荷变化受气象条件和工业活动影响，波动较大。从 2016—2019 年星期一至星期日最大电力

负荷平均值来看，工作日负荷普遍高于周末，星期四负荷达到周内峰值，星期六降至周内最低，但周末

与工作日的最大电力负荷平均值差异较小，仅为 6. 13 MW。

（3）夏季气象电力负荷与气温（日平均、最高、最低气温）、风速、日照时数呈显著正相关，与气压、相

对湿度呈显著负相关，与降水量相关性较弱。综合气象指数比大多数单一气象因子更能反映气象负荷

的变化。

（4）在利用多元线性回归、逐步回归和 BP 神经网络算法建立的夏季最大电力负荷预测模型中，将

单一气象要素和综合气象指数作为预报因子的 BP 神经网络模型表现最优，预测效果最好。

本研究基于实测气象数据构建夏季气象电力负荷预测模型，在实际应用中，模型的准确性对气象

预报的精准度存在较强依赖性。后续研究可以本研究为基础，进一步融合机器学习、数据挖掘以及人

工智能等先进算法与技术，提升模型的预测性能，应用于实际气象服务中。
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Correlation Analysis of Maximum Daily Power Load and Meteorological Factors 
in Yuncheng City during Summer
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Abstract： Power load forecasting is an important basis for the planning and dispatching of power systems， while 
meteorological factors are significant influences on short-term variations in power load.  Based on daily maximum power 
load data from Yuncheng City from 2016 to 2019， combined with meteorological observation data from the same period， 
this paper analyzed the variation characteristics of daily maximum power load.  By comparing and analyzing three methods 
for extracting summer meteorological power load， the paper established the correlation between these methods and 
meteorological factors as well as a comprehensive meteorological index.  The optimal method was selected， and a summer 
meteorological power load forecasting model was constructed using multiple linear regression， stepwise regression， and BP 
neural network algorithms.  The results indicate that the daily maximum power load in Yuncheng City shows a year-on-
year increasing trend， with significant seasonal variations.  There are notable holiday effects （such as during the Spring 
Festival and National Day） and some weekend effects.  The comprehensive meteorological index represents the variation 
patterns of summer meteorological power load more comprehensively compared to most individual meteorological factors.  
The BP neural network algorithm， which incorporates meteorological factors and the comprehensive meteorological index， 
demonstrates the highest fitting accuracy and forecasting performance for meteorological load.

Key words：power load； meteorological factors； correlation analysis； BP neural network
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