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摘要#采用混沌理论分析方法'对燃气负荷时间序列进行了

相空间重构'通过计算关联维数和最大李亚普诺夫指数判定

燃气负荷具有混沌的性质
8

在此基础上'分别采用基于混沌

理论的加权一阶局域法*最大李亚普诺夫指数法和贝叶斯正

则化神经网络模型对城市燃气日负荷进行了预测
8

实例预测

结果表明'混沌时间序列分析方法可应用于燃气负荷预测研

究'特别是结合了混沌理论*神经网络与贝叶斯正则化方法

各自优点的神经网络模型取得了较好的预测效果
8

关键词#燃气负荷%燃气供应%混沌理论%相空间重构%
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负荷预测是城市燃气管网规划设计*气源合同

签订*供气优化调度的基本参考依据'对保障城市燃

气供应的可靠性*有效发挥现代城市功能具有重要

意义
8

燃气负荷预测的理论和方法很多(

#H%

)

'然而由

于燃气负荷自身成因的复杂性和地区差异性'对系

统规律认识不足和数据信息利用有限'目前还没有

通用的数学模型能在任何场合下都保证足够的精确

性和稳定性
8

燃气负荷预测研究的发展方向'一是进

一步研究燃气负荷的成因*影响因素和特性规律'提

高预测模型的解释能力%二是研究多元化的预测方

法'从不同角度对已知信息加以分析和利用'提高负

荷预测性能(

%H!

)

8

混沌是由确定性系统产生的*对初始条件具有敏

感依赖性的非周期运动'具有丰富的内部层次结构
8

混沌理论是非线性科学的重要分支'已在多个自然和

社会领域得到了应用
8

大量研究证实'经济指标*气象

参数*电力负荷*城市用水负荷*交通流等观测时间序

列都具有混沌性质(

>H=

)

8

城市燃气系统是一个多因素*

多层次的动力系统'组成系统的各元素之间存在着复

杂的非线性关系'各类燃气用户用气特点不同'特别

是具有混沌特性的气象*经济等因素对燃气负荷的影

响较大'很可能导致燃气负荷数据具有混沌的性质
8

笔者对燃气负荷时间序列中的混沌特性进行识别和

分析'并通过实例研究基于混沌理论的各种预测方法

在城市燃气负荷预测中的应用
8

!

!

负荷时间序列的混沌特性

!!!

!

相空间重构

城市燃气系统是受政策*经济*气象*用户等多

种变量影响的多维非线性复杂动力系统'燃气负荷

是该复杂系统在一维系统中的
#

个状态变量
8

在实

际工作中'由于难以对所有的影响因子都考虑周全'
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实测数据中又存在大量噪声和随机因素'很难直接

建立起精确描述该动力系统性质的数学模型
8

根据
aK9]KUR

的相空间重构理论和
.K]QFE

定

理'确定一个系统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演化过程中'把单

变量时间序列嵌入到新的坐标系中所得到的状态轨

迹会保留原空间状态轨道的最主要的特征
8

即经相

空间重构'仅通过燃气负荷时间序列这个单一变量

即可还原燃气动力系统的主要性质'以此为基础'可

从空间的角度对燃气负荷进行预测
8

相空间重构的基本方法是时间延迟坐标重构'

即用系统状态变量的延迟变量来构造
#

个
T

维的

状态向量
4

对于已知时间序列.
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根据延迟时间
/

重构
T

维相空间'相空间中的相点

可表示为
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式中#

=

为
T

维相空间中相点的个数'

=_(H

!

TH#

"

/

'

(

为原始时间序列数据的样本数
4

单变量

时间序列扩展到
T

维相空间后'可通过相点的轨迹

将数据中隐藏的系统信息充分表现出来'揭示出传

统坐标系无法刻画的系统运动规律
8

相空间重构的关键在于如何确定延迟时间
/

和

嵌入维数
T

'这也是保证预测模型合理建立的首要

前提
8

在本文研究中分别采用自相关函数法和饱和

关联维数法对该重构参数进行计算
8

!!#

!

混沌特性识别

混沌系统在多维空间中表现出较强的规律性'运

行轨迹收缩至单一的子空间!吸引子"'并在局部具有

自相似特性'即相邻轨迹的演化方向是相近的
8

这种

有规则的轨迹在经过类似拉伸和折叠后转化成与时

间相关的序列时却呈现出混乱的*复杂的特性
8

通过

对混沌时间序列进行相空间重构'可从高维相空间中

恢复吸引子'根据混沌运动的规律特性进行预测
8

确定系统的混沌性是利用混沌时间序列进行预

测的前提
8

在实际应用中'一般通过统计特征量计

算'根据系统相空间中的吸引子是否具有自相似结

构的分形维数!关联维数"以及系统对于初始条件是

否具有敏感性!正的最大
,

O

K

Z

NF6W

指数"来判断系

统是否具有混沌性质(

;

)

8

!!#!!

!

关联维数

关联维数是描述混沌吸引子几何特征的参数'

其大小反映了系统内在的复杂程度
8

分数关联维数

是确定时间序列具有混沌特性的重要判据
8

根据嵌入相空间理论'可通过饱和关联维数法

!

+H?

算法"计算时间序列的嵌入维数(

>

)

8

定义距

离小于给定正数
Y

的矢量为有关联的矢量
4

设
T

维

重构相空间中有
=

个点!即矢量"'计算其中有关联

的矢量对数在一切可能的
=

%种配对中所占的比例

称为关联积分'即
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式中#

B

J

为
T

维相空间下的关联积分%

Y

为选定的

距离值%

!

为
XQKWDEDRQ

单位函数%

'

*

H'

I

为矢量

'

*

与
'

I

的欧氏距离
8

对于充分小的
Y

'有关联维数

M

J

0

7FB

J

!

Y

"

7FY

!

!

"

其中'

M

J

为
T

维相空间下的关联维数
8

选取若干个不同的
Y

'计算其相应的
B

J

!

Y

"'将

其代入式!

!

"即可拟合出
M

J

4

对于确定性系统'随着

嵌入维数
T

的增大'

M

J

值将在某一特定值后趋于

饱和'此饱和值即吸引子的关联维数
M

'对应的
T

值即嵌入维数
8
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最大
)

*

+

,

-$#.

指数

混沌运动对初始条件极为敏感'

%

个相近初值所

产生的轨道将随时间推移按指数速率分离
8

在一维

动力系统
K

(b#

_D

!

K

(

"中'设平均每次迭代所引起

的指数分离中的指数为
"

'于是原来相距为
-

的
%

点经过
(

次迭代后相距为
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式中#
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为
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个初始点间的距离%

"

为动力系统的

,

O

K

Z

NF6W

指数'它是对相空间中初始条件不同的
%

条相邻轨迹随时间推移按指数规律分离的速率的定

量描述'反映了系统的混沌量水平%

K

$

为初始点位%

D

(

为某点经
(

次迭代后的位置
8

式!
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"通过变形计

算可简化为
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在实际应用中'通常不需要计算所有的

,

O

K

Z

NF6W

指数谱'只要最大
,

O

K

Z

NF6W

指数
"

#

大于

零即可判定原时间序列具有混沌性质
8

计算最大

,

O

K

Z

NF6W

指数的数值方法较多'其中小数据量法具

有所需数据少*计算量小*自适应和可操作性强的优

点'应用较为广泛'计算过程如下(

"

)

#

!

#

"对原时间序列进行快速傅里叶变换!

VKE:

V6NUDQU:UKFEV6UJ

'

--.

"'计算平均周期
?

%根据嵌入

维数
T

和时间延迟
/

重构相空间
8

%#;#
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其中'

S

为非零
M
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"的数目
8

用最小二乘法作出回

归直线'直线的斜率就是最大
,
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K

Z

NF6W

指数
"

#

8
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混沌时间序列预测方法

根据负荷时间序列的混沌特性'可应用基于混

沌理论的加权一阶局域法*最大
,

O

K

Z

NF6W

指数法*

神经网络法等方法对其进行预测
8
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加权一阶局域法

局域法预测是把相空间轨迹的最后一点作为中

心点'把离中心点最近的若干相点作为相关点'然后

对这些相关点的演化规律作出拟合'估计轨迹中心

点下一点的走向'从而实现对未来的预测
8

在实际的

混沌时间序列预测中'一般使用较优的加权一阶局

域法'计算步骤如下(
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合理选取嵌入维数
T

和时间延迟
/

'重构相空

间 .

'
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/%设中心点
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的邻近点为
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'此
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点之间

的距离为
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*

'设
M

JDF

是
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中的最小值'则根据空间

距离计算的临近点
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的预测影响权值
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为拟合方程的系数向量'采用多元加权最

小二乘法进行拟合'可解得
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指数法

最大
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指数作为量化相轨道指数发散

速率和估计系统混沌特性的统计量是很好的预报参

数
8

最大
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指数法预测步骤如下(
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的下一步预测值
K

c

(b#

未知'整理后可得

K

c

(

1

#

0

K

J

1

#

'

,

Z

,

#

6

,槡 %

!

#>

"

式中#0

Z

1根据空间矢量间夹角进行选择%

,

#

0

Q

%

"

#

$

T

C

0

#

!

K

,

'

C

6

K

J

'

C

"

%

%

,

%

0

$

T

6

#

C

0

#

!

K

,

1

#

'

C

6

K

J

1

#

'

C

"

%

8

#!$

!

贝叶斯神经网络法

人工神经网络可以映射任意复杂的非线性关

系'通过自主学习对多元函数进行高精度拟合'比较

适合用于复杂非线性系统的预测
8

针对混沌时间序

列(

B

)

'可采用基于相空间重构的贝叶斯正则化神经

网络模型!

a)<I)+**

"'将多维空间相点延迟坐标

作为神经网络的输入'同时结合贝叶斯正则化方法

改进网络训练的目标函数'有利于提高网络的泛化

能力'改进模型的预测性能
8

该方法的计算过程可分

为以下
>

个步骤#

!

#

"合理确定延迟时间
/

和嵌入维数
T

'重构

相空间'构成神经网络学习样本和教师值
8

!

%

"确定贝叶斯正则化神经网络的结构
8

由嵌

入维数确定网络的输入层神经元个数'隐层的神经

元个数采用试错法在网络学习中优选
8

!

!

"神经网络训练
8

根据训练目标函数计算网

络的输出值'并对权值进行修正'直到误差控制在允

许范围或迭代次数达到预定值
8

!

>

"模型的预测
8

将已知相点输入到训练好的

神经网络'网络的输出即为预测值
8

在贝叶斯正则化调整方法中'神经网络训练的

目标函数如式!

#;

"所示(

#$

)

'采用这种改进的目标训

练函数可以在一定程度上限制网络权值的规模'平

衡神经网络对训练样本的拟合程度和模型的复杂

度'避免对训练数据的过拟合'从而显著提高了系统

的泛化能力(

#$H##

)

8

,

0$

H

Y

1%

H

A

!

#;

"

!#;#
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!

H

Y

0

$

L

I

0

#

R

%

I

H

A

0

$

.

*

0

#

7

%

*

0

$

.

*

0

#

!

C

*

6

'

*

"

4

5

6

%

式中#

,

为均方差目标函数%

$

'

%

为正则化系数%

H

Y

为网络权值的平方和函数%

H

A

为样本训练的误差平

方和函数%

7

为神经网络连接权的个数%

R

I

为网络权

值%

.

为训练样本数%

7

*

'

C

*

'

'

*

分别表示第
*

个样本

的训练误差*目标输出和网络输出
8

依据贝叶斯准则'可由后验概率最大化求解目

标函数最小点
,

处的参数
$

[a

和
%

[a

(

#;

)

$

[a

0

,

%H

Y

!

R

[a

"

!

#@

"

%

[a

0

=

6,

%H

A

!

R

[a

"

!

#=

"

式中#

,

为网络有效参数个数'

,

_(H%

$

[a

:U

!

+

"

H#

'

:U

为矩阵的迹函数'

+

为目标函数的
XQEEDKF

矩阵%

R

[a

为
,

达到最小值时的网络权值'采用
/KNEE<

*QY:6F

法近似计算'通过数值计算迭代可实现参数
$

和
%

的自适应调整
8

$

!

实例预测与分析

$!!

!

模型的建立

以我国华北地区某城市的燃气日负荷为研究对

象'

%$$>

年
##

月
#

日至
%$$=

年
#$

月
!#

日之间共

B>>

天的燃气日负荷时间序列如图
#

所示
8

图
@

!

城市燃气日负荷时间序列图

A#

$

B@

!

],<-*

$

-+'-#4

>

5)*+1C

9

&#)*&#C"+",#"+

!!

根据自相关系数法计算负荷序列的延迟时间'

得到
/

_>$4

利用饱和关联维数法求解嵌入维数'得

到
T_B

'同时得到的关联维数为
%8#;

'如图
%

所

示'即燃气负荷相空间中的运动轨迹最终收缩到一

个约
%8#;

维的分数维奇怪吸引子上
8

负荷时间序列

的最大
,

O

K

Z

NF6W

指数
"

#

_$8$@%!

)

$

'表明该时间

序列具有混沌特性
8

在混沌特性分析和相空间重构的基础上'分别

采用加权一阶局域法*最大
,

O

K

Z

NF6W

指数法和贝叶

斯神经网络法对燃气日负荷进行预测
8

其中'加权一

阶局域模型中的邻近点数取为
%>

(

>

'

=

)

'

a)<I)+**

预测模型网络隐层和输出层的参数分别采用
:KFED

P

和
Z

NUQ7DF

'网络模型结构为
BH#"H#8

图
D

!

关联维数随嵌入维数的变化

A#

$

BD

!

a-,#-&#)*)35),,"4-&#)*'#C"*+#)*?#&%

"C<"''#*

$

'#C"*+#)*

!!

为了对比预测效果'另选
%

个模型使用同样的

数据进行预测(

#%

)

8

模型
#

采用基于!

,QWQFTQU

P

[KU

\

NKUR:

'

,[

"算法的反向传播!

TK9]

Z

U6

Z

K

P

K:D6F

'

Ia

"神经网络模型'仍选择与
a)<I)+**

相同的训

练样本数据和预测数据'但输入参数仅为一维时间

序列'不再重构至相空间
8

考虑到燃气日负荷的周特

性'输入层为!

K

CH#

'

K

CH%

'

K

CH!

'

K

CH>

'

K

CH;

'

K

CH@

'

K

CH=

"'输出层为
K

C

'网络模型结构为
=H#@H#8

模

型
%

采用移动平均法进行预测
8

$!#

!

预测结果及分析

取
%$$@

年
#

月至
%$$=

年
#%

月的数据作为历

史样本数据'对前几节介绍的各种负荷预测模型进

行参数识别'在此基础上对
%$$"

年
#

月
#

日至
!#

日的燃气负荷!未参与模型参数计算"进行滚动更新

预测'预测的时间步长为
#R

'并对预测结果进行分

析和验证
8

选取最大相对误差绝对值
H

JKG

*平均相对

误差绝对值
H

KWQ

和小误差概率
?

作为性能指标'对

各负荷预测模型进行检验和评价'结果如表
#

所示
8

表
@

!

城市燃气日负荷预测结果

J-<B@

!

A),"5-+&#*

$

,"+14&+)3'-#4

>

1,<-*

$

-+5)*+1C

9

&#)* !

预测方法
H

JKG

H

KWQ

?

a)<I)+** "8"@ !8#$ "!8"=

移动平均法
#%8>% !8@# ==8>%

加权一阶局域法
#>8;= >8%! =>8#B

Ia<,[+** #>8!% >8>$ @=8=>

最大
,4

指数法
#>8@! ;8%" =$8B=

>#;#



!

第
#$

期 周伟国'等#城市燃气负荷的混沌特性与预测
!!

可见'在以上几种负荷预测方法中'最大

,

O

K

Z

NF6W

指数法性能较差'这可能是由于最大

,

O

K

Z

NF6W

指数作为全局统计平均量对局部变化不

敏感所致%采用
,[

算法的标准
Ia

网络模型由于对

燃气负荷的特征信息利用不够'网络泛化能力差的

缺点也没有得到有效改善'预测效果一般%加权一阶

局域法预测的平均相对误差为
>8%!!

'是可行的预

测方案%移动平均法能在一定程度上减轻了随机波

动对预测结果的影响'但由于仅采用了线性模型'对

燃气负荷变化复杂的非线性规律拟合能力有限%基

于相空间重构的贝叶斯正则化神经网络模型结合了

混沌理论*神经网络和贝叶斯正则化方法各自的优

点'既考虑了燃气负荷的混沌性质'又考虑了相空间

中相点间的非线性关系'因而取得了最好的效果'平

均误差仅为
!8#!8

%

!

结语

!

#

"通过对燃气负荷时间序列关联维数*最大

,

O

K

Z

NF6W

指数等特征参数进行分析和计算'证明其

具有混沌性质'说明燃气负荷时间序列的动态变化

是非线性混沌动力系统演化的外在表现
8

对燃气负

荷的混沌特性进行客观识别'在多维空间中分析负

荷变化的规律'有助于进一步认识燃气负荷复杂的

变化机理
8

!

%

"在混沌分析和相空间重构的基础上'分别

采用加权一阶局域法*最大
,

O

K

Z

NF6W

指数法和神经

网络法对燃气负荷进行了预测
8

结果表明'基于混沌

理论的预测方法以相空间坐标的方式多次用负荷时

间序列值对系统进行描述'较传统方法更多利用了

负荷数据中包含的系统信息'将其应用于实践是可

行的
8

特别是基于相空间重构的贝叶斯正则化神经

网络模型结合了混沌理论*神经网络和贝叶斯正则

化方法各自的优点'取得了较好的预测效果
8

!

!

"研究城市燃气负荷的混沌特性及相应的预

测方法是进一步开展揭示负荷内在规律*探索预测

方法多元化工作的一个有益尝试
8

为了提高预测精

度'可考虑在预测模型自变量中引入气温等负荷变

化影响因子'构建多变量相空间模型'对模型进行进

一步改进'或探讨混沌理论预测法与其他预测方法

的组合预测
8
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