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摘要

电力负荷预测，特别是短期负荷预测是电力部门一项重要的工作，经济意义

重大。因此，追求精益求精的预测准确度成为电力行业的重大科研课题。近十几

年来，研究者们提出了大量有效的预测算法，预测精度不断提高。然而，人们对

预测精度的要求也越来越高，这就需要科研工作者探索更好的预测方法。

本文将模糊聚类和模式识别理论应用于负荷历史数据和气象数据的预处理，

为负荷预测提供了更合理的原始预测数据集：在混沌相空间重构局域法的基础上

提出了几种新的预测方法，并将气象因子引入到了混沌预测中。本文在研究过程

中得到了以下一些初步的结果。

在数据预处理方面：通过对我国北方某地多年日峰值负荷与对应的9种气象

数据进行相关性分析，确定了在夏季，“最大气温、最小气温、平均气温、降雨

量、平均露点、平均海面气压”是影响负荷的主要气象因子；在冬季，“降雨量、

平均海面气压、平均能见度、平均风速、最大持续风速”是影响负荷的主要气象

因子。以2000年夏季的具体数据为例，对日峰值负荷数据和对应的主要气象因

子数据进行了模糊聚类。在模糊隶属度的选择上，首先选取了相关系数和欧氏距

离法，接着本文构造了“相关系数+欧氏距离”的隶属度函数，通过对三种方法

聚类结果与原始数据的比较分析，认为在构造的隶属度函数下的聚类结果更具有

合理性。

在负荷预测方面：在混沌重构相空间局域法中，首先采用多元二阶多项式回

归法预测出未来时刻的负荷值。该方法与线性回归法相比，具有更高的预测精度，

并且显著地抑制了12h周期性的误差增大现象。另外，在寻找嵌入相空间中与参

考矢量邻近的矢量时，以指定邻近矢量的个数来代替与参考矢量的距离，不仅保

证了在任何情况下都能找到足够的“邻近矢量”来进行负荷预测，还可以提高预

测精度。其次，采用直接多步线性回归法进行预测，即从当前值直接回归预测出

多个点的负荷，消除了原来一步法中的误差积累。在考虑天气因子的直接多步回

归时，本文在“参考矢量”中增加各负荷记录对应的天气记录，以及待预测日的

天气预报。这样“负荷记录、天气记录、天气预报”形成一个新型的“参考矢量”，

从而实现了混沌时间序列中气象因子的使用。

关键词：模糊聚类分析，模式识别，气象因子，混沌相空间重构，负荷预测
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ABSTRACT

Electric power load forecasting．especially shert．term forecasting is all important

mutine of the electric power utility and of great economic significance．Therefore，to

pursue higher forecasting precision becomes great research task for the electric power
utility．In the past decade，researchers have advanced many forecasting methods
which improve也e forecasting precision．but it is still hard to meet the increasing

demands of beth umity and CUStomers．More excellent lcad forecasting methods
should be developed．
In this diasertation,fuzzy clustering and Pallem recognition are used to the

preprocessing of histotical Ioad and weather data to pmvide more effcctive data sets
for forecasting．Then n州10ad forecasting methods are developed based on the
chaotic phase space reconstruction．in which climate factors are considered．nle

口rimary work in the dissertation is as follows：

In the phase of load and weather data prepmcessing：Firstly’by analyzing the

correlation betwean the daily口eak 10ad data and the corresponding 9 kinds ofweather
data of certain northern area in china,it is confn-med that in summer,‘"maximum

temperature，nllnllnum temperature，mean temperature，precipitation，mean dew point
and mean sea level air pressure”are the factors influencing the lcad most．while in

wint％‘1precipiration；mean sea level air pressure，mean visibility,mean wind speed
and maximum constant wind speed'’are the main factors．Secondly,the specific data

of veat"2000 are used鹅demonstration to the fuzzy clustering for the 1cad and
weather data．On the choosing of fuzzy membership degree function,correlative

coe伍cient function and Euclidean distance function are selected first．Then a new

membership degree function“correlative coemciait十Euclidean distanee，’is

constructed．Compared with the previous two on the basis of original data,it is

approved that the result ofthe constructed method is more lo舀cal．
In the phase of load forecasting：multitIle second order polynomial regression

combining w／th the locaI sppmach of chaotic phase space reconstruction is used to
forecast the future Ioads．Compared with the linear regression．it achieves better

forecasting results and sharply restrains the 12h periodical error augmentation

phenomenon．Besides．the‘钮mount'’of the neighboring vectors instead of Euclidearl
distance E between them is used to gain the vectors rlear the reference vector in the
embedded phase space，and this guarantees that in any case adequate neighboring
vectors can be obtained as well as enhance the forecasting precision．Another
improvement is directly forecasting multi-steps other than the existing one step to
eliminate the accumulative errors．Further,weather records of corresponding Ioad
records and weather forecast of the day to be forecasted are added to the neighboring
vectors which forill the new type vectors“lo耐records．weather reoords and weather
forecasts”when cormider the weather factors．

Key words：Fuzzy clustering analysis，Pattern recognition，Climate factor,Chaotic
phase space reconstruction,Load forecasting．
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第一章绪论

1．1模糊聚类与混沌综述

1．1．1模糊聚类分析的历史与研究进展

1965年，L．A．Zadeh创立了模糊集合论。不久后，E．H．Ruspinid于1969年

引入了模糊划分的概念进行模糊聚类分析。I．Gitman和M．D．I_目ine提出了单蜂

模糊集方法用于处理大数据量和复杂分布的聚类。1974年J．C．Bezdek和J．C．

Dunn提出了模糊ISODATA聚类方法。随着模糊数学传入我国，模糊聚类分柝

也传入我国。我国学者也给出了许多模糊聚类方法如文[L2l等，同时我国学者对

模糊聚类分析的数学基础也进行了研究．得到了很多令人注目的成果，如文[3’4】

等。另外有更多学者将模糊聚类方法广泛应用于各专业领域。取得了满意的效果

和可观的效益。1982年方开泰等对常用数学聚类分析方法进行了系统总结。1994

年李相镐、李洪兴等对模糊聚类分析及其应用的有关文献做了系统总结。迄今为

止，研究者们已经提出了各种各样的模糊聚类算法，比较常见的有：基于模糊等

价关系的传递闭包法，模糊ISODATA聚类等。

利用传递闭包进行Fuzzy聚类，就是由标定得到的Fuzzy相似矩阵量，求出

包含矩阵ji的最小模糊传递矩阵即ji的传递闭包莨勺(露)之后再依据t(ji)进行聚

类。这种方法是最基本的而且是常用的方法。该法得到的传递闭包“豆1是一个反

映等价关系的模糊等价矩阵，求传递闭包常用的方法是平方法。罗承忠教授在文

[51中，李相镐在文[61中都介绍了求传递闭包的简便方法，这些方法都较好的提高

了求解速度。模糊珞0DAlA方法是基于模糊划分的思想，利用迭代方法，在泛

函极值意义下，不断修正聚类中心的局部优化算法。该算法是1974年由J．C．

Bezdok和J．C．Duan提出。这种方法可以很快求出聚类中心，但朱剑英在文17】

中指出该方法必须事先确定类别个数，且要求分类前能太体知道各样本隶属于各

类的程度，并提出了初始值如何选定和收敛判定问题。此外，还有诸如模糊C

均值聚类等算法。这些学者的研究不断地将模糊聚类分析理论推向前进。尽管如

此，要想获得一个好的模糊聚类算法，仍有许多问题有待研究解决，如聚类的形

状和容量。算法的初始化，数据模式的分布，聚类的数目等口”。

模糊聚类理论的发展推动了其在生产实践中的应用，反过来实际应用的需求

又促进了模糊聚类理论的不断丰富和完善。随着理论的发展，模糊聚类已经在众

多的领域获得广泛的应用，并取得了令人满意的效果和可观的效益。其应用范围

涉及到通讯系统中的信道均衡、矢量量化编码中的码书设计、时间序列的预测、



第一章绪论

神经网络的训练、参数估计、医学诊断、天气预报、食品分类、水质分析、模式

识别、数据挖掘、模糊建模等领域18-11,38J。模糊聚类分析在模式识别和图像处理

两个领域中得到了相当成功的应用。在一些模式识别的具体应用中，比如汉字字

符识别中的字符预分类【”】；语音识别中的分类和匹配【”】；雷达目标识别中目标

库的建立和新到目标的归类【141等等，模糊聚类取得了较好的效果。图像处理是计

算机视觉的重要组成部分，由于人眼视觉的主观性使图像比较适合用模糊手段处

理，同时训练样本图像的匮乏又需要无监督分析，而模糊聚类正好满足这两方面

的要求，因此成为图像处理中一个强大的研究分析工具，模糊聚类在图像处理中

最为广泛的应用为图像分割，由于图像分割问题可以等效为象素的无监督分类，

因此早在1979年Coleman和Andrews["1就提出用聚类算法进行图像分割，此后

基于二维直方图‘16]、塔型结构㈣、小波分析㈣、分形分维【19】等一系列新技术，

人们又相继提出了多种基于模糊聚类的灰度图像分割新方法，并且在纹理图像分

割口Ol、彩色图像分割、序列图像分割、遥感图像分割【201等方面也获得了很大的

进展。基于模糊聚类的方法在边缘检测f21，22，2”、图像增强【24】、图像压缩闭、曲

线拟合等众多方面的研究同样也取得了丰硕的成果。

特别值得一提的是，近些年模糊聚类理论在电力负荷预测中也得到了大量的

应用。我们知道，电力负荷水平的影响因素很多，传统的时间序列法只从负荷历

史数据中发掘规律用来预测。这显然是有其局限性的，它对满足电力负荷预测越

来越高的精度要求显得力不从心。于是，各种考虑影响因素的预测方法被提出，

模糊聚类方法便是其中的佼佼者。它将电力负荷与影响负荷变化的各种气候、社

会、经济等环境因素联系起来考虑，但同以往的预测方法不同，它并不试图建立

电力负荷与环境因素关系的数学表达式，而是将负荷与环境因素作为一个整体进

行数据加工和处理。首先应用模糊聚类分析的方法对历史数据进行提炼分类，将

负荷与其环境因素的历史样本分成若干典型类别。然后用合适的模糊集和模糊数

描述出各类别环境因素的特征和负荷变化的模式。最后，当给定未来环境因素状

态时，判定出未来负荷变化属于何种类型，从而预测出未来负荷值。具体文献参

见f2扣29]。

然而，随着应用的发展，各学科对模糊聚类理论又提出了许多新的要求，比

如聚类算法的快速实现在图像处理的应用中要求极为迫切；必须把模糊聚类同新

的技术相结合才能取得好的结果；只有充分挖掘和利用实际应用中的先验知识，

并指导聚类才有望在速度和质量上同步提高；另外，现有的模糊聚类都是针对静

态数据的，还需研究数据动态变化或数据不断到达情况的分析方法。上述种种还

需在理论上继续开拓和创新。
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1．1．2混沌理论概述M0,41]

长期以来，人们在认识和描述运动时，总是将运动分为两种类型：确定性运

动和随机性运动。在牛顿创立经典力学后的很长一段时间内，自然科学家都认为

一个确定性的系统在确定性激励下，响应也是确定的。Newton和Laplace指出，

只要建立了方程，就可以依据初始条件来确定随后的运动。可是近四十年来，“混

沌”的发现，冲破了这种传统观念。1963年，气象学家Lorenz在分析天气现象

模型时得出气象不可长期预测的结论。从此，人们认识到即使确定性系统受确定

性激励，响应也可能是不确定的。

下面我们回顾～下混沌学的发展简史。上世纪初的1903年，法国数学家J．H．

Poincare在《科学与方法》一书中提出了Poincare猜想，它把动力学系统和拓扑

学两太领域结合起来，提出了混沌存在的可能性。从60年代开始，人们开始探

索科学上的那些莫测之谜，使混沌科学得到了飞速的发展。气象学家Lorenz取

得了很大的成功，1963年他发表了“决定性的非周期流”一文，指出气候在不

能精确重演与长期天气预报者无能为力之间必然存在一种联系，是非周期与不可

预见性之间的联系。这些研究清楚地描述了“对初始条件的敏感性”这一混沌基

本性态，这就是著名的“蝴蝶效应”。1975年，中国学者李天岩和美国数学家J．

Yorke在(American Mathematical Monthly》杂志上发表了“周期三意味着混沌”

的著名文章，揭示了从有序到混沌的演变过程。1976年，美国生物学家R．May

在自然杂志上发表“具有极复杂的动力学韵简单数学模型”一文，他向人们表明

了混沌理论的惊人信息：简单的确定论数学模型也可产生看似随机的行为。1977

年，第一次国际混沌会在意大利召开，标志着一门新的科学——混沌科学的诞生。

在80年代，混沌科又得到进一步发展。1980年，数学家B．Mandelbrot用计算机

绘出了第一张Mandelbrot集的图像，从那时起，Mandelbrot即成了混沌的一种公

认的标志。1983年，加拿大物理学家L．Glass在《物理学》杂志上发表著名文章

“计算奇异吸引子的奇异程度”，开创了全世界计算时间序列维数的热潮。到了

90年代，混沌科学与其他科学相互渗透，混沌在现代科学技术中起着十分重要

的作用。正如混沌科学的倡导者之一，美国海军官员M．Shlesinger所说：“20世

纪科学将永远铭记的只有三件事，那就是相对论，量子力学与混沌。”

自八十年代以来，电子学领域出现了混沌的应用研究热潮。其中，以L．O．

Chua的蔡氏电路为代表的混沌电路与系统的研究、混沌同步和控制在通信中的

应用、混沌在扩频通信中的应用、混沌信号处理、分形数据压缩和混淹神经网络

成为各国学者研究的热点。进入九十年代后，混沌科学与其他科学相互渗透。无

论是在数学、物理学、生命科学、地球科学、信息科学，还是在经济学、天文学

等领域，混沌均得到了广泛应用。然而，混沌科学虽然在基础理论方面取得了很
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大进展，但还没有取得根本性的突破，许多问题仍然没有解决。所以，混沌的研

究及其应用主要仍是用数值方法。在混沌的应用上，根据混沌系统提取的非线性

时间序列对系统的未来进行预测，是一个十分重要的方面。

1．2电力负荷预测的基本原理及其意义【30．42】

电力系统负荷预测是指在充分考虑一些重要的系统运行特性、增容诀笫与自

然条件的情况下，利用一套系统地处理过去与未来负荷的方法，在一定精度意义

上、决定未来某特定时刻或某些特定时刻的负荷值。电力系统负荷预测，一般有

短期负荷预测、中期负荷预测和长期负荷预测3种。短期负荷预测是指一年以内

的预测；中期负荷预测一般是指l～5年以内的预测；而长期负荷预测是指5年以

上的预测【30】。对于供电部门来说，准确的负荷预测，特别是准确的短期负荷预测

总是至关重要的，因为这决定了系统中大部分设备的运行特性。例如，对于一个

电网，若负荷预测实际偏低，则该网实际上就不能履行向邻网供电的合同，甚至

还可能缺电；反之，若负荷预测偏高，则会导致发电设备不能得到充分利用，从

而引起投资的浪费。电力系统的任务是为各类用户尽可能经济地提供可靠性符合

标准的电能，要求其能满足各种负荷需要，所以负荷的大小和特性对电力系统设

计和运行都极为重要，因此，电力系统，特别是供电部门总是希望得到科学而精

确的负荷预测来指导其制定计划和决策。然而，精确的负荷预测并不是容易做到

的，这是因为：①未来各种可能引起负荷发生变化的情况，并不能事先确切地全

部掌握；②某些复杂的因素。即使知道它们会对电力系统的负荷发生影响，然而，

要定量地准确判定它们的影响，常常是困难的：③没有一种足够完善的理论方法

适用于所有的负荷预测场合。

负荷预测具有不准确性、条件性、时间性和多方案性，因此必须科学的总结

预测工作的基本原理，以指导预测工作。目前已经总结出来的原理有以下几个：

(1)可知性原理。即未来负荷的变化规律是可以为人们所知道的，这是由世界

的可知性决定的。

(2)可能性原理。这是指事物的发展变化有多种可能，负荷预测存在多方案预

测的情况。

(3)连续性原理。负荷预测从过去发展到现在，再从现在发展到未来，其中某

些特征得以保持和延续，这一过程是连续变化的。

(4)相似性原理。即事物现在的发展状况和发展过程可能与过去一定阶段的发

展状况和发展过程存在相似性，可以根据已知的发展状况来预测未来的发

展状况。
。

4



天津大学硕士学位论文

(5)反馈性原理。预测的反馈性原理实际上是为了不断提高预测的准确性而进

行的反馈环节。

(6)系统性原理。即认为预测对象是一个系统。预测对象的未来发展是系统整

体的动态发展，各个组成部分和影响因素之间的相互作用和相互影响直接

关系到整个系统的发展。

1．3负荷预测研究的发展现状

电力负荷的组成多种多样且不断交化，箕影响因素也复杂多交，因此负荷预

测是一个系统工程，用单一理论研究负荷预测是困难的。长期以来，人们对电力

系统负荷预测，特别是短期负荷预测进行了大量的研究，提出了许多有效的方法。

近些年，随着科学技术的迅速发展，预测理论技术也取得了长足的进展，新的预

测方法，尤其是属于人工智能与模式识别领域的新方法不断出现，这些方法为电

力负荷预测问题的研究提供7有力工具。如灰色预测模型、优选组合预测、专家

系统预测以及神经网络预澳4等等，这些预测方法都已经开始引入电力系统负荷预

测，并取得了较好的效果。

尽管新的预测方法不断涌现，但从所用的理论来讲，负荷预测则可以分为传

统预测方法和现代预测方法两个阶段。传统的预测方法的基础是传统数学工具，

这类方法包括回归模型法、时间序列法等：现代预测方法是随着人工智能的发展

而兴起的，它结合了人工智能领域里的模糊数学、神经网络、专家系统等学科的

研究成果。这些方法主要分为四大类：(1)数理统计法；(2)模糊数学法；(3)

神经网络法；(4)智能系统法。

数理统计法是一种经典的负荷预测方法，它主要是针对负荷历史记录内在的

数学特性，利用统计理论进行未来时刻负荷的预测。如经常见到的回归分析法、

指数平滑法、对间序列法、卡尔曼滤波法等。统计方法具有原理筒单，计算薰小，

速度快等优点，但其缺点也是显而易见的，即预测精度不够高，对满足现代电力

行业越来越高的负荷预测精度要求显得无能为力。在实际应用中，关于这类方法

的研究文献并不少。如文献[3I】中提出了一种不同于传统时间序列模型(AR、MA、

越m俄等)的时间序列的传递函数模型，此模型的优点在于它克服了传统模型

不能考虑气温等外晃因素对负荷的非线性影响。并且保留了传统模型的计算量

小，速度快的优点。文献【32】和133】中分析了电力系统负荷中的混沌，对于重构混

沌相空间，利用线性回归模型进行负荷预测。文献【34】针对常规回归预测法的缺点

分别研究了曲线参数的非线性直接估计法和基于“近大远小”原则的线性加权回

归预测法，并给出了一般性的非线性加权回归预测的方法和步骤，改善了预测效
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果。

模糊数学是美国加州大学教授L A．Zadeh于1965年以模糊集的概念首次提

出。至今已经历了近40年的发展。作为现代智能技术中最重要的技术之一，它

是处理不确定性问题的有力武器。其中模糊聚类、模糊模式识别尤为热门。现代

负荷预测越来越呈现出面对数据分析的特征，它是信息时代发展影响负荷预测的

结果。从预测的发展趋势看，今后的预测方法会越来越多地建立在拥有大量的信

息数据的基础上。这包含两方面的内容：一方面是信息时代的发展，预测素质和

水平提高，数据通信和采集手段的现代化，使得负荷信息数据的量多；另一方面，

由于信息不全面或其它因素，使得许多数据的可靠性和正确性值得怀疑，而数学

模型首先要求初始的信息数据必须正确，这使得登须首先对负荷数据进行必要的

分析和处理，然后再进行使用。于是模糊理论，特别是模糊聚类分析和模式识别

在电力负荷预测领域有了大放光彩的机会，它们在电力负荷预测中的应用越来越

多。主要用于对数据进行预加工和处理，使数据集的特征更明显和突出。例如，

文献I蚓依据模糊模式识别、模糊聚类理论．提出了一种短期负荷预测新方法，它

根据模糊聚类参数与预测因子的前期特征值，确定相应的类剐变量的特征值，应

用建立的相关关系进行负荷预测；文献【27】采用一种组合神经网络模型，将神经网

络、模糊聚类分析和模式识别有机结合起来；文献1291应用聚类分析方法描述由于

相关因素的不同而导致的待预测臼与历史日之间的差异程度，实现了一种基于相

关因素匹配的短期预测方法。

神经网络是近些年人们研究得比较多的热门课题。传统负荷预测的数学模型

是用显式的数学表达式加以描述，这就决定了传统的预测模型的局限性。因为负

荷变化的自然规律很难用一个显式的数学公式表示。而神经网络是一个具有高度

非线性的超大规模连续时间动力系统，可以映射任意复杂的非线性关系，且能够

识别有噪声或变形的样本，通过学习能把样本隐含的特征和规律分布于神经网络

的连接权上，因此，近年来在电力负荷预测中得到了广泛应用。其缺点是计算复

杂度随着样本特征维数的增加而急剧增长。关于神经网络在电力系统负荷预测中

的应用，文献【35】【36】[37]081都是很典型的研究。

智能系统法是随着人工智能发展而出现的一种方法，它是基于if／then规则和

经验数学表达式的，一个完善的智能系统通常由知识库，推理机，数据库，知识

获取部分，解释部分共五个部分组成。借助专家系统，能识别预测日所属类型，

考虑天气因素对负荷的影响，按一定的规则推理并进行预测。其缺点是知识库韵

形成过程复杂，工作量大、把专家的知识和经验等精确地转化为一系列规则往往

难度较大，从不同的专家得到的知识有可能不同。
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1。4本文的主要工作

如翦所述，电力系统负荷预测是电力部门一项重要的日常工作，针对它的各

种新技术和手段层出不穷，人们为了提高预测准确性可以说是挖空心思，但效果

并不明显。可见，电力系统负荷预测是一项看似简单，实则困难的工作。本文以

电力负荷预测为出发点，以提高预测准确性为目的，进行了以下几项研究：

(1)在负荷预测数据的处理方面，应用模糊聚类和模式识别理论，详细分

析了预测前期因素与负荷的关系。在求模糊相似矩阵过程中，提出用相关系数与

距离的加权和作为模糊隶属度函数“∽。一般认为，相关系数主要反映的是各样

本间的线性关系，即样本在形状上的相似性；而欧氏距离主要反映的是各样本在

空间上距离的远近，距离较近的样本之间的相似性也较大。但是，对于电力负荷

来说，时常出现的情况是，样本特征组成的曲线形状很相似而数值却存在较大的

差别，或者是样本间各分量的总欧氏距离很接近但样本曲线形状差异很大。这些

情况下，如果在模糊聚类时仅选择相关系数作为隶属度函数，则容易将样本特征

组成的曲线形状相似而数值迥异的负荷日划为同一类。相反，如果在聚类时仅选

择欧氏距离作为隶属度函数，则会将距离接近但形状迥异的负荷日划为同～类。

在理论上聚类后，通过原始数据与聚类结果的对照分析认为，该方法求得的聚类

结果具有更好的合理性，是对原始数据的成功分类处理。在确定聚类截水平入方

面，根据电力系统负荷所具有的规律和特性，认为属于同一类中的连续天数不超

过5天，从而通过程序自动得出聚类水平k

(2)在利用重构混沌相空间进行负荷预测时，将二阶多项式回归应用于负

荷预测，该方法与线性回归法相比，具有更高的预测精度，并且显著降低了现有

方法中存在的12h周期性误差增大现象。另外，在寻找嵌入相空问中与参考矢量

邻近的矢量时，以指定邻近矢量的个数来代替与参考矢量的距离，不仅保证了在

任何情况下都能找到足够的“邻近矢量”来进行负荷预测，还可以提高预测精度。

(3)在利用重构混沌相空间进行负荷预测时，采用直接多步线性回归预测，

即从当前点的负荷直接回归预测出未来多个点的负荷，这样就消除了原来一步法

中的误差积累。从而提高了预测精度。另外，在考虑天气因子的回归时，本文在

“参考矢量”中增加各负荷记录对应的天气记录，以及待预测目的天气预报。这

样“负荷记录、天气记录、天气预报”形成一个新型的“参考矢量”，这种处理

与考虑天气的相似日预测有某神类比性，从而实现了混沌时间序列中气象因子的

使用。
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第二章理论基础

为了便于阅读，本章将介绍模糊聚类分析和混沌时间序列的有关理论知识。

2．1模糊等价矩阵聚类分析法

聚类分析是根据事物间的不同特征、亲疏程度和相似性等关系，对它们进行

分类的一种数学方法。在现实世界中，一组事物根据其亲疏程度和相似性是否形

成一个类群，或一个事物是否属于某一个类别，其界限往往不分明，具有很大程

度的模糊性，模糊集合论正是刻画和解决这类聚类问题的数学方法。模糊聚类分

析是依据客观事物间的特征、亲疏程度和相似性，通过建立模糊相似关系对客观

事物进行分类的数学方法。用模糊聚类分析方法处理带有模糊性的聚类问题要更

为客观、灵活、直观和计算更简捷。

在模糊聚类分析中，我们称所要进行分类的对象为样本。要对样本进行合理

的分类，首先应考虑样本的各种特性指标(参测数据)。即被分类对象的集合为：

舴缸1，z2，⋯，h)
每一个样本新有m个特性指标，即样本尬可表示为特性指标向量

琦=(工订，耽，⋯，工。m)

其中却表示第i个样本的第．，个特性指标。则n个样本的特性指标矩阵为：

2．1．1数据规格化

．11：11 Z12

X21 Z22

工村 Xn2

一般来讲，由于掰个特性指标的量纲和数量级都不相同，在运算过程中可能

导致突出某些数量级特别大的特性指标对分类的作用，而降低甚至排除了某些数

量级很小的特性指标的作用，致使对各特性指标的分类缺乏一个统一尺度。为了

消除特性指标单位的差别和特性指标数量级不同的影响，必须对各指标值施行数

据规格化，从而使得每一指标值统一于某种共同的数值特性范围。

数据规格化常用的方法有

1．数据标准化

，一；工：：坐(2--1)
”

仃·

‰‰

～‰
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舯弓=渤一=岳嚣虿
显然，施行交换后的每个指标值的平均值为零，方差为1。

2．极大值规格化

扣老
式中,Xj。=rllltx(x1，，z2』，．，h)

3．均值规格化

z；=芋
q的意义同上。

4．中心规格化

x；=XF一弓

i的意义同上。

5．对数规格化

xO．=logxF

2．1．2模糊相似关系矩阵

(2—2)

(2—3、

(2—4)

(2—5)

定义2．1．2．1称论域Ⅳ上的模糊关系莨是模糊相似关系，如果豆满足；

(1)自反性，即意∞曲=1；

(2)对称性，即莨@力=爱oj曲。

如果论域z有限，记．X。_‰，娩，⋯，％)，则模糊相似关系豆可以用模糊矩阵画；(呦。

。。表示，易见，矩阵屉是一个对角线元素为1的对称矩阵，称为模糊相似矩阵。

具体地说，即对于样本空间X=[嘞】⋯，设％均已规格化，用多元分析的

方法来建立样本与样本之间的相似关系(亲疏关系)，即计算出衡量被分类对象

xj=(石n，xf2，⋯，x拥)

之间的相似程度吩，使得

工』=(工，1，x，2，⋯，x加)
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0≤％≤1，i,j。l，2，-··，”

当白=0时，则表示样本蕾与样本习毫不相似；0=1表示而与哥完全相似或者

等同：当坷时，珞就是样本蕾自己与自己的相似程度，恒取为1·即矗=1，f-l，

2，．．．。"

于是得到一个样本与样本之间的模糊相似关系矩阵

R=

rjl rn⋯‰

r2I r22 ⋯ ‘。

‘l ‘2 ⋯，k

对于模糊相似矩阵，有以下两个重要的命题：

命题2．1．2．1设莨是模糊相似矩阵，则对任意自然数k，豆‘也是模糊相似

矩阵。

命题2．12．2设爱是模糊相似矩阵，则

复≤莨2≤⋯≤蠢‘≤莨抖1≤⋯

人们总结出了很多方法，可以建立模糊相似关系，从而获得模糊相似矩阵。

样本置与样本哥的相似程度白可以根据实际的聚类问题选取下列方法之一：

1．相似系数法

(1)数量积法

fl i=-j

勺2{吉喜z。石肿，≠，
‘2—6’

式中M=喈(∑‰靠)。‘”百 。

(2)夹角余弦法

(3)相关系数法

∑(‰一i)(％一弓)

(2—7)

(2—8)
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其中， 墨=去喜靠
(4)指数相似系数法

弓=去妻k=l‰-

’=去弦遍sk 2(2--9)
其中以适当选择。

2．距离法

可以用样本却与样本xj间的距离由来标定他们的相似程度％。因为而与xj

的距离越大，则它们的相似程度越小，所以一般h可由下式标定：

％=1-Cx(比)。，其中c和a是两适当选择的常数。

应用中，常见的距离法有

(1)海明距离法(绝对值减数法)

吩=1-c∑k一‰l(2--10)
其中c适当选取，使茸在【o，1]中且分散开。
(2)欧氏距离法

^■———一
～=1-cx、f∑(‰一b)2(2--11)

Y k=l

(3)绝对值指数法

o=F酗唧} ·(2--12)

(4)绝对值倒数法

珞=

l

M

卦。，I

z=，

(2—13)

i≠J

其中M适当选取，使％在[0，1]中且分散开。

3．贴近度法

当样本蕾的特性指标向量_=(Xil，X∞⋯，工。)为模糊向量，其中砘E[o，1】，i_l，

2⋯．，"，／c=-I，2一．，m，即每个样本Xi是x上的模糊子集时，样本而与样本曲的

相似程度实质上是模糊子集而与模糊子集xj的贴近度。常用的贴近度法有

(1)最大最小法
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(2)算术平均最小法

2∑‰‰
勺=乇L～
∑‰“
k=l

(3)几何平均法

∑(讯AXsk)
勺=号——一∑而

tl=l

要求Xii·JA>0。

(2—14)

(2一15)

(2—16)

方法众多，具体选择哪种方法，则要根据实际问题而定。通过上述方法求解

模糊矩阵的过程，称作标定。

显然，上述所有方法中b J∈【o，1]，如果勺出现负值，可以采用下述方法重新
调整：

(1)吒∈[0'1】；

(2)弓=鲁三(f≠．，)，其中，M=m。a』xr。．．，研=m州int'，．，于是弓引o，1]

2．1．3模糊等价关系

我们知道，集合x等价关系豆可以将x分类，每个类称为～个等价类，‰

∈x所在的等价类记做‰】，

[粕】．={xIR(工o，工)=1}

对于模糊聚类问题，我们同样需要借助经典等价关系。前面已经给出了入截

关系的定义，下面给出模糊等价关系的定义。

定义2．1．3．1称模糊关系豆是x的模糊等价关系，当且仅当对v入∈【0，l】，入

截关系风都是x的等价关系。

定理2．1．3．2模糊关系蠢是Ⅳ的模糊等价关系，当且仅当面满足

(I) 自反性，即五O，柚=l(vx∈x)
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(2)对称性，即ji0，力=jity，功；

(3)传递性，即爱2￡置

若．释{xl，X2，⋯，翰)为有限论域，则X的模糊等价关系可表示为一个H阶模
糊矩阵effi{ru}。。且满足
(1) 自反性，即～=1(V1≤f≤n)

(2)对称性，即々=o

(3)传递性，即豆2∈莨，注意此时v(‰A％)≤哳

R称为模糊等价矩阵。
“1

由于自反性，如=1成立，于是

V(珞“％)≤kAro=0

熨因为传递性成立，于是
^

V(‰A～)=～

郇ji 2=豆成立。

根据模糊等价关系的定义，可以通过给定适当的聚类水平k利用入截矩阵

取来进行分类。

2．1．4模糊聚类传递闭包法

我们知道，一个模糊等价关系(模糊等价矩阵)可以确定一个模糊分类。通

过标定所得的模糊相似关系矩阵爱是模糊相容矩阵，但未必是模糊等价矩阵。因

此，要进行基于模糊关系的模糊聚类，由相应的模糊相似矩阵得到相应的模糊等

价矩阵是关键的。这通常需要对原矩阵进行一定的变换，从而改变了原有的相似

关系。我们通过“距离”来衡量这种改变的大小。

定义2A．4．1模糊相似矩阵A=0口)。。。和占=(6挑。。之间的距离定义为

岳ri———一
d(j，茸)；√∑∑(a口一如)2 (2—17)

Y itl jffii*!

求解模糊等价矩阵最常用的方法是传递闭包法。模糊相似矩阵爱的传递闭包

是包含豆的与蠢的距离最小的模糊等价矩阵，通常记做玎爱)，也可记做豆’。

爱的传递闭包“豆)满足

(1)f(R)2R

(2)传递性：f(置)2量f(盖)

(3)最小性：VT～jR“，满足于2∈于，都有于2f(蠢)

定理2．1．4．1设爱是H阶模糊相似矩阵，则存在一个最小自然数H七≤H)，

使得传递闭包玎豆)=豆‘，且对于一切大于k的自然数，，恒有豆。=豆‘。

此时，五‘=“ji)为模糊等价矩阵。
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该定理指出了求解传递闭包的方法，即矩阵再自乘，直到出现自然数女，满

足五H1=复‘，则豆州=“豆)。显然，利用平方法，依次计算五2，豆4，⋯，莨拥，⋯，

可以减少计算量。

利用传递闭包法进行模糊聚类的步骤总结如下：

Soep(1)：数据规格化；

Stela(21：利用前面确立模糊相似关系的方法建立模糊相似矩阵ji；

sty(3)：使用平方法求豆的传递闭包爱’(模糊等价矩阵)；

Step(4)：给定适当的聚类水平k利用截矩阵Rf进行聚类。

模糊聚类传递闭包法的分类过程框图，如图2-1所示。

是

是

喹
( 塑 )

圈2—1 模糊聚粪传递闭包法分类框图
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2．2混沌理论

2．2．1混沌时间序列

从时间序列研究混沌，始于Packard等(1980)提出的重构相空间理论。我

们知道，对于决定系统长期演化的任一变量的时间演化，均包含了系统所有变量

长期演化的信息。因此我们可通过决定系统长期演化的任～单变量时间序列来研

究系统的混沌行为。而吸引子的不变量——关联维(系统复杂度的估计)、

Kolmogorov熵(动力系统的混沌水平)、Lyapunov指数(系统的特征维数)等在

表征系统的混沌性质方面一直起着重要作用。

混沌时间序列的预测方法包括：全域法、局域法、加权零阶局域法、加权一

阶局域法、基于Lyapunov指数的预测方法和基于神经网络的预测方法等。混沌

时间序列的应用前景非常广阔，如电力系统短期负荷预测、股市行情预测、天气

预报等。而且基于Lyaptmov指数的时间序列预测是根据数据序列本身所计算出

来的客观规律——IyapUIIOV指数作预测，不是象传统方法通过主观建模预测，
因此预测效果较好。

2．2．2混沌时间序列的相空间重构

决定序列的可观测因素很多，而且相互作用的动力学方程往往是非线性的，

甚至是混沌的。在确定性的基础上，对序列动力学因素的分析，目前广泛采用的

是延迟坐标状态空间法。即对于给定的时间序列工l’耽⋯．，Xnm‰⋯．，通常

将其扩展到三维甚至更高维的空间中去，以便把时间序列中蕴藏的信息充分地显

露出来，这就是延迟坐标状态空间重构法。

2．2．1．1相空间重构方法要点

对于一个吸引子，包括混沌吸引子或其他吸引子，可以通过相空间重构来预

测吸引子的时间行为。基本方法是将吸引子的Ⅳ各观测值构成的时间序列M啦，

i=l⋯2．，∥，嵌入m维相空间中。假设当前值为缸乃，我们预测下一个值J(升1)。
一种常用的方法为：

(1)首先需要构造％=N-(m．1)t个m维相空间中的点(就是m维矢量)：

Y(妨=讧(妨，《轴力，x(胁2砖，⋯⋯，x(触(m-1)f)】，k=-I，2，⋯⋯，Nm，r>l为延

迟时间，其目的是使y(硒在吸引子上占据合适的轨道长度。

(2)用矢量r(∞中的各个分量的线性组合来表示出标量y(i)=AxY(k)。但这里的

系数A(矢量)还是未知的。其中，可以选取烈T+I)=Ax坎Ⅳm)。
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(3)用吸引子的性质来求出这些未知的系数A。具体方法是，找到㈣中所有
与y(．‰)的距离小于啪那些“邻近向量”彤)。这些W)是以Y(／Vm)为中一tL,
的、与y(^k)比较相似的矢量。从吸引子上看，它们围绕在y(‰)周围。

然后再找到各个形)对应的灭f)刊×rq)，运用最小二乘法估计出这些未知

系数一。

2．2，1．2重构相空间参数的选择

在重构相空间中，时间延迟7和嵌入维数m的选择具有十分重要的意义，也

是很困难得一件事。嵌入相空间上的距离掰预测的效果也有影响。现有的混沌
研究结论包括；

(1)嵌入定理：如果原来吸引子处在一个幽维空间中，那么嵌入相空间的

维数m>=2dA+l。

(2)延迟时间r的选择，方法很多。一般以x(0的自相关系数首次过0时

的延迟时间来确定r。

(3)嵌入相空间上的距离s的确定，一般要经过试探。

2．2．3相空间重构方法应用于负荷预测

目前常见的混沌预测方法有“N预测”、“相空间重构”以及“人工神经网络

(ANN)”等。它们也是电力系统中短期负荷预测混沌方法中常用的基本方法。

其中“相空间重构”是比较适合于负荷预测的方法。t因为它不仅对可以对混

沌吸引子进行预测，还可以用来对周期和准周期等非混沌吸引子进行预测。正是

这种适应性，使得它比较适合于行为类型比较复杂的负荷吸g}子的预测。

其他的混沌预测方法，例如利用最大Lyapunov指数的“N预测”，一般不太

适合于负荷预测。“h预测”存在2个方面的问题：首先因为它是一种典型的混

沌吸引子预测方法，只适应于混沌预测而不太适合其他吸引子的预测；并且只适

用于只有一个正h的低维混沌的预测。其次，h是一种“平均”性的参数，而不

是一种瞬时参数，这就使得该预测方法存在某些必然的系统误差。此外，ANN

是一种智能方法，它不仅可以用来预测混沌，还可以引入天气和社会等因素的作

用，因此ANN是一种比较有前途的方法。但ANN的训练还存在一定的问题。

从本质(即方法的结构)上看，“相似日”方法可以看成是“相空间重构法

的局部线性法”的智能化升级版本。从概念上讲，“相似日”方法属于模式识别

中聚类的概念与方法。它把日负荷曲线的形状按照一定的特征进行“相似性”分

类，然后通过一定的(智能)处理后，得到负荷的预测值。而非线性动力系统中

的“相空间重构法”，相空间重构后的系统与原非线性动力学系统微分同胚、与
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原吸引子的拓扑结构完全相同。在相空间点的连线描述了系统在嵌入维埘相空

间中的演化轨迹，任一相点都是矢量。其中“局部线性法”在预测时，要找到与

待预测负荷相关的m维矢量y(^铀(就是负荷预测值可由该矢量的线性组合表示)

的那些“邻近矢量”y∽，这些黝与Y(Nm)的“形状”是很类似的。通过这些“邻
近矢量”珊找到吸引子的演化规律，’将其应用到y(|‰)上，就可以得到Y(Nm)的
一个线性组合(就是负荷预测值)。在负荷预测中，若取延时时间z'=lh，m=24，

那么局部线性法中的各“邻近矢量”形)，基本上就是“相似日”方法中根据待

预测负荷聚类出的“相似日”。

简单地说，尽管2类方法分别属于“模式识别”、“非线性动力系统”，但具

有结构上的对应性。根据当前特征聚类出的历史各“相似日”，对应于各“邻近

矢量”W)；由历史相似日经智能处理得到负荷预测值，对应于由“邻近矢量”

yo)找到线性组合系数A矢量，并用它来得到负荷预测值。这2类方法结构上的

一致性，也是我们采用“局部线性法”的依据之一。
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第三章基于模糊聚类的负荷与气象数据预处理

在电力负荷中，负荷的未来发展与过去一定阶段的发展存在相似性，可以根

据已知的发展过程和状况来预测负荷的未来变化。然而，对于一定时期的历史日

负荷，由于各负荷日的气象条件不同，因此直接根据历史日负荷预测未来负荷，

显然不能满足越来越高的预测精度要求。在负荷预测中，可以选择～批与负荷水

平有密切关系，对负荷影响较大的特征因子如气象状况、日类型等来进行预测。

于是，可以考虑模糊聚类的方法，即将各历史负荷日按照其气象条件归入不同的

类别，然后分别对不同的类别建立不同的预测模型。通过模式识别，将待预测日

划入合理的类别，再利用已建立的模型进行预测。很显然在这个过程中，确定各

历史负荷日的类别是最关键的一步。因此本章重点在于对负荷预测前期影响因子

数据进行的预处理和加工，即用不同方法对其进行聚类，从而揭示负荷影响因子

与负荷水平之间的内在关系，用以指导负荷预测。

3．1负荷日特征因子的选取

本文使用的数据是我国北方某地的9种气象因子的日记录，即“最大气温，

最小气温，平均气温，降雨量。平均露点，平均海面气压，平均能见度，平均风

速，最大持续风速”的日记录。应该说，这九种数据比较全面的反映了负荷日的

气象特征状况。但对于负荷预测而言，究竟哪些因素与日负荷有比较密切的关系，

还需要作进一步详细的分析。

3．1．1定性观察；气温、露点和气压的作用

从本文的算例中可以看到，气温不足以充分反映气候对电力负荷的影响。参

见图3．1，它们是连续3年的日峰值负荷与同期的一些气象因子的形状对照。

尸T。

正。
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图3_1连续3年的日德值负荷与日气象因子形状对照。
(a) 日峰值负荷一平均气温。 (b)夏季．日睫值负荷一平均气温

(c) 日峰值负荷一最大、最小气温。(d)日峨值负荷一平均露点、降甬量。

(e)日峰值负荷一平均海面气压。

从图3．1可以发现，无论夏季、冬季，仅考虑气温，不足以很好地预测日峰

值负荷。在夏季，日峰值负荷滞后平均气温约20天；而与“平均露点、降雨量”

(反映湿度)有较好的同步性。在冬季，日峰值负荷与平均气温形状并不很相似

(即使扣除春节期间)。平均海面气压在夏季和冬季都与负荷有明显的负、正相

关性。从日平均负荷观察得到的结论类似。

这就要求我们从9种气象因子来分析负荷．气象关系。

图3．2(a)(b)为该地连续6年的日平均气温与日峰值负荷、日平均负荷的

散点图。显然气温．负荷是一种具有相当分散性的关系。用人们熟悉的3段或多

段直线来代替，是近似的一种方便处理。对负荷与9种气象因子的各种观察表明，

可以把平均气温作为划分季节的标准，即20℃以上为夏季，12℃以下为冬季。
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其合理性可以从图中看出。图3．2(c)为平均气温与露点的散点图。在夏季露点

与负荷具有较好的同步性，而气温则超前于负荷。因此“温度．湿度(露点)”是

负荷预测必须考虑的。它们与日峰值负荷的关系见图3—2(d)。

(a)

，'傩。／'C

‰／℃

(b)

7k“／℃

(d)

图3吨连续6年的B负荷、平均气温和平均露点的散点围。

(a)曰盛位负荷与日平均气温。 (b)日平均负荷与日平均气温。

(c)平均气温一平均露点。 (d)日峰值负荷一平均露点、平均气温。

总之，一般认为负荷的特性来源于人们的用电行为。“在常压下气温18～22

℃、空气相对湿度65％”是使人身体舒适、精力充沛和心旷神怡的“最佳环境指

标”。因此夏季“温度．湿度”显然是需要考虑的，并且20"C可以作为夏季界限。

而夏季、冬季气压的影响以前很少提及，其影响机制也还不很清楚。

3．1．2四季划分与全年负荷一气象因子相关系数

如上所述，20℃以上为夏季，12"C以下为冬季。以某年全年为例，即从1月

1日起，第90天到第134天为春季(4月初到5月中旬)；第135天到第254天
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为夏季(5月中旬到9月中旬)；第255天到第300天为秋季(9月中旬到10月

底)：其余天为冬季。各季节日峰值负荷与9种气象因子的相关系数见表1。
表1 四季日峰值负荷与9种气象因子间的相关系数

相关系数r 夏季 冬季 春季 秋季

最大气温 0．6670 ．O．1716 -0．3362 O、2276

晟小气温 0．8088 0．0088 ．0．4266 0．0887

平均气温 0．7689 ．0．1073 ．0．4016 0，1708

降雨量 一0．0170 O．1388 0．1715 ．0．1676

平均露点 0．6921 0．1143 ．0．3880 —0．0214

平均海面气压 ．0．4879 O．2478 0．0817 ．0．0159

平均能见度 ．0．2005 ．0．2760 ．0．0839 0．1642

平均风速 一0．2359 ．0．2333 O．1169 一O．1642

最大持续风速 ．0．2161 ．0．2416 0．0577 ．0．1566

从上表可以看出，在夏季，“最大气温、最小气温、平均气温、降雨量、平

均露点、平均海面气压”是影响负荷的主要气象因子：在冬季，“降雨量、平均

海面气压、平均能见度、平均风速、最大持续风速”是影响负荷的主要气象因子。

冬季电力负荷与气温关系不大的主要原因，应该是在我国北方，冬季有暖气供应

(或其他非电力取暖方式)。春季、秋季的负荷并不是与天气无关，只是相比与

夏季冬季关系小些。值得注意的是，在夏季，“降雨量”与负荷的相关系数并不

大，这是由于降雨量不是连续量(时常为O)。但分析降雨后第2天峰值负荷与

降雨量的相关系数，发现它并不比降雨当天的相关系数小，甚至还大于降雨当天

的相关系数，这说明大的降雨量对后几天负荷是有影响的。这个结果符合人们的

直观经验。

3．2对负荷与气象数据的模糊聚类

从第一节的分析得知，气象条件对夏冬两季的影响较大，而在负荷预测中研

究中，尤以夏季的负荷预测更为困难，因此本节重点研究夏季的气象因予与负荷

的关系。限于篇幅，冬季的情况不再叙述，其研究方法与夏季的方法类似。下文

中将应用前面介绍的聚类方法对夏季数据进行聚类分析，并对聚类结果作出详细

分析和讨论。

3．2．1聚类样本的选取

聚类样本由负荷历史数据与对应的气象因子数据组成。对于夏季，根据前面

2
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的分析，我们选取六种与负荷相关系数比较大的气象因子作为样本的预测前期因

子特征值表，即“最大气温、最小气温、平均气温、降雨量、平均露点、平均海

面气压”。而对于负荷数据，我们知道，日峰值负荷是决定电厂当天投入运行的

机组设备舰模和旋转储备的关键因素，意义非凡。故对未来日的峰值负荷预测是

很重要的一项技术指标，所以本文重点考虑这种负荷，针对日峰值负荷数据附加

六种与负荷相关性比较大的气象因子组成样本。即，对于日峰值负荷而言，每一

个样本矾由7种数据项组成。我们选择待预测日前30天的历史数据U作为预测

前期数据集。在冬季，由前一节知，与负荷相关性大的气象因子为“降雨量、平

均海面气压、平均能见度、平均风速、最大持续风速”。因此，日峰值负荷情况

下的样本特征维数为6。本文只针对天气影响最大的夏季负荷与气象样本数据进

行分析。

为简单起见，下文中使尉2000年第181到210天的数据进行聚类算例分析

(太大的数据量处理导致运算时间快速增加)，并简称“2000年第181天到第210

天”为“第1天到第30天”。下面对日峰值负荷数据与相应气象数据进行研究。

3．2．2聚类结果与分析

应用第二章中介绍的传递闭包法聚类具体步骤如下：

(1)数据的标准化：由于数据集【，中各种数据之间的量纲、单位和数值大小各

异，故需转化为相对值以消除量纲t单位等的影响，在第二章中介绍了几种数据

规格化的方法，针对本文的具体实例，采用如下的标准化公式：

．I
lz*=；虻单(3--1)

‰％x一札mo

这里，i=1，-，2．．，30为样本数目：k为样本维数。对于日峰值负荷．肛l⋯2。7：

z：。、x：血分别为xi；。zo．，x▲中的最大值、最小值：Xik为处理后的数据。显然

有瓤E【o，11

(2)标定：建立U上的模糊相似关系且，R的隶属度函数／．t^∽，”，)表示蜥和uj按

其性质的相似程度。R可表示为相似矩阵R=[ro]，这里ru=∥。(“，，“，)。在本文

的第二章中我们给出了很多种隶属度函数，本文不打算一一采用，只选择两种较

为典型的隶属度函数作为参考，以比较它们的不同隶属度函数的聚类效果，并根

据已有的隶属度函数，针对负荷与气象历史数据这个特定的聚类对象，提出一种

新的隶属度函数。

(3)聚类：根据模糊理论，在求出相似矩阵R后，通过R的模糊等价关系矩阵

矿，用直接聚类法进行聚类。聚类水平)、的大小直接影响聚类结果，当入从1降

至0时，分类由细变粗逐渐归并，形成一个动态聚类图。
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接下来的小节中，首先介绍本文拟采用的隶属度函数，即相关系数隶属度函

数和欧氏距离隶属度函数，并在此基础上构造“相关系数+欧氏距离”隶属度函

数，最后从理论上分析构造的隶属度函数对于负荷与气象数据的聚类具有的优

点。

3．2．2．1三种隶属度函数

(1)相关系数法

相关系数法是最常见的隶属度函数，它的表达式如下：
m

∑‰一i)(x弦一弓)
吩= (3-2)

由于在求出的相关系数中可能出现负值，而建立模糊相似矩阵时要求元素都必须

大于0，因此需要对相关系数作一定的处理，即令：

‘：笪 (3—3)
。

2

这样处理后的相关系数都处于0到1之间。

(2)欧氏距离法

欧氏距离法隶属度函数如下

憎=，一c‘J喜czm—z业，2 (3--4)

其中，m为样本维数；Xik为第i个样本的第七个分量，蛳为第，个样本的第k个分

量；c为一适当的参数。

(3)“相关系数+欧氏距离”法

尽管相关系数法与欧氏距离法是模糊聚类中应用得很多的隶属度函数，但对

具体的聚类对象，还应该根据聚类对象的物理本质寻求更好的隶属度函数。本文

针对负荷与气象数据这种特定的聚类对象，构造的“相关系数+欧氏距离”隶属

度函数如下

勺=口r‰盯+(卜口)’‰(3--5)

其中，蜥为构造的隶属度函数，‰谚为相关系数隶属度函数，‰为欧氏距离隶属

度函数，a为加权系数。
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一般认为，相关系数主要反映的是各样本间的线性关系，即样本在形状上的

相似性；而欧氏距离主要反映的是各样本在空间上距离的远近，距离较近的样本

之间的相似性也较大。但是，对于电力负荷来说，时常出现的情况是，样本特征

组成的曲线形状很相似而数值却存在较大的差别，或者是样本间各分量的总欧氏

距离很接近但样本曲线形状差异很大。这些情况下，如果在模糊聚类时仅选择相

关系数作为隶属度函数，则容易将样本特征组成的曲线形状相似而数值遇异的负

荷日划为同一类。相反，如果在聚类时仅选择欧氏距离作为隶属度函数，则会将

距离接近但形状迥异的负荷日划为同一类。这两种隶属度函数都不足以反映日负

荷和气象数据的本质特征。正是基于此，本文构造了上述第三种隶属度函数。在

下面的小节中，我们将讨论具体的聚类结果。

3．2．2．2三种方法的聚类结果

由于模糊聚类的结果会因聚类截水平入的不同而有所不同，因此在聚类时一

定要有限定条件来指导聚类。本文中，限定聚类结果中同为一类的连续天数的最

大值不超过5，这是由电力负荷的周周期性决定的。因为一般来讲，周末的负荷

与工作目的负荷不应该是一类。但因为气象因素的影响，有时周末呈现的负荷同

工作日也具有一定的相似性，不能一概而论，需具体分析。

(1)相关系数法的聚类结果示例

在相关系数隶属度函数下，对于日峰值负荷与气象数据，根据限定条件由程

序得出的聚类截水平为)、=O．96，聚类结果如图3—3。

图3-3相关系数法13峰值负荷和气象数据的聚类结果
X=O．96

(2)欧氏距离法的聚类结果示例

此时聚类结果见图3-4，聚类截水平为入=O．968。
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圈3-4欧氏距离法日峰值负荷和气象数据的聚类结果图
^：0．97

(3)“相关系数+欧氏距离”法

本文中，加权系数口的选择是这样的：分别求出由相关系数法和欧氏距离法

得到的瑚元素的平均值掰I、m2，取cFmJ(ml+rnz)。而c则不能太大，否则将使

～为负值，这里取c=O．1。

此时由限定条件得到聚类截水平为i=O．968。聚类结果见图3-5。

圈3．5“相关系数+欧氏距离”法峰值负荷和气象数据聚类结果图
^=0．9鹊

3．2．2．3聚类效果的比较和解释

对于上节中的不同方法的理论上的聚类结果，我们将结合原始数据进行分析

和比较，并证实采用构造的隶属度函数进行聚类得到的结果确实优于前两种方

法。

首先绘出原始样本数据的曲线图，见图3-6。图中每条曲线为不同样本对应

的相同特征指标形成的曲线，反映出同一指标的30天的变化情况。
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圈3-6原始聚类数据曲线

从上至下依次为30天的日峰值负荷曲线、最大温度监线、最小温度曲线、

平均温度曲线、降雨量曲线、平均露点曲线、平均海平面压力曲线

为便于对照和比较，我们也将三种隶属度函数下得到的聚类结果图重新示于

图3—7。

10 20 30

图3-7三种隶属度下的日峰值负荷与气象因子数据舶聚类结果

左中右图依次为相关系数法、欧氏距离法、“相关系数+欧氏距离”法

首先比较一下图3-7中三幅聚类图的差异。从图中看到，三种方法总体聚类

效果比较接近。即第5，8，9，10，11，12天为一类设为A类；第13．14，15，

16，17，27，28天为一类，设为B类；还有一些样本较少的类别。这里不另作

讨论。分析原始数据图3-6可以看到，第5，8，9，10，11，12天样本对应的各

气象特征指标确实很接近：第13，14，15，16。17，27，28天样本对应的各气

象特征指标也很接近。不同的是两类日峰值负荷水平不同，B类日峰值负荷明显

比A类大，这是酷暑日的体现，故将它们分开是合理的。

而三种方法的聚类差别主要体现在某几天，即对第4，26，30天的划分有所

不同。相关系数法与“相关系数+欧氏距离”法的聚类差异在于：相关系数法将

第26天划归入B类；而“相关系数+欧氏距离”法则认为第26天不应划归入B

类。欧氏距离法与“相关系数+欧氏距离”法的聚类差异在于：欧氏距离法将第

4天单独划分开，且认为第26，30天单独为另一类。而“相关系数+欧氏距离”

法则认为第4天划归入A类，第26天单独为一类，第30天划归入B类。

下面进一步结合原始数据分析存在差异的原因。由于原始数据数量级不一

致，故此处采用的是原始数据标准化后的数据。本文将聚类结果有差异的几天的

样本特征曲线和各类别中的“典型日”的样本特征曲线绘于图3．8。各类别“典

型日”的定义如下：将同一类别中各样本的对应特征指标的平均值作为该类别的

“典型日”。
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从图3-8中可以看到，第26天和B类的“典型日”特征曲线存在一定的相

似性，然而它们之间的距离太大(即特征因子值差太大)，这就使得按相关系数

法聚类时将第26天划分到B类中，而按加权后的“相关系数+欧氏距离”法聚

类则没有将第26天归入B类中。类似，第4天和A类的“典型日”如按欧氏距

离法聚类不属同类，因为它们之间距离仍较大，但是可以看到，它们的特征曲线

相似性大，趋势基本～致。因此按“相关系数+欧氏距离”法聚类时它们属于同

一类。第30天的分析同理。

以上结合原始数据的分析进一步论证了前文在理论上给出的“相关系数+距

离”法的优点，其聚类结果具有更好的合理性。

因此，对于本文的算例，按“相关系数+欧氏距离”法得到的聚类结果是可

以用于指导负荷预测的，即第4，5，8，9，10。11，12天属一类，第13，14，

15，16，17，27，28，30天属～类，另外第20，2l天，第22，23天以及第24，

25天分别备为一类，其他天各自自成一类。
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圈3-8聚类结果有差异的样本曲线和各类别“典型日”曲线

从上到下依次为第26天(虚线)和B类的“典型日”曲线(实线)、第4天(虚

线)和^类的“典型日”曲线(实线)、第30天(虚线)和B类的“典型日”曲

线(实线)、第26天(虚线)和第30天曲线(实线)

3，3待预测13的模式识别

经过聚类后，各历史负荷目划归入不同的类别后，就可以对待预测目的类别

应用模式识别进行判断，在进行模式识别前，首先根据聚类情况，按下式求出各

类的聚类中心

稚2击善靠肛，心⋯一(3--6)
式中，包含研个样本的第，类的聚类中心为：i∥刁：⋯．，％，是一个n维矢

量；本文中对于日峰值负荷，n=7。

计算出个类别的聚类中心后，按下式逐一计算待预测日的特征矢量与各聚类

中心的欧氏距离

妒晤i (3—7)

比较各距离，将距离最短的类别作为待预测日的类别，再在相应的类别中应

用现有的预测方法进行负荷预测，如神经网络，混沌相空间重构等。

这种先通过聚类方法把历史数据进行分类处理，然后由模式识别方法将待预

测日划归到相应的类别中的预测方法，从本质上讲属于负荷预铡中的相似日法，

能充分考虑天气等相关因素的影响，具有极大的应用前途。如果能在聚类前进行

坏数据的剔除工作，相信聚类结果会更佳。

3．4小结

本章首先通过计算9种气象因子与对应天负荷的相关系数发现：在夏季，“最

大气温、最小气温、平均气温、降雨量、平均露点、平均海面气压”是影响负荷

的主要气象因子；在冬季，“降雨量、平均海面气压、平均能见度、平均风速、

最大持续风速”是影响负荷的主要气象因子。进而以夏季第181天到210天的日

峰值负荷附加气象因子数据为样本，对样本进行了详细的模糊聚类分析。采用的

隶属度函数有：相关系数法，欧氏距离法。并根据样本的物理本质提出利用加权

后的“相关系数+欧氏距离”法作为隶属度函数的聚类方法，通过对三种隶属度
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函数下聚类结果和原始数据的具体分析，论证了采用“相关系数+欧氏距离”法

的聚类结果优于单独的相关系数和欧氏距离法。最后简单给出了待预测Et特征量

的模式识别方法，从而完成了预测前数据的预处理过程。
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第四章负荷预测的混沌相空间二阶多项式回归法

大量研究表明，电力系统负荷记录存在混沌特性，并且可以利用混沌方法来

进行短期负荷预测143,删。由于相空间重构法适用于各种吸引子的重构，如混沌、

准周期等吸引子的重构，因此它经常成为负荷预测研究的重点之一。但是，在相

空间重构中采用线性回归方法，会出现12h的周期性误差增大现象(原因是半天

周期引起的延时相轨迹重叠现象)，并且预测精度也受到一定的限制。于是相空

间重构中采用非线性方法就成为值得研究的对象。本文在负荷(混沌)相空间重

构中，采用二阶多项式回归方法。这种非线性方法具有比线性方法更好的预测精

度，并且还显著抑制了12h的周期性误差增大现象【4“。然后通过大量的数值仿真，

初步探讨了相空间重构中的嵌入相空间的维数m、延时时间“以及选择邻近点

时使用的距离占的优化。

4．1方法要点

对于一个吸引子，包括混沌吸引子或其它吸引子，可以通过相空间重构来

预测它的时间行为。基本方法是将吸引子的Ⅳ个观测值构成的时间序列似0)，

f-1，2，⋯⋯，Ⅳ，嵌入聊维相空间中。假设当前值为“D，我们预测下一个值x(矸1)。

二阶多项式回归法(这是一种非线性方法)的要点为：

(1)首先需要构造Nm=N-(m。1)r个m维相空间中的点(就是m维矢量)：

y(句=[瓤向，，x(胂力，x(k+2r)，⋯⋯，Ⅱ计∞一1)母]，k=l，2，⋯⋯，Nm，

伊1为延时时间，其目的是使㈣在吸引子上占据合适的轨道长度。
(2)用矢量，，∞中的各个分量，按照二阶多项式方式来表示出标量x(k+l卜f

(’，∞)。待预测值可以表示为2(升1)=e(r(^，m))，r(‰)有时被称为“参考矢量”。

这里f(．)的形式为Ⅲ】-

顶抖1产岛+尻x(抖矿屈x(抖2力+⋯十尻x(抖∽-1)力

+佩1《斛力z+励叫斛2力～⋯+佛。x(蚪(m-1)『)。
+崩2 x(斛r)x(k+2f)+崩3 x(斛r)x(k+3『)+···+眉如．1)。

x(抖伽-2m(抖(m-1))。

这里各系数且是未知的。届的个数是(1+2m+m∞．1)／2)。

(3)用吸引子的性质来估计各系数届。具体方法是，找到r(茚中与y∽n)的

距离小于s的那些“邻近矢量”rq)。这些y(，)是与Y(Nm)比较相似的矢量。从

吸引子上看，它们是很靠近r(Mn)的。然后再找到各个，o)对应的玑『+1)，即矢
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量形式的彤+1)_f(’，o))。运用最小二乘法估计出各系数肛。

更细节的过程，可以参见文献”q的第八章等。

4．1。1 3个参数的选择

相空间重构中需要3个参数：嵌入相空间的维数m、延时时间“以及选择

“邻近矢量”时使用的距离占。混沌研究中现有的观点有：

(1)嵌入定理：如果原来吸引子处在一个以维空间，那么嵌入相空间的维

数巩越dA+1。电力系统负荷记录的维数大于2。根据嵌入定理，ra->5。有时也将

该结果表示为“为描述该系统所需的最小独立变量数为INT(靠+1)个，而最

多(充分)的独立变量数为INT(2dA+1)个。INT为取整函数。”04]依此，

m>3是必须的，m>5是充分的。

(2)延时时间f的选择，方法较多【471。一般以x(0的自相关系数首次过0

时的延时时间来确定f。对于负荷记录，f“扣6。

(3)嵌入相空闻上的距离占的确定，一般要经过试探。

4．1．2待研究的问题

由于电力系统负荷记录不是严格的混沌行为，而是包含混沌特性在内的一种

复杂的混合行为，因此r"t／、f和s这3个参数的选择，还需要通过数值测试来提

供一定的优选方法。

本文对距离s的选择，提出了一种改进方法：一般地，我们很难根据￡来事

先估计出有多少个“邻近矢量”rq)，在一个预测点的预测中被选中。由于估计

各系数届需要足够数量的’，仂，因此我们选用与Y(M。)最近的(2+2m+

re(m-1)／2)个“邻近矢量”rq)，来估计各系数反。这样不仅保证了在任何情况

下都能找到足够的“邻近矢量”来进行负荷预测，数值测试还表明，这样还可以

提高预测精度：过多的“邻近矢量”，通常反而降低预测精度；原因在于会包含

一些离“参考矢量”Y(巩、)较远的“邻近矢量”，这些矢量与“参考矢量”的性

质差异比较大。

4．2二阶多项式回归法负荷预测示例

4．2．1预测采用的负荷样本

图4-I(a)为我国北方某年(近年)的负荷记录的相对值，图4-1(b)为其
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3天窗口上的最大李雅普诺夫指数h的分布。可见全年的负荷记录都存在混沌性

质。已知吸引子的周期为24h。采用上面的相空间重构的二阶多项式回归法，对

第340、341、342天连续3天进行预测。各预测点的绝对误差为该点的预测值与

实际记录的差值。并为某预测点的相对误差，暑为连续3天(或1天)预测相对

误差的绝对值的平均值。

尸

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

t(month)t(month)
(a) (b)

图妒1(a)负荷记录的时间序列。(b)该序列3天窗口上的丑。

4．2．2预测结果示例

取m=ll、r=17h，从第340天开始进行连续3天的整点负荷预测(离线预测)

预测结果、各点的相对误差分别如图4．2(a)、(b)所示。

尸

t(day)

图4—2 (a)f11、r=17 h时韵连续3天离线预测结果n

(b)相应的各预测点相对误差。

。连续3天离线预测的平均误差为O．1933％，最大误差1．0323％。其中第1天

离线预测平均误差O．1113％，最大误差为0．7494％。在图4—2(a)中，由于预测
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值和实际负荷记录差别较小，因此几乎重叠在一起。

可以看出，采用二阶多项式回归法进行混沌相空间重构来预测负荷，与线性

回归法[43,44]相比，不仅提高了预测精度，还极大地消除了12h的周期性误差增大

的现象。

4．2．3 3个参数的数值测试与优选

采用什么样的嵌入相空间的维数m、延时时间f和嵌入相空间上的距离占(本

文改进为“邻近矢量”ro)的个数)，会得到优化的预测结果?

4．2．3．1“邻近矢量”以力的个数的优选

为了保证可靠地估计出各届，(1+2m+m(m．1)／2)个“邻近矢量”r∞是必

须的，因为压有(1+2m+m(m一1)／2)个。选m=ll、r=17h进行测试，取七=一3，一2，

．1，0，l，2，⋯⋯，观察采用(计1+2埘+m(m-1)／2)个“邻近矢量”时预测误差的

变化，见图4_3。

占。％

E％ 二毒：：麓--in 二
I ‘ l ，I、
I I 1 ，l、

-_-’。■。。‘‘一’‘。’一一’r1。。宁。。‘● I I ，● ’

● I I ， I

● I I ， l

’’。‘‘1一一一一 一‘‘一T’，’。1。‘‘一一’!声群一，
iZj，一一一一一

图4-3误差随k的变化情况：从上到下，4条线分别为3天、1夭预测最大误差

3天、1天预测平均误差。条件萨1l、"e=17 h。

可见，拓0是比较优化的。为了保证预测的可靠性，本文一般采用扣I。原

因是取扣0有时会在计算中出现接近奇异的矩阵。

4．2．3．2胍前q优选

选最近的(2+2m+m(m．1)／2)个“邻近矢量”1"60进行负荷预测，m、珀q数

值测试结果如图4-4所示。测试的参数范围m=l，2，⋯⋯，20，f=1，2，⋯⋯，20 h。

F，％为最大相对预测误差，Er％为平均相对预测误差。
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F．％

B％

(a)

丘％

(b)

(C)

’r‘。’。。’’J。。。。。。‘‘‘‘

s‰⋯．jl：_⋯⋯

B％

(e)

(g)

占，％

B％

(d)
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B％ B％

图4-4离线预测误差与肌f的关系： (a)3天最大误差，(b)1天最大误差，(c)3

天平均误差，(b)1天平均误差。

预测误差在m上的投影：(e)3天最大，(f)1天最大．(g)3天平均，(h)1天平均。

预测误差在让的投影：(i)3天平均．<j)1天平均。

可见，m的取值对各误差的影响都很明显。一般地，m增大，各误差都会减

小。因此在实际预测中应该考虑选取一个比较大的m值。但是，小的增大，也

会使计算时间快速加长。珀q取值，对预测误差的影响相对较小。例如拼=1l时

各预测误差随珀q变化如图4．5(a)所示。图4—5(b)是一些误差较小的州、f

的搭配，其中主要是m增大的效果，而与m、珀q搭配规律性不很明显。

占，％

E％

(a)

f∞

豳4-5 (8)胆1 1时预测误差随f的变化：

误差，3天、1天预测平均误差。

4．3测试结果成因的简单讨论

(b)

从上到下，4条线分别3夭、1夭预测最大

(b)误差较小的一些m韵搭配。

(1)“邻近矢量”y∽的个数，以(1+2m+m(m一1)／2)个为下限。一般可取

(2+2m+ra(m．1)／2)个。个数过多时，会由于这些“邻近矢量”与对应待预测
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点的“参考矢量”的差异增大，反而造成预测误差增大。

(2)ra越大，预测误差越小。原因是相空间矢量对应的延时相轨迹的长度

加长，从而二阶多项式回归法对相空间轨迹的回归就更准。但卅增大会导致计

算量的显著增加，因此应该权衡选择m的数值。

(3)f的优化。当研保持不变时，使预测误差较小的f多出现在8、16h附

近。这看来与线性回归方法中f；8、16h多见的原因相同：此时负荷记录的“双

周期”成分的延时相轨迹的重叠最小，或近似地说使负荷记录延时相轨迹的重叠

最小。

4．4小结

采用二阶多项式回归法进行混沌相空间重构来预测负荷，与线性回归法相

比，不仅提高了预测精度，还极大地消除了12h的周期性误差增大现象。为了保

证在每个点都能正常地预测负荷，本文采用与“参考矢量”(对应当前待预测负

荷点)最近的(2+2小+ra沏．1)／2)个“邻近矢量”y仂，来估计各系数&。数

值测试表明这样的处理是有效的。在这种“邻近矢量”个数条件下，对嵌入相空

间的维数批延时时间f的数值测试表明，m增大对降低预测误差有明显的意义，

而f的作用相对要小的多。依据混沌理论与方法(如嵌入定理等)选择的m、f。

对于本文采用的负荷记录，尽管有一定的指导意义，但一般不给出更优化的取值。

这是由于负荷记录不是严格的混沌行为。从本文的数值测试结果看，m取大，一

般会降低预测误差；而f的取值以8、16h附近为益(使负荷记录延时相轨迹的

重叠最小)。但是，m取大会显著增大计算量；而f的取值则与计算量的关系不

明显。对于具体的预测问题，应该权衡预测精度和计算量，来选取合适的埘。



第五章“双周期加混沌”预测中的直接多步法与气象因子使用

第五章 “双周期加混沌”预测中的直接多步法与气象因子使用

上一章中的混沌相空间重构法虽然取得了比较好的效果，但由于电力负荷记

录并不是严格混沌的，这使得单纯的混沌相空间重构法【48】受到一定的限制，为此，

文献【491中提出了“双周期+混沌”方法，认为“双周期+混沌”拆分更接近电力

负荷记录的数学性质。取得了不错的效果，但进一步分析发现，“双周期+混沌”

法的预测精度有时仍不能满足要求[49】。本文将对其进行改进：(1)采用直接多步

线性回归预测：并且选择邻近矢量时，依据最接近参考矢量的邻近矢量的个数而

不是距离。(2)在选择邻近矢量时，计及各负荷值对应的当天气象因子，实现了

考虑气象条件的“双周期+混沌”预测。并且，在邻近矢量的选择和参数的优化

上，按照上节提出的方法进行处理。

5．1气象因子与短期负荷预测

过去的短期负荷预测，一般不考虑天气影响，或者只根据气象条件做简单的

修正。然而由于电力负荷与天气有明显的关系，从而考虑天气的短期负荷预测成

为近10多年来的主流。但是，为了可靠地提高负荷预测的准确率，“考虑气象条

件”与“不考虑气象条件”的2类的研究都应该深入进行。原因在于：在实际的

负荷预测中，使用的天气也是预报信息。一旦天气预报失误，将造成更大的负荷

预测误差，例如可以造成7％以上的平均误差【5”。天气预报的难度明显高于电力

负荷预测，期望准确天气预报的理想是近期难以实现的。时常出现的情况是，即

使不考虑天气影响的负荷预测准确率，也高于天气预报的准确率。

考虑与不考虑天气的2类负荷预测的结合，将为实际使用的综合负荷预测提

供有益的素材。因此，本文从考虑与不考虑天气2方砸对原来的“双周期+混沌”

法进行改进。

5．2“双周期+混沌”预测法及其3类改进的原理

5，2。1“双周期+ig沌”法要点

该方法根据某负荷记录的数学性质，将原始负荷记录P(0拆成“双周期PD(0”

和“剩余(混沌)PR(0”2个子序列，即P(0=PD(t)+PR(t)a双周期成分PD(O

可以准确预测。混沌子序列既(力可以通过“相空间重构的线性回归法”进行预
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测。由于双周期成分占据了负荷记录变化的绝大部分，因此混沌成分蹦f)的预
测误差，对整个负荷预测的影响被显著缩小。这就是“双周期+混沌”法提高预

测精度的原因，并且它还可以消除只采用混沌预测的各方法中12h周期性的误差

增大现象：它起因自负荷性质，不是来自混沌预测方法。

5．2．2“双闽期+混沌”法3类改进的原理

(1)混沌成分预测中3个参数Fn、f和占的优化：由于非(O、P(O都不是严

格的混沌行为，而是以混沌特性为主，混合了其它性质的复合序列，因此现有混

沌理论与方法给出的m’、，，一般不是负荷预测的优化参数。通过数值计算进

行测试，可以找到合适的参数。

(2)直接多步预测与“邻近矢量”的个数选择：①在常见的次日24h整点

负荷预测中，现有的混沌预测法采用的是一步预测：在下一个点的预测中，要依

据刚才的预测值。这会造成误差积累，限制了预测精度。本文采用了直接从当前

“邻近矢量”回归出连续多个预测点的方法，克服了误差积累，并且有利于消除

12h周期性的误差增大现象。②仅靠￡很难事先确定有多少个邻近矢量在当前预

测点的预测中被选取，这隐含2方面不足：一是当邻近矢量的数目太少时，会造

成预测失败；二是过多的邻近矢量，会造成预测精度下降，原因在于其与“参考

矢量”(它对应待预测点)的差异较大。所以，我们采用最靠近“参考矢量”的

若干个邻近矢量，很好地解决了这2方面的问题。

(3)选择“邻近矢量”时，把气象因子作为参数考虑进去。这就实现了混

沌预测中天气因素的使用。具体说，就是把每个负荷值，搭配当天的若干个气象

因子。“参考矢量”除了包括负荷记录及同期气象记录外，还包括待预测日的天

气预报。这样选择出的“邻近矢量”，不仅考虑了负荷记录，还考虑的若干天的

天气记录。这种气象因子的处理，比采用气象特征量的“积累因子”，更方便、

更客观。

5．2．3直接多步预测、“邻近矢量”个数选择、天气因子使用的方法

此方法要点与上一章类似，所不同的是，在今后S(多步)个值的预测中，y

(Ⅳm)、r(／)是不交的；变化的是J(n曲，以及它引起的A Cs)的变化。这样就消

除了原来一步法中的误差积累。在第斟1个负荷值预测时，重新形成和计算“参

考矢量”与各“邻近矢量”。

若要考虑天气，“参考矢量”rCM。)要增加其中各负荷记录对应的天气记录，

以及待预测日的天气预报。这样“负荷记录、天气记录、天气预报”形成一个新
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型的“参考矢量”。同样在相空间中的各矢量，也按相同的方式形成。为了方便

计算各邻近矢量到参考矢量的距离，各天气因子可以采用标幺值。当从“邻近矢

量”回归各预测系数时，只考虑负荷值，而不考虑天气因子。这种处理，与考虑

天气的相似日预测有某种类比性。

5．3改进的预测结果示例

采用文献【4明中的负荷历史记录以及同期的多种气象因子，这是我国北方空间

跨度不大的某地区。从第340天开始进行连续3天离线预测，记层％1d、层％3d

分别为第1天、连续3天预测相对误差的绝对值的平均值。

5．3．1原来的“双周期+混沌”法中3个参数的数值优化

嵌入空间维数、延时时间和选择邻近矢量时采用的距离数值测试的结果见图

5-1。测试的参数范围m=l，2，⋯⋯，20，产1，2，⋯⋯，10 h。

(b)

图5-1 3天离线预测。(a)￡、￡之间的关系。条件为庐9、庐5。

(b)m f与￡之间的关系，条件为mo．6。

10

可见，为了保证预测精度：(1)￡不能太小，它取30％2生右吸引子直径是比

较合适的。(2)删、f不能同时取较大的数值。并且它们之间的搭配，对预测精

度有明显的影响。见图5-2。

40
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f(h)

圉5—2 3天离线预测， (a)各小圆圈为￡较小的一些肮碹q搭配。

(b)乒8h时，预测误差E随m的变化。

上述结果表明，通过参数优化可以改进“双周期+混沌”法预测精度。但更

有意义的是下面2类改进。

5．3．2直接多步回归法

在合适的参数下，可以很直观地看到直接多步回归法对降低预测误差的好

处。

(1)图5-3为在m=7、f=2h条件下，直接预测s步，采用}咖个最靠近

“参考矢量”的“邻近矢量”时的1天、3天预测平均绝对值误差日％ld、最％

3d。l+饼个邻近矢量是回归所必须的。测试的参数范围z=25，26，⋯⋯，65：s=1，

2。⋯⋯，24。在l=39、s=18时，24h预测的平均误差为1．6492％；连续3天预测

的平均误差为2．6098％。在图5．3(b)中可以看出。在24h负荷预测中，直接预

测7步、18步，都比原来的一步法优越。
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B％3d

B％ld

(b)

图5-r3直接多步法中的预测误差与步数冉邻近矢量个数，的关系。

(a)1天误差与s、／的关系。

(b)细线、粗线分别为1天、3天误差在s上的投影。

(2)图5-4为固定1--45、s=18时，／／／、f变化对预测误差的影响。测试的参数

范围m=l，2，⋯⋯，20，r=l，2，⋯⋯，20h。在肌=t0、r=5h时，24h预测平均误

差1．620t％；连续3天预测平均误差2，7484％。

E％ld

(a)

且％ld
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图5-4直接多步法中的预测误差与％r的关系。

(a)1天误差与m珀自关系(b)1天误差在m上的投影

(c)1天误差在f上的投影(d)3天误差在17／上的投影

(e)3天误差在f上的投影

5．3．3考虑气象因子的直接多步法

由于预测时间在冬季，故考虑日“最高气温、平均气温、平均海面气压、平

均能见度、平均风速、最大持续风速”6种气象因子(参数)。它们是从多种气

象因子中筛选出来的与负荷相关系数较大的6个气象参数的日记录。这样，每个

负荷值就有当天6个气象因子与其搭配。在选择邻近矢量时，共有连续(m x o

／24天的气象因子记录被考虑到了。

在合适的参数下，可以很直观地看到引入气象因子对降低预测误差的好处。

(1)图5—5为固定rt／=5、r=13h时，z、s变化对预测误差的影响(邻近矢量有

加m个)。测试的参数范围z=1，2，⋯⋯，40：J=1，2，⋯⋯，24。在I=19、s=18时，

24h预测的平均误差为1．3770％；连续3天预测的平均误差为2．3426％。

0

图5-5考虑6种气象因于的直接多步法的预测误差与步数s、邻近矢量个数，的关

系。

(a)1天误差与￡／的关系。

(b)圆圈、×号代表1天、3天误差在s上的投影。
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(2)图5-6为固定／--20、s=18时，ra、f变化对预测误差的影响。测试的参数

范围m=l，2，⋯⋯，20，z=l，2，⋯⋯，20h。在m=5、r=13h时，24h预测的平均误

差为1．3772％；连续3天预测的平均误差为2．3131％。

且％3d 3

且％ld
2．5

1 5

1

最％3d

B％1d

(a)

：搿
：}

扩
基。

；．

0 5 10 15 20

(b)

图5_6考虑6种气象园子的直接多步法中的预测误差与M r的关系。

(a)1天误差与m珀目关系。

(b)圆圈、×号代表1天、3天误差在m上的投影。

(c)圆圈、X号代表1天、3天误差在：rE的投影。

5．4数值测试结果的整理

(1)在现有的混沌相空间线性回归法(一步法)中，通过采用优化的3个

参数，可以提高预测精度。其中，m、f不能同时取较大的数值，并且其搭配，
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对预测精度有明显的影响。￡可取吸引子直径的30％左右。

(2)直接多步线性回归法比较明显地提高了预测精度，它用最靠近参考矢

量的若干个邻近矢量来进行回归预测。选择合适的直接预测步数s、延时时间r对

降低预测误差的作用比较明显。另外2个参数．即邻近矢量个数Z、嵌入空间维

数所的影响要小。但各参数之间的搭配也较重要。

(3)考虑气象因子后的直接多步法，可以进一步降低预测误差。4个参数的

影响类似于(2)。这里的关键是根据不同的季节选择合适数目的气象因子。

(4)无论在哪种情况下，混沌研究给出的m’、，，往往都不是优化的数值。

这来自于负荷记录不是严格的混沌行为。两类直接多步法中r=13h比较台适的原

因，是与该时混沌成分的自相关系数取极小值附近有关。

(5)两类直接多步法中邻近矢量个数为件m个。当，取值比较大时，误差随

其变化很小。一般可以选择f在20-40之间。直接预测步数s=18比较合适，与

该地冬季日峰值负荷经常出现在下午6点有关；其后负荷记录里明显下降趋势，

与上午8点左右到下午6点之间的负荷记录性质明显不同。实际上。步数s*7、

8为另一个次优值，它与经常出现的上午7、8点负荷记录从下降趋势变成上升

趋势有关。

5．5小结

某负荷记录是“双周期+混沌”的，可以通过“双周期+混沌”法来进行短期

负荷预测。为提高其预测精度，本文的3类改进为：(1)通过数值测试，提供了

混沌相空间重构的线性回归法的3个参数的优化值。如(Ⅲ，f)=(7，8h)、(9，8h)、

(8．9h)等；g可取30％左右吸引子直径。(2)采用直接多步线性回归法，并选

取离“参考矢量”最近的若干个“邻近矢量”进行负荷预测。选择合适的直接预

测步数和延时时间，可以有效提高预测精度。(3)再在直接多步法中选择邻近矢

量时引入各负荷记录对应的当天若干气象因子，在合适的直接预测步数和延时时

间下，可以进一步降低预测误差。两类直接多步法中r=13h、直接预测步数J=18

比较合适，分别与负荷记录自相关系数取极小值、负荷记录取日最大值的时河有

关。其它3个参数的影响较小。混沌研究给出的m’、 ，，一般不是优化的参数。
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第六章总结与展望

电力系统负荷预测是电力部门一项重要又常规的工作。预测结果的好坏不仅

直接关系到电力企业的经济利益，对用户来说也是很重要的。正因为如此，电力

研究者们才会不断地对电力负荷预测进行研究，追求精益求精的效果。本文正是

基于这一出发点，期望通过自己的工作，在负荷预测研究的工作中取得一些有益

的结果。研究负荷预测的方法有许多种，这里就存在着一个方法论的问题，即采

用什么方法进行研究。这是使研究独辟蹊径，事半功倍的关键所在。本文在阅读

了大量参考文献的基础上，紧跟负荷预测研究的最新进展，采用属于人工智能领

域的模糊聚类理论，对我国北方某地的负荷与气象数据进行了初步的研究，采用

非线性动力学领域里的混沌理论，提出了几种负荷预测的新方法。总的说来，本

文取得了以下一些初步结果：

1．负荷预测历史数据的处理方面：应用模糊聚类理论，对负荷数据与气象

数据组成的预测样本进行了详尽的分析。该理论是数据挖掘的一个分支，它适应

了现代负荷预测的数据量和信息量急剧增长的形势，借助于计算机，能够实时而

准确地发掘出数据内部的规律，从而满足预测精度和实时性的要求。模糊聚类方

法也有多种，本文使用的是传统和常用的模糊等价传递闭包法，此法的关键之处

有两个：一个是衡量样本间相似度的模糊隶属度函数r(ij)；另一个是聚类截水

平k在模糊隶属度函数方面，针对实际样本，分别运用相关系数和欧氏距离法

进行了聚类，并提出用相关系数与欧氏距离的加权和作为模糊隶属度函数进行聚

类。最后对照原始数据，对聚类结果做了解释和分析，论证了本文构造的方法具

有更合理的聚类效果。在确定聚类截水平)、方面，根据电力系统负荷所具有的规

律和特性，认为属于同一类中的连续天数不超过5天，从而通过程序自动得出聚

类水平k

2．在负荷预测方面：在混沌重构相空间局域法中，首先采用多元二阶多项

式回归法预测出未来时刻的负荷值。该方法与线性回归法相比，具有更高的预测

精度，并且显著地抑制了12h周期性的误差增大现象。另外，在寻找嵌入相空间

中与参考矢量邻近的矢量时，以指定邻近矢量的个数来代替与参考矢量的距离，

不仅保证了在任何情况下都能找到足够的“邻近矢量”来进行负荷预测，还可以

提高预测精度。其次，采用直接多步线性回归法进行预测，即从当前值直接回归

预测出多个点的负荷，消除了原来一步法中的误差积累。在考虑天气因子的直接

多步回归时，本文在“参考矢量”中增加各负荷记录对应的天气记录，以及待预

测日的天气预报。这样“负荷记录、天气记录、天气预报”形成一个新型的“参

考矢量”，从而实现了混沌时间序列中气象因子的使用。
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通过论文期间的研究和探索，我体会到，聚类分析、模式识别以及混沌预测

在电力负荷预测方面的应用具有强大的生命力。如何更好地处理预测前期数据使

之更符合需要，如何将更多的预测技术融合起来都是值得进一步研究的问题。例

如坏数据的剔除、丢失数据的模拟恢复，神经网络、灰色系统、聚类分析、模式

识别等预测技术的结合等，这些都有待进一步探索。

负荷预测技术经历了开始、应用和发展各阶段直到今天，已经形成了现代负

荷预测的分析思路、现代负荷预测方法和技术等较为成熟的负荷预测经验和现代

化的负荷预测发展方向，也就是说，形成了现代负荷预测的特征。这些特征包括；

预测定量化特征，面对数据分析特征，定量与定性预测结合特征，重视预测效益

和质量特征，动态特征，综合预测特征，应用非线性预测的特征以及向智能化技

术发展的特征。可以预见，今后的预测技术都将呈现出这些特征。这是指导我们

进行负荷预测研究的指南针。
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