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基于改进犘犛犗犅犘神经网络的冰蓄冷空调
冷负荷动态预测模型
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摘　要：当前多数冰蓄冷空调冷负荷动态预测方法中，由于模型输入变量与输出结果相关性差、信

息冗余度高等原因，导致多数预测模型在预测精度和收敛速度方面都未达到理想的预测效果，因

此，提出一种改进的ＰＳＯＢＰ神经网络算法预测大型公共建筑的冷负荷。对于输入变量与输出结

果采用灰色关联度分析，消除样本输入变量对数的耦合性，确定影响冰蓄冷空调系统冷负荷的关键

性因素，将其作为输入变量，预测冰蓄冷空调系统动态冷负荷。结果表明：犜 时刻室外空气温度、

犜－１ｈ时刻室外空气温度、犜时刻室外空气湿度、犜 时刻太阳辐射强度、犜－１ｈ时刻太阳辐射强

度、犜－１ｈ时刻空调冷负荷是影响犜时刻冰蓄冷空调系统冷负荷的关键因素，并以此作为预测模

型的输入变量。相对于传统ＰＳＯＢＰ神经网络全输入变量预测算法，该模型预测结果精确度更高、

收敛速度更快。
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　　随着中国社会经济的快速发展，能源短缺和环

境恶化现象日益突出，沉重的能源负担已成为阻碍

经济可持续发展的重要桎梏。其中，建筑能耗约占

全社会总能耗的３０％
［１］，在所有建筑中，大型公共

建筑因其舒适度要求高、人流量大、空调系统运行

时间长等原因，已成为建筑能耗中的“巨无霸”，其

空调系统单位建筑面积能耗约为城镇建筑的５

倍［２］。作为缓解这种紧张局面的一种有效方式，冰

蓄冷空调系统利用水／冰相变潜能储存能量，使用

夜间低价电制冰蓄冷，白天用电高峰融冰释冷，以

满足建筑物的负荷需求，不仅对电网的电力负荷具

有移峰填谷的作用，同时，也降低了用户空调系统

的运行费用。合理匹配谷段及峰段电价时间内制

冷机组供冷和蓄冰装置融冰供冷是冰蓄冷空调系

统优化控制的核心问题，其中，准确的冷负荷动态

预测数据更是冰蓄冷空调系统节能优化的首要

因素。

当前，建筑冷负荷预测方法主要有回归分析法、

仿真模拟法和机器学习法。回归分析法主要包括多

元线性回归模型（ＭＬＲ）
［３］、自回归（ＡＲ）模型

［４］。

由于 ＭＬＲ模型在影响建筑冷负荷的多变量方面具

有严重的非线性，因此，预测精度相对较低。ＡＲ模

型输入变量仅为建筑冷负荷的历史数据，而没有考

虑其他因素，预测精度也很难满足实际要求。常用

的建筑冷负荷模拟软件有 ＴＲＮＳＹＳ
［５６］、ＥＳＰｒ

［７８］

和ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ
［９１０］等，其在冷负荷预测过程中软件

程序效率较低，主要表现在：１）系统模型的建立需要

花费较长的时间，并且模型也必须根据实际运行结

果进行验证和完善，才能产生高精度的输出；２）由于

模拟软件通常用于空调系统的前期设计阶段，因此，

在系统运行阶段难以提供准确、实时的指导控制；３）

建模过程中参数设置对建模人员的专业化、工程经

验均要求高。综上所述，传统的仿真软件程序不适

合用 于 实 际 的 系 统 管 理。随 着 人 工 智 能 ＡＩ

（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）的快速发展，其中，ＢＰ（Ｂａｃｋ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络以其突出的非线性映射、自

适应、容错性强等特点，广泛地应用于建筑冷负荷

的动态预测［１１１５］。然而，ＢＰ神经网络具有局部最

优、收敛速度慢、对训练数据依赖性大的缺陷，往

往又阻碍了其在实际工程中的应用。多数研究者

采 用 粒 子 群 优 化 算 法 ＰＳＯ（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）的全局搜索能力优化ＢＰ神经网络，

极大地避免模型陷入局部最优的缺陷。然而，由于

模型输入变量与输出变量相关性差、冗余度高导致

的模型预测精度差的缺陷仍然没有得到良好

解决［１６１７］。

笔者在传统ＰＳＯＢＰ神经网络全变量预测模型

的基础上，采用灰色关联度分析法对模型输入变量

预处理，剔除相关性较低的因子，采用与输出结果关

联度高的因子作为模型输入变量预测大型公共建筑

冰蓄冷空调系统动态冷负荷。研究表明，该改进模

型相对于传统ＰＳＯＢＰ神经网络全输入变量预测模

型在预测精度、收敛速度方面均有较大的提高，满足

工程实际应用需求。

１　大型公共建筑冷负荷动态预测模型

１．１　灰色关联度分析法

灰色关联度分析法是一种多因素统计分析方

法，以各因素的样本数据为依据来描述输入因素对

输出结果影响的强弱、大小和次序［１８］。若输入变量

与输出结果变化的趋势、速度基本一致，则它们之间

的关联度较大；反之，关联度较小。该方法避免了由

于输入变量不对称带来的损失，并且对数据要求较

低，工作量较少，广泛用于数据预处理。

１．２　犘犛犗犅犘神经网络算法

ＰＳＯＢＰ神经网络将粒子群优化算法引入ＢＰ

神经网络，利用ＰＳＯ算法的全局搜索特性和ＢＰ算

法快速局部搜索能力，达到良好的预测效果［１９２１］。

ＰＳＯＢＰ神经网络模型，将网络权值和阈值映射为

种群粒子编码，以样本输出值与期望值之差的绝对
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值之和为粒子适应度函数，通过反复迭代，最终获得

最优粒子，解码后得到ＢＰ神经网络全局最优权值

和阈值。

２　基于改进犘犛犗犅犘神经网络的大型

公共建筑冷负荷动态模型

２．１　实验数据来源与分析

实验数据来源于西安赛格国际购物中心，该建

筑物高４０．６ｍ，总建筑面积２５万 ｍ２，商业面积２０

万ｍ２，分为地下两层，地上八层，建筑空调面积

１８．７６万 ｍ２，夏季空调采用部分蓄冷的冰蓄冷空调

系统。

冰蓄冷空调冷负荷预测训练样本的输入层节点

通常为犜时刻室外空气温度、湿度、太阳辐射强度、

室外风速［２２２５］，考虑到太阳辐射、室外温度会导致建

筑空调冷负荷存在严重的滞后现象，因此，在预测模

型中还加入了犜－１ｈ时刻室外空气温度、太阳辐射

强度［２６］。考虑到空调冷负荷的时间序列性，相关研

究还加入了犜－１ｈ时刻空调冷负荷、犜－２ｈ时刻

空调冷负荷、犜－３ｈ时刻空调冷负荷以及犜－２４ｈ

时刻空调冷负荷作为模型输入变量。输出层节点为

犜时刻空调预测冷负荷。

实验以６月、７月空调系统逐时冷负荷数据、室

外干球温度数据、室外空气湿度以及太阳辐射强度

等变量做为训练数据，采用８月份数据对模型进行

验证分析，如图１所示。３个月的室外气象参数与

空调冷负荷均具有强烈的关联性，３个月某日中空

调冷负荷随着室外气象参数的变化发生相应的变

化：室外温度、太阳辐射强度与空调冷负荷正相关，

室外湿度与空调冷负荷负相关。

图１　６月、７月、８月空调冷负荷与室外气象参数曲线图

犉犻犵．１　犃犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犮狅狅犾犻狀犵犾狅犪犱犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犑狌狀犲，犑狌犾狔犪狀犱犃狌犵狌狊狋
　

２．２　输入变量关联性分析

采用灰色关联度分析法，计算输入变量与输出

结果间灰色关联度，具体步骤如下。

ｓｔｅｐ１：采用式（１），建立相关指标的原始数据矩

阵狓犻；

狓犻 ＝ （狓犻（０），狓犻（１），狓犻（２）．．．，狓犻（２３）） （１）

式中：狓犻（０），狓犻（１），狓犻（２）．．．，狓犻（２３）分别表示第犻

个变量在０：００—２３：００时刻的值。

ｓｔｅｐ２：采用式（２），建立初始化变化矩阵狓′ｉ；

狓′犻＝ （狓犻（０）／狓犻（０），狓犻（１）／狓犻（０），

狓犻（２）／狓犻（０），．．．狓犻（２３）／狓犻（０））＝

（狓′犻（０），狓′犻（１），狓′犻（２），．．．狓′犻（２３）） （２）

　　ｓｔｅｐ３：采用式（３），求差序列Δｏ犻（犽）；

Δｏ犻（犽）＝ａｂｓ（狓
犻
ｏ（犽）－狓′犻（犽））＝

（Δｏ犻（０），Δｏ犻（１），．．．，Δｏ犻（２３）） （３）

　　Ｓｔｅｐ４：采用式（４）、式（５），计算关联系数ξｏ犻（犽）

和灰色关联度γｏ犻；

ξｏ犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
Δｏ犻（犽）＋φｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
Δｏ犻（犽）

Δｏ犻（犽）＋φｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
Δｏ犻（犽）

（４）

γｏ犻 ＝
１

２３∑
２４

１
ξｏ犻（犽） （５）

　　空调冷负荷动态预测模型各输入变量与犜 时

刻空调冷负荷灰色关联度如表１。

表１　各影响因子与犜时刻空调冷负荷灰色关联度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狏犪狉犻狅狌狊犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犜狋犻犿犲

犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犮狅狅犾犻狀犵犾狅犪犱犵狉犪狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

变量
灰色

关联度
变量

灰色

关联度

犜 时 刻 室 外 空 气

温度
０．９５２７ 犜时刻相对湿度 ０．８９６３

犜－１ｈ时刻室外空

气温度
０．９８３２

犜－２４ｈ时刻空调

冷负荷
０．７９１３

犜 时 刻 太 阳 辐 射

强度
０．８９７７

犜－３ｈ时刻空调冷

负荷
０．７７２４

犜－１ｈ时刻太阳辐

射强度
０．９２３４

犜－２ｈ时刻空调冷

负荷
０．８２１４

犜时刻室外风速 ０．６６３５
犜－１ｈ时刻空调冷

负荷
０．９４２７

由上述分析可知，犜时刻室外风速与犜 时刻空

调冷负荷关联度较小，关联度系数仅为０．６６３５，这

是由于多数大型公共建筑采用封闭式的外围护结

构，没有与外界形成自然通风，室内形成相对封闭的

环境，因此，室外风速对空调系统冷负荷的影响较
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小；犜－２４ｈ时刻空调冷负荷与犜 时刻空调冷负荷

关联度为０．７９１３，由于前一天与当天可能会存在较

大的气象参数差异，因此，相同时刻的空调冷负荷就

会存在较大差异；犜－３ｈ时刻空调冷负荷、犜－２ｈ

时刻空调冷负荷相对于犜－１ｈ时刻空调冷负荷与

犜时刻空调冷负荷关联度较低，为了降低仅由于历

史冷负荷对犜时刻冷负荷的耦合作用，仅采用关联

度较高的犜－１ｈ时刻空调冷负荷作为历史冷负荷

影响犜时刻预测冷负荷的关键因素；犜时刻室外空

气温度、湿度、太阳辐射强度与犜 时刻空调冷负荷

表现出较高的关联性，这与多数大型公共建筑冷负

荷影响因素研究的结论一致［４，７，１１，１５，２７２８］。由于室外

空气温度、太阳辐射强度对大型公共建筑空调冷负

荷存在严重的滞后性，因此，犜－１ｈ时刻室外空气

温度、太阳辐射强度与犜时刻空调冷负荷关联度也

较高。

综上分析，确定犜 时刻室外空气温度、犜－１ｈ

时刻室外空气温度、犜时刻室外空气湿度、犜时刻太

阳辐射强度、犜－１ｈ时刻太阳辐射强度、犜－１ｈ时

刻空调冷负荷为影响 犜 时刻空调冷负荷的关键

因素。

２．３　基于犘犛犗犅犘神经网络模型进行大型公共建

筑动态冷负荷预测

基于上述对预测模型输入变量的分析，实验采

用３层ＢＰ神经网络结构，输入层神经元数为６，犜

时刻空调冷负荷数据为输出层，故输出层神经元数

为１，隐含层因子数由经验式（６）得出为１３。隐含层

节点采用ｔａｎｓｉｇ转移函数，输出层节点采用ｐｕｒｅｌｉｎ

转移函数。

犿＝２狀＋１ （６）

式中：犿为隐含层神经元个数；狀为输入层神经元

个数。

１）由于神经网络训练函数的活性范围为［０，１］，

采用式（７）离差标准化对输入数据进行处理。

狓＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（７）

　　２）初始化粒子群的规模，包括种群粒子个数犖、

粒子个体长度犇、粒子的初始速度、位置。

试验中粒子数犖 取值为１００，粒子个体长度犇

的计算式为

犇＝犛１犛２＋犛２犛３＋犛２＋犛３ （８）

式中：犛１、犛２、犛３ 分别为ＢＰ神经网络输入层因子数、

隐含层因子数、输出层因子数。计算得犇＝１０５。

３）粒子适应度计算。以预测值和观测值的误差

绝对值之和作为粒子适应度值犉，计算公式为

犉＝∑
狀

犻＝１

ａｂｓ（狔犻－狅犻） （９）

式中：狀为样本数；狔犻为样本犻的观测值；犗犻为样本犻

的预测值。

４）粒子适应度比较。比较规则为：

如果狊狊犲＜狆ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ，则狆ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ＝狊狊犲，狆ｂｅｓｔ＝狓犻；否

则狆ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ和狆ｂｅｓｔ不变。

如果狊狊犲＜犵ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ，则犵ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ＝狊狊犲，犵ｂｅｓｔ＝狓犻；否

则犵ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ和犵ｂｅｓｔ不变。

其中：狊狊犲是粒子的当前适应值；狆ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ是粒子

的个体最优适应值；犵ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ是种群全局最优适应

值；狆ｂｅｓｔ是粒子个体最优值；犵ｂｅｓｔ是种群全局最优值；

狓犻为当前计算粒子。

５）粒子位置及速度的更新。采用式（１０）、式

（１１）进行粒子速度及位置的更新。

犞 狋＋（ ）１
犻犱 ＝狌狏

（）狋
犻犱 ＋犮１狉１ 犘

（狋）
犻犱 －犡

（）狋（ ）犻犱

＋犮２狉２ 犘
（狋）
犵犱 －犡

（）狋（ ）犻犱 （１０）

狓 狋＋（ ）１
犻犱 ＝狓

（）狋
犻犱 ＋狏

狋＋（ ）１
犻犱 （１１）

式中：犘犻＝ （犘犻１，犘犻２，…，犘犻犇）、犞犻＝ （犞犻１，犞犻２，

…，犞犻犇）、犘犵＝ （犘犵１，犘犵２，…，犘犵犇）分别为每一代

粒子的第犱维（１≤犱≤犇）速度和位置，犡犻＝ （犡犻１，

犡犻２，…，犡犻犇），犻＝１，２，…，犖，在式（１０）中，惯性

权值狌取值０．７，加速因子犮１＝犮２＝１．９３，初始速度、

位置采用ｒａｎｄ（）函数随机赋值，最大迭代次数设为

狋ｍａｘ取３０００，最小误差犲取１０
－３，并设置粒子位置及

速度的最大区间，规则为：若狓 狋＋（ ）１
犻犱 ＞狓ｍａｘ，则

狓 狋＋（ ）１
犻犱 ＝狓ｍａｘ；若狓

狋＋（ ）１
犻犱 ＜－狓ｍａｘ，则狓

狋＋（ ）１
犻犱 ＝

－狓ｍａｘ。

６）当前迭代次数犈ｐｏｃｈ与最大迭代次数狋ｍａｘ比

较，若犈ｐｏｃｈ＞狋ｍａｘ，则终止算法，当前的犵ｂｅｓｔ为ＢＰ神

经网络优化的权值和阈值，否则跳至步骤２），继续

下一次迭代。

３　预测结果分析

两种模型的预测结果如图２所示，其中，Ｎ２预

测模型为采用本文提出的改进算法建立的模型，Ｎ１

预测模型为采用传统ＰＳＯＢＰ神经网络的全输入变

量算法建立的模型。由图２可知，采用 Ｎ２预测模

型的预测精度高于Ｎ１预测模型。为进一步得出两

种预测模型误差对比，图３给出了两种模型的绝对

误差，由图３可见，Ｎ２预测模型的绝对误差远小于

Ｎ１预测模型。

以 ＲＭＳＰＥ （Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｅｒｒｏｒ）（式（１２））均方根相对误差作为两种预测模型
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图２　两种模型预测值与空调冷负荷真实值曲线图

犉犻犵．２　犜狑狅犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱犪犻狉

犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犮狅狅犾犻狀犵犾狅犪犱犪犮狋狌犪犾狏犪犾狌犲

图３　两种模型预测值与空调冷负荷真实值绝对误差柱状图

犉犻犵．３　犜犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲

犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犮狅狅犾犻狀犵犾狅犪犱犪狀犱狋犺犲狋狑狅犿狅犱犲犾狊
　

误差评价指标，

ＲＭＳＰＥ＝

１

犖∑
犖

犻＝０

（狔（犻）－狔
∧

（犻））槡
２

狔
－

（１２）

式中：狔（犻）为真实值；狔
∧

（犻）为预测值；狔为空调冷负

荷真实值的平均值。通过计算，Ｎ２预测模型均方根

相对误差ＲＭＳＰＥ＿Ｎ２＝６．１％，Ｎ１预测模型均方根

相对误差ＲＭＳＰＥ＿Ｎ１＝２１．０３％。图４、图５分别为

两种预测模型预测值和真实值的回归曲线图，从图

中可得出，Ｎ２预测模型相对于Ｎ１预测模型更加逼

近真实值。在算法收敛速度方面，Ｎ１预测模型在

１３６６步（设定训练步数为３０００步）达到预设误差精

度；Ｎ２预测模型到达预测精度仅为４０９步，表明Ｎ２

预测模型相对于Ｎ１预测模型收敛速度更快。

图４　犖１模型预测值与真实值回归拟合曲线

犉犻犵．４　犜犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱

狏犪犾狌犲狅犳犖１犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狉犲犪犾狏犪犾狌犲
　

图５　犖２模型预测值与真实值回归拟合曲线

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱

狏犪犾狌犲狅犳犖２犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狉犲犪犾狏犪犾狌犲
　

４　结论

提出一种基于改进ＰＳＯＢＰ神经网络算法，实

现对冰蓄冷空调动态冷荷的准确预测，结论为：基于

灰色关联性分析法，确定影响冰蓄冷空调系统冷负

荷的关键因素，并以此作为ＰＳＯＢＰ神经网络预测

模型的输入变量，相对于传统ＰＳＯＢＰ神经网络全

输入变量预测模型，改进模型在预测精度、收敛速度

方面均有较大提高，满足工程实际需求，对大型公共

建筑冰蓄冷空调系统的优化运行管理有重要的应用

价值。
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