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摘4要"随着能源革命的推进及双碳目标的提出!综合能源系统越发受到广大研究者的重视!对综合能源系统进行

高效的规划和控制离不开精准的多能负荷预测# 基于上述需求!引入迁移学习理论!提出一种改进领域自适应神

经网络$=>??%负荷预测模型对综合能源系统中的冷"热"电负荷进行统一建模与预测# 首先!通过历史数据分别

构筑冷"热"电负荷特征图!随后输入改进=>??的参数共享卷积层和全连接层&其次!基于冷"热"电负荷联合预测

的特点改进传统神经网络的损失函数!加入最大均值差异指标!并优化训练模型&最后!通过 ; 个各自独立的全连

接层分别输出冷"热"电负荷的预测值# 通过采用实际算例验证并与基准模型对比可知!所提改进 =>??模型能够

有效提高综合能源多能负荷预测精度#
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!"引言

随着能源革命的推进及双碳目标
+#,

的落实!传

统各能源系统单独规划"运行的模式由于存在能源

利用效率低"灵活性差等缺点!已然不能满足绿色

用能"低碳环保的需要% 在此背景下!强调多能互

补及清洁高效的综合能源系统 #*.(&/)>(&M &.&)/2

R2R(&S!7$9$也应运而生!随着研究的深入!7$9 被广

泛用作乡镇"园区"楼宇的供能系统% 由于7$9 中各

能流相互影响!具有较强的耦合关系
+!,

!因此对 7$9

进行高效规划和控制需要对多种能源需求情况有

全面的了解!这对7$9的负荷预测提出了巨大挑战%

传统电力系统中!用户用电负荷具有随机

性
+;.5,

% 目前!电力系统负荷预测已经有了较为成

熟的体系% 电力负荷预测模型可以大致分为-时间

序列模型"多元回归模型
+K,

"机器学习模型
+:,

及神

经网络模型
+6,

% 近年来!深度学习算法凭借其突出

的自动特征提取能力及非线性拟合能力受到了广

大学者的青睐% 为了挖掘时间序列的关联性!文献

+#",利用相空间重构对负荷数据进行了高维相空

间投影!使历史数据按关联性重新排列!并采用深

度信念网络进行建模与预测% 该方法虽然能够利

用时间序列的特性!但缺乏灵活性!无法依据数据

的改变自动筛选出重要特征信息% 卷积神经网络

#',.U,%P(*,.>%.&P)>%.&(-,)QR!X??$凭借其高度的

特征总结能力及深度的非线性结构!能够有效减少

人工提取特征带来的误差
+##,

% 文献+#!,利用 X??

对日期信息"历史数据"天气数据等进行自动特征

筛选!并将结果输入长短期记忆 #%,./R1,)(B(&)S

S&S,)2!C90A$网络% 文献+#;,以文献+#!,为基

础!简化了网络模型!并加入 F((&.(*,. 机制!能有效

减少历史信息丢失并加强重要信息的影响!预测精

度显著提高%

相较于传统电力负荷预测!涉及 7$9 的多能负

荷预测中!通常需要分别分析冷"热"电负荷的用能

特性!建立 ;种不同的预测模型!耗费大量计算资源

和时间成本% 目前针对7$9的负荷预测研究仍然较

少
+#3,

!基于对传统电力系统负荷预测的研究!文献

+#<,采用X,OP%>理论对特征相关性进行分析!并利

用核主成分分析筛选特征后输入广义回归神经网

络进行预测% 文献+#5,采用灰色关联度分析证明

了冷"热"电负荷具有很高的相关性!进而提出改进

C90A模型!分别对冷"热"电负荷进行预测% 上述

方法取得了良好的预测效果!但忽略了多能负荷间

多时间尺度的复杂耦合关系!仅将多能负荷历史数

据简单串联作为模型输入% 为此文献+#K,采用迁

移学习中的多任务学习#SP%(*B(>RQ %&>).*./!A0C$原

理!对多能负荷进行统一建模!从而挖掘多能负荷

的耦合性!提升最终的预测结果!同时证明了 A0C

原理的有效性% 文献+#:,提出 C90ABA0C预测模

型!引入一个参数共享层并辅以沙普利加和解释技

术对模型进行可视化分析!取得了较好的预测精度%

<!



然而上述7$9 多能预测的文献中!并未对历史

序列大数据进行有效挖掘!且A0C模型通常只是添

加了一层参数共享层!无法有效降低模型复杂程

度% 因此文中以现有研究为基础提出一种基于迁

移学习的改进领域自适应神经网络# M,S>*. >M>OB

(*U&.&P)>%.&(-,)Q!=>??$模型对冷"热"电负荷进

行统一建模与预测!旨在降低模型规模并通过多个

参数共享卷积层挖掘各能源预测领域间的关联性!

最终提升7$9的负荷预测精度%

#"基本原理

#)#"I((

X??是一种包含卷积计算且具有深度结构的

前馈神经网络% 目前!X??主要应用于计算机视觉

#',SOP(&)U*R*,.!X@$领域!凭借其优秀的特征提取

能力在近些年受到了学者的广泛关注!并涌现出如

F%&T?&(

+#6,

"@aa?&(等高性能的深度 X??模型

构筑%

常见的X??由输入层"隐含层和输出层构成!

不同于传统神经网络#.&P)>%.&(-,)QR!??$!X??的

隐含层分为卷积层"池化层和全连接层% X??通过

卷积和池化层的计算可将数据重构!从而整合有效

信息并提高特征提取效率
+#;,

% 常见的 X??结构如

图 #所示%

图#"I((结构

*+,)#"O10;61;07/EI((

#)$"%-((

随着人工智能和机器学习领域的飞速发展!

??"决策树和支持向量机等智能模型在各学科的研

究中都受到了极大重视!然而传统的学习模型通常

是针对特定问题建立的!不具备可迁移性!在面临

新问题时研究者不得不从零开始建立新的模型%

针对一些相似性较高的问题!有学者提出了迁移学

习的概念!迁移学习顾名思义就是&举一反三'!通

过原问题和新问题之间的相似性将基于原问题建

立的模型应用于新问题中% 其中以深度迁移学习

最为高效!通过微调已有的深度网络可以节省模型

的训练时间!提高学习精度
+!",

%

为了解决迁移学习中源域和目标域数据的适

配问题!AP1>SS>M a1*Z>)2等人提出了 =>??

+!#,

%

=>??仅由特征层和分类器层组成!通过最大均值

差异#S>T*SPSS&>. M*R')&O>.'2!AA=$计算源域和

目标域的分布差异并将其计入损失函数中% 设存
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AA=度量的计算表达式为-
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式中-

-

#1$ 为映射函数!通过将原数据映射至再生

核希尔伯特空间#)&O),MP'*./Q&).&%̀ *%Y&)(RO>'&!

EL̀ 9$!并计算)与E在EL̀ 9中均值的距离#采用

)

1

)

R

表示$来衡量各变量分布的差异% 然而映射

函数通常未知!因此研究者一般基于 EL̀ 9 中的再

生性
+!#,

将式##$平方展开并用已知核函数替代原

先的映射函数% AA=的核函数表达式为-
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式中- <#1$ 为核函数!通常采用高斯核函数% 迁移

学习中!通过减小AA=的数值!能够使目标域和源

域的数据分布尽可能接近!从而实现源域知识向目

标域的迁移!因此=>??的损失函数为-

=
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式中- =

=>??

为=>??的损失函数* =

??

为??的损失

函数*

!为 AA=的权重因子!文中取 "H!<*Q

R

!Q

(

分

别为源域和目标域数据在特征层上的输出% =>??

的结构如图 !所示%

图$"%-((结构

*+,)$"O10;61;07/E%-((

$"基于改进%-((的多能预测模型

$)#"多能负荷特征图

随着智能测量仪表的普及和通信传输设备的

发展!预测问题中能够获得的历史数据量空前提

升!因而合理利用海量历史数据也成为模型性能提

5!



升的关键% 在传统的时间序列和机器学习预测模

型中!过多的特征输入会导致模型的维度灾难% 研

究者通常采用过去一小时或一天相同时刻的历史

数据作为短期预测的特征输入模型!然而此方法忽

略了一些潜在相关的历史数据!造成有效信息的浪

费% 同时!7$9的出现使得历史数据成倍增长!为了

尽可能掌握7$9中多能负荷变化的规律并有效减少

模型维数!文中采用 X??模型提取历史数据特征!

并构建多能负荷特征图作为 X??模型的输入% 多

能负荷特征图通过将不同类别时间序列数据横向

展开并按时间纵向堆叠形成% 以含冷"热"电负荷

的7$9为例!其中待预测时刻 S的电负荷特征如图

;所示%

图<"电负荷特征

*+,)<"*7-1;074+61;07/E7.7610+6-../-?

图 ; 中各列为不同种特征的时间序列!各行为

不同时刻#以小时为单位$的特征数值% 由于 7$9

中各能源的用能特性有较强耦合关系!因此电负荷

的特征图中包含了冷负荷和热负荷的用能时间序

列% 特征 #V特征 0可分别代表小时"日类型等日期

序列或温度"湿度"辐照等天气序列% 为了控制特

征图的大小"提高计算效率!文中以一周为上限!即

取待预测时刻 S前一周的历史数据构成负荷特征

图% 冷负荷与热负荷的特征图可以由相同方法构

成!仅需分别调换前 ;列的位置!即当构建冷负荷特

征图时采用冷"电"热的顺序!而构建热负荷特征图

时采用热"冷"电的顺序%

$)$"多能负荷预测模型结构与流程

为减少7$9中构建多能预测模型的成本!提高

运算效率并充分利用数据间耦合关系!文中采用基

于迁移学习的=>??对冷"热"电负荷进行统一建模

与预测% 由于传统 =>??模型仅由 ! 层神经元构

成!无法很好地对序列特征进行挖掘!因此在传统

=>??的基础上加入X??结构!利用X??对复杂特

征进行压缩和降维!改进后的 =>??结构如图 3 所

示% 改进=>??由输入层"卷积层"全连接层和输出

层构成!并在全连接层 !"; 之间加入 AA=自适应

度量计算源域和目标域的差异% 其中!输入层分别

读入待预测时刻的冷"热"电负荷特征图!卷积层包

含了 #H#节中提到的卷积和池化计算!全连接层与

一般??隐含层结构相同!输出层依据模型输入的

不同分别输出待预测时刻的用能负荷预测值!通过

最小化网络损失函数!即可最大限度缩小电负荷与

冷"热负荷特征的分布差异从而使模型对冷"热负

荷预测达到触类旁通的效果% 图 3 中!卷积层 #"!

与全连接层 #"!为参数共享层!全连接层 ; 依据任

务的不同划分为 ; 个神经元数相同的独立全连接

层!图中分别采用绿色"蓝色和橙色的神经元代表

电"冷"热负荷各自独立的全连接层%

图="改进%-((结构

*+,)="O10;61;07/E+340/D7?%-((

基于7$9数据库内的冷"热"电负荷及对应的天

气"日期等原始数据!所提改进=>??模型的预测流

程如图 <所示!具体流程如下%

步骤 #-对原始数据分别进行极差归一化并保

存各自最大"最小值!以便进行反归一化%

步骤 !-分别构建电"冷"热负荷特征图并划分

目标域及源域数据集% 其中!源域数据集包含传统

电负荷数据!目标域数据集共有 !个!目标域"为冷

负荷数据!目标域#为热负荷数据% 最后在源域与

目标域数据集上分别按 Kn;划分训练集与测试集%

步骤 ;-基于 X??及 =>??的原理构建改进

=>??模型!并将步骤 ! 中源域和目标域的训练集

代入训练% 文中采用交叉验证的方法优化部分网

络超参数%

步骤 3-利用步骤 ;中训练好的改进=>??预测

模型在测试集上分别对冷"热"电负荷进行预测!得

到多能负荷的归一化预测值%

步骤 <-基于步骤 #中保存的最值!对步骤 3 中

取得的归一化预测值进行反归一化!即可得到 7$9

中冷"热"电负荷的预测值%

$)<"模型损失函数

通常迁移学习模型仅由单个源域向单个目标

域迁移!例如 =>??模型通过最小化式#;$使得源

K! 何桂雄 等-基于改进=>??的综合能源系统多能负荷预测



图@"改进%-((模型预测流程

*+,)@"*./862-01/E+340/D7?%-((E/076-:1+5,3/?7.

域与目标域的特征分布尽可能接近!并利用具有参

数共享机制的分类器层对目标域特征进行处理!从

而达到一隅三反的效果% 然而7$9中存在多种能源

形式!为减少模型的构筑成本并充分利用传统电负

荷预测知识!文中将冷"热负荷分别划分为目标域

"与目标域#

%

随着目标域个数的增加!为使改进 =>??模型

能够全面衡量源域与各目标域的特征分布情况!损

失函数不仅需要考虑源域与不同目标域的 AA=

值!还需要加入各目标域之间的 AA=值!避免参数

共享层输出的特征在各目标域中分布差距较大而

影响迁移结果% 因此!改进 =>??的损失函数可在

式#;$的基础上改为-
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文中采用均方误差#S&>. RfP>)&&)),)!A9$$衡

量目标域及源域上所有预测的误差%
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AA=的权重因子!文中均取 #I#!*Q

R

!Q

(#

!Q

(!

分别为

电"冷"热负荷在全连接层 !的输出特征%

以包含电"冷"热 ;种能源的7$9 为例!=

??

可以

表示为-
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式中->

A9$

#1$为均方误差函数*?为负荷的实际值*?

i

为负荷预测值* T

#

! T

!

! T

;

分别为电"冷"热负荷均

方误差的权重因子!分别取 "H3!"H;!"H;%

文中所提改进 =>??通过最小化式#3$使得

冷"热"电负荷在全连接层 !上输出的特征分布尽可

能相同!最终依据任务的不同将特征输入对应的全

连接层 ;即可获得归一化的负荷预测值!再经过反

归一化可得到待预测负荷的预测值%

<"TYO算例分析

<)#"TYO负荷数据

采用美国国家可再生能源实验室网站
+!!,

中某

楼宇级7$9的开源实测值验证所提改进 =>??预测

模型的有效性% 该楼宇级 7$9 由冷"热"电系统组

成!采集数据包括冷"热"电负荷数据及对应的星

期"时间"温度"平均全球辐照度和平均全球南纬

6"o辐照度% 各数据的采集时长为 # >!以小时为单

位% 其中!冷"热"电负荷全年的用能曲线如图 5

所示%

图L"TYO负荷实测数据

*+,)L"M7-:;07??-1-/ETYO./-?

上述原始数据已经过清洗和校正!文中将数据

集第 :V!<:天作为训练集!第 !<6V;5<天作为测试

集% 算例中对所提模型的验证在 A>(%>Y 环境与

+2(1,.环境下基于+2(,)'1库进行%

<)$"预测评价指标

文中模型最终能够给出冷"热"电负荷的确定

性预测值!对于确定性预测!通常采用平均绝对百

分比误差#S&>. >YR,%P(&O&)'&.(>/&&)),)!AF+$$与

均方根误差#),,(S&>. RfP>)&&)),)!EA9$$来衡量

预测效果% 由于冷"热负荷实际值中存在较多零

值!如直接采用 AF+$计算会出现无穷值!因此文

中追加采用平均绝对误差 #S&>. >YR,%P(&&)),)!

AF$$衡量冷"热负荷的预测精度%

AF+$!AF$!EA9$的表达式定义分别如下-
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式中-,为待预测样本个数* ?

:

为 :时刻负荷实际

值* ?

i

:

为:时刻负荷预测值% 由式#5$.式#:$不难

推得!AF+$"AF$及EA9$越小表示模型的预测表

现越好%

<)<"负荷特征图构建

基于 !H# 节所述!将上文数据集中各特征的时

间序列按时间纵向展开"依类别横向排列即可得到

电"冷"热负荷的特征图% 其中负荷特征图中各特

征的排列方式如表 #所示%

表#"特征排列方式

A-B.7#"*7-1;07-00-5,73751

列数 电负荷特征图 冷负荷特征图 热负荷特征图

第一列 电负荷 冷负荷 热负荷

第二列 冷负荷 电负荷 冷负荷

第三列 热负荷 热负荷 电负荷

第四列 星期 星期 星期

第五列 时间#小时$ 时间#小时$ 时间#小时$

第六列 温度 温度 温度

第七列
平均全球

辐照度

平均全球

辐照度

平均全球

辐照度

第八列
平均全球南纬

6"o辐照度

平均全球南纬

6"o辐照度

平均全球南纬

6"o辐照度

44表 #中一共 : 列特征!并且电"冷"热负荷的特

征图仅前 ;列的排列有区别!后 <列完全相同!这样

能够避免AA=度量过大造成损失函数数值骤增而

影响网络参数的训练和迁移学习的效果%

由 !H#节可知负荷特征图纵坐标为 #5:!因此采

用 #5:

m

: 像素的负荷特征图作为改进 =>??的输

入% 图 K为训练集上随机选取的 #5 个时刻对应的

电负荷特征图%

图V"电负荷特征图

*+,)V"[+61;07/E7.7610+6-../-?E7-1;07

图 K 中颜色越接近暖色代表对应位置的像素

点值越大!反之!越接近冷色代表对应位置的值越

小% 通过负荷特征图的构建和卷积层的采用能够

在避免大量增加模型复杂度的前提下尽可能多地

利用历史数据信息!提升预测精度%

<)="改进%-((模型构建

传统X??卷积层一般采用 ;

m

; 或者 <

m

< 的二

维卷积核!且池化层也采用 !

m

! 的二维核进行计

算% 而负荷特征图中各特征之间区别较大!若采用

二维卷积核会使不相关的变量融合从而导致严重

的信息丢失% 因此改进=>??卷积层 #"! 的卷积核

与池化核都选用一维!通过纵向对各特征时间序列

进行卷积和池化操作!提取历史关键信息!并将不

同特征间的差异性保留至全连接层%

模型采用FM>S优化器优化网络参数!并采用

交叉验证法对神经元和卷积核等超参数进行调优%

经过优化的网络超参数如表 ! 所示% 由 !H! 节可

知!依据预测目标的不同!全连接层 ;及输出层由负

责电"冷"热负荷预测的 ; 个独立网络构成% 因此!

表 !中全连接层 ;和输出层后带有#

m

;$符号%

表$"改进%-((超参数

A-B.7$"O;470P4-0-37170/E+340/D7?%-((

超参数 数值

卷积层 #

卷积核I池化核 K

m

#I;

m

#

神经元个数 ;!

激活函数 E&%P

卷积层 !

卷积核I池化核 K

m

#I;

m

#

神经元个数 ;!

激活函数 E&%P

全连接层 #

神经元个数 5""

激活函数 E&%P

全连接层 !

神经元个数 #""

激活函数 E&%P

全连接层 ;#

m

;$

神经元个数 <"

激活函数 9*/S,*M

输出层#

m

;$ 激活函数 C*.&)

优化器 FM>S

初始学习率 "H"#

最大迭代次数 !""

44为证明采用 X??处理历史特征并利用 =>??

原理进行知识迁移能够有效减小预测模型的参数!

文中对改进=>??"深度=>??与??的参数量进行

比较% 以表 !中改进 =>??模型为例!网络参数量

为 #H66 A*若保持输入"输出维数相同而将卷积层

替换为全连接层 #深度 =>??$!则网络参数量为

!H5: A*若不采用迁移学习模型而改用 ; 个独立的

??模型则参数量可达 :H"; A% 上述模型的参数量

6! 何桂雄 等-基于改进=>??的综合能源系统多能负荷预测



对比如图 :所示%

图W"模型参数量柱状图

*+,)W"R+:1/,0-3/E1275;3B70/E3/?7.4-0-37170:

由图 : 中不同模型网络参数的对比不难发现!

通过引入卷积层及迁移学习模型可将相同输入输

出的神经网络规模缩减至之前的 #I3!从而大幅降

低训练难度并减少计算开支%

<)@"预测结果

为了验证文中所提改进 =>??模型的有效性!

分别采用深度 =>??模型"??模型"差分整合移动

平均自回归#>P(,)&/)&RR*U&*.(&/)>(&M S,U*./>U&)>/&

S,M&%!FE7AF$模型对测试集进行预测!预测步长

为 # 1% 其中深度 =>??仅将改进 =>??的卷积层

#"!替换为神经元个数为 #5:

m

: 的全连接层!即将

负荷特征图平铺为一维特征输入!其余超参数与表

!中相同*??模型在深度 =>??的基础上!取消了

参数共享层!即所有层都带有#

m

;$符号*FE7AF模

型采用赤池信息准则#FQ>*Q&*.Z,)S>(*,. ')*(&)*,.!

F7X$

+:,

确定模型阶数!其中 FE7AF电#!!!#!#:$!

FE7AF冷#!3!#!#6$!FE7AF热#!<!#!!"$!括号中依

次为自回归项数!滑动平均项数和差分次数% 测试

集上部分待预测日#第 !5<V!K! 天!共 K M$的预测

曲线与实测负荷曲线如图 6所示%

图 6#>$中!第 !3VK! 小时为周末!此时电负荷

明显下降!然而传统时间序列的 FE7AF模型拟合

非线性能力不强!容易受到负荷突变的扰动!因此

在第 !3VK!小时出现较大波动!无法很好地跟随电

负荷的变化!这一情况在图 6#'$的热负荷预测中更

为明显% 由图 5可知!相较于全年比较平稳的电负

荷与用能时段较为集中的冷负荷!热负荷的用能分

散性较大!且非线性极强!导致 FE7AF时间序列模

型的预测值出现较大的波动!完全无法拟合热负荷

的用能负荷曲线% 为了更加直观地了解几种模型

的预测效果!图 #" 为各模型第 !5<V!K! 天预测结

果小时级的误差分布!其中采用 AF+$衡量电负荷

的误差分布!采用AF$衡量冷"热负荷的误差分布%

由图 #"中可见!对于电负荷和冷负荷这类变化

图X"多能预测结果

*+,)X"*/076-:107:;.1: /ED-0+/;: 1K47/E7570,K

较为平稳的负荷!文中所提改进=>??和FE7AF的

误差分布较为均匀!而 ??和深度 =>??由于未采

用X??等特征整合提取算法而输入了过多未经筛

选的特征!导致模型维度过高!影响了模型最终的

训练结果*当出现非线性极强的热负荷时!FE7AF

的预测效果明显下降!而改进 =>??"深度 =>??与

??模型凭借其优秀的非线性拟合能力给出了相对

较好的结果!但可以明显看出无论是对比热负荷

AF$的峰值还是均值!改进 =>??模型都明显小于

未采用迁移学习的 ??模型和未采用 X??提取特

征的深度=>??模型% 通过观察图 5 中冷"热负荷

曲线和图 6#Y$"#'$不难发现!冷"热负荷存在明显

耦合!当冷负荷较大时!热负荷基本很小或者为零

值!反之亦然% 改进 =>??模型也正是利用了多领

";



域数据中的关联性!对冷"热"电负荷进行统一建

模!从而有效减少了热负荷的预测误差% 这也说明

了迁移学习的采用能够有效挖掘不同领域数据的

耦合关系并提升最终的预测精度%

图#!"多能预测结果误差分布

*+,)#!"Y00/0?+:10+B;1+/5/E3;.1+7570,K E/076-:107:;.1:

为了更加全面地验证所提改进=>??的预测效

果!文中计算了各模型在全部测试集上的 AF+$"

AF$和EA9$指标!其中对于电负荷采用AF+$与

EA9$指标!而冷"热负荷采用AF$与EA9$指标%

各指标的计算结果如表 ;所示%

表<"各模型预测效果

A-B.7<"*/076-:1470E/03-567/E7-623/?7.

模型
<

AF+$

Ik <

AF$

IQc <

EA9$

IQc

电 冷 热 电 冷 热

改进=>?? !HKK #H:; 5H6: 3H"! !H#6 #<H56

深度=>?? ;HK# !H!! :H": <H!5 !H63 #KH6;

FE7AF ;H:# !H#< ##HK" 3H65 !H:# #6H:5

?? <H<; ;H"# :H;3 KH;5 3H#" #KH3:

44表 ;中!改进 =>??在电"冷"热负荷预测中均

有较小的评价指标!说明改进 =>??在综合能源预

测中有较强优越性% 相比于基准模型 FE7AF"深度

=>??与??!所提改进=>??的优势总结如下-

##$ 改进 =>??采用 X??作为特征整合与筛

选工具!通过卷积层 #"! 有效整合了有利信息并大

幅降低了模型的复杂程度!模型凭借较少的维度更

加易于训练% 而深度=>??和 ??由于没有上述特

征整合过程!模型的维度大幅增加!不利于模型的

训练与收敛!致使其在传统的电负荷预测及冷"热

负荷预测领域效果大打折扣%

#!$ 改进=>??采用了迁移学习理论!通过统

一建模预测的方式建立多层参数共享层!并有效利

用各领域数据的耦合关系!提升了最终的预测精

度% 而FE7AF和 ??模型只是针对不同负荷单独

训练及预测!因此会出现 FE7AF模型虽然在电"冷

负荷的预测中表现较好!却在非线性较强的热负荷

预测中表现不佳的现象% 同样的!虽然 ??模型有

较强的非线性拟合能力!但对热负荷的预测精度依

然不如改进=>??%

#;$ 除了模型的预测精度外!图 : 直观展示了

相较于??模型和深度=>??模型!改进=>??模型

由于采用了卷积层和参数共享层!能够有效缩减模

型规模并节约计算资源*虽然 FE7AF自身的算法

较为简单!但采用 F7X理论优化穷举参数不同的

FE7AF模型也会耗费大量计算资源%

="结论

文中针对 7$9 中的冷"热"电多能负荷预测问

题!提出了一种基于迁移学习的改进 =>??模型%

首先将多能负荷数据按一定方法形成对应的负荷

特征图!其次通过改进 =>??模型中的参数共享

X??层和参数共享全连接层对负荷特征图进行特

征整合!最后通过 ; 个各自独立的全连接层和输出

层分别对冷"热"电负荷进行预测% 文中还采用了

了美国国家可再生能源实验室的楼宇级7$9 实测数

据对所提模型的有效性进行了验证!并与基准负荷

预测模型进行对比!得到以下结论-

##$ 改进 =>??通过引入 X??和参数共享层

减少了模型的参数量及维度并节约了计算资源*

#!$ 改进=>??挖掘了不同领域数据的耦合特

性!并通过数据之间的关联性提升了预测的精度%

文中模型涉及 ; 个不同领域的预测问题!因此

在模型的规划和超参数调优上仅基于交叉验证结

果进行了手动粗调!难以寻得最优的超参数*改进

=>??仅在全连接层 ; 前考虑了 AA=指标!当冷"

热负荷波动较大时!各特征可能在卷积层就出现了

明显的分化!从而使AA=过大而影响训练!因此还

可以在更多位置加入 AA=计算!保证特征分布的

相似性*所提改进 =>??模型是以冷"热"电 7$9 为

前提建立的!然而迁移学习理论也能够用于热"电

#; 何桂雄 等-基于改进=>??的综合能源系统多能负荷预测



耦合"电B热B气等多种形式的 7$9 负荷预测中% 后

续工作将逐步研究并完善上述问题%
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+!#, à 78FEdA!LC$7]?cN!_̀ F?aAH=,S>*. >M>O(*U&.&PB

)>%.&(-,)QRZ,),YJ&'()&',/.*(*,.+X,II+>'*Z*'E*S7.(&).>B

(*,.>%X,.Z&)&.'&,. F)(*Z*'*>%7.(&%%*/&.'&Ha,%M X,>R(!DC=!

FPR()>%*>-9O)*./&)7.(&).>(*,.>%+PY%*R1*./!!"#3-:6:B6"3H

+!!, GO&. $7=G$,O&. M>(>+=NIGC,H+!"!#B"5B"!,H1((OR-II

,O&.&*H,)/IM,&B,O&.M>(>IM>(>R&(H

作者简介-

何桂雄

44何桂雄##6:3$!男!硕士!高级工程师!从

事需求侧管理"综合能源优化技术相关工作

#$BS>*%-1&/P*T*,./h&O)*HR/''H',SH'.$*

金璐##66#$!女!硕士!工程师!从事综合

能源与电能替代技术相关工作*

李克成##6:6$!男!硕士!工程师!从事综

合能源仿真与优化研究相关工作%

;"/(14/&&'&.$2 /*,#+*.&0,3(1'$ *+1'(&$.,(&#&'&.$2

323(&%-,3&#*'1%4.*9&#<,DD

$̀aP*T*,./

#

! ]7?CP

#

! C7L&'1&./

#

! $̀c&*

!

! dF? P̀>/P>./

#

##HX1*.>$%&'()*'+,-&)E&R&>)'1 7.R(*(P(&!N&*J*./#""#6!!X1*.>*

!H9(>(&a)*M ]*>./T*$%&'()*'+,-&)X,H!C(MH!?>.'1>./;;""65!X1*.>$

5-3(.,0(-c*(1 (1&>MU>.'&S&.(,Z&.&)/2)&U,%P(*,. >.M (1&O),O,R>%,Z(-,B'>)Y,. /,>%!(1&*.(&/)>(&M &.&)/2R2R(&S1>RY&&.

O>*M S,)&>.M S,)&>((&.(*,. Y2S>.2)&R&>)'1&)RHF''P)>(&SP%(*O%&%,>M Z,)&'>R(*./*R*.M*RO&.R>Y%&Z,)&ZZ*'*&.(>.M ',))&'(

R'1&MP%*./>.M ',.(),%,Z*.(&/)>(&M &.&)/2R2R(&SHN>R&M ,. (1&>Y,U&)&fP*)&S&.(!(1&()>.RZ&)%&>).*./(1&,)2*R*.(),MP'&M!

>.M >. *SO),U&M M,S>*. >M>O(*U&.&P)>%.&(-,)Q #=>??$ %,>M Z,)&'>R(*./S,M&%*RO),O,R&M (,P.*Z*&M S,M&%>.M Z,)&'>R((1&

',,%*./!1&>(*./>.M &%&'()*'>%%,>M *. (1&*.(&/)>(&M &.&)/2R2R(&SH8*)R(%2!(1&Z&>(P)&O*'(P)&R,ZSP%(*O%&%,>MR>)&',.R()P'(&M

Y21*R(,)*'>%M>(>>.M Y&*.OP(*.(,(1&O>)>S&(&)R1>)*./%>2&),Z*SO),U&M =>??H9&',.M%2!Y>R&M ,. (1&'1>)>'(&)*R(*'R,Z

',SY*.&M Z,)&'>R(*./,ZSP%(*O%&%,>MR!(1&%,RRZP.'(*,. ,Z()>M*(*,.>%.&P)>%.&(-,)Q *R*SO),U&MH01&S>T*SPS S&>.

M*ZZ&)&.'&#AA=$ *.M&T*R>MM&M!>.M (1&()>*.*./S,M&%*R,O(*S*\&MH8*.>%%2!(1&Z,)&'>R(U>%P&R,Z',,%*./!1&>(*./>.M

&%&'()*'>%%,>MR>)&,P(OP((1),P/1 (1)&&*.M&O&.M&.(ZP%%',..&'(*,. %>2&)RH01),P/1 (1&>'(P>%'>R&U&)*Z*'>(*,. >.M ',SO>)*R,.

-*(1 (1&()>M*(*,.>%S,M&%!*(O),U&R(1>(*SO),U&M =>??S,M&%&ZZ&'(*U&%2*SO),U&R(1&>''P)>'2,ZSP%(*O%&&.&)/2%,>M

Z,)&'>R(*./,Z*.(&/)>(&M &.&)/2R2R(&SH

6&27*.#3-*.(&/)>(&M &.&)/2R2R(&S*%,>M Z,)&'>R(*./*()>.RZ&)%&>).*./*',.U,%P(*,.>%.&P)>%.&(-,)Q #X??$*M,S>*. >M>O(*U&

.&P)>%.&(-,)Q #=>??$*SP%(*O%&&.&)/2',PO%*./

#编辑4方晶$

;; 何桂雄 等-基于改进=>??的综合能源系统多能负荷预测


