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随着“双碳”目标提出，以及非再生能源枯

竭、环境污染等问题日益凸显。提高多种类型能

源的综合利用率、降低污染物排放量已成为目前

能源领域亟需解决的关键问题。建立综合能源系统

（Integrated Energy System，IES）是多能互济、

能源梯级利用等理念实现应用的关键。不同于传统

能源系统中，能源类型被规划、设计为多种独立的

能源系统，人为的割裂限制了能源系统的灵活性与

可靠性， IES在一定的区域内整合电、冷等多种不

同类型的能源，实现多种能源的有机协调、规划、

管理和优化运行。 IES中不同类型的电、冷等能源

形式，不同负荷存在着不一致的变化情况，使得负

荷序列随机性、波动性增强，对负荷预测的准确性

和可靠性提出了更高的要求。

短期负荷预测作为负荷预测问题的重要组成部

分，是能源系统提供经济管理、优化规划和多能互

补关键基础。其常用的预测方法可以概括为时序分

析法和机器学习法，其中时序分析法通过利用负荷

发展的时间趋势、周期性等时序性和自相关性进

行预测分析，例如线性回归、动平均法及自回归差

分移动平均模型等。该类方法具有较强理论基础，

模型构建简单等优点，但较为单一的模型在复杂预

测问题上表征能力有限。近年来，机器学习发展迅

速，深度学习因其强大的非线性映射能力被广泛应

用于负荷预测领域。深度学习包括人工神经网络网

络、支持向量机和随机森林等算法，如将粒子群

算法结合支持向量机（S V R）用于电负荷预测。

其中深度学习算法中的典型代表长短期记忆网络

（LSTM）在循环神经网络（RNN）基础上加入独

特的门控和记忆单元能够有效挖掘负荷序列的时序

信息，同时也有效避免了RNN梯度消失问题，运用

LSTM采用多任务形式对综合能源负荷预测。单一

的LSTM结构在训练过程中通过单向时序输入对隐

藏层进行更新，没有考虑到当前负荷和前后时段的

相关性，忽略了负荷序列的全局信息，并且训练模

型具有过拟合的风险。

为提升模型的预测性能和泛化能力并将其应用

于综合能源负荷预测领域，本文提出一种基于相空

间重构（PSR）结合双向长短期记忆（BiLSTM）

神经网络的短期负荷预测模型。首先，利用构建相

空间的混沌理论分析负荷序列信息，并优化重组负

荷序列。再利用添加Dropout层的BiLSTM通过学习

负荷序列的全局信息进行模型训练，得到最终的预

测结果。通过算例验证分析，所提模型具有较高的

预测精度和良好的预测性能，验证了该模型在 IES

负荷预测领域应用的可行性。
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为降低综合能源系统多元负荷序列强的波动性和随机性以提升预测性能，提出了一

种基于双向长短时记忆神经网络组合相空间重构的短期负荷预测模型。经算例仿真分析可

知，与单一的RNN和LSTM相比，所提模型在电、冷多元负荷上具有较好的预测精度，验证

了所提方法的有效性。

[负荷预测]
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相空间重构（PSR）

相空间重构（PSR）于1980年提出，用于分析

描述非线性系统的混沌特性。非线性系统受到系统

内部固有随机性影响，导致其运动行为表现出不确

定性、不可预测性、不可重复性及对初始条件的敏

感依赖现象。负荷序列相空间重构本质是通过一维

负荷序列{x(i)}的不同延迟时间t构建维度d的相空间

矢量 对负荷序列进行分

析，矩阵表示为

　      　(1)

通过引入PSR技术能有效解决在IES中多元负荷

强非线性变化引起的随机性的波动不会全部引起神

经网络的关注，从而忽略了部分隐含信息缺陷。

Dropout层

深度学习因其强大的非线性表征能力，被广泛

应用于各个领域。但强大的拟合能力存在着过拟合

的风险，使得训练完成的模型不能在其他数据集上

发挥出正常的模型性能，限制了模型的应用。添

加Dropout层作为一种常用的防止模型过拟合的方

法，优势主要体现在能够有效地缓解过拟合现象的

发生以增加模型的泛化能力。通过在每批次训练过

程中，通过忽略一定比例的特征检测器（让某些神

经元以一定的概率停止工作），削弱特征检测器间

的相互作用，以相对较少的神经元训练模型保留训

练权重，直到第n次训练批次没有对该神经元进行

Dropout操作。采用稀疏神经元结构结合多批次训

练平衡模型的拟合能力和泛化能力。Dropout层工

作示意图如图1所示。

图1　Dropout层工作示意图

BiLSTM神经网络模型

LSTM在RNN的基础上，针对梯度消失等问题

进行改进。采用独特的输入门、遗忘门和输出门等

门控结构通过信息选择式通过的方法，控制信息向

细胞单元的传递。

（1）遗忘门

   　　　　(2)

遗忘门通过读取h t－1和 x t输出一个0 ~ 1间的数

值，决定信息是否传递，其中 0代表信息完全舍

弃，1则表示信息完全保留并传递。

（2）输入门

　　    　　(3)

　　　　(4)

　　　　　(5)

（3）输出门

　  　　　(6)

　　　　　　(7)

式中， f t、 i t、Ct

~
、Ct、ot、ht表示各门控结构在 t时

刻的特征变量；W表示各门控结构权重矩阵；b表示

偏置项；*为哈达玛积；ht－1、ht表示t时刻的输入。

LSTM结构示意图如图2所示。

图2　LSTM结构示意图

单一的RNN和LSTM采用单向结果传递信息，

仅通过学习之前时刻的时序信息，预测输出下一时

刻的负荷值。但在应用过程中，当前时刻负荷的预

测值不仅和历史负荷值有相关性，同时和未来时

刻的负荷也具有高度的相关性。BiLSTM采用双层

LSTM结构，第一层学习“历史”负荷信息，第二

层以反方向传递信息考虑来自“未来”的负荷值。

通过对负荷数据的正反两个方向的训练，使得模型

网络能够对负荷数据的信息进行充分有效地学习，

其网络结构如图3所示。
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图3　BiLSTM结构示意图

PSR-BiLSTM电、冷负荷预测模型

为提升 IES短期负荷预测模型的预测精度，本

文提出的PSR-BiLSTM组合预测模型，分别对电、

冷负荷进行PSR优化重组，分析负荷序列的混沌时

序特性。然后，考虑到采用双向结构的BiLSTM添

加Dropout层的预测模型对非平稳序列的强大拟合

和泛化能力，针对电、冷负荷不同特性进行预测，

预测模型框架如图4所示。

图4 　PSR-BiLSTM预测模型框架

算例分析

1. 数据集划分和参数设置

为了验证PSR-BiLSTM预测模型针对IES负荷预

测的有效性，算例选取美国亚利桑那州立大学的校

园IES数据集，该数据集包含2020.6.1～ 2020.12.31

的电、冷负荷数据，其中按照时间间隔15 min采集

相关负荷数据,电、冷负荷数据电分别为20 545个。

为合理利用数据集，按照8∶1∶1划分为训练集、

验证集和测试集。首先利用训练集训练模型学习特

征，再根据验证集上模型表现，调整相关超参数以

获得最好的预测结果，最后再测试集上对训练好的

预测模型进行测试输出预测结果。PSR参数设置见

表1。

表1　PSR参数设置

项目 延迟时间t 嵌入维度d

电负荷-PSR 2 3

冷负荷-PSR 3 3

2. 实验结果分析

为验证PSR-BiLSTM的有效性和优越性，与经

典循环结构的R N N以及改进的L S T M进行对比分

析。对比模型经过多次实验选取较佳预测结果与目

标模型进行对比。各模型预测误差指标见表2。

表2　电、冷负荷误差指标

负荷 模型 MAE/kW RMSE/kW MAPE（%） R2（%）

电负

荷

RNN 446.205 490.091 6.582 83.5

LSTM 166.733 251.605 4.574 91.7

BiLSTM 75.344 99.332 0.829 97.9

冷负

荷

RNN 175.127 199.827 8.398 79.5

LSTM 129.345 136.332 4.575 85.7

BiLSTM 99.571 105.775 2.422 96.3

3. 电负荷预测结果分析

某一天电负荷的预测结果对比如图5所示，从

图5和表2的预测结果分析可知，所提结合P S R的
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B i L S T M，能够有效降低预测误差，提升预测性

能，所提PSR-BiLSTM模型MAE、RMSE及MAPE

误差指标分别为75.344 kW、99.332 kW、0.829%

及和真实值达到97.9%的R2相关度。

图5　某一天电负荷的预测结果对比

4. 冷负荷预测结果分析

冷负荷指的是用于冷却建筑物中的水和空气的

能量。通过大型冷水机组为校园解决供冷需求。某

一天冷负荷预测结果对比如图6所示，从图看出冷

负荷在一天中下午时刻达到用能高峰。所提模型

能够有效地拟合真实曲线其各项误差指标均明显

低于对比模型，MAE、RMSE、MAPE和R2分别为

99.571 kW、105.775 kW、2.422 %和96.3 %。

图6　某一天冷负荷预测结果对比

结束语

本文提出的PSR-BiLSTM的短期IES电、冷负荷

预测，通过实际算例分析对比RNN、LSTM预测模

型，可以得出以下结论。

1）所提模型结合混沌时序分析方法PSR对负荷

预测进行预处理，优化重组负荷序列，挖掘分析负

荷序列潜在的时序信息，再结合神经网络预测模型

可以更好的训练和拟合。

2）BiLSTM采用双向结构，能够同时利用正向

和反向的负荷序列信息，有效地分析负荷序列的全

局时序信息，具有广泛的应用潜力。EA
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