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提　要：气象条件是影响电力消耗的主要因素之一，是用电量预测模型的基础要素。利用天津市２０１４—２０１８年日用电量数

据和气象观测数据，分析二者之间关系。发现天津地区日用电量与气温和相对湿度呈“Ｕ”型的非线性关系，舒适区与冷却区

之间的气温阈值随相对湿度增加向低温一侧明显偏移。基于此，在关系模型中引入相对湿度，利用用电量与温湿度之间的非

线性拟合曲线斜率确定舒适区的气温阈值，提出基于温湿效应的日用电量分段新方法。对比发现，该方法对用电量的预测效

果有明显提升，线性模型中，较“Ｖ”型方法，均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均绝对百分误差（ＭＡＰＥ）分别减小１．５６２ＧＷ·ｈ和

０．５４６％；针对舒适区与冷却区的过渡区域（２１．１～２６．２℃），较传统“Ｕ”型方法，ＲＭＳＥ和 ＭＡＰＥ分别减小０．７５９ＧＷ·ｈ和

０．２１５％，非线性模型中则分别减小０．６４７ＧＷ·ｈ和０．２０９％，不同模型中预测提升效果稳定。可见，综合温湿度的“Ｕ”型分

段方法能够有效提升日用电需求预测精准度。

关键词：用电量，气象因子，门限回归模型，“Ｕ”型分段，“Ｖ”型分段
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引　言

电能作为重要能源之一，是工业生产、交通运输

及日常生活的基本保障，电力需求的变化可能对城

市安全、未来温室气体的减排要求、区域及全球的能

源政策产生一定影响。对电力需求的准确预测，不

仅能够有效地指导电力调控，帮助电力企业节约发

电成本，还对未来能源供应的规划和经济评估具有

重要意义（Ｓｃａｐｉｎｅｔａｌ，２０１６；ＷａｎｇａｎｄＢｉｅｌｉｃｋｉ，

２０１８）。很多学者利用气象因子与用电量之间的关

系展开预测分析（胡江林等，２００２；Ｍｉｒａｓｇｅｄｉｓｅｔａｌ，

２００６；Ａｐａｄｕｌａｅｔａｌ，２０１２；尹癤寅等，２０１７；刘俊等，

２０１９；李海英等，２０２０；乔黎伟等，２０２０），由于用电量

与气象因子之间呈非线性变化，研究中往往通过建

立分段模型来分析气象因子对用电量的影响，并基

于此实现对电力需求的预测。因此，深入理解用电

量和气象因子之间的非线性关系对于提升电力需求

的预测效果具有重要意义。在以往研究中，不同学

者利用多种方法分析了气温和用电量之间的非线性

特 征 （ＭｏｒａｌＣａｒｃｅｄｏ ａｎｄ ＶｉｃéｎｓＯｔｅｒｏ，２００５；

ＢｅｓｓｅｃａｎｄＦｏｕｑｕａｕ，２００８；ＬｅｅａｎｄＣｈｉｕ，２０１１）。

其中度日值作为能源预测中的常用方法，被用于探

究其与用电量之间的关系（ＡｌＺａｙｅｒａｎｄＡｌＩｂｒａ

ｈｉｍ，１９９６），并以此建立了气温和用电量之间的“Ｖ”

型分段模型，即设置一个气温阈值，当室外气温低于

气温阈值时，电能主要用于加热，而气温高于气温阈

值时，则转换为冷却。通过气温阈值将用电量与气

温之间的关系区分为加热区和冷却区，从而直接通

过气温变化判断电力需求，并得到了广泛应用（Ａｌ

ＺａｙｅｒａｎｄＡｌＩｂｒａｈｉｍ，１９９６；石玉恒等，２０１９）。在

“Ｖ”型分段方法中，气温阈值选用１８．３℃。Ｍｏｒａｌ

ＣａｒｃｅｄｏａｎｄＶｉｃéｎｓＯｔｅｒｏ（２００５）在研究中发现，分

段后的气温阈值实际上是一个温度区间，并由此引

入平滑过渡方法，假设在该温度区间内，用电量随气

温的改变没有明显变化，则定义为舒适区，从而形成

了气温和用电量的“Ｕ”型分段模型。Ｗａｎｇａｎｄ

Ｂｉｅｌｉｃｋｉ（２０１８）在逐时用电量研究中也发现，气温与

用电量中大约有７℃范围的舒适区。利用度日值的

分段能够将用电量与气温的非线性关系转为线性进

行分析，在“Ｖ”型或“Ｕ”型分段方法的实际应用中

发现，根据用电量与气温在不同区域的关系，还可进

一步分为线性对称、线性不对称及非线性模型

（Ｈｅｋｋｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，２００９；ＢｅｓｓｅｃａｎｄＦｏｕｑｕａｕ，

２００８；Ｇｕｐｔａ，２０１２；罗慧等，２０１６）。

以往的研究中，利用分段回归、门限回归、平滑

转换模型等多种方法来确定气温阈值 （Ｍｏｒａｌ

Ｃａｒｃｅｄｏａｎｄ ＶｉｃéｎｓＯｔｅｒｏ，２００５；Ｄｅｓｃｈêｎｅｓａｎｄ

Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ，２０１１；ＷａｎｇａｎｄＢｉｅｌｉｃｋｉ，２０１８），但大部

分研究仅根据气温和用电量的关系展开分析，而未

考虑其他气象要素对气温阈值的影响。Ｈｅｋｋｅｎ

ｂｅｒｇｅｔａｌ（２００９）指出用电量与气温之间的分段阈

值会随体感温度等要素发生偏移；ＷａｎｇａｎｄＢｉｅｌｉｃ

ｋｉ（２０１８）也在研究中提出，相对湿度和辐射会对气

温阈值的范围产生一定影响。然而，目前针对用电

量分段方法的研究中，还未考虑相对湿度，这可能是

导致舒适区产生一定偏差的主要因素，特别是在湿

度高低差异较大时，气温阈值的范围会与平均状态

相差较多，从而影响最终的用电量预测结果。

本文综合考虑了气温和相对湿度两个气象因

子，研究其对用电量分段的影响，通过分析不同相对

湿度范围下，用电量与气温的拟合曲线，利用曲线斜
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率判断气温随相对湿度变化的阈值，建立综合考虑

温湿度的电力分段方法，以期提升用电量分段的科

学性与准确性，为精准预测电力需求提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　数　据

本文数据包括电力数据和气象数据。电力数据

为国网天津市电力公司提供的２０１４—２０１８年逐日

用电量。气象数据为２０１４—２０１８年天津市城市气

候监测站的逐时气温和相对湿度，均处理为日平均

值。为减小特殊日期用电量波动对研究结果的影

响，本文剔除了节假日期间的数据，主要包括元旦、

农历小年至元宵节、清明节、劳动节、端午节、中秋节

和国庆节，每年约４０余天。

对用电量与气象因子之间响应特征的初步分析

（图１）表明：日用电量与气温和相对湿度之间呈现

明显的非线性关系，随着气温的降低，用电量先减少

后增加，且减少与增加区域呈现非对称的特点，这与

以往研究中“Ｕ”型、“Ｖ”型的非对称性相一致。同

时发现，在不同相对湿度条件下，用电量和气温的变

化特征存在差异。用电量对气温的低敏感区（舒适

区）会随相对湿度的变化发生明显偏移；当相对湿度

较小时，舒适区的气温区间较大，且气温阈值偏高，

当相对湿度较大时，舒适区的气温区间减小，且随着

相对湿度的增加，气温阈值向低温一侧有明显偏移。

可见，舒适区受温度和相对湿度的共同影响，因此分

段方法需要同时引入气温和相对湿度这两个气象要

素。

图１　２０１４—２０１８年天津日用电量与气温

和相对湿度之间的三维关系分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｌｏａｄ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１８

１．２　日用电量预测模型

Ｓｃａｐｉｎｅｔａｌ（２０１６）的研究结果表明，用电量预

测模型主要受周期性变化和气象条件变化两部分影

响，而用电量随气象条件的变化表现为线性和非线

性特征，Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（２０１６）认为线性不对称模型在

评估多种气象条件对用电量的影响及人为控制变量

方面存在明显优势，故文中以此模型来确定分段阈

值。具体公式如下所示：

犇＝∑
犿

犻＝０

α犻狋
犻
＋∑

４

犼＝１
β犼犐犼＋∑

狀

犽＝１

γ犽犞犽＋ε （１）

式中：犇表示日用电量；等式右端前两项均代表周期

性变化的影响，第一项是用电量随时间的变化，主要

代表经济形势和消费习惯的长期变化对电力需求的

影响，采用二阶函数表示（更高阶拟合效果提升极

小），即犿＝２，α为系数，狋为时间；第二项代表周周

期的用电量变化，相关研究表明（Ｐａｒｄｏｅｔａｌ，２００２；

ＭｏｒａｌＣａｒｃｅｄｏａｎｄＶｉｃéｎｓＯｔｅｒｏ，２００５），周二至周

五用电量比较接近，周一次之，周末最少，因此本文

通过控制虚拟变量犐的取值（犐１、犐２、犐３、犐４ 分别代表

周一、周六、周日及周二至周五四个时段，对应时段

取１，其他时段为０），仅选取周二至周五的数据进行

分析，以排除其他时段系数β选取不当造成的偏差；

等式右端第三项表示气象条件影响下的用电量变

化，选取气温和相对湿度作为预测因子，即狀＝２，犞１

代表平均气温，犞２ 代表平均相对湿度，γ为系数；右

端第四项ε为残差项。

由式（１）可知，在日用电量犇 中减去第一项长

期趋势变化，排除第二项周周期影响，第三项和第四

项的和即可代表用电量受气象条件的影响程度，如

式（２）所示。本文通过分析犇犉（去除时间趋势项的

用电量）与气象条件之间的关系，得到对应的用电量

分段方法。

犇犉 ＝∑
狀

犽＝１

γ犽犞犽＋ε （２）

１．３　评估模型

Ｈａｎｓｅｎ（１９９９）在求取分段阈值的研究中以残

差平方和的最小化为条件来确定阈值，本文采用类

似的均方根误差（ＲＭＳＥ）的最小化来选取最优气温

阈值，该模型也被广泛用于评估各类模型预测效果

（吴琼等，２０２０；任永建等，２０２０；张天航等，２０２０），具

体计算公式为：

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔　　

〈

犻）槡
２ （３）
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　　除ＲＭＳＥ外，由于平均绝对百分误差（ＭＡＰＥ）

可以捕捉预测绝对误差与实际载荷之间的比例关

系，因此在负荷和用电量预测中被更广泛采用（Ｂａｒ

ｍａｎｅｔａｌ，２０１８）。具体计算公式为：

犕犃犘犈 ＝
１００％

狀 ∑
狀

犻＝１

狔犻－狔　　

〈

犻

狔犻
（４）

式中：狔和狔　　

〈

分别表示样本为犻时的实际值和预测

值；狀代表样本总数。

２　基于温湿度的日用电量分段的计算

方法

　　文中分段建立不同相对湿度下气温和用电量的

非线性拟合曲线，利用曲线斜率确定气温阈值，由此

得到相对湿度和气温阈值的对应矩阵，并拟合得到

基于温湿度的用电量分段曲线。具体计算方法如

下：

首先，选取相对湿度范围为犘（分别为２０％～

２５％，２５％～３０％，…，７０％～７５％，７５％～８０％，相

对湿度低于２０％或高于８０％的样本少，所以不予考

虑）的所有样本，该样本中的用电量和气温数据经归

一化处理为数组（犜犼，犇犼），两者之间的非线性拟合

方程如式（５）所示（由于二次拟合公式的犚２ 超过

０．９８，故不再取更高阶）：

犇犼 ＝犪犜犼
２
＋犫犜犼＋犮 （５）

式中：犜代表气温；犇 代表日总用电量；犼代表样本

编号；犪，犫为系数；犮为常数。

计算拟合曲线上每点犼的斜率为犽，代表用电

量随气温的变化幅度，用下式表示：

犽犼 ＝
Δ犇

Δ犜
＝
犇犼－犇犼－１
犜犼－犜犼－１

（６）

　　假设冷却区与舒适区的临界点为犿，加热区与

舒适区的临界点为狀。斜率分别为犽犿 和犽狀。舒适

区作为用电量与气象因子的低敏感区域，其上下限

点（犿，狀）应具备两个特点，日总用电量较小（计算中

取１／３），且日总用电量随气温变化幅度较小，基于

以上两点，推得上下限临界值的公式如下所示：

犇犿 ＜
１

３
＆犇狀 ＜

１

３
（７）

　　由此得到，在相对湿度范围为犘，斜率取犽犿 和

犽狀 时，冷却区与舒适区对应的临界气温为犜犿，加热

区与舒适区对应的临界气温为犜狀。当犽犿＝犽狀＝０

时，电量分段呈现“Ｖ”型分布。当犽犿≠０或犽狀≠０

时，犜犿 至犜狀 温度区间则对应舒适区，用电量分段

则呈现“Ｕ”型分布。

图２给出相对湿度犘取５５％～６０％时，用电量

和气温的拟合曲线及对应舒适区范围的示意图。根

据拟合曲线斜率的变化情况，选取最佳斜率犽犿 和

犽狀。对应的犿，狀即为归一化后冷却区与舒适区、加

热区与舒适区的分段节点，计算得到对应的犜犿 和

犜狀 即分别为上、下限气温阈值，两点之间的范围为

舒适区。

　　按照式（５）～（７），可确定每个相对湿度范围内

的邻近点气温犜（犿，犘，犽犿）和犜（狀，犘，犽狀），即得到一

个包括气温犜、相对湿度犚犎（犘）、斜率犽值、冷却或

加热临界点犿 或狀的四维数组（为计算方便，相对

湿度取犘的中值，如当犘为２０％～２５％，犚犎 取为

２２．５％），从而建立冷却区与舒适区、加热区与舒适

区邻近点的温湿度数组为（犜犿，犽犿，犚犎犿，犽犿
，犜狀，犽狀，

犚犎狀，犽狀），并分别建立对应的线性拟合方程（８）和

（９）。

犜犿，犽犿 ＝ω犿，犽犿犚犎犿，犽犿 ＋θ犿，犽犿 （８）

犜狀，犽狀 ＝ω狀，犽狀犚犎狀，犽狀 ＋θ狀，犽狀 （９）

拟合曲线对应的均方差误差分别为犙犿 和犙狀，公式

如下所示：

犙犿，犽犿 ＝ ∑
８

犻＝１

（犜犿，犽犿，犻－ω犿，犽犿犚犎犿，犽犿
，犻－θ犿，犽犿）槡

２

（１０）

犙狀，犽狀 ＝ ∑
８

犻＝１

（犜狀，犽狀，犻－ω狀，犽狀犚犎狀，犽狀
，犻－θ狀，犽狀）槡

２

（１１）

图２　相对湿度为５５％～６０％时气温和用电量

归一化数据的非线性拟合及分段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｌｏａｄｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５５％－６０％ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
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　　通过取犙犿，犽犿值的极小值，解得系数ω犿，犽犿，ω狀，犽狀
值，同理求得常数θ犿，犽犿，θ狀，犽狀值，得到气温阈值和相

对湿度的拟合曲线。表１以犽犿＝１．０，犽狀＝０．８为

例，给出不同相对湿度下，犜犿 和犜狀 的变化情况。

表１　犽犿＝１．０，犽狀＝０．８时，不同相对

湿度范围内的用电量分段的气温阈值

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔

犾狅犪犱狊犲犵犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲

犺狌犿犻犱犻狋狔狑犺犲狀犽犿＝１．０，犽狀＝０．８

相对湿度范围犘／％ 上限气温犜犿／℃ 下限气温犜狀／℃

２０～２５ ２６．５１６ １１．０９１

２５～３０ ２６．１２５ １２．０４７

３０～３５ ２４．７７８ １２．９６０

３５～４０ ２４．８６５ １２．８７３

４０～４５ ２４．０３９ １３．００３

４５～５０ ２３．５１８ １２．８７３

５０～５５ ２２．６４９ １３．７８５

５５～６０ ２２．８６６ １２．４８２

６０～６５ ２２．８２３ １２．６１２

６５～７０ ２２．３４５ １１．６５７

７０～７５ ２１．８６７ １２．２６４

７５～８０ ２１．８２３ １１．８３０

　　根据表１得到相对湿度范围和上下限气温阈值

的拟合曲线及舒适区变化如图３所示，可以看出，随

着相对湿度的增大，犜犿 逐渐下降，犜狀 则变化不大，

舒适区范围逐渐缩小，其范围变窄主要因为犜犿 的

波动明显大于犜狀，说明二者对相对湿度的敏感度存

在差异。这是由于当相对湿度增加时，人体对高温

的承受度下降，因此体感气温会随之上升，特别是在

高湿的天气条件下，犜犿会明显下降，进而影响用电

图３　犽犿＝１．０，犽狀＝０．８时，

用电量分段的温湿度拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ＲＨｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｌｏａｄ

ｓｅｇｍｅｎｔｓｗｈｅｎ犽犿＝１．０，犽狀＝０．８

量，这与实际经验相一致；而对于犜狀，其受相对湿度

的影响较小，这表明加热区和舒适区之间的气温边

界随相对湿度的变化并不明显。说明该方法应当更

有利于对犜犿 阈值的改进。

３　基于温湿度的日用电量分段模型与

预测效果检验

３．１　基于温湿度的日用电量分段模型

由上文可知，不同相对湿度下，用电量和气温拟

合曲线斜率犽的取值将直接决定临界点犿，狀的位

置，并通过改变犜犿 和犜狀，最终影响分段曲线的变

化，为了能够更加精准地捕捉到ＲＨ 在用电量分段

中的影响，利用上文中所述方法，以Δ犽＝０．１为步

长，计算不同犽值下的拟合结果，并通过选取ＲＭＳＥ

最小值，确定最优取值为：犽犿＝１．０，犽狀＝０．８，表２给

出气温阈值与ＲＨ的分段关系模型。

表２　基于温湿度的日用电量分段模型———以天津为例

犜犪犫犾犲２　犛犲犵犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犾狅犳犱犪犻犾狔犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犾狅犪犱

犫犪狊犲犱狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀犜犻犪狀犼犻狀

分段阈值曲线 分段模型

加热区与舒适区（珡犜狀） －０．０００７犚犎＋１２．４９１

冷却区与舒适区（珡犜犿） －０．０８５犚犎＋２７．９３５

３．２　预测效果检验

为了检验该模型引入相对湿度后的计算效果，

本文选择常用的１８．３℃为气温阈值的“Ｖ”型分段模

型和采用门限回归模型（ＴＲ）计算的“Ｕ”型分段模

型与文中分段方法进行对比。

门限回归模型在经济学分析中有很好的应用

（Ｈａｎｓｅｎ，１９９９），ＭｏｒａｌＣａｒｃｅｄｏａｎｄＶｉｃéｎｓＯｔｅｒｏ

（２００５）研究表明，该方法也同样适用于研究用电量

随气温变化的阈值，其中双阈值一元线性回归模型

的计算公式为：

犇犉 ＝

μ１＋ω１犜＋ε　　　犜＜狀

μ２＋ω２犜＋ε　　　犿＞犜≥狀

μ３＋ω３犜＋ε　　　犜≥

烅

烄

烆 犿

（１２）

式中：犇犉代表去除时间趋势的日用电量，与式（２）

中犇犉意义一致；犜 为平均气温；μ和ω 为回归系

数；ε是残差；犿和狀即为门限值，也即“Ｕ”型分段模

型中的气温阈值。利用ＴＲ模型计算得到的舒适区

气温阈值为２３．２℃和１２．３℃，如图４所示。
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图４　基于ＴＲ模型的天津地区气温和

用电量的拟合分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｌｏａｄｉｎＴｉａｎｊｉｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　在以往研究对用电量与气温关系曲线的分析

中，模型的不同会造成一定差异，为了提升评估的科

学性和准确性，文中采用线性和非线性两种预测方

法进行评估。

３．２．１　线性模型下的预测效果检验

表３给出基于式（１）的线性预测方法下的评估

结果，可以看出，“Ｕ”型分段方法的预测效果整体优

于“Ｖ”型。与不考虑相对湿度的传统“Ｖ”型相比，

考虑相对湿度的“Ｖ”型分段方法（犽犿＝犽狀＝０）能够

将ＲＭＳＥ减小０．３６ＧＷ·ｈ，ＭＡＰＥ减小０．１４１％。

同样，在“Ｕ”型分段方法中，考虑相对湿度的日用电

量预测效果均优于传统分段方法。其中基于温湿度

日用电量分段模型（犽犿＝１．０，犽狀＝０．８）的预测效果

最好，与１８．３℃的“Ｖ”型分段方法相比，日用电量预

测的ＲＭＳＥ和 ＭＡＰＥ分别减小１．５６２ＧＷ·ｈ和

０．５４６％，较ＴＲ模型计算的“Ｕ”型分段方法相比，

表３　基于公式（１）的各类分段方法下日用电量预测效果对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犪犻犾狔犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犾狅犪犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀犈狇．（１）

分段方法
　

１８．３℃

“Ｖ”型　　　　　　　　

犽犿＝犽狀＝０

　

１２．３℃１　２３．２℃２

“Ｕ”型　　　　　　　　　　　　　　　　　

犽狀＝０．８１　犽犿＝１．０２

犚犕犛犈／ＧＷ·ｈ １０．４２３ １０．０６３ ９．１１４（１０．０３４） ８．８６１（９．２７５）

犕犃犘犈／％ ３．８０３ ３．６６２ ３．３６９（３．８３１） ３．２５７（３．６１６）

　　　注：上标１，２分别表示舒适区与加热区、舒适区与冷却区的分段阈值或曲线；考虑相对湿度的分段模型；（）内仅统计日平均气温为２１．１～２６．２℃

　　　的样本，下同。

　　　Ｎｏｔｅ：Ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ１，２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｚｏｎｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｚｏｎｅ，

　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｕｍｉｄｉｔｙ；（）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｎｌｙｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２１．１～２６．２℃

　　　ｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

ＲＭＳＥ和ＭＡＰＥ分别减小０．２５３ＧＷ·ｈ和０．１１２％。

　　前文发现，犜犿 阈值对相对湿度更为敏感，因此

表３中给出舒适区与冷却区过渡范围内用电量的预

测效果，对应分段曲线珡犜犿 在犘 为２０％～８０％时的

气温阈值区间，选取气温在２１．１～２６．２℃的样本进

行计算，相应值在括号中给出，可以看出，引入相对

湿度后的 ＲＭＳＥ和 ＭＡＰＥ值分别减小了０．７５９

ＧＷ·ｈ和０．２１５％，提升效果更加明显。

３．２．２　非线性模型下的预测效果检验

文中确定分段方法时采用的线性不对称模型，

一般来说，该模型比非线性模型的预测效果差，因此

对应表３中 ＭＡＰＥ明显偏大。为了检验文中分段

方法在非线性模型下适用能力，修改式（１）为：

犇＝∑
犿

犻＝０

α犻狋
犻
＋∑

４

犼＝１
β犼犐犼＋∑

狀

犽＝１

γ犽犞犽＋∑
２

犵＝１

ω犵犔犵犇狋－１＋ε

（１３）

式中：右侧前两项与式（１）意义一致；右侧第三项狀

取为３；犞１ 代表度日值犜犘；犞２ 代表度日值的平方

值（犜犘）２；犞３ 代表相对湿度；度日值的计算方法见

式（１４）；由于用电量受到用电惯性及建筑热惯性的

影响（Ｓｃａｐｉｎｅｔａｌ，２０１６），用第四项代表该效应，其

中犇狋－１代表预测日前一日用电量，对于周间的用电

量差异，同样利用虚拟变量，犔１ 和犔２ 在预测周一和

周二至周五时分别为１，其他时段为０，系数分别取

为ω１ 和ω２。

犜犘 ＝ （犜－珡犜犿）θ（犜＞珡犜犿）＋（珡犜狀－犜）×

θ（珡犜狀 ＞犜）＋犜θ（珡犜犿 ≥犜≥珡犜狀） （１４）

式中：珡犜犿 和珡犜狀 分别对应表２中的阈值气温；θ为一

个指标函数，当括号里的公式成立时取为１，否则为

０。

非线性模型对比预测结果（表４）表明，考虑相

对湿度的用电量分段方法同样提升了非线性模型中

的预测效果，与传统的“Ｕ”型分段模型相比，ＲＭＳＥ

和 ＭＡＰＥ值分别减小了０．３１６ＧＷ·ｈ和０．１０１％，

针对舒适区和冷却区过渡区域的预测效果也有明显

提升，ＲＭＳＥ和 ＭＡＰＥ值分别减小了０．６４７ＧＷ·ｈ

和０．２０９％。
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表４　基于式（１２）各类分段方法下日用电量预测效果对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犪犻犾狔犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犾狅犪犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀犈狇．（１２）

分段方法
　

１２．３℃１　２３．２℃２

“Ｕ”型　　　　　　　　　　　　　　　　　

犽狀＝０．８１　犽犿＝１．０２

犚犕犛犈／ＧＷ·ｈ ４．０２６（４．６３３） ３．７１０（３．９８６）

犕犃犘犈／％ １．３０７（１．５７９） １．２０６（１．３７０）

　　综上看出，基于温湿度的日用电量分段方法的

预测效果在线性和非线性模型中均有明显提升，这

主要由于对数据实现了更为科学的分类，正确的分

区提升了样本准确性，同时去除以往错误归入舒适

区或冷却区的样本值对预测曲线的影响，从而提升

了整体预测的准确性。

４　结论与讨论

本文通过分析用电量和气象因子之间的非线性

关系，提出了基于温湿度的日用电量分段新方法。

并到如下结论：

（１）日用电量对气温和相对湿度均表现出高敏

感性，随着相对湿度的变化，用电量和气温之间的低

敏感区范围（即舒适区）会发生明显偏移，并在冷却

区与舒适区之间表现更为显著。

（２）分析舒适区的气温阈值发现，随着相对湿度

增大，犜犿 向低温一侧偏移，犜狀 则变化不大，因此舒

适区范围会随相对湿度增大而变窄。

（３）对预测效果评估结果显示，线性模型中，预

测效果较传统“Ｖ”型和“Ｕ”型均有所提升，针对舒

适区和冷却区过渡区，ＲＭＳＥ和ＭＡＰＥ值分别减小

了０．７５９ＧＷ·ｈ和０．２１５％；非线性模型中同样表

现出了较好的提升效果，ＲＭＳＥ和ＭＡＰＥ值分别减

小了０．６４７ＧＷ·ｈ和０．２０９％，不同模型的预测效

果均有提升且效果稳定，表明新方法在提升对气象

敏感的电力需求预测的准确性上具有显著意义。

文中对临界斜率最优解的选取及对比均以天津

地区为例，因此实际应用中会随着地区气候特点、居

住环境的不同而有所差异。同时，犜狀 对相对湿度敏

感较低，因此在实际业务中，犜狀 的计算可以仅考虑

气温。
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