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摘要：常规的月售电量预测线性回归模型存在两点影响预测精度的问题：在考虑温度的影响时忽略了舒适温度区

间内不存在采暖和制冷措施的事实；由于随机变动不易量化而忽略了随机变动的影响。为解决上述两点问题，提

出两种改进措施：分别选择低温阈值温度与高温阈值温度，且仅当实际温度低于低温阈值温度或高于高温阈值温

度才产生采暖措施或制冷措施；提出将随机变动量化的方法，并将其量化值作为月售电量影响因素纳入预测模型。

常规的月售电量预测线性回归模型经过改进后，能更好地建立温度与月售电量的关系，同时能合理地考虑随机变

动对月售电量的影响，有利于提高预测精度。用重庆市铜梁区实际数据仿真分析，验证了两种改进措施的有效性。 
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A linear regression model for forecasting monthly electricity sales considering  

comfortable temperature range and sudden variable 
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Abstract: There are two problems in conventional linear regression model for forecasting monthly electricity sales that 

affect precision: the model ignores the fact that there are no heating measures and cooling measures in comfortable 

temperature range; the model also ignores the influence of random factors on monthly electricity sales because of random 

factors are difficult to quantify. To solve the above two problems, this paper puts forward two improvement measures: 

selecting low threshold temperature and high threshold temperature, and producing heating or cooling measures only 

when the actual temperature is below low threshold temperature or above high threshold temperature; proposing a method 

to quantify factors and putting the quantization value into prediction model as a factor of monthly electricity sales. The 

improved model can not only establish the relationship between temperature and monthly electricity sales preferably but 

also can account for the effect of random factors on monthly electricity sales reasonably, so the proposed measures are 

useful to improve precision. Making simulation analysis with actual data of Tongliang district in Chongqing, and the 

results show that the two kinds of improvement measures are effective. 
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0  引言 

月售电量预测是中期负荷预测的一项主要内

容，它是制定月度发电计划的依据[1]，也是经济运

行的基础[2-4]，其预测的准确性对推动电力市场的发

展和建设具有十分重要的意义[5-6]。由于其重要性显

著，国家电网公司已将月售电量预测纳入了同业对

标指标考核，规定电力公司每月都需上报下月的月

售电量预测值。 

目前对月售电量预测的方法有很多[7-10]，如时

间序列法、回归分析法以及神经网络法等，其中回

归分析法是研究最多且应用最广泛的一种，该方法

利用历史数据可以建立月售电量和其相关影响因素

的关系，进而由这些因素未来的数据预测出未来的

月售电量值。常规的月售电量预测线性回归模型一

般考虑国民生产总值、社会固定资产、人口、时间、

温度、节假日天数以及不同月份等影响因素[11-13]，

这些影响因素已较为全面且易于量化，将其用于月

售电量预测时，多数情况下都能取得较好的预测效

果。然而，也存在着两方面的不足：一方面，模型
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中考虑温度的基本思路为选择某一阈值温度作为区

分高温和低温的临界温度，当实际温度低于或高于

该阈值温度时产生采暖或制冷措施从而影响电量负

荷[12-13]，但在实际生活中，在一定的舒适温度区间

内往往不存在采暖和制冷措施；另一方面，由于随

机因素(如政治变动)不易量化的原因，现有研究几

乎都舍弃了随机变动对月售电量的影响，这不仅使

有严重随机变动的月份预测误差较大，同时也由于

该月的售电量已经成为异常值，将该异常值进一步

用于后期的预测时，后期预测误差也将随之增大。 

针对上述两点问题，本文对常规的月售电量预

测线性回归模型提出两种改进措施：选择低温阈值

温度与高温阈值温度，当实际温度低于低温阈值温

度或高于高温阈值温度才时会产生采暖措施或制冷

措施；用“随机变动级别”将随机变动量化，并将

其量化值作为月售电量影响因素纳入月售电量回归

预测模型。常规的月售电量预测线性回归模型经上

述改进后，能更好地建立温度与月售电量的关系，

同时能合理地考虑随机变动对月售电量的影响，有

利于更准确地进行月售电量预测。 

1   常规的月售电量预测线性回归模型 

文献[13]考虑时间、温度和不同月份的影响，

提出了常规的月售电量预测线性回归模型。 
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式中：t 为时间变量，单位为月；MHDDt、MCDDt

分别表示第 t 月的取暖系数和制冷系数；Dt 为第 t

月的月售电量，log(Dt)为 Dt 的对数；c1、α1、k1、l1、

f1j( j=2, 3,  , 12)为模型(1)的回归系数；u1t 为模型

(1)的误差项。 

对模型(1)中的自变量作如下解释说明。 

1) 该变量用于描述月售电量的长期趋势，某月

的 t 值计算式为 

 1t n                  (2) 

式中：t 为时间变量的取值；n 为当月距离建模起点

月份之间的月份个数。 

2) 第 t 月的取暖系数 MHDDt 和制冷系数

MCDDt。 

采暖系数表示平均气温低于阈值温度的大小，

采暖系数越大，表明气温越低，需要采暖强度越大；

制冷系数表示平均气温高于阈值温度的大小，制冷

系数越大，表明气温越高，需要制冷强度越大。第

t 月中每一天的取暖系数和制冷系数计算公式为 
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式中：HDDi、CDDi 分别表示第 i 天的取暖系数和

制冷系数；Ti 为第 i 天的日平均温度，其值为第 i

天最高温度与最低温度的平均值；Tref为阈值温度，

是区分高温和低温的临界温度，其值可由日售电量

与日平均温度关系曲线的最小值点进行确定。 

根据式(3)，得到第 t 月的取暖系数和制冷系数。 
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式中：MHDDt、MCDDt 分别表示第 t 月的取暖系数

和制冷系数；m 表示第 t 月的天数。 

3) 11 个月份虚拟变量 Mjt 

这些变量用于描述非温度、非经济等其他因素

引起的月售电量的季节变动，如寒暑假时学校用电

量会下降，某些食品业的售电量在一些固定月份会

有所增加，在排灌季节电量增加等。M 的下标 j=2，

3，…，12 分别表示 2 月、3 月、…、12 月，1 月为

基础月。每个虚拟变量只能赋值 0 或 1，若第 j 月

为 2 月，则 M2t=1，其他 Mjt=0；若第 j 月为 3 月，

则 M3t=1，其他 Mjt=0，以此类推。若第 j 月为 1 月，

则所有 Mjt=0。 

2   考虑舒适温度区间和突变量的月售电量   

预测线性回归模型 

2.1 考虑舒适温度区间的取暖系数和制冷系数 

如第 1 节所述，常规月售电量预测线性回归模

型考虑温度对月售电量的影响时，其基本思路为选

择某一阈值温度作为区分高温和低温的临界温度，

当实际温度低于或高于该阈值温度时产生采暖或制

冷措施从而影响电量负荷，但在实际生活中，在一

定的舒适温度区间内往往不存在采暖和制冷措施。

本文提出考虑温度对月售电量影响的改进方法：分

别选择低温阈值温度与阈值阀值温度，当实际温度

低于低温阈值温度或高于高温阈值温度时才会产生

采暖措施或制冷措施。由此，对常规的月售电量预

测线性回归模型中温度与月售电量之间的关系式，

即式(3)、式(4)进行改进。 

第 t 月中每一天的改进取暖系数和制冷系数计

算公式为 
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式中：XHDDi、XCDDi 分别表示第 i 天的改进取暖

系数和制冷系数；Ti 为第 i 天的日平均温度；Tref,l

和 Tref,h分别为低温阈值温度和高温阈值温度，其值

可根据地区日售电量与日平均温度的关系曲线进行

确定，确定依据为当温度低于低温阈值温度或高于

高温阈值温度时，日电量有明显的线性上升趋势(即

出现了采暖措施或制冷措施使得电量上升)，而温度

在低温阈值温度和高温阈值温度之间时，电量基本

保持不变(即温度舒适，无采暖措施或制冷措施)。 

根据式(5)，得到第 t 月的改进取暖系数和制冷

系数为 
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式中：XMHDDt、XMCDDt分别表示第 t 月的改进取

暖系数和制冷系数；m 表示第 t 月的天数。 

2.2 随机变动级别 

随机变动是指由于随机因素或突发事件发生而

引起的变动[14]。在进行月售电量预测时，若某月发

生较大随机变动，该月的月售电量往往会表现异常，

从而导致该月的月售电量预测误差较大。同时，若

继续将该月的月售电量异常值用于建模，也将进一

步影响后期的预测效果。在这种情况下，一种常用

的方法是利用异常数据辨识法[15]寻找异常电量数

据并加以剔除，然而该方法存在以下问题： 

1) 建模样本较少时，直接剔除异常电量数据会

使样本进一步减少，不利于建模。 

2) 所谓的异常数据，如果不是机器故障而导致

数据采集错误或者人为统计错误，一般情况下都能

找到合适的解释因素(如温度骤升和骤降都会导致

电量突增)，只要找到了相关的解释因素并加入模

型，此处的异常数据可以认为并非真正的异常数据，

而是在该因素影响下的正常值。因此，如果直接剔

除异常数据，将损失一部分有用的建模信息。 

综上所述，若某月的月售电量是受随机变动影

响而表现异常，如何将随机变动量化并将其作为月

售电量的解释因素则成为关键问题。本文提出“随

机变动级别”概念来解决该问题。 

定义(1)：设某月的售电量相对于去年同期值增

长率在-5%~5%时，认为该月无随机变动存在，即

随机变动级别为 0；增长率超过-5%~5%范围则认为

有随机变动存在，范围每增加(降低)5%，随机变动

级别则对应增加(降低)1 级，如 5%~10%(-5~-10%)

为1级(-1级)，10%~15%(-10%~-15%)为2级(-2级)，

以此类推。 

设第 t 月的随机变动级别为 Jt，则根据定义(1)

可得 Jt的计算式为 
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式中：Dt 为第 t 月的月售电量；Dt-12为第 t 月去年同

期的月售电量；Zt为 Dt相对于 Dt-12所增长的百分点；

fix(Zt)为 Zt 向零方向取整后的数值；mod( fix(Zt), 5)

为 fix(Zt)除以 5 的余数；mod(-fix(Zt), 5)为 fix(Zt)的

相反数除以 5 的余数；Jt为第 t 月的随机变动级别。 

2.3 改进模型 

结合 2.1 节和 2.2 节所述内容，对常规的月售电

量预测线性回归模型进行改进，得到考虑舒适温度

区间和突变量的月售电量预测模型为 
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式中：XMHDDt、XMCDDt分别表示第 t 月的改进取

暖系数和制冷系数；Jt 为第 t 月的随机变动级别；

c2、α2、k2、l2、r、f2j( j=2, 3,  , 12)为模型(8)的回

归系数；u2t为模型(8)的误差项；其他变量在模型(1)

中已阐述，此处不再赘述。 

3   基于改进模型的月售电量预测步骤 

考虑舒适温度区间和突变量的月售电量预测线

性回归模型的月售电量预测步骤如下所述。 

1) 历史数据收集。主要包含所需预测月份之前

连续几年的月售电量、日售电量以及日最高与最低

温度。 

2) 数据整理。首先，由日售电量与日平均温度

之间的关系确定低温阈值温度和高温阈值温度，并

根据式(5)、式(6)求得各月份的改进取暖系数和制冷

系数；其次，整理出各月份对应的时间变量和代表

月份的虚拟变量；最后，由式(7)求得各月份的随机

变动级别。将上述历史量整理为各月份对应的输入

与输出量，如表 1 所示。 

3) 模型确定。将表 1 中的输入与输出量按模型

(8)进行建模，由最小二乘法[16]进行参数估计。 

4) 确定预测月售电量时的输入量。在预测某月

的月售电量时，输出为该月的月售电量预测值，关

键是输入变量的确定：时间变量和 11 个月份虚拟变

量都可以提前获悉其准确值，而改进取暖系数、改

进制冷系数以及随机变动级别都需提前预测，其中， 
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表 1 历史数据整理格式 

Table 1 Arrangement format of historical data 

   输入 输出 

t XMHDDt XMCDDt M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 Jt Dt 

1 XMHDD1 XMCDD1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J1 D1 

2 XMHDD2 XMCDD2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J2 D2 

3 XMHDD3 XMCDD3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J3 D3 

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ 

16 XMHDD16 XMCDD16 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 J16 D16 

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ 

改进取暖系数和改进制冷系数需要由该月的预测温

度求得；随机变动级别一般可以直接赋 0，即认为

所预测月份无特大随机变动，但在一些特殊情况下

可适当进行人为调整，例如在 t-1 月时有大幅减容

或经济大幅度下降，则随机变动级别可适当赋值-1、

-2 等(有使电量骤升事件发生时，可同理赋值 1、2 等)。 

5) 月售电量预测。将步骤 4)的输入量代入步骤

3)的预测模型，得到月售电量预测值。 

综上所述，基于改进模型的月售电量预测步骤

如图 1 所示。 

 

图 1 月售电量预测流程图 

Fig. 1 Flow chart of forecasting the monthly 

 electricity consumption 

4   实例分析 

4.1 基本资料 

本文收集了重庆市铜梁区 2010~2014 年的月售

电量(如表 2 所示)、日售电量、日最高温度与最低

温度(来源于天气网)。利用该资料对 2014 年的月售

电量进行预测并检验。 

4.2 月售电量预测 

本文的月售电量预测方式为一步预测，且总以

预测月份的前四年数据建模。为了验证本文两种改

进措施的有效性，对比分析以下 3 种预测方案。 

1) 方案一：月售电量预测常规线性回归模型，

即模型(1)； 

2) 方案二：对月售电量预测常规线性回归模型

仅考虑温度对月售电量影响的改进； 

3) 方案三：考虑舒适温度区间和突变量的月售

电量预测模型，即模型(8)。 

表 2 重庆市铜梁区 2010~2014 年月售电量/万 kWh 

Table 2 2010~2014 monthly electricity sales of Chongqing city 

Tongliang district/million kWh 

月份 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 

1 9 581 12 049 8 087 9 682 10 981 

2 7 332 6 414 7 294 7 248 7 924 

3 6 488 7 808 9 147 8 159 10 303 

4 7 679 8 337 8 378 9 198 9 731 

5 7 372 7 145 7 681 8 238 9 405 

6 7 323 7 707 7 582 8 819 9 356 

7 7 531 8 153 7 446 10 034 9 373 

8 8 415 8 668 8 406 11 253 11 558 

9 7 675 9 423 9 095 11 422 10 640 

10 7 328 8 713 8 177 10 600 9 133 

11 8 170 8 421 8 389 10 263 9 502 

12 6 900 8 653 8 391 9 467 9 779 

上述 3 种方案的预测结果见表 3。 

表 3 中各月份的相对误差及平均相对误差计算

式为 

 
, , ,

mean 1 2 12

( ) /

( ) /12

i p i t i t iD D D

   

 


    
 (9) 

式中：δi和 δmean分别为第 i 月的相对误差和平均相

对误差；Dp,i和 Dt,i分别为第 i 月的预测电量和真实

电量。 

需要说明的是，方案一所选阈值温度为 22 ℃，

方案二、方案三所选低温阈值温度和高温阈值温度

为 13℃和 28℃(如图 2 为剔除日售电量线性增长趋

势[13]后，日售电量与日平均温度的散点图)。 

4.3 结果分析 

表 3给出了 3种预测方案对 2014年的分月售电

量预测误差与平均预测误差，可以看出： 

1) 从分月预测误差来看，方案一与方案二的预

测误差差异较小；从平均预测误差来看，方案二预

测误差小于方案一。说明方案二优于方案一。 
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表 3 2014 年月售电量预测结果 

Table 3 Prediction results of monthly electricity consumption in 2014 

方案一 方案二 方案三 
月份 实际值/万 kWh 

预测值/万 kWh 相对误差(%) 预测值/万 kWh 相对误差(%) 预测值/万 kWh 相对误差(%) 

1 10 981 11 381.461 46 3.646 857 816 11 411.62 3.921 538 11 300.92 2.913 377 

2 7 924 8 288.706 723 4.602 558 347 8 310.701 4.880 122 8 264.458 4.296 547 

3 10 303 9 307.382 629 -9.663 373 493 9 332.142 -9.423 06 10 287.91 -0.146 42 

4 9 731 9 921.157 609 1.954 142 525 9 947.534 2.225 193 10 033.75 3.111 149 

5 9 405 8 996.633 295 -4.342 017 065 9 020.553 -4.087 69 9 041.676 -3.863 09 

6 9 356 9 106.277 697 -2.669 113 967 9 333.882 -0.236 4 9 392.172 0.386 619 

7 9 373 9 219.585 707 -1.636 768 301 9 504.351 1.401 373 9 561.297 2.008 934 

8 11 558 10 772.663 01 -6.794 748 17 10 804.98 -6.515 14 10 870.28 -5.950 13 

9 10 640 10 432.094 83 -1.953 995 967 10 361.94 -2.613 32 10 418.05 -2.086 04 

10 9 133 10 460.629 75 14.536 622 72 10 439.29 14.302 93 9 268.467 1.483 266 

11 9 502 10 486.088 91 10.356 650 26 10 467.67 10.162 76 9 616.732 1.207 447 

12 9 779 9 893.189 15 1.167 697 62 9 876.315 0.995 146 9 314.455 -4.750 44 

平均相对误差(%) 5.28 5.06 2.68 

 
图 2 日平均气温与日售电量(去趋势)散点图 

Fig. 2 Scatter diagram of daily temperature and electricity 

 consumption (remove trend) 

2) 从分月预测误差来看，除个别月份外，方案

三预测误差均小于方案二；从平均预测误差来看，

方案三预测误差明显小于方案二。说明方案三优于

方案二。 

3) 方案一的平均预测精度为 94.7%，距离同行

业对标指标 96%差 1.3 个百分点；方案二的平均预

测精度为 94.9%，距离同行业对标指标差 1.1 个百

分点；方案三的平均预测精度达到 97.3%，精度已

超过同行业对标指标。 

5   结论 

1) 本文提出的考虑温度对月售电量影响的改

进方法能更好地建立温度与月售电量之间的关系，

有利于提高月售电量预测精度。 

2) 本文提出的“随机变动级别”能合理地将

随机变动量化，并作为月售电量影响因素纳入月售 

电量预测模型。同时，该方法可以对其他考虑随机

变动影响的负荷预测提供借鉴作用，具有推广意义。 

3) 考虑舒适温度区间和突变量的月售电量预

测模型预测精度高，其精度已达到国家电网公司对

同行业对标志标的考核要求，故该模型可直接用于

月售电量预测。 
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