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摘要:为提高船舶电力系统安全稳定性,提出对船舶电力负荷时间序列进行预测.首先分析

船舶电力负荷是否为混沌时间序列,利用相空间重构对船舶电力负荷时间序列的最大

Lyapunov指数进行了定量计算,由计算结果发现船舶电力负荷具有混沌特性.在此基础上,

提出了船舶电力负荷预测模型,该模型将混沌局域预测与灰关联相结合,并将相点间的关联

性大小经过加权的方式作用于船舶电力负荷预测模型.实际船舶电力系统的计算分析表明,

灰关联加权局域预测模型具有较高的预测精度,是一种有效的用于船舶电力负荷混沌时间序

列的预测模型.
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0 引 言

随着船舶向大型化和多功能化发展,以及电

力推进的不断使用,对船舶电力系统提出的要求

越来越高.船舶电力系统处于动态变化的运行情

况比较多,系统的动态变化范围也比较大,这些直

接影响了船舶电网的稳定,因此需要及时对船舶

电力负荷的变化作出预测.
混沌体系一个主要特征就是其轨迹对于初始

点的敏感依赖性.Lyapunov指数就是表征这个性

质的参数[1].本文引进Lyapunov指数来判定船

舶电力负荷的混沌性[2],从整体上反映船舶电力

负荷系统的混沌量水平;确定其具有混沌特性后,

利用灰关联加权局域预测方法进行船舶电力负荷

的预测.

1 船舶电力负荷时间序列混沌特性

分析

1.1 相空间重构

系统任一分量的演化是由与之相互作用的其

他分量所决定,所以单一变量的时间序列隐含着

整个系统的运动规律.只需研究一个分量,用该分

量的延迟坐标来重构相空间.在这个相空间恢复

原有动力系统,即可研究其吸引子的性质[3].根据

Packard等 和 Takens 提 出 的 重 构 相 空 间 理

论[3~5],将 单 变 量 时 间 序 列 X(1),X(2),…,

X(n)嵌入m 维相空间得到一系列相点

Yj(m,τ)= (X(j) X(j+τ) … 
X(j+(m-1)τ));

j=1,2,…,n-(m-1)τ (1)
式中:τ=kΔt(k=1,2,…)为延迟时间,Δt为采

样时间;m 为相空间维数,由吸引子的关联维数

D2 确定,取m≥2D2+1.令N =n-(m-1)τ,
表示由时间序列的n个X 点构成m 维相点的个

数.
根据 Takens嵌入定理,当τ选择合适,且

m≥2D2+1时,存在确定性映射Fm,使得

Yi+1 =Fm(Yi) (2)

1.2 Lyapunov指数

通过最大Lyapunov指数大于零可判断系统



为混沌系统.小数据量法定义最大Lyapunov指

数为最近邻域发散速率的平均值[6].其算法的具

体步骤如下:

步骤1 根据时间延迟τ和嵌入维数m 重构

相空间{Yj,j=1,2,…,M}.
步骤2 找相空间中每个点Yj 的最近邻点

Ŷj,并限制短暂分离,即

dj(0)=min
j
‖Yj-Ŷj‖|j-̂j|>P (3)

步骤3 对相空间中每个点Yj,计算出该邻

点对的i个离散时间步后的距离dj(i),即

dj(i)=|Yj+i-Ŷj+i|;

i=1,2,…,min(M-j,M -̂j) (4)

步骤4 对每个i,求出所有j的lndj(i)平

均y(i),即

y(i)= 1
qΔt∑

q

j=1
lndj(i) (5)

其中q是非零dj(i)的数目,并用最小二乘法作出

回归直线,该直线的斜率就是最大Lyapunov指

数λ.

2 基于灰关联的局域加权线性预测

模型

局域预测的关键是确定预测状态的最近邻域

点[7],而最近邻域点采用欧氏距离来确定.

din = ‖Yn -Yi‖ =

∑
M

p=1
∑
dp

j=1

(xp,n-(j-1)τp)2 ≤ε

(6)

式中:ε为一极小正数;Yn 为相空间中时刻n 的预

测状态点;Yi 为与相点Yn 的最近邻域点.由式(6)

可见预测精度取决于欧氏距离所确定的最近邻域

点性态,若最近邻域点与原相点相关性程度大,预

测精度高,反之则低[8].设待预测点为YN+1,预测

的起始点为YN,最近邻域点中除YN 外所有相点

与YN 的关联度为

rNi = 1m∑
m

j=1

(Δmin+ρ Δmax)/(Δj
Ni+Δmax)(7)

其中ρ为分辨系数,取值范围为[0,1].取阈值δ为

区间(0,1)内的一个较大值,当rNi ≥δ则称相点

Yi 为中心点YN 的相关点.设YN 所有相关点为

Yki
,相点Yki

的权值为[9、10]

wi =rNki ∑
p

j=1
rNkj

(8)

采用线性逼近,则式(2)可变换为

Yki+1 =A+Bxki
;i=1,2,…,p (9)

其中A、B为待求系数矩阵.则负荷预测的线性逼

近函数形式为

Yki+1 =a1+∑b1jxki-(j-1)τ
;i=1,2,…,p

(10)

其中a1、b1j 为拟合参数,采用加权最小二乘法求

取为

∑wi(xki+1-a1-∑b1jxki-(j-1)τ
)2 =min

(11)

依次对式(11)的参数a1、b1j 求偏导,这样就完成

了对混沌预测模型参数的确定.

3 算例分析

船舶在航行中不同工况下各种用电负荷运行

功率、起 动 次 数 或 工 作 持 续 时 间 上 具 有 随 机

性[11].为验证本文所提模型对船舶电力负荷预测

的有效性,现以某船舶电力负荷时间序列样本为

例进行计算分析[12].取其电 力 负 荷 样 本 N=

4000,首先确定相空间重构所需的重构参数.经

计算,嵌入维数m=11,时间延迟τ=7.用时间延

迟τ和嵌入维数m 对样本空间进行相空间重构,

完成相空间重构后依据本文所述方法计算船舶电

力负荷最大Lyapunov指数λ,计算表明初始状态

点个数与所选邻域点个数的取值对计算结果有很

大影响.对邻域点保持短暂分离有效减少了计算

量.依据小数据量法计算该船舶电力负荷的最大

Lyapunov指数,其y(i)与i的对应关系见图1.

图1曲线呈锯齿状,其原因是船舶电力负荷

数据含有噪声.对负荷数据进行降噪处理后图形

会光滑一些.曲线y(i)-i 直线部分的斜率λ1=

0.042,即该船舶的Lyapunov指数为0.042,由
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λ>0可知船舶电力负荷时间序列为混沌体系.且

此系统最大可预测时间长度

Tmax =1/λ1 =1/0.042=23.8

图1 y(i)-i曲线

Fig.1 y(i)-icurve

完成船舶电力负荷混沌特性分析后对其进行

预测,预测步骤如下:①根据欧氏距离确定最近邻

域点,并将其与关联度结合,保证了距离最近,且

与预测点的性态最接近.其中距离约束最大值取

为0.3,关联度约束取值为0.6.②将相点间的关

联性大小经过加权的方式作用于船舶电力负荷的

预测模型.船舶电力负荷预测结果如图2所示(图

中Pf为预测负荷,Pa 为实际负荷).

图2 预测结果

Fig.2 Forecastingresult

为了比较本文船舶电力负荷预测模型相对于

一般混沌局域预测模型所具有的优势,就该船舶

电力负荷时间序列采用这两种方法分别对其进行

预测,计算其预测误差(如表1所示).比较预测误

差可以明显看出本文的预测方法优于局域预测

法.灰关联加权局域预测模型具有较高的预测精

度,是一种有效的应用于船舶电力负荷时间序列

的预测模型.

表1 两种方法预测误差结果

Tab.1 Theforecastingerrorresultsoftwomethods

时日

误差/%

局域

预测

灰关联加权

局域预测

时日

误差/%

局域

预测

灰关联加权

局域预测

1 0.43 0.27 7 -1.46 -1.12

2 -0.56 -0.12 8 0.67 0.19

3 0.33 0.17 9 -3.65 -2.41

4 -2.67 -1.65 10 0.16 0.04

5 0.90 0.23 11 1.69 0.62

6 2.16 1.76 12 1.33 0.89

4 结 论

船舶电力系统是一个独立的电力系统,若及

时对船舶电力负荷进行预测,由此再对船舶发电

机组进行调速和调压,合理安排电网内部发电机

组的起停,可保证船舶电网的安全稳定性.对船舶

电力负荷最大Lyapunov指数的定量计算表明,

船舶电力负荷是具有内在确定性和短期可预测性

的混沌信号.针对混沌局域预测法的局限性,将灰

关联度与欧氏距离相结合,并将相点间的关联性

大小经过加权的方式作用于船舶电力负荷的预测

模型,计算结果表明灰关联加权局域预测是一种

有效的用于船舶电力负荷混沌时间序列的预测方

法.
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Shippowerloadforecastingbasedonchaostimeseriesanalysismethod
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Abstract:Shippowerloadtimeseriesforecastingisproposedinordertoimproveshippowersystem

safetyandstabilization.Firstly,chaoscharacterofshippowerloadisanalyzed,andthelargest

Lyapunovexponentiscalculatedbythereconstructionofphase-space.Computationalresultshows

thatshippowerloadpresentschaoticcharacter.Onthebasisoftheseanalyses,shippowerload

forecastingmodelispresented.Thelocalforecastingofchaostimeseriesandthegraycorrelationare

combined,andthevaluesofexpressingcorrelationactonshippowerloadforecastingmodelbymeans

ofadding-weight.Theanalysisforpracticalshippowersystemshowsthatthegraycorrelation

adding-weightlocalforecastingmodelhassuperiorpredictivecapability,anditisavalidprediction

modelforshippowerloadchaostimeseries.

Keywords:shippowerload;chaos;localforecasting;graycorrelation;adding-weight
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