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摘要 : 为了实现高精度的电力系统负荷短期预测 ,该文对电力系统负荷时间序列数据分时段进行相空间重

构 ,并计算分形维数和提取最大 Lyapunov指数 ,经分析得出了系统负荷分时序列数据的演化具有混沌特征 ,

由此提出了短期电力系统负荷的分时重构混沌相空间预测算法 ,相比目前通常采用的单一时间序列混沌预

测算法 ,该算法具有相空间嵌入维数少和模型参数配置灵活的特点 ,通过电力系统负荷短期预测实例验证 ,结

果表明该算法比单一时序混沌预测算法在预测精度上有显著提高。
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0　引言

在电力系统中 ,精确的系统负荷预测是保障电

网安全稳定运行以及调度中心制订机组未来上网发

电计划的基础 ,而随着电力市场化改革的发展 ,负荷

短期预测还会直接影响到第二天市场边际电价的确

定 ,由此对系统负荷短期预测的精度提出了更高的

要求。基于时间序列混沌相空间重构理论来进行电

力负荷预测 ,由于不需要利用气温气候等其它影响

因素的数据 ,不是采用主观建立的简化影响因素的

预测模型 ,而是直接使用根据数据序列本身所提取

出来的客观规律来进行预测 ,这样从理论上看既可

降低预测成本又能提高预测精度 ,因此已成为当前

一个非常热门的研究领域 [ 1～3 ]。然而在现有的相关

研究中 ,一般都只是简单地对系统负荷的单一时间

序列数据进行分析得出其具有混沌特性 ,进行统一

的嵌入相空间重构 ,最终只建立一个混沌预测模型来

进行预测 ,即在预测过程中所有的预测值都是基于同

一嵌入维数的相空间以及相同的最大 Lyapunov指数

得到的。由于电力系统负荷影响因素的复杂性 ,在单

一时序负荷数据基础上建立的混沌相空间模型通常

都具有较高嵌入维数 ,而现有的混沌时间序列预测算

法在高嵌入维时预测效果往往会不太理想 ,这是因为

当嵌入维较高时 ,一方面现有采用欧氏距离寻求最邻

近相点的方法难以反映最邻近点与原相点的关联程

度 ;另一方面预测算法所利用的历史信息将会很长 ,

而对于 Lyapunov指数谱具有正分量的动力系统所生

成的时间序列来说 ,历史对未来的影响是随时间呈指

数衰减的 [ 4 ]。本文采用普通的单一时间序列混沌预

测算法 ,对某电力市场 2002年度的系统负荷数据进

行了预测 ,通过自相关法系数法确定其时间延迟τ为

8 h,计算得到其最大 Lyapunov指数λ为 0. 0014,最

佳嵌入维数 m为 20,可见嵌入维数已相当高 ,预测结

果的平均相对误差超过 3% ,而在一些负荷突变点的

预测相对误差常会超过 5%甚至达到 10% ,本文后述

中还将对该算法的预测结果作更具体的比较分析。

可见 ,用目前的单一时间序列重构相空间混沌预测算

法对实际的电力系统负荷进行预测 ,往往会出现较大

的误差而影响其实用性 ,因此有必要进一步提高预测

精度。

为此 ,本文深入分析了电力系统负荷数据时间

序列的基本特征 ,通过将负荷数据序列按时段进行

分组 ,并利用混沌理论对各时段的数据序列分别进

行了相空间重构 ,从这些分时相空间中提取了描述

吸引子的重要特征量 ,如分形维数和 Lyapunov指

数 ,结果表明负荷分时数据序列的演化过程仍然具

有混沌特性 ,在此基础上提出了系统负荷分时重构

混沌相空间短期预测的算法 ,并将其应用于实际电

力系统负荷的短期预测 ,预测结果表明采用这种算

法能有效地降低相空间嵌入维数 ,明显提高预测精

度 ,达到令人满意的预测效果。

1　电力系统负荷时序数据分析

由于电力系统负荷时间序列数据的波动通常比

较复杂 ,为了研究如何进一步提高系统负荷的预测

精度 ,本文首先对系统负荷时间序列数据进行了深

入分析。图 1是某电力系统在 2002年 5月份系统

负荷数据单一时间序列和分时时间序列的曲线图 ,

其中的分时时间序列仅画出了 5个具有代表性的时

段。从图 1中可以看出它们尽管看似随机变化的 ,
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但却隐含着一定的周期性。系统负荷数据的单一时

间序列表现出大周期 (周周期 )中嵌套小周期 (日周

期 )的特点 ;不同时段的时间序列会表现出不同的

波动特点 ,比如时段 2时间序列波动较平缓 ,而时段

12时间序列波动较剧烈 ,更重要的是分时时间序列

总体上均明显比单一时间序列的波动要平缓得多 ,

而且变化也简单得多。可见系统负荷数据分时时间

序列比单一时间序列具有更强的规律性。因此 ,如

果能够确定系统负荷分时时间数据序列和单一时间

序列那样也具有混沌特性 ,就有可能利用混沌预测

算法得到更理想的预测效果。

图 1　电力系统负荷时间序列曲线图

Fig. 1　Time series curve of system load

2　系统负荷分时序列混沌特性

2. 1　重构相空间

根据 Packard等在 1980年提出重构相空间理

论 [ 5 ]
,确定任一系统的状态所需要的全部动力学信

息包含在该系统任一变量的时间序列中 ,把单变量

时间序列嵌入到新的坐标系中所得的状态轨迹会保

留原空间状态轨道的最主要的特征。在确定性的基

础上 ,对时间序列动力学因素进行分析 ,目前广泛采

用的是延迟坐标状态相空间重构法。通过将实际问

题中给定的时间序列扩展到多维的相空间中去 ,以

便把时间序列中所隐藏着的系统信息充分地显露出

来。在图 1中显示出系统负荷不同时段的分时时间

序列表现出不同的变化特征 ,因此在预测时需要对

系统负荷的每个时段的时间序列数据分别重构各自

的相空间。用 {X i ( t) , t = 1, 2, . . . , N }表示第 i个时

段 ( i = 1, 2, . . . , 24)的系统负荷时间序列数据 ,则其

采样时间间隔Δt应为 24 h,设其嵌入维数为 m i ,时

间延迟天数为τi ,则第 i个时段的时间序列的相空

间形式可以表示为 :

Yi (1) = { X i (1) , X i (1 +τi ) , ⋯ , X i (1 +

(m i - 1)τi ) } ;

Yi (2) = { X i (2) , X i (2 +τi ) , ⋯ , X i (2 +

(m i - 1)τi ) } ;

⋯　⋯　⋯

Yi (M i ) = { X i (M i ) , X i (M +τi ) , ⋯ ,

X i (N ) } ;

相空间中相点的总数 M i = N - (m i - 1 ) τi ,每

个相点 Yi ( k) ( k = 1, 2, ⋯, M i )实际上表示 m i维数

据空间上的一个点 ,随 k的变化 , Yi ( k)会在 m i维数

据空间上描绘出轨线。根据 Takens定理 [ 6 ]
,设原系

统的维数为 D,对合适的时间延迟τ,若嵌入维数选

择大于或等于 2D + 1,重构相空间在嵌入空间中的

轨线将变得光滑 ,在微分同胚意义下与原动力系统

是动力学等价的。对于电力系统负荷的短期预测 ,

可选取时间延迟τ为最小的 1,这样既保证相邻的

两个相点之间不至于丢失信息 ,又能使每次新增加

的相点中的最后一个分量 X i (N + 1 )正好是需要预

测的第二天该时段的负荷值。

2. 2　混沌特性分析

1)功率谱分析

混沌系统的观测资料在频率空间中可能跨越很

宽的尺度 ,使得其时间序列图看起来是不规则的 ,但

是由于存在自相似结构 ,其功率谱图往往会呈现出

规律性。在此采用功率谱分析的方法 ,通过快速傅

里叶变换 ( FFT)将系统负荷分时数据从时间域转化

到频率域上来进行分析。这里仅画出了某电力系统

2002年的第 12时段的系统负荷分时数据序列的功

率周期谱图 (图 2)。从图 2可以看出 ,谱图变化剧

烈 ,存在多峰、宽峰和噪声背景 ,说明系统负荷数据

分时序列不是简单的周期序列 ,而是复杂的非线性

序列 ,具有混沌特征。分析得出的其他各时段的周

期谱图也具有类似特征 ,并且在各时段周期谱中都

会在 7天处呈现出一个较明显的主峰 ,说明了分时

系统负荷具有周波动周期。

图 2　系统负荷分时时间序列周期谱图

Fig. 2　Perido′s spectrum of system load time clustering data

2)分形维数
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根据嵌入相空间理论 ,通过 G - P算法计算分

时时间序列吸引子的关联维数 [ 7 ]。对于时段 i的系

统负荷数据序列进行相空间重构处理 ,设定凡是两

个相点之间的距离小于正数 r的相点对为关联对 ,

计算重构相空间中 M i个相点的 M
2
i 种所有可能配

对中有关联的矢量对数 ,并得到关联矢量对的比率

即关联积分 Ci :

Ci (m i , r) =
1

M
2
i
6
M i

k, j =1

θ( r - ‖Yi ( k) - Yi ( j)‖)

其中 　θ( x) =
0, 　x ≤ 0

1, 　x > 0
(1)

对于充分小的 r , 有关联维数 D i ( m i ) =

lnCi (m i , r) / ln r,从而可以通过拟合 lnCi (m i , r) ～

ln r双对数关系曲线中的直线段求出 m i维相量空间

所对应的关联维数估计值。如果 D i (m i )值随嵌入

维数 m i增加收敛于一个稳定的分数值 ,则表明系统

是一个混沌时间序列。

从图 3可看到随着嵌入维数的增加 ,双对数关

系曲线中的各条直线段相互密集且渐趋于平行 ,可

算出直线段部分的斜率趋于稳定值。表 1中列出了

经计算得到的某电力系统 2002年系统负荷所有 24

个时段的分时时间序列吸引子的关联维数 ,可见都

具有分数维。

3)最大 Lyapunov指数和最佳嵌入维数

Lyapunov指数是对相空间中初始条件不同的两

条相邻的轨迹随时间推移按指数规律分离的比率的

定量描述 ,如果时段 i的分时序列的最大 Lyapunov

指数λi大于零 ,则可判断该序列是混沌系统。最大

Lyapunov指数的计算方法有很多 ,本文采用目前常

用的小数据量算法来提取各个时段系统负荷系统相

图 3　不同 m时的 lnC (m , r)～lnr曲线

Fig. 3　Curves of lnC (m , r)～lnr relative to different m

空间的最大 Lyapunov指数 ,其具体计算步骤可参考

文献 [ 8 ]。根据 Takens定理 ,原则上相空间的嵌入

维数只需选择大于或等于 2 D i + 1的整数即可。本

文进一步根据以下原则来确定最佳嵌入维数 :当逐

渐增加嵌入维 m i时 ,最大 Lyapunov指数λi值会逐

渐减小并趋于某个值 ,但如果继续增加嵌入维 m i

时 ,λi值出现了显著减小 ,说明再增加嵌入维数造

成了信息冗余和相空间结构关系模糊 ,故 m i不应继

续增加 ,则此时的 m i即为最佳嵌入维数。采用上述

方法计算得到某电力系统 2002年系统负荷 24个时

段分时序列相空间的最大 Lyapunov指数λi和最佳

嵌入维数 m i ,如表 2所示。

从表 2可看出分时序列相空间的最大 Lyapunov

指数都为很小的正数 ,说明各分时系统都是混沌的 ,

对它们各自的演化过程进行短期预测是可能的。同

时还可看出最佳嵌入维数最高是 15维 ,可见总体上

比单一时间序列得到的最佳嵌入维数 20维有显著

降低。

3　分时重构混沌相空间预测

表 1　系统负荷各时段分时时间序列吸引子的关联维数

Tab. 1　Correlation dimension of attractor of every time clustering system load data

时段 i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D i 4. 12 3. 96 3. 81 3. 85 3. 73 3. 76 2. 38 2. 81 2. 72 3. 82 3. 76 3. 89

时段 i 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

D i 3. 94 3. 53 3. 48 3. 10 3. 25 3. 20 3. 43 3. 50 3. 13 3. 76 3. 92 4. 14

表 2　系统负荷各时段分时时间的最大 Lyapunov指数和最佳嵌入维数

Tab. 2　Maximum Lyapunov exponent and best dimension of every time clustering system load data

时段 i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

λi 0. 017 0. 004 0. 005 0. 001 0. 002 0. 006 0. 011 0. 013 0. 011 0. 027 0. 045 0. 062

m i 14 14 12 13 12 12 12 12 15 14 13 15

时段 i 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

λi 0. 071 0. 070 0. 073 0. 078 0. 067 0. 054 0. 033 0. 028 0. 029 0. 034 0. 028 0. 025

m i 14 15 14 13 15 15 15 14 15 15 15 14
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3. 1　预测模型

最大 Lyapunov指数刻画了相空间中相体积收

缩和膨胀的几何特性 ,因此是个很好的预测参数。

根据最大 Lyapunov指数的定义可建立如下预测模

型 :

2dλi =
‖Yi (M i + d) - Ynbt ( t + d)‖
‖Yi (M i ) - Ynbt ( t)‖

　

( i = 1, 2, . . . , 24) (2)

以λi和 m i分别表示 i时段分时序列相空间的

最大 Lyapunov指数和最佳嵌入维数 ,式 (2)中 d为预

测步长 , Yi (M i )为预报中心相点 , Yi (M i + d)是距中心

相点 d天后的预测点 , Ynbt ( t)为 Yi (M i )的最近邻点 ,

Ynbt ( t + d)是 Ynbt ( t)经过 d天后的演化值 , ‖·‖表示

欧氏距离。当式 (2)中只有 Yi (M i + d)的最后一个分

量 X i (N + d)是未知的 ,其余皆已知时 ,即可按式 (3)

计算得到 d天后 i时段系统负荷的预测值 X i (N +

d)。

　X i (N + d) = X i ( t +m i - 1 + d) ±{ 2
2dλi‖Yi (M i ) -

Ynbt ( t) ‖2
- [ X i (M i + d ) - X i ( t +

d) ]
2

- ⋯ - [ X i (N - 1 + d) - X i ( t +

m i - 2 + d ) ]
2

}
1
2 　　 ( i = 1, 2, . . . ,

24) (3)

3. 2　预测处理

对 24个分时序列相空间分别建立各自的预测

模型 ,每个预测模型只用来预测 d天后各自对应时

段的系统负荷 ,然后将这 24个时段负荷预测结果组

合起来即可形成 d天后的系统负荷预测曲线。

由于在式 (3)的计算过程中会因为平方根正负

号的选取不同出现两个 X i (N + d)预测结果 ,在此可

基于“相似性原理”通过比较两种结果与最近邻点

间的夹角来确定 X i (N + d)的最终值 [ 9 ]。 Yi (M i +

d)与 Ynbt ( t + d)两相量之间的夹角θ可用式 ( 4 )计

算。
θ= arccos[ ( Yi·Ynbt ) / ( Yi ×Ynbt ) ] (4)

夹角越小的说明两个相量在空间上的方向越接

近 ,如果将平方根选择正号计算得到的 X i (N + d)代

入式 (4)计算得到夹角更小 ,则说明其更符合实际

情况而应被选取 ,否则平方根选择负号来计算 X i (N

+ d)。

对于系统负荷的时间序列来说 ,对未来发展影

响最大的主要是近期数据 ,因此选用的历史数据不

宜过长 ,否则不仅增加了运算量而且相反会降低预

测精度。本文一般只选取最近 3个月的数据序列来

进行相空间重构。在每轮计算过程当中 ,所采用的

最大 Lyapunov指数应根据本轮所选取的最近 3个

月的历史数据来重新计算进行滚动刷新的 ,这样可

保证最大 Lyapunov指数总是能准确反映当前重构

相空间的演化特征 ,从而可提高预测结果的精度。

3. 3　预测结果及分析

本文分别采用常规单一时间序列混沌预测模型

和分时重构混沌相空间预测模型对某电力系统

2002年 5月的系统负荷进行预测 ,单一时间序列混

沌预测采用文献 [ 9 ]的方法 ,只建立一个预测模型 ,

其中时间延迟取 8 h ,计算最大 Lyapunov指数取

0. 0014,最佳嵌入维数取 20;分时重构混沌相空间

预测分时段建立 24个预测模型 ,按式 3计算 ,其中

的 d分别以 1、2和 3代入从而得到随后 3天的预测

结果。结果表明预测精度在采用分时重构混沌相空

间预测算法后获得了明显改进。限于篇幅 ,在此仅

以据 5月 16日前的负荷历史数据对随后三天的系

统负荷进行预测得到的一组典型大波动的预测曲线
(如图 4)来进行分析说明。

图 4　系统负荷的实际与预测曲线

Fig. 4　Actual and forecasted load curves

图 5　系统负荷的预测误差曲线

Fig. 5　Forecasting error curves of system load

图 4中显示了 17、18和 19日这 3天的实际与

预测的系统负荷曲线 ,其中 17日 (前 24时段 )是周

五 ,因为是工作日故系统负荷整体较高 ,随后的 18
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和 19日是两天休息日 ,因此系统负荷整体较低。图

5展示了两种预测算法的预测误差曲线比较。从图

4和图 5可以看出 ,采用单一时间序列混沌预测模

型对一天后的系统负荷预测精度较高 ,但是随着预

测时间的加长和系统负荷发生突变 ,预测负荷曲线

会与实际曲线产生较大的差距 ;而当采用分时重构

混沌相空间预测模型时 ,预测曲线始终与实际曲线

非常吻合 ,预测精度很理想。
表 3　3种预测方法的预测结果相对误差统计

Tab. 3　Forecasting error statistics with three forcasting methods

预测提前天数 预测方法 平均相对误差 ( % ) < 1% < 2% < 5%

一天
单一时序 1. 532 43. 8% 78. 2% 100%

分时时序 0. 329 91. 6% 99. 3% 100%

两天
单一时序 2. 879 21. 6% 54. 7% 89. 6%

分时时序 0. 681 77. 8% 91. 8% 99. 8%

三天
单一时序 4. 372 13. 4% 32. 5% 71. 2%

分时时序 0. 924 69. 2% 86. 7 % 99. 1%

　　在表 3中对整个 5月份系统负荷提前 3天以内

的预测结果的相对误差进行了统计。统计结果表

明 ,采用分时重构混沌相空间预测算法的预测误差

大多数在 2%以下 ,具有很高的精度 ,相比常规单一

时间序列混沌预测算法优势明显。分析原因主要

有 :①单一时序混沌预测模型的时间延迟τ为 8 h,

因此 8 h以后的预测相点中除了要预测的那个分量

外 ,其余分量中肯定还包含了前期的预测值 ,也就是

说 8 h后的预测值要建立在前期预测的基础上 ,而

且随着预测时间的延长预测相点中的前期预测数据

会越来越多 ,因此前期的预测误差不断积累将直接

导致后期的预测误差加大 ;而分时重构混沌相空间

预测模型时间延迟τ为 1天 ,其第二天和第三天的

负荷预测相点中分别只有一个和两个分量是前期的

预测值 ,因此预测误差积累很少。②对于单一时间

序列混沌预测模型 ,其相空间结构固定 ,嵌入维数会

很高 ,且模型中的参数λ值也是固定不变 ,然而最

大 Lyapunov指数本身是一个全局统计平均的概念 ,

因此模型很难准确反映负荷突变过程 ,造成当负荷

变化曲线处在波峰或者波谷时预测偏差较大 ;当采

用分时重构混沌相空间预测模型时 ,一方面由于负

荷数据通过分时聚类被平滑化 ,缓和了负荷的波动

特性 ,能有效地降低相空间的嵌入维数 ;另一方面由

于预测模型中的重构相空间嵌入维数和最大 Lya2
punov指数会根据不同时段负荷演化的特征而进行

灵活调整 ,因此适应性更强 ,从整体上改善了预测效

果 ,特别是对波动峰谷值也能获得非常高的预测精

度。

4　结论

本文基于嵌入相空间重构混沌理论 ,将电力系

统负荷的单一时间序列数据按时段划分成分时时间

序列来进行分析 ,得出了系统负荷分时序列的演化

过程具有混沌特性的结论。在此基础上提出了分时

重构混沌相空间预测算法 ,将其应用在电力系统负

荷短期预测中 ,克服了目前通常采用的单一时间序

列混沌预测算法的预测误差往往较大的不足 ,实现

了高精度的负荷短期预测。
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Abstract:　 In this paper, a novel controller for thyristor2controlled series capacitors ( TCSCs) with closed2form analytical solution non2
linear op timal p redictive control (NOPC) is p resented. This controller does not require on2line op tim ization, so the huge calculation

burden can be avoided and the demand of real2time control can be satisfied. In addition, there are only two design parameters (p redic2
tive period T and control order ) , thereby it is easy to be imp lemented in p ractice. The simulation results show that the controller can
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