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摘　要：讨论依据相空间邻近轨道演化相似性的特点构造训练模式，建立短期负荷预测 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型的问

题．以距离相似度和趋势相似度来衡量电力负荷吸引子轨道的相似度，提出了电力负荷吸引子邻近轨道判别的新方

法．从模型训练充分性的角度出发，探讨了模型训练集规模的选择依据．仿真结果表明该模型是有效的．

关键词：短期电力负荷预测；Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型；相空间邻近轨道；训练集规模

中图分类号：ＴＰ２７３　　　　文献标识码：Ａ

犛犺狅狉狋狋犲狉犿犾狅犪犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犞狅犾狋犲狉狉犪犳犻犾狋犲狉狊

犇犝犑犻犲１
，２，犡犝犔犻狕犺狅狀犵

２，犆犃犗犢犻犼犻犪
３，犌犝犗犆犺狌犪狀犵狓犻狀

２，犎犗犝犚狅狀犵狋犪狅
１，犡犝犡犻狀１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４，

Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕ’ｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８２，Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ：ＤＵＪｉｅ，Ｅｍａｉｌ：ｄｊ＿８２０３＠１６３．ｃｏｍ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈＶｏｌｔｅｒｒａｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｅｖｏｌｖｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｏｒｂｉｔｓｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈｏｏｓｉｎｇｎｅｉｇｈｂｏｒｏｒｂｉｔｓｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｖｅｔｅｎｄｅｎｃｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ

ｓｅｔｓｉｚｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；Ｖｏｌｔｅｒｒａｆｉｌｔｅｒｓｍｏｄｅｌ；Ｎｅｉｇｈｂｏｒｏｒｂｉｔｓｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ；Ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔｓｉｚｅ

１　引　　言
电力负荷数据弱混沌性的发现，为短期电力负

荷预测提供了新的研究方法．混沌时间序列预测模

型的最大特点是无需事先建立主观数学模型，完全

根据建模对象的规律或特征指数来建立模型，从而

提高了模型的准确度和可信度．许多学者对电力负

荷的非线性特性进行深入研究，建立了多种短期负

荷预 测 非 线 性 模 型，如 神 经 网 络 模 型、最 大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数模型、支持向量机模型等
［１５］．

近年来，随着泛函理论的发展，以 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤

波器为代表的混沌时间序列自适应预测模型受到广

泛的关注［６８］．Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型的最大特点是

Ｖｏｌｔｅｒｒａ非线性映射函数综合考虑混沌系统的非线

性因素，充分利用混沌系统的高阶矩信息，因而更符

合其本质．现有的Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型通过对混沌

吸引子轨道逐点进行拟合训练，实现对其非线性特

征的联想记忆．然而，当训练数据中包含的与预测轨

道相关的信息过少或夹杂许多无关的信息时，极易

造成训练的不充分或过拟合，其多步预测性能远低

于单步预测性能，并且训练数据量的选择缺乏规范

的标准．

本文依据相空间中混沌吸引子邻近轨道演化趋

势相似性的特点，建立了 Ｖｏｌｔｅｒｒａ映射函数，提出

优化训练模式的Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器预测模型；从衡量

吸引子轨道相似性的角度出发，提出一种负荷吸引

子邻近轨道选择的新方法；从模型训练充分性的角

度出发，探讨训练集规模的选择依据．短期负荷预测

实例验证了本文模型的有效性．

２　犞狅犾狋犲狉狉犪自适应滤波器模型
２．１　犞狅犾狋犲狉狉犪自适应滤波器模型原理

设序列｛狓犻，犻＝１，２，…，犖｝为某混沌系统的观

测序列，采样间隔为Δ狋，序列总长度为犖．重构相空
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间中点的矢量为犡犼 ＝ ［狓犼，狓犼－τ，…，狓犼－（犿－１）τ］，犼＝

１，２，…，犕．其中：犿为嵌入维数，τ为延迟时间，犕＝

犖－（犿－１）τ为相空间点数．

Ｔａｋｅｎｓ定理指出：混沌系统一维观测序列经相

空间重构，与原系统的混沌吸引子微分同胚．可通过

动力系统的状态反过来构造原系统

犡狀＋１ ＝Φ（犡狀）， （１）

其中Φ（·）为重构的预测模型．研究表明，可用

Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数对式（１）的混沌系统建立模型，但由于

Ｖｏｌｔｅｒｒａ无穷级数展开难以实现，且级数的输入维

数不能无限长，实际应用中常采用有限截断的形式．

式（１）的狆阶截断求和形式的Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型

如下式所示：

狓^狀＋１ ＝

犺０＋∑
犿－１

犿
１＝０

犺１（犿１）狓狀－犿１τ＋

∑
犿－１

犿
１＝０
∑
犿－１

犿
２＝犿１

犺２（犿１，犿２）狓狀－犿１τ狓狀－犿２τ＋…＋

∑
犿－１

犿
１＝０

…∑
犿－１

犿
狆
＝０

犺狆（犿１，…，犿狆）狓狀－犿１τ…狓狀－犿狆τ． （２）

其中：犺狆（犿１，犿２，…，犿狆）为狆阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ核，犿为滤

波器的输入维数．

式（２）模型中滤波器的个数为犿 的幂指数关

系，相应的计算量也呈同等级别增长，大大增加了工

程实现的难度，因而只适合低维混沌系统的建模．一

些学者对Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器的简化问题进行讨论，如

文献［９］采用 Ｌａｇｕｅｒｒｅ正交基描述 Ｖｏｌｔｅｒｒａ核；

［１０］采用多维快速傅立叶变换实现对 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤

波器核的估计；［１１］从混沌信号高阶奇异谱的特点

进行分析，发现混沌信号可表示为一个高阶稀疏的

Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数展开式，即

狓^狀＋１ ＝

犺０＋∑
犿－１

犻＝０

犺１（犻）狓狀－犻τ＋∑
犿－１

犻＝０

犺２（０，犻）狓
２
狀－犻τ＋

∑
犿－１

犻＝０

犺２（１，犻）狓狀狓狀－犻τ＋…＋∑
犿－１

犻＝０

犺狆（０，犻）狓
狆
狀－犻τ＋

∑
犿－１

犻＝０

犺狆（１，犻）狓
狆－１
狀 狓狀－犻τ＋∑

犿－１

犻＝０

犺狆（２，犻）狓狀狓
狆－１
狀－犻τ． （３）

同式（２）相比，式（３）模型中滤波器的个数降为

３（狆＋１）犿－２狆，其复杂性大大降低．该模型符合混

沌信号的特点，适合高阶非线性系统并有较高的预

测精度，因此本文采用该模型作为短期负荷预测的

模型．

Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型的阶数狆和输入维数犿，

对模型预测性能有很大影响，但目前还没有统一的

选择标准．本文依据短期电力负荷预测模型的预测

效果，对这两个参数进行选择．

２．２　 现有犞狅犾狋犲狉狉犪滤波器模型预测性能分析

现有Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型的训练方式，均以预

测起始点 犡犕 为终点，向后倒推犛 个点（犡犕－犛＋１，

犡犕－犛＋２，…，犡犕）进行拟合训练．若以混沌吸引子拟

周期犘为间隔，则这犛个点所构成的犛／犘个周期训

练轨道，未必都与预测点所在轨道的演化趋势相同．

尤其是对电力系统负荷数据，不仅工作日和休息日

的负荷模式差别较大，而且不同季节的负荷模式也

各有不同，因此现有Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型对短期负

荷预测的精度和模型稳定性不能满足要求．另外，训

练数据量犛选择的随意性更加重了模型构建的难

度．

从文献［１１］的对比实验结果看，现有Ｖｏｌｔｅｒｒａ

滤波器模型的多步预测性能远低于单步预测性能，

采用３阶模型针对Ｍａｃｋｅｙｇｌａｓｓ方程的２步预测相

对误差是单步预测的３．４５倍，４步预测相对误差是

单步预测的１６．４１倍．

３　 优化训练模式的犞狅犾狋犲狉狉犪滤波器模型
３．１　 模型思路

相空间中混沌吸引子邻近轨道演化具有自相似

性的特点，因此本文模型的出发点在于：从相空间中

寻找与预测轨道演化趋势相似的犖狆 个周期轨道作

为训练数据，从而提升模型的性能．问题的关键在

于：１）选取与预测轨道的邻近轨道作为模型的训练

数据，提高模型的学习性能；２）在模型训练充分性

的前提下，合理控制训练集规模，降低模型计算复杂

度．

３．２　 负荷吸引子邻近轨道的选取

现有的相空间邻近轨道的选取大致可分为欧氏

距离法［３］和相关系数法［４］．这些方法均从某一角度

切入问题，如欧氏距离法仅以距离作为参考标准，易

引入伪近邻点；相关系数法重点对线段的相关性进

行研究，未能从整个轨道的角度考虑问题．邻近轨道

的选取需要对轨道点的欧氏距离和轨道多步演化趋

势进行综合分析，本文由此提出一种新的负荷吸引

子邻近轨道选取策略．

设犡犕 为混沌吸引子的预测起始点，｛犡犻，犻＝１，

２，…，犽｝为犡犕 邻域内的犽个近邻点并限制短暂分

离（即犡犻分属于不同的混沌轨道），犡犕－狆 和犡犻－狆 分

别为犡犕 和犡犻回溯第狆（狆＝１，２，…）步长点，［·］

表示向量的内积，
!·!

表示向量的距离范数，狘·狘

表示绝对值．在此前提下给出如下定义：

定义１　犡犻与犡犕 的距离相似度

　　δ（犕，犻）＝

４０９１
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ｍａｘ（‖犡犕 －犡犻‖）－‖犡犕 －犡犻‖

ｍａｘ（‖犡犕 －犡犻‖）－ｍｉｎ（‖犡犕 －犡犻‖）
，

δ（犕，犻）∈ ［０，１］． （４）

其值越大表示相空间中两点越靠近．

定义２　犡犻与犡犕 的方向相似度

φ（犕，犻）＝
［犡′犕 －犡犕－１，犡犻－犡犻－１］

‖犡犕 －犡犕－１‖‖犡犻－犡犻－１‖
，

φ（犕，犻）∈ ［０，１］． （５）

方向相似度由向量的余弦夹角关系演化而来．当向

量正交时，φ（犕，犻）取最小值０；当向量平行时，φ（犕，

犻）取最大值１．

定义３　犡犻与犡犕 的向量相似度

μ（犕，犻）＝αδ（犕，犻）＋（１－α）φ（犕，犻），

α∈ ［０，１］． （６）

其中α为调节δ（犕，犻）和φ（犕，犻）的比例因子．

定义４　犡犻与犡犕 所在轨道的相似度

ζ犻 ＝∑
狊

犼＝０
μ（犕－犼，犻－犼）ｅ

－ｊλ１． （７）

其中ζ犻为衡量轨道狊步演化的相似性，它综合考虑

了邻近轨道发散率（最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１）对轨道

相似性的影响程度．随着回溯步数犼的增加，μ（犕－

犼，犻－犼）的影响力呈ｅ
－ｊλ１ 递减．

３．３　 训练所用数据量的选择

训练数据量实际上就是轨道数犖狆．设犖狆＝狀

（狀＝１，２，…）时模型的预测误差为犈（狀），随着狀的

增加，模型训练不断充分，犈（狀）不断降低．当狀＞

犽（犽＝１，２，…）时，模型已达到精度要求或犈（狀）降

低到一定的范围，这时模型训练最为充分，犽即为最

佳训练轨道数．继续增加犽不仅加重了模型的训练

负担，而且有可能影响到训练效果．

４　 计算实例
４．１　 数据准备

选用某地区电网２００３～２００４年每天２４ｈ整点

负荷时间序列进行预测建模实验．事先采用文献

［１２］方法对其进行去噪声和数据补缺处理，并计算

其延迟时间τ＝６，嵌入维数犿＝５，重构吸引子如图

１所示．模型评价指标为相对误差犈ＡＰＥ，平均相对误

差犈ＭＡＰＥ，最大相对误差犈ｍａｘ，相对误差分别小于

１％ 和２％ 的时刻百分比犖犘１ 和犖犘２．其中

犈ＡＰＥ ＝狘^狔犻－狔犻狘／狔犻×１００， （８）

犈ＭＡＰＥ ＝∑
犾

犼＝１

犈ＡＰＥ／犾． （９）

式中：^狔犻和狔犻分别为第犻步预测值和真实值，犾为预

测步长．

图１　 电力负荷重构吸引子

４．２　 模型构造

由于不同季节中工作日与非工作日负荷的差异

性，本文以建模效果为依据，按不同季节和是否为工

作日来划分，对选择的滤波器阶数狆，输入维数犿，

回溯步长狊和训练轨道数犖狆 进行实验．

采用本文模型和原有Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型
［１１］，

对２００４年１月１２日（冬季）工作日类型的日负荷，预

测狆和犖狆 的对比实验如表１所示．以犈ＭＡＰＥ作为误

差评判标准，其余参数分别为犿＝５，狊＝３．

从实验结果可得出以下结论：

表１　 滤波器阶数对模型精度的影响 ％

模型 狆
犈ＭＡＰＥ

犖狆 ＝１９ 犖狆 ＝２０ 犖狆 ＝２１ 犖狆 ＝２２ 犖狆 ＝２３ 犖狆 ＝２４ 平均

本

文

模

型

２ ５．２６７３ ３．６３０９ ３．６３１２ ４．３２８１ ４．２１８４ ４．１７８５ ４．２０９１

３ ２．４２６６ ２．００４３ １．４８０１ ２．６０７９ ２．８４６０ ３．２２１６ ２．４３１１

４ １．７８４７ １．９２３２ １．３７０３ １．４５５１ １．８５８１ ２．０２２８ １．７３５７

５ ２．０５１４ １．７７６１ １．６０１４ ２．２７８９ １．４３２０ ２．６３３６ １．９６２２

平均 ２．８８２５ ２．３３３６ ２．０２７５ ２．６６７５ ２．５８８６ ３．０１４１

模型 狆
犈ＭＡＰＥ

犖′狆 ＝１９ 犖′狆 ＝２０ 犖′狆 ＝２１ 犖′狆 ＝２２ 犖′狆 ＝２３ 犖′狆 ＝２４ 平均

原

有

模

型

２ １４．８３１１ １５．４５５５ １５．５８３８ １３．７２９５ １３．３５５５ １４．２５０９ １４．５３４４

３ １１．７８５５ ５．３１９３ ３．２２３３ ２．４７９８ ３．４１１３ ３．４６８０ ４．９４７９

４ ４．７７８２ ２．９１１８ １．６３２４ １．９５６７ １．８９００ １．９７５４ ２．５２４０

５ ３．７２６１ ３．５１０８ ２．３７７０ ２．１３２９ １．８９３２ ３．０３４４ ２．７７９０

平均 ８．７８０２ ６．７９９４ ５．７０４１ ５．０７４７ ５．１３７５ ５．６８２１

５０９１
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表２　 短期负荷预测犞狅犾狋犲狉狉犪滤波器模型参数

实验１ 实验２ 实验３ 实验４

季 节 冬 季 春 季 夏 季 秋 季

季节月份 １２，１，２ ３，４，５ ６，７，８ ９，１０，１１

预测日期 １．１２１．１８ ４．１２４．１８ ７．１２７．１８ １０．１１１０．１７

日类型 Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ

滤波器阶数 ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

输入维数 ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

回溯步长 ３ ２ ３ ２ ２ ２ ３ ２

训练轨道数 ２１ ２１ ２２ ２１ ２１ １９ ２３ ２１

　　１）两种模型的预测精度均随狆的增加而明显提

高，并在狆＝４时整体预测效果达到最优．当狆继续

增加时，整体预测精度反而有所降低，说明Ｖｏｌｔｅｒｒａ

滤波器的阶数并非越大越好．这与文献［１１］的结论

相吻合．

２）本文模型的预测精度优于原有模型，特别是

对低阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型．本文模型对２ 阶

Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型的犈ＭＡＰＥ平均为４．２０９１％，而原

有模型则高达１４．５３４４％，表明本文模型的训练方式

能显著提高低阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型的预测精度．

３）当狆＝４，犖狆 ＝２１时，本文模型的犈ＭＡＰＥ ＝

１．３７０３％，达到最小；各狆和犖狆 下犈ＭＡＰＥ 的平均值

也最小．原有模型的最小犈ＭＡＰＥ同样出现在狆＝４的

模型中，但犈ＭＡＰＥ 最小值为１．６３２４％，大于本文模型

的犈ＭＡＰＥ 最小值，且原有模型在狆和犖′狆 下犈ＭＡＰＥ 的

平均最小值位置并不吻合，因此增加了训练数据量

选择的难度．

图２　 训练集大小对模型精度的影响

表１是对一天的计算结果，缺乏普遍性．图２为

该日周围连续４个工作日对４阶模型的计算结果．可

以看出，本文模型的整体预测精度高于原有模型，而

且预测误差随着训练数据量的增加呈现先降后升的

情形，在犖狆 ＝２１附近模型的预测性能最高．这说明

并非训练数据量越多模型精度越高，犖狆 过大只会引

入与预测日负荷演化趋势相似性较弱的训练数据，

反而影响了模型精度．原有模型整体预测精度较低，

性能不稳定，预测精度与所采用的训练数据量之间

没有明显的对应关系．

对犿的选择仍以２００４年１月１２日为例，且狆＝

４，犖狆＝２１，狊＝３，实验结果如图３所示．可见当犿等

于负荷吸引子的嵌入维时，模型预测精度最高．

图３　 输入维数对模型精度的影响

不同季节模型参数的选择结果如表２所示．其

中：Ｗ为工作日，Ｒ为非工作日．

４．３　 预测结果

采用本文模型（模型１）、原有Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模

型（模型２）和线性局域模型（模型３），分别对２００４年

不同季节和日类型进行日负荷预测对比实验．原模

型采用预测日前２１天的历史数据作为训练集，线性

局域模型采用的邻近轨道数为２１．

（１）单日电力负荷预测结果

图４为２００４年１月１５日共２４ｈ的预测结果．由

图可见，３种模型在负荷变化平缓区域（对应为第７ｈ

～ 第１５ｈ）的预测精度明显高于负荷变化剧烈的区

域（对应为第１ｈ～第６ｈ，第１６ｈ～第２４ｈ）．其中：本

文模型的犈ＭＡＰＥ ＝１．３２９％，预测精度最高；原有模

型的犈ＭＡＰＥ ＝１．６５７％，预测精度居中；线性局域模

６０９１
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型的犈ＭＡＰＥ ＝３．３８２％，预测精度最低．

图４　２４犺日负荷预测结果

表３　２００４年不同季节周负荷预测结果 ％

日类型 误 差 模型１ 模型２ 模型３

实

验

１

工

作

日

犈ＭＡＰＥ １．６８０ ２．２８７ ３．６１２

犈ｍａｘ ６．１１１ ９．０８８ １０．１８７

犖犘
１ ５２．５ ４１．６７ ４０

犖犘
２ ７６．６７ ６３．３３ ５７．５

休

息

日

犈ＭＡＰＥ ２．６３８ ４．２８９ ４．４７６

犈ｍａｘ ８．１６２ １２．５６ １１．４５

犖犘
１ ４７．９２ ３５．４２ ３７．５

犖犘
２ ６６．６７ ５４．１７ ５２．０８

实

验

２

工

作

日

犈ＭＡＰＥ １．５８６ １．８２８ ２．１３７

犈ｍａｘ ４．９８１ ７．２４ １０．８６２

犖犘
１ ５４．１７ ５０．８３ ４８．３３

犖犘
２ ７４．１６ ５７．５ ５５

休

息

日

犈ＭＡＰＥ １．８１０ １．９２０ ２．４７９

犈ｍａｘ ４．１９０ ５．１２８ ５．８３２

犖犘
１ ５２．０８ ５２．０８ ４７．９２

犖犘
２ ７０．８３ ６６．６７ ５８．３３

实

验

３

工

作

日

犈ＭＡＰＥ ２．８６５ ４．５６８ ６．６３７

犈ｍａｘ ８．８７８ １１．１７２ １３．６８０

犖犘
１ ４３．３３ ４０．８３ ３７．５

犖犘
２ ５７．５ ５４．１７ ４７．９２

休

息

日

犈ＭＡＰＥ ３．５８９ ５．２０１ ６．１７１

犈ｍａｘ ７．１０７ １３．１７５ １４．１８７

犖犘
１ ３９．５８ ３５．４２ ２９．１７

犖犘
２ ５２．０８ ４７．９１ ４３．７５

实

验

４

工

作

日

犈ＭＡＰＥ １．４９０ １．８８７ ２．０１８

犈ｍａｘ ４．６８２ ６．１８２ ５．９８０

犖犘
１ ５６．６７ ５１．６７ ５２．５

犖犘
２ ７４．１７ ６６．６７ ６７．５

休

息

日

犈ＭＡＰＥ １．８８８ ２．３０１ ２．９８０

犈ｍａｘ ５．０２０ ６．８０１ ７．００１

犖犘
１ ５２．０８ ４５．８３ ４５．８３

犖犘
２ ６８．７５ ６６．６７ ６２．５

（２）不同季节负荷预测结果

２００４年不同季节工作日和休息日的周负荷预测

统计结果如表３所示．

从以上３种模型的预测统计结果可以得出：

１）总体而言，本文模型的预测精度优于另两种

模型；工作日的预测精度好于休息日的预测精度．

２）由于受天气等因素的影响，本文选用的该地

区夏季负荷变化远比其他３个季节剧烈，导致夏季

电力负荷预测精度低于其他季节．

３）通过对比可以发现：线性局域模型直接依据

多条邻近轨道构造线性预测函数，计算量最小，但由

于线性本质，使其对复杂非线性系统的拟合性能较

弱．Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型利用混沌系统的高阶矩信

息，构造针对相空间中混沌吸引子轨道的非线性拟

合函数，其整体预测精度高于局域模型，但其计算量

远大于局域模型．本文依据相空间中邻近轨道演化

相似性的特点来构造 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型，并在模

型训练方式、训练集规模选取等方面作出多项改进，

因而其模型计算量、多步预测性能等均优于原有

Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模型．

５　 结 　 　论
１）本文提出短期负荷预测 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器模

型，依据相空间中邻近轨道演化相似性原理对模型

进行训练，增强了模型的学习和泛化能力，简化了模

型的计算量．

２）提出了负荷吸引子邻近轨道的选取策略，该

方法的最大特点是以距离和方向双重标准来衡量吸

引子轨道多步演化的相似性．

３）短期电力负荷预测结果表明：训练模式的改

善和训练集规模的选择能有效提高Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器

模型的预测精度和可靠性，降低建模难度，其整体预

测精度高于局域模型．
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设计［Ｊ］．控制理论与应用，２００８，２５（３）：４１４４２０．

（ＧｕｏＹＦ，ＬｉＳＹ．犎∞ ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，２５（３）：４１４４２０．）

［４］李金娜，张庆灵，韩世迁．具有饱和非线性约束的网络

控制系统鲁棒犎∞优化控制［Ｊ］．东北大学学报，２００８，

２９（５）：６１７６２０．

（ＬｉＪＮ，ＺｈａｎｇＱＬ，ＨａｎｇＳＱ．Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｂｕｓｔ犎∞

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００８，２９（５）：６１７６２０．）

［５］邱占芝．广义网络控制系统分析、建模与控制［Ｄ］．沈

阳：东北大学，２００６：５１５９．

（Ｑｉｕ Ｚ Ｚ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６：５１５９．）

［６］崔家骥．现代控制系统设计理论的新发展［Ｍ］．第２版．

北京：科学出版社，２００７．

（ＣｕｉＪＪ．Ｔｈｅｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ ｍｏｄｅｒｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００７．）

［７］苏宏业，褚健，鲁仁全，等．不确定时滞系统的鲁棒控

制理论［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：４３４７．

（ＳｕＨ Ｙ，ＣｈｕＪ，ＬｕＲＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｈｅｏｒｙｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７：４３４７．）

［８］樊卫华，蔡骅，胡维礼，等．时延网络控制系统的稳定

性［Ｊ］．控制理论与应用，２００４，２１（６）：８８０８８４．

（Ｆａｎ Ｗ Ｈ，Ｃａｉ Ｈ，Ｈｕ Ｗ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，２１（６）：８８０８８４．）

［９］梅生伟，申铁龙，刘康志．现代鲁棒控制理论与应用

［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００３．

（ＭｅｉＳＷ，ＳｈｅｎＴＬ，ＬｉｕＫＺ．Ｍｏｄｅｒｎｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３．）

［１０］俞立．鲁棒控制———线性矩阵不等式处理方法［Ｍ］．

北京：清华大学出版社，２００２．

（Ｙｕ Ｌ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌ — Ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２００２．）

８０９１


