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　 　摘 　要 　对管网负荷的准确预测是保证管网经济安全运行的前提 ，在总结前人大量的管网负荷预测方法的基

础上 ，提出了基于新鲜度函数的模糊变权重组合预测管网负荷的方法 。该方法是单模型预测技术的自然推广 ，通

过将新鲜度函数引入组合预测 ，可有效地刻画时间序列的变化趋势 ，从而实现了对模糊自适应变权重组合预测方

法的有效改进 。改进后的组合预测方法不仅综合利用了各种预测方法的有用信息 ，而且该最佳组合预测的权系数

也是时变的 ，是一种进一步提高预测精度的方法 ，具有预测精度高 、计算简便的特点 。
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　 　管网负荷预测作为天然气日常调度的主要依

据 ，其精确程度将直接关系到能否保证用户天然气

设备所需的用气压力 、天然气运营企业储气设施的

供气量与储气量的平衡以及高峰供气和低谷进气调

节措施的实现 ，从而直接影响着管网运行的费用和

企业的经济效益 。目前存在的管网负荷组合预测方

法中 ，绝大多数都局限于定权重组合预测范畴 ，即在

组合模型中通常是将两种方法并联 ，取简单的加权

平均 。这对于管网负荷这类复杂的动态系统的预测

而言 ，定权重组合预测所能提高的预测精度是很有

限的 。鉴于此 ，笔者在对国内某燃气公司的管网负

荷预测中 ，重点研究了变权重的优化组合预测方法 ，

并首次将新鲜度函数引入到组合预测中 ，提出了新

的变权重组合预测算法 ，并应用于该燃气公司的实

际预测中 ，取得了很好的效果 。

一 、组合预测及其国内发展现状

　 　优化组合预测方法是当前预测科学研究最热门

的课题之一 。组合预测就是综合利用各种预测方法

所提供的信息 ，以适当的加权平均形式得出组合预

测模型 。组合预测方法因能有效地提高预测精度 ，

而受到国内外预测工作者的重视 。组合预测中最关

键的问题就是如何求出加权平均系数 ，使得组合预

测模型更加有效地提高预测精度 。

　 　对组合预测权系数确定的方法已有不少研究成

果 ，但在变权重组合预测方面则进展缓慢 。显然 ，变

权重的方法比不变权重的方法更科学 。因为对每一

种单项预测方法而言 ，它总是表现出“时好时坏”性 ，

但是 ，由于变权重的组合预测方法比较复杂 ，所以目

前关于变权重的组合预测方法并不多见 。文献［１］

利用多项式来逼近变权重的连续函数 ，并通过广义

逆矩阵的循环迭代形成收敛的权系数来进行组合预

测 ，这不失为一种方法 ，但该方法涉及大量矩阵求逆

等繁琐运算 ，从而妨碍了实际应用 。文献［２ ，３］提出

了两种模糊变权重组合预测方法 ，但文献［２］所提出

的变权重方法 ，其当前时刻的权重仅取决于上一时

刻的误差及误差的变化率 ，所以这种方法有一定的

局限性 。文献［３］对此作了改进 ，其当前时刻的权重

是根据最近一段时间内预测误差绝对平均值的相对

指标和滚动的有限时域长度内预测误差绝对累计值

的相对指标来决定的 ，所以后者比前者更科学 ，其仿

真结果也证明了这一点 。但该方法缺陷在于没有考

虑时间上的先后关系 ，换句话说 ，那就是没有考虑样

本的变化趋势 ，如果两个样本序列的绝对误差平均

值相等 ，一个是误差逐渐变小 ，一个是误差逐渐变

大 ，按文献［３］的方法 ，所取的权重就应该是一样的 ，

这显然是不符合实际的 。因此 ，引入新鲜度函数 ，并

对变权重的组合预测方法作了进一步的探索 。
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二 、模糊自适应变权重组合预测算法

（FVW 法［３］
）及其改进

　 　采用变权重组合预测的关键是确定各时刻各单

项预测方法的权系数 。

　 　对于同一问题 ，设共有 n（n ≥ ２）种预测方法 ，

设 ：y（i）表示 i时刻的实际观测值 （i ＝ １ ，２ ，⋯ n） ；

Fj （i）表示 i时刻第 j 种方法的预测值（ j ＝ １ ，２ ，m） ；

ej （i）表示 i时刻第 j 种方法的预测误差 ；kj （i）表示 i

时刻求出的第 j 种方法的加权系数 ，∑
m

j ＝ １

kj （i） ＝ １ ，

０ ≤ kj （１） ≤ １ ；f （i ＋ １）表示 i ＋ １时刻的组合预测

值 ，f （i ＋ １） ＝ ∑
m

j ＝ １

kj （i） f j （i ＋ １）（ j ＝ １ ，２ ，⋯ ，m ；i ＝

１ ，２ ，⋯ ，n） 。
　 　对于第 j 种方法 ，其与实际观测值的匹配程度

（权系数）kj 由两个参数决定 ：最近几个采样周期预

测误差绝对平均值的相对指标 Ej 和滚动的有限时

域长度内预测误差绝对累计值的相对指标 EA j 。

　 　 很显然 ，在此仅仅考虑采样周期内预测误差平

均值的相对指标 Ej 是不够的 ，还必须考虑预测值误

差序列的变化趋势问题 ，同时为简化计算 ，最好将误

差序列的变化趋势直接包含和反映在 Ej 上 ，在这

里 ，引入新鲜度函数 F（t）［４］ ，用以描述数据在挖掘过

程中所受到的重视程度或者用来描述数据在预测未

来情况时作为依据的重要程度 ，越是最近产生的数

据 ，越被赋予较大权重 ，表明越受到重视 ，因为越是

最近产生的数据 ，包含的有用信息就越多 ，这与信息

论的观点也是一致的 。因此新鲜度函数为一非递减

的时间函数 ，具体形式视具体情况而定 ，常用的新鲜

度函数有 ：

F（t） ＝ t或 F（t） ＝ t２ 　 　 （t ＝ １ ，２ ，⋯ ，s）
　 　 新鲜度函数的存在可以保证越是最近的样本 ，

对预测起的作用越大 。可以通过对预测值误差序列

进行加权求平均来体现这种变化趋势 ，其权系数是

随着时间的推移逐渐变大的 ，这就体现了预测数值

的一个新鲜度问题 ，也是符合事物的发展规律的 。

　 　对文献［３］中相对指标 Ej 的改进由下面的公式

给出 。

　 　 （１）两个相对指标 Ej 、EA j 值的计算（后者为改

进后的计算公式） ：

　

ej （i） ＝ y（i） － f j （i）

aj （i） ＝ ∑
q－１

p ＝ ０

| ej （i － p） | ／q

sj （i） ＝ ∑
l－１

p ＝ ０

| ej （i － p） | 　 　 　 痴

Ej （i） ＝ aj （i）／ max
l ≤ j ≤ m

［aj （i）］

EA j （i） ＝ sj （i）／ max
l ≤ j ≤ m

［sj （i）］

　

ej （i） ＝ y（i） － f j （i）

aj （i） ＝ ∑
q－１

p ＝ ０

F（i － p） | ej （i － p） | ∑
q－１

p ＝ ０

F（i － p）

sj （i） ＝ ∑
l－１

p ＝ ０

| ej （i － p） | 　 　 　

Ej （i） ＝ aj （i）／ max
l ≤ j ≤ m

［aj （i）］

EA j （i） ＝ sj （i）／ max
l ≤ j ≤ m

［sj （i）］

（１）

式中 ：i表示当前采样时刻 ；q表示取平均的周期数
（q ≥ １） ；l表示有限时域长度（l ＞ q） ；aj （ i）表示采样
时刻 i的第 j 种方法的 q 个预测误差绝对平均值 ；

sj （i）表示采样时刻 i第 j 种方法的 l 个预测误差绝
对累计值 。 F（t）表示新鲜度函数 。

　 　 （２）根据式（１） ，Ej （i） 、EA j （i）的值区间为 ［０ ，

１］ ，将 kj （ i）的取值范围也定为该区间 。设 珟Ej （ i） 、
珟EA j （i） 、珘kj （i）分别为 Ej 、EA j 、kj （i）的模糊值 ，论域

相同 。其上定义相同的模糊子集 ：很小（VS ） 、较小
（MS） 、小（SS） 、中（MM ） 、大（LL ） 、较大（ML ） 、很大
（VL） ⋯ ，则有如下一些关于权系数 kj （i）的模糊语
言推理规则 ：

if 　 珟Ej （i） ＝ V S 　 and 　 珟EA j （i） ＝ V S 　 then
kj （i） ＝ V L

if 　 珟Ej （i） ＝ V S 　 and 　 珟EA j （i） ＝ V L 　 then
kj （i） ＝ V S

⋯ ⋯

据此可以建立匹配程度的取值状态表 。

　 　 若各模糊子集分别由其核元素代表 ，则权系数

的推理可用一个带修正因子 α的公式来表示 ：

kj′（i） ＝ － ［αEj （i） ＋ （１ － α）EA j （i）］ 　 　 ０ ≤ α ≤ １

（２）

式中 ：α反映对最近预测情况的侧重程度 。显然 ，式

（２）完全反映了关于权系数的模糊语言推理规则 ，而

且也避免了推理规则定义中的空档或跳变现象 ，所

以这种带修正因子的量化描述方法是合理及可行
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的 ，并且运算极其简便 。

　 　 珟Ej （i） 、珟EA j （i）的论域为［０ ，１］ ，所以 珘kj （ i）的论
域为［ － １ ，０］ ，由下列映射公式 ：

　 　 kj′（i） ＝ 珘kj （i） ＋ １ 将［－ １ ，０］上的值映射到［０ ，

１］上 ，然后由下式 kj （i） ＝ kj′（i）／ ∑
m

i ＝ １

kj′（i）进行归

一化处理 ，即可得到第 j种方法的权系数 k j （i） 。

三 、应用实例

　 　所采用的实例是基于国内某燃气公司 ２００３年 ９

月 ～ １１月份的数据进行的 。课题组从功能模拟的原

理出发 ，建立了微分模拟预测模型和 BP神经网络预
测模型 ，其中９月份和１０月份的数据作为训练样

本 ，１１月份的数据作为检验样本 ；同时 ，还针对这 ２

种预测模型进行了组合预测 ，包括改进前的 FVW
组合预测和改进后的 FVW 组合预测 ，实践证明改

进后的效果更好 ，进一步提高了预测精度 。由于篇

幅原因 ，在此只列出了部分检验数据（表 １） 。

　 　 模糊自适应变权重 （FVW ，Fuzzy Variable
Weighting ）算法采用式（１）的前者进行计算 ，其中采

样周期数为 q＝ ３ ，滚动有限时域的长度 l ＝ ５ 。

　 　改进后的 FVW 组合预测算法采用式（１）的后

者进行 ，新鲜度函数采用 ：F（t）＝ t （t ＝ １ ，２ ，⋯ ，s）来
计算 。具体计算中 ，取 s ＝ ５ 。各种预测的预测值见

表 １ 。各单一预测方法以及 ２ 种组合预测法的误差

及其误差平方和见表 ２ 。

表 １ 　 １１月份管网负荷的历史数据及各模型得预测值表 １０
４m３

预测方法 １日 ２日 ３日 ４日 ５日 ６日 ７日 ８日

实际负荷 ２８５ 浇．０７１ ２８８ 帋．６０９ ２８４ _．５６８ ３１１ 0．６９０ ３２７  ．０９９ ３２６ 乙．３２９ ３２８ ＃．９５５ ３３３ t．８０１

微分模拟预测 ２８８ 浇．３１２ ２９２ 帋．６２１ ２８１ _．６３４ ３１５ 0．９０７ ３２５  ．０５３ ３２１ 乙．２７５ ３３２ ＃．１７１ ３２７ t．５５４

BP神经网络预测 ２９０ 浇．２４５ ２８３ 帋．２９３ ２８８ _．７１５ ３１４ 0．０１５ ３２５  ．８８６ ３３０ 乙．９８８ ３３１ ＃．５３４ ３３０ t．６７７

FVW组合预测 ２８９ 浇．７６４ ２８６ 帋．８６５ ２８２ _．４１７ ３１５ 0．７６５ ３２４  ．１６０ ３２９ 乙．７６４ ３３１ ＃．６０９ ３３０ t．４３０

改进后的 FVW组合法 ２８７ 浇．１６３ ２８８ 帋．２７４ ２８３ _．８２７ ３１３ 0．７６９ ３２４  ．９４６ ３２９ 乙．２９５ ３３２ ＃．３７８ ３３０ t．６２５

表 ２ 　 １１月份各单一预测方法和优化组合预测方法的误差及误差平方和表 １０
４m３

预测方法 １日 ２日 ３日 ４日 ５日 ６日 ７日 ８日 误差平方和

微分模拟预测 ３ }．２４１ ４ �．０１２ － ２ 抖．９３４ ４  ．２１７ － ２ 烫．０４６ － ５ X．０５４ ３ 创．２１６ － ６ n．２４７ １３２ J．０８９

BP神经网络预测 ５ }．１７４ － ５ +．３１６ ４ 噰．１４７ ２  ．３２５ － １ 烫．２１３ ４ )．６５９ ２ 创．５７９ － ３ n．１２４ １１７ J．２２２

FVW 组合预测 ４ }．６９４ － １ +．７４４ － ２ 抖．１５２ ４  ．０７５ － ２ 烫．９３９ ３ )．４３５ ２ 创．６５４ － ３ n．３７０ ８５ 3．１４５

改进后的 FVW组合法 ２ }．０９２ － ０ +．３３５ － ０ 抖．７４１ ２  ．０７９ － ２ 烫．１５３ ２ )．９６６ ３ 创．４２３ － ３ n．１７６ ４４ 3．５９５

四 、结论与建议

　 　从表 ２给出的各单一预测和优化组合预测方法

的误差及其误差平方和数据可得出以下认识 。

　 　 （１）优化组合预测法的预测结果明显要优于各

单一模型的预测结果 ，其误差平方和达到极小值 ，该

极小值不大于参与组合预测的各单一预测方法误差

平方和的最小值 。

　 　 （２）在管网负荷的预测过程中应用变权重组合

预测方法 ，可提高预测精度 ，基于新鲜度函数改进

后的 FVW组合预测方法要优于改进前的 FVW 组
合预测方法 。

　 　最后 ，还应注意 ，在选取各单一模型进行组合预

测时 ，并非越多越好 ，事先最好进行冗余性的判

断［５］
，剔除冗余的模型 ，在模型预测阶段尽量选取从

不同角度建立的模型 ，这样可在组合预测阶段既充

分利用全方位的信息 ，又能尽量减少模型之间的相

关性 ，从而充分发挥优化组合预测的优势 。
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