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基于混沌理论的城市用电量预测研究 
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(湖南工学院计算机科学系，湖南 衡阳 421 002) 

摘要：阐述了混沌理论及其在城市用电量预测中的具体应用，针对城市用电量时间序列的非线性特点，结合混沌理论和神经 

网络理论，利用重构相空间的嵌入维数确定神经网络的结构，建立了基于混沌理论的城市用电量神经网络模型．并将该模型 

在H市用电量预测中进行了初步应用，结果表明，该方法需要的训练数据较少，预测结果整体误差的指标较好，容易确定输 

入节点个数，呈现较好的综合预测性能，在城市用电量预测中有广泛的实用价值。 
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O 引言 

经济的高速发展带来了城市化与工业生产规 

模的不断发展，也使得城市供电系统的供需矛盾变 

得突出起来，特别是夏季，城市电力紧缺的现象越来 

越普遍。用电量及负荷预测已成为现代电力系统学 

科中一个重要的研究领域。科学地进行用电量及电 

力负荷的预测，是电力企业编制近期年计划，安排 

季、月度生产任务的基本依据；是编制电力企业长 

期计划所不可缺少的工作；也是电网规划设计的重 

要内容和依据。由于用电量及负荷增长受经济发展、 

产业结构、居民收入水平、气候等诸多因素的影响， 

用常规的数学方法来建立模型，不仅工作量大，而 

且精度也难以保证。 

混沌理论是非线性动力学的重要发展。混沌现 

象的研究自20世纪60年代开始以来，~,J20世纪80年 
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学院2007年院级科研项目 (HGY0720) 

代初期已经初步发展成为一个具有独特的概念体系 

和方法论框架的新学科。城市用电量的时间序列具 

有多种不确定性和非线性，具备混沌特性，不易建 

立精确数学模型。人工神经网络(ANN)具有强大的 

非线性映射能力、具有自适应、自学习、容错性和 

并行处理等性质，应用人工神经网络理论，则可以 

克服时间序列预测方法的局限性，方便、灵活地进 

行城市用电量的预测。对于城市用电量，首先对城 

市用电量的时间序列进行混沌识别，如果给定的时 

间序列具备混沌特性，则通过应用混沌理论中的相 

空间重构技术，把城市用电量时间序列嵌入到重构 

的相空间中，然后利用神经网络对数据进行拟合， 

进而进行预测。神经网络与混沌时间序列理论结合， 

为城市用电量预测的研究提供一条崭新的途径。 

1 混沌识别 

用混沌理论研究城市用电量问题的前提是确定 

城市用电量序列是混沌的，这就涉及到混沌判别的 
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问题。对于貌似无规则变化的复杂的时间序列，要 

鉴别它究竟是混沌的还是随机的，是一个相当困难 

却又十分重要的问题。严格来说，纯粹的混沌和纯 

粹的随机都只是“理想化的极限”，大量的实际序列 

可能既有确定性的成分，也有随机性的成分。同时， 

对于长度JV有限的时间序列，无法研究有无大于N／2 

的周期，因而无论给定什么样的精度，原则上都既 

可以用确定性的模型来拟合，也可以用随机的模型 

来拟合。从这种意义上来讲，是不可能绝对地分辨 

出一个有限长的实际序列究竟是随机的还是混沌 

的。但是，人们仍然可以在一定的置信度上判断一 

个序列究竟以何为主，或者说它更接近于哪种性质 

的序列。在实际应用中，判断一个系统的动态行为 

是否混沌，即是否有混沌吸引子，一般从混沌吸引 

子的两个基本特征来判断：(1)系统相空间中的吸 

引子是否具有自相似结构的分形维特征；(2)系统 

对于初始条件是否具有敏感性。如果所研究的吸引 

子具备这两个特征，那么，我们就可以认为该吸引 

子是混沌吸引子，系统的行为是混沌的。一般从定 

性、定量两个途径来进行时间序列性质的鉴别⋯， 

定性分析方法主要是根据观测序列在时域或频域内 

表现出的特殊性质对序列的主要特性进行粗略分 

析，常用的有相图法、功率谱法、庞加莱截面法和 

代替数据法等L2J。定量分析的方法主要是对描述混 

沌系统的重要特性指标包括关联维数L3J、最大 

Lyapunov指数[4-61~DKolmogorov熵L3．7 等特性指标定 

量分析，从而进行混沌识别。 

2 相空间重构 

近十几年来，混沌信号处理为人们提供了分析 

自然现象的全新方法。混沌吸引子的相空间重构一 

般是分析混沌动力学系统的第一步，Packard等人最 

早提出了相空间重构的方法【8】，Takens用数学为之 

奠定了可靠的基础L9J。混沌动力学研究表明，系统 

任意分量的演化是由与之相互作用着的其它分量决 

定。而这些相关分量的信息就隐含在任意分量的发 

展过程中，因此，可以从某一分量的时间序列数据 

中提取和恢复出系统原来的规律，这种规律是高维 

空间下的一种轨迹。Packard等建议用原始系统的某 

变量的延迟坐标来重构相空间，即将在某些固定时 

间延迟点上的观测值作为新维来处理，从而通过“嵌 

入”方法可以构造出一个与原系统等价的相空间，在 

这个空间中可以恢复原有动力系统，并研究其吸引 

子的性质。相空间重构可表述如下： 

设时间序列{ ( )，t=0，1，2，⋯，n}，由此序列嵌 

入m维相空间，可得到一系列 维相空间的相点为： 

Xl：( (1)，x(1+f)I·一，x0+(m一1) )) 

X2=( 2)， 2+f)，⋯， 2+(m一1)彳)) (1) 

XⅣ=( (Ⅳ)，x(N+ )，⋯，x(N+(m—1)f)) 

其中：m为嵌入维数，r为延迟时间，Ⅳ：，l一( —l1f。 

Takens的嵌入定理证明了一维时间序列在无 

限长且无噪声的情况下，延迟时间取任意值时都能 

重构原系统相空间。但实际上，实测时序是有限长 

的，且不可避免地被噪声污染，因此延迟时间取任 

意值不能重构原系统相空间，嵌入定理也没有提供 

嵌入维数的选取方法。因此对实测时序相空间重构 

的关键是其参数的选取。 

2．1延迟时间的选取方法 

延迟时间是一个重要的相空间重构参数。最佳 

延迟时间f不能选的太大也不能太小，当r选择的 

太小时，延迟矢量各坐标值之间有很强的相关性， 

这时重构矢量被压缩在相空间的主对角线的周围， 

信息不易显露，产生冗余误差；而当f选择的太大 

时，重构矢量各坐标值之间的关系几乎变成随机的， 

破坏了原系统各变量之间的内在关系，这时吸引子 

沿着与主对角线垂直的方向发散，将使得重构矢量 

包含的原动力系统信号失真。因此应该选取合适的 

r使重构矢量保持原动力系统各变量之间的关系。 

关于延迟时间r与嵌入维数m的选取，一种认 

为f与m互不相关，即f与m的选取是独立进行 

的，方法主要有自相关法[2,61、复自相关法[1O,ll】、去 

偏 自相关法 、互信息法[13,14]和AD法 。另一种 

则认为f与m的选取是相互依赖的，方法有时间窗 

口法u 、C—C方法⋯1。 

2．2嵌入维数的选取方法 

设原始系统的吸引子维数为D，嵌入维数为m。 

在Takens的嵌入定理中，m>2D仅仅只是充分条件。 

Eckmann证明m可以在 ，2D+1)中取值u引。嵌入维 

数m太小，重构吸引子不能完全打开；m太大，实际 

建模就需要更多的观测值，对计算Lyapunov指数等 

不变量带来大量不必要的计算，而且在m．me空间中 

(me为最佳嵌入维数)，动力系统不再起作用，噪声 

起支配地位【l 。这样就增大了舍入误差和仪器测量 

误差等噪声污染的作用。 

在 目前确定嵌入维数的方法中，伪邻点法【6】、 

奇异值分解法 、Cao法 、饱和关联维数法 是 

比较好的方法，但是各自都有些不足。下面只简要 

介绍Cao法 “。 

采用Cao法来求取嵌入维数的具体步骤为： 



陈 敏，等 基于混沌理论的城市用电量预测研究 ．43— 

1)对于时间序列 { (f)，t=0，1，2，⋯，，l}，重构m维 

和m+1维相空间，X(re+1)为m+1维相空间中的第f个相 

点， m，(，：1
，
2，．．．， )为 cm 的最近邻域点，酬为欧氏距 

离，计算a(i，，，1)： 

=  

2)计算口(f， )的平均值： 

E(m)：—l_  口(f
， 
) (3) 

n — m f —i i 

3)计算E㈣ ： 

Egm)= 斛  ( ) (4) 

4)如果负荷时间序列是混沌时间序列 ，则 

㈣将随m的增加而趋于饱和。当目测标量5㈣ 随 

着嵌入维数增大的变化趋势不再随m的增加而变化 

时，此时的m就被确定为最佳嵌入维数。也可以根 

据 ㈣ 是否随m的增加而趋于饱和可以判断时间序 

列是否为混沌时间序列。在实际确定最佳嵌入维数 

时，E㈣ 这个量往往是波动的，从而不同的人将得 

出不同的结果。 

3 基于混沌理论的城市用电量预测的步骤 

设{ (f)，t=O，1，2，⋯，nJ表示要研究的离散时间 

序列，选择适当的延迟时间r和嵌入维数m对该时 

间序列进行相空间重构，得到系统动力学特性的一 

个拓扑表示如下： 

(y(f)fyO)：[ O)，x(t+f)，⋯， (f+(，，l—1) )】， (5) 

t=0，1，2，⋯，n一(，’l一1) l 

并 由Takens嵌入 定理 知 ，存 在 光 滑 映射 

，： 尺满足： 

x(t+mr)= (y ))= ( )，x(t+ )，⋯， 

x(t+( 一1) )) ⋯ 

理论上满足上式的．厂是唯一的，但是实际中可 

用数据总是有限的，因而不可能真正求得．厂，而只 
^  ^ 

能由有限的数据构造映射．厂： R使 厂充分逼近 

{ 

神经网络用于时间序列预测，就是构造一个神 

经网络模型。首先用该神经网络模型来拟合理论上 

满足公式 (6)的这种函数关系，然后利用训练好的 

神经网络来推导未来的值，即用时间序列的前m 个 

值 (f)，x(t— )，⋯，x(t～(m—1) ))去 预 测 下 个 值 

x(t+ 。 

综合全文，结合神经网络和混沌理论的用电量 

预测的具体步骤如下： 

步骤1．用混沌识别的方法判断得到的用电量时 

间序列{xk：k=O,LZ⋯，，1)是否为混沌的； 

步骤2．若用电量是混沌序列，用本文的方法求 

出最佳嵌入维数和延迟时间，进行相空间重构： 

步骤3．用神经网络对重构后的混沌时间序列进 

行拟合； 

步骤4．根据学习好神经网络来预测未来值。 

4 实例计算 

用中南地区H市2008年3～6月的用电量数据训 

练，进行相空间重构和建模，对2008年7月的用电量 

数据进行预测。采用自相关法计算延迟时间为6，用 

GP算法计算关联维数，发现当关联维数到1．92时不 

再增大，由于混沌时间序列的关联积分是呈指数衰 

减的，其关联维数作为关联积分的幂指数，随嵌入 

维数的增加逐渐趋于一个定值，当达到某个特定的 

嵌入维数后，基本不再增大，所以可以判断该时间 

序列是混沌序列。用Cao法计算得到其嵌入维数为5， 

采用BP神经网络进行拟合和预测，在实际训练过程 

中，取输入层个数为5，隐层数为8，训练3 216次之 

后，得到的用电量实际值与拟合值见图1，本文提出 

的结合神经网络和混沌理论得到的预测值及灰色模 

型得到的预测值见表1。 

图 1 H市用 电量的实际值与拟合值 

Fig．1 The real value and fit value of H city’S electricity 

consumption 

从表 l可以看出，用结合混沌理论和神经网络 

的方法对 7月 1日到 6日的用电量预测较为准确， 

与灰色模型的预测结果相比，本文的预测结果整体 

误差的指标较好，呈现较好的综合预测性能。BP神 

经网络结合混沌理论，可以对城市用电量有效地做 

出正确的短期预测，其拟合效果好，预测精度高， 
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而且 BP神经网络本身就是一种辩识模型，结合混沌 

理论，很容易确定输入节点个数，不需要建立以实 

际系统数学模型为基础的预测模型，可以省去在预 

测前对系统建模这一步骤。但是对于长期预测，目前 

的结果其精度还不尽人意。 

表 1本文提出的方法的预测值与灰色模型的预测值 

Tab．1 The predictive value of the proposed method in this 

paper and the gray model 

5 结论 

结合混沌理论和神经网络理论，建立了基于混 

沌理论的城市用电量神经网络模型。该方法需要的 

训练数据较少，通过对用电量系统进行相空间重构， 

由重构相空间的嵌入维数确定神经网络的结构，选 

择神经网络的最佳输入模式，解决了一般BP网络理 

论进行时间序列预测难以确定输入节点这一关键问 

题。并用此模型，对H市的用电量进行预测，取得了 

较为满意的效果，较好地解决了用电量预测问题。 

算法与模型设计相对简单，不依赖于特定应用背景， 

避免了传统的时间序列分析的模型结构辨识和模型 

检验的繁琐过程，具有较强的应用推广价值。 
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