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图 4　 ELM 预测结果

Fig. 4　 Prediction
 

results
 

of
 

ELM

图 5 所示为 PSO 算法迭代过程。 可以看出,
在迭代到第 15 代时,适应度已开始收敛,但算法

过早收敛导致解的质量不佳(即未达到预期的优

化效果) ,表明该算法可能陷入了局部最优。 因

此,本文基于预测精度偏差设定收敛阈值 ( 0. 1 ×
10- 30 ) ,用来判断算法是否已经收敛。 由图 5 可

观察到,在第 15 代到第 68 代之间,算法的适应度

保持在 0. 14×10- 30 附近;在优化到第 69 代时,算
法的适应度进一步收敛至符合阈值要求。

图 5　 PSO-ELM 收敛曲线

Fig. 5　 PSO-ELM
 

convergence
 

curve

图 6 为 PSO-ELM 预测结果。 由图 6 ( a) 可

知,预测值与真实值变化趋势基本保持一致。 由

图 6( b)可知,预测值最大相对误差为 11. 99%,平
均相对误差为 2. 77%,均方根误差为 1. 045 亿 t。
相较于 ELM 模型,PSO-ELM 模型的最大相对误

差降 低 了 43. 36%, 平 均 相 对 误 差 降 低 了

42. 29%,均方根误差降低了 40. 96%,证明 PSO-
ELM 模型更易实现小样本数据高精度预测。

图 6　 PSO-ELM 预测结果

Fig. 6　 Prediction
 

results
 

of
 

PSO-ELM

为进一步验证 PSO-ELM 模型对小样本数据

的预 测 优 势, 将 其 与 PSO-NN 模 型 进 行 对 比。
PSO-NN 模型预测结果如图 7 所示。 由图 7( a)可

知,预测值变化趋势与真实值基本一致。 由图 7
( b)可知,预测值最大相对误差为 20. 45%,平均

相对误差为 4. 11%,均方根误差为 1. 49 亿 t。 相

较于 PSO-NN 模型,PSO-ELM 模型的最大相对误

差降 低 了 41. 37%, 平 均 相 对 误 差 降 低 了

32. 60%,均方根误差降低了 29. 87%。 由于在神

经网络中引入了 PSO, PSO-NN 模型预测结果相

较于 ELM 模型预测结果更为精确, 但与 PSO-
ELM 模型在预测精度方面仍差距较大,验证了

PSO-ELM 模型在小样本预测中的优势。
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图 7　 PSO-NN 预测结果

Fig. 7　 Prediction
 

results
 

of
 

PSO-NN

利用 PSO-ELM 模型对未降维样本进行预测,
结果如图 8 所示。 由图 8( a)可知,预测值变化趋

势与真实值基本保持一致。 由图 8( b)可知,未降

维样本预测值最大相对误差为 14. 02%,平均相

对误差为 2. 74%,均方根误差为 1. 16 亿 t。 可以

看出,PSO-ELM 模型处理未降维样本所得预测结

果与处理降维后样本所得预测结果相差较小,但
预测时长从 31. 19

 

s 增长到 35. 92
 

s。 因此,对样

本进行降维处理可以有效提升 PSO-ELM 模型的

预测效率。

图 8　 未降维数据的 PSO-ELM 预测结果

Fig. 8　 Prediction
 

results
 

of
 

PSO-ELM
 

for
undimensionally

 

reduced
 

data

　 　 为验证 PSO 算法对 ELM 的优化效果, 将

PSO-ELM、ELM、PSO-NN 模型多次运行所得碳排

放预测结果进行对比,结果如图 9 所示。

图 9　 不同模型多次运行结果比较

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

multiple
runs

 

of
 

different
 

models

从图 9 可看出,PSO-ELM 模型的预测结果准

确率可以稳定在 97%以上,均方根误差可以稳定

在 1. 2 亿 t 之下;ELM 模型和 PSO-NN 模型的预
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测结果准确率都低于 96%,波动较大,且均方根

误差明显高于 PSO-ELM 模型。 以上结果验证了

在多次预测中,PSO-ELM 模型不但预测结果准确

率较高,且预测稳定性更好。

4　 结论

　 　 用于构建火电行业碳排放预测模型的数据往

往具有高维度小样本特征,因此,本研究提出了一

种基于 PSO-ELM 的碳排放预测模型。 该模型通

过相关系数分析降低了影响因素维度,从而减轻

了 ELM 的泛化负担; 通过引入 PSO 算法求解

ELM 中的最佳输入层权重和隐藏层偏差,有效提

高了碳排放预测精度。 在此基础上,通过算例分

析得出以下主要结论:
1)采用相关系数分析方法对数据进行降维

处理可有效提升预测效率,并且该方法可进一步

应用于多种高维数据预测模型。
2)在传统 ELM 中引入优化算法可有效提升

预测精度。 相对于神经网络,ELM 对于高维度小

样本数据的预测准确率更高。
3)该方法的提出不仅可为电力行业实现碳

达峰碳中和目标提供理论支撑和技术支持,也可

为其他具有相同特征的行业提供参考和借鉴。
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