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依据相空间邻近轨道演化相似性特点建立训练模式，提出了基于自适应高阶非线性 *+,-.//0滤波器（123456）
的混沌时间序列多步预测模型（789:123456）；通过定义距离相似度、趋势相似度来衡量轨道演化相似度，提出了混
沌吸引子邻近轨道判别的新方法；从模型训练充分性角度出发探讨了 789:123456滤波器模型训练集规模控制的
依据 ;数值研究表明 789:123456滤波器模型的多步预测性能优于原有 123456滤波器模型 ;
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! K 引 言

混沌是由确定的非线性动力系统产生的一种貌

似随机性的运动，具有分数维的拓扑结构、对初始条

件敏感性以及难以长期预测等特点 ;由于混沌现象
广泛存在于自然与社会系统中，因此混沌时间序列

预测具有广阔的应用前景 ;基于 L0M.JN相空间重构
理论，许多学者提出了多种混沌时间序列预测模型，

归纳起来可分为全局预测模型［!—%］、局域预测模

型［<—(］和自适应非线性滤波预测模型［)—!"］;
近年来随着泛函理论的发展，以 *+,-.//0滤波器

为代表的混沌时间序列自适应非线性滤波预测模型

得到学术界的广泛关注，对其展开了一系列的研究

工作，*+,-.//0 滤波器模型通过系统辨识求解核函
数，对相空间中的混沌轨道作数值逼近从而实现预

测，其最大的特点是 *+,-.//0非线性映射函数综合考
虑混沌系统的非线性因素，充分利用其高阶矩信息，

因而更符合混沌系统的本质 ; *+,-.//0滤波器模型已
被验证能对低维混沌系统进行精确预测，文献［!#］
证明了其与 #层神经网络模型在泛函逼近性能上的

等价性，文献［!%］通过对比实验发现 *+,-.//0滤波器
模型的预测性能优于神经网络模型 ;
但目前在工程应用领域，*+,-.//0滤波器模型仍

有许多需要研究和改进的方面，如低阶 *+,-.//0滤波
器模型对高阶混沌系统以及时变混沌系统的预测精

度较低、模型多步预测性能远低于单步预测性能等

等 ;对于第一个问题，已有许多学者进行了深入研究
并提出了相应的解决方案，如文献［!<］采用一类特
殊的多维 4+G/A./ 变换和快速卷积策略，将 ! 阶
*+,-.//0滤波器表达式转变为 ! 维线性卷积的形
式，从而实现对任意 ! 阶 *+,-.//0滤波器函数的表
达；文献［!O］构造了一类带常数项的三阶 *+,-.//0滤
波器的乘积耦合近似实现结构，其预测精度比传统

二阶模型提高了 !&# 倍；文献［!’］则采用一组
P0QG.//.正交基描述 *+,-.//0核以简化 *+,-.//0核的
计算 ;对于第二个问题，一方面由于现有模型训练集
规模的确定缺乏标准，易造成模型训练不充分或过

拟合，导致多步预测性能不佳，更主要的原因在于现

有 *+,-.//0滤波器模型通过对混沌吸引子轨道逐点
遍历进行拟合训练，当训练集中包含的与预测轨道

相关的信息过少或者夹杂许多无关的信息时极易影
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响训练效果，如文献［!"］采用 #阶 $%&’())*滤波器模
型针对 +*,-(./0&*11系统的 2步预测均方根误差是
单步预测的 #3"4倍，"步预测均方根误差更达到单
步预测的 !53"!倍 6此外，基于混沌吸引子邻近轨道
演化相似性特点，已有学者改变传统的按混沌轨道

逐点训练的模型构造方式，采用邻近轨道点作为模

型的训练集，如文献［!7］采用邻近轨道数据构造局
域支持向量机模型，其模型精度较传统训练方式有

较大提高，但目前常用的邻近点选择算法如欧氏距

离法和相关系数法易引入“伪邻近轨道”，影响模型

的训练和预测精度 6
本文依据相空间中混沌吸引子邻近轨道演化趋

势相似性特点组织训练集并建立 $%&’())*映射函数，
在文献［!"］高阶 $%&’())*滤波器模型的基础上，提出
了混沌时间序列 $%&’())* 滤波器多步预测模型：
+89/:;<=>? 滤波器模型，并对该模型的两个关键
问题———邻近轨道的选取和训练集规模的控制进行

讨论，从防范“伪邻近轨道”的角度出发提出了混沌

吸引子邻近轨道选择的新方法，从模型训练充分性

角度出发探讨了训练集规模控制的依据 6仿真算例
表明 +89/:;<=>?滤波器模型泛化性能优异，其模
型稳定性、预测性能等均优于原有 :;<=>?滤波器
模型 6

2 3 高阶 $%&’())*滤波器模型的选定

设｛!（ "），" @ !，2，⋯，#｝为某混沌系统的观
测序列，采样间隔为!$，序列总长度为 #，重构后相
空间中点的状态矢量为 %& @［!（ &），!（ & A!），⋯，

!（ & A（’ A !）!）］，& @ !，2，⋯，( 6其中 ’为嵌入维
数，!为延迟时间，( 为相空间中的点数，且 ( @ #
A（’ A !）!6 B*-(C1定理指出混沌系统的一维观测
值中包含系统所有状态变量演化的全部信息，其一

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 6由此，可以通过动力系统的状态反过来构造
原系统

%)D! @ "（%)）， （!）
其中，"（·）为重构的预测模型，大量研究表明可以
用 $%&’())*级数对（!）式代表的混沌系统建立模型，
但由于 $%&’())*无穷级数展开难以实现且级数的输
入维数不能无限长，因而实际应用中常采用有限截

断的形式 6由于（!）式中仅 %)D! 最后一维 !（) D !）
未知，因此（!）式所表示的 * 阶截断求和形式的

$%&’())*滤波器模型如下式所示：
+!（) D !）

@ ,E D!
’A!

’! @ E
,!（’!）!（) A ’!）

D!
’A!

’! @ E
!
’A!

’2 @ E
,2（’!，’2）F !（) A ’!）!（) A ’2）

D ⋯ D!
’A!

’! @ E
!
’A!

’2 @ E
⋯!

’A!

’* @ E
,*（’!，’2，⋯，’*）

F !（) A ’!）!（) A ’2）⋯!（) A ’*）， （2）
其中 ,*（’!，’2，⋯，’*）称为 * 阶 $%&’())*核，’称
为滤波器的输入维数 6
由于（2）式所表示的模型中滤波器的个数为

!
*

" @ E
’"，随 ’ 的增加呈幂指数增长，相应的计算量也

将呈同等级别增长，大大增加了工程实现难度，因而

只适合低维混沌系统的建模 6文献［!"］从混沌信号
高阶奇异谱的特点进行分析，发现各种混沌信号的

四阶累积量切片在对角线和两个坐标轴的方向上具

有相似的变化关系，而在偏离对角线和坐标轴的方

向上则可以忽略不计，因此可以将混沌时间序列表

示为一高阶稀疏 $%&’())*级数展开式，即可以将（2）
式中的 * 阶 $%&’())* 核 ,*（’!，’2，⋯，’*）替换为

,*（E，"），,*（!，"）和 ,*（2，"），而将 !（) A ’!）!（) A
’2）⋯!（) A ’*）替换为 !G（) A "），!GA!（)）!（) A
"）和 !（)）!GA!（) A "），从而可以将（2）式化简为

+!（) D !）@ ,E D!
’A!

" @ E
,!（ "）!（) A "）

D!
’A!

" @ E
,2（E，"）!2（) A "）

D!
’A!

" @ E
,2（!，"）!（)）!（) A "）

D ⋯ D!
’A!

" @ E
,*（E，"）!-（) A "）

D!
’A!

" @ E
,*（!，"）!*A!（)）!（) A "）

D!
’A!

" @ E
,*（2，"）!（)）!*A!（) A "）6（#）

同（2）式相比，（#）式所表示的 :;<=>?模型中
滤波器的个数减少为 #’ D *（#’ A 2），其复杂性大
大降低，加上其符合混沌系统高阶奇异谱的特点，因

而具有较低的计算复杂度和较高的预测精度，本文

将在该模型的基础上对 $%&’())*滤波器多步预测模
型的建立以及预测性能测试展开研究 6
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!" 模型思路及关键问题

!"#" 模型思路

由于相空间中混沌吸引子邻近轨道演化具有自

相似性特点，因此本文所提出的基于 #$%&’(滤波
器模型的混沌时间序列多步预测模型（)*+ ,
#$%&’(）的出发点在于选择预测点所在轨道的邻近
轨道作为模型的训练集，并合理控制训练集规模，提

高模型对轨道多步演化的联想记忆能力，最终提升

模型的预测精度 -因此本文模型的关键问题是：.）选
取与预测轨道演化相似的邻近轨道作为模型的训练

集，提高模型的学习性能；/）在模型训练充分性前提
下合理控制训练集规模，尽量降低模型计算复杂度 -

!"$" 混沌吸引子邻近轨道的选取

现有的混沌吸引子邻近轨道的选取方法大致可

分为欧氏距离法［0］和相关系数法［1］，这两种方法均

只从某一个角度切入问题，如欧氏距离法仅以距离

作为衡量标准，而相关系数法则着重对混沌轨道一

步演化相关性进行研究，没能从整个轨道角度考虑，

易引入“伪邻近轨道”-邻近轨道的选取需要参照欧
氏距离标准与轨道多步演化趋势进行综合分析，由

此本文提出新的混沌吸引子邻近轨道选取策略 -
设 !" 为混沌吸引子的预测起始点，｛!#，# 2

.，/，⋯，$｝为 !"邻域内的$个近邻点并限制短暂分
离，即 !# 分属不同的混沌轨道，!", % 和 !#, % 分别为

!"和!#回溯第%步长点，% 2 .，/，⋯，［］代表向量的
内积，!!代表向量的距离范数，3 3 代表绝对值，在
此做如下定义 -
定义 # !# 与 !" 距离相似度

!（"，#）2
456（!!" , !&!）, !!" , !#!

456（!!" , !&!）, 478（!!" , !&!）
-

（9）
由定义 .可知!（"，#）"［:，.］，且!（"，#）越

大代表相空间中两点越靠近 -
定义 $ !# 与 !" 方向相似度

"（"，#）2
［!" , !",.，!# , !#,.］

!!" , !",.!·!!# , !#,.!
-

（0）
方向相似度由向量余弦夹角关系演化而来，代

表相空间中向量间的方向关系，且"（"，#）"

［:，.］，当向量正交时"（"，#）取最小值 :，当向量平
行时取最大值 . -
定义 ! !# 与 !" 向量相似度

#（"，#）2$!（"，#）;（. ,$）"（"，#），（<）

$"［:，.］为调节!（"，#）和"（"，#）的比例因子，
通常可取 :"0 -
定义 % !# 与 !" 所在轨道相似度

%# 2 #
’

& 2 :
#（" , &，# , &）=,>&. - （1）

由于#（"，#）只衡量了 !# 与!"及其回溯一步

所构成向量的相似程度，为了考察轨道的演化相似

性，必须对 !# 与!"及其回溯 ’步的轨道相似度进行

度量，鉴于吸引子邻近轨道的发散率为最大

?@5AB8CD指数&.，%# 还综合考虑了回溯步长对轨道

相似性的影响程度，体现了随着回溯步数 & 的增加，

#（" , &，# , &）影响力呈 =,>&. 递减 -为了简化计算
量，可以采取“由粗到精”的两步策略，即首先采用

距离相似度指标进行粗选，而后结合方向相似度等

指标进行细搜索，最终确定 (%条轨道数据用于模型

训练 -

!"!" 训练集规模的控制

按照本文模型的思路，训练集规模的控制实质

就是训练轨道数 (%的选择 -设 (% 2 )（) 2 .，/，⋯）

时模型的预测相对误差为 A=EE（)），随着 ) 的增加，
模型训练不断充分，A=EE（)）不断降低，当 ) F $（$
2 .，/，⋯）使得模型已达到精度要求或者 A=EE（)）
降低的幅度缩小到一定的范围内时，这时模型训练

最为充分，而 $即为最佳训练轨道数，继续增加 $不
仅加重了模型的训练负担并有可能引入与预测轨道

演化相似性较弱的数据从而影响训练效果 -

9 " 仿真结果及讨论

就 )*+G#$%&’(模型与 #$%&’(滤波器模型对
典型的 ?CE=8H和 (IJJK=E混沌系统产生的时间序列
的多步预测性能进行对比实验研究，?CE=8H系统具
有复杂的双螺旋结构，而 (IJJK=E系统具有相对简单
的折叠结构 -

?CE=8H系统方程为
*+ 2’（, , +），
*, 2 +（ - , .）, ,，
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!" ! #$ " %"， （#）
其中! ! $%，% ! #&’，& ! ’(，采样间隔为 %)%$ *
+,--./0系统方程为

!# ! " $ " "，
!$ ! # 1 ’$，
!" ! % 1 "（# " (），

（2）

其中 ’ ! %)$3，% ! %)4，( ! $%，采样间隔为 !$%% *

实验中每一种混沌时间序列均采用四阶 +567/8
95::;算法求解获得 $4%%%个点，取其 # 轴后 #%%%个
点作为实验数据 *首先按（$%）式对实验数据进行归
一化处理：

$（ )）! #（ )）" $
*!

*

+ ! $
#（ +[ ]）

& $
*!

*

+ ! $
#（ +）" $

*!
*

, ! $
#（,[ ]）{ }4 $&4

，（$%）

其中｛#（ )）｝为原始混沌序列，｛$（ )）｝为规一化后的
混沌序列，*为混沌序列总长度 *模型预测性能评价
标准采用相对误差（</00）：

</00 ! !
*

) ! $
#（ )）" -#（ )[ ]） 4 &!

*

) ! $
#4（ )）* （$$）

滤波器阶数 . 和输入维数 / 对模型精度的影
响文献［$(］已作详细讨论，本文将针对训练集规模
*. 和邻近轨道回溯步长 0对模型多步预测性能的影
响进行比较实验 *
实验 ! 训练集规模对模型精度的影响
由于工程应用中针对随机样本的多步预测是模

型质量的重要衡量指标，为此本文设计了如下实验

方案：采用 =>0/6?和 +,--./0系统 # 分量混沌序列前
@3%%点作为训练集重构吸引子，并从该点开始连续
选择 $%个点作为预测起始点，预测步长选定为吸引
子的拟周期长度，以此检验针对不同预测起始点的

模型稳定性 *事先采用频谱分析法［$2］求得 =>0/6?系
统的拟周期长度为 @A，+,--./0系统的拟周期长度为
$2’，BCD8EFGHI+滤波器模型采用回溯步长为 4 的
’阶模型，训练集大小为 *.，每个训练集的规模等

于混沌系统拟周期长度，EFGHI+ 滤波器模型同样
采用 ’阶模型，其训练集为从预测点开始遍历的 *1

个拟周期长度的轨道数据 *两种模型针对 =>0/6?和
+,--./0系统的对比实验结果如图 $，4 所示，图中横
坐标表示训练集规模，纵坐标表示模型相对误差 *

图 $ 训练集规模对 =>0/6?系统 #分量多步预测性能影响对比实验结果（@A步预测：BCD8EFGHI+ *. ! ’时，JK/（</00）!

’)A3% L $% " 3；EFGHI+ *1 ! 3时，JK/（</00）! 4)%’$ L $% " 4）（;）BCD8EFGHI+滤波器模型；（M）EFGHI+滤波器模型

从实验 $ 的误差结果来看，BCD8EFGHI+ 滤波
器模型由于采用与预测轨道演化趋势相似的邻近轨

道作为训练集，模型的学习和泛化性能大幅提高，在

训练集规模较小的前提下，预测精度远高于

EFGHI+模型，其中针对 =>0/6? 系统 # 分量所选取
的 $%个连续的预测起始点进行的 @A 步预测结果
中，BCD8EFGHI+滤波器模型训练集 *. ! ’时预测
性能便达最优，相对误差（</00）的数量级别为 $%" 3，

而 EFGHI+滤波器模型当训练集 *1 ! 3时达最优，
相对误差（</00）的数量级别为 $%" 4，较 BCD8EFGHI+
模型低 ’个数量级，针对 +,--./0系统的预测结果所
得结论类似 *值得一提的是，由于 =>0/6?吸引子具有
复杂的双螺旋结构，EFGHI+ 滤波器模型随混沌轨
道逐点遍历的训练模式极有可能导致训练轨道与真

实预测轨道分属不同的螺旋部分，导致误差波动幅

度大，如图 $（M）当 *1 ! @时的相对误差 </00是 *1
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! "时的 #$%&倍，出现大幅波动，而 ’()*+,-./0模
型采用与预测轨道演化趋势相似的邻近轨道作为训

练集，并引入回溯步长参与邻近轨道选取，显著降低

了“伪邻近轨道”对模型的干扰 1该实验同时表明
’()*+,-./0滤波器模型对训练集规模的控制具有

指导作用，如 234567系统当 !" ! 8 时 ’()*+,-./0
滤波器模型整体预测精度最高，并非训练数据量越

多精度越高，过多的训练数据不仅增加了模型的训

练强度，同时会引入与预测轨道演化趋势相似性较

弱的训练数据，反而影响模型精度 1

图 & 训练集规模对 09::;54系统 #分量多步预测性能影响对比实验结果（<=8步预测：’()*+,-./0 !" ! 8时，>?5（@544）!

8%A<B C <B D #；+,-./0 !$ ! <&时，>?5（@544）! "%&$" C <B D &）（E）’()*+,-./0滤波器模型；（F）+,-./0滤波器模型

实验 ! 回溯步长对模型精度的影响
由于工程应用中实际采集的数据大多受多种因

素影响而包含各类“噪声”，从而影响邻近轨道的选

取，本文在邻近轨道的选取中引入回溯步长的目的

就是为了尽量避免选择“伪邻近轨道”，“伪邻近轨

道”的特征是按欧氏距离法或相关系数法所选择的

近邻点所在的轨道与预测点所在的轨道演化相似性

较弱 1理论上回溯步长越长所挑选的邻近轨道与预
测轨道的演化相似性也越强，但由于混沌吸引子邻

近轨道指数分离，因此回溯步长不能过长，实验 <由
于采用的是无噪声数据，因此两个实验系统的回溯

步长取为 & 便满足要求，本实验将在 234567 系统 G
分量混沌序列中分别叠加不同信噪比的高斯白噪

声，并用前 H"BB 点作为训练集预测其后 "BB 点，预
测步长为混沌系统的拟周期长度，以此检验噪声环

境下回溯步长对模型精度的影响，实验中均采用邻

近轨道数据作为模型的训练集，但对邻近轨道的选

取分别依据本文回溯步长法和欧氏距离法，其结果

如图 8所示，图中横坐标表示训练集规模，纵坐标表
示模型相对误差 1
由图 8可见，采用回溯步长选取邻近轨道作为

模型训练集的预测精度要远高于欧氏距离法，并且

随着噪声强度的增强，回溯步长法的优势愈加明显 1
此外实验 &结果显示，同无噪声系统相比，强噪声环
境下模型需要更多的训练数据才能降低预测误差，

且预测误差远高于无噪声系统，由此可见对于包含

强噪声的混沌系统在进行预测建模前首先采取降噪

措施是十分有必要的 1
实验 " 模型多步预测性能测试
为了便于对 ’()*+,-./0与 +,-./0滤波器模

型的多步预测性能进行对比，本文采用这 &种模型
分别对 234567和 09::;54混沌系统 # 分量在不同噪
声水平下用前 H"BB点作为训练集预测其后 "BB点，
实验结果如表 <所示 1由表 <可见，当预测步长较小
时，+,-./0 滤波器模型的预测精度略低于 ’()*
+,-./0滤波器模型，而随着预测步长的增大或者
噪声的增大，+,-./0 滤波器模型预测精度降低的
幅度要远高于 ’()*+,-./0滤波器模型，说明采用
回溯步长选取邻近轨道作为 ’()*+,-./0滤波器模
型的训练集并合理控制训练集规模，极大提升了

I3;J544E滤波器模型的预测性能 1
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图 ! 不同信噪比环境下回溯步长对 "#$%&’系统 ! 分量多步预测性能影响对比实验结果（()* + ,- 时：回溯步长法："# + .，$ + , 时，

/0&（1%$$）+ 23445 6 2- 7 !；欧氏距离法："# + .时，/0&（1%$$）+ 83,-. 6 2- 7 8 9 ()* + !-时：回溯步长法："# + 4，$ + ,时，/0&（1%$$）+ 232.: 6

2- 7 8；欧氏距离法："# + 2-时，/0&（1%$$）+ 23,-5 6 2- 7 8 9 ()* + 8-时：回溯步长法："# + 2-，$ + !时，/0&（1%$$）+ ;3:24 6 2- 7 8；欧氏距离法：

"# + 2-时，/0&（1%$$）+ 238;5 6 2- 7 2）（<）()* + ,-；（=）()* + !-；（>）()* + 8-

表 2 不同信噪比环境下 "#$%&’与 *?@@A%$混沌系统 !分量多步预测相对误差（1%$$）

信噪比 系统 预测模型 模型参数 2步 8步 ,步 （2B,）% （2B8）% （!B,）% %

无噪声

"#$%&’

*?@@A%$

C(DEFG)HI* "# + !，$ + 8 23-,- 6 2- 7 . 23252 6 2- 7 . 43.:; 6 2- 7 . 23254 6 2- 7 , !3,2; 6 2- 7 , .38.8 6 2- 7 , :3.:8 6 2- 7 ,

FG)HI* "& + . .32!: 6 2- 7 . 23!;2 6 2- 7 , ;3-5! 6 2- 7 , ;38;2 6 2- 7 ! 83282 6 2- 7 8 ;3;,2 6 2- 7 8 43;45 6 2- 7 8

C(DEFG)HI* "# + !，$ + 8 23-;- 6 2- 7 . 232-, 6 2- 7 . :324; 6 2- 7 . !3:!8 6 2- 7 , 43-8: 6 2- 7 , 834,, 6 2- 7 ! ,3.:; 6 2- 7 !

FG)HI* "& + 28 ,38;, 6 2- 7 . 538;- 6 2- 7 . !35,, 6 2- 7 , 23-5: 6 2- 7 ! 43.54 6 2- 7 ! 23-4: 6 2- 7 8 !3::; 6 2- 7 8

()* + ,-

"#$%&’

*?@@A%$

C(DEFG)HI* "# + .，$ + , 235.2 6 2- 7 , 832:. 6 2- 7 , ,32!5 6 2- 7 , ;3:4- 6 2- 7 , 435,4 6 2- 7 , 23-5- 6 2- 7 ! 23445 6 2- 7 !

FG)HI* "& + 4 434;2 6 2- 7 , 83,!5 6 2- 7 ! :3:!, 6 2- 7 ! 23!4! 6 2- 7 8 !3.,2 6 2- 7 8 ;3.,5 6 2- 7 8 23,!2 6 2- 7 2

C(DEFG)HI* "# + !，$ + 8 :3!24 6 2- 7 . 232.. 6 2- 7 , .3.!4 6 2- 7 , 53.4: 6 2- 7 , 23;;. 6 2- 7 ! ;348, 6 2- 7 ! 235.! 6 2- 7 8

FG)HI* "& + 28 43,,. 6 2- 7 , 232!2 6 2- 7 ! !34., 6 2- 7 ! .32;, 6 2- 7 ! 838.4 6 2- 7 8 .34!. 6 2- 7 8 :3;22 6 2- 7 8

()* + !-

"#$%&’

*?@@A%$

C(DEFG)HI* "# + 4，$ + , 23,;- 6 2- 7 ! 83!:4 6 2- 7 ! !388, 6 2- 7 ! .3,!; 6 2- 7 ! ;38;. 6 2- 7 ! 43:;- 6 2- 7 ! 232.: 6 2- 7 8

FG)HI* "& + 28 43244 6 2- 7 ! 2324. 6 2- 7 8 83-;- 6 2- 7 8 832:, 6 2- 7 8 .3-2! 6 2- 7 8 435;: 6 2- 7 8 83-:! 6 2- 7 2

C(DEFG)HI* "# + 5，$ + , 834:. 6 2- 7 , !3.,: 6 2- 7 , 43:;. 6 2- 7 , 23,:! 6 2- 7 ! !3.!8 6 2- 7 ! 83:!. 6 2- 7 8 835,4 6 2- 7 8

FG)HI* "& + 2, 83,-: 6 2- 7 ! !3582 6 2- 7 ! :384! 6 2- 7 ! 83.!: 6 2- 7 8 ;32;. 6 2- 7 8 43.,! 6 2- 7 8 23.8! 6 2- 7 2

注：%为混沌吸引子拟周期，%"#$%&’ + ;:；%*?@@A%$ + 25! 9
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!" 应用于短期电力负荷预测

短期电力负荷预测是电力部门的一项重要工

作，关系到电力系统的调度运行和生产计划，准确的

负荷预测有助于提高系统的安全性和稳定性、减少

发电成本 #由已对电力系统短期负荷预测研究中可
知，电力负荷系统包含混沌的成分，同时还必须指出

该混沌系统的非线性也是复杂的，属于混沌特性、各

种不确定因素和强非线性特性交织在一起的涉及低

维到高维的混杂系统［$%］#为了检验 &’()*+,-./模
型对工程应用领域里复杂混沌系统的多步预测性

能，特对某电网日负荷进行 $0步预测实验 #
图 0所示为该电网每日 $0 点原始负荷序列及

其重构图，由图 0可见，电力负荷时间序列具有明显
的日类型特征，双休日同工作日的负荷曲线变化趋

势大体一致，但其峰谷值明显低于工作日的峰谷值，

体现在负荷吸引子的图形上就是工作日的重构点对

应的坐标值因为负荷值较大，从而偏向坐标值大的

区域，双休日因为负荷值较小，从而其重构点偏向坐

标值小的区域 #然而，现有 12345667滤波器模型遍历
轨道的训练方式没能综合考虑工作日8双休日的电
力负荷模式差别，影响了模型的预测效果，同时训练

集规模选择的随意性更加重了模型训练的难度 #

图 0 某电网电力负荷序列及其重构吸引子 （7）小时电力负荷时间序列；（9）电力负荷重构吸引子

我们以该电网 $%%: 年的负荷数据作为训练
集，分别采用 &’()*+,-./ 和 *+,-./ 滤波器模型
对 $%%0年 ;月 ;!日和 $%%0年 ;月 ;<日分别为工
作日和双休日类型的每日 $0 个整点负荷进行预
测，且均采用输入维数为 ! 的 0 阶 12345667 滤波器
模型，结果如图 ! 所示 #预测误差公式采用相对误

差 !=(>和平均相对误差 !&=(>，!=(> ?
"# @ $"#

"#
A

;%%，!&=(> ? ;
%!

%

# ? ;
!=(>，其中 "#和 $"#分别为真实值

和预测值，% 为预测步长 #由图 !可见，由于工作日

8休息日两类不同类型日在负荷吸引子中分布上的
差异性，加上 &’()*+,-./滤波器模型采用回溯步
长选取邻近轨道数据作为模型的训练集，因此

&’()*+,-./滤波器模型的训练集与预测结果基本
属于同一类型日，避免了不同类型日负荷数据对模

型训练的影响，其预测性能明显优于 *+,-./滤波
器模型 #

B " 结 论

理论研究和工程实践表明大量非线性系统可用

12345667滤波器模型表示 #本文首先依据相空间邻近
轨道演化相似性原理组织模型训练，提出基于高阶

12345667滤波器的混沌时间序列多步预测模型———
&’()*+,-./滤波器模型，增强了 12345667滤波器模
型的学习和泛化能力，较 *+,-./滤波器模型大幅
提高了模型的多步预测精度，同时 &’()*+,-./滤
波器模型对训练集规模的选择具有指导作用，简化

了模型的计算量；其次提出混沌吸引子邻近轨道选

取的新方法，同以往方法相比，本文方法的最大特点

是综合距离和方向双重标准衡量吸引子邻近轨道多

步演化相似性；最后仿真算例表明：训练模式的改善

和训练集规模的选择可以有效提高 12345667滤波器
模型的预测精度和可靠性、降低建模难度；同时引入

回溯步长参与吸引子邻近轨道选取，可以显著降低

伪邻近轨道对模型的干扰，进一步提升模型的预测

:%%BC期 杜 杰等：混沌时间序列的局域高阶 12345667滤波器多步预测模型



性能，短期电力负荷预测建模实验也验证了本文模 型的合理性 !

图 " 不同类型日电力负荷预测结果 （#）$%%&年 ’月 ’"日 $&点日负荷预测结果（左图为预测值，右图为预测误差）（工作

日：()*+,-./01，!" 2 $’，# 2 3，$(4*5 2 ’637&8；,-./01，!% 2 $’，$(4*5 2 $6&&98）；（:）$%%&年 ’月 ’;日 $&点日负荷预测

结果（左图为预测值，右图为预测误差）（休息日：()*+,-./01，!" 2 $%，# 2 3，$(4*5 2 ’67";8；,-./01，!% 2 $%，$(4*5 2

363%98）

［’］ <=#>? @ )，AB#C A D $%%% &’() ! *’+# ! ! &%;
［$］ )E#>FGH ) $%%$ !,-./ &/0"-1()2 "# $97
［3］ I#> J，J#>? K .，<=CL ) ,1 34 $%%3 5613 *’+# ! 7() ! $% 7M"（B>

D=B>GNG）［谭 文、王耀南、周少武等 $%%3 物理学报 $% 7M"］
［&］ <=#>? )，AB#C A D $%%" 5613 *’+# ! 7() ! $" "%9$（B> D=B>GNG）［张

森、肖先赐 $%%" 物理学报 $" "%9$］
［"］ /#HOGH @ P，)BFCHCQBR= @ @ ’M;7 *’+# ! 8,9 ! :,11 ! $! ;&"
［9］ DLB J <，<=L D D，S#C J A $%%& 5613 *’+# ! 7() ! $& 33%3（B>

D=B>GNG）［崔万照、朱长纯、保文星等 $%%& 物理学报 $& 33%3］
［7］ @B#>? D J，TB I $%%" $),.2+ &/)9,.#(/) 3); <3)32,0,)1 "’ 997
［;］ TB , D，<=#>? @ ) $%%" &’() ! *’+# ! :,11 ! %% $779
［M］ <=#>? @ )，AB#C A D $%%% 5613 *’+# ! 7() ! "! &%3（B> D=B>GNG）［张

家树、肖先赐 $%%% 物理学报 "! &%3］

［’%］ <=#>? @ )，AB#C A D $%%% 5613 *’+# ! 7() ! "! $333（B> D=B>GNG）［张

家树、肖先赐 $%%% 物理学报 "! $333］
［’’］ (BHHB P，0LRLU#>C V，IH#WGHNC * 4 ,1 34 $%%3 <,3#-.,0,)1 && M
［’$］ <=#>? @ )，TB , D，AB#C A D $%%& 5613 *’+# ! 7() ! $& %7’%（ B>

D=B>GNG）［张家树、李恒超、肖先赐 $%%& 物理学报 $& %7’%］
［’3］ (#HO#HGUBN X <，<=#C A ’MM7 =$$$ >.3)#361(/) /) !,-.34 !,1?/.@#

# ’&$’
［’&］ <=#>? @ )，AB#C A D $%%% 5613 *’+# ! 7() ! "! ’$$’（B> D=B>GNG）

［张家树、肖先赐 $%%% 物理学报 "! ’$$’］
［’"］ SGH>#HFB>B 1 $%%% =$$$ >.3)#361(/) /) &/00-)(631(/)# "# ’;"3
［’9］ JGB S T，TLC A )，J#>? S , ,1 34 $%%$ 5613 *’+# ! 7() ! $( $$%"
（B> D=B>GNG）［韦保林、罗晓曙、汪秉宏 等 $%%$ 物理学报 $(

$$%"］
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N889;期 杜 杰等：混沌时间序列的局域高阶 V)(E’--$滤波器多步预测模型


