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摘要：针对 PSO-BP(Particle Swarm Optimization-Back Propagation)神经网络预测模型在冰蓄冷空调

冷负荷预测中存在输入输出数据关联度低和预测模型存在误差的情况，提出了一种基于 JMP 数据

处理软件、PSO-BP 神经网络和马尔可夫链的组合预测方法。利用 JMP 处理输入数据，剔除耦合度

低的样本，进行 PSO-BP 神经网络训练，得到冷负荷预测结果，利用马尔可夫链消除系统产生的随

机误差得到最终预测结果。结果表明：该组合预测方法对比传统 PSO-BP 算法其预测精度更高，预

测结果符合商场冷负荷的变化规律，满足实际的应用需求。 
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Abstract: Aiming at the low correlation between input and output data and the error of prediction model 

in PSO-BP neural network prediction model, a combined prediction method based on JMP, PSO-BP 

neural network and Markov chain is proposed. The method first uses JMP data processing software to 

process the input data and eliminating the low coupling degree samples, then conducts PSO-BP neural 

network training to obtain the cold load prediction results, and finally uses markov chain to eliminate the 

random errors generated by the system to obtain the final prediction results. The results show that the 

combined prediction method has higher prediction accuracy, and the prediction result conforms to the 

change rule of the shopping mall load, and meets the actual application requirements. 

Keywords: air conditioning cooling load; PSO-BP neural; prediction algorithms; markov chain 

引言 

目前空调能耗在建筑能耗中的占比越来越  

大[1]，其巨大的用电量加剧了电网的压力，有研究

者采用冰蓄冷空调解决这一问题[2]。冰蓄冷空调的

运行，需要合理匹配电价的波峰波谷时间内冷机和

冰槽应提供的冷量，首先对次日建筑物内各个时刻

的冷负荷量进行预测，然后根据预测结果来进行冷

量的划分。因此冷负荷的动态预测是冰蓄冷空调的

核心内容。 

目前针对空调冷负荷预测，多数研究者采用数

据驱动的方法 [3]，主要包括支持向量机(Support 

Vector Machine，SVM)、统计回归、决策树、遗传

算法、神经网络算法。SVM 是一种常用的人工智

1
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能方法[4]，具有将非线性关系转化的处理能力，但

是其处理数据耗时太久[5-6]。统计回归是一种简单

易行的预测方法，但是其预测能力低于 SVM，且

统计回归方法的预测器难以选择[7]。决策树是一种

使用树状图将数据分为组的技术，易于理解，但其

预测结果经常会与实际结果有很大的偏差[8]，且不

能很好的处理时间序列和非线性数据[9]。遗传算法

是处理复杂模型问题[10]的优化处理算法，当输入数

据量大且复杂时，该算法可以根据客观函数或主观

判断得到合适的解，但是其存在非唯一结果和计算

时间大的问题[11-12]。神经网络作为一种预测算法广

泛应用于各个领域[13]，其中 BP(Back Propagation)

神经网络以其强大的非线性映射、自学习、泛化、

容错能力得到的广泛应用，但是其也存在局部极小

化和收敛速度慢的问题。有研究者采用粒子群算法

PSO(Particle Swarm Optimization)[14]对 BP 神经网

络进行初始阈值和权值的优化，提高了 BP 神经网

络收敛速度和精度。但是由于输入数据与输出数据

存在匹配度低，以及组合模型存在过程误差，导致

预测结果达不到理想需求。 

本文在传统的人工神经网络的基础上，加入

JMP 数据分析，对系统的输入输出变量进行关联度

分析，增加数据的关联度，采用 Markov 链对人工

神经网络的预测结果进行误差修正。研究表明，该

改进模型相对于传统的人工神经网络预测方法在

预测精度和模型的收敛速度均有提高，更符合工程

的实际应用。 

1  空调冷负荷动态预测方法思路 

冷负荷预测的难点和重点是提高预测准确度

和时效性，传统的商场空调冷负荷预测没有考虑到

商场运行特性点，未区分周内和周末用能情况的不

同[15]，所以需要根据商场的特点对数据进行重新分

析整合后再进行预测，具体的预测思路如图 1 所示。 

利用 JMP 数据分析软件对输入数据进行关联

度分析可以对神经网络进行改进，利用关联度分析

法能够剔除相关性低的输入变量，弥补由于输入输

出变量关联度低导致神经网络训练速度慢和预测

精度低的弱点，提高其预测准确度，因此可将其应

用于商场建筑空调冷负荷的动态预测，考虑到组合

模型预测结果会存在一些相对误差，因此采用

Markov 链对预测结果作进一步修正来提高精度。 

 

图 1  冷负荷动态预测方法思路的流程 
Fig. 1  Flow of dynamic prediction method for cooling load 

2  改进 PSO-BP 大型商场筑冷负荷

动态预测模型构建 

2.1 PSO-BP 神经网络预测模型 

利用 PSO-BP 神经网络对商场空调冷负荷预

测，实际是利用 PSO 算法对 BP 神经网络的权重和

阀值进行迭代优化，得到适应度最好的权重和阀

值，用于 BP 神经网络进行预测。 

为预测商场空调冷负荷，本文采用 3 层网络架

构。冰蓄冷空调冷负荷预测常用的输入数据包含当

前和前一时刻的室外干球温度 T，T-1，当前和前

一时刻以及前两时刻的太阳辐射量 R，R-1，R-2，

当前时刻室外湿度 H，当前时刻室外风速 W、前一

时刻和前两时刻以及前四时刻的冷负荷 C-1，C-2，

C-4，以当前时刻冷负荷 C 作为输出，输入层神经

元数为 10，输出层为 M 时刻的冷负荷，神经网络

隐含层的节点可有经验式(1)得到为 21。 

2
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2 1A B   (1) 

式中：A 为隐含层神经元个数；B 为输入层神经元

个数。 

(1) 确定粒子的适应度。通过采集的与预测相

关的数据和 PSO 算法处理的得到的数据来确定粒

子的适应度数值，如式(2)所示： 

1

N

i i
i

f y y


   (2) 

式中：N 为样本个数；yi 为样本 i 的观测值；yi 为

样本 i 的预测值。 

(2) 粒子适应度的选取，选取当前粒子的适应

度 Psee和历史最优适应度 Pbest 中最好的，做为当前

粒子的适应度；选取当前粒子的历史最优适应度和

全局最优适应度 gbest 中最好的，做为当前粒子的历

史最优适应度。 

(3) 利用式(3)~(4)对粒子位置及速度进行更新。 

1 1

2 1

( 1) ( ) ( ( )

( )) ( ( ) ( ))

ab ab ab

ab gb ab

V t V t l r P t

X t l r P t X t

     

     (3)
 

( 1) ( ) ( 1)ab ab abX t X t V t     (4) 

式中： 1,2, ,a n  ， 1,2, ,b n  ，l1 为粒子个体最

优步长；l2 为粒子的群体最优步长；r1和 r2为 0~1

之间随机数；Xab为第 a 个粒子的位置；Vab为第 a

个粒子的速度。 

设置粒子速度最大区间为 max[0 ]V， ，当粒子

速度>Vmax，则该粒子此时的速度改为 Vmax。 

(4) 比较当前迭代次数 CurIte 与最大迭代次数

maxIte：若 maxCurIte Ite≥ ，则停止迭代；若

maxCurIte Ite ，则返回步骤(1)。 

2.2 基于 JMP，Markov 链改进的 PSO-BP

神经网络 

虽然PSO-BP神经网络的预测精度优于之前的

一些神经网络，但是还达不到工程实际的理想状

态，主要是因为输入数据的冗杂性和组合预测存在

一些偏差，因此需要利用 JMP[16]对输入数据进行

处理，利用 Markov 链对预测误差进行修正。 

考虑到上述数据中存在部分输入数据与输出

数据关联度较低，所以利用 JMP 进行相关性分析，

并通过 Pearson 相关性显著性进行检验，其中[0, 0.3]

认定为相关性较弱，[0.3, 0.5]认为相关性中等，[0.5, 

0.7]认为相关性较强，[0.7, 1.0]认为相关性很强。关

联度分析后的结果如表 1 所示。 

表 1  各输入参数与 T 时刻冷负荷的关联度 
Tab. 1  Correlation between input parameters and cooling 

load at time T 

输入参数 数据关联度 输入参数 数据关联度

T 0.751 3 H 0.896 3 

T-1 0.794 8 W 0.017 6 

R 0.798 3 C-1 0.934 2 

R-1 0.823 2 C-2 0.875 3 

R-2 0.692 3 C-4 0.609 7 
 

结合前述及表 1 的分析结果，可以剔除 R-2，

W，C-4 共 3 个输入参数，以 T，T-1，R，R-1，H，

C-1，C-2 共 7 个变量作为 PSO-BP 神经网络预测模

型的输入变量，以参数 C 作为输出变量，结合式(1)

得到大型公共建筑冷负荷预测模型结构为：7-15-1，

即 7 个输入层节点 15 个隐含层节点和 1 个输出层

节点。 

Markov 链是一种具有无后效性的随机过程[17]，

根据某一已知时刻条件下求出下一时刻的概率分

布，得到下一时刻的状态而与其他时刻无关。

Markov 链适用于对存在波动性的预测问题进行修

正描述[18]。 

神经网络模型的预测值的 Markov 误差修正过

程步骤如下： 

step 1：根据前述 PSO-BP 神经网络所得的预

测值矩阵 ˆ ( )A t 与实测值矩阵 A(t)求出误差值矩阵

( )A t ，利用式(5)~(6)求出 ( )A t 的均值 X 与标准差

S，得到误差状态区间。 

1

1
( )

n

t

X
n 

  A t  (5) 

1

1
( ( ) )

1

n

t

S X
n 

 
  A t  (6) 

step 2：按照式(7)以及统计法，根据 step 1 的

误差状态区间，得到转移概率矩阵。 

3
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( ) ( )t t
ij ij in NP  (7) 

式中： ( )t
ijP 为概率转移矩阵；Ni 为状态为 i 的误差

出现的总次数； ( )t
ijn 为状态为 i 的误差经过 t 步转

移到状态 j 的次数。 

step 3：利用式(8)得到 t 步所处的状态向量，

来判断 t 步所处的状态区间。 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )t   0 0 1tP t P P P P  (8) 

式中：P(0)为初始向量矩阵；P(1)为一步概率转移矩

阵如式(9)所示。 

11 12 1

21 22 2( )

1 2

      

      
   

                  

      

x

x

y y yx

P P P

p p p

p p p

 
 
   
 
  

1





  



P  (9) 

step 4：根据 step 2 所得概率转移矩阵和 step 3

所得状态向量，求出修正后的值。 

3  商场建筑冷负荷预测仿真实验分析 

3.1  冷负荷变化机理研究分析 

根据冷负荷的变换趋势具有周期性和相似性，

推测商场建筑冷负荷的变化规律也应该具有类似

的特征。以西安市某商业中心为例，分别对周内和

周末的冷负荷数据进行了分析。一周之中的周一~

周五的冷负荷信息具有相似性，但是和周末不太相

同，将该商业中心为取样对象，分析周内和周末冷

负荷变化图，如图 2 所示。 

 

图 2  冷负荷变化图 
Fig. 2  Cooling load variation diagram 

图 2 可以看出周内和周末冷负荷变化存在差

异，因此在之后的实验仿真中分别对周内和周末进

行实验，进行分析。 

3.2 实例验证分析 

本实验利用西安市某商业中心实际数据，该商业

中心共有 10 层，高度为 40.6 m，面积达 25 万 m2，

其中建筑空调面积约占 18.76 万 m2，该商场夏季供

冷部分采用冰蓄冷空调供冷方式。 

本实验采用当前和前一时刻的室外干球温度

T，T-1，当前和前一时刻太阳辐射量 R，R-1，当

前时刻室外湿度 H，前一时刻和前两时刻冷负荷

C-1，C-2 7 个变量作为 PSO-BP 神经网络的输入变

量，以当前时刻冷负荷 C 作为神经网络的输出变

量。考虑到商业中心的工作特点，实验以商场的 6

月和 7 月 60 天中前 50 天每天早 8 点至晚上 10 点

的输入变量做为训练数据，7 月份的 26-29 日的数

据作为验证分析数据。 

利用测试数据进行仿真，检验网络的预测能

力。图 3 中模型 1 为未区分周内和周末数据进行预

测，模型 2 为区分周内和周末数据但是未剔除关联

度低的输入数据进行的预测，模型 3 为既区分了周

内和周末数据也剔除了关联度低的输入数据后进

行的预测。图 4展示的是 3种模型的预测误差情况，

由图 3和图 4中可以看出剔除关联度低的输入数据

进行预测的效果更好。 

 

图 3  预测结对比图 
Fig. 3  Comparison of prediction results 
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图 4  预测误差对比图 
Fig. 4  Comparison of prediction errors 

通过图 4可以发现模型 3的预测误差优于模型

1 和 2，但还存在尖峰误差，因此需要利用 Markov

链对其进行修正提升模型预测精度。 

3.3 Markov 链修正 

基于 Markov 链修正的 PSO-BP 神经网络的建

模过程，首先是根据上述得到的相对误差的大小进

行值域的区间划分，区间划分采取的方法是均值-

方差法[19-20]。然后根据划分好的区间，对误差进行

分类，根据分类结果构建概率转移矩阵，利用初始

向量所处的状态以及概率转移矩阵，计算出预测时

间段所处的状态，根据预测时间段的状态来计算得

到预测时间段的修正值。 

根据上述分析的相对误差情况分别得出周内

误差均值 1 5.937X  ，均值方差 1 6.352S  ；周末误

差均值 2 0.694X   ，均值方差 2 10.421S  。经过

计算划分周内和周末 Markov 链的状态区间如表 2

所示。 

表 2  Markov 链的状态区间 
Tab. 2  State interval of the Markov chain 

周内 Markov 链的状态区间 周末 Markov 链的状态区间

1 [ 24.112 11.111]E   ，  1 [ 5.475, 3.206]E     

2 [ 11.111, 5.900]E     2 [ 3.206,1.895]E    

3 [ 5.900,4.521]E    3 [1.895,9.113]E   

4 [4.521,9.370]E   4 [9.113,12.289]E   

5 [9.370,33.799]E   5 [12.289,19.687]E   

根据划分的状态区间依次对PSO-BP模型预测

周内和周末的误差值进行状态划分，划分结果如表

3 所示。 

表 3  PSO-BP 神经网络预测误差分类结果 
Tab. 3  PSO-BP neural network prediction error classification 

results 

时间 
7 月 26 日(周末)

时间 
7 月 27 日(周末)

误差/% 状态 误差/% 状态 

8 15.843 E5 8 10.132 E5 

9 33.799 E5 9 –17.486 E1 

10 –12.314 E1 10 –7.983 E2 

11 14.492 E5 11 –2.809 E3 

12 7.951 E4 12 0.116 E3 

13 –8.171 E2 13 0.167 E3 

14 3.333 E3 14 –0.860 E3 

15 –2.819 E3 15 –0.966 E3 

16 –1.233 E3 16 –0.352 E3 

17 1.223 E3 17 –1.222 E3 

18 –1.015 E3 18 –2.479 E3 

19 –1.018 E3 19 –7.976 E3 

20 –4.204 E3 20 –6.261 E2 

21 –4.323 E3 21 –4.817 E3 

22 –24.112 E1 22 4.557 E4 

时间 
7 月 28 日(周内)

时间 
7 月 29 日(周内)

误差/% 状态 误差/% 状态 

8 16.218 E2 8 19.687 E5 

9 –2.426 E4 9 7.364 E3 

10 8.938 E4 10 13.364 E4 

11 12.275 E4 11 14.016 E4 

12 8.062 E4 12 14.018 E3 

13 5.157 E3 13 0.849 E3 

14 –0.432 E4 14 2.841 E3 

15 6.032 E4 15 5.103 E4 

16 7.031 E3 16 6.302 E3 

17 3.094 E3 17 –0.318 E3 

18 5.896 E3 18 10.296 E3 

19 –5.473 E3 19 0.853 E3 

20 0.420 E1 20 –4.835 E1 

21 12.708 E1 21 2.865 E1 

22 9.335 E2 22 –1.122 E2 

根据表 3 的误差状态分别确定周内和周末的

Markov 链一步转移概率矩阵 P1，P2为： 

5
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根据表 3 的误差状态来确定各时间段的状态

向量，根据状态转移向量和概率转移矩阵来解出经

Markov 链修正后的 PSO-BP 神经网络预测模型的

预测值。 

将修正后的预测值(模型 4)与前述的没有区分

周内和周末数据进行预测(模型 1)、区分周内和周

末但是没有对输入数据进行处理来进行预测(模型

2)、即区分了周内和周末数据又对输入数据进行处

理来进行预测的预测结果(模型 3)进行对比，结果

如图 5 所示。 

利用 RMSPE(Root Mean Square Percentage 

Error)均方根误差来评价 4 种预测模型误差，处理

结果如表 4 所示。 

          

(a) 7 月 26 日预测结果对比图                        (b) 7 月 27 日预测结果对比图 

              

(c) 7 月 28 日预测结果对比图                         (d) 7 月 29 日预测结果对比图 

图 5  结果比较图 
Fig. 5  Comparison results 
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表 4  预测模型均方根误差 
Tab. 4  Prediction model root mean square error 

采用方法 RMSPE/% 

预测模型 1 26.14 

预测模型 2 20.15 

预测模型 3 9.15 

预测模型 4 3.06 
 

实验结果表明，进行改进 PSO-BP 神经网络

Marko 链组合预测时，最大迭代次数设置为 2 000

次，该预测模型达到预测精度仅为 409 步，提升了

预测结果的有效性。从图 5 和表 4 的结果可以看出

Markov 修正 PSO-BP 神经网络的预测精度更高，

更能达到实际工程应用的要求。 

4  结论 

针对商城冰蓄冷空调的冷负荷预测问题，文中

提出改进 PSO-BP 神经网络的预测模型，并利用

Markov 链对误差进行修正的预测方法；利用 JMP

数据分析软件对输入输出数据间的关联度进行分

析，利用 PSO-BP 神经网络对冰蓄冷空调冷负荷进

行初步预测，利用 Markov 链对预测结果进行误  

差修正。将预测模型应用于实际的商场，得出以下

结论： 

(1) 该商场冰蓄冷空调的 T 时刻输出冷负荷与

以 T 时刻室外温度、T-1 时刻室外温度、T 时刻太

阳辐射量、T-1 时刻太阳辐射量、T 时刻相对湿度、

T-1 时刻冷负荷、T-2 时刻冷负荷这 7 个输入量相

关性高。 

(2) 考虑到商场周内和周末因为客流量变化会

导致商场空调冷负荷需求不同，因此在进行商城空

调冷负荷预测时需要对周内和周末的情况进行区

分，分别建立实验模型。 

(3) 经过改进的模型与未改进的模型针对预测

值和实际值的最大相对误差从 33.799%减小到了

10.967% ，预测模型的均方根误差 RMSPE 从

26.14%减小到了 3.06%。 

(4) 预测结果表明，本文所述方法能够提高预

测精度，更适合工程实际的应用。 
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