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摘要： [目的]利用气候预测模式的气温数据对未来长江经济带湖北段武汉、黄石、宜昌夏季日最大电力负荷进行预

测。[方法]基于武汉、黄石、宜昌 2008～2019 年逐日最大电力负荷数据、同期平均气温、最高气温、最低气温等气

象要素资料以及 RegCM4 区域气候模式预测数据，对 3 个地区的气象敏感电力负荷特性进行分析。在此基础上，通

过回归法和群粒子优化 BP 神经网络算法，对未来（2020～2096 年）日最大电力负荷进行定量滚动预测。[结果]结

果表明，夏季平均气温与气象敏感负荷关联度最大。预测武汉和宜昌两地的夏季日最大电力负荷相似，两种预测值

较近 10 a 日最大电力负荷稳步增长，回归预测的增长率要略高于神经网络预测；宜昌增长率比武汉高，最高超过

40%。黄石日最大电力负荷的预期值较其他两地呈现出明显不同预测结果。[结论]预测长江经济带的中大型城市夏

季日最大电力负荷的变化规律，有助于规划未来所需额外的电网容量。

关键词： 长江经济带湖北段；气象因素；模式预测；最大电力负荷；神经网络

中图分类号：TM7；S42 文献标志码：A 文章编号：2095-8676(2024)01-0133-10
DOI： 10.16516/j.ceec.2024.1.14　　OA： https://www.energychina.press/

论文二维码

Prediction of Summer Daily Maximum Power Load in the Hubei Section of the
Yangtze River Economic Belt Based on Meteorological Factors

WANG Lijuan1，REN Yongjian1, ✉，WANG Junchao2，OUYANG Wei1

（1. Hubei Meteorological Service Center, Wuhan 430205, Hubei, China；

 2. Hubei Key Laboratory for Heavy Rain Monitoring and Warning Research, Institute of Heavy Rain, China Meteorological

Administration, Wuhan 430205, Hubei, China）

Abstract: [Introduction] This study focuses on the prediction of summer daily maximum power load in Wuhan, Huangshi, and Yichang

of the Hubei section in the Yangtze River Economic Belt based on climatic forecast model temperature data. [Method] By analyzing the

daily  maximum  power  load  data  from  2008  to  2019,  along  with  meteorological  elements  such  as  average  temperature,  maximum

temperature, minimum temperature, and regional climate model (RegCM4) forecast data, the characteristics of meteorologically sensitive

power load in the three regions were analyzed. Regression analysis and a group-particle optimized back-propagation (BP) neural network

algorithm were used to quantitatively predict the future (from 2020 to 2096) daily maximum power load. [Result] The results indicate

that there is a significant correlation between summer average temperature and meteorologically sensitive load. The predicted values of

the summer daily maximum power load in Wuhan and Yichang show a steady increase similar to the past decade, with the growth rate of
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regression prediction slightly  higher  than that  of  neural  network prediction.  The growth rate  in  Yichang is  higher  than that  in  Wuhan,

exceeding 40% at its peak. The expected values of the daily maximum power load in Huangshi show distinctly different prediction results

compared to the other two locations. [Conclusion] Predicting the variation patterns of summer daily maximum power load in medium-to-

large cities along the Yangtze River Economic Belt is beneficial for planning the required additional grid capacity in the future.

Key words: Hubei section of the Yangtze River Economic Belt；meteorological factors；model prediction；maximum power load；neural
network
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  0    引言

随着经济快速发展和人民生活水平不断提高，

中长期电力负荷预测在电力安全和经济运行中至关

重要[1]。影响电力负荷变化有多种不确定因素，包括

经济发展、气象条件、人口等，总的来说，可以分为

与气象相关和与气象无关两类[2]。电力负荷与气象

要素之间有着密切的关系，并且近年来极端气候异

常事件频发，严重影响电网的安全运行，2012年 7
月 30日，在印度夏季发生的严重停电事故，异常高

温就是导致事故的重要原因之一[3]。气象类因素对

电力负荷与的影响越发引起广泛关注[4-6]，其中不少

研究证明气温是影响电力负荷的重要气象因子[7-9]

之一。早年研究[4] 证明了华中电网日电力负荷在平

均气温为 25～28 ℃ 时对气温的变化最敏感。相关

研究进一步证实北京、上海、南京、武汉地区的气温

与电力负荷、日用电量之间存在比较明显的相关性。

在此基础上，一些气象学者又基于气象因素对短期

电力负荷的预测做了很多研究，傅新姝等[10] 基于滤

波技术，建立气象预报模型，采用逐步回归法，根据

上海市冬季和夏季分别建立了日最大负荷的预测模

型，预报年平均相对误差小于 5%。李艳等[11] 基于气

温、炎热累积效应指数，建立了上海夏季日最大电力

负荷预测模型，该模型采用 SVR支持向量回归方法

及逐步回归，结果表明 SVR效果优于逐步回归法，

最小平均相对误差仅为 3.3%。任永健等 [12] 基于气

象和电力负荷数据，来建立武汉市夏季最大电力负

荷预测模型，采用双隐含层 BP神经网络及逐步回归

算法，结果表明当气象因子对电力负荷的敏感性在

10% 以上时，能提高电力负荷预测精度。还有研究[13-14]

证明，在考虑夏季气温累积效应的前提下，建立的电

力负荷预测模型，精度能有所提高。

目前，研究工作 [15-17] 主要利用多个气象因子之

间的关系或电力负荷或气象负荷与气温建立电力负

荷预报模型，但气象因子对长期夏季日最大电力负

荷定量预测分析不足，且预测时间一般比较短。本

文利用气候模式预测气温对夏季日最大电力负荷定

量预测，且预测时间较长，之前的研究较少涉及。本

文基于气候模式预测的气温数据，综合利用灰色关

联度、群粒子优化 BP神经网络算法及回归预测方

法对长江经济带湖北地区 3个大中型城市 (依据

2022年第 7次人口普查发布全国各城市城区人口情

况，湖北省城市规模划定情况，人口 50万以上，为大

中型城市)2020～2096年夏季日最大电力负荷进行

预测研究。

  1    资料和方法

  1.1    数据来源

本文选用武汉、黄石、宜昌 3个地区国家气象

站 2008～2019年逐日最大电力负荷数据及同期平

均气温、最高气温、最低气温、平均相对湿度等气象

要素资料，夏季时段选择 6月 1日～8月 31日。

本文中预测模式资料采用未来气候变化预测数

据集由国家气候中心提供，是由 CMIP5全球气候模

式 HadGEM2-ES的逐 6小时输出驱动 RegCM4区域

气候模式，其中 CMIP5是一个由全球 20多个模式

组 50余个模式组成，是最新的全球气候系统模式联

合研究计划，通过动力降尺度试验应用于 RegCM4

区域气候模式，试验分别由 CMIP5中的 4个全球气

候模式 CSIRO-Mk3.6.0、EC-EARTH、HadGEM2-ES

和MPI-ESM-MR的历史试验结果驱动，分别记为CdR、

EdR、HdR和 MdR。在动力降尺度模拟试验中，参

数化方案参考了 GAO等[18] 和 HAN等[19] 的研究，水
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平分辨率为 25 km×25 km，模拟的区域为区域气候降

尺度协同试验中的东亚区域。并经过分位数映射法

订正后的预测数据，模拟试验中采用的温室气体排

放方案是中等温室气体排放情景 RCP4.5。误差订

正针对各个网格点的逐日序列进行，参照的观测数

据使用格点化的数据来自基于中国 2 400多个站点

观测资料插值而成的逐日气象数据集 (CN05.1)，
空间分辨率均为 0.25°×0.25°。所用要素为平均气温，

由于模式数据是格点数据，为更有效地与站点数据

对比分析，利用双线性插值的方法，将模式格点数据

插值到对应站点 (武汉、黄石及宜昌 )，时间段为

1981年 1月 1日～2096年 12月 31日，时间尺度为

逐日数据。预测负荷数据为日最大电力负荷。

  1.2    气象敏感负荷

日最大电力负荷 Lmax，如式 (1)，可分为 3个分量。

其中 L0 代表基础负荷，表示经济对电力负荷的贡献，

相对稳定，随着经济的发展增加。L代表气象敏感

负荷，表示气象因素对电力负荷的影响，主要考虑气

温、相对湿度及风的敏感。X是一个不可预知的较

小随机分量，代表随机因素对电力负荷的贡献。

Lmax = L0+L+X （1）

在 2008～2019年的 3～4月选取日平均气温在

15～20 ℃(此温度区间基本无敏感负荷)的日最大电

力负荷，然后剔除包括检修、周末及节假日等情况下

的少量异常数据，将剩余的日最大电力负荷值进行

平均，即可得到基础负荷 L0，共 12组数据，每组对应

1个年份的基础负荷值。由于随机负荷 X对日最大

电力负荷影响较小且较复杂，可以在计算日最大电

力负荷时忽略不计，如式（2）。

L = Lmax−L0 （2）

根据式 (2)可得出日气象敏感负荷 L，文中的日

气象敏感负荷实际为日最大气象敏感负荷。2019年

夏季 (6～8月)武汉市、黄石市、宜昌市 3个地区日

最大电力负荷为例，日最大电力负荷，基础负荷及气

象敏感负荷 3者关系如图 1所示，3个地区负荷变化

规律不同，武汉市基础负荷最高，其次是宜昌、黄石。

3个地区的气象敏感负荷曲线与日最大电力负荷曲

线变化趋势基本一致，由于气象因素对气象敏感负

荷的影响更明显，后面分析各气象要素与气象敏感

负荷的关系。

  1.3    研究方法

  1.3.1    灰色关联度

灰色关联度分析法相较传统的多因素分析方法，

对数据的要求比较低且计算量较小，因此，广泛地应

用到自然科学和社会的各个领域[20]。它是一种多因

素统计分析方法，以各因素的样本数据为依据，若样

本数据代表的两因素变化的趋势 (方向、大小和速度

等)都基本一致，则他们之间的关联度较大，反之关

联度较小。进行灰色关联分析前，先对各数列进行

无量纲化处理，即进行标准化处理：

x∗i =
xi− x̄i

si
（3）
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图 1　2019年 6～8月日最大电力负荷、基础负荷及气象敏感

负荷关系

Fig. 1　Relationship of daily maximum power load, base load and
meteorologically sensitive load from June to August 2019
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式中：

xi——第 i个气象要素的样本平均值；

si——第 i个气象要素的均方差。

在进行标准化处理的基础上，设参考序列为日

气象敏感负荷，其他列入指标体系中的序列即为比

较序列 (各气象要素)。利用式 (4)计算比较序列各

指标与参考序列各指标的关联系数。计算比较序列

各指标对应于参考序列各指标的关联系数，根据排

位次序即可确定各比较数列对参考数列的影响程度。

设实际数据序列为 x0，第 i种预测模型得到的数据序

列为 xi。

ξi(k) =
min

i
min

k
|x0(k)− xi(k)|+ρmax

i
max

k
|x0(k)− xi(k)|

|x0(k)− xi(k)|+ρmax
i

max
k
|x0(k)− xi(k)|

（4）

式中：

i ——比较序列个数（个）；

k——参考序列个数（个）；

ρ——分辨系数，ρ∈[0,1]，通常取 ρ=0.5[21]，ρ 越小，

分辨能力越强。

得出比较数列 xi 与参考数列 x0 的关联系数均

值 γi，如式（5）所示。

γi =
1
m

m∑
k=1

ξi(k) （5）

  1.3.2    粒子群优化 BP神经网络算法及回归预测方法

粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）

是一种基于模拟生物群体社会行为的智能优化算法。

在 PSO中，问题的解被表示为粒子的位置，而粒子

通过模拟个体与群体的协同寻优能力来更新其位置，

以寻找最优解。和遗传算法一样，PSO算法都是基

于迭代模式的优化算法。在每次迭代过程中，每个

粒子的位置目标函数都被评估。

粒子群神经网络是一种将粒子群算法应用于神

经网络优化的方法。其基本原理[22] 是利用粒子群算

法来优化神经网络的初始参数，从而提高网络的训

练速度和性能，以避免网络在训练过程中陷入局部

最小值。用粒子群算法训练网络时，定义粒子群的

位置向量 Xi 的元素是网络的全体连接权和阈值。首

先初始化位置向量 Xi，然后用粒子群算法搜索最优

位置，使如下均方误差指标 (适应度值)达到最小：

J =
1
ns

ns∑
j=1

m∑
k=1

(t jk − f jk)2 （6）

式中：

tjk——目标值（MW）；

fjk——计算值（MW）；

m——输出结点数（个）；

ns——训练集样本数（个）。

本文所构建的 PSO-BP神经网络模型如图 2所示。

本文根据日最大电力负荷变化历史数据及预测

年份对应的日平均气温，采用二元线性回归分析模

型，滚动预测未来日最大电力负荷，模型如下：

Ln = a1×Ln−1+a2×Tn+b （7）

式中：

Ln  ——预测年份日最大电力负荷（MW）；

Ln−1——预测年份日前一日的最大电力负荷（MW）；

Tn  ——预测年份日的平均气温（℃）。

  1.3.3    误差检验方法

采用绝对平均误差 (MAE)和均方根误差 (RMSE)
作为评定预测好坏的标准。绝对平均误差计算公

式为：

MAE =
1
N

N∑
n=1

∣∣∣P′ −P
∣∣∣

P
（8）

均方根误差计算公式为：

RMSE =

√√
1
N

N∑
n=1

(
p′ − p

P
)

2

（9）

式中：

P′——预测值（MW）；

P ——实测值（MW）；

N ——样本数量（个）。

  2    气象敏感负荷与各气象要素的关联性分析

首先，根据式 (2)计算 2008～2019年武汉、黄石

及宜昌 3个地区夏季 (6～8月)日气象敏感负荷，并

去掉敏感负荷为负或极小 (小于 10 MW)等非正常

负荷值，剩余样本参与计算，其中非正常负荷数据占

总负荷数据的 10% 左右。气象要素选取同期的平均

气温、最高气温、最低气温、平均相对湿度进行计算。

然后对气象敏感负荷及各气象要素进行无量纲处理，

通过计算参考序列 (日气象敏感负荷)与比较序列
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(平均气温、最低气温、最高气温、相对湿度)之间的

各指标的绝对差值 (即关联系数)来看两序列的各指

标之间的距离。由式 (4)可见，差值越小，距离就越

近，关联系数越大，反之亦然。

根据式 (5)计算灰色关联度，结果如表 1所示，

可以看出这 4个气象要素中，武汉市平均气温与气

象敏感负荷关联度最大，为 0.620。黄石市平均气温

与气象敏感负荷关联度最大，为 0.729。宜昌市平均

气温与气象敏感负荷关联度最大，为 0.746。这 3个

地区均是平均气温与气象敏感负荷关联度最大，即

敏感负荷受到平均气温影响最大，其次是最高气温。

从 4个气象要素进行关联度分析的结果看，其他气

象因子的关联度较低，因此，在后面的分析中仅考虑

温度因子。

  3    日最大电力负荷预测

  3.1    模式预测气温检验

在利用气候模式预测数据进行电力负荷预测之

前，首先进行预测平均气温的检验。选取 1980～
2010年 30 a武汉、黄石及宜昌的日平均气温实况及

预测数据进行验证。本文评定预测好坏的具体算法

见式（8）、式（9）。
通过对比 30 a武汉、黄石及宜昌的夏季 (6～8

月)、冬季 (12～2月)、年 (1981～2010年)、月 (1～12
月)预测的气温与实况的对比图可以发现，夏季预测

数据与实况的拟合较好，明显优于冬季。预测的气

温和实况在夏季、冬季及年变化基本一致，都是气温

随时间上升趋势，其中年预测气温与实况拟合度较
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图 2　PSO-BP结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of PSO-BP neural network structure

 

表 1　各气象要素与夏季气象敏感负荷的灰色关联度系数

Tab. 1　Grey correlation coefficients between meteorological
elements and summer meteorologically sensitive load

地区 气象要素 灰色关联度系数 关联度排序

武汉

平均气温/℃ 0.620 1

最高气温/℃ 0.421 2

最低气温/℃ 0.421 2

平均相对湿度/% 0.420 3

黄石

平均气温/℃ 0.729 1

最高气温/℃ 0.624 2

最低气温/℃ 0.444 4

平均相对湿度/% 0.462 3

宜昌

平均气温/℃ 0.746 1

最高气温/℃ 0.556 2

最低气温/℃ 0.517 4

平均相对湿度/% 0.522 3
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好。月预测气温与实况变化一致，都是夏季最大，冬

季最小。进一步验证各项误差如表 2所示。
  

表 2　预测平均气温误差统计

Tab. 2　Statistical analysis of prediction errors
for average temperature

地区 检验指标 夏季 冬季 年 月

武汉
MAE 0.04 0.43 0.28 0.05
RMSE 0.05 0.9 0.39 0.07

黄石
MAE 0.04 0.28 0.02 0.03
RMSE 0.05 0.46 0.03 0.03

宜昌
MAE 0.05 0.28 0.07 0.08
RMSE 0.07 0.39 0.08 0.09

 

可以看出，夏季预测气温各项误差指标优于冬

季，其中 MAE及 RMSE的值明显优于冬季，冬季预

测的气温各项误差指标不如夏季；年、月预测气温

MAE及 RMSE的值比较接近。可见，模式预测气温

各项误差指标总体较为理想。

  3.2    基于 PSO-BP及回归法长期电力负荷预测及

检验

w

c1 c2

选择神经网络隐含层为 10层 ，粒子个数为

40个，最大迭代次数为 20次， 最大值设为 0.9，最
小值设为 0.2， 为 2.5， 为 1。运用 MatlabR2016b
软件对 PSO-BP神经网络算法进行编程。根据设定

参数，采用滚动预测方式对 2020～2096年夏季日最

大电力负荷进行预测，每次预测 30 d，前 1年 6月 1
日的预测值和 6月 1日当日的平均气温作为当年 6
月 1日预测的训练输入值，共滚动 240次。如图 3
所示，以 2019年为例，神经网络武汉预测误差指标

MAE为 0.068，RMSE为 0.081。黄石误差指标 MAE
为 0.042，RMSE为 0.051。宜昌误差指标 MAE为

0.053，RMSE为 0.063。利用回归法建立预测模型，

预测武汉误差指标 MAE为 0.061，RMSE为 0.072；
黄石误差指标 MAE为 0.032，RMSE为 0.039；宜昌

误差指标MAE为 0.038，RMSE为 0.047。
  3.3    预测结果分析

将 2020～2096年回归预测、神经网络预测的日

最大电力负荷变化如图 4所示。可以看出，预测的

日最大电力负荷的变化武汉呈线性变化，其他两地

区呈非线性变化，为更好说明问题，将采用分段线性

分析。从图 4(a)看出，武汉日最大电力负荷年际变

化，2020～2029年、2050～2059年、2080～2089年、2090～

2096年日最大电力负荷呈下降趋势，其他时间日最

大电力负荷呈上升趋势。2020～2096年武汉日最大

电力负荷预测值在波动中总体呈上升趋势。从

图 4(b)看出，黄石日最大电力负荷年际变化，2020～
2029年、2040～2049年、2050～2059年、2070～2079
年、2080～2089年日最大电力负荷呈下降趋势，其

他时间日最大电力负荷呈上升趋势。从图 4(c)看出，

宜昌日最大电力负荷年际变化， 2020～ 2029年、

2030～2039年、2040～2049年日最大电力负荷呈下

降趋势，其他时间日最大电力负荷略上升。从以上

结果可知，用回归及神经网络方法预测 2020～2096
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年黄石与宜昌日最大电力负荷预测值的变化趋势相

似，武汉日最大电力负荷预测值变化趋势与黄石、宜

昌明显不同，武汉市日最大电力负荷有较明显的上

升趋势。

图 5是武汉、黄石、宜昌 3个地区 2020～2096

年回归预测、神经网络预测的日最大电力负荷距平

变化。从图 5(a)看出，近 10 a日最大电力负荷的最

大值 11.2 GW，武汉 2020～2096年日最大电力负荷

两种预测值较近 10 a日最大电力负荷的最大值稳步

增加，其中 2080～2089年日最大电力负荷增长率最

高，超过 17%，日最大电力负荷超过 13.0 GW。武汉

经济水平较其他两地区发达，日最大电力负荷已经

达到较高水平，增长率比较稳定。从图 5(b)看出，较

近 10 a日最大电力负荷的最大值 2.1 GW，黄石 2020～

2096年日最大电力负荷较其他两地区不同呈现下降

趋势，2020～2029年下降最少，其他年份日最大电力

负荷在波动中下降，下降率在 7%～11% 之间。黄石

经济水平不如武汉、宜昌两地，日最大电力负荷的预
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期值较其他两地呈现明显不同预测的结果。从

图 5(c)看出，较近 10 a日最大电力负荷的最大值 2.0
GW，宜昌 2020～2096年最大电力负荷两种预测值

都稳步增长，回归预测的增长率要略高于神经网络

预测，其中 2020～2029年日最大电力负荷增长率最

高，超过 40%，接近 3.0 GW。中间一段时间增长较

平稳，从 2070年开始，日最大电力负荷增长率又逐

渐变大，2090～2096年日最大电力负荷增长率超过

30%。

  4    结论

本文基于武汉、黄石、宜昌 3个地区 2008～2019
年逐日最大电力负荷数据及同期气象数据，以及

RegCM4区域气候模式预测数据，对以上 3个地区

电力负荷特性进行分析，在此基础上利用粒子群优

化 BP神经网络和逐步回归对几个地区未来 (2019～
2096年)日最大电力负荷进行滚动预测，主要结论

如下：

1)通过灰色关联度分析，在夏季，武汉市、黄石

市、宜昌市 3个地区的平均气温与气象敏感负荷关

联度均最大，即敏感负荷受到平均气温影响最大，其

次是最高气温。

2)通过分时段检验模式预测气温数据，结果表

明各项误差指标总体较为理想。基于 PSO-BP神经

网络及回归法对 3个地区长期电力负荷预测结果，

结果表明，武汉 2020～2096年两种预测值较近 10 a
的最大值稳步增加，日最大电力负荷超过 13 GW。

宜昌和武汉相似，两种预测值都稳步增长。黄石日

最大电力负荷的预期值较其他两地呈现出明显不同

结果。

本文在研究中，分离出的气象敏感负荷，很难完

整地剔除城市基础负荷，此外气候模式预测数据精

度与预测的负荷数据关系密切，气候模式精度限制

了电力负荷预报的水平，这是本文的不足之处，也是

以后研究的重点。与发达国家相比，国内需要将气

候变化与国内的经济发展一并考虑。在这种情况下，

有必要考虑气候变化作为电力消费的长期因素，以

了解它对电力负荷增长的影响。考虑气温变化的条

件下，研究更多不同地区电力负荷特征及预测来关

注经济发展水平与气候变化的关系在以后的工作中

需要进一步开展。
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项目简介：

　　随着新能源的快速崛起，电网结构发生转变，且全球气候变暖带

来的极端气候事件增加影响，不同区域电力需求变化及影响因子可能

更加复杂。夏季连续高温天气，往往会使电力负荷达到最高值或突破

历史极值，电网安全将受到严重影响。2017年 7月下旬，武汉遭遇连

续高温的侵袭，电网最大用电负荷急剧攀升，7月 23日最大电力负荷

超过 10 GW，7月 28日最大电力负荷达到最大值 11 GW。2018年夏

季，受持续高温的影响，7月 16至 7月 27日武汉日最大电力负荷连续

超过 10 GW，并于 7月 26日达到最大值 11.3 GW，突破历史极值。基

于气候模式和电网负荷-气象关系模型开展气候变化对电网负荷的影

响评估是量化气候变化对行业影响的重要手段。本项目以长江经济

带湖北段为研究对象，基于负荷分解算法，提取宜昌、武汉、黄石 3个

城市气象敏感负荷；按相关标准给出的方法确定极端用电负荷日，分

析负荷变化规律及极端用电负荷与气象要素的关系；基于分解的负荷

数据和气象数据，建立电网极端负荷与气象因子的关系模型；选用

RegCM4动力将尺度预测数据，结合相关关系模型，预测不同排放情

景下气候变化对极端用电负荷变化的可能影响；提出长江经济带湖北

段电网极端负荷适应气候变化的对策建议。

项目名称　极端事件对长江经济带湖北段电网负荷的影响

承担单位　湖北省气象服务中心

项目概述　主要研究内容包括：(1)得出长江经济带湖北段电网极端

负荷与气象要素的关系及预测关系模型；(2)得出气候变化对极端用

电负荷的影响；(3)提出研究区域极端用电负荷适应气候变化的对策

建议。

主要创新点　 利 用 CMIP5全 球 气 候 模 式 HadGEM2-ES驱 动

RegCM4区域气候模式进行动力降尺度，并经过分位数映射法订正后

的预测数据结果，基于已建立电网负荷预测方程，开展了未来夏季日

最大电力负荷的定量预测研究。

（编辑　孙舒）
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