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线性回归法在电力多边交易中的应用
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摘 要:通过利用线性回归法建立煤气量、蒸汽量和发电量关系的模型，精准测算包钢公司自发电量，为计算外购
电量提供数据支撑，保障企业在内蒙古电力多边交易市场中最大限度享受政策优惠，降低公司用电成本。
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Abstract: Establish the model of relationship between gas volume，steam volume and generating capacity through the
use of linear regression method to measure and calculate the spontaneous electric quantity of Baotou Steel accurately． In or-
der to provide the data support for the calculation of purchased electricity，ensure the enterprises to enjoy the preferential
policies in the Inner Mongolia electric power multilateral trading market，and reduce the cost of electricity in company．
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2011 年内蒙古电力( 集团) 有限责任公司在蒙
西电网用户推出电力多边交易市场后，蒙西电网覆

盖的众多企业享受到从发电企业直购电的优惠。钢
铁企业电耗约占企业整体运行成本的 10%，通过电
力多边交易，可有效降低企业购电成本。按照国家

能源局华北监督局《华北区域电力市场内蒙古电力
多边交易市场营运规则》规定，用电企业购网电量
计划( 购网电量 =总用电量 －总自发电量) 偏差不
得超过 5%，否则应向相应发电企业递交违约金。
如何提升用电计划的精准度，保障公司购网电量最
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大程度享受政策优惠，是参与电力多边交易市场必

须解决的问题。影响购网电量的因素［1］有自发电
量和总用电量，其中用电量依据实际产能、单耗计算
相对准确，自发电量是依据煤气量和蒸汽供热方式

估算，存在误差，利用线性回归模型对自发电量进行

建模计算，提高测算准确度。

1 线性回归模型的简介

回归分析［2］就是研究相关关系的一种数学方

法，是寻找不完全确定的变量间的数学关系式并进

行统计推断的一种方法。它能帮助我们从一个变量
取得的值去估计另一个变量的值，在这种关系中最

简单的是线性回归。线性回归分析［3］是对客观事
物数量关系的分析，是利用称为线性回归方程的最

小平方函数对一个或多个自变量和因变量之间关系

进行建模的一种回归分析。

2 变量的设定
在工业生产中，发电用煤气量和发电用蒸汽量

对发电量有着直接且密切的影响，故所建立的模型

是一个回归模型。其中“发电用煤气量”与“发电用
蒸汽量”分别是解释变量 x1、x2，“发电量”是被解释
变量 y。

3 理论模型的建立
钢铁企业发电量受多种综合因素的影响，如煤

气量、发电用蒸汽量、检修周期、个人操作等，而其中
最重要的因素就是煤气量、发电用蒸汽量，即煤气
量、发电用蒸汽量与发电量之间存在单方向的因果
关系; 由此，可设以下回归模型:

y = b0 + b1 × x1 + b2 × x2 + u
其中: b0、b1、b2 为截距; u为误差项。

4 发电量的计算
4． 1 发电量的回归分析的数据源
以发电量随煤气总量与蒸汽量进行回归分析，

数据区间: 2010 年到 2015 年，具体数值见表 1:

表 1 2010 年到 2015 年煤气量、蒸汽量、发电量

指标 2010 2011 2012 2013 2014 2015

煤气量 /GJ 33 979 708 36 237 262 38 299 234 38 832 449 35 560 714 35 286 837

蒸汽量 /GJ 7 966 736 8 157 061 8 274 341 9 283 130 8 266 945 9452 809

发电量 / ( 亿 kW·h) 23． 971 0 25． 036 9 26． 028 2 27． 584 6 25． 388 5 24． 799 6

4． 2 发电量模型的计算
把煤气量和发电量数据输入 EXCEL中，得出发

电量与煤气量的关系，见图 1 及图 2。

图 1 发电量与煤气量的关系

图 2 发电量与蒸汽量的关系

由图 1、图 2 可以看出，发电量与煤气量、蒸汽
量成线性关系，将表 1 中的数据源区间参数输入
EXCEL 计算，得出线性回归模型的参数结果，
见表 2。
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表 2 回归统计

名称 数值

线性回归系数 0． 918 263 261
拟合值 0． 843 2074 17

调整复测定系数 0． 786 414 834
标准误差 0． 625 0857 42
观测值 5

由表 2 可知: 线性回归系数 = 0． 918 263 261，
接近于 1，说明变量 x1、x2 和被解释变量 y 具有相关
性，拟合值 = 0． 843 207 417，说明煤气量、蒸汽量
和发电量具有较高拟合性，线性回归模型成立，x1、
x2 对 y的编译解释能力为 84． 32%。

表 3 方差分析

项目 自由度 平方和 均方 F F显著

回归分析 2 4． 203 2． 101 5． 378 0． 158

残差 2 0． 781 0． 391

总计 4 4． 984

由表 3 可知变量的显著性检验( f 检验法) : 方
程的 F显著 为 0. 158; 因此根据 f检验原则，在显著性
水平为 0. 05 的条件下，F 不为 0，估计方程模型显
著。

表 4 标准误差

系数 标准误差 t检验值 P检验值 下限 95． 0% 上限 95． 0%

b0 : 0． 372 7． 897 695 19 0． 047 120 14 0． 966 699 51 － 33． 608 899 22 34． 353 180 30

b1 : 0． 000 000 60 0． 000 000 19 3． 090 739 45 0． 090 670 66 － 0． 000 000 23 0． 000 001 43

b2 : 0． 000 000 39 0． 000 000 47 0． 831 199 21 0． 493 292 91 － 0． 000 001 62 0． 000 002 40

由表 4 知: b0 = 0． 372 b1 = 0． 000 000 60
b2 = 0． 000 000 39，由此可知回归方程为: y =
0． 372 +0． 000 000 60 × x1 + 0． 000 000 39 × x2
4． 3 模型检验及说明
由表 4可知: b1 为正数，说明发电量与煤气量之

间参存在正的线性关系; b2为正数，说明发电量与发
电用蒸汽量成正向的线性关系。故可预测，发电量会
随着煤气量的升高而升高，随着发电用蒸汽的提高

而增加，而实际的发电量由这两种甚至更多种因素

综合决定。

5 经济效益测算
( 1) 2016 年煤气量为 303 087 96 GJ( 即 x1 =

303 087 96) ，发电用蒸汽为 144 836 58 GJ( 即 x2 =
144 836 58) ，由方程 y = 0. 372 + 0. 000 000 60 ×
x1 +0. 000 000 39 × x2 计算可得到 2016 年的发电量
为 24 亿 kW · h。 2016 年 实 际 发 电 量 为
24. 7 亿 kW·h、2016 年 公 司 计 划 发 电 量
20. 7 亿 kW·h( 由类比估算法得出) 。
( 2) 偏离度: 若按估算法测算 2016 年发电量，

其与实际偏离度 = 1 － 20. 7 /24. 7 = 16. 2%，
若按线性回归法计算 2016 年发电量，其与实际

偏离度 = 1 － 24 /24. 7 = 2. 8%。

由此可以看出: 线性回归法测算发电量比估算

法更精确。
( 3) 经济效益: 2016 年全年公司总用电量为

62. 048 亿 kW·h。按线性回归法测算的发电量，计
算 出 公 司 外 购 电 量 为 62. 048 － 24 =
38. 048 亿 kW·h，由于偏差 = 1 － ( 62. 048 － 24. 7) /
( 62. 048 － 24) = 1. 8%，小于 5%，按照国家能源局
华北监督局《华北区域电力市场内蒙古电力多边交
易市场营运规则》，公司外购电量都可享受多边交
易政策优惠。
若按照估算法测算发电量，计算出公司外购电

量为 41. 348 亿 kW· h，由于偏差 = 9. 7%，大于
5%，按照国家能源局华北监督局《华北区域电力市
场内蒙古电力多边交易市场营运规则》，公司所有
外购电量超出 5% 部分执行目录电价，需交违约
金 = ( 24. 7 － 20. 7 ) × 0. 1 ( 多边交易电价平均价
差) × 2( 规则规定) = 8 000 万元。

6 结论
( 1) 线性回归模型可较精准预测公司发电量，

将减少近 8 000 万元违约金，可有效降低公司用电
成本。

( 下转第 88 页)
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门( 29、30) ，并保持储热水箱进出口阀门( 27、28) 开
启，使储热水箱处于放热状态，其它不变。
( 3) 当太阳能集热镜场无热量吸收时: 关闭油

水板式换热器进出口阀门( 4、5 ) ，同时打开连通阀
门( 6) ，使储热水箱处于放热状态。
( 4) 当储热水箱出水温度不能满足外网供水温

度需求时: 开启阀门( 22、26、15、19、20 ) ，同时关闭
其它所有阀门，这时该系统的热源仅为补热电极锅

炉。外网回水经循环水泵加压后进入补热电极锅炉
加热至设计温度后送至外网供热。

以上两种过程为光照强度由强到若时系统的运

行方式，这种方式可以解决太阳能昼夜间歇性问题

及阴雨天气下热量不足为供暖带来的问题，为连续

安全供热提供了必要的保障。

3 节能效益
以本工程为例，从项目的数据来看，日均收集热

能: 188 万 kW·h( 6 768 GJ) ; 一个供暖季收集热能
总量: 34 216 万 kW·h ( 合 123 1776 GJ) ( 按每年
182 天日照计算) ，热量相当于标煤: 4． 2 万 t / a。

表 3 项目资源利用及能耗指标

资源利用及能耗种类 年用量 折算系数年耗标准煤 / ( t·a － 1 )

太阳能供热 电 4. 5 × 108 / ( kW·h) 0. 122 9 / ( kg标煤·kW －1·h －1 ) 55 366

水 9. 1 × 106 / t 0． 085 7 / ( kg标 煤·t － 1 ) 782

合计 56 148

区域锅炉房 标煤 6 × 104 / t 40 kg /m2 60 000

电 7. 0 × 106 / ( kW·h) 0. 122 9 / ( kg标煤·kW －1·h －1 ) 854

水 2. 3 × 105 / t 0. 085 7 / ( kg标煤·t － 1 ) 20

合计 90 874

由表 3 可知，项目资源利用及能耗指标与区域
锅炉房供热相比，每年可节约标煤约 3. 5 万 t; 减少
二氧化碳排放量 9. 2 万 t、减少灰渣排放量1. 1 万 t、
二氧化硫排放量 298 t、减少烟尘排放量 542 t; 减少
城市道路交通运输量 4. 6 万 t。降低能耗的同时减
少污染物排放，改善环境，满足供热需求，提高供热

系统的安全可靠性，降低运行成本，提高供热用户满

意度。

4 结束语
本项目是关系到包头市青山区工业生产、人民

生活、减少大气污染、改善和提高环境质量的大事。
通过调整包头市青山区的能源结构，提高城镇居民

生活质量，减少大气污染、改善和提高环境质量。本
项目技术先进，在国内处于领先水平，拥有多项专利

技术，有效地解决了一直困扰行业的技术难题。目
前本项目已经投产运行近一个采暖季，运行效果良

好，对太阳能集中供热模式的推广发展起到了积极、
重要的作用。
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( 2) 利用线性回归法精准测算自发电量，进而

计算外购电量，享受电力多边交易优惠政策，可助力

公司降本增效。
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