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摘要 : 对具有混沌特性的电网售电量时间序列重构相空间 ,计算相空间的饱和嵌入维数和最大 Lyapunov指

数 ,并利用计算得到的饱和嵌入维数指导建立 T - S模糊神经网络预测模型。采用递阶遗传算法对 T - S模

糊神经网络的结构和权值进行训练 ,可确定最适合的预测模型结构 ,提高神经网络的收敛速度 ,使其具有良好

的泛化能力。在此基础上 ,对秦皇岛电力公司售电量数据进行预测 ,结果表明 ,该方法可精确地再现售电量时

间序列的混沌动力学行为 ,在可预报尺度范围内 ,能对售电量作高精度的预测 ,且具有很强的适应能力。
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0　引言

电网售电量预测是电力市场中的一项基本工

作 ,做好售电量的预测分析工作 ,为供电企业提供营

销决策支持 ,对于指导发电厂、输配电网的合理运

行 ,推动电力市场的发展和建设都具有十分重要的

意义。目前提出的很多预测算法 ,如时间序列法、神

经网络法、专家系统法等 ,在收敛性和适用性上均有

不同程度的局限 ,并且由于影响售电量变化的众多

随机因素很难用数学模型描述 ,给预测的准确性带

来了很大困难。

混沌是一种非线性动力学行为 ,混沌时间序列

具有内部确定的规律性 ,其重构出混沌吸引子相空

间具有高精度的短期预测性 ,它为售电量的高精度

预测开辟了崭新的天地。本文利用具有混沌特性的

电网售电量时间序列重构相空间 ,计算重构相空间

的饱和嵌入维数和最大 Lyapunov指数。用相空间

的饱和嵌入维数来指导建立神经网络预测模型 [ 2 ]
,

同时采用递阶遗传算法对预测模型的结构和权值分

别进行训练 ,避免预测模型结构选取的盲目性 ,具有

良好的泛化能力 ,可精确地再现电网售电量系统的

混沌非线性行为 ,在系统的可预报尺度范围内 ,能对

电网售电量系统作高精度的预测。将该方法用于秦

皇岛电力公司的实际数据进行计算 ,结果表明该方

法不但精度高而且通用性强。

1　基于混沌理论的神经网络预测模型

1. 1　重构相空间

设电力系统售电量混沌时间序列为

{ x ( tj ) } , 　j = 1, 2, ⋯, n (1)

其中 :时间间隔为Δt,将式 ( 1 )时间序列用 Takens

嵌入定理重构成 m维相空间

Y ( tj ) = ( x ( tj ) , x ( tj +τ) , ⋯, x ( tj + (m - 1)τ) )

j = 1, 2, ⋯, p (2)

这里τ= kΔt ( k = 1, 2, ⋯)为延迟时间 , m为相

空间的饱和嵌入维数 ,式 ( 2)构成的 m维相空间中

有 p = n / k - (m - 1 )个相点。可见 ,在重构相空间

时 ,只要确定饱和嵌入维数 m和延迟时间τ即可。本

文选取最大的 m而得到最小的τ,即τ=Δt, k取 1。

任取一 m构造相空间 ,对所有的 p个相点 ,若

给定一个任意小的数ε,计算所有相点之间的欧氏

距离 ,然后比较有多少个点对之间的距离‖Y ( ti ) -

Y ( tj )‖ <ε。把距离小于ε的点对数占总点对数 p
2

之比记作 C (ε) ,即

C (ε) =
1
p

2 6
p

i, j =1

θ(ε - ‖Y ( ti ) - Y ( tj )‖)

其中 :θ( x)为 Heaviside函数 [ 2 ]。

在一段区域内 ,当ε充分小时 , C (ε)满足如下

关系

lnC (ε) = ln (C) +D ln (ε)

式中 : C为常数 , D为一种维数 : D = lim
ε→0

lnC (ε)

ln (ε)
,通常

称 D为关联维数 。在双对数坐标中得到一条

lnC (ε)和 ln (ε)曲线 ,曲线的直线段斜率即为 D,随

着 m的增大 , D逐渐收敛 , D收敛时对应的维数 m

即为饱和嵌入维数。

1. 2　最大 Lyapunov指数的求取

1) 在延拓的 m维相空间中取初始相点 A ( t1 )
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为参考点 ,根据下式

Lnbt =m in
i≠j

[‖γi -γj‖ ] (3)

求得 A ( t1 )的最近邻点 B ( t1 )。其中 m in为取

最小函数 , Lnbt表示在欧氏意义上的 A ( t1 )与其最近

邻点 B ( t1 )的距离即 L ( t1 )。

2) 设在 t2 = t1 +Δt时 , A ( t1 )点演化到 A ( t2 )

点 ,同时 B ( t1 )点演化到 B ( t2 )点 ,其间距 A ( t2 ) ·

B ( t2 ) =L ( t2 )。如用λ1表示在此时间内线段的指数

增长率 ,则有

L ( t2 ) =L ( t1 )·2
λ1kΔt即λ1 =

1
k

log2

L ( t2 )

L ( t1 )

Δt = 1 (单位 ) (4)

在 A ( t2 )的若干最近邻点中找出一个满足θ角

很小的近邻点 C ( t2 ) (若无法满足小θ和近邻两条

件 ,仍用 B ( t1 )点 )。

3)设在 t3 = t2 + kΔ t时 A ( t2 )发展到 A ( t3 ) ,

C ( t2 )发展到 C ( t3 ) ,且 C ( t3 ) A ( t3 ) =L ( t3 ) , C ( t2 )·

A ( t2 ) =L ( t2 ) ,则有

λ2 =
1
k

log2

L ( t3 )

L ( t2 )
(5)

将上述过程一直进行到点集 {γi , i = 1, 2, ⋯, p}

的终点 ,然后取指数增长率λn的平均值为最大 Lya2
punov指数估计值 ,即

L E1 (m ) =
1
N

1
k 6

N

i =1
log2

L ( ti )

L ( ti - i)
, N =

p
k

(6)

4) 依次增加嵌入维数 m ,重复上述 2 )、3 )步

骤 ,直到使 L E1 (m 0 ) = L E1 (m 0 + 1 ) = ⋯ = L E1 成

立 ,则此时得到的 L E1就是最大 Lyapunov指数值。

Lyapunov指数是一个谱系λi ( i = 1, 2, ⋯, p -

1) ,若谱系中只有最大 Lyapunov指数为正值 ,则系

统为一维混沌 ;若谱系中具有两个或两个以上正的

Lyapunov指数 ,则系统为多维混沌或超混沌 ,否则系

统为非混沌。最大 Lyapunov指数可以度量混沌系

统对初值敏感程度 ,即其值越大 ,混沌特性越强 ,对

初值的敏感性也越强 ;反之敏感性越弱。正是由于

对初值的敏感性 ,混沌系统的长期预测是不可能的。

最大 Lyapunov指数的倒数可作为系统的可预报尺

度 [ 3 ]
,即只有在该预报尺度范围内 ,才能对系统作

高精度预测。

1. 3　基于混沌理论的神经网络预测模型

Takens嵌入定理指出 ,混沌时间序列内部具有

确定的规律性 ,其重构出混沌吸引子的相空间具有

高精度短期预测性。即预测相点 Y ( tp + 1 )可由重构

相空间相点 Y ( tj ) ( j = 1 , 2, ⋯, p)求取 ,由于相点

Y ( tp + 1 )只含有一个未知的分量 x ( tn +τ ) ,因此存在

一映射 F,使得

x ( tn +τ) = F ( x ( tj ) ) , j = 1, 2, ⋯, n

由上可知 ,混沌时间序列内部存有确定性函数

F模型 ,要想进行精确预测 ,问题的关键在于 F的求

取。对于具有混沌特性的时间序列建立神经网络模

型 ,其输入变量的选取和相空间的饱和嵌入维数 m

有着密切的关系 ,经验证明 ,采用等同于相空间饱和

嵌入维数的输入变量组合对非线性混沌系统建模 ,

可有效地反映系统的全部动力特性 ,并且具有良好

的外推能力 ,即泛化能力 [ 4 ]。本文采用 T - S模型

的模糊神经网络 [ 5 ]逼近 F。

T - S模糊模型

R j: if x1 is A1 j and x2 is A2 j and ⋯ and xn is An j

Then yj ( k) =ω0 j +ω1 j x1 +⋯ +ωn j xn (7)

其中 : A ij ( i = 1, 2, ⋯, n,为输入变量的个数 ,这里令

其等于相空间的饱和嵌入维数 m; j = 1, 2, ⋯, l,为模

糊规则数 )是第 i个输入变量 xi的第 j个语言变量

值 ,它是定义在论域 U i上的一个模糊集合 ,其相应

隶属度函数为 M ij ,对于每一条规则 ,可计算其规则

的适应度为
βj =M 1 j ( x1 )∧M 2 j ( x2 )∧⋯∧M n j ( xn )

则 T - S模糊模型对预测模型 F的逼近 ym ( k )

就是每条规则输出的加权平均

ym ( k) = 6
l

j =1
βj / 6

l

j =1

βj yj ( k)

T - S模糊模型神经网络如图 1所示 ,模糊神经

网络分为前件网络和后件网络两部分。分别对应于

模糊规则的前部和后部。

图 1　T - S模型模糊神经网络结构

Fig. 1　T - S model fuzzy neural network

本文采用递阶遗传算法对前件网络的结构和权

值分别进行训练 ,具体思路是 :首先 ,将不同层数和

不同隐层节点数的每个神经网络作为遗传算法的每

个个体。为了限制个体数 ,同时保证实现模糊逻辑

控制的模糊化、规则推理和逆模糊三个步骤 ,本文参

考其它文献的计算公式及某些经验 [ 6, 7 ]
,选取神经
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网络的层数一般为 3～6,对应三个模糊逻辑层的节

点数分别为输入变量论域的划分个数、模糊规则数

和输出数 ,其它隐层节点数一般为 4～21。将每个

个体都随机赋予 [ - 1, 1 ]之间的初始权值 ,根据混

沌时间序列样本数据 ,计算它们的适应度 ,再进行复

制、交叉和变异等操作对神经网络的结构进行优化。

然后 ,在优化获得的网络结构上 ,再进行权值优化。

对后件网络只进行权值训练。该算法克服了传统训

练时 ,结构事先假定的缺陷 ,提高了网络收敛速度和

收敛性能 ,建立的神经网络模型更能准确快速地逼

近真实系统 ,为售电量的高精度预测提供了保证。

2　售电量预测及结果分析

取Δt = 1,用秦皇岛市区 1994～2003年 120组

售电量数据作为原始的时间序列 ,重构相空间 ,计算

其饱和嵌入维数 m = 5。仍用这 120组数据 ,采用递

阶遗传算法对图 1所示五输入单输出的模糊神经网

络进行训练 ,得前件部分的网络结构为 5层。将

2004年的 12组数据作为测试点 ,用训练后的模糊

神经网络进行售电量预测。图 2为混沌理论指导下

的售电量模糊神经网络预测值、直接神经网络预测

值与实际值对比图 ,单位为千瓦时。图 3为混沌理

论指导下的模糊神经网络预测误差与直接神经网络

预测误差对比图。

图 2　售电量的真实值和预测值

Fig. 2　Actual and forecasted value of electricity sales

对秦皇岛其它地区售电量预测同样也取得了理

想的结果 ,表明混沌理论指导下的神经网络预测方

法比直接神经网络预测法具有更强的适应能力和更

高的精确度。

图 3　售电量预测的百分误差

Fig. 3　Percentage error of electricity sales

3　结论

电力系统的售电量受气象、气温、人类活动等众

多因素影响 ,其运动特征既有确定性的一面 ,又有随

机性的一面 ,呈现出明显的混沌特性。运用混沌理

论指导下建立的神经网络模型对电力系统售电量进

行预测是一种全新的思路 ,它从混沌时间序列内在

的规律出发 ,摒弃了许多不可靠的因素 ,极大地提高

了预测精度。然而 ,将混沌理论应用于电力系统售

电量预测毕竟为时尚短 ,还有许多值得改进的地方 ,

对其更加深入的研究将使预测精度进一步得到提

高。
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