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摘  要 

利用石家庄地区2007~2019年最热月气温、空气湿度、风速、大风、降水与社会用电量数据，采用线性

趋势、相关系数、多元回归和对比分析等统计方法，分析了最热月相关气象要素与社会用电量的变化关

系。结果表明：近年来石家庄夏季社会用电量呈明显增长趋势，最热月增长趋势最为明显；以市区及其

周边地区为高用电量中心，向周边各县市逐渐减少，东南部较西北部偏高。全市和各区域最热月平均气

温、最高气温、最低气温与气象用电量呈明显正相关，正相关性市区较各区域更为明显；东部平原最热

月平均风速与气象用电量呈明显正相关。利用SPSS软件对全市和各区域逐年最热月相关气象要素数据与

气象用电量进行多元逐步线性回归分析，得到气象用电量的回归预测方程。通过全市和各区域逐年最热

月预测社会用电量与实际社会用电量的对比误差分析，表明预测社会用电量平均误差在3%以内。 
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Abstract 
By using the data of air temperature, air humidity, wind speed, high wind, precipitation and social 
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electricity consumption of the hottest month from 2007 to 2019 in Shijiazhuang, and using statis-
tical methods such as linear trend, correlation coefficient, multiple regression and comparative 
analysis, the relationship between meteorological factors related to the hottest month and social 
electricity consumption was analyzed. The results show that, in recent years, the social electricity 
consumption in summer in Shijiazhuang showed an obvious growth trend having the most obvious 
growth trend in the hottest month. With the urban area and its surrounding areas as the center of 
high electricity consumption, it gradually decreased to surrounding counties and cities, and the 
southeast was higher than the northwest. The average temperature, maximum temperature and 
minimum temperature of the hottest month in the whole city and all regions were positively cor-
related with meteorological electricity consumption, and the positive correlation was more ob-
vious in urban areas than in other regions. The average wind speed of the hottest month in the 
eastern plain was positively correlated with the meteorological electricity consumption. SPSS 
software was used to carry out multivariate stepwise linear regression analysis of meteorological 
elements data and meteorological electricity consumption in the hottest month of the whole city 
and each region year by year, and the regression prediction equation of meteorological electricity 
consumption was obtained. Through the comparison error analysis of predicting social electricity 
consumption and actual social electricity consumption in the hottest month of each year in the 
whole city and each region, it showed that the average error of predicting social electricity con-
sumption was within 3%. 
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1. 引言 

夏季高温天气已然成为严重的气象灾害[1]，高温灾害天气造成电力负荷呈大幅度增加趋势[2] [3]，
输电线路由于过负荷导致输电线路跳闸、断线事故频发[4]，严重影响电网安全稳定运行而造成供电压力。

天气条件对用电量的影响分析目前有很多，高气象敏感用电量日数在近年来呈上升趋势，三级气象敏感

用电量日数较多的月份集中在 7~8 月[5]；河北南部电网日用电负荷峰值对应夏季高温，降雨会造成用电

负荷峰值明显下降[6]，夏季日最大电力负荷的波动性明显大于其他月份[7]，持续 3 d 以上的闷热天气相

对晴热天气使电力日峰负荷、日谷负荷增长更显著[8]；冀北电网夏季高峰期日最大电力负荷与日气温、

日相对湿度和日闷热指数呈正相关[9]；京津唐电网夏季人体舒适度指数与日气象负荷关联最好，冬季风

寒指数与日气象负荷关联最好[10]；采用气温、相对湿度和天气状况作为气象预报因子建立了福州市夏季

气象电力负荷预测模型[11]；上海地区除了气温、相对湿度，还采用日照时数、雨量和风速作物影响气象

因子建立了高温期间日用电量和日最高用电负荷气象变化量的预评估和后评估模型[12]。 
石家庄地处河北省中南部，域跨太行山地和华北平原两大地貌单元，西部地处太行山中段东麓，山

区部分约占全市总面积的 50%，东部为滹沱河冲积平原，包括主城区和 16 个县市，夏季天气炎热，极端

高温事件呈增多变化趋势[13]，高温热浪发展态势比“三大火炉”城市更为严峻[14]。该地区经济发达，

人口密集，社会用电量消耗大，近年来社会用电量呈现明显增长趋势(r 年 = 0.9499，通过了 a = 0.001 的显

著性检验)，其中夏季社会用电量增长尤为明显(r 夏 = 0.9748，通过了 a = 0.001 的显著性检验)，年社会用
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电量已超 500 亿度。经统计分析，近年来石家庄 7 月平均气温、最高气温和最低气温均为最高(依次为

27.5℃，32.5℃，23.2℃)，闷热天气也主要出现在 7 月[8]，由石家庄供电公司提供的社会用电量数据发

现，每年 7 月为社会用电量最高，社会用电量增长趋势也最为明显(r7 月 = 0.9702，通过了 a = 0.001 的显

著性检验)，由此，分析近年来最热月(7 月)气象要素与社会用电量最高月(7 月)社会用电量的变化关系，

以期预测最热月社会用电量[9]需求为电力部门做好合理调度提供决策服务。 

2. 资料及方法 

为客观分析炎热天气条件下对用电量的影响，从石家庄供电公司获取 2007~2019 年 7 月(最热月)社
会用电量数据，社会用电量(E)采用 E = Et + Eq + A 描述，Et为趋势用电量，Eq为受气象条件影响的波动

用电量，A 为不确定因素引起的用电量变化，由于影响较小，可以忽略不计。利用社会用电量趋势方程

从逐年最热月社会用电量中分离出相应的趋势用电量，将逐年最热月社会用电量与分离出来相应的趋势

用电量做减法，从而得出逐年最热月的气象用电量。 
气象因素对气象用电量的影响是通过改变人体对环境的舒适度感觉从而影响人的行为而实现的，而

舒适度指数( ( )( )1.8 0.55 1.8 26 1 3.25 32a a hK T T R V= − − − − + ，式中 Ta为气温(℃)，Rh为相对湿度(%)，V
为风速(m/s))由气温、相对湿度和风速计算得出，表明气温、湿度和风速对人体舒适度的影响最为明显[15]。
用电需求气象条件等级中规定的气象敏感用电量条件指数选取平均气温、最高气温、最低气温、平均相

对湿度和平均风速作为影响因子[16]。由此，本文由气温、湿度和风扩展选取平均气温、最高气温、最低

气温、平均相对湿度、平均风速、大风日数、降水量和降水日数这八个气象要素来分析气象要素变化对

气象用电量的波动影响。 
利用逐年最热月气温、空气湿度、风速、大风、降水数据与气象用电量做相关分析，定性分析气象

要素与气象用电量的变化关系；采用 SPSS 统计分析软件把逐年最热月相关气象要素与气象用电量数据

做多元逐步线性回归分析得出气象用电量预测方程[17]，定量分析明显相关气象要素与气象用电量(Eq)的
变化关系；把自变量(相关气象要素值)代入预测方程得到气象用电量，加上用电量变化趋势项即基础用电

量(Et)得到逐年最热月预测社会用电量，并将逐年最热月预测社会用电量与实际社会用电量做对比误差分

析来检验预测效果。 

3. 结果分析 

3.1. 最热月社会用电量的变化特征 

全市最热月社会用电量分布如图 1 所示，社会用电量以市区及其周边地区为高用电量中心，向周边

各县市逐渐减少，东南部较西北部偏高，由于市区及其周边地区、东南部较西北部工业分布密集，人口

密度大，其社会用电量高于各县市，受城市化影响[18]，夏季市区及其周边地区平均气温、最高气温和最

低气温变化较各县市趋于高温明显，体感更加酷热，制冷空气用于增加舒适度导致市区及其周边地区消

耗社会用电量高于各县市。 

3.2. 最热月气象要素与气象用电量的变化关系 

最热月气象要素与气象用电量的变化关系如表 1 所示，全市和各区域最热月平均气温、最高气温、

最低气温与气象用电量呈明显正相关，正相关性市区较各区域更为明显，表明最热月气温高，体感炎热，

制冷空气导致消耗用电量高，受城市化影响，市区平均气温(28.0℃)高于各区域(东部平原、西部山区平

均气温依次为 27.7℃、27.3℃)，导致市区消耗用电量高于各区域；降水量与气象用电量负相关性较大，

冷暖空气交汇出现降雨时，降温增湿净化空气，体感清凉舒适，导致消耗用电量低。 
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Figure 1. Social electricity consumption distribution in the hottest month in Shijiazhuang 
图 1. 石家庄最热月社会用电量分布 
 

另外，东部平原最热月平均风速与气象用电量呈明显正相关，东部平原最热月平均最高气温(32.8℃)
高于市区(32.6℃)及西部山区(32.2℃)并且更为接近人体皮肤温度，白天高温时段环境中的热风使人体皮

肤温度上升(刘娟等，2010)，体感炎热加剧，制冷空气导致消耗用电量高。 
 
Table 1. Correlation coefficient between meteorological elements and meteorological electricity consumption in the hottest 
month 
表 1. 最热月气象要素与气象用电量的相关系数 

区域 平均气温(T) 最高气温(Tx) 最低气温(Tn) 相对湿度(U) 平均风速(F) 大风日数(Fd) 降水量(R) 降水日数(Rd) 

全市 0.761** 0.720** 0.598* −0.408 0.289 -0.103 −0.493 −0.156 

市区 0.838*** 0.781*** 0.778** −0.247 −0.107 0.090 −0.481 0.230 

西部山区 0.700** 0.642* 0.694** −0.084 −0.203 0.060 −0.499 0.225 

东部平原 0.639* 0.665** 0.564* −0.486 0.707** −0.301 −0.478 −0.483 

加*的通过了 α = 0.05 的显著性检验，加**的通过了 α = 0.01 的显著性检验，加***的通过了 α = 0.001 的显著性检验。 

3.3. 最热月气象用电量的预测分析 

通过最热月平均气温、最高气温、最低气温、相对湿度和风速与气象用电量的相关分析可知，全市

和各区域最热月平均气温、最高气温、最低气温与气象用电量呈明显正相关，东部平原最热月平均风速

与气象用电量呈明显正相关，以平均气温(T)、最高气温(Tx)、最低气温(Tn)和风速(F)作为自变量，以气象

用电量(Eq)作为因变量，利用 SPSS 软件对逐年最热月的全市气温和气象用电量数据，各区域气温、风速

和气象用电量数据，分别做多元逐步线性回归分析，在多元逐步线性回归分析过程中均排除了两个变量

(最高气温、最低气温)，得到全市和各区域气象用电量的回归预测方程(p < 0.01)，如表 2 所示。 
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Table 2. Multiple regression equation of meteorological electricity consumption 
in the hottest month 
表 2. 最热月气象用电量的多元回归方程 

区域 最热月气象用电量的多元回归方程 

全市 Eq 全市 = 18199.068T − 501043.120 (r = 0.761) 

市区 Eq 市区 = 7660.009T − 214480.223 (r = 0.838) 

西部山区 Eq 西部山区 = 10296.115T − 281255.519 (r = 0.700) 

东部平原 Eq 东部平原 = 6342.352T + 29062.863F − 222450.178 (r = 0.894) 

3.4. 最热月社会用电量的预测效果检验 

通过 spss 统计分析软件利用全市和各区域逐年最热月相关气象要素与气象用电量数据做多元逐步线

性回归分析得到的气象用电量预测方程，把自变量(相关气象要素值)代入预测方程后计算得出气象用电量，

加上用电量变化趋势项即基础用电量，得到回归方程计算出来的逐年最热月预测社会用电量；通过对回

归方程计算得出的逐年最热月预测社会用电量与实际社会用电量做对比误差分析，用于回归方程得出社

会用电量的预测效果检验，检验结果表明(见表 3 所示)，全市、市区、西部山区和东部平原预测社会用电

量的平均误差在 3%以内，依次为 2.21%、1.80%、2.46%和 1.74%，全市和市区预测社会用电量的误差偏

高年份较多，西部山区和东部平原预测社会用电量的误差偏低年份较多，预测检验效果良好。 
 
Table 3. Prediction error analysis of social electricity consumption in the hottest month in Shijiazhuang 
表 3. 最热月社会用电量的预测误差分析 

区域 平均误差(%) 
偏高年份 偏低年份 

最小误差(%) 最大误差(%) 年份占比(%) 最小误差(%) 最大误差(%) 年份占比(%) 

全市 2.21 0.39 4.56 61.54 −1.75 −4.61 38.46 

市区 1.80 0.26 4.28 61.54 −0.02 −4.27 38.46 

西部山区 2.46 0.70 4.46 46.15 −0.55 −3.70 53.85 

东部平原 1.74 0.29 5.11 38.46 −0.08 −5.01 61.54 

4. 结论 

1) 近年来石家庄夏季社会用电量呈明显增长趋势，最热月增长趋势最为明显；以市区及其周边地区

为高用电量中心，向周边各县市逐渐减少，东南部较西北部偏高。 
2) 全市和各区域最热月平均气温、最高气温、最低气温与气象用电量呈明显正相关，正相关性市区

较各区域更为明显；东部平原最热月平均风速与气象用电量呈明显正相关。 
3) 利用 SPSS 软件对全市和各区域逐年最热月相关气象要素数据与气象用电量进行多元逐步线性回

归分析，得到气象用电量的回归预测方程。 
4) 通过全市和各区域逐年最热月预测社会用电量与实际社会用电量的对比误差分析，表明预测社会

用电量平均误差在 3%以内。 
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