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摘　　要

电力负荷预测是电力调度的重要参考依据，气象条件对电力负荷有重要影响。利用上海市２００４—２００８年

１５ｍｉｎ１次的电力负荷资料和宝山气象站（区站号５８３６２）同一时段３ｈ１次的气象观测资料，对上海市电力负荷特

征进行分析，发现不同温度区间和不同天气类型电力负荷的日变化特征有明显差别。采用逐步回归方法得到各温

度区间日平均气象负荷率的预报方程，通过系数订正，得出不同天气类型的逐时负荷预报。２００９年试报结果显示：

采用预报日前３ｄ的趋势负荷平均值作为预报当日的趋势负荷值，得到的日平均负荷预测值的误差最小，约为

３．６％；非工作日日平均负荷的平均预报相对误差比工作日大；日平均气温超过１８℃时，工作日日平均负荷的预报

误差较小；低于１８℃时，预报误差明显增大；逐时负荷平均预报误差约为４％。
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引　言

受天气变化的影响，电力负荷存在明显的季节

变化和日变化，日平均、日最大、逐时和１５ｍｉｎ１次

的电力负荷是电力调度最关心的几项指标。胡江林

等［１２］利用华中电网资料对日负荷与气象因子之间

的关系进行分析，发现日负荷与日平均气温相关关

系明显。对电力负荷与各种气象因子关系的研究结

果［３１０］表明，气温对电力负荷的影响最为显著，风、

湿度、气压和降水也有一定的影响。臧传花等［１１］对

夏季日平均负荷和逐时负荷的预报模型进行研究，

并取得了较好的预测结果。对比不同城市（或地区）

的电力负荷预测技术的研究和测试结果［１２１６］表明，

预测公式、影响因子和预测效果存在差别。徐方龙

等［１７］对上海市电力负荷的季节性变化特征进行分

析认为，近年来，上海市用电的季节性负荷正在急剧

增大，季节性负荷问题已经成为供电部门必须解决

的紧迫课题。本文利用上海市电力公司提供的

２００４—２００８年１５ｍｉｎ１次的电力负荷资料和宝山

气象站相同时段３ｈ１次的气象观测资料，对上海

市电力负荷特征进行分析，并对逐时负荷的精细化

预报进行尝试。

１　电力负荷特征

１．１　电力负荷长期变化趋势

电力负荷受多种因素影响，除了天气变化的影

响外，还受到社会经济发展、人民生活水平提高、节

假日和特别事件的影响，研究表明，电力需求与综合

现代化水平指数存在显著的线性关系［１８］。由上海

市２００４—２００８年逐日平均电力负荷（图１）的变化

趋势可以看出：电力负荷随时间呈明显的增长趋势；

电力负荷存在明显的季节变化，夏季高，冬季次高，

春秋季较低；负荷受节假日影响明显，春节、清明节、

端午节、中秋节等长假电力负荷显著降低。

１．２　日平均气象负荷率和日平均气温的关系

研究气象因素与电力负荷的关系，需要忽略不

可预测的随机负荷和特别事件的影响，并将受经济

发展影响的基本负荷分量（简称趋势负荷）和受天气

变化引起的电力负荷（简称气象负荷）进行分离。对

上海市２００４—２００８年逐日平均电力负荷（简称日平

２０１３０３１５收到，２０１３０５２４收到再改稿。
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图１　２００４—２００８年上海市逐日平均负荷

Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｍｅａｎｐｏｗｅｒｌｏａｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００８

均负荷）进行分析，得到日平均负荷变化趋势线方程

（即图１中的直线）：

犔ｔ＝２．５７５７犱＋８７７１．７。 （１）

式（１）中，犔ｔ 为负荷的长期变化趋势值（单位：

１０６Ｗ），犱为日序数。

将实际日平均负荷犔减去日平均负荷的长期

变化趋势犔ｔ，可得到日平均气象负荷犔ｍ，但电力调

度更关心的是日平均气象负荷和当日趋势负荷的比

值，称为日平均气象负荷率狉
［１］。

犔ｍ ＝犔－犔ｔ， （２）

狉＝犔ｍ／犔ｔ。 （３）

　　由于电力负荷受节假日影响明显，本文将对工

作日（正常上班的周一至周五以及国家规定上班的

周六和周日）和非工作日（正常休息周六、周日以及

国家规定的节假日）分别进行统计和分析，由

２００４—２００８年日平均气象负荷率和日平均气温实

况（图２）可以看到，夏季日平均气象负荷率最大，普

遍在３０％左右，最高接近５０％；冬季次之，一般在

图２　２００４—２００８年上海市日平均气象负荷率和日平均气温实况

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｍｅａｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｗｅｒｌｏａｄｒａｔｅａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｄａｙｓａｎｄｎｏｎｗｏｒｋｉｎｇｄａｙｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００８
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１０％左右；春秋季较低，一般在－１０％～－５％之间；

日平均气温与日平均气象负荷率之间存在显著的相

关关系，夏季存在显著正相关，冬季为负相关；非工

作日的日平均气象负荷率比工作日低１０％左右；春

节、清明节、端午节、中秋节等长假期间气象负荷率

显著降低，在－３０％左右，有时可低至－４０％。

２　日平均气象负荷率与气象要素关系

２．１　日平均气象负荷率与日平均气温统计关系

因为气象负荷受气温影响最大，对２００４—２００８

年的日平均气象负荷率按日平均气温每间隔１℃进

行分类统计，结果见图３。

由图３可见，当日平均气温犜≥２５℃时，日平均

气象负荷率为正，日平均气象负荷率随着日平均气

温的升高而增加；当２５℃＞犜≥１８℃时，日平均气象

负荷率为负，日平均气象负荷率随着日平均气温的

升高也增加；当１８℃＞犜≥６℃时，日平均气象负荷

率为负，日平均气象负荷率随日平均气温的升高而

减小；犜＜６℃时，日平均气象负荷率为正，但变化幅

度不大。

根据上述统计特征，按照日平均气温的变化，本

文将一年分为４个阶段：①盛夏，犜≥２５℃；②春夏

之交（夏秋之交），２５℃＞犜≥１８℃；③秋冬之交（冬

春之交），１８℃＞犜≥６℃；④严冬，犜＜６℃。

图３　２００４—２００８年上海日平均气象负荷率与日平均气温的统计关系

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｍｅａｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｗｅｒｌｏａｄｒａｔｅａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００８

２．２　日平均气象负荷率与气象要素之间的关系

每日选取１８个气象要素，分别为０８：００（北京

时，下同）和１４：００的总云量（犮０８，犮１４），日平均风速

（狑ｓ），１４：００气压（犘１４），０２：００，０８：００，１４：００和

２０：００的６ｈ累积降水量（犚６０２，犚６０８，犚６１４，犚６２０），日

平均相对湿度（犺ｒ），日平均气温（犜），日平均气温的

５日滑动平均（犜５），日平均气温的３日滑动平均

（犜３），日最高气温（犜ｍａｘ），日最低气温（犜ｍｉｎ），气温

的日较差（犜２４），１４：００体感温度（犜ｂｏｄｙ），日最高气

温的２４ｈ变化量（犜ｍａｘ２４）和日最低气温的２４ｈ变化

量（犜ｍｉｎ２４），见表１。

　　按上面划分的４个季节，计算各气象要素与日

平均气象负荷率日平均的相关系数，结果见图４。

由图４可见，各季节与气象负荷率最密切的气象要

表１　气象要素列表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

编号 要素 编号 要素

１ 犆０８ １０ 犜

２ 犆１４ １１ 犜５

３ 狑ｓ １２ 犜３

４ 犘１４ １３ 犜ｍａｘ

５ 犚６０２ １４ 犜ｍｉｎ

６ 犚６０８ １５ 犜２４

７ 犚６１４ １６ 犜ｂｏｄｙ

８ 犚６２０ １７ 犜ｍａｘ２４

９ 犺ｒ １８ 犜ｍｉｎ２４

素是温度（包括犜，犜５，犜３，犜ｍａｘ，犜ｍｉｎ，犜ｂｏｄｙ），但与气

温的２４ｈ变化量（犜２４，犜ｍａｘ２４，犜ｍｉｎ２４）相关程度相对

较小；除日较差总为负相关外，夏半年和冬半年气象

负荷率与气温相关关系相反，夏季两者呈正相关，冬
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季呈负相关；白天云量与日平均气象负荷率呈负相

关；日平均风速与日平均气象负荷率除盛夏为正相

关外，其他季节为负相关；夏半年日平均气象负荷率

与１４：００气压为负相关，冬半年为正相关；盛夏降水

与日平均气象负荷率的关系不大，其他季节为正相

关，但冬季下午降水除外；日平均气象负荷率与日平

均相对湿度除盛夏为负相关外，其他季节均为正相

关。

图４　各季节不同气象要素与日平均气象负荷率的相关系数

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｗｅｒ

ｌｏａｄｒａｔｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｌｌｓｅａｓｏｎｓ

２．３　各季节日平均气象负荷率的预报

采用逐步回归方法，对回归方程作显著水平α＝

０．０１的犉检验，分别得到各季节日平均气象负荷率

的预报方程，其中，犢 为日平均气象负荷率的预报

值，犡犻（犻＝１，２，３，…，１８）为表１中编号对应各气象

要素。

２．３．１　工作日

盛夏季节

犢 ＝－１３９．０３９２－１．０２６６犡３＋　　　　　

０．０５３９犡９＋３．５７８０犡１０＋

０．８３３５犡１１＋１．３０４４犡１２－０．５００６犡１５；（４）

春夏（夏秋）之交

犢 ＝８４．６４５４－０．１１４６犡４＋

０．８６０７犡１０＋０．３５７４犡１１； （５）

秋冬（冬春）之交

犢 ＝１５８．３９１７－０．１４３６犡４＋０．６７９１犡１０－

０．５１６８犡１１－１．２０９０犡１６＋０．２１５９犡１７；（６）

严冬季节

犢 ＝１５．５０９４－０．９８２４犡１２－０．６４７３犡１５。（７）

２．３．２　非工作日

盛夏季节

犢 ＝１６１．４２０９－０．３０８９犡４＋

２．９０３１犡１０＋２．７１５９犡１２； （８）

春夏（夏秋）之交

犢 ＝－４８．７１９３＋１．５５４２犡１０； （９）

秋冬（冬春）之交

犢 ＝－８．０１７９－０．５１１０犡１１； （１０）

严冬季节

犢 ＝－７．６７９３＋７．２７５０犡７。 （１１）

３　电力负荷日变化特征

３．１　逐时气象负荷率日变化及其与逐时气温的关系

气温的日变化规律一般为０５：００前后最低，

１４：００前后最高，凌晨至１４：００为逐渐升温的过程，

１４：００至次日凌晨为降温过程。用逐时气象负荷代

替式（３）中的日平均气象负荷，可以得到逐时气象负

荷率，各季工作日和非工作日逐时气象负荷率的平

均日变化见图５。由图５可见，逐时气象负荷率的

日变化规律与气温日变化规律十分一致，但变化幅

度存在季节变化，盛夏季节最大，严冬季节次大，春

秋季节（两者无显著差别）最小；各季工作日逐时气

象负荷率虽然量值不同，变化幅度也有差别，但变化

规律基本一致：０４：００—０５：００最低，０７：００后急剧上

升，１１：００前后达到第１个高点，１２：００前后略有下

降（午休），１４：００—１７：００维持在较高水平（出现第２

个高点），１８：００—１９：００有所下降（下班），２０：００前

后又有所回升，２１：００以后至次日０４：００—０５：００呈

逐渐下降趋势；非工作日各季的逐时电力负荷率普

遍比同季节工作日低（一般低１０％左右，夏季可达
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１５％以上。），变化规律在２１：００—次日１１：００与工

作日基本相同，最大差别在１２：００—１６：００逐时电力

负荷率一直维持在较低水平（盛夏除外），１５：００—

２０：００呈显著上升趋势，并出现第２个高点（严冬季

节最明显），这与冬季日落较早以及非工作日市民生

活习惯有关。

图５　各季节工作日和非工作日逐时气象负荷率日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｗｅｒｌｏａｄｒａｔｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

ｄａｙｓａｎｄｎｏｎｗｏｒｋｉｎｇｄａｙｓｉｎａｌｌｓｅａｓｏｎｓ

３．２　不同天气类型气温与电力负荷的日变化特征

由以上分析可见，气象负荷主要受气温的影响，

特别是盛夏季节，气温变化幅度较大，而同一季节气

温的变化主要受到天空状况（太阳辐射）的影响，因此

根据白天天空状况的不同将盛夏季节分为以下５类：

全天有降水；仅上午有降水；仅下午有降水；全天无

降水，上午阴到多云；全天无降水，上午晴到多云。

下面以盛夏季节为例，对不同天气类型下工作

日和非工作日的气温和用电负荷日变化特征进行分

析。

盛夏季节工作日不同天气类型气温和逐时气象

负荷率的日变化情况见图６。由图６可见，白天全

天有降水时，最高气温出现在１１：００前后，随后气温

逐渐下降，且日较差较小；仅上午有降水时，最高气

温出现在１４：００前后，随后气温逐渐下降，日较差也

较小；仅下午有降水时，最高气温出现在１１：００前

后，１１：００—１４：００气温基本维持在较高水平，随后

气温急剧下降，日较差较大；白天无降水但上午阴到

多云时，最高气温出现在１４：００前后，随后气温逐渐

下降，日较差也较大；白天无降水但上午晴到多云

时，最高气温出现在１４：００前后，随后气温逐渐下

降，日较差最大；白天逐时气象负荷率大小和日变化

情况与气温的日变化情况十分类似：上午晴天时逐

时气象负荷率最大，且峰值出现在下午；仅下午有降

水时逐时气象负荷率次大，最大逐时气象负荷率出

现在１４：００前后；白天全天有降水时，最大逐时气象

负荷率出现在１１：００前后，下午无明显回升；仅上午

有降水和上午阴到多云的情况基本一致，这表明降

水的影响并不大，天空状况的影响是主要因素，变化

趋势与上午晴到多云时一致，仅降低约５％～８％。
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图６　盛夏季节工作日各天气类型下气温（ａ）及逐时气象负荷率（ｂ）日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｗｅｒｌｏａｄｒａｔｅ（ｂ）

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒｗｏｒｋｉｎｇｄａｙｓ

　　盛夏季节非工作日不同天气类型逐时气象负荷

率的日变化情况见图７，上午晴天、上午阴天和上午

有降水时白天日变化规律一致，阴天比晴天低５％

～６％，降水时比晴天时低１０％～１３％；全天降水和

下午降水时白天变化规律也基本类似，但仅下午有

降水时逐时气象负荷率比全天有降水高１％～５％；

上午有降水时全天的逐时气象负荷率均处在最低水

平。

图７　盛夏季节非工作日各天气类型

逐时气象负荷率的变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｗｅｒｌｏａｄｒａｔｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｉｎ

ｓｕｍｍｅｒｎｏｎｗｏｒｋｉｎｇｄａｙｓ

　　同样方法可以得到其他季节不同天气类型的气

温和逐时气象负荷率的日变化情况（图略）。

４　２００９年预报检验

实际业务中，供电部门更需要电力负荷的预测

值，如前所述，电力负荷由气象负荷和趋势负荷组

成，气象负荷可由前面的预测公式计算获得。趋势

负荷可以根据式（１）计算得到，但时间间隔太长后，

受经济形势的变化等影响，可能会产生较大误差。

本文考虑可将短时间内（１ｄ，２ｄ，３ｄ，５ｄ或７ｄ

等）的趋势负荷作为固定值，根据过去一段时间的日

平均负荷实况和天气要素实况，计算出每天的日平

均气象负荷，用每日的实际负荷减去预报的日平均

气象负荷得到这段时间每天的趋势负荷，再取这段

时间的平均趋势负荷作为预报日的趋势负荷。

犔ｔａ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犔犻
１＋狉（ ）

犻

， （１２）

犔ｆ＝犔ｔａ（１＋狉ｆ）。 （１３）

其中，狀为过去日数，犔犻为过去第犻日的负荷实况；狉犻

为过去第犻日的气象负荷率预测值，犔ｔａ为过于狀日

的平均趋势负荷，狉ｆ为日平均气象负荷率预测值，犔ｆ

为日平均负荷预测值。

对２００９年的日平均负荷进行试报，采用预报日

前３ｄ的趋势负荷平均值作为预报日的趋势负荷得

到的逐日预报结果见图８。

　　对趋势负荷的计算时段进行测试，并计算相对

误差。采用不同时段平均计算预报日趋势负荷，得

到的日平均负荷预报相对误差绝对值见表２，工作

日和非工作日的日平均负荷预报相对误差绝对值见

表３。
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图８　２００９年日平均负荷预报相对误差及日平均气温

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｐｏｗｅｒｌｏａｄ

ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２００９

表２　不同趋势负荷计算时段的日平均负荷预报相对误差绝对值对比

犜犪犫犾犲２　犃犫狊狅犾狌狋犲犳狅狉犲犮犪狊狋狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犱犪犻犾狔犿犲犪狀狆狅狑犲狉犾狅犪犱

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱犻狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋狉犲狀犱狆狅狑犲狉犾狅犪犱

趋势负荷计算时段 前１ｄ 前２ｄ 前１～３ｄ 前２～４ｄ 前１～４ｄ 前２～５ｄ 前１～５ｄ

相对误差绝对值／％ ３．８３ ４．４９ ３．６１ ３．８９ ３．６ ３．９７ ３．６９

表３　不同季节日平均负荷预报相对误差绝对值

犜犪犫犾犲３　犃犫狊狅犾狌狋犲犳狅狉犲犮犪狊狋狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犱犪犻犾狔犿犲犪狀狆狅狑犲狉犾狅犪犱犻狀犪犾犾狊犲犪狊狅狀狊

日平均气温区间 犜≥２５℃ １８℃≤犜＜２５℃ ６℃≤犜＜１８℃ 犜＜６℃

工作日相对误差绝对值／％ ２．２ ２．３２ ４．５８ ３．４７

非工作日相对误差绝对值／％ ３．４１ ５．２ ４．１８ ６．６２

　　由表２可见，采用预报日前３ｄ（或前４ｄ）的趋

势负荷平均值作为预报日的趋势负荷得到的日平均

负荷预测值的误差最小，约为３．６％。但考虑到实

际业务应用中预报日的前１ｄ的实况资料尚未到

达，可采用预报日前２ｄ至前４ｄ的趋势负荷平均值

作为预报日的趋势负荷值，但预报误差有所增加，约

为３．９％。由表３可见，非工作日日平均负荷的平

均预报相对误差比工作日大，日平均气温超过１８℃

时，工作日日平均负荷的预报误差较小，低于１８℃

时，预报误差显著增大，说明夏季预报的准确率较

高，冬季准确率偏低。

通过分类统计不同季节、不同天气类型下逐时

负荷与日平均负荷比值，再乘日平均负荷的预测值，

便可得到逐时负荷的预测值［１１］。同样方法，可以制

作间隔为１５ｍｉｎ的负荷和日最大负荷预报，当然，

也可采用前面所讲的逐步回归法，来制作日最大负

荷的预报。

２００９年全年逐时负荷预报相对误差绝对值平

均见图９。

图９　２００９年逐时负荷预报相对误差绝对值平均

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｅａｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｈｏｕｒｌｙｐｏｗｅｒｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ２００９

　　由图９可见，２００９年平均逐时负荷预报相对误

差约为４％，１０：００和１５：００前后预报误差较大，

０８：００和２０：００前后误差较小。

５　小　结

通过分析可以看出：

１）上海电力负荷呈逐年增长趋势和明显的季
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节性变化，春节等长假期间电力负荷显著降低。

２）日平均气象负荷率与日平均气温之间存在

显著的相关关系，夏季为正相关，冬季为负相关。夏

季日平均气象负荷率最大，普遍约为３０％，最高接

近５０％；冬季次之，一般约为１０％；春秋季较低，一

般在－１０％～－５％之间。非工作日的日平均气象

负荷率比工作日低１０％左右，春节等长假期间最低

值约为－３０％，有时可低至－４０％。

３）不同天气类型白天逐时气象负荷率变化情

况与气温的日变化有很大关系，上午晴天时逐时气

象负荷率最大，且峰值出现在下午；仅下午有降水时

逐时气象负荷率次大，最大逐时气象负荷率出现在

１４：００前后；白天全天有降水时，最大逐时气象负荷

率出现在１１：００前后，下午无明显回升；仅上午有降

水和上午阴到多云的情况基本一致，但数值略低。

４）预报效果检验表明，采用预报日前３ｄ的趋

势负荷平均值作为预报日的趋势负荷得到的日平均

负荷预测值的误差最小，非工作日日平均负荷的平

均预报相对误差绝对值比工作日大，日平均气温超

过１８℃时，工作日日平均负荷的预报误差较小，低

于１８℃时，日平均负荷预报误差明显增大，逐时负

荷平均预报误差约为４％。
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏａｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
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ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈＤＭＴｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｗｅｒｌｏａｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｃｕｒｖｅｄｉｓｐｌａｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓ．
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