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基于综合权重因子的城市时需水量预测

李树平 1，周艳春 1，赵子威 1，王磊新 2，陆纳新 2，高乃云 1

（1. 同济大学 环境科学与工程学院，上海 200092；2. 无锡市自来水有限公司，江苏 无锡 214031）

摘要：提出了基于综合权重因子的城市时需水量预测方法。

根据预测日前几日和前几周的用水量数据，计算平均时用水

量；引入综合权重因子，构建预测日前1日时用水量模型。结

合日需水量预测数据，将获得的最优连续日数、最优连续周

数和综合权重因子，用于预测日的时需水量预测。算例验证

结果表明，预测值平均绝对百分比误差较小。
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Prediction of Urban Hourly Water
Demand Based on Synthetic Weight
Factor

LI Shuping1， ZHOU Yanchun1， ZHAO Ziwei1，
WANG Leixin2，LU Naxin2，GAO Naiyun1
（1. College of Environmental Science and Engineering，Tongji

University，Shanghai 200092，China；2. Wuxi Drinking Water

Company，Wuxi 214031，China）

Abstract： A prediction method of urban hourly water
demand based on synthetic weight factor is proposed.
According to the water consumption data of the days and
weeks before the forecasting day， the average hourly
water consumption is calculated. Then， the synthetic
weight factor is introduced to construct the water
consumption model of the day before the forecasting day.
Combined with the daily water demand forecasting data，
the optimal continuous days， the optimal continuous
weeks and the synthetic weight factors are used to
forecast the hourly water demand of the forecasting day.
The case study shows that the average absolute
percentage error of the predicted values is small.
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城市短期需水量预测是根据过去几天、几周的

实际用水量记录，对未来几小时、一天或几天的需水

量做出预测，以此作为水厂运行和管网系统调度的

基本依据。如果实际用水量没有达到预测需水量，

就会导致资源的浪费。如果实际用水量超过预测需

水量，就会使供水系统难以满足实际需求［1］。城市

需水量预测模型主要有回归分析模型、灰色预测模

型、时间序列模型、神经网络模型等［2］。短期需水量

预测的常规方法是：利用时间序列法预测日需水量，

再结合时变模式分配到各个小时。时变模式常分为

星期日、星期一、……、星期六的星期模式，并考虑需

水量的月变化、季变化和节假日变化［3-5］。日需水量

预测常考虑季节性、气候相关性和自相关性，时需水

量常常提前一天（即提前24 h）预测［6］。

1 用水量变化特征

通常认为日用水量变化具有较强的周期性和随

机扰动性。图 1为一周内每日用水量变化，图2为 7
周内每星期二用水量变化。由图1a看出，晚上出现

用水低谷，白天出现用水高峰，用水高峰和用水低谷

在各日有前后移动；由图 1b看出，一周内各日用水

量具有变化性。由图2a看出，用水高峰和用水低谷

在各周星期二基本处于同一时段；由图 2b看出，由

于相邻两周有 7天的跨度，因此用水量出现明显的

上升或下降。受降雨、相对湿度、特殊因素（如节假

日、体育赛事活动等）等影响，用水量总会出现一定

程度的扰动。

当采用时间序列法预测需水量时，序列时段的

选择尤为重要。如果时间序列过短，序列中可能没

有用于预测的充分信息。如果时间序列过长，太多

的老旧信息可能对预测没有帮助，或者导致扰动过

大，使预测精度变差。
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根据图1和图2的分析可知：预测日需水量的变

化特征与预测日前几日用水量的变化特征具有相似

性；该日所在星期几，需水量的变化特征与前数周内

所在特定星期几的变化特征也具有相似性。为衡量

预测日需水量与哪方面的相似性占比更大，引入综

合权重因子w。当w接近1时，就说明该日之前几日

的用水量对预测日需水量的影响较大；当w接近 0
时，就说明前几周该日所在星期几的用水量对预测

日需水量的影响较大。在本研究中，基于近几日的

各日用水量、近几周特定星期几的用水量信息，并结

合综合权重因子，进行时用水量综合建模和需水量

预测。

2 综合建模和预测

为预测时需水量，假设使用的原始用水量数据

已进行过误差处理，均反映了真实的用水情况。第

一部分为建模，确定所采用的日内数据、连续周内该

日所在星期几数据，以及如何组合这两组数据（即这

两组数据所占权重），该部分将采用迭代方法。第二

部分为预测，根据建模日确定的连续日数和连续周

数，选择相应的日期和权重，预测第2日各时段的需

水量。

2. 1 综合建模方法

（1）设建模日之前连续日数为 I，建模日之前连

续周数为 J，一日内用水量变化时段数为K（若假设

每一个小时用水量变化一次，则用水量变化时段数

K= 24）。
（2）取建模日连续前 I日内的用水量数据，计算

第 i日时段 k用水量变化因子 fi，k，然后求连续 I日内

时段 k的用水量平均变化因子 f̄ I，k。fi，k和 f̄ I，k的计算式

如下所示：

fi，k=
Qi，k
-Q i

（1）

图1 一周内每日用水量

Fig.1 Daily water consumption in one week
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f̄ I，k=
∑
i=1

I

fi，k

I
（2）

式中：Qi，k为建模日之前 i日时段 k的用水量（k=1，
2，…，K）；

-Q i为建模日之前 i日单个时段的平均用

水量。
-Q i的计算式如下所示：

-Q i=
∑
k=1

K

Qi，k

K
（3）

（3）取建模日之前连续 J周内该日所在星期几的

用水量数据，计算第 j周该日所在星期几的时段 k用
水量变化因子 fj，k，然后求连续 J周内该日所在星期

几的时段k用水量平均变化因子 f̄J，k。fj，k和 f̄J，k的计算

式如下所示：

fj，k=
Qj，k
-Q j

（4）

f̄J，k=
∑
j=1

J

fj，k

J
（5）

式中：Qj，k为建模日之前 j周该日所在星期几的时段k
用水量；

-Q j为建模日之前 j周该日所在星期几的单

个时段平均用水量。
-Q j的计算式如下所示：

-Q j=
∑
k=1

K

Qj，k

K
（6）

（4）设建模日平均用水量为
-Q r。根据连续 I日

内时段 k的用水量平均变化因子 f̄ I，k和连续 J周内该

日所在星期几的时段 k用水量平均变化因子 f̄J，k，分
别获得建模日时段 k的模拟用水量Qm，I，k和Qm，J，k，计

算式如下所示：

Qm，I，k= f̄ I，k-Q r （7）

Qm，J，k= f̄J，k-Q r （8）

（5）模拟用水量Qm，I，k和Qm，J，k与建模日时段 k的
真实用水量Qr，k相比，均有一定程度的偏差。为减

小偏差，引入综合权重因子w（0≤w≤1），试图考虑

Qm，I，k和Qm，J，k在综合模拟用水量Qm，k中所占的比重，

计算式如下所示：

Qm，k=wQm，I，k+(1-w )Qm，J，k （9）

模拟值的误差平方和

E=∑
k=1

K

(Qr，k-Qm，k)2 （10）

图2 7周内每星期二用水量

Fig.2 Tuesday water consumption in seven weeks
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通过最小化误差平方和E，可以确定综合权重

因子w。当w=1时，说明Qm，k仅用该日之前几日的

用水量建模；当w= 0时，说明Qm，k仅用前几周该日

所在星期几的用水量进行建模。

（6）对于不同连续日数 I和不同连续周数 J的组

合，产生不同的误差平方和E。各误差平方和最小

值对应的连续日数和连续周数，被选为最佳连续日

数 Iopt和最佳连续周数 Jopt，用于需水量预测。

2. 2 需水量预测和验证

利用建模日确定的最佳连续日数 Iopt、最佳连续

周数 Jopt、相应综合权重因子w，以及建模日之后一日

（预测日）的总预测需水量（或平均需水量），确定预

测日各时段需水量Dm，k。注意，由于预测日不同于

建模日，在计算 f̄ I，k和 f̄J，k时将分别使用新的最佳连续

日数 Iopt的用水量，以及新的最佳连续周数 Jopt内预测

日（而不是建模日）所在星期几的用水量。

为验证模型的合理性，采用平均绝对百分比误

差（αMAPE）评估预测需水量和实际用水量之间的差

异，计算式如下所示：

αMAPE =
∑
k=1

K |Dr，k-Dm，k|
Dr，k

K ×100% （11）

式中：Dr，k和Dm，k分别为预测日时段 k的实际用水量

和预测需水量。注意：为了区分，在这里预测日水量

采用D表示，而建模日（即预测日的前一日）水量采

用Q表示。

理想αMAPE应为零，意味着预测需水量和实际用

水量之间没有差异；αMAPE数值越大，说明预测数据的

准确性越低。通常认为，αMAPE小于10%时模型预测

精度较好（见表1）［7］。

3 示例分析

对我国华东某市2020年4月至5月用水量数据

进行分析，原始数据为每小时用水量。根据这些用

水量数据，预测5月24日（星期日）至5月30日（星期

六）一周内各日的时需水量。在此基础上，根据预测

日的实际用水量，采用式（11），评判预测结果的合

理性。

第1步，对5月23日（星期六）的用水量建模，利

用5月16日（星期六）至5月22日（星期五）的连续7
日、4月4日至5月16日连续7周各星期六数据，寻找

最佳综合权重因子。

第 2步，利用 5月 23日用水量数据获得综合权

重因子，并考虑一周内连续日数、最近周数，预测 5
月24日（星期日）需水量。

第 3步，利用 5月 24日（星期日）的需水量，5月
17日（星期日）至 5月 23日（星期六）连续 7日数据，

以及4月5日至5月17日连续7周各星期日数据，寻

找最佳综合权重因子。

第 4步，利用 5月 24日用水量数据获得综合权

重因子，并考虑一周内连续日数、最近周数，预测 5
月25日（星期一）的需水量。

第 5步，依据以上第 3步、第 4步，依次分析 5月
26日（星期二）、5月 27日（星期三）、5月 28日（星期

四）、5月 29日（星期五）和 5月 30日（星期六）的需

水量。

3. 1 最佳预测模型参数

为提高预测需水量的精确性，分别采用距 5月
23日（星期六）最近 7日以及距 5月23日最近 7周各

星期六的用水量数据，计算综合权重因子，寻找最佳

综合权重因子以用于预测的最近天数和最近周数，

如表2和表3所示。

由表2和表3看出：仅用前1日的用水量模式或

仅用前1周星期六的用水量模式预测本周星期六的

需水量，效果不如综合前几日或前几周用水量的模

拟情况；利用前3日、前7周各星期六数据，在综合权

重因子为 0. 61时建模，模拟值的误差平方和E最小

（19 523 569（m3·h−1）2），因此在预测5月24日（星期

日）需水量时，最佳连续日数、最佳连续周数和综合

权重因子将分别采用 Iopt = 3，Jopt = 7，w= 0. 61。
图3为2020年5月23日（星期六）用水量建模。

3. 2 时用水量预测和验证

采用 Iopt = 3，Jopt = 7，w= 0. 61预测5月24日
各时段需水量，得到 αMAPE = 2. 79%。其他日期仍

然通过分析前 1日的用水情况建模，预测当日的需

水量，所获得的 Iopt、Jopt、w和αMAPE如表4所示。

由表 4看出，各日预测需水量与实际用水量的

平均百分比误差均小于 10%，说明这几日的预测属

于高精度预测。2020年5月24日至5月30日各小时

预测需水量的相对误差如图4所示。图4中，横坐标

0表示2020年5月24日00∶00。

表1 预测精度αMAPE划分

Tab.1 αMAPE class of forecasting precisions

预测精度等级
高精度预测
好的预测
可行预测

不可行预测

αMAPE/%
< 10

≥ 10~20
≥ 20~50
≥ 50
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表2 连续日数与连续周数组合下的w和E（前1周到前4周）
Tab.2 w and E in continues days and continues weeks(from one week to four weeks before forecasting day)

连续日

前1日（5月22日）
前2日（5月21日至5月22日）
前3日（5月20日至5月22日）
前4日（5月19日至5月22日）
前5日（5月18日至5月22日）
前6日（5月17日至5月22日）
前7日（5月16日至5月22日）

连续周

前1周星期六
（5月16日）

w
0. 54
0. 58
0. 56
0. 53
0. 62
0. 70
0. 82

E/（（m3·h-1）2）
30 466 205
26 498 614
24 729 802
27 144 654
22 865 976
22 727 075
22 727 397

前2周星期六
（5月16日、9日）

w
0. 57
0. 61
0. 59
0. 57
0. 66
0. 76
0. 90

E/（（m3·h-1）2）
28 309 577
25 588 843
24 345 487
30 552 933
24 675 215
25 003 241
23 736 430

前3周星期六
（5月16日、9日、2日）

w
0. 54
0. 58
0. 56
0. 54
0. 63
0. 73
0. 83

E/（（m3·h-1）2）
23 415 768
22 269 859
21 110 240
27 844 169
22 734 614
23 904 541
22 977 054

前4周星期六
（5月16日、9日、2日，4月25日）

w
0. 58
0. 62
0. 60
0. 59
0. 67
0. 77
0. 90

E/（（m3·h-1）2）
24 826 853
22 994 493
21 672 265
29 518 546
23 597 117
24 630 671
23 356 322

表3 连续日数与连续周数组合下的w和E（前5周至前7周）
Tab.3 w and E in continues days and continues weeks(from five weeks to seven weeks before forecasting day)

连续日

前1日（5月22日）

前2日（5月21日至5月22日）

前3日（5月20日至5月22日）

前4日（5月19日至5月22日）

前5日（5月18日至5月22日）

前6日（5月17日至5月22日）

前7日（5月16日至5月22日）

连续周

前5周星期六
（5月16日、9日、2日，4月25日、

18日）

w
0. 61
0. 65
0. 63
0. 62
0. 70
0. 80
0. 90

E/（（m3·h-1）2）
25 426 179
23 394 228
22 041 739
30 431 310
24 094 090
24 964 442
23 421 923

前6周星期六
（5月16日、9日、2日，4月25日、

18日、11日）

w
0. 62
0. 66
0. 64
0. 64
0. 71
0. 81
0. 90

E/（（m3·h-1）2）
25 819 390
23 796 129
22 509 440
31 362 601
24 678 053
25 349 983
23 557 450

前7周星期六
（5月16日、9日、2日，4月25日、

18日、11日、4日）

w
0. 59
0. 63
0. 61
0. 60
0. 67
0. 80
0. 82

E/（（m3·h-1）2）
22 993 524
21 127 446
19 523 569
26 955 172
21 676 558
23 343 893
22 396 849

图3 2020年5月23日（星期六）用水量建模

Fig.3 Water consumption modeling on May 23th (Saturday), 2020

表4 2020年5月24日至5月30日需水量预测

Tab.4 Daily water demand forecasting from May
24th to 30th, 2020

日期
5月24日（星期日）
5月25日（星期一）
5月26日（星期二）
5月27日（星期三）
5月28日（星期四）
5月29日（星期五）
5月30日（星期六）

Iopt
3
5
5
1
1
2
2

Jopt
7
2
1
1
1
1
1

w
0. 61
0. 35
0. 73
0. 44
0. 15
0. 60
0. 10

αMAPE/%
2. 79
5. 30
5. 44
1. 79
2. 12
1. 55
2. 90 图4 2020年5月24日至5月30日时需水量预测的相对误差

Fig.4 Relative errors of hourly water demand
forecasting from May 24th to 30th, 2020
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4 结语

根据建模日连续前几日和连续前几周的用水数

据，计算平均时用水量；引入综合权重因子，构建建

模日时用水量模型。结合日需水量预测数据，将获

得的最优连续日数、最优连续周数和综合权重因子，

用于预测日（建模日后一日即后24 h）的时需水量预

测。经算例分析，需水量预测结果平均绝对百分比

误差较小，表明基于综合权重因子的城市时用水量

建模与需水量预测方法具有实用价值。

应用中最优连续日数、最优连续周数和综合权

重因子不是常数，它们将随着预测日实时更新，使用

水量建模和需水量预测具有自适应性。

城市时需水量的准确预测，不仅体现在供水系

统运行调度方面，对于突发的异常用水（如大型漏

水、爆管事件）的判断也有辅助作用。随着分区计量

（DMA）的普及，城市需水量预测方法也可用于分区

内的水量预测，评判漏损水量。污水泵站或污水处

理厂调度中的污水量短期预测也可借鉴城市时需水

量预测方法。

因时需水量预测要结合日需水量预测，若日需

水量预测误差较大，则可能引起时需水量预测的更

大误差，所以应在实践中逐步调整，寻找减小误差的

途径。
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