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基于动态组合残差修正的预测方法

冯增喜 ， 任庆 昌

（西安建 筑科技大学 信息 与控制 工程学院 ， 西安 ７ １００５５
）

摘 要 本文建立 了
一种 基于残差修正的俎合预测方法 ， 并基于该方 法证 明 了 针对多 个单

一

的预 测

方法根据其在某个时 间 段的相对预 测误差 的大小选择组合选项可 以进 一步提高预 测精度 ． 提 出 了

针对不 同 时间 段可根据各种单项预 测模型 的相对预测误差的大小动 态选取相对预测误差最小 的 两

种模型构成组合残差来修正基本方法的预测误差 ，
以提高预测精度 ． 最后通过实 际 空调 负 荷预 测对

其进行 了 验证
，
结果表 明这种 动态组合残差修正 的预 测方法相对于基于 多个 固 定单一预测 方法 的

组合预测 方法 ， 可 以进
一

步 改善预测效果 ．
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如何提高预测精度一直是预测界的热点问题 ，
至今已有多篇文献报道了预测模型的研究成果 ． 其中 ， 自

回归积分滑动平均模型 （
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） 、 多元线性回归模型 （
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） 、 灰色预狐模型 （ｇｒ
ｅ
ｙ
ｍｏｄｅｌ

，ＧＭ
）

以及人工神经网络模型 （
ａｒｔ ｉｆｉ ｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

，

ＡＮＮ
） 等几种模型是主要的模型． 利用灰色预测模型进行预测 ，

无需考虑系统结构 ，
直接利用原始数据的累

加来寻找系统的规律并构建指数模型 ． 根据原始数据的特点 ，
可构造出不同的灰色预测模型 ，

灰色预测模型

主要用于长期预测
［
１ 
＿３

］
． 利用多元线性回归模型进行预测 ， 主要是借助于回归分析法找出预测对象及其影响

因 素之间的关系 ，
构建回归模型． 故该方法

一般用于中期预测或仅用于趋势预测 利用 自 回归积分滑动平
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均模型进行预测 ， 方法简单 、 数据单
一

， 仅能预测出下
一周期的值， 该方法适合短期预测 ［

６
１

． 利用人工神经网

络预测 ，
主要有 ＲＢ Ｆ

、
ＢＰ

、
ＥＬＭＡＮ 三种 ． 虽然神经网络的适应性和学习能力很强 ， 但由于其训练样本庞大 、

最优的网络结构难以寻找 ， 故其预测的准确性还有待提高 ． 神经网络较多地应用于短期预测 ［

７ ＿Ｕ
］

． 实际中 由

于各种单项预测方法特点不同以及影响系统的部分因素具有随机性和不确定性， 导致单项预测方法表现出预

测精度
“

时好时坏
”

的现象．

为提高预测精度 ，
组合预测被提出 ？ 根据组合预测理论可知 ，

２ 种或 ２ 种以上无偏的单项预测方法组合

后预测结果优于每个单项的预测结果 ，
有效提髙预测精度 ［

１ ２
，

１３
］

 ？ 但对于同
一

对象进行组合预测 ， 若考虑角度

不同 、 构成的单项预测方法有异 ， 则预测结果的准确程度也不尽相同
［

１４ 

一 １ ７
１

．

为再进
一

步提高预测精度 ，
本文首先以径向基函数神经网络 （

ｒａｄｉｃａｌｂａｓｉ ｓｆｕｎｃ ｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅ ｔｗｏ ｒｋｓ
，

ＲＢＦＮＮ
） 作为基本预测方法 ， 利用 ＡＲＩＭＡ 和 ＥＬＭＡＮ 的预测残差构成组合残差 ， 并以此来修正基于 ＲＢＦ

神经网络的预测误差 ， 有效提高了预测精度 ． 然后在其基础上利用数学工具推导证明了针对多个单
一的预测

方法根据其在某个时间段的相对预测误差的大小选择组合选项可以进
一

步提高预测精度 ， 最后提出了针对不

同时间段 ， 根据各种单项预测模型的相对预测误差的大小 ， 动态选取相对预测误差最小的两种模型构成组合

残差来修正基本方法的预测误差 ， 以进一步提高预测精度 ． 并将本文提出的动态组合残差修正的预测方法用

于中央空调负荷预测
，
结果表明动态组合残差修正的预测方法可进

一步提高预测精度 ．

２ 基于径向神经网络预测的组合模型

组合预测理论表明了对于同
一

预测问题 ， 多个不同预测模型的线性组合 ， 在
一

定条件下能有效地改善模

型的预测精度 ［
１ ６

１

． 基于此原理 ，
本文综合利用 ＡＲＩＭＡ 模型和 ＥＬＭＡＮ 模型的预测结果 ， 通过加权平均建立

残差的组合预测模型 ，
修正预测残差来修正预测值 ，

以提高预测精度 ． 组合预测可利用多个单项模型来实现 ，

在此以 ＡＲＩＭＡ 模型和 ＥＬＭＡＮ 模型两种预测模型来进行组合修正残差 ， 故以此两种模型为例来推导残差

的组合预测模型及其如何提高预测精度 ．

ＲＢＦ 神经网络是
一种多输入单输出的前馈神经网络 ， 如图 １ 所示 ． 通常由输入层 、 隐含层和输出层 ３ 层

构成 ，
各层之间全连接， 输入层和隐含层之间没有权值 ， 隐含层与输出层之间有权值连接？ 在 ＲＢＦ 神经网络

中 ， 隐含层执行的是
一

种用于特征提取的非线性变换 ， 它将输入空间映射到
一个新的空间 ， 输出层在该新的

空间中实现线性组合 ？ 整个网络中可调节的参数为针对输出层的线性组合的权值和控制基函数形状的参数．

关于 ＲＢＦ 神经网络的逼近能力 ，
理论上 已证明其可以提供

一

般 ３ 层网络的逼近能力 ［

１ ６
１

．
ＲＢＦ 神经网络隐

含层神经元非线性函数采用高斯函数 ：

Ｇ
（ ｜ ｜

Ｘ
⑴ 一 柯 ｜ ）

＝

卿
－

昼
（

’

＇

Ｈ Ｉ

）ｉ＝（
１

）

式 ⑴ 中 ，

Ｘ⑷ ＝

（
ａ ： ｔｌ

，

ｘｔ ２
，

…

，‘ ） 为训练样本集中第 ｔ 条输入样本
；

汍九…

Ｊ ？ ） 是第 ｉ 条隐含层神

经元的中心 ； Ｑ 为第 〗 个隐层节点的归
一

化参数 ．
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式中 ，
ｍ 为隐层单元总数 ＝１

，

２
，

…

，

ｉＶ 为训练样本集中的样本总数． 定义误差为 ：

ｅ
［
ｔ
）
＝

ｙ （

ｔ
）

－

ｆ （
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（
ｔ
） ，
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式 ⑶ 中 ， ２ ／⑷ 为实际负荷值 ？ＲＢＦＮＮ 的学习训练使样本集的总误差最小
，
即 ：

ｍｍＥ （
Ｗ

）
＝

＾ ＼

ｅ
（
ｔ
）

＼

２

⑷

为提高 ＲＢＦＮＮ 的预测精度
，
有必要适当修正预测值 ． 令某时刻的实际值为 Ｑ ａｃ ｉ ， 根据 ＲＢＦＮＮ 预测模

型得到的预测值为 Ｑ ｉｉＳＦ
，
则预测残差 Ｑ ｅ 为 ：，

Ｑ ｅ
＝

ＱｒＢＦ
—

Ｑａｃ ｔ（

５
）

在实际预测中 ，
对残差 进行预测建模主要是为了修正预测的最终结果 ， 以提高预测精度 ． 多元线性回

归模型 、 自 回归积分滑动平均模型 、 灰色预测模型和 ＥＬＭＡＮ 模型均可用于残差 Ｑｅ 的预测建模 ， 但由于不

同的预测方法其特点不同以及实际情况的复杂性 ， 每种预测方法往往反映出
“

时好时坏性
”

［

１ ８
］

． 为提高残差

的预测精度， 在此根据残差 Ｑ ｅ 的历史数据分别建立 ＡＲＩＭＡ 和 ＥＬＭＡＮ 两种预测模型 ， 然后综合利用

ＡＲＩＭＡ 和 ＥＬＭＡＮ 的预测结果 ， 用适当的权系麵行加权平均建立残差 Ｑ ｅ 的组合预测模型 ？

令 ＡＲＩＭＡ 和 ＥＬＭＡＮ 两种预测方法对 ＊ 时段残差 Ｑ ｅ
，

ｔ 的预测值分别为 ＜

５ｅ
，

Ａ瓜ＭＡ 、 Ｑ ｅ
，

ＳＬＭ肌 则依

组合预测原理可得残差 Ｑ ｅ
，

＊ 的组合预测模型 ：

Ｑ ｅ ， ｔ
，

ｃｏｍｂｉｎ ｅ
＝

＾ＡＲＩＭａＱ ｅ
，
ＡＲｌＭＡ＋＾ＥＬＭＡＮＱ ｅ

，

ＥＬＭＡＮ（

６
）

式中 ， 狀 分别为 ＡＲＩＭＡ 和 ＥＬＭＡＮ 两种预测方法的权重 ， 且其满足：

＾ＡＲＩＭＡ＋ＵｌＢＬＭＡＮ
＝１ －〇

，＾ＡＲＩＭＡ
＞〇

，＾ＢＬＭ ＡＮ
＞〇 ？

组合施中确定权值的施有多种， 在此采用最小二乘法确定各预测方法的概 考虑到残差历史数据

Ｑｍ 与组合残差模型 Ｑ ｅ
，

＊
，

ｃ— 的最小二乘意义上的拟合 ， 等价于下式所描述的条件极值问题 ：

ｍｍ之 —

（Ｑ ｅ
，

ｔ
，
ｃ ｏｍｂｍ ｅ（〇

—

Ｑ ｅ
，

ｔ

ｉ＝ｌ

＜Ｓ ． ｔ ．

＾ＡＲＩＭＡ＋＾ＥＬＭ ＡＮ
＝１

．
０

ＫＡＲＩＭＡ
＞〇

，

＾ＥＬＭＡＮ＞〇

（
７

）

假设 ＡＲＩＭＡ 和 ＥＬＭＡＮ 两种残差预测模型的实际偏差分别为 ＾ＡＲＩＭＡ ，
＾ＥＬＭＡＮ －

ＳＡＲ ＩＭＡ
＝

Ｑ ｅ
，
ＡＲＩＭＡ

￣

Ｑｅ
，

ｔ

＾ｅｌｍａｎ
＝

Ｑｇ
．

ｅｌｍａｎ
—

Ｑ＾ ｔ

则组合预测模型的实际偏差
Ｓ
ｃ ｏｍｂｉｎｅ为



＼

＾ ｃｏｍｂ ｉｎｅ
￣

Ｑ ｅ
＾

ｔ
＾
ｃｏｍｂｉｎｅ

￣

Ｑ ｅ
，

ｔ
—＾ＡＲＩＭＡ＾ＡＲＩＭＡ＾Ｅ ＬＭＡＮＳＥＬＭＡＮ

依据式 （
７

） ，
则式 （

１０
） 可写成式 （

１ １
） 的形式 ：

＊

＇

ｍｉｎＺ＝ＷＴＨＷ

ｓ ．ｔ ．

ｅ
Ｔ
Ｗ＝１ ． ０

＾
Ｗ

Ｔ
＞ ０

式 （
１ １

） 中 ，
灰 ＝

［

ＷＡＲＴＭＡ ，

ＷｓｉＭＡＪＶｐ ；

ｅ＝
［

１
，

１
］

Ｔ
；

Ｈ＝
￡
２

ＡＲＩＭＡ＾ＡＲＩＭＡ＾ＥＬＭＡＮ

￡ａｒｉｍａ
￡
ｅｌｍａｎ￡

ｅｌｍａｎ

对于残差预测模型 ｇ ｅ
，
仙 和 ｇ ｅ ，

机ＭＡＪＶ
， 其预测偏差序列分别为 ：

ＫＡＲＩＭＡ
＝

（
ＳＡＲＩＭＡ

，

１
，

￡ＡＲＩＭＡ
，

２
，


■ ■ ■

，

ＳＡＲＩＭ Ａ
，

ｎ ）

（
８

）

（
９

）

（
１０

）

（
１ １

）

（

１ ２
）
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ＳＥ ＬＭＡＮ
＝

（
￡ＥＬＭＡＮ

，

１ ，
￡ ＥＬＭＡＮ

，

２
， 

■ ？ ■

，
￡Ｅ ＬＭＡＮ

，

ｎ ） （
１３

）

根据统计学理论可知
，
因为 弘

，
Ａｉｉ ／ＭＡ 和 是相互独立的 ， 所以两种模型偏差序列的协方差为

零 ， 即 ：

Ｃ〇ｖ
（
ｓｅＬＭＡＮ ，

￡ＡＲＩＭ ａ ）
＝Ｅ

｛
｛

ｅＥＬＭ ＡＮ
—

Ｅ
｛

ｅｅＬＭＡｎ ）
］ ［

ｓ：ＡＲＩＭ Ａ
—

Ｅ
 ｛
ｅＡＲＩＭＡ ）

） ｝
＝０（

１４
）

对于平稳的历史序列 ，
其偏差序列为白噪声 ， 数学期望值为零

，
所以 ：

Ｅ
 ｛
ｓｅｌｍａｎ ）

－

Ｅ
 ｛
ｅａｒｉｍａ ）

＝
〇 （

１５
）

根据 （

１４
） 式和 （

１ ５
） 式可得 ：

Ｅ
（
ｓｅＬＭＡＮＳＡＲＩＭａ ）

＝Ｃ〇ｖ
（
￡ＥＬＭＡＮ ，

￡ＡＲＩＭＡ ）
＝￡ＥＬＭＡＮ，

ｊ
￡ＡＲＩＭＡ ，

ｉ

即 ：


ｎ
？

＾ 

￡ＥＬＭＡＮ
：

ｉ
￡ＡＲＩＭＡ ， ｉ

＝〇（
１ ７

）

ｉ
＝ｌ

依式 （
１ ７

） 可知 ，
对于平稳历史序列 ， 可将矩阵 孖 作为

一对角阵？ 基于式 （
１１

） 求解最优组合权重 ，
则需

先建立拉格朗 日 函数 ：

Ｌ ＝Ｗ
ｔ
ＨＷ＋Ａ

（

ｅ

Ｔ
Ｗ 

－

 １
）

（
１ ８

）

再由 Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ 条件得 ：

ｆｄＬ

１ｄＷ

１ 菩

＝
２ＨＷ＋Ａｅ＝０

＝ ｅ
Ｔ ｌ

Ｐ７ 
－

１＝０

（
１９

）

求解式 （
１ ９

） 即可得到权重向量 ：

、
ｄＸ

Ｗ＝

［

ｃ〇ａｒｉｍａ＾ｅｌｍａｎ ］

Ｔ
＝

（
＾
＿

１

ｅ
）／ （

ｅ

Ｔ
ｆＴ

＿ １

ｅ
） （

２０
）

根据式 （
５

） 与式 （

２０
） 即可建立以 ＡＲ ＩＭＡ 和 ＥＬＭＡＮ 两种模型为基础的残差组合预测模型 ， 以此对

ＲＢＦ 神经网络预测结果进行修正 ．

假设 ＲＢＦＮＮ 、 ＡＲＩＭＡ 、
ＥＬＭＡＮ 模型的预测相对误差分另！Ｊ为 ＜５五 ｉｊＢＦＡＷ 、 祕Ｂｉ ＡＭ ＪＶ 

？ 依

据组合预测原理 ，

ＡＲＩＭＡ 模型和 ＥＬＭＡＮ 模型两模型的组合预测相对误差＿ 可用式 （

２ １
） 表示 ：

５Ｅｚ
＝

ｕｊａｒ ｉｍａ ＳＥａｒｉｍａ＋
＾ｅｌｍａｎＳＥｅ ｌｍ ａｎ （

２１
）

令某时刻 ＲＢＦＮＮ 的实际值为 ｇ ａｃ ｔ ， 预测值为ＱｆｌＳＦＪＶ
Ｊ
ｖ

， ／
， 贝 ！１

：

＼

ＡＥＲＢＦＮＮ
，
ａｃ ｔ ＼

ＳＥｒｂＦ ＮＮ
Ｑ ａｃ ｔ

式 （

２２
）
中 ， ａｃ ｔ

＝

Ｑ ｊ？Ｓ＿ＦＷｉＶ
， ／

－

Ｑ ａｃｔ为ＲＢＦＮＮ预测模型的实际残差 ＿

ＥＬＭＡＮ 两种模型构成的组合预测法对实际残差 瑪ＳＦＪＶ ｉｖ
，

ａ ｃｔ 进行预测修正 ， 则有 ：

￣

＾ＥＲＢＦＮＮ
，

ａｃ ｔ
＼

＼

ＡＥｎＢＦＮＮ
，

ａ ｃｔ
＼

其中 ，

厶取 为组合预测模型对 ＲＢＦＮＮ 实际残差的预测值．

利用 对 ＲＢＦ 神经网络的预测值进行修正 ，
则可得最终预测结果的残差 ：

（
２２

）

利用 ＡＲＩＭＡ 和

（

２３
）

ＡＥｃｏｒ
＝ＡＥＲＢ ＦＮＮ

，

ａｃｔ
￣

＾Ｅｚ

此时 ，
经残差组合预测修正后的 ＲＢＦＮＮ 相对预测误差 ３Ｅ

ｉ^ＢＦＮＮ为
Ｉ ／＼ｒ？ ｒ ？ ７７ １  Ａ ｒ Ｋ ｒ

＿  ．

ｒ ｉｐ＊
０ Ｊ：Ｊ

ＲＢＦＮＮ

将式 （
２２

） 、 （
２３

） 代入式 （
２５

） 中 ， 得 ：

＾
ＲＢＦＮＮ

—
￣

’

腸
丨

＝ ＳＥｚＳＥｒｂＦＮＮ

由于
，

｜

匕ＥｆｊＢＦＮＮ
，
ａｃｔ

－

＆Ｅｚ ＼

Ｑａ ｃｔ

５Ｅｚ＼

＾ＥＲＢＦＮＮ
ｉ

ａ ｃｔ ＼

Ｑａ ｃｔ

ｍａ＾
（

ＳＥＡＲｒＭＡ＾ＥＢＬＭＡＮ ）
＞ＳＥｚ

＞ｖｓｘ ｉ＾ＳＥａｒｉｍａ ＾Ｅｅｌｍ ａｎ）

（
２４

）

（
２５

）

（

２６
）

（
２ ７

）
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所以 ，
经残差组合预测修正后的 ＲＢＦＮＮ 相对预测误差 杻 的区间为

ｍａｘ
（
ＳＥＡＲｉＭＡ ，

＾ＥＥ ＬＭＡＮ ）
ＳＥＲＢＦＮＮ

＞＾Ｅ
＊

ＲＢＦＮＮ
＞ｍ ｉ＾ ＳＥＡｍＭＡ ， 

ＳＥｅｌｍａｎ ）
＾Ｅｒｂｆｎｎ（

２８
）

根据式
（

２６
）（

２７
） 可知 ， 只要满足 ＜１ 和 ＜１

，
则

■^

＾
ＲＢＦＮＮ

＾＾ －^ ＲＢＦＮＮ（
２９

）

式 （

２９
） 表明 ： 经残差预测修正后 ，

ＲＢＦＮＮ 的预测精度可得到
一定程度的改善 ［

１７ ＿ １ ９
１

．

３ 基于动Ｍ合残差修正的预测方法的提出

经过前面的推导可知 ，
经残差组合预测修正后 ， 预测精度可进

一

步提高？ 但如前所述， 不同的预测方法适

用范围有所不同 ． ＧＭ 模型主要用于长期预测 ． ＭＬＲ 模型
一

般用于中期预测或仅用于趋势预测 ． ＡＲ ＩＭＡ 模

型预测适合短期预测 ．
ＢＰ

、
ＥＬＭＡＮ 等人工神经网络预测适合短期预测 ． 且由于各种单项预测方法特点不

同以及影响系统的部分因素具有随机性和不确定性 ， 导致单项预测方法表现出预测精度 对好时坏
”

的现象

因此
，
若用于组合预测的单项预测方法项数多少相同 ， 那么如何选取不同的单项预测方法再进一步提高预测

精度？ 本文以两项单项预测方法组合为例 ， 研究如何选取不同的单项预测方法来进
一

步提高预测精度 ．

假定在某一日才段内存在 ４ 种预测方法 ，
分别用 １ 、 ２

、
３ 、 ４ 表示 ． 其预测相对误差分别为 祕

２ ，
紐３ ，

姐４
． 且其满足以下条件：

ＳＥ
＼
＜ＳＥ ^

（

３０
）

ＳＥＸ
＜

ＳＥ４
（

３ １
）

ＳＥ２^ （
３２

）

ＳＥ２ ^５＾４ （
３３

）

假设 ：

十Ｗ２
＝１

（

３４
）

其中
，

〇Ｓ ｓ１
，
０￥吣 ｓ１

．

＾
３

－

Ｈ＾４
＝１

（

３５
）

其中 ，
〇ＳＷ ３￥１

，
０ｓＷ ４￡１ ．

联合式 （
３０

） 、 （
３１

） 、
（
３２

） 、 （
３３

） 、 （
３４

） 、 （
３ ５

） ， 并假设 ＜５＾￡
５五２

，

祕３ｇ祕４
， 即在 诏〗 、 組２ ， 中取其大者 ，

在 ＜＾３ 、 ５私 中取其小者 ， 则有 ：

ｕｊ ｉ
５Ｅ

＼
－

ｊ

－

ＬＯ２Ｓ
Ｅ

２＾ ｌ〇 ｉ ５
Ｅ

２＋＝＾＾
２＾５

ＪＥ
／３
＝＋ ｌ〇４ ５

Ｅ
＾＾￣

＼

￣

＾０４ ８ ）^４
：（

３６
）

即 ：— —

ｕｊ ＼ ８Ｅ＼＋ 
ＵＪ ２ＳＥ２＾＋ ＬＯ４ ８Ｅ４ （

３７
）

则根据公式 （
２ １

） 得 ：
＇

ＳＥｚ
，

ｉ ２
＝

ＵＪ１ ＳＥ１ ＋ ＬＯ２ ＳＥ２（
３８

）

ＳＥｚ
，

３４
＝

ｕｊ
＾ＳＥ＾＋ＵＪ４ Ｓ

Ｅ
４（

３９
）

则由 （
３７

）
、 （ ３８ ） 、 （

３９
） 可得 ：

＾＾ｚ
，
ｉ ２
＝

ｕｊ ｉ
ＳＥ

ｉ＋ＵＪ２
ＳＥ

２＾＋ ０Ｊ４
ＳＥ

４
＝ＳＥｚ＾（

４０
）

式中 ，
紐ｚ

，
１ ２ 为基于方法 １ 和 ２ 的组合预测相对误差 ，

拈ｚ
，

３４ 为方法 ３ 和 ４ 的组合预测相对误差 ？

由 （
２６

） 可得：

３Ｅ
ｒＢＦＮＮ

，

１２
－

ＳＥｚ
，

１ ２ ＼

＾ＥＲＢＦＮＮ
，
ａｃ ｔ ＼

＝ ＳＥｚ
，

１２
＾Ｅ

ｒｂＦＮＮ （

４ １
）

Ｑ ａｃ ｔ

＾ＲＢＦＮＮ ，
３４

̄

ＳＥｚ
，
３４ ：＼

＾ＥＲＢＦＮＮ
，

ａｃ ｔ
＼

＝ ＳＥｚ
、

３４＾ＥｒＢＦＮＮ （

４２
）

Ｑ ａｃ ｔ
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由 （
４０

） 、 （

４ １
） 、 （

４２
） 可得 ：

ＳＥＲＢＦＮＮ
，

１ ２
＜８ＥＲＢＦＮＮ

，

３ ４ （
４３

）

依两种不同组合方法修正后 ，
ＲＢＦＮＮ 相对预测误差 ＾＾ＲＢＦＮＮ经残差组合预测修正后的区间为 ：

ｍｍ
（

ＳＥ ｉ ，
ＳＥ２ ）

ＳＥｆｉＢＦＮＮ
＜＾Ｅ

＊

ＲＢＦＮＮ １２
＜ ｍａｘ．

（

ＳＥ
ｉ ，

ＳＥ２
）

ＳＥｉｉＢＦＮＮ （
４４

）

ｍｉｎ ［８Ｅｚ ，
５Ｅｉ ）８

ＥｉｉＢＦＮＮ＜＾ｒｂｆｎｎ ， ３４：
—ｍ －^

（Ｓ
Ｅ

３
，

６Ｅ４ ）６
ＥＲＢＦＮＮ （

４５
）

联立 （
４３

） 、 （
４４

） 、 （
４５

） 可得 ：

ｍｍ
（
６Ｅｉ ，

５Ｅ２ ）ＳＥＲＢ ＦＮＮ
＜

＾Ｅ
＊

ＲＢＦＮＮｌ ２
＜ｍ ａ，ｘ

（
ＳＥ ｉ ，

ＳＥ ２ ） Ｓ
Ｅｒｂｆｎｎ＜

ｍ ｉｎ
（
５Ｅ ３ ，

６Ｅ４
） 

ＳＥｒｂｆｎｎ＜＾Ｅ
＇

ｉ^Ｂ ＦＮＮ
ｔ

Ｍ
＜ｍ ａｘ

（
５Ｅ３ ， 

６Ｅ４ ）

ＳＥｒｂｆｎｎ

（
４６

）

４ 实验验证—— 基于动态组合残差修正的空调负荷预测

该实验基于西安建筑科技大学变风量中央空调系统实验平台 ？ 在此平台上 ，

ＲＢＦＮＮ 作为基本方法被用

来预测空调负荷 ． 为比较不同组合方式的预测效果， 采用了三种组合方式进行空调负荷预测 ，

一

种是 自 回归

积分滑动平均模型 （
ＡＲＩＭＡ

） 和 ＥＬＭＡＮ 组合 ， 第二种是多元线性回归模型 （
ＭＬＲ

） 和 ＧＭ 组合 ， 第三种是

本文提到的方法 ， 即根据 ４ 种单项预测方法的在某个时段里相对预测误差的大小 ， 动态选取相对预测误差相

对较小的两种方法组合 ．

在 ＲＢＦ 神经网络预测模型中 ， 网络训练样本参数即输入层节点包括 ｔ刻的室外空气温度 、 室外空气

湿度 、 太阳辐射强度和前
一

天 ｔ 时刻的室外空气温度 、 室外空气湿度 、 太阳辐射强度及空调负荷等 ． 输出层

节点为预测空调负荷． 隐含层节点数根据经验公式 ｍ＝＾ 计算可得 ， 式中 ｎ＝８ 为网络输入节点数一
＝ １

为网络输出节点数，
ｍ 为隐含层节点数． 网络的基本结构如图 ２ 所示 ．

输入层隐含层输 出层

Ｔ时刻室外空气温度

Ｔ
－１时刻室外空气温度

Ｔ时刻室外空气湿度

Ｔ时刻太阳辐射强度

前
一

天Ｔ时刻空调负荷

前
一

天Ｔ时刻室外空气温度

前
一

天Ｔ ：时刻室外空气湿度

前
一

天Ｔ时刻太阳辐射强度

空调负荷预测

图 ２ＲＢＦＮＮ 空调负荷预测模型的网络＿构

基于动态组合残差模型修正的 ＲＢＦＮＮ 空调负荷预测模型工作流程如图 ３ 所示 ．

在模型的建立过程中 ，

一万四千余组数据作为训练数据集被用来训练单项空调负荷预测模型 ，
七千余组

数据被用来测试模型 ． 根据建立好的 ＲＢＦ 模型和组合残差修正模型分别对夏季某
一

日中 白天的 １ ２ 个小时

的空调负荷进行预测 ． 各种方法预测的实际值、 绝对误差和平均相对误差如图 ４ 、 图 ５
、 图 ６ 所示 ？

针对不同方法对空调负荷预测仿真结果， 利用负荷预测中常用的平均相对误差 、 均方根误差和平均绝对

體等 ３ 个参雛行分析 ， 计算结果如表 １ 所示 ？

表 １ 不同方法的空调负荷预测结果

ＲＢＦ ＧＭ 和 ＭＬＲ 残差修正 ＥＬＭＡＮ 和 ＡＲＩＭＡ 残差修正 动态鱗修正

平均相对误差 （％ ） ７． ６４ ４ ．０ ７ １ ．４０ １ ． ２２

均方根误差 １ ．３ ８６５ ０ ． ７５ ８ １ ０ ．３ ０２ ４ ０ ． ２ ５９ １

平均麵误差 （ｋＷ ） １ ．３３３ ５ ０ ． ６７７ １ ０ ．２ ５０２ ０ ． ２ １７５

预测结果表明 ．

？ 通过组合残差修正可提高单项预测方法 ＲＢＦ 的预测精度 ，
且组成组合残差的单项预测

模型的预测精度越高， 则修正后的预测精度越高 ． 例如经适合中 、 长期负荷预测的 ＧＭ 和 ＭＬＲ 残差组合
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０６ ：００ ０９ ：００ １ ２ ：００１ ５ ：００１ ．８ ：００ ２ １ ： ００

时间 ／ｈ

图 ４ 不同方法的空调负荷预测

０６ ： ０００９ ： ００ １２ ： ００ １ ５ ：００１ ８ ：００２ １ ：００

时间 ／ｈ

图 ５ 不同组合方法的空调负荷预测的绝对误差

图 ３ 基于动态组合残差模型修正的 ＲＢＦＮＮ 空调负荷预测模型工作流程

１ ９ ．５
 厂

１ ９ －

２

１
．

８

修

正

ＡＲ ＩＭＡ

建模
ＧＭ建模

ＭＬＲ建 ＥＬＭＡＮ

模 建模

０
－Ｈ

－令－ ＲＢ Ｆ预测

—

ｅ
－ －

ＧＭ ＆Ｍ ＬＲ组合残差修正 的ＲＢＦ预测

＼ 一＆一动态组合残差修正 的ＲＢ Ｆ预测

Ｒ ＢＦ ＮＮ空调 负荷预测

对 ＲＢＦ 修正后的预测精度的平均相对误差由 ７ ．６４％ 改善至 ４ ． ０７％
， 而经适合短期负荷预测的 ＥＬＭＡＮ 和

ＡＲＩＭＡ 残差组合对 ＲＢＦ 修正后的预测精度的平均相对误差由 ７ ．６４％ 改善至 １ ．４０％ ？ 预测结果还表明 ： 经

过动态殫差组合修正 ，

ＲＢＦ 的预测精度还可进
一

步提高 ， 如本例中 ＲＢＦ 的预测精度的平均相对误差被进
一

步改善至 １ ． ２２％ ．

样本数据

建立ＲＢＦＷ ＾预测模型

残差的组合模型预测

Ｒ ＢＦ酬空调 负荷预测 的历史残差序列

利用 ＬＳ计算各模型 的组合权重 ， 选取两个相

对误差较小的模型建立残差组合预测模 型

７
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Ｍ
Ｍ
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识
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图 ６ 不同组合方法的空调负荷预测的相对误差
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５ 总结

本文建立了一种基于 ＲＢＦＮＮ 模型 ， 并依据组合残差来修正 ＲＢＦＮＮ 预测误差的方法 ， 此种方法可大大

提髙空调负荷的预测精度 ． 并证明了当采用相同数量的预测方法构成组合残差进行负荷预测时 ， 利用单项相

对误差小的预测方法组合后 ， 预测精度还可进一步提高 ． 还在其基础上提出了在不同的时段 ， 放弃利用固定

不变的单项预测方法来形成组合残差，
而是根据各个单项方法预测误差的大小 ， 动态的选取两种单项预测方

法来构成组合残差 ， 可以进
一

步提高负荷预测的精度 ．
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