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　　摘 　要 : 　将时间序列中的日用水量历史数据引入以温度等作变量的回归分析模型 ,建立了日

用水量非线性回归组合预测模型 ,同时为进一步提高预测精度 ,用 4阶自回归模型对回归残差序列

进行时间序列分析 ,建立了日用水量预测实用动态组合模型。以华北某市日用水量的实测数据对

其进行检验 ,结果表明该模型具有较高的预测精度。
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　　Abstract:　A nonlinear combined regression model for p redicting daily water consump tion was de2
veloped by introducing history data of daily water consump tion in time series into regression analysismod2
el using temperature and other parameters as variables. Meanwhile, to increase the p rediction accuracy,

the residual series were analyzed using AR (4) model, and a p ractical dynam ic combined model for p re2
dicting daily water consump tion was built. The dynam ic combined model was verified using the measured

daily water consump tion in a city of North China region. The results show that the model has a high p re2
diction accuracy.
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　　城市日用水量预测对城市水资源的规划、管理

和供水优化调度具有重要意义。传统的预测方法总

体上可分为回归分析法和时间序列分析方法。由于

城市日用水量受社会经济活动 (工业总产值、人口、

人均收入、水价等 )和气象 (气温、降雨等 )等诸多因

素的影响 ,采用传统的用水量预测方法进行预测往

往得不到满意的结果 ,因此有关对城市日用水量预

测的研究一直受到人们的关注。将传统的日用水量

预测模型进行改进 ,通过对华北某市的实测日用水

量进行拟合 ,以期探索一种具有较高预测精度并可

应用于生产实践的城市日用水量预测方法。

1　日用水量非线性回归组合预测模型
111　模型的建立

传统的用水量预测方法总是把回归分析法 [ 1、2 ]

和时间序列分析法 [ 3 ]严格地区分开来。时间序列

分析法没有充分利用预测日的气象和节假日等影响

因素 ,导致预测结果不甚理想 ;而回归分析法则没有

充分利用以往的用水量观测数据 ,且不能避免某些
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未预见因素的影响。此外 ,回归预测的结果很大程

度上取决于温度等气象预报资源的准确性。为此 ,

在总结前人研究成果的基础上 ,通过分析华北某市

的用水量变化规律和影响因素 ,建立用水量预测非

线性回归组合模型。该模型将时间序列中的日用水

量历史数据引入到考虑温度等影响因素的回归分析

模型中 ,避免了时间序列分析法不能考虑温度等显

著影响因素和回归分析法不能利用相邻日用水量以

及不能考虑未预见影响因素的缺点。该模型考虑了

基准日的实际日用水量 ,预测日和基准日的最高温

差、最低温差以及节假日影响因素差等条件 ,采用高

斯 —牛顿法直接建立非线性回归模型 :

　Qd =Qe + Y = A0 + A1 Qp + A2 sgn ( Tmax - Tpmax )

| Tmax - Tpmax |
A 3 + A4 sgn ( Tm in - Tpm in )

| Tm in - Tpm in |
A 5 + A6 sgn ( H - Hp ) | H -

Hp |A 7 + Y (1)

式中 　Qd ———预测日的实际日用水量

　Qe ———预测日的预测日用水量

　Qp ———基准日 (一般取预测日的前一天 )的

实际日用水量

　sgn———符号函数

　Y———残差

　H———预测日的节假日量 ,根据影响程度取

[ 0, 3 ]

　Hp ———基准日的节假日量 ,根据影响程度取

[ 0, 3 ]

　A0、A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7 ———系数

　Tm in、Tmax ———分别为预测日的最低和最高温

度

　Tpm in、Tpmax ———分别为基准日的最低和最高

温度

112　用 Gauss - Newton法拟合回归模型参数

为获取式 (1)中的各个参数 ,采用华北某市某

年 3月 — 6月的实测数据 ,以 Gauss - Newton法进

行非线性最小二乘拟合。在给定模型未知参数初始

值的基础上进行反复迭代 ,修正估计值 ,直至算法收

敛为止。为保证获得最优解 ,采用了不同的初始参

数估计值进行拟合 ,拟合过程中发现 ,节假日的指数

关系对预测结果的影响不大 ,所以固定参数 A7 = 1。

其余参数的计算结果为 : A0 = 77 909. 0, A1 = 0. 936,

A2 = 5 254. 1, A3 = 0. 491 5, A4 = 1 748. 2, A5 =

1. 198 2, A6 = - 15 177. 0。

2　日用水量实用动态组合预测模型
211　模型的建立

如果一个时间序列的前 20个自相关系数全部

在 [ - 1. 96 / n , 1. 96 / n ]内 ,则有 95%的置信度认

为所有的自相关系数 Rn 与 0没有显著性差异 ,可以

断定这个时间序列是一个随机实际序列。计算式

(1)的回归残差序列的前 20个自相关系数 ,结果见

图 1。

图 1　非线性回归组合模型残差序列的自相关系数

Fig. 1　Self2correlation coefficients of residual series in

nonlinear combined regression model

由图 1可见 ,除第一个自相关系数 R1 外 ,其余

19个自相关系数均在 [ - 0. 195, 0. 195 ]之间 ,由此

显示出模型具有良好的预测能力。为进一步提高预

测精度 ,对日用水量进行统计分析 ,建立 4阶自回归

模型对回归残差序列 Yt 进行预测。

　Yt =Φ1 t Yt - 1 +Φ2 t Yt - 2 +Φ3 t Yt - 3 +Φ4 t Yt - 4 +εt

(2)

式中 　Yt - 1、Yt - 2、Yt - 3、Yt - 4 ———分别为 t - 1、t - 2、

t - 3、t - 4时刻的预

测残差

　Φ1 t、Φ2 t、Φ3 t、Φ4 t ———分别为 t - 1、t - 2、t - 3、

t - 4时刻的自回归系数

　εt ———白色噪音

将式 (2)代入式 (1) ,即可得到日用水量预测的

实用动态组合模型。根据回归残差序列特征 ,可采

用递推最小二乘法 (RLS)动态估计式 (2)中的自回

归系数 ,其转置矩阵以φ( t)形式表示 :

　φ( t) = [Φ1 t ,Φ2 t ,Φ3 t ,Φ4 t ]
T (3)

对上述 4个月 (3月 — 6月 )的动态回归预测残

差数据 ,采用递推最小二乘法求解参数φ ( t) ,结果

为φ ( t) = [ - 0. 131 5, 0. 233 7, 0. 198 0, - 0. 030

9 ]
T。这样 ,就由式 (1)和式 (2)建立了完整的对日
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用水量预测的实用动态组合模型 ,其残差均在 95%

的置信区间内 ,残差自相关曲线见图 2。

图 2　实用动态组合模型残差序列自相关系数

Fig. 2　Self2correlation coefficients of residual series in

p ractical dynam ic combined model

对上述方法采用计算机编程求解 ,其流程如图

3所示。

图 3　实用动态组合预测模型计算流程图

Fig. 3　Flow chart of the p ractical combined forecasting

model

212　模型的应用

为检验模型的预测精度 ,用上述模型预测华北

某市日用水量变化最大的 1个月 (某年 7月 )的用

水量 ,结果见图 4,实测值与各模型预测值的误差如

表 1所示。

由图 4可见 ,组合模型的预测结果较为理想 ,仅

因发生事故导致日用水量变化过大的几天的预测结

果不够理想 ,但也基本达到要求。由表 1可知 ,实用

动态组合模型的预测误差较非线形回归组合模型的

预测误差减小了近 30%。

图 4　日用水量预测值与实测值
Fig. 4　Predicted and observed water consump tion

表 1　预测误差比较
Tab. 1　Comparison of forecast error %

项目 非线形回归组合模型
的预测误差 A

实用动态组合模型
的预测误差 B

范围 - 5. 16～5. 50 - 3. 96～5. 39
均值 1. 71 1. 20

　注 : 　月平均预测精度的提高度为 29. 82%。

3　结论
笔者建立的非线形回归组合模型采用 Gauss -

Newton法拟合华北某市用水量的实测数估计模型

参数 ,预测月平均误差为 1. 71% ;对其残差序列建

立 4阶自回归模型 ,采用 RLS法估计模型中的参

数 ,建立了实用动态组合预测模型 ,从而进一步提高

了模型精度。对华北某市日用水量的预测结果表

明 ,实用动态组合模型较回归模型的预测精度提高

了近 30% ,显示了该模型具有良好的实用性。
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