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分形几何及其在电力发展分析中的应用 
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摘要 本文简述分形几何及其在经{iF分析中的应用，探讨了我国电力发展的分形布朗运动模型， 

以1950～1993年的新增发电量时间序列为电力分形布朗运动函数取值，进行 R／S分析，计算其分 

维值，井分析 了它和电力发展的关 系．进而讨论 了我国电力发展变化过程及运动趋势。 
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我国电力建设成就 巨大．至 1993年末， 

全国总发电量迭8364亿 kW·h，居世界第四 

位。但是，从 70年代开始．我国出现持续缺 

电的局面，电力成为制约我国国民经济发展 

的“瓶颈”。影响电力工业发展的因素很多， 

各因素之 间的关系非常复杂，既不是完全确 

定的，也不是完全随机的；既可能是周期的， 

也可能是混沌的。本文应用分形理论对我国 

电力发展进行分析和预测，从而为决策部 门 

制定电力发展战略和规划提供参考依据。 

1 分形几何及其应用简述 

1．1 分形几何简述 

自然界中所有形状和人类迄今所考虑的 
一 切图形．大致可分为两种：一种是具有特{正 

长度的图形．其共同的性质是几乎任何位置 

都是可微的．即近似平滑的；另一种则不具有 

特征长度，它否定平滑程度，任何地方都不能 

用微分定义，其主要性质是 自相似性和 自仿 

射性。通常把这种没有特征长度的图形、构 

造以受现象通称为分形 几何⋯。分形几何 

研究的主要问题就是一些具有 自相似性、自 

反演性、自平方性以及 自仿射性图形的分数 

维，描述分数维 的一个重要参 数是分数维 维 

数 2】、筒称分维。它主 要反 映分形 的不平 

滑、不规则、复杂或混沌程度，其值愈大，分形 

的混沌程度愈大。分形给人们展示了一类具 

有标度不变对称性的新领域，在此领域中可 

能存在着新的物理规律和特{正。 

1．2 中的应用综述 

对于分形理论及其应用的研究 始于 60 

年代末。已有的研究表 明，分形在 自然界中 

广泛存在着．所涉及的领域已遍及 自然科学 

和社会科学。由于这一学科具有极强的应用 

背景、广泛而巨大的实用价值和理论价值．尤 

其是8O年代初在物理、化学、工程及经济等 

领域中取得重大突破，因此，近年来发展十分 

迅速，并且不断地向更多的学科渗透和深入， 

对推 动许 多学科 的 发展起 到 了重要 的作 

用[3-61。我国对分形的研究始于 8O年代末， 

在时间上尽管落后于发达国家近 20年，但某 

些研究已处于本学科的国际前沿水平．许多 

研究在解决各学科领域的各种复杂问题中发 

挥了重要作用¨～1。 

分形理论在经济领域中的应用研 究，国 

外以分形理论创始人 Mandelbrot为代表，于 

70年代初首先用分形理论研究了棉花价格 

的变 动 问题。8O年代 初．Mandelbrot等 

人【1 又将分形用于股票价格变动的研究，从 

而引出了经济系统中自相似性及自仿射性的 

发现和阐述。之后的近十年来，国外学者对 

分形经济分析的研究几乎涉及所有经济学的 
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领域-I ”J，取得 了大量成果。我 国将分形 

用于经济领域的研究是近几年的事情，张守 
一 f例

、黄登仕 19~2|1、周延f22 等应用分形理 

论分别研究和分析了我国国民收入、四川省 

新增固定资产以及股票价格变动．张本祥【2 

研究了再生产过程的分形特征。总体来说， 

我国在这方面的研究刚刚开始．发展较为缓 

慢，从已发表的文献来看 介绍性文章居多． 

理论研究寥寥无几，实际应用也不多且很不 

成熟。究其原因．除了分形理论本身还不很 

完善外，还有以下几方面的问题： 

a．研究人员问题。经济分形研究虽然 

已有近十年的历史，但真正具备研究这种理 

论条件的经济学家并不多．一些数学家和 自 

然科学家虽对此颇感兴趣．但他们往往把经 

济系统作为自然系统、特别是物理系统来研 

究，而经济系统是一个开放的有人参与的复 

杂巨系统，因此，在研究对象上他们忽略了两 

种系统的本质区别，这就很难取得突破性的 

成果。 

b．经济现象的时空尺度问题。经济现 

象客观上存在着不同的时空尺度 理论上也 

有宏观和微观经济之分，但实际运行时往往 

尺度发生混淆。经济政策的出台不能只从某 
一 尺度考虑．因为经济尺度紧紧联系着个人、 

集体和社会的利益，紧紧联系着近期利益和 

长远利益，然而客观上要达到整体优化总要 

牺牲某个尺度的利益，小尺度上正确且优的 

东西．从大尺度上看可能非优甚至是错误的， 

反之亦然。于是，即使有了一些数学手段．也 

难以在经济系统中彻底应用。 

c．经济数据问题。经济分形研究至今 

停留在数理分析和描述阶段．很少进行数值 

计算 其原因是缺少数据，尤其在我国，经济 

统计数据十分缺乏且可信度不高。因此，经 

济分形数值分析难以进行。 

由此可见．只有解决好上述问题．经济分 

形研究才有可能取得较大的进展和突破。 

2 分形布朗运动模型 

设一个“粒子”在 x轴上随机行走，记 
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为在每个时同间隔 r向左 或向右移动的步 

长，则 满足高斯分 布，又设 ； ，I，i=1，2． 
⋯

， ．

⋯ 为步长序列， 独立同分布．则经过 

步行走，“粒子”在 x 轴 上的位置 B(t= 

r)为 

B(t=nr)=∑ (1) 

称 B(￡)为布朗函数【L0'“1。对某一固定时刻 

t0 B(t)一B(td)的分布密度为 

P[B(t)一B(t0)]： 

1 ， [B(t)一B(t0)] 、 

丽  卜 ’ 

(2) 

并满足 

Pfbi[B(bt)一B(bt“)]{ 

= P[B( )一B(to)] (3) 

式中 b为任意常数．这说明 B(t)是 自仿射 

的，由式(2)可得 ： 

∈ ： 
上  (4) 

√2kr(I t—to I／r)i 

服从标准正态分布．称式(4)为布朗运动模 

型【 。 

若记 

e= 等 ㈤ 
其中．H∈(0，1／2)U(1，2．1)，则称式(5)为 

分形布朗运动模型【L0,24】，H 称为“H 指数” 

或“长程相关性指数”。记 B (t)为分形布 

朗运动的布朗函数，则相关函数为 

r(tt：．量! 些 
~／￡[ (0)一％(一f)] √E【％(t卜 (0)] 

(6) 

BH(t)还满足如下的标度关系 

BH(所)一BH(O)=州 BH(f)一BH(0)] 

(7) 

利用式(7)可以证明，H 与分形布朗运动轨 

道的分维 D之间的关系为 

D 2一 H (8) 
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对式(6)，取 B (o)：o，且调 整时间间隔长 

度．使得 r=1，2kr=1，则有： 

E[一BH(一E)·BH(f)] 

E[BH(f)] 

22 i一 1 

= 22(i一0)一 1 (9) 

可见 r(t)与 t无关。对于布朗运动模型(4) 

式．由于 H：1／2，故 r(E)=0。而对于分形 

布朗运动模型(5)式，由于 H∈(0，1／2)U 

(1／2．1)．则有 r(￡)≠0。因此，分形布朗运 

动具有长程相关性或长程记忆性。由式(9) 

可知 ； 

a．若 D<3／2，则 r(t)>0．说明过去的 

增量与未来的增量正相关，这时称分形布朗 

运动具有持久性．且 D 值愈小(趋于 1．0)， 

其持久性愈强，运动轨道愈平罱。 

b．若 D>3／2，则 r(t)<0．说明过去与 

未来反相关．这时称其具有反持久性，且 D 

值愈大(趋于 2．0)，反持久性 愈强，运动轨道 

愈不平滑。 

上述讨论表明．D 值的大小确定了分形 

布朗运动的变化趋势。从而可通过分析 D 

值的变化来研究分形布朗运动情况。 

3 我国电力发展的分形分析 

3．1 R／S分析方法 

对于 一 时 间间 隔 均 匀 的 时 间 序 列 

l (，．)1．i=1．2，⋯． ，任取 E，∈ {f． i= 

2，3，⋯，n}，记 R(t )，S(f )分gII为极差和 

标准差．则根据文献[25]有： 

R(E，)／S(E )= (atj)“ (10) 

给上式两端取 自然对数可得(上式 中 a为常 

数)： 

ln[R(f )／s(tj)]：Hlna+Hlnt，(11) 

固此，对所研究的时间序列进行回归分析，直 

线的斜率就是该序列的 H 指数，分维 D=2 
一 H 

3．2 我国电力增长的分形布朗运动模型聂 

其分析讨论 

这里以 1950～1993年的历年新增发电 

量时间序列【 作为电力发展分形布朗函数 

的取值．{ (t )l，i=1，2．⋯，44，tj∈ {t．1 i 

=2，3．⋯，44，{，见图 1．对l}(t．)}进行 R／s 

分析，并进行直线拟合见图2，得到各时段电 

力发展分形布朗运动模型。总样本的回归方 

程为 

R(f．)／S(f，)= (0．4668f，)。827 4(12) 

一  

■  

-目) 

村  

聋  

嚣 

田 1 新增发电量运动轨道 

蹦 2 R／S分析直线拟合图 

由式(12)可知，总样本(1950～1993年)的分 

维 D = 1．172 6< 3／2，所 以，1950～ 1993 

年．我国的电力发展具有较强的持久性，过去 

的新增发电量与未来的正相关显著。叉因为 

D值较接近于 1．0，表明这期间发电量运动 

轨道较为平滑，变化的规律性较强，电力稳定 

发展。这种情况可 从 下两方面来解释：首 

先，从电力发展本身来说，与上一年相比，如 

果当年发电量增加额增加，则电力工业产值 

就相应增加，因此对下一年的电力投资也有 

可能增加，从而促进电力发展；其次，从影响 

电力发展的因素来看，国民收入的增长是引 

起电力消费增长的决定性因素，而文献[18] 

指出，195l～ 1990年，我国国民收入的分维 

值 D=1．0335，即国民收入具有很强的持久 
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性，从国民收入序列看到，这期间国民收入整 

体上呈稳定的上升趋势。因此，也就促使电力 

稳步发展。 

为了更好地分析我国电力发展运动轨道 

的分维值变化情况，下面将总样本分为三段 

进行分析，结果如下： 

a．1950 ～ 1960 年，R(￡．)／S(￡．) = 

(0．6536 ，)0 ，即D=1．3506<3／2，表明 

这期间电力发展具有弱持久性 ，过去与未来 

的发电量增加额正相关较弱，与整个研究期 

相比，新增发 电量运动轨迹的分维值较大，因 

此，其运动轨迹就不如整个研究期的平滑，规 

律性不太强。 

b．1961～1983年，ln[R(t，)／s(t。)]与 

lnt．的点群很散乱，因此，此阶段无法对分维 

值进行定量分析。从发电量时问序列来看， 

1961～1975年间发电量涨落变化频繁、新增 

发电 运动轨道激烈振荡。究其原因一是三 

年自然灾害的影响；二是政策 因素，1963— 

1965年是我国的三年调整时期，各种异常现 

象均有待于理顺，加之 I966年“文革”的影 

响，电力生产出现混乱局势，正常工作秩序遭 

到极 大的 破坏，因而 就 产 生 了上述 局面。 

1976--1983年，发电量增 长速度变化很大， 

1976年为 3．7896，到 1978年仅短短两年时 

间就上升副 14．9％．而 1981年只有 2．9％， 

这主要是国家政策的影响，1976年“文革”结 

束后，电力建设拨乱反正，电力生产快速发 

展，但由于“文革”的影响不能立即消除，且一 

开始增长过猛，因此，就有了 1979～1981年 

发 电量增 长速 度 快速 下调 的过程。尽 管 

1976～1983年间其增长速度波动很大，但总 

体上我国发电量仍然递增。 

c，1984～ 1993年，R(t，j／s(f。)： 

(0．4661f，) ‘ ，D =1．0999<3／2且接近 

于 1．0，这表明，此阶段电力发展具有很强的 

持久性 过去与未来的新增 电量正相关 十分 

显著。与整个研究期相 比，D 值较小，因此 

运动轨道平滑，变化规律性强，发电量稳定上 

· 20 

升。这主要是党的十一届三中垒会以来，我 

国确立了以经济建设为中心、实行改革开放 

的方针，使电力建设步入 了正常发展轨道。 

随着改革开放的深入进行和国家政策的进一 

步稳定，自 1984年以来，我国的电力生产出 

现了稳步发展的局面。 

4 结 语 

a．从时间变化进程来看，我国新增发电 

量运动轨道的分维值随时间递减，这就表明， 

电力发展的持久性随时间不断增强、新增发 

电量运动轨道越来越平滑、电力发展越来越 

稳定。 

b．我国电力增长的分维值小于 3／2，即 

电力发展具有持久性，过去与未来正相关显 

著。而从 1976年以来，我国年发电量持续增 

长，因此，预计未来我国电力仍将持续增长。 

c．电力发展的分维值 与国家政策关系 

较大，政策愈连续、稳定，分维值就愈小、新增 

电量的运动轨道就愈平滑、发电量的变化就 

愈有规律性。否则，分维值就大，运动轨道就 

不平滑、电力发展就不稳定。电力发展分维 

值对决策部门有重要的参考价值，决策者可 

以利用新增发电量运动轨道的分维值，分析 

和预测电力发展的变化趋势、确定运动状态， 

从而科学合理地制定电力发展战略和规划。 
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过断面 复、论证、分析工作之后，尤其是在 

有基岩河床作为控制的情况下，其断面的误 

差可控制在一定的范围内时，古洪水流量的 

误差还是可控制的。 

本次 2360aBP古洪水流量的误 差计算 

结果表明：如果 以砾石层顶作冲刷控制，流量 

的误差只有 13．64％；当以全新世与更新世 

地层的交界面即 Q4／ 界面砾石层作为控 

制，其淤积面积的 40．5％作为误 差范 围，推 

求的流量误差可达 15．54％；即使 Q4／Q1界 

面内的全部淤积面积都作为误差范围，所推 

求的流量误差也只有 29．62％。虽然这第三 

种假设的情况也可能发生，但从断面分析的 

结论来看，发生的可能性是很小的。 
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