
近年来 !混沌理论这门新兴学科在科学研究中的地
位日渐凸显 " 混沌作为一个新的研究方向 !已渗透到自
然科学和社会科学的各个领域 " 对于混沌 !目前尚无通
用的严格定义 !一般把不是由随机性外因引起的 !而是
由确定性方程 !内因 " 直接得到的具有随机性的运动状
态称为混沌 " 也就是说 #混沌是确定性系统表现出来的
貌似随机的运动 !是对初始条件十分敏感的长期有界的
动态行为 "混沌不是无序 !而是包含着严格的内在规律 "
混沌研究表明 #即使是最简单的非线性系统仍然可以表
现出非常复杂的动力学行为 " 在电力系统领域 !已有大
量混沌性质方面的研究 "例如 #电力经济中的混沌 !机电
系统混沌振荡 !分叉 $混沌与电压骤降 !水轮发电机组调
速系统中控制器参数诱发的混沌 ! 静态负荷模型辨识 !
电站经济运行最优负荷分配 !模糊电力系统稳定器的参
数优化 !短期负荷预测 !以及电气设备状态监测中信号
的检测方面等 " 通过研究混沌 !人们对事物有了更加深
入的了解 " 目前 !电力系统对混沌现象分析主要采用的
方法有 #庞加莱映射 $#$%&’()* !李雅普诺夫 "指数计算 $

+,-(./)*!梅尔尼科夫 "方法和频谱分析等 "本文运用李雅
普诺夫指数法对贵州电网短期负荷时间序列展开研究 0 12"

! 李雅普诺夫指数
混沌运动的基本特点是运动对初值条件极为敏感 "

两个很靠近的初值所产生的轨道 !随时间推移按指数方

式分离 !#$%&’()* 指数就是定量描述这一现象的量 "
!"! 概念及性质
本文研究的贵州电网短期负荷时间序列属于一维

动力系统 "
对于一维映射 #

!"314 # !!"" !1"
由于一维映射下只有一个拉伸或折叠的方向 !因此

可以考虑初值 $5 和它的近邻值 $53!$5"由映射式 !1"作一
次迭代后 !这两点之间的距离为 #

!$146# !$53!$5"7 # !$5" 64
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" 次迭代后 !这两点之间的距离则变为 #

贵州电网短期负荷时间序列的混沌性仿真检验
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摘 要! 不直接考虑气候等随机因素 !根据过去贵州电网短期负荷时间序列!利用小数据量方法
计算最大李雅普诺夫指数 !并通过李雅普诺夫指数定义的性质对贵州电网短期负荷时间序列进行混
沌性仿真检验 !结果具有混沌性"
关键词 ! 电网短期负荷 #时间序列#小数据量 #李雅普诺夫指数#混沌性
中图分类号 ! <=;>;?5; 文献标识码 ! @ 文章编号 ! 1ABC7BB95!9515"1B755DD75;

!"#$%&’ (&)*+#%&$, %-(%( $. %&)- (-/&-( $, 0*&1"$* 2$3-/ ,-%3$/4
("$/%5%-/) +$#6

#EF G.(!H@IJ K)(L #,.
!M)--,L, )N O-,PQR.P%- O(L.(,,R.(L!J’.ST)’ F(.*,RU.Q$ !J’.$%(L ::555;!MT.(% "

#$%&’()&! H.QT)’Q P)(U.8,R.(L R%(8)V N%PQ)RU U’PT %U P-.V%Q, 8.R,PQ-$! %PP)R8.(L Q) U,R.,U )N L’.ST)’ &)W,R (,QW)R/ UT)RQ7Q,RV
-)%8! QTR)’LT QT, UV%-- 8%Q, U,QU V,QT)8 P%-P’-%Q, QT, -%RL,UQ #$%&’()* ,X&)(,(QU! %(8 .( %PP)R8%(P, W.QT QT, PT%R%PQ,R )N QT,
#$%&’()* ,X&)(,(QU Q) U.V’-%Q, %(8 8,Q,RV.(, WT,QT,R QT, Q.V, U,R.,U )N L’.ST)’ &)W,R (,QW)R/ UT)RQ7Q,RV -)%8 T%*, PT%)Q.P (%Q’R,!
QT, R,U’-Q T%U Y,,( &R)*,8 QT%Q .U PT%)Q.P?

*+, -.’/%! &)W,R (,QW)R/ UT)RQ7Q,RV -)%8& Q.V, U,R.,U& UV%-- 8%Q, U,QU& #$%&’()* ,X&)(,(QU& PT%)Q.P

应用奇葩 01(234+ .5 #3346)(&6.7

>>

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!!! !!"" 次迭代

!! !!"!!! # # " $ %!!& # %" & %!!"!!!&
图 ’ 李雅普诺夫指数的定义
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贵州电网短期负荷时间序列图

图 3 贵州电网短期负荷时间序列图
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式 #3&说明这两点要以指数分离 !这就是敏感的初始
条件 !如图 ’ 所示 # 式 #3 &中 " 称为 :;<=>4?@ 指数 !它表
示系统在多次迭代中平均每次迭代所引起的指数分离

中的指数 #
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所以 "代表相邻点之间距离的平均辐射率 # 利用复
合函数的微分规则 !有
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则式 %+&变为式 %/&或式 %,&%

"5 ’
" A4 ! %5!

"7’
#!%! % & & ’

" " %5!

"7*
A4 #!%! % & %/&

"5ABC
"#"

’
" " %5!

"7*
A4 #!%! % & %,&

一维映射只有一个李雅普诺夫指数 !它可能大于 &等
于或小于零 # 由上面的讨论得知 !若 "D!!则意味着相邻
点最终要靠拢合并成一点 !这对应于稳定的不动点和周
期运动 ’若 "5!!则各点对应周期倍分岔点 ’若 "E!!则
意味着相邻点最终要分离 !根据敏感的初始条件 !其对
应于混沌运动 # 可见 !" 由负变为正表明了运动向混沌
的转变 !故 "E! 可作为系统混沌行为的一个判据 F *G#
!"# 小数据量方法
计算李雅普诺夫指数的方法有 %定义法 &H?AI 方法 &

J<K?LB<4 方法 &=7范数方法 &小数据量方法等 # 综合各种
方法的难易度以及计算李雅普诺夫指数的准确度 !决定
采用小数据量方法计算最大李雅普诺夫指数 F 3G# 该方法
的优点在于 % %’$对小数据组可靠 ’ %* $计算量并不大 ’ %3 $
相对容易操作 ’ %+$计算精度较其他方法有明显的改善 #
小数据量方法的整个计算过程如图 * 所示 #

# 最大李雅普诺夫指数计算
目前 !人们计算最大 :;<=>4?@ 指数常用 H?AI 的轨线

算法 !但是轨线法具有明显的缺陷 #首先 !用此法计算所
得结果经常不准确 # 原因在于按轨线算法寻找不到满足
条件的新的邻域轨道时 ! 研究者必须使用较差的轨道 !
不难想到 !较差的轨道使得后来计算出现误差 #其次 !轨
线算法受嵌入参数的影响明显 !这是因为嵌入参数影响
了重构相空间的形状 # 但此方法不可避免地要对嵌入参
数作出猜测 # 除此 ! 有人也用矩阵算法来计算最大
:;<=>4?@ 指数 !而矩阵算法的一个明显缺陷是计算过程
过于繁难 !不易实施 # 因此 !本文采用另一种新方法(((
小数据量法来计算最大 :;<=>4?@ 指数值 # 在混沌研究和
实际应用中 ! 有时并不需要计算出时间序列的所有
:;<=>4?@ 指数谱 !而只要计算出最大 :;<=>4?@ 指数就足
够了 # 故判断一个时间序列是否为混沌系统 !只要看最
大 :;<=>4?@ 指数是否大于零就能得出结论 #
#"! 用快速傅里叶变换 $%%&’估计时间延迟 ! 和平均周
期 !
本文收集贵州电网短期负荷时间序列为 %贵州电网

*!!M 年 . 月 ’ 日到 - 月 3’ 日的负荷值 # 每隔一个小时
取一个负荷值 !共 ’ +-- 个值 #
对贵州电网负荷时间序列进行描点 !画出贵州电网

短期负荷时间序列图 !如图 3 所示 #从图中可以看出 !贵
州电网短期负荷时间序列波形变化具有一定的相似性 #

不直接考虑气候等随机因素 !利用贵州电网短期负
荷时间序列进行 (() 变换 !根据自相关函数法 %对负荷
时间序列 !先写出其自相关函数 !然后作出自相关函数
关于时间 # 的函数图像 !如图 + 所示 # 由数值试验结果 !
当自相关函数 %纵坐标 $下降到初始值的 ’#’09 %大约为
!N,3&时 !所得的时间 # #横坐标 &就是重构相空间的时间
延迟 # ## 取正整数 &#
由图 + 中看出 !当自相关函数下降至大约 !N,3 时 !

所对应的时间大约为 3N,! 所以得出短期负荷时间序列
的时延为 + O# 平均周期通过能量光谱的平均频率的倒
数估计出来 !由 1P):PQ 编程计算得出 ’ 为 *+#
#"# 计算嵌入维数 "
由 RS<TTL9SU9S 和 VS?K<KKB< 提出的 R7V 算法计算关
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自相关法求时延

图 $ 自相关函数法求时延
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图 & $ 随 % 的变化曲线
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图 ’ 最大 ,2-34156 指数 !!

联维数 $! 通过关联维数 $ 与嵌入维数 % 的关系 "%!
"$7! 确定 % 的值 8 $9!
此算法依据的方法是 " 写出时间序列的关联函数

! : " ;# " 为一个给定的值 ! 对于 " 的某个适当范围 $满足
$ :% ;<01 ! :" ; = 01 "% 通过增加嵌入维数 %$重复计算 ! 与
$$ 直到相应的维数估计值 $ 不再随 % 的增长而增长 $
在一定误差范围内不变为止 ! 从而由拟合求出对应于 %
的关联维数估计值 $! 由 >?@,?A 编程调试绘出不同 %
下 $ 的 01 !/01 " 曲线 :为方便编程 $ 01 ! 等同于 01 ! :" ; ;$
如图 % 所示 $其直线部分的斜率就是关联维数 $ ! 得
出 $<!+(*( )$"+!(% ’$"+$*$ ’$"+#*# )$"+#*! $$"+##! )$
"+#$! *$"+#$( %$"+#%% %$"+#%& &$"+#%) )$"+#’$ #$"+#(& !$
"+#)( ($"+$*& #$"+$!& "$"+$!( )$"+$#$ *$"+$$# ’!
对应 $ 随 % 变化的曲线图如图 & 所示 ! % 从 " 开

始 $根据图 & 得出 "当 % 为 !*&!!&!" 时 $关联维数 $ 趋
于平稳 $故 % 取 !!!
!"# 重构相空间
相空间重构是从时间序列出发创建一个多维状态

空间 $它保持了原系统的许多几何不变量不变 $这些几
何不变量包括不动点的特征值 &吸引子的分维数和轨线
的 ,2-34156 指数等 8 %9!
根据时间延迟 " 和平均周期 ’ 重构相空间 ()$并且

找最近点 $限制短暂分离 !对相空间中每个点 ()$计算出
该邻点对经过 * 个离散时间步长后的距离 $) : * ;’之后对
每个 *$求出所有 ) 的 01 $):*;平均值 +:*;$测量平均分离$即"

+ : * ;< !
,!-

,

)<!
"01 $):*; :’;

其中 $, 是非零 $):*;的数目 $!-为采样周期 !
最后用最小二乘法作出拟合直线 $该直线的斜率就

是最大 ,2-34156 指数 !!$如图 ’ 所示 !
根据 >?@,?A 编程调试 $ 作拟合直线计算得出 !!

为 *+**# !!
由最大 ,2-34156 指数 !!B*$得出贵州电网短期负荷

时间序列具有混沌性 ! 这也为今后利用混沌理论更加深
入地对贵州电力系统作出进一步的研究打下了基础 ! 针
对电网短期负荷的研究 $现在应用最多的就是短期负荷
预测 ! 短期负荷预测是电力系统的一项基本工作 $是安

排开停机机组计划的基础 $其预测精度直接影响电力系
统的经济效益 8 &9! 混沌理论在短期电力负荷预测中的应
用也逐渐增多 ! 混沌理论对负荷序列能进行相空间重
构 &分形维数计算 &最大李雅谱诺夫理论指数计算以及
不确定性检验 $对影响负荷变化因素的复杂性和随机性
有更强的适应性 $这可以弥补其他方法在收敛性和鲁棒
性等方面的局限性 !
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