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基于回归分析和虚拟变量的短期用电量

预测管理模型

基于回归分析和虚拟变量的短期用电量预测管理模型

为适应电力市场化交易，实现短期用电量的准确预测，

调研了影响短期用电量的主要因素，重点分析了气温与用电

量数据的关联关系，并利用电量在时间分布上具有惯性的特

征，提出了考虑气象条件的因变量滞后回归模型。同时对比

了工作日、休息日、固定假日和移动假日用电量的差异，针

对不同情况获得了虚拟化变量的系数，在此基础上建立了短

期用电量预测模型，并对模型进行了静态预测和动态预测的

实证分析，模型的建立为地区电网项目建设起到重要的理论

支撑作用。
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0 引言

2015年3月，国务院印发了《关于

进一步深化电力体制改革的若干意见》

（中发〔2015〕9号），启动了我国新一

轮电力体制改革。此次深化改革坚持市

场化方向，以建立健全电力市场机制为

主要目标，着力推动电力交易机构组建

和规范运行，充分发挥市场在资源配置

中的决定性作用。随着电力交易和市场

运行机制的广泛推行，项目所产生的效

益一般短期就能得到体现。因此，发电

企业、售电企业、电力交易机构以及电

网公司在项目管理方面更加注重短期用

电量预测，使之成为电力市场和交易管

理中的研究重点和热点。

目前我国对用电需求的预测主要以

中长期为主 [1-4]，对于短期用电量预测，

特别是未来数天日用电量预测研究相对

较少。本文以短期用电量预测为主要研

究对象，分析了影响用电量的主要影响

因素。以天津市历史实际气象数据和用

电量数据为基础，探索了气温与用电量

的相关关系及其敏感度，并考虑每周的

社会经济特性以及节假日用电特征，建

立了天津市短期用电量预测模型。最后

采用静态预测和动态预测方法进行了实

证分析，验证了该模型具有较高的准确

性和实用性[5-6]。

1 用电量管理的主要影响因素分析

在以往的中长期电力需求预测中，

一般认为全社会用电量主要受到社会经

济因素影响，包括人口、城镇化率和地

区生产总值等。如表1所示，近5年来天

津市全社会用电量与常住人口、城镇化

率和地区生产总值同步发展。但对于短

期预测来说，社会经济因素变化难以精

准量化。其中，难以获得一个地区每天

的常住人口变动指标，也很难得到每天

的第一产业、第二产业和第三产业增加
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表1    天津市常住人口、地区生产总值与全社会用电量

时间 常住人口/万人 城镇化率(%) 地区生产总值/亿元 全社会用电量/亿kW·h

2010年 1 299.3 79.6 9 224.5 645.7

2011年 1 354.6 80.5 11 307.3 695.2

2012年 1 413.2 81.5 12 893.9 722.5

2013年 1 472.2 82.0 14 442.0 774.5

2014年 1 516.8 82.5 15 722.5 794.4
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值指标。因此，从社会经济因素变化角度对地区

短期日用电量进行预测和分析存在很大难度。

为此，从用电量的构成角度进行深入分析，

以2014年天津市全社会用电量为例，第一产业占

比仅为2%，第二产业占比达72%，第三产业以及

居民用电量占比分别为16%和10%。可见，第一

产业用电量占比较小，全社会用电量主要受到第

二、第三产业以及居民用电的影响较大。对于短

期用电量来说，第二产业用电量相对稳定，主要

受经济状况、工作周期和节假日的影响；对于第

三产业、居民用电量而言，主要受到工作周期、

节假日以及气象因素影响。

气象因素影响主要是由于随着社会经济的发

展，人民生活的提高，受到空调器的拥有率、使

用率等因素影响。特别在大城市空调器已成为大

众商品，夏天降温设备与冬天取暖设备的大量使

用，气温成为高负荷、高用电量的主要原因。图1

为2012年1月～2015年7月天津市用电量时间序列

图，从图1中可见每年夏天的7、8月，冬天的12、

1月是一年中用电量最高峰，  4月和10月相对来

说是用电量的低谷，之所以产生这种周期性的波

动，究其原因就是气象因素。

2 气温与用电量回归管理模型

2.1 数据组织与收集

为实现短期用电量的预测，首先需要利用近

年来气象、用电量等数据为基础，定量探讨气温

和用电量之间的内在关联关系，探索其规律性。

随后考虑工作周期以及节假日等因素对用电量的

影响和作用，用于开展短期用电量预测，供相关

人员参考。

气象指标，包括每天的最高温度、最低温

度、平均温度、湿度、气压和降雨量等，这些指

标可以从气象局得到，日用电量从天津市电力公

司得到。

下面需要讨论的是模型数据的组织，是用1年

数据建模，还是用3年数据建模，还是用5年数据

建模。天津市用电量和最大负荷数据与各省电力

公司数据相同，最大特点是趋势性和周期波动性

（见图1），用最小二乘法建模得到的是离散点的

平均趋势。选择几年的数据，反映较长时间的平

均趋势，模型相对稳定，但拟合度不一定高，预

测效果也不一定好。如果选择1年的数据，这1年

数据特征正好与预测年特征一致，那么所建模型

可以得到最佳的预测效果，但对未来经济情况、

气象特点存在很多未知数，也很难选择。从另一

角度来看，时间序列数据具有惯性，相近年份的

数据内部结构是最相近的，故在一般情况下选择

上一年的数据作为建模数据会得到相对较好的预

测结果。天津公司提供了2012年1月～2015年8月

数据，选取2014年8月～2015年7月数据作为模型

数据，选取2015年8月数据作为模型验证数据。下

面就模型数据的分布特征进行进一步的探索。

2.2 气温与用电量数据分析

一年中夏季随着温度的上升用电量也会上

升，而在冬季却相反，用电量是随着温度的下降

而上升的。春秋季气温相对舒适，气温与用电量

不存在确定的关系。通过对数据的考察，将一年

中11月、12月、1月、2月和3月份定义为冬季数

据，4月、10月定义为春秋数据，5月、6月、7

月、8月和9月定义为夏季数据。表2、表3和表4分

别为气温与用电量相关系数表（注：季节划分非

气象意义上的划分，而是根据人体舒适程度用电

量需求进行划分。）。从相关系数表可以得出以

下几点结论。

1）冬季气温与用电量相关系数为负，相关系

数为－0.33～0.37，即温度越低用电量越高，与平

均温度相关系数最大，其次最低温度，再其次最

图1    用电量时间序列图
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高温度。

2）春秋季气温与用电量相关系数为负，相关

系数为0～0.39，为微弱相关，主要由于天津4月上

旬和10月下旬最低温度仍较低。

3）夏季气温与用电量相关系数为正，相关系

数为0.66～0.78，为显著相关，相关系数大小依次

为最低温度、平均温度和最高温度。

4）气压、降水量和相对湿度与用电量的相关

系数表现得比较复杂，气压冬季为正相关，夏季

为负相关；降水量均为负相关，湿度冬季为负相

关，夏季为正负相关，这与人体的感觉是一致的。

5）综合考虑，平均温度与用电量之间的关系

更具有代表性，因此选用平均温度作为模型中温

度自变量。

表2    冬季气温与用电量相关系数

最高温度 最低温度 平均温度 气压 降水量 相对湿度

用电量 －0.333 9 －0.353 －0.364 9 0.366 －0.272 3 －0.127 6

表3    春秋季气温与用电量相关系数

最高温度 最低温度 平均温度 气压 降水量 相对湿度

用电量 0 －0.394 9 －0.256 7 0.054 4 －0.153 2 －0.230 5

表4    夏季气温与用电量相关系数

最高温度 最低温度 平均温度 气压 降水量 相对湿度

用电量 0.668 8 0.779 8 0.765 2 －0.352 4 －0.075 8 0.183 4

图2为不同季节下用电量数据的盒装图，表5

为用电量数据均值分析情况。从中可以看出：

1）春秋季日中位数用电量在19 000万kW·h，代

表了天津市常态下的用电量，夏季日中位数用电量为

20 800万kW·h，平均每天要高出春秋1 800万kW·h，

冬季日中位数用电量为21 000万kW·h，高出春秋

2 000万kW·h。

2）方差分析。春秋季用电量分布相对集中，方

差小，夏季和冬季气温波动大，故方差也大，夏季日

最大用电量要高出春秋季最大用电量5 000万kW·h，

冬季日最大用电量高出春秋季4 000万kW·h。

3）冬季和春秋季存在较多的异常点，这主要

是春节、国庆节假期，企业放长假而引起的用电

量下降的结果。

用电量与平均温度的散点关系图如图3所示。

从图3中可以看出：

1）用电量与平均温度散点图总体上呈向上

开口的弧形分布，春节和国庆节用电量最低，构

成图2中的异常点用电量（也可认为是长假期用电

量），除去春节和国庆节用电量外，用电量最低

点在平均温度15～16 ℃，也就是从气象特征来认

识，平均温度15～16 ℃左右是人体感觉最为舒适

的，大于该温度或小于该温度，用电量都将随温

度的变化而上升。

2）由于用电量除了受平均温度影响外、也受

到其他因素的影响：如最低温度、气压、湿度、

工作日、休息日和节假日等，所以用电量在形态

上表现为宽体开口向上的弧形。

图3    用电量与平均温度散点图
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图2    盒装图分析
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表5    气温与用电量数据均值分析

季节
有效

记录数

最小值

/万kW·h

最大值

/万kW·h

平均值

/万kW·h
标准差

冬季 151 13 831.07 24 135.16 20 953.85 2 274.72 

春秋 61 15 021.58 20 695.47 19 046.65 1 208.65 

夏季 153 15 991.53 25 581.41 20 813.89 1 866.47 

总数 365 13 831.07 25 581.41 20 576.44 2 074.32
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3）春节和国庆节，由于大多数企业休息，故

春节和国庆节用电量都较低，特别是春节用电量

为全年最低，而且影响到春节前后的若干天，这

些异常点的用电量分析将在后续讨论。

4）用电量与平均温度之间呈向上弧形分布，

故回归模型应为一元二次方程。

2.3 敏感度分析

所谓温度对用电量敏感度分析就是定量研究

由于温度的变动而导致用电量变动情况，为了排

除异常数据的干扰，首先将用电量均值＋2倍标准

差和均值－2倍标准差的数据剔除，然后对样本进

行回归分析，式（1）为回归方程，该方程各项系

数全部通过检验

S = 22 727.8! 487.279T +16.1361T 2      （1）

式中，S为日用电量；T为平均气温。

根据式（1）可以得出以下几点结论：

1）当平均温度为15.1 ℃时用电量取极小值，

估值为19 049万kW·h。

2）当平均温度高于15.1 ℃或低于15.1 ℃时，

用电量的加速变化率为32.27万kW·h，也就是用电量

对平均温度的敏感度不是一个常数，而是以15.1 ℃

为基准，平均温度每增高1 ℃或降低1 ℃用电量的

敏感度会以32.27万kW·h/℃2的加速变化率上升。

平均温度对用电量敏感度分析总结如表6所示。

表6    平均温度对用电量敏感度分析

指标 极小值/℃ 敏感度（加速度） 95%置信区间

用电量 15.1 32.27 29.08－35.46

    注：敏感度指平均温度增加或减少1 ℃，用电量的加速变化率，用电量

            单位：万kW·h/℃2。

上述结论是在仅考虑平均温度一个变量得到

的回归估计值，实际情况要复杂得多，每天的用

电量除受平均温度的影响外，还与其他多因素有

关，如湿度、降雨量和经济活动等。下面进一步

讨论气温与用电量模型。

3 短期用电量预测模型

3.1 气温与用电量滞后模型

在时间序列模型中，社会经济变量具有明显

的惯性，所以由社会经济变量决定的用电量也具

有明显的惯性，为确实最佳回归模型，利用AIC、

BC系数的测定决定模型的滞后期。

前面讨论已经知道用电量对于平均温度而言

是一元二次方程。在此基础上，分别加入应变量

的滞后一期、滞后二期和滞后三期，回归结果如

表7所示。从表7中可见，对于用电量回归方程，

滞后二期，修正后R2较大，AIC和SC相对较小；滞

后三期，尽管修正后R2略大，AIC略小，但SC比滞

后二期大了，所以对于用电量回归模型应该是滞

后二期为最佳模型[7-8]。

表7    回归模型滞后期讨论

指标 修正后R2 AIC SC

滞后一期 0.870 9 16.058 2 16.122 7

滞后二期 0.787 8 10.662 2 10.715 9

滞后三期 0.786 4 10.665 4 10.729 9

3.2 节假日的虚拟化处理

从图1中可以看到节假日用电量较低，特别是

国庆节和春节要比常态下的用电量减少1/3，其次

工作日和休息日用电量不同，休息日用电量明显小

于工作日，再其次每个工作日内部也存在差异，需

要用虚拟化变量来解决这些问题。

星期虚拟变量，以星期日为基准，星期一为

1，其他为0，星期二为1其他为0，其他仿此设

定，结果如表8所示。

表8    星期虚拟变量设定

星期一 星期二 星期三 星期四 星期五 星期六

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

节假日虚拟变量设定，节假日包括固定假日

和移动假日，元旦、清明、五一、端午和中秋为

休息3天，对用电量和最大负荷有影响，但相对有

限，假日赋值为1，国庆节和春节休息7天，对用

电量和最大负荷的影响相对较大，国庆节虚拟变

量从9月30日～10月7日。根据序列观测，其中10
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月1日、2日和3日用电量和最大负荷下降较快，赋

值为2，其余赋值为1。春节对用电量影响不仅仅

是春节7天，还会波及到节前和节后。根据序列观

测节前5天和节后3天也会受到春节的影响，当然

节前、节中和节后受影响的程度是不一致的，节

中影响最大。故从年三十～初七赋值为4，其他日

子为1，如表9所示。

表9    国定假日、移动假日虚拟变量设定

元旦 春节 清明 五一 端午 中秋 国庆

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 2

1 1 1 1 1 1 2

0 1 0 0 0 0 2

0 4（年三十） 0 0 0 0 1

0 4（初一） 0 0 0 0 1

0 4（初二） 0 0 0 0 1

0 4（初三） 0 0 0 0 1

0 4（初四） 0 0 0 0 0

0 4（初五） 0 0 0 0 0

0 4（初六） 0 0 0 0 0

0 4（初七） 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

3.3 短期用电量回归模型

在α＝0.05显著性条件下，气压和降水量被剔

除，用电量回归模型如下：短期用电量回归规模

设定为

 S = 6 658.31+0.84! S ("1)"0.16! S ("2)"
183.53!T +5.96T 2 +3.99A+1416.97!D(1)+
870.0!D(2)+756.1!D(3)+667.68!D(4)+
671.33!D(5)+ 223!D(6)"630.43! J （2）

式中，S为日用电量；S (－1)为日用电量滞后一

期；S(－2)为日用电量滞后二期；T为平均气温；

A为相对湿度；D ( i )为星期虚拟变量； i分别为

1～6；J为节假日虚拟变量。

修正R 2＝0.935 4，说明模型的拟合度相当

高，F＝437.6，P＝0.000 0，说明在α＝0.05显著

性条件下，模型是显著的，D.W＝1.607 2，说明

模型不存在自相关。模型的各项系数在α＝0.05显

著性条件下全部通过了检验，模型系数进行解释

如下。

常数项＝6 658.3，即其他各项系数全为0时，

天津市用电量为6 658.3万kW·h。

用电量(－1)＝0.838 5，说明滞后一期用电量

的85.29%对本期有影响。

用电量(－2)＝－0.160 2，说明滞后二期用电

量的－16.02%对本期的影响。

平均温度一次项系数＝－183.53，二次项系数＝

5.962 3，由于平均温度与用电量之间是抛物线关

系，可以计算当平均温度为15.39 ℃时，用电量取

极小值；当平均温度大于或小于15.39 ℃时，用电

量以11.92万kW·h/℃的加速变化率上升，这与前面

散点图探索和敏感度分析的结论基本一致。

相对湿度系数＝3.99，说明当相对湿度增加

1度时，用电量将增加3.99万kW·h。

星期一系数＝1 417，说明以星期日为基准，

星期一的用电量比星期日高出1 417万kW·h，星期

二要高出870万kW·h，星期三要高出756万kW·h，

星期四要高出 6 6 7 . 7万 k W · h，星期五要高出

671.3万kW·h，星期六要高出223万kW·h。

节假日系数＝－630.4，平均而言节假日用电

量将减少630.4万kW·h。

气温与用电量回归模型拟合图如图4所示。根

据回归模型残差数据测算，模型的平均绝对误差

为361.87万kW·h，相对误差为1.79%。

4 预测分析及对项目优化

建立模型的目的之一就是用来预测，发现事

图4    气温与用电量回归模型拟合
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物的发展规律对未来的工作进行指导。为验证上

述模型的准确性和可用性，本文对2015年8月份数

据进行实证分析。

4.1 模型评估方法

采用平均绝对误差（MAE）和平均相对误差

（MPE）来评估模型的准确性和可用性。一般认

为，平均相对误差越低，表示预测模型准确性和

实用性越大。计算公式为

 
（3）MAE = 1

h
ŷt ! yt

t=T+1

T+h

"

（4）MPE = 1
h

ŷt ! yt
ytt=T+1

T+h

"

式中，h为预测期数； ŷ和y分别为预测值和实际值。

4.2 预测方法

由于模型中包含因变量的滞后变量，可以进

行两种方法的预测：一种为静态预测；另一种为

动态预测。

静态预测：在其他自变量已知的条件下，因

变量滞后变量用实际值代替，静态预测只能做一

期向后预测。

动态预测：在其他自变量已知的条件下，因

变量滞后变量用预测值代替，故可以进行多期向

后预测，第一期的预测可用实际值代替。

4.3 预测结果与误差分析

（1）静态预测

对2015年8月3日～8月9日（星期一～星期日）

的用电量进行静态预测，结果如表10所示。静态预

测结果，用电量的平均绝对误差为502.43万kW·h，

平均相对误差为2.3%，其中最大相对误差为3.59%，

最小相对误差仅0.89%。

表10    用电量静态预测评估

日期
用电量

/万kW·h

用电量预测值

/万kW·h

用电量

绝对误差

用电量

相对误差

8月1日 20 750.05

8月2日 20 550.79

8月3日 21 193.97 21 676.99 483.03 0.022 8

8月4日 21 087.87 21 751.46 663.58 0.031 5

8月5日 22 376.67 21 578.00 798.68 0.035 7

8月6日 22 364.15 22 562.80 198.65 0.008 9

8月7日 22 658.23 22 342.51 315.72 0.013 9

8月8日 21 780.61 22 153.11 372.50 0.017 1

8月9日 22 175.76 21 490.92 684.84 0.030 9

平均值 21 948.18 21 676.99 502.43 0.023

根据静态测试评估可见测试区与模型区结果

基本一致，平均绝对误差和平均相对误差多比较

小，说明根据上一年度数据建立的模型完全可以

用在未来的预测中。

（2）动态预测评估

采用动态预测模型就上述静态测试数据再进

行动态预测评估，表11为用电量动态预测结果。

用电量的平均绝对误差为366万kW·h，平均相对误

差为1.7%，其中最大相对误差为5%，最小相对误

差仅0.1%。

表11    用电量动态预测评估

日期
用电量

/万kW·h

用电量预测值

/万kW·h

用电量

绝对误差

用电量

相对误差

8月3日 21 193.97 21 676.99 483.03 0.022 8

8月4日 21 087.87 22 157.20 1 069.33 0.050 7

8月5日 22 376.67 22 398.95 22.27 0.001 0

8月6日 22 364.15 22 410.42 46.26 0.002 1

8月7日 22 658.23 22 377.80 280.42 0.012 4

8月8日 21 780.61 21 910.16 129.54 0.005 9

8月9日 22 175.76 21 644.61 531.16 0.024 0

平均值 21 948.18 22 082.30 366.00 0.017 0

由于表10静态预测与表11动态预测用的是同

一数据，所以可以对预测结果进行比较，从上述

比较结果可看出，动态预测要好于静态预测，这

只不过是偶然现象，大多数情况下静态预测要好

于动态预测。在进行动态预测时要注意：动态预

测是将预测结果作为下一期预测的滞后变量值，

如果前面预测已产生较大误差，误差就会传递下

去，使误差越来越大，所以动态预测可以进行多

期预测，但不易做过长时间的预测。

4.4 预测模型对电网项目投资优化

用电量预测模型引入中国以来，已经在国民

经济发展过程中得到了广泛的普及和应用，在此

基础上的短期用电量预测模型必将有助于我国电

网项目投资优化管理。

短期用电量模型的好处在于能够迅速捕捉电
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力市场短期内变化动态，通过可量化指标参数体

现市场短期变化规划，避免项目投资的盲目性，

提高投资效率，增强投资效益。

5 结束语

力求所建模型考虑各种影响因素尽可能周

到，所建模型尽可能完善，然而周到和完善是相

对的。

本文分析提出影响短期用电量的主要因素

除了经济社会因素外，还包括气象条件和节假日

等，并发现了气温与用电量存在二次方的关联关

系。随后利用电量在时间分布上具有惯性的特

征，提出了气温与用电量的滞后回归模型，针

对工作日、休息日、固定假日和移动假日用电

量的差异进行了节假日虚拟化变量处理。综合获

得了短期用电量预测模型，最后针对该模型进行

了动态预测和静态预测方法的实证分析。对比

预测用电量和实际用电量数据评估结果，平均

相对误差较低，说明该模型具有较高的准确性和

可用性。

在今后的模型的应用过程中，可进一步增加

相关重要的指标（如空调器拥有比例），逐渐完

善模型。另外为增强模型数据组织的时效性，可

采用与时俱进的方式每年更新一次模型，进一步

提高模型的准确性和实用性，为地区项目投资管

理提供重要的技术支撑；同时进一步考虑各地区

差异化影响因素，全面完善模型，使之适用于共

性的同时兼顾特性。
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灯两端的电压的大小，达到了降低路灯的功率以

节约电能的目的，相对于该市目前的节能技术，

有着非常明显的优势。

两组现场试验的结果发现，该新型节能器能

在保证路面照度达标的条件下，达到超过35%的节

能率。同时对该市城市路灯线路适应性良好，能

在实际运行过程中，达到约30%左右的节能率。
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