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摘要:公共建筑是城市电力系统能源消耗的重要组成部分,稳定的用电模式使其作为需求侧资源参与负荷调控

具有可观的调峰潜力。构建公共建筑负荷特征,分析其与调峰潜力之间的相关性,可以精准评估调峰潜力,优

化需求响应策略。现阶段传统的日最大负荷和日负荷率等指标时间尺度颗粒度过粗,分析方法单一,无法为精

准评估调峰潜力提供依据。为解决上述问题,分析了4类公共建筑中的9种典型建筑不同典型日下的调峰潜力,
提出了峰期最大最小负荷差、峰期负荷标准差、峰期变异系数和峰期负荷系数的细颗粒度峰期特征,构建了综

合特征集。并采用皮尔逊相关系数、互信息和随机森林重要性多元特征筛选方法,对综合特征集和公共建筑调

峰潜力的相关性进行排序和综合评估,最后筛选出4个高度相关的公共建筑调峰特征。
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Abstract:As
 

a
 

major
 

component
 

of
 

energy
 

consumption
 

in
 

urban
 

power
 

systems,
 

public
 

buildings
 

possess
 

considerable
 

potential
 

for
 

peak
 

load
 

regulation
 

due
 

to
 

their
 

stable
 

electricity
 

usage
 

patterns.
 

It
 

is
 

able
 

to
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

peak
 

shaving
 

potential
 

and
 

optimize
 

demand
 

response
 

strategies
 

through
 

constructing
 

load
 

feature
 

representations
 

of
 

the
 

public
 

buildings
 

and
 

analyzing
 

their
 

correlation
 

with
 

peak
 

shaving
 

potential.
 

At
 

present,
 

commonly
 

used
 

indicators
 

such
 

as
 

daily
 

maximum
 

load
 

and
 

load
 

factor
 

are
 

limited
 

by
 

insufficient
 

temporal
 

granularity
 

and
 

single-method
 

analysis,
 

which
 

restrict
 

their
 

effectiveness
 

in
 

accurately
 

evaluating
 

peak
 

shaving
 

potential.
 

To
 

address
 

the
 

aforementioned
 

issues,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

peak
 

shaving
 

potential
 

of
 

nine
 

typical
 

building
 

types
 

from
 

four
 

categories
 

of
 

public
 

buildings
 

in
 

different
 

typical
 

days.It
 

proposes
 

the
 

fine-grained
 

peak
 

period
 

features
 

including
 

the
 

maximum-minimum
 

load
 

difference
 

of
 

peak
 

load,
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

peak
 

load,
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

during
 

the
 

peak
 

period,
 

and
 

the
 

peak
 

load
 

factor,
 

as
 

well
 

as
 

constructs
 

a
 

comprehensive
 

feature
 

set.
 

The
 

paper
 

applies
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient,
 

mutual
 

information,
 

and
 

random
 

forest
 

importance
 

to
 

rank
 

and
 

evaluate
 

the
 

relevance
 

between
 

the
 

comprehensive
 

feature
 

set
 

and
 

the
 

peak
 

shaving
 

potential
 

of
 

public
 

buildings.
 

Finally,
 

four
 

highly
 

correlated
 

peak
 

shaving
 

features
 

of
 

public
 

buildings
 

are
 

selected.
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  在当前全球能源紧缺和环境污染日益严重的 背景下,提升能源利用效率成为亟需解决的关键

问题。随着物联网技术与智慧电网的深度融合,
海量电力数据为分析用户用电行为提供了新途

径[1]。建筑作为主要耗能主体,其能源消耗占比

达社会总能耗的1/4。其中公共建筑因其规模基
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数大、用电占比高,展现出可观的负荷调节潜

力[2],同时,因其用能模式稳定成为一种优质的

调峰资源。通过构建与调峰潜力相关的公共建筑

负荷特征,可为精准评估调峰潜力和优化需求响

应策略提供理论依据。
用户负荷特征与环境、地区、政策等因素紧

密关联,不同类型用户负荷受多元因素的影响,
表现出不同的峰谷特性[3]。文献[4]通过数据挖

掘技术,依据居民用户负荷峰谷特性聚类用能行

为模式,构建了全天、峰期、谷期和平期4个时

段特征;文献[5]构建了日峰谷差作为居民用户

负荷的数值型特征;文献[6]构建了54个时域特

征以及24个频域特征,并使用特征筛选方法剔

除不重要的特征,减少计算开支;文献[7]按照

用餐时间进行时段划分,通过聚类不同时段的负

荷峰值解析用户用能行为。
上述研究对居民用户进行了详细的用能行为分

析与负荷特征构建。已有研究将上述部分特征构建

方法迁移至公共建筑,以分析其负荷特性,评估其

调峰潜力;文献[8]构建了公共建筑的日平均负荷、
日最大、日最小负荷以及日峰谷差等绝对量特征;
文献[9]构建了日负荷率、日峰谷率以及日最大负

荷率等相对量比较特征;文献[10]构建了不同时间

尺度的负荷预测曲线、负荷聚类预测曲线、单体负

荷预测曲线、典型公共建筑负荷场景集曲线以及负

荷爬坡曲线等曲线类特征。上述研究综合考虑公共

建筑负荷时序特性,构建了多种特征。然而,这些

特征主要依据日峰谷差进行构建,针对调峰时段的

指标构建尚不完善,无法为精准评估调峰潜力提供

全面依据。同时,上述构建指标与公共建筑参与需

求响应服务的相关性分析尚不全面。
为此本文针对公共建筑参与调峰服务,构建可

拓展到多种公共建筑的需求侧资源特征,并分析所

构建特征与调峰潜力的相关性。主要贡献如下:①
基于对9种公共建筑在不同典型日下的逐时负荷特

性分析,筛选出调峰潜力较高的建筑类型;②提出

了4种新型调峰相关特征,分别为峰期最大最小负

荷差、峰期负荷标准差、峰期变异系数和峰期负荷

系数,并结合传统负荷特征(如日最大负荷、日平

均负荷等),构建综合特征集;③考虑不同特征与

调峰潜力的线性相关性和非线性相关性,采用皮尔

逊相关系数、互信息和随机森林重要性多元特征筛

选方法,量化不同特征指标与调峰潜力的相关性,
综合评估各特征与调峰潜力的相关性。

1 公共建筑灵活资源

作为需求侧资源的重要对象,公共建筑涵盖商

业建筑、酒店建筑、办公建筑、医院、学校等典型

场景。这些建筑功能属性与运营模式的差异性导致

负荷模式的异质性[11]。尽管如此,建筑基础供能

设备存在共性(例如,照明系统和空调系统),可基

于设备调控特性将其划分为刚性负荷与柔性负荷,
具体分类如图1所示。

图1 公共建筑负荷分类

Fig.1 Public
 

building
 

load
 

classifications

刚性负荷属于不可中断型负荷,不可随意调节

或关闭,任意供电中断或强制调节可能引发生产安

全风险及重大经济损失[12]。柔性负荷具备需求侧

响应潜力,可以通过调节设备的启停或运行模式来

达到调控负荷,以公共建筑中的温控类负荷最具代

表性,此类设备(例如空调)可通过温度设定值偏移

实现功率柔性调节,在保证热惯性约束条件下完成

负荷调控[13]。

2 公共建筑时间尺度特征构建
 

2.1 公共建筑用电特征指标归纳

公共建筑用电特征用来描述不同时段各用电子

系统的负荷分布特性。一般可以按照时间分辨率划

分为日级特征和时段级特征[14]。日级特征以24
 

h
为周期量化负荷整体特性,包括日负荷率、最大负

荷和峰谷差率[15-16]。时段级特征聚焦某一特定时

间段的负荷特征,涵盖峰期负荷、峰期负载率和谷

电系数[17-18]。
此外,也可以按照量纲属性分为相对量特征和

绝对量特征。其中相对量特征有日负荷率、日峰谷

率和日最大负荷率等,绝对量指标有日均负荷、日

最大负荷和日最小负荷和日峰谷差等[19-20]。
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2.2 需求侧资源特征构建

公共建筑负荷具有时空多维度耦合特性,可以

综合考虑时间分辨率和量纲属性,将用电特征分为

描述类特征和比率类特征。描述类特征主要是用于

衡量负荷特性中数量级或绝对值的特征,这些特征

通常与负荷大小有关,详见表 1。其中 P1,P2,

…,P24 为每小时负荷均值,这些特征提供了负荷

特性的整体概述,可以帮助了解负荷的规模与

变化。

表1 描述类特征

Tab.1 Descriptive
 

feature
 

indicators
名称 定义 计算公式

日最大

负荷

一天内日负荷曲线

上最大负荷值
Pmax=max{P1,P2, …,P24}

日最小

负荷

一天内日负荷曲线

上最小负荷值
Pmin=min{P1,P2, …,P24}

日平均

负荷
各时段负荷平均值 Pavg=

P1+P2+…+P24

24

日峰

谷差

日负荷曲线上最大

值与最小值的差
Pmax-Pmin

比率类特征是用来衡量不同负荷特性之间的比

例,如表2所示。这些指标提供了负荷特性的相对

度量,能够比较不同时段、区域的负荷特性。定义

峰期时段为负荷值最大负荷80%以上的时段或负

荷值为平均负荷的1.35倍以上的时段[21-22]。

表2 比率类特征

Tab.2 Ratio
 

feature
 

indicators
名称 定义 计算公式

日负荷率
日负荷曲线中平均值与最大值的比

值,说明负荷的波动程度

Pavg

Pmax

峰期负载率
峰期平均负荷与日平均负荷的比值,
衡量峰值负荷整体情况

Ppeak_avg

Pavg

谷期负载率
谷期平均负荷与日平均负荷的比值,
衡量谷期负荷整体情况

Pvalley_avg

Pavg

日峰谷差率
负荷最大值与最小值之差与最大值

的比值,衡量一天内负荷变化情况

Pmax-Pmin

Pmax

日最大负荷

利用时间

一天内用电量与最大负荷的比值,
衡量负荷时间利用效率

Psum

Pmax

2.3 针对调峰场景的需求侧资源特征构建

为了更全面地描述和分析电力负荷在峰期的特

性,本文构造了4个新的特征:峰期最大最小负荷

差、峰期负荷标准差、峰期变异系数以及峰期负荷

系数。这些特征从不同角度反映了负荷在峰期的波

动情况,有助于深入理解峰期负荷的特点和规律。
结合描述类特征、比率类特征和新构建的峰期特

征,构建了混合时间尺度的公共建筑负荷综合特征

集,如图2所示。

图2 构建的公共建筑负荷特征

Fig.2 Constructed
 

public
 

building
 

load
 

features

a)峰期最大最小负荷差。峰期最大最小负荷差

是指在确定的峰期时间范围内,负荷最大值与最小

值之间的差值,它直观地反映了负荷在峰期内波动

幅度的大小。
设峰期内的负荷为 L1,L2,…,Ln,Ln 为

峰期内的每小时负荷均值,n 为峰期持续小时数向

上取整的数。此时,峰期最大最小负荷差

ΔL=max{L1,L2,…,Ln}-
  min{L1,L2,…,Ln}. (1)

b)峰期负荷标准差。峰期负荷标准差是衡量

负荷在峰期内离散程度的特征,反映了负荷波动的

剧烈程度。标准差越大,表示负荷在峰期内的波动

越大。

设峰期负荷均值为L
-
,峰期负荷标准差

σ=
1
n

n

i=1
Li-L

-

( )2 . (2)

c)峰期变异系数。峰期变异系数是在峰期负荷

标准差的基础上,消除了负荷大小因素的影响(避
免公共建筑功能属性带来的差异),反映负荷的相

对波动程度。变异系数越大,表示负荷在峰期内的

相对波动越大。
峰期变异系数

Cv=
σ

L
- . (3)

d)峰期负荷系数。峰期负荷系数反映了负荷

在峰期内的波动范围相对于最大负荷的大小。负荷

系数越大,表示负荷在峰期内的波动范围相对越

83 第38卷 



小,负荷曲线越平稳。
设峰期最大负荷为Lmax,峰期负荷系数

α=
L
-

Lmax
. (4)

3 公共建筑负荷特征筛选

3.1 公共建筑调峰潜力分析

本文以典型建筑真实负荷数据典型日下的建筑

负荷为例,进行了详细分析,其中展示的负荷曲线

均为典型建筑在典型场景下的负荷数据均值,工作

日负荷为连续5个工作日的均值,节假日负荷为相

邻3周周末的负荷均值,以体现不同场景下典型建

筑的负荷特征。
本文共选择办公建筑、旅游建筑、商业建筑和

科教文卫建筑4大类中的9栋典型建筑进行详细分

析。具体包括:办公建筑中的政府办公建筑和商业

办公建筑,商业建筑中的大型超市和购物中心,旅

游建筑中的三星级宾馆和四星级宾馆,科教文卫建

筑中的医疗卫生建筑、文化教育建筑以及体育建

筑。由于功能、使用时间和空间布局的差异,各建

筑电力负荷密度曲线也呈现出的不同特点。

3.1.1 办公建筑

如图3所示,办公建筑总负荷密度曲线具有“双
峰”特征,夏季负荷密度峰值为20~25

 

W/m2,冬季

为10~15
 

W/m2。空调系统负荷曲线的季节特征明

显,夏季工作日在09:00―19:00呈现“平台”状,
负荷密度维持在12~15

 

W/m2。冬季工作日由于制

冷需求下降,负荷密度普遍低于2
 

W/m2。不同办

公建筑照明插座负荷曲线均相对平稳,工作日负荷

密度在6~10
 

W/m2,节假日略有下降。

图3 不同办公建筑负荷

Fig.3 Load
 

profiles
 

of
 

different
 

office
 

buildings

3.1.2 旅游建筑

如图4所示,旅游建筑总负荷密度曲线的“双
峰”特征不明显。其中,夏季高峰时段负荷远高于

冬季,三星级宾馆负荷密度峰值可达 27
 

W/m2,
四星级宾馆在21

 

W/m2 左右。空调负荷密度曲线

的季节差异显著,夏季呈现明显的“山峰”状,高峰

时段三星级宾馆可达 9
 

W/m2,四星级宾馆在 8
 

W/m2 左右,冬季则普遍低于2
 

W/m2。照明插座

负荷密度曲线全年保持高位,三星级宾馆负荷密度

在12~17
 

W/m2,四星级宾馆负荷密度在 6~8
 

W/m2,无明显的季节性。

图4 不同旅游建筑负荷

Fig.4 Load
 

profiles
 

of
 

different
 

tourism
 

buildings

3.1.3 商业建筑

如图5所示,商业建筑总负荷普遍高于办公建

筑,且节假日负荷高于工作日负荷。夏季节假日负

荷密度在高峰时段可达50
 

W/m2 以上,而冬季近

30
 

W/m2。夏季商业建筑空调负荷密度高峰时段可

达20
 

W/m2 以上。照明插座负荷密度曲线是商业

建筑的“基础负荷”,全年保持在较高水平,购物中

心等大型建筑负荷密度峰值可达20
 

W/m2。

图5 不同商业建筑负荷

Fig.5 Load
 

profiles
 

of
 

different
 

commercial
 

buildings

3.1.4 科教文卫建筑

如图6所示,科教文卫建筑的总负荷特征呈现显

著的季节性差异,其负荷密度介于办公建筑与商业建

筑之间。但是,节假日与工作日的负荷强度差异不明
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显,反映出其功能使用具有连续性特征。夏季峰值负

荷密度区间为20~30
 

W/m2,冬季则降至15~20
 

W/

m2。空调负荷呈现典型季节波动特性:夏季日间形成

“山峰”状负荷密度曲线,峰值达8~12
 

W/m2;冬季

空调负荷密度显著下降,普遍低于5
 

W/m2。照明与

插座系统作为建筑主要能耗单元,其负荷密度曲线呈

现全天候稳定特征,全年维持在8~15
 

W/m2,其中

文化教育建筑在此项能耗表现尤为突出。
体育建筑则体现短时高负荷特征:瞬时峰值达

35~40
 

W/m2,但持续时间短,夏季空调负荷呈

“尖峰”形态(日负荷率显著高于常规建筑),大型场

馆照明系统瞬时负荷密度可突破12
 

W/m2。活动

导向型用能模式使其负荷分布与常规作息脱钩,赛

事或大型活动的随机性直接导致节假日与工作日能

耗无显著区别。

负
荷
密
度
/(
W
/m

2 )

0

40

5
10
15
20
25
30
35

夏季工作日 夏季节假日 冬季工作日 冬季节假日

医疗卫生建筑总负荷 医疗卫生建筑空调系统负荷
医疗卫生建筑照明插座负荷 文化教育建筑总负荷
文化教育建筑空调系统负荷 文化教育建筑照明插座负荷
体育建筑总负荷 体育建筑空调系统负荷
体育建筑照明插座负荷
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图6 不同科教文卫建筑负荷

Fig.6 Load
 

profiles
 

of
 

different
 

educational,
 

cultural,
 

medical,
 

and
 

sports
 

buildings

电力负荷激增在夏季高温天气频发,其中增量

负荷多为空调制冷用电[23]。由表3可见:在商业

办公建筑、政府办公建筑和体育建筑空调负荷占比

均大于50%,调峰潜力可能较高;四星宾馆和医

疗卫生建筑空调负荷占比均低于30%,调峰潜力

可能较低;其余建筑空调负荷占比位于 30%~
50%之间,调峰潜力可能一般。

表3 建筑空调负荷特性

Tab.3 Air
 

conditioning
 

load
 

profiles
 

of
 

different
 

buildings

建筑名称
夏季工作日空调

负荷占比/%
建筑名称

夏季工作日

空调负荷占比/%

商业办公建筑 52.43 购物中心 36.43

政府办公建筑 50.98 文化教育建筑 32.82

体育建筑 50.71 四星级宾馆 25.72

三星宾馆 32.68 医疗卫生建筑 29.62

大型超市 33.24

  公共楼宇调峰潜力是通过调节楼宇内可中断负

荷(例如空调)与可转移负荷(例如储能设备充电时

段),实现与电网日内负荷波动曲线匹配的能力。
依据文献[24]所指出的负荷峰谷差率与调峰潜力存

在正相关性,结合图7所示的体育建筑、购物中心

和医疗卫生建筑空调日负荷曲线,做出以下假设:
体育建筑空调负荷峰值明显,峰谷差率最大,可能

调峰潜力较大;购物中心空调负荷峰谷差率较大,
峰期时间较长,可能调峰潜力一般;医疗卫生建筑

空调负荷没有明显的峰值特征,整体趋势平缓,因

此调峰潜力可能较低。

18.76

峰期
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峰值: 23.45
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(a) 夏季工作日体育建筑空调系统负荷特性
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(b) 夏季工作日购物中心空调系统负荷特性
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(c) 夏季工作日医疗卫生建筑空调系统负荷特性

图7 夏季工作日不同建筑空调系统负荷特性

Fig.7 Air
 

conditioning
 

system
 

load
 

features
 

of
 

different
 

buildings
 

on
 

summer
 

workdays

3.2 调峰潜力相关特征筛选方法

为了选取合适有效的特征,需要考虑公共建筑

特征指标与调峰潜力之间的关联性。但是由于各种

不同特征筛选方法各有利弊,所以本文选择使用一

种基于排序的结合方法来筛选特征。
为探究特征指标与调峰潜力之间的线性关联,

采用皮尔逊相关系数r[25],
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r=

n

i=1
(xi-x-)(yi-y

-)

n

i-1
(xi-x-)2

n

i-1
(yi-y

-)2
. (5)

式中:x 为特征;xi 为第i个样本对应的特征指

标;
 

y为调峰潜力;yi 为第i个样本对应的调峰潜

力;热编码分为0,1,2,其中0为潜力最低,2
为潜力最高;n 为楼宇数量。

其次,为充分考虑x 与y 之间的非线性关系,
引入互信息方法[20],具体计算公式为:

I X;Y( )=
x∈Xy∈Y

p x,y( )log2
p x,y( )
p x()p y()( ).

(6)
式中:X 为特征指标所构成的集合;Y 为调峰潜

力所构成的集合;p(x,y)是随机变量 X 取x 且

随机变量Y 取y时的联合概率;p(x)、p(y)分别

为随机变量 X 取x时、随机变量 Y 取y 时的边缘

概率;I(X;Y)表示随机变量X 和Y 之间的互信

息,用于衡量两个随机变量之间的关联程度,互信

息值越大,则两个变量的关联越紧密。
同时,采用基尼(Gini)系数作为分类评判特征

的随机森林重要性排序方法[8]。

KGini(M)=1-
C

i=1
p2

i. (7)

式中:KGini(M)为不纯度;M 为数据集;C 为数

据集M 中的响应潜力类别数;pi 为在该节点下不

同响应潜力类别的样本占样本的比例。
在决策树节点分裂时,选择使 KGini(M)不纯

度减少最多的特征。KGini(M)减少量

ΔKGini M( )=KGini M( )-

  
M1

MKGini M1( )+
M2

MKGini M2( )( ). (8)

式中:M1 和M2 分别为数据集M 分裂后的左右子集。
本文采用随机森林特征重要性、互信息法及皮尔

逊系数对16个特征与调峰潜力进行了相关系分析,
以期找到影响调峰潜力的高度相关性特征。其中随机

森林特征重要性能够基于集成学习算法,从整体上捕

捉不同特征与调峰潜力之间复杂的非线性关系及特征

间的交互作用。互信息法则可定量衡量不同特征与调

峰潜力的信息共享程度,不仅能揭示线性关系,还能

有效反映非线性相关性。皮尔逊系数则是一种经典的

统计方法,能直接反映不同特征与调峰潜力间的线性

相关强度和方向。通过将这3种方法结合使用,能够

从不同维度全面评估不同特征的重要性。

4 案例分析

4.1 调峰潜力验证

为验证所提指标与调峰潜力的相关性,本节对

不同建筑的空调需求响应前后真实功率进行了对比

分析。其中体育建筑的峰谷差率为98.75%,购物

中心的峰谷差率为78.40%,医疗卫生建筑的峰谷

差率为48.15%。
由图8可知,科教文卫建筑中的体育建筑响应

前后差距较大,具有更高的调峰潜力;商业建筑中

的购物中心建筑具有中等的调峰潜力;医疗卫生建

筑响应前后功率波动均较为平缓,调峰潜力较低。

图8 不同建筑需求响应调峰潜力

Fig.8 Peak
 

shaving
 

potential
 

for
 

demand
 

response
 

of
 

various
 

building
 

types

4.2 特征分析

本节依据不同公共建筑夏季工作日负荷数据计

算构建的综合特征集对应值。进一步采用3.2节提

到的相关性计算方法,得到综合排名如表4所示,
其中指标排名序列号越大,证明指标与调峰潜力相

关性越高。
从表4展示的随机森林特征重要性、互信息法

及皮尔逊系数发现:日最大负荷利用时间、日负荷

率、峰期负载率及日峰谷差率在三类方法中均位列

前5(序号≥12),与调峰潜力相关性更大。随机森

林模型凸显峰期特征重要性,峰期负载率、峰期持

续时间相关性较高;互信息法对日级统计特征敏感

度最高,尤其是日最大负荷利用时间和日负荷率,
但存在5个特征并列末位的秩次退化现象;皮尔逊

系数法强化线性关联特征,其独有地将谷期负载率

纳入前五,但对非线性特征(如峰期持续时间)评估
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显著偏低。值得关注的是,日负荷率在3种方法中

均保持次高位,一致性最佳;而峰期开始时间在3
种方法间评价差异显著。

表4 特征指标排序

Tab.4 Ranking
 

of
 

feature
 

indicators

特征 随机森林重要性 互信息 皮尔逊系数

日最大负荷 5 1 1

日最小负荷 8 11 9

日平均负荷 2 8 5

日峰谷差 3 6 2

日负荷率 15 15 15

日峰谷差率 12 13 14

峰期负载率 16 14 13

谷期负载率 11 10 12

日最大负荷利用时间 14 16 16

峰期开始时间 6 1 8

峰期结束时间 9 9 11

峰期持续时间 13 12 10

峰期最大最小负荷差 10 7 7

峰期负荷标准差 4 1 4

峰期变异系数 7 1 3

峰期负荷系数 1 1 6

综上所述:可以将日最大负荷利用时间、日负

荷率、峰期负载率及日峰谷差率4个特征归为调峰

高影响特征;随机森林模型对峰期特性敏感性较

强,互信息法对日级特征敏感度最高。

5 结论

本研究构建包含峰期和日级的特征指标,提出

并定义了4个细粒度峰期特征,更完备地描述了决

定调峰能力的关键负荷动态属性。同时,建立多元

特征筛选方法论:融合信息论(互信息)、统计学

(皮尔逊相关)、机器学习(随机森林重要性),构建

多元特征相关性评估体系。该方法论在理论上兼顾

了特征与潜力间潜在的线性与非线性的复杂关联,
为识别有效的特征提供了一定的理论依据。

在后续工作中将进一步进行包裹式特征选择,
优化筛选过程的鲁棒性,并利用可解释人工智能技

术深入解析特征贡献机理,完善特征-响应潜力的

量化映射。
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