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基于动态温度调控的空调系统能耗预测基于动态温度调控的空调系统能耗预测

白燕，武璐璐，贺引娥，王玉英
(西安建筑科技大学 理学院，陕西 西安 710055)

摘要摘要：：针对动态温度调控的空调系统能耗预测问题，设计了动态温度调控策略并通过EnergyPlus

仿真得到空调系统逐时能耗数据集。在采用集成方法分析能耗的基础上，建立改进PSO算法优化

BP 神经网络（improved particle swarm optimization-back propagation neural network，IPSO-BPNN）

预测模型。集成聚类、分类和关联度分析方法挖掘空调系统能耗模式、确定预测模型的输入变量；

设计非线性变化策略调整PSO算法的惯性权重和加速度因子，提高训练速度和优化效果；建立

IPSO-BPNN模型对空调系统逐时能耗进行预测。结果表明，收敛速度明显提高，且平均预测精度

提高了3.4%。
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Abstract: To solve the problem of energy consumption prediction for air-conditioning systems

implementing dynamic temperature control, we designed a dynamic temperature control strategy and

obtained a dataset on the hourly energy consumption of the air-conditioning system through EnergyPlus

simulation. An improved particle swarm optimization-back propagation neural network (IPSO-BPNN)

prediction model was built on the basis of energy consumption analysis by an integrated method.

Clustering, classification, and correlation analysis methods were integrated to mine the energy

consumption pattern of the air-conditioning system and determine the input variables for the prediction

model. A nonlinear change strategy was designed to adjust the inertia weight and acceleration factor of

the PSO algorithm and thereby improve the training speed and optimization effect. An IPSO-BPNN

model was constructed to predict the hourly energy consumption of the air-conditioning system. The

results show that the convergence speed is significantly improved and that the average prediction

accuracy is enhanced by 3.4%.
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引言引言

舒适的室内热环境是人们身心健康和高效工

作的前提。传统稳态热环境营造模式背后隐藏的

健康与高能耗问题备受相关领域研究者的关注[1]。

目前，动态热环境控制为室内热环境动态优化提

供了有利途径，可有效利用热环境的小幅规律性

波动，在满足热环境动态控制的同时实现舒适和

健康的统一[2-3]。自20世纪末，清华大学赵荣义提

出动态空调策略以来，课题组从动态热环境人体

反应试验及空调能耗等不同角度进行研究，指出

其健康、舒适和节能前景[4-5]。清华大学朱颖心等

通过大量的理论与实践研究，发现合理的动态温

度控制能够营造更加健康的室内热环境[6]。刘争敏

针对西安夏季典型工况工作日设计了一种动态温

度调控策略，实现了室内热环境能有效跟随室外

温度的动态变化趋势[7]。然而，营造舒适的室内热

环境是以一定的系统能耗为代价的。在建筑总能

耗中，暖通空调系统的能耗占 50%以上[8]，若能

对其进行准确、及时的预测，将对空调系统的节

能与优化控制具有重要意义。

目前，空调系统能耗预测的主要方法包括线

性回归、支持向量机、决策树和人工神经网络[9]。

线性回归是一种统计分析方法，建模速度快，但

不能解决非线性问题。支持向量机是一种人工智

能方法，可以向高维空间进行映射，但其受缺失

数据的影响较大[10]。决策树是一种分类方法，易

于理解和实现，但其预测结果会偏向于数值占比

大的特征，且不能很好的处理非线性数据[11]。与

上述方法相比，人工神经网络具有强大的非线性

拟合和逼近能力，更适用于空调系统能耗预测。

其中，BPNN以其强大的非线性映射、容错能力

得到广泛应用，但是其也存在收敛速度慢和局部

极小化等缺陷。有研究者使用 PSO算法对BPNN

的参数进行优化[12]，提高了BPNN的预测精度和

收敛速度。但由于 PSO算法容易陷入局部最优，

导致预测结果的精度和收敛速度还是不能达到理

想需求。此外，有效挖掘预测模型的输入、输出

变量之间的相关性更有利于提高预测精度。

本文针对动态热环境控制的空调系统能耗预

测问题，设计了以|PMV|≤0.5为指标的动态温度调

控策略，通过EnergyPlus仿真办公建筑变风量空

调系统逐时能耗数据集。并集成聚类、分类和关

联度分析方法挖掘空调系统能耗模式、确定系统

能耗的关键影响因素作为预测模型的输入变量。

在此基础上，提出 IPSO 算法，建立了 IPSO-

BPNN模型预测空调系统逐时能耗。实验结果表

明，所设计的 IPSO-BPNN模型在收敛速度和预测

精度方面均有提高。

1 动态温度调控的空调系统能耗动态温度调控的空调系统能耗

模拟模拟

1.1 动态温度调控策略及舒适性检验动态温度调控策略及舒适性检验

在公共建筑暖通空调设计中，用户的热舒适

度作为重要指标被ASHRAE和 ISO列为行业标准。

经典舒适理论表明，在自然环境和空调环境中，

人体可接受的热舒适温度范围分别是 27℃~30℃

和25℃~27℃[13-14]。借鉴清华大学罗茂辉和山东大

学李慧、段培永等学者在这方面的研究成果[15-16]，

本研究针对西安地区典型气象年夏季工况工作日

设计动态温度调控策略，如式(1)所示，条件是室

外最高温超过27℃的工作时段，调控范围取26℃~

28℃。经试验得知，满足条件可进行动态温度调

控的时间点共有741组。

g ( t ) =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

t'max-
t'max- t'min

tmax- tmin

|| t- tmin  tÎ ( )-¥ t'min

t  tÎ [ ]t'min t'max

t'min+
t'max- t'min

tmax- tmin

|| t- tmax  tÎ ( )t'max +¥

(1)

式中：t'maxt'min分别为温度调控范围的最大和最小

值；t是当前时刻室外温度；tmaxtmin分别为工作时段

室外温度的最大值和最小值，单位为℃。
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为检验动态温度调控策略下的人体热舒适度，

本文采用Fanger提出的PMV-PPD指标对热舒适度

进行评价[17]。由于办公环境中人员大都静坐或仅做

轻微活动，参考ASHRAE标准的相关参数设定值，

做出以下假设：①人体对外做功取0 W/m2；②新陈

代谢率取62.5 W/m2；③室内风速取0.3 m/s；④服

装热阻取0.5 clo；⑤平均辐射温度取室内空气温度。

通过对室内逐时段的 PMV-PPD 进行计算检

验，结果如图 1所示。由图可知动态温度调控策

略下的室内环境满足人体的热舒适性要求，即

|PMV|≤0.5，PPD≤10%。

1.2 变风量空调系统能耗模拟变风量空调系统能耗模拟

本文建立了西安地区某空调办公建筑模型，

应用EnergyPlus软件模拟基于动态温度调控策略

的变风量空调系统逐时能耗。该建筑共12层，窗

墙比为 0.4，总面积为 19 296.12 m2，表 1 为建筑

的基本概况，图 2为建筑的几何视图。空调系统

中分别设置冷却塔 1台、冷水机组 1台、建筑各

层均设置一套空气处理机组（air handling unit,

AHU），空调末端采用变风量形式。空调系统的

运行基于动态温度调控策略，运行时间为 08:00

—20:00。系统详细信息如表 2所示。室内负荷中

的人员密度为 4 m2/人、照明功率为 11 W/m2和设

备功率为 20 W/m2。文中的建筑设计参数均参考

DBJ T6161-60-2011 《 公 共 建 筑 节 能 设 计

标准》[18]。

通过EnergyPlus模拟夏季工况6~8月的变风量

空调系统逐时能耗，分别得到稳态和动态 2种不

同温度调控策略的空调系统逐时能耗，其总能耗

分别为 2.63×104 kW·h 和 2.42×104 kW·h，动态温

度调控的空调系统可节约能耗 7.68%。图 3为 2种

温度控制的空调逐时能耗对比图。由此可见，基

于动态温度调控的空调系统既能满足人体热舒适

又能实现系统节能。

图1 PMV-PPD模型检验结果

Fig. 1 PMV-PPD model test results

表1 建筑的基本概况

Table 1 Basic overview of building

城市

西安

气候

寒冷地区

体形

系数

0.120

传热系数/(W/(m2·K))

外墙

0.442

外窗

2.353

内墙

1.630

屋顶

0.191

地板

0.191

图2 建筑的几何视图

Fig. 2 Geometric view of building

表2 建筑的变风量空调系统信息表

Table 2 Information table of VAV air conditioning
system for building

项目

冷水机组

风机

制冷温度

末端布置

效率

静压值/ Pa

效率/%

工作时间

详情

5.0

600

70

工作日08:00—20:00基于动态温

度调控策略运行，其余时间不运行

工作日 08:00—20:00 进行动态

温度设定，其余时间不工作

每层有 9 个空调系统，即 9 个

AHU和9个ATU
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2 空调系统能耗分析的集成方法空调系统能耗分析的集成方法

设计设计

确定能耗的关键影响因素对准确建立能耗预测

模型至关重要。本文集成聚类、分类和关联度分析

3种方法对6~8月的2 208组逐时能耗数据挖掘空调

系统的能耗模式。首先对能耗数据进行聚类分析得

到能耗模式的划分；其次添加能耗模式和时间类别

属性进行决策树分类，得到能耗模式依据时间类别

判定的决策树；最后运用关联度分析确定影响能耗

的关键因素作为预测模型的输入变量。

2.1 能耗模式的划分能耗模式的划分

由于空调系统在不同时段的能耗量差异较大，

本文采用K-Means聚类算法对逐时能耗数据进行

聚类，划分出不同时刻所对应的能耗模式。聚类

包括5个步骤：

step 1：从能耗数据集中随机选取a个样本点作

为初始聚类中心mi( i = 12a)，本文采用手肘法

判定最佳a值为4，误差平方和（sum of the squared

errors, SSE）随聚类数的变化趋势如图4所示。

SSE =∑
i = 1

a ∑
pχÎCi

|| pχ -mi

2

step 2：在第 j次迭代中，对任意一个样本点

pχ( χ = 12n)求其到a个聚类中心的欧氏距离。

Ed( χi) = ( )pχ -mi

2

step 3：将样本数据点划分至最近的聚类中心

所在的簇中。

step 4：采用式(2)计算样本点pχ的均值，更新

各簇ni的聚类中心值。

mi =
1
ni
∑
χ = 1

ni

piχ  i = 12a (2)

step 5：重复 step 2~step 4，直至各簇的聚类

中心不再变化。

聚类分析结果如图 5所示，分别对聚类结果

的 4类数据簇添加零能耗、低能耗、中能耗和高

能耗4种模式标签。

图4 SSE随聚类数的变化趋势

Fig. 4 Change trend of SSE with cluster number

图5 能耗的聚类结果图

Fig. 5 Clustering result graph of energy consumption

图3 两种温度控制的空调逐时能耗对比图

Fig. 3 Hourly energy consumption comparison chart of two
temperature-controlled air conditioners
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2.2 能耗模式判别决策树的构建能耗模式判别决策树的构建

在划分空调系统存在的能耗模式之后，为便

于分析能耗模式的判别条件，选取是否工作日、

是否加班时间、是否上班时间作为能耗模式的特

征属性对不同的能耗模式进行分类。添加特征属

性的部分能耗数据如表3所示。

随机选取数据集的 80% 作为训练集，剩余

20% 作为测试集，采用分类回归决策树算法

（classification and regression tree, CART）构建能

耗模式判别决策树。包括以下3个步骤：

step 1：计算数据集S中特征属性的基尼系数

Gini ( SA) = || S1

|| S
Gini ( S1 ) + || S2

|| S
Gini ( S2 )

式中：A是S的任意一个特征属性；S1和S2是集合S

被A分裂的子集；|S|，|S1|和|S2|分别是 S，S1和 S2的

样本个数。

step 2：选择基尼系数最大的特征属性进行划

分，基尼系数最小的特征属性及其对应的切分点

作为最优特征与最优切分点。

step 3：对当前生成的 2 个子结点重复 step 1

和 step 2，直至所有的特征属性分析完毕，生成决

策树。

通过计算基尼系数得知是否工作日作为决策

树的根节点，“是否加班时间”和“是否上班时

间”分别作为内部结点，能耗模式为叶子节点，

建立的能耗模式判别决策树如图 6所示。从决策

树中可以看出，4种能耗模式可根据不同时间类别

属性进行分类。

2.3 能耗影响因素的确定能耗影响因素的确定

空调系统能耗受到的影响因素包括外扰和内

扰因素，外扰因素包括室内外空气温度、相对湿

度、太阳辐照度、风速等，内扰因素包括室内照

明、设备和人员负荷密度等[19]。本文选用R时刻

室外温度、R-1时刻室外温度、R-1时刻室外相对

湿度、R-1时刻室外风速、R-1时刻太阳直射辐

射、R-1时刻太阳散射辐射、R时刻空调温度设定

值和R时刻空调系统能耗模式为关联因子，应用

灰色关联度分析判断R时刻能耗的重要影响因素。

基于上述对R时刻能耗分类的结果，由于零能耗

模式可根据分类规则直接估计出，因此从2 208组

数据集中将所对应的样本序列剔除，选用剔除后

的741组样本计算R时刻能耗数据与其关联因子的

关联度。计算包括3个步骤：

step 1：对逐时能耗数列X0和各关联因子数列

Xk进行均值化处理。

step 2：计算关联系数L0k(θ )，分辨率ρ取0.5。

表3 添加特征属性的部分能耗数据

Table 3 Partial energy consumption data with added
feature attributes

日期

06.01

06.01

06.01

……

07.24

07.24

07.24

……

08.31

08.31

08.31

时刻

1:00

2:00

3:00

8:00

9:00

10:00

18:00

19:00

20:00

时间类别

工作日

否

否

否

是

是

是

是

是

是

加班

否

否

否

否

否

否

否

是

是

上班

否

否

否

是

是

是

是

否

否

能耗/

(kW·h)

0

0

0

32.27

38.72

34.19

32.87

23.31

23.46

能耗模

式标签

零能耗

零能耗

零能耗

中能耗

高能耗

中能耗

中能耗

低能耗

低能耗

图6 能耗模式判别决策树

Fig. 6 Energy consumption mode discrimination
decision tree
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L0k(θ ) =
min

k
min
θ

|| x0( )θ - xi( )θ + ρmax
k

max
θ

|| x0( )θ - xk( )θ
|| x0( )θ - xk( )θ + ρmax

k
max

θ
|| x0( )θ - xk( )θ

step 3：计算关联度 r0k，b为样本个数。r0k 值

在0~1之间，越接近1说明关联性越大。

r0k =
1
b∑θ = 1

b

L0k( )θ
关联度计算结果如表 4所示，本文确定关联

因子高于 0.6 的 8 项影响因素作为预测模型的输

入项。

3 能耗预测模型的建立能耗预测模型的建立

目前，线性回归、支持向量机和决策树预测

算法会因缺失数据等原因，导致不能有效解决非

线性问题，并出现预测结果偏向于数值占比大的

特征[9]。与上述方法相比，BPNN具有强大的非线

性映射和容错能力等优势，同时也存在收敛速度

慢和局部极小化等缺陷。为了克服BPNN模型收

敛速度慢、易陷入局部最优等缺点，本文引入

PSO算法，采用非线性变化策略调整PSO算法的

惯性权重和加速度因子，设计了 IPSO算法，从而

提高了 PSO算法的全局搜索能力。在此基础上，

利用 IPSO对BPNN的权值和阈值进行优化，使得

收敛速度和全局求解能力均提高，充分发挥

BPNN较强的非线性映射能力。

3.1 粒子群算法的改进粒子群算法的改进

标准PSO算法首先初始化一组随机粒子，然

后通过跟踪当前的最优粒子来搜索最优解。假设

在D维搜索空间中，一个群体包含N个粒子，每

个粒子根据式(3)进行速度和位置的更新。

ντ
l + 1 = ωντ l + c1r1( pbestτ

l - hτ
l ) +

c2r2( gbestτ
l - hτ

l )
hτ

l + 1 = hτ
l + ντ l + 1 (3)

式中：ω为惯性权重；c1 和 c2 为加速度因子；r1

和 r2表示在[0,1]之间的随机数；ντ
l和hτ

l分别为第

τ个粒子在第 l次迭代时的速度和位置；pbestτ为

第 τ个粒子的个体极值； gbestτ 为群体的全局

极值。

标准PSO算法容易过早收敛，且算法后期易

在全局最优解附近产生振荡的现象，本文引入非

线性变化策略对惯性权重和加速度因子进行调整，

即构建式(4)所示的参数更新模型。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ω =ωmax -[(ωmax -ωmin ) it 2
max ]it 2

er

c1 = (c1f - c1F )[(itmax - iter ) itmax ]+ c1F

c2 = (c2f - c2F )[(itmax - iter ) itmax ]+ c2F

(4)

式中：ωmax 和ωmin 为权重的最大和最小值；c1f 和

c2f为加速因子c1和c2的初始值；c1F和c2F为加速因

子 c1 和 c2 的最终值；itmax 和 iter 分别为迭代次数的

最大值和当前迭代次数。

算法迭代前期惯性权重取值较大，进行全局

搜索，此时加速因子 c1 大、c2 小，有助于个体进

行全局搜索。到了后期惯性权重取值较小，进行

局部搜索，此时 c1 小、c2 大，有助于局部搜索时

群体的学习。其中，惯性权重和加速度因子随着

迭代次数的变化非线性增大或减小，使得各参数

的大小配合达到最佳，提高了算法的全局搜索性

能和收敛速度。

3.2 IPSO-BPNN预测模型的建立预测模型的建立

从 741组空调系统逐时能耗数据集中随机选

取 80% 作为网络的训练集，剩余 20% 作为测试

集。将R时刻室外温度、R-1时刻室外温度、R-

表4 各影响因子与R时刻空调能耗的关联度

Table 4 Correlation degree between each influence factor
and air conditioning energy consumption at time R

变量

R时刻室外温度

R-1时刻室外温度

R-1时刻室外相对湿度

R-1时刻室外风速

R-1时刻太阳直射辐射

R-1时刻太阳散射辐射

R时刻空调温度设定值

R时刻空调系统能耗模式

关联度

0.923 21

0.917 59

0.893 89

0.803 01

0.648 06

0.765 04

0.936 18

0.897 12
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1时刻室外相对湿度、R-1时刻室外风速、R-1时

刻太阳直射辐射、R-1时刻太阳散射辐射、R时

刻空调温度设定值和R时刻空调系统能耗模式作

为模型的输入项，R时刻能耗数据作为模型的输

出项，依据经验式(5)[20]和试错法，最终确定隐含

层节点数为 13。故网络结构为 8-13-1，如图 7

所示。

λ = α + β + γ (5)

式中：γ为 0~10的常数；αβλ分别为输入层、输

出层和隐含层的节点数。

本文采用Sigmoid为输入层到隐含层的传递函

数，Purelin为隐含层到输出层的传递函数，建立

IPSO-BPNN模型，用 IPSO算法优化BPNN，其具

体步骤如下：

step 1：建立BPNN模型，随机生成粒子群Tμ

作为神经网络的初始解。

Tμ = (wμ1wμ2wμd ) T

 μ = 12z

d = α × γ + γ × β + γ + β

式中：d为搜索空间维数；z为种群粒子数。

step 2：将 step 1中的粒子Tμ赋值于BPNN的

权值和阈值进行网络训练，根据式(6)计算种群T

中个体Tμ的适应度

fitnessz =∑
z = 1

g Yo( )z -Co( )z

Co( )z
 z = 12g (6)

式中：Co(z)和Yo(z)分别为第 z个样本节点O的训练

输出值和实际值；g为训练集样本数。

step 3：更新粒子群体个体极值与全局极值。

step 4：由式(3)更新粒子速度和位置，再次计

算适应度值、新粒子群体个体极值和全局极值，

然后按照 step 2对粒子群更新，不断循环迭代，直

到满足迭代次数。

step 5：将种群最优粒子赋值于BPNN的权值

与阈值进行训练，直到满足迭代次数，输出

结果。

3.3 性能评价指标性能评价指标

采用平均绝对百分比误差(MAPE)、平均绝对

误差(MAE)和均方根误差(RMSE)来评价预测精度，

表达式如式(7)~(9)所示。

MAPE =
1
e∑ε = 1

e || Yε - Ŷε

Yε

´ 100% (7)

MAE =
1
e∑ε = 1

e

|| Yε - Ŷε (8)

RMSE =
1
e∑ε = 1

e

(Yε - Ŷε )
2 (9)

式中：Ŷε (ε = 12e)和 Yε (ε = 12e)分别为预

测值和实际值数列；e为样本数目。

4 预测结果分析预测结果分析

使用相同的数据集分别对传统单一的BPNN

模型和在采用集成方法分析能耗的基础上建立的

BPNN 模型、PSO-BPNN 模型、IPSO-BPNN 模型

进行训练。BPNN模型的最大迭代次数为100，目

标误差为 0.001，学习率为 0.01；PSO-BPNN模型

和 IPSO-BPNN模型的进化代数为 200，种群规模

为100，粒子的速度范围为[-1, 1]，位置范围为[-5,

5]。PSO-BPNN 模型中加速度因子 c1和 c2都为 2，

惯性权重为0.7；IPSO-BPNN模型中加速度因子 c1

和 c2的动态调整范围分别为[0.5, 2.4]和[2.4, 0.5]，

惯性权重 ω的动态调整范围为 [0.4, 0.8]。 IPSO-

BPNN模型和 PSO-BPNN模型的迭代收敛情况如

图 8所示，可以看出 PSO-BPNN模型需要迭代 92

步达到收敛，而 IPSO-BPNN模型只需要迭代27步

就已经收敛，收敛速度较快。(图 9是 4种模型的

预测值与实际值对比图。)

图7 BPNN结构图

Fig. 7 BPNN structure
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在表 5中，结合MAPE、MAE和RMSE 3种性

能评价指标对预测模型的精度进行评价，数值越

小精度就越高。可以看出，在采用集成方法对能

耗进行分析的基础上建立的 BPNN 模型、PSO-

BPNN 模型、 IPSO-BPNN 模型均比传统单一的

BPNN模型预测精度高，MAPE减少了3.4%。

5 结论结论

本研究针对西安地区夏季工况工作日设计了

空调环境动态温度调控策略，并采用 EnergyPlus

软件模拟某办公建筑变风量空调系统逐时能耗。

结果表明，基于动态温度调控的空调系统既可满

足人体热舒适又可有效降低系统能耗。与此同时，

针对动态温度调控的空调系统能耗预测问题，在

采用集成方法分析能耗的基础上建立 IPSO-BPNN

模型，并对空调系统逐时能耗进行预测。将所建

立的 IPSO-BPNN模型与BPNN模型、PSO-BPNN

模型及传统单一的BPNN模型进行对比分析，结

果表明，在采用集成方法对能耗进行分析的基础

图8 训练收敛结果对比图

Fig. 8 Comparison graph of training convergence results

图9 4种模型的预测值与实际值对比图

Fig. 9 Predicted and actual values of four models are compared

表5 误差指标分析

Table 5 Error indicator analysis

分析-模型

BPNN

集成-BPNN

集成-PSO-BPNN

集成-IPSO-BPNN

MAPE/%

8.24

6.13

5.59

4.87

MAE/

(kW·h)

2.816 9

2.110 9

1.910 8

1.684 1

RMSE/

(kW·h)

4.179 5

2.715 9

2.561 7

2.299 2
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上建立的 BPNN 模型、PSO-BPNN 模型、 IPSO-

BPNN 模型和传统单一的 BPNN 模型所对应的

MAPE分别为6.13%，5.59%，4.87%和8.24%。可

以看出，在采用集成方法分析能耗的基础上建立

的神经网络模型均比传统单一的BPNN模型精度

高，且 IPSO 算法可以更好地弥补 BPNN 和 PSO-

BPNN存在的局部极小值陷阱和收敛速度慢等缺

点。因此，所设计的预测方法合理、有效，对系

统降耗增效具有重要的指导意义。
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