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基于弹性网络模型的月度用电量预测方法
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摘5要"由于现有月度用电量预测所选影响因素较少!无法较为全面地反映与用电量强关联的因素!同时针对高维

数据变量筛选和高精度预测等突出难题!文中提出了一种弹性网络用电量预测模型" 为了考虑更为全面的影响因

素!建立了用电量*气象*经济*交通 ;类!共 3;"个变量的数据集" 首先对 D年 4G个点的高维变量数据进行弹性网

络因子筛选!然后使用7)P./&)因果关系分析找出了用电量数据与其它数据的关联关系!对一年范围内的全社会月

度用电量使用弹性网络进行预测!预测结果的平均绝对百分误差为 3C"<:" 为验证该模型的有效性!对比向量自

回归#=KI$模型!反向传播#M+$模型和最小绝对值收缩和选择算子# P̀RR,$预测的效果!验证了文中所提方法预

测精度较高"
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据分析的核心算法改进及其实用化技术(##!"4;"9D""9G$

!"引言

针对大区域进行月度用电量预测对电力市场

运行和地区电量平衡等具有重要作用!是电力计划

部门%用电%营销部门的重要工作!目的是为了合理

安排电力系统的中期运行计划!降低运行成本!提

高供电可靠性$

目前月度用电量预测方法
,9.

主要有*回归分析

法
,!.

%动平均法%神经网络法%灰色系统法!以及组

合预测
,3-;.

等$ 向量自回归"Q&'(,)PO(,)&/)&RR*,.!

=KI#模型是处理多元时间序列的经典模型!文献

,#.采用=KI模型进行了季度性预测!但只进行了

简单预测并未得出预测效果结论$ 回归分析法以

及动平均法拟合效果较好!但预测效果不佳$ 神经

网络法模型复杂%参数较多!适用于数据量大的场

合!数据量小容易在训练集上过拟合使预测精度大

大降低$ 灰色系统法
,G-4.

与通过大量样本进行分析

的方法相比!不要求原始数据越多越好!但应用于

长期预测时!对随机波动性较大的数列拟合效果可

能不好$ 组合预测模型的拟合方差和预测相对误

差总体上一般优于单一模型!但受随机因素的影响

较大$ 文献,9".利用自回归移动平均模型"PO(,)&?

/)&RR*Q&*.(&/)P(&T N,Q*./PQ&)P/&N,T&%!KIBJK#和

反向传播"SP'V \),\P/P(*,.!M+#神经网络模型进行

用电量预测!但这一方法主要适用于数据量小%影

响因素也较少的情况!对高维数据变量筛选以及高

精度预测方法的研究还有缺失$

使用最小绝对值收缩和选择算子"%&PR(PSR,%O(&

R1)*.VP/&P.T R&%&'(*,. ,\&)P(,)! P̀RR,#进行电力相关

的预测技术已经相对成熟
,99-9;.

$ 文献,9#.使用

P̀RR,算法对电力负荷及相关天气因素大数据进行

高维数据特征提取!简化预测模型!加快预测速度$

弹性网络
,9G.

与 P̀RR,相比!可以在持续收缩的同时

自动进行特征选择!由于 `

!

?范数的作用!弹性网络

表现出了比 P̀RR,更好的稳定性$ 弹性网络模型可

以挑选出成组相关的特征!也可以选择多于样本数

的特征以使特征达到饱和
,9<.

$ 目前尚未有文献使

用弹性网络进行用电量预测$

文中对用电量%气象%经济%交通 ;类!共 3;" 个

变量!4G个时间点"每年 9! 个月!9 个月 9 个点!共

D P#的月度数据进行关联分析$ 相比于以往的月度

预测!考虑的影响因子更为全面$ 首先对高维变量

进行弹性网络因子筛选!并使用 7)P./&)因果关系

分析找出了用电量数据与其它数据的关联关系!使

数据维数大大降低$ 对一年范围内的全社会月度

用电量进行预测!预测结果的平均绝对百分误差为

3C"<:$ 对比=KI模型%M+模型和 P̀RR,!预测结果

表明文中所选方法精度较高!验证了该方法的可行

性及有效性$

#"弹性网络及[2./+12因果关系检验模型

#$#"弹性网络

弹性网络是岭回归和 P̀RR,的动态混合$ 岭回

归和 P̀RR,的差别在于惩罚项不同!前者使用的是

系数值的平方和"见式"9##!而 P̀RR,使用的是系数

GG9



绝对值的和"见式"!##$
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式中*
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为`

9

正则化项$

岭回归的优点是可以提高预测准确度!但因为

它不能使任何一个特征系数为 "!只能使系数无限

趋于 "!所以模型较难解释$ 引入`

9

正则化项!使得

P̀RR,不仅可以像岭回归那样收缩变量!还可以进行

变量筛选! P̀RR,可以把某些待估系数精确地收缩到

"!极大地提高了模型的解释性$ 但在高共线性或高

度两两相关的情况下! P̀RR,可能会将某个预测特征

强制删除!这会损失模型的预测能力
,9D.

$ 所以!!

个模型有不同的适用场合!依赖于输入特征的某个

子集的模型往往用 P̀RR,表现更好!而很多不同变

量的系数具有较大分散度的模型往往在岭回归下

有更好的表现$

弹性网络为*

N*.

9

!<

&

<

#

$

9

"A

#

&

$

"

&

@

!

#

$

#

!

%

#

"

%

"

$

#[ ] "3#

其中*

"

%

"

$

#

$

"9

&

%

#

9

!

$

!

P!

%

% $

P9

";#

式中*

#为复杂参数!控制着压缩的程度"" 表示没

有判罚!

!表示完全判罚#+

%

" "

'%'

9#为弹性网

络混合参数!控制着结果中有多大程度是岭回归和

P̀RR,回归!

%等于 " 是完全的岭回归!等于 9 是完

全的 P̀RR,回归+ @

#

为自变量+

$

!

P!

是岭回归项+

$

P9

是 P̀RR,项$

弹性网络的强大之处在于!既能做到岭回归不

能做的特征提取!也能实现 P̀RR,不能做的特征分

组
,94.

$ 其中!特征提取是指通过某种变换"通常指

正交变换#!将原始数据从高维空间映射到低维空

间!进而在低维空间中找到最能表征原始数据本质

信息的少量综合特征!通常将其作为一种数据预处

理方法来克服高维数据的(维数灾难)问题$ 由于

输入数据特征的品质直接决定预测算法的性能!因

此如何提取出有效的特征是至关重要的$ 特征分

组是将特征按其相关性进行分组!将高维的特征分

为一组组低维的特征$

进行弹性网络建模时!需要解出复杂参数 #和

混合参数%

!可以按照如下规则试验这 !个超参数$

选择最优模型的准则是均方误差 "N&P. RXOP)&T

&)),)!J6$#最小$

%从 "到 9!每次增加 "C9+

%必须被绑定在 "到

9之间$

#从 "到 "CD!每次增加 "C"!+"CD的#值稍大于

岭回归#值""C<D!调参得到#以及 P̀RR,

#值""C#!

调参得到#最大值的一个设定值$

#$;"[2./+12因果关系检验

7)P./&)因果关系检验能够检验出两个变量的

因果关系强弱$ 所以在使用弹性网络进行第一步

因子筛选后!为了使所筛选变量更为合理!采用

7)P./&)因果关系检验进行第二步因子筛选$

考虑 !个时间序列N和Y!由7)P./&)提出的关

于N和Y的7)P./&)因果检验用来评估N过去的观

测值对于预测Y是否有用
,!".
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式中* D!L为系数+ 5为N过去的观测值个数+

.

.

为

误差项$

如果系数 L

9

!/!L

5

都显著不为 "!则称变量 N

是Y的(7)P./&)原因)$ 这个检验虽然在原理和计

算上都很简单!但在计量经济学研究中很有用$

;"算法流程及输出评估

;$#"算法流程

通过人工或者传统方法选择变量有一定难度!

随着计算机技术的快速发展和计算能力的提高!使

用计算机进行自动筛选越来越受到重视$ 所以文

中首先建立一个变量尽可能多的数据集!再用大数

据的方法对变量进行筛选$

综合以上算法介绍!基于弹性网络模型的月度

用电量预测方法流程如图 9所示$

步骤一*对输入数据进行预处理$ 针对数据中

存在缺失值的问题!采用多重插补"NO%(*\%&*.(&)\,?

%P(*,.!JB#法处理$ JB是一种基于重复模拟的处理

缺失值的方法!在面对复杂的缺失值问题时!JB是

最常选用的方法!它将从一个包含缺失值数据集中

生成一组完整的数据集!每个模拟数据集中!缺失

数据将用蒙特卡罗法来填补$ 此时!标准的统计方

法便可应用到每个模拟的数据集上!通过组合输出

结果给出估计结果!以及引入缺失值的置信区间$

缺失值处理后再进行归一化处理$

<G9 胡春凤 等*基于弹性网络模型的月度用电量预测方法



图#"算法流程
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步骤二*对缺失值处理后的数据进行弹性网络

和7)P./&)因果关系检验两步因子筛选$

步骤三*使用弹性网络模型针对筛选出来的变

量进行月度用电量预测$

;$;"输出评估

对于预测效果的评估采用相对误差绝对值和

平均绝对百分误差$

假设用A

#

!#

"

,9!7. 表示真实值!用A

y

#

!#

"

,9!

7. 表示预测值!则相对误差的绝对值定义为*
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,9!7. "G#

平均绝对百分误差 "N&P. PSR,%O(&\&)'&.(P/&

&)),)!JK+$#是相对误差绝对值之和的平均值!与

单纯的相对误差相比!避开了正负相对误差不能相

加的问题$ 通过求平均值!也反映了预测相对误差

的平均水平!它是经常用到的数值预测评估指标!

一般认为!JK+$小于 9":!预测效果已经不错

了
,!9.

$ 其定义如下*
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式中* 7为样本数$

由于后面需对误差进行累加!故在缺失值处理

后!对所有指标按均值和标准差进行标准化处理$

B"算例分析

B$#"数据源及数据预处理

以下数据均为 !"99-!"9D 年的月度数据$ 用

电量数据来自上海统计局!包含上海市的用电量信

息*全社会用电量%第一产业用电量%第二产业用电

量%第三产业用电量%城乡居民生活用电量$

气象数据来自中国气象数据网上海宝山站!包

含*极大风速%最低气压%最低气温%最高气压%最高

气温%降水量%平均气压%平均 ! N*. 风速%平均气

温%平均水汽压%平均相对湿度%平均最低气温%平

均最高气温%日降水量 "C9 NN日数%日照时数%最大

风速%最大日降水量$

经济数据来自上海统计局!包含上海市经济信

息*工业生产情况%规模以上工业总产值"按行业

分#%规模以上工业企业主要经济效益指标%规模以

上工业主营业务收入"按行业分#%规模以上工业利

润总额"按行业分#%规模以上工业主要产品产量%

房地产开发经营%进出口商品总额%外商直接投资%

国际旅游入境人数%星级饭店%居民消费价格指数%

工业生产者出厂价格指数%工业生产者购进价格

指数$

交通数据来自上海统计局!包含*货物运输总

量"铁路%水运%公路%机场#%港口货物吞吐量"进港

量%出港量#%国际标准集装箱吞吐量"进港量%出港

量#%机场旅客吞吐量$

克强指数包括用电量%铁路货运量和贷款发放

量!是用于评估中国7A+增长量的指标$ 文中在收

集数据时作为被筛选的对象考虑了交通数据!是因

为它间接影响用电量$

经识别!数据中存在缺失值!采用 !C9 节介绍的

JB方法进行缺失值处理!得到用电量数据%气象数

据%经济数据%交通数据共 3;"列%4G 行$ 取 !"99-

!"9<共 < PD;个时间点的数据作为训练集!!"9D年

9!个时间点的数据作为验证集$

B$;"基于弹性网络的因子筛选

考虑篇幅!此处仅用气象数据%交通数据%经济

数据对全社会用电量数据进行弹性网络建模$ 对

于全社会用电量使用弹性网络建模时!当 %取 "C4%

#取 "C<!时!J6$最小$ 图 ! 为对全社会用电量弹

性网络建模时的交叉验证"'),RRQP%*TP(*,.!>=#统

计图
,9D.

$ 使用l折交叉验证法!结果中包含每次拟

合的#值和响应的J6$!由于训练集中数据量的原

因!只分 3折$ 图 !曲线表示%,/

#和J6$之间的关

系!曲线上每个红点都对应灰色的误差棒
,!!.

!上方

坐标表示模型中特征的数量$ ! 条垂直的虚线分别

表示取得J6$最小值的%,/

#

"左侧虚线#和距离最

小值的一个标准误差的 %,/

#

"右侧虚线#$ 此处选

择左侧虚线来尽量保留变量的数目!由图 ! 可以看

出保留变量 !4个$ 具体保留变量内容见表 9!4

9

为

弹性网络建模各变量的系数+ 4

!

为 7)P./&)因果关

系检验的系数$ 由表 9可以看出*

"9# 气象量保留了 9个*平均水汽压$

"!# 经济量保留 !;个*其中第二产业经济量保

DG9



图;"对全社会用电量弹性网络建模时的(A统计

)*+$;"&-1(AC8.8*C8*7C 7-.28598-1@-5=1C57*18?

1=1782*7*8? 75/C:<48*5/1=.C8*7 /18@52T <531=*/+

留 93个+第三产业经济量保留 4个$ 第二产业是用

电量最多的产业!所以它与用电量的关联性最强!

第三产业次之$ 外向型经济量保留 ! 个!这与上海

作为外向型经济城市的实际情况是相符的$

"3# 交通量保留了 !个*国际标准集装箱出港

量和机场旅客吞吐量!这也与上海作为外向型经济

城市的实际情况是相符的$

变量保留情况与城市的经济发展情况有关!即

经济情况不同的城市筛选出的变量是不同的!但方

法是普适的$

B$B"基于[2./+12因果关系检验的因子筛选

以表 9中保留的 !4个变量为解释变量!以全社

会用电量为目标变量进行 7)P./&)因果关系检验$

7)P./&)因果检验值越小!表明因果关系越显著$ 分

析时着重考虑值小于 "C! 的因果关系$ 由表 9 可以

看出!总是先于全社会用电量变化的变量有 G个!分

别为"按因果关系从强到弱排列#*食品制造业总产

值%其他工业原材料及半成品类工业生产者购进价

格指数%发电量%文化娱乐居民消费价格指数%国有

经济总产值%电力热力生产和供应业总产值$

表#"弹性网络和[2./+12因果检验变量选择
&.0=1#"Y=.C8*7 /18@52T ./3[2./+127.:C.=81C8>.2*.0=1C1=178*5/

变量名 变量类型 4

9

4

!

平均水汽压 气象量 "C<<G <D! 93! "CG3# ;## ;"G

国际标准箱集装箱出港量 交通量 "C""" DG4 G93 "C#!! 433 ";D

机场旅客吞吐量 交通量 "C";9 9D! "## "C<## 4G9 !<9

发电量 电力量 "CG44 ;!3 G<9 "C9"4 ;3# 4;4

国有经济总产值 经济量 "C""! <94 39D "C9#; <<! !33

食品制造业总产值 二产经济量 "C"99 4D; "<D "C"!3 G!9 !G

烟草制品业总产值 二产经济量 "C""" !"9 49# "C!;< <"; 3<3

家具造业总产值 二产经济量 "C!3" ;D4 "9< "C;"# 3;G #D!

石油加工%炼焦和核燃料加工业总产值 二产经济量 [

"C"!; D3G 3;9 "C##3 999 GD

有色金属冶炼和压延加工业总产值 二产经济量 [

"C"#9 9<3 3#9 "C;3D 4#9 93

电力%热力生产和供应业总产值 二产经济量 "C"#9 #G! ;!! "C9<; <D; #<;

水的生产和供应业总产值 二产经济量 9C""G #!< 9"D "CG"3 D4; "3!

精品钢材制造业利润总额 二产经济量 [

"C""! "!D ;DD "C#D# 4<G "G4

家具制造业利润总额 二产经济量 [

"C9!! <G4 4"4 "CDD; 4G3 9";

水的生产和供应业利润总额 二产经济量 "C93D DDD ""! "C4G< <3G !!D

服装产量 二产经济量 "C""3 ;D# ;"D "C!33 <9G 4<D

乙烯产量 二产经济量 "C!D9 G9G !!D "CD#; GG" 44#

其他工业原材料及半成品类工业生产者购进价格指数 二产经济量 9C!"9 D4" ""; "C"!# 4#! !9G

住宅销售面积 三产经济量 "C""9 G#4 3"# "C3#3 "!# """

五星级饭店平均房价 三产经济量 [

"C";! "#9 ;<9 "CD;< #49 D<<

五星级饭店平均房价增长率 三产经济量 "C!#3 D<; !34 "C#9; ;G4 ";

医疗保健居民消费价格指数 三产经济量 "C"3; 33< 449 "C<D4 #39 4D

菜类居民消费价格指数 三产经济量 "C"#9 !99 !9! "C#"G !9; <##

水产品居民消费价格指数 三产经济量 [

"C3G< !;# #"3 "C;99 <!D G"<

干鲜瓜果类居民消费价格指数 三产经济量 [

"C9!; 99! "G! "C4;3 ### 44;

衣着居民消费价格指数 三产经济量 [

"C!G! #<! G"D "CG;3 33< "39

文化娱乐居民消费价格指数 三产经济量 "C9"9 39G ;"3 "C9;G ;D# G9!

一般贸易进口总额 外向型经济量 "C""D <9; 9;! "C4"3 "#G G4#

高新技术产品进口总额 外向型经济量 "C"GG !"! G!; "C49< "49 ;94
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以下对筛选出的变量进行合理性分析*

"9# 食品制造业总产值%其他工业原材料及半

成品类工业生产者购进价格指数%电力热力生产和

供应业总产值属于第二产业经济量$ 上海市第二

产业发达!与用电量关联性强是合理的$

"!# 发电量和用电量是一对具有供需关系的

变量$

"3# 文化娱乐居民消费价格指数属第三产业经

济量!上海服务业发展活跃!与用电量关联性强是

合理的$

";# 克强指数表明!经济和电量密不可分!上海

作为中国的一线城市!经济发达!这种关系会尤为

明显!所以筛选出国有经济总产值是合理的$

55通过弹性网络建模和 7)P./&)因果关系检验

后!保留了先于全社会用电量变化的变量!数据维

数由 3;"降为 G!实现高维数据变量筛选的功能!大

幅降低了计算的复杂度$

B$E"弹性网络预测

根据弹性网络和 7)P./&)因果关系检验两步因

子筛选出 G 个变量!使用弹性网络对 !"9D 年 9! 个

月全社会用电量进行预测!预测结果见表 !和图 3$

表;";!#M年上海市全社会用电量预测结果

&.0=1;"D-./+-.*̀C 858.=C57*.=1=1782*7*8?

75/C:<48*5/95217.C821C:=8C */;!#M

时间
实际值E

"亿 VZ01#

预测值E

"亿 VZ01#

相对误差

绝对值E:

!"9D?"9 9#9C;" 9;DCD; 9CG4

!"9D?"! 99!CD< 99"C<9 9C49

!"9D?"3 9!"CD4 99DCD3 9C<"

!"9D?"; 9"GCD; 9"<C!; "C3<

!"9D?"# 994C"3 99<C;< 9C39

!"9D?"G 9!GC<4 9!3C9# !CD<

!"9D?"< 9G3C3! 9#;C99 #CG;

!"9D?"D 9G4C## 9#<C<G GC4#

!"9D?"4 93GC#3 939C;9 3C<#

!"9D?9" 99"C9" 9"GCG4 3C9"

!"9D?99 9"4C#! 9"#C<# 3C;;

!"9D?9! 934CD! 93;C"3 ;C9;

图B";!#M年上海市全社会用电量预测结果

)*+$B"D-./+-.*̀C 858.=C57*.=1=1782*7*8?

75/C:<48*5/95217.C821C:=8C */;!#M

55由表 ! 可以看出相对误差绝对值百分比在 <:

以内!从图 3可以看出预测值曲线和实际值曲线基

本吻合!取得了较好的预测效果$

B$G"预测结果对比

为了验证方法的可行性和有效性!将弹性网络

模型%处理多变量时间序列的经典模型 =KI模型%

M+神经网络以及 P̀RR,的预测结果进行对比!预测

曲线见图 ;!预测误差对比如表 3所示$

图E"不同预测方法曲线比较

)*+$E"(:2>175<4.2*C5/593*99121/84213*78*5/<18-53C

表B"不同方法预测结果%INY对比

&.0=1B"(5<4.2*C5/593*99121/8

<18-53C 9524213*78*/+%INY

方法 '

JK+$

E: 方法 '

JK+$

E:

=KI 9#C9" P̀RR, #C<9

M+ 9"C"D 弹性网络 3C"<

55不同模型的结果对比可以看出!文中所提弹性

网络预测模型效果较佳!与实际值曲线吻合度高$

E"结语

文中通过分析气象%经济%交通多种因素对用

电量的影响!提出了一种基于弹性网络模型的月度

用电量预测方法$ 通过弹性网络和 7)P./&)因果检

验两步因子筛选实现高维数据变量筛选功能!降低

计算复杂度$ 对比 =KI模型%M+神经网络以及

P̀RR,!弹性网络模型可以挖掘出各种潜在关联因素

和用电量之间的关联关系!以强关联因素数据作为

输入!预测精度更高!从而为月度用电量预测提供

一种新思路$
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F.+$9'- )'),$#","$- ,.+/%65$".+(.#),&/$"+1 6)$9.04&/)0.+)'&/$",+)$3.#B6.0)'

@d>1O.W&./! 0BKa61*N*./! 6d@P./

">1*.P$%&'()*'+,-&)I&R&P)'1 B.R(*(O(&!M&*F*./9""94!#

>4/$#&,$*6*.'&(1&&e*R(*./N,.(1%2&%&'()*'*(2',.RON\(*,. W,)&'PR(1PRW&-&)*.W%O&.'*./WP'(,)R! P.T *(*RO.PS%&(,

',N\)&1&.R*Q&%2)&W%&'((1&WP'(,)RPRR,'*P(&T -*(1 R(),./&%&'()*'*(2',.RON\(*,.CK. &%PR(*'.&(-,)V &%&'()*'*(2',.RON\(*,.

W,)&'PR(*./N,T&%W,)1*/1?T*N&.R*,.P%TP(PQP)*PS%&R')&&.*./P.T 1*/1?\)&'*R*,. \)&T*'(*,. *R\),\,R&TC01&Q,%ON&\)&T*'(*,.

N,T&%P.P%2Y&R(1&N,.(1%2TP(P,W3;" QP)*PS%&RP.T 4G (*N&\,*.(RW,)&%&'()*'*(2',.RON\(*,.!&',.,N2!()P.R\,)(P(*,.!P.T

N&(&,),%,/2CM2OR*./&%PR(*'.&(-,)V (,R')&&.*./W,)1*/1?T*N&.R*,.P%QP)*PS%&R!P.T 7)P./&)'PORP%*(2P.P%2R*R(,W*.T ,O((1&

T&\&.T&.'&,W&%&'()*'*(2',.RON\(*,. TP(PP.T ,(1&)TP(P!(1&N,.(1%2&%&'()*'*(2',.RON\(*,. ,W(1&-1,%&R,'*&(2*. P2&P)*R

\)&T*'(&TCK.T (1&N&P. PSR,%O(&\&)'&.(P/&&)),),W(1&\)&T*'(*,. )&RO%(R*R3C"<:C>,N\P)&T -*(1 (1&=KIN,T&%!M+N,T&%

P.T P̀RR,!(1&W&PR*S*%*(2P.T &WW&'(*Q&.&RR,W(1&N&(1,T P)&Q&)*W*&TC

?)-3.#0/*&%PR(*'.&(-,)V+%&PR(PSR,%O(&R1)*.VP/&P.T R&%&'(*,. ,\&)P(,)" P̀RR,#+7)P./&)'PORP%*(2+WP'(,)R')&&.*./+&%&'?

()*'*(2',.RON\(*,. W,)&'PR(*./
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