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Abstract 
With the help of wavelet analysis, correlation analysis, the relationship between electrical load 
and meteorological factors for Haikou are studied by using electrical load and meteorological fac-
tors data during the period 2008-2009 years. Results show that: Haikou electrical load is high on 
Monday to Friday, low on Saturday and Sunday; it reaches the highest value on Friday and reaches 
the lowest value on Sunday. Haikou electrical load is lowest in 1 - 2 months, highest in 5 - 6 months, 
and the variation trend shows a single peak structure. There are 56-day, 83-day and lager charac-
teristic timescale for Haikou electrical load, and 56-day characteristic timescale has a tendency to 
move towards smaller timescale. The positive correlation between the electrical load and the 
temperature factor of Haikou is obvious; temperature is the main affecting factor, as in other areas 
in China. The electrical load also has relationship with other meteorological elements to some ex-
tent during different seasons. Stepwise regression equation properly expresses the variation 
trend of the electrical load. By considering the variation of the percentage of electrical load during 
the holidays and working days, the error is obviously diminished, especially for the fitting and fo-
recasting of the power load during the summer, autumn, The Spring Festival and National Day. 
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摘  要 

利用2008和2009年海口用电负荷资料和气象资料，通过小波分析和相关分析研究了海口用电负荷与气

象要素的关系，结果表明：海口用电负荷从周一至周五偏高，周五的用电负荷达到最高值，周六和周日

偏低，周日用电负荷达到最低值，海口用电负荷最低值出现在1~2月份，5~6月份达到最高值，呈现出

单峰结构。海口用电负荷的特征时间尺度为56天、83天和更大时间尺度，56天的时间尺度震荡具有明

显地向高频时间尺度(较小时间尺度)方向演变的趋势。海口用电负荷与温度因子具有较稳定明显的正相

关关系，温度是主要的影响因子，在不同的季节与不同的气象因子还有一定的关系。逐步回归方程可以

较好地反映用电负荷趋势变化，通过考虑节假日及工作日用电负荷百分比的变化，误差明显减小，尤其

是对夏季和秋季、“春节”、“国庆”期间的用电负荷的拟合和预报。 
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1. 引言 

随着国民经济的快速发展和人民生活水平的提高，用电量大幅度攀升，用电负荷是电力系统规划设

计和运行管理的最重要指标之一，现代电网的特殊性使电力系统的偶然事故、局部事故迅速波及整个网

络，往往造成巨大的经济损失。气象条件的变化对用电负荷的影响越来越引起人们的关注[1] [2] [3] [4]，
特别是随着我国经济的迅速发展，人们的生活用电不断增加，气象条件的变化对供电量的影响更加显著，

为了充分地利用电力资源，合理调配电力供应，发达国家及我国许多大中城市都进行了城市用电量与气

象条件的关系研究，为电力供应部门在用电调度、用电供求方面提供了较为科学的依据，并产生了良好

的经济效益[5]-[16]。 
本文在分析海口用电负荷特征以及气象特点的基础上，依托本省地面气象资料信息，建立起对电力

部门合理调度具有指导作用的用电负荷预报模型，提升对电力部门的服务能力，为提高效率、减少浪费

提供重要的参考依据。 

2. 研究方法和资料处理 

利用 2008 年海口每 15 分钟用电负荷资料资料，取平均值，得到逐日用电负荷值。地面气象资料为

20~20 时的逐日平均气温、日最高气温、日最低气温、降水量、日平均相对湿度、日平均气压，日最大

风速、日平均风速，日平均总云量、日平均低云量等 10 种气象要素，通过 Morlet 小波分析、相关分析

等方法研究了海南用电负荷的变化特征及与气象因子的关系，建立逐步回归方程。 

3. 用电负荷的特征分析 

3.1. 用电负荷日变化特征 

从图 1 中可以看到，用电负荷的日变化很有规律，04:00 为最低值，最高峰出现在 20:00 左右，11:00 
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和 18:00 为次高峰，而 12:00 和 21:00 左右用电负荷下降，这些用电负荷的起伏其实是和人们的日常生活

规律息息相关的：大多数人选择在 11:00 和 18:00 左右烹饪食物，用电时间段集中，因此用电负荷偏高，

而 20:00 左右家庭照明灯、降温设备都已开启，因而用电负荷会高于 11:00 和 17:00。一天当中温度最高

时段一般出现在下午，但此时段人们大多在外工作，共享空调等降温设备资源，因而下午时段虽然温度

最高但却不是用电的高峰期。而 12:00 和 21:00 左右人们结束烹饪食物时间，烹饪电器关闭，因此用电负

荷下降。 

3.2. 用电负荷一周变化特征 

从表 1 中可以看出，用电负荷有明显的周变化，工作日周一至周五偏高，周五的用电负荷达到最高

值，双休日周六和周日偏低，周日用电负荷达到最低值。这是由于双休日许多单位不上班，包括一些工

厂的用电量也减少，虽然双休日第三产业居民用电量会有所增加，但增加的幅度有限，周内用电负荷变

化幅度大小为 23.49 万千瓦。 

3.3. 节假日期间用电负荷的分布特点 

为分析节假日对用电负荷的影响，求出“春节”期间(2 月 6 日~12 日)及“五一”(1 日~3 日)、“国

庆节”长假 7 天(9 月 29 日~10 月 5 日)与其前后一周用电负荷平均值的百分比，从图 2 中可以看到，在

春节期间用电负荷都呈现出明显的下降趋势，年初一至初三(2 月 6~8 日)为最低点，之后缓慢回升，海口

初八(13 日)后逐渐恢复到正常状态。从图 3 中可以看到，受“国庆”长假影响，海口从 9 月 29 日开始逐

渐下降，到 10 月 4 日达到最低值，8 号恢复到正常状态，从图 4 中可以看到，“五一”节假日对海口用

电负荷的影响主要在 1~2 日，4 日基本恢复到正常状态。 
 

 
Figure 1. Daily variation of the electrical load in Haikou in 2008 (unit: 104 KW) 
图 1. 海口 2008 年全年用电负荷日变化(单位：万千瓦) 

 
Table 1. Daily electrical load from Monday to Sunday in 2008 (unit: 104 KW) 
表 1. 2008 年星期一至星期日用电负荷(万千瓦) 

市县 星期一 星期二 星期三 星期四 星期五 星期六 星期日 

用电负荷 515.769 520.280 514.273 517.789 520.733 501.085 494.290 

百分比 100.73 101.611 100.437 101.124 101.699 97.862 96.535 



张天圣 等 
 

 
34 

 
Figure 2. The distribution of the average value percent of the electrical load of one week before and after the 
“Spring Festival” 
图 2. “春节”期间用电负荷与其前后一周平均值的百分比分布 

 

 
Figure 3. The distribution of the average value percent of the electrical load of one week before and after the 
“National Day” 
图 3. “国庆”期间用电负荷与其前后一周平均值的百分比分布 

 

 
Figure 4. The distribution of the average value percent of the electrical load of one week before and after the 
“May Day Holiday” 
图 4. “五一”期间用电负荷与其前后一周平均值的百分比分布 
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3.4. 用电负荷的季节变化 

随着春夏秋冬四季的更替，用电负荷也呈现出明显的变化，图 5 中可以看到，用电负荷最低值出现

在 1~2 月份，3 月份开始逐渐增加，到 5~6 月份达到最高值，此时海南岛月平均气温也是一年中比较高

的时候，气温较高时，各制冷设备被大量投入使用，用电量必然增加，而且夏季也是生产旺季，7 月份

以后开始逐渐下降，冬季虽然温度相对北方的温度高，但是没有用于升温取暖，不会造成用电负荷的增

长，与北方冬季出现负荷的极大[17]或次峰值[18]有明显的不同。另外，用电负荷最低值多出现在 1、2
月，另一个主要原因是春节长假影响，工厂多停工停产导致用电负荷最低，海口用电负荷全年呈现出单

峰结构。海口峰值(6 月份：625.9 万千瓦)和谷值(1 月份：397.4 万千瓦)的差值为 228.5 万千瓦。 

3.5. 用电负荷的周期变化 

为了更清楚的了解海南用电负荷的周期变化规律，首先用日平均资料时间序列减去季节平均值，以

消除季节影响，然后进行 Morlet 小波分析，从图 6 中可以看到，海口用电负荷的特征时间尺度为 56 天、

83 天和更大时间尺度，这显然是受到大尺度气候变化的影响，从小波变换系数实部图中可以看到 56 天

的时间尺度震荡具有明显地向高频时间尺度(较小时间尺度)方向演变的趋势。 

4. 用电负荷与气象要素的相关分析 

由于节假日对用电负荷的影响较大，而星期一至星期五的变化相对平稳，只有星期六、星期日才具

有较明显的下降。为分析用电负荷与气象因子的关系，首先去掉春节(2 月 4~13 日))、“五一”(4 月 29~5
月 4 日)、“国庆”长假(9 月 29~10 月 5 日)有关的序列，去掉双休日。这样，用电负荷资料中与天气无

关的部分基本上就被剔除了，但这并不意味着剩下的用电负荷就是只受天气影响的部分，因为这里面还

包含其它一些未知因子影响因子。 
从表 2 中可以看到，海口逐日电力负荷与日平均气温、日最高气温、日最低气温具有较稳定明显的

正相关关系，均超过 0.01 的显著性检验，尤其是春季和秋季有较高的正相关，冬季稍低，说明海口电力

负荷与我国其它地区一样，对温度的变化最敏感，温度是其主要的影响因子，因为当温度偏高时，人们

就通过开空调、风扇等进行降温，用电负荷增加。夏季降水量、春、夏、冬季的平均相对湿度与电力负 
 

 
Figure 5. Monthly electricity of electrical load change (unit: 104 KW) 
图 5. 用电负荷逐月变化(单位：万千瓦) 
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Figure 6. Wavelet analysis of electrical load in Haikou 
图 6. 海口用电负荷小波分析 

 
Table 2. The correlation coefficient between electrical load and meteorological factors in Haikou (**indicates through 0.01 
significance test) 
表 2. 海口用电负荷与气象要素的相关系数(**表示通过 0.01 显著性检验) 

 春季 夏季 秋季 冬季 

日降水量 0.22 −0.40** −0.25 −0.07 

日最高气温 0.83** 0.38** 0.89** 0.46** 

日最低气温 0.88** 0.58** 0.83** 0.47** 

日平均气温 0.91** 0.54** 0.88** 0.50** 

日平均气压 −0.84** 0.13 −0.6** 0.11 

日平均相对湿度 −0.52** −0.46** 0.26 −0.41** 

日最大风速 0.022 −0.23 −0.52** 0.29 

日平均风速 −0.07 −0.17 −0.55** 0.26 

日平均总云量 −0.054 −0.11 0.27 −0.32** 

日平均低云量 −0.37** −0.43** −0.21 −0.39** 

 

荷均存在明显负相关、秋季最大风速、平均风速与用电负荷存在明显负相关，说明降水多、湿度和风速

大对降温的作用明显，从而导致电力负荷下降，另外，春季和秋季的平均气压与用电量存在明显的负相

关，均超过 0.01 的显著性检验，这是因为气压下降时往往伴随闷热天气，气温会较高，冬季的总低云量

与用电负荷存在负相关、说明冬季云量增多，用电负荷下降，而春季、夏季低云量则与用电负荷存在正

相关，说明云量的多少对用电负荷的影响在各个季节不是一样的。 
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5. 海南用电负荷的逐步回归预测方程 

5.1. 逐步回归方程的建立 

考虑到节假日和周末的影响，建立逐步回归方程之前，首先去掉“春节”、“五一节”、“国庆节”

长假和周末的影响，用逐步回归方法来建立用电负荷与气象因子之间的回归方程，使用 SPASS 软件来处

理，将气象因子日降水量(X1)、日最高气温(X2)、日最低气温(X3)、日平均气温(X4)、日平均气压(X5)、
日平均相对湿度(X6)、日最大风速(X7)、日平均风速(X8)、日平均总云量(X9)、日平均低云量(10)输入软

件中，得出各季节的逐步回归方程，用电负荷的方程则可以描述为 Y = Ym × (节假日百分比和周一到周

日百分比)，Ym 为采用逐步回归方法来建立的逐步回归方程，节假日和周一到周日的百分比参考表 1 和

图 2~图 4，从表 3 中可以看到，海口四季用电负荷回归方程所选入的因子最少 1 个(春季)，最多 3 个(秋
季)。四季所选入的气象因子均有温度因子(X2、X3、X4)，即温度是海口用电负荷主要的影响因子。另外，

除春季所选入的因子仅为温度外，其余各季还选入其它的因子。方程的复相关系数在 0.629~0.917 之间，

夏季的较差，春季和秋季最好。 

5.2. 逐步回归方程的拟合 

将所选入因子代入各季节的逐步回归方程，得到拟合值(Ym)，再根据表 1 所得到的星期一至星期日

百分比值，图 2~图 4 所得到的“春节”、“五一”与“国庆”百分比值，将它们分别乘上对应的 Ym 值，

即可得到考虑节假日及星期一至星期日影响的 Y 值，得到 2008 年拟合效果图。图 7(a)可以看到，拟合值

的变化趋势和实况值的变化趋势有较为一致的吻合，除了冬季拟合误差较大外其余季节均拟合得较好，

尤其是秋季，由图 7(b)可以看到，通过考虑星期一至星期日，“春节”、“五一”、“国庆”期间用电

负荷百分比的变化，拟合值更接近实况，拟合效果有明显的改善，尤其是对“春节”、“国庆”期间的

用电负荷的拟合，图 8 为根据回归方程和考虑节假日后对 2009 年用电负荷的预测，可以看到，冬季和春

季预测值普遍偏高，但是升降趋势基本都较为吻合，夏季和秋季除了个别时段外，预测值和实况都较为

接近，尤其是考虑星期一至星期日用电负荷百分比的变化后，对夏季峰值的预测就更接近实况。从表 4 
 
Table 3. Stepwise regression equation between electrical load and meteorological elements in the four seasons of Haikou 
表 3. 海口四季用电负荷与气象要素之间的逐步回归方程 

季节 逐步回归方程 复相关系数 

春季 Ym = 21.121X4 + 61.418 0.917 

夏季 Ym = 25.784X3 − 5.364X10 − 16.102 0.629 

秋季 Ym = 9.201 X2 + 11.374 X3 − 1.517X6 + 110.739 0.917 

冬季 Ym = 13.983 X4 + 7.193 X5 − 7904.292 0.716 

 
Table 4. The error analysis of stepwise regression equation (a) and the fitting of considering the impact of holidays (b) in 
Haikou 
表 4. 海口逐步回归方程(a)及考虑节假日影响的拟合(b)误差分析 

 平均相对误差% 平均绝对误差(104 KW) 均方根误差(104 KW) 

拟合（a） 5.4 27.21 35.81 

拟合(b) 4.8 24.13 32.37 

预报（a） 6.4 34.5 41.16 

预报(b) 5.6 30.4 37.81 
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Figure 7. Daily electricity load regression equation (a) fitting of considering 
the impact of holidays (b) in Haikou. Solid line: Observations, point line: Fitting 
value. (Unit: 104 KW) 
图 7. 海口逐日用电负荷逐步回归方程(a)以及考虑节假日影响的拟合(b)
实线：观测值，点线：拟合值。单位：万千瓦 

 

 
Figure 8. The same with Figure 7, but it is the Haikou daily electricity load 
forecasting in 2009 
图 8. 同图 7，但为对 2009 年海口逐日用电负荷的预测 

 
中的误差分析可以看到，在考虑星期一至星期日，“春节”、“五一”、“国庆”期间用电负荷百分比

的变化后，不管是拟合值还是预报值，相对误差、绝对误差和均方根误差都有所减少，所以从上面分析

可见，各季节逐步回归方程可以较好地反映用电负荷趋势变化，通过考虑节假日及星期一至星期日用电

负荷百分比的变化，使方程的拟合与预测误差明显减小，尤其是对夏季、秋季、“春节”、“国庆”期

间的用电负荷的拟合和预报。 

6. 结论 

本文利用海口 2008 年和 2009 年用电负荷和气象数据，通过对用电负荷自身的变化规律的研究，对

各个季节用电负荷与气象因子的相关分析和回归分析，得出结论如下： 
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(1) 用电负荷的日变化和人们的日常生活有关，04:00 达到最低值，最高峰出现在 20:00 左右，11:00
和 18:00 为次高峰，用电负荷有明显的周变化，工作日周一至周五用电负荷偏高，周五的用电负荷达到

最高值，双休日周六和周日偏低，周日用电负荷达到最低值。 
(2) 海口用电负荷最低值出现在 1~2 月份，到 5~6 月份达到最高值，呈现出单峰结构。 
(3) 海口用电负荷的特征时间尺度为 56 天、83 天和更大时间尺度，这显然是受到大尺度气候变化的

影响，56 天的时间尺度震荡具有明显地向高频时间尺度(较小时间尺度)方向演变的趋势。 
(4) 海口用电负荷与温度因子具有较稳定明显的正相关关系，温度是主要的影响因子，在不同的季节

与不同的气象因子还有一定的关系。 
(5) 各季节建立的逐步回归方程可以较好地反映用电负荷趋势变化，通过考虑节假日及星期一至星期日用电

负荷百分比的变化，误差明显减小，尤其是对夏季和秋季、“春节”、“国庆”期间的用电负荷的拟合和预报。 

7. 讨论 

气象因素是影响用电负荷的重要因素，研究气象与负荷的关系对当地用电部门的负荷预测工作具有

重要意义，同时也应该注意到，用电负荷受到诸多因素的影响，因此在进行实际的负荷预测时还要综合

考虑其它的影响因素以及预测人员的经验，这样才能得到更加合理的结果。由于资料有限，本文只是以

海口用电负荷与气象要素关系研究为例，在利用气象因子的变化来预测用电负荷这方面做了初步的探索，

今后可以利用更多市县的资料进一步探讨，另外在不同的时间尺度上还需要做进一步的研究。 
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