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摘要 : 对于快速发展的地区 ,不同的预测方法所得的中长期负荷预测结果会相去甚远 ,某些预测结果甚至是

无效且不可信的。所以规划决策支持系统中不仅要有多种方法的预测 ,还应增加其模拟决策模块。文章提出

负荷预测的模拟决策 ,将改进的模糊互补 AHP方法应用于预测模拟决策系统。计及影响电力负荷预测的各

相关因素 ,建立电力负荷预测的多层次、多因素的决策分析结构 ,利用专家知识 ,构造具有模糊互补性的个体

或群体决策的判断矩阵 ,并简洁而准确地计算特征向量。进一步处理特征向量作为预测决策权重 ,获得了满

意预测决策。该方法用于规划决策支持系统中的模拟决策 ,具有决策科学性和良好的实用性和可扩展性。
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0　引言

各种电力负荷预测方法 [ 1 ]的主体思想是建立

数学模型 ,拟合历史数据 ,使序列误差最小 ,得到其

模型所能获得的最优预测 [ 2 ]。但是 ,由于各种预测

模型反映负荷变化的快速性、动态性及不确定性等

因素的程度不同 ,使得预测结果相差甚远 ,尤其是对

一些快速发展地区中长期负荷的预测 ,甚至会相差

数倍。

作为电网规划的基础 ,需要审定和推荐最终的

负荷预测结果 ,为了科学地量化这一决策过程 ,减少

决策的任意性和主观性 ,在规划决策支持系统中 ,有

必要对专家决策过程进行计算机模拟。基于知识库

的专家系统 [ 3 ]解决预测决策问题较为行之有效 ,但

在其求解策略中对于预测方法的筛选 ,可能会失去

一些有效预测 ;模糊综合评判 [ 4 ]对综合指标的处理

过于简单 ,不便于应用于知识库的建立和使用 ;组合

预测方法可以综合各方法的优势 ,但基于神经网络

的组合预测 [ 5 ]和基于进化规划的组合预测 [ 6 ]仍然

是拟合数据、获取最优预测误差为主体的优化预测

方法 ,未能计及相关决策因素。

本文建立的负荷预测模拟决策方法 ,将决策理

论中的层次分析法改进地应用于负荷预测的模拟决

策中 ,同时将负荷预测中追求预测精度的单一目标 ,

扩展到同时评判其预测精度、模型适用性、预测可信

度及协调性等综合准则。将专家经验及知识、各种

不同预测及结果 ,通过决策模型的建立、准则的选取

和方法的计算相结合 ,模拟预测决策过程 ,科学量化

地解决负荷预测的推荐决策问题。将该方法应用于

所开发的电网规划软件 [ 7 ]决策支持系统的辅助设

计及负荷预测模块中 ,取得了满意的预测决策结果。

1　模糊互补判断标度的改进层次分析法

层次分析法 Analytical Hierarchy Process (AHP) [8]由

美国运筹学家萨迪 ( Thomas L. Saaty)于 70年代末

期提出 ,它是把一个具有多层次、多相关因素的问题

表示为有序的递阶层次结构 ,对备选方案的优劣进

行排序的方法 ,常用来进行方案决策和权重计算等。

递阶层次结构如图 1所示。

图 1　层次分析法中的递阶层次结构

Fig. 1　H ierarchy analytical structure of AHP

由于传统 AHP中采用 1～9互反性判断标度 ,

较易出现不满足矩阵的一致性要求的问题 ,所以本

文将模糊思想及方法引入到层次分析之中 ,构造模

糊互补性的判断矩阵。

1. 1　模糊互补判断矩阵

判断矩阵是指同一层次的所有要素相对于上一

层的某个因素相互间成对比较而形成的矩阵 ,如表

1所示。
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表 1　方案相对于准则的比较判断矩阵

Tab. 1　Judge matrix of pairwise comparisons between

issues S i (1≤i≤m ) for each criteria Ck (1≤k≤n)

Ck S1 S2⋯Sj⋯ Sm

S1

…

Si

…

Sm

a11 a12⋯ a1 j⋯ a1m

…　　…

a i1 a i2⋯ a ij⋯ aim

…　　…

am 1 am 2⋯ am j⋯ amm

　　采用不同的判断标度 ,将得到不同的矩阵结果 ,

模糊互补标度采用 0. 1～0. 9方法 ,同时本文进一步

将其扩展至极值 0和 1,标度取值说明如表 2。
表 2　模糊互补判断标度的构成说明

Tab. 2　Fuzzy comp lementary judgment scale

a ij 标度说明 a ji

0. 5 S i与 S j相比 ,两个要素同等重要 0. 5

0. 6 S i比 S j稍微重要或指标稍好 0. 4

0. 7 S i比 S j明显重要 0. 3

0. 8 S i比 S j非常重要 0. 2

0. 9 S i比 S j绝对重要 0. 1

1. 0 S i与 S j相比 , S j可忽略或舍弃 0. 0

　　其取值的基本原则是将比较判断用模糊数字量

化 ,量化后的判断标度具有相互比较的等价性 ,即 i

与 j比较的结果 aij和 j与 i比较的结果 aji之间具有

等刻度关系 ,或者说 i比 j好的程度和 j比 i差的程

度是一样的 ,当 aij在 0～1之间变化时 , aji在 1～0

之间变化。改进了原 AHP采用 1～9标度时 aij和

aji之间的过度差异 ,即当 aij在 1～9之间时 ,而 aji在

1～ 1
9
之间。

此外 ,模糊互补判断矩阵可通过转换公式变换

成模糊一致性判断矩阵 ,因此不必再进行一致性检

验 [ 9 ]
,从而改进了原 AHP方法的一致性问题。

1. 2　决策特征向量的计算
(1) 个体决策的特征向量

对模糊互补判断矩阵 A = ( aij ) n×n按行求和 :

ri = 6
n

j =1
aij , i = 1, ⋯, n (1)

加以变换 :

rij =
ri - rj

2 ( n - 1)
+ 0. 5 (2)

则得到模糊一致性矩阵 R = ( rij ) n×n。

由矩阵 R采用行和归一化 ,求得的特征向量

W = [w1 , w2 , ⋯, wn ]
T满足 :

w i =
6

n

j =1

aij +
n
2

- 1

n ( n - 1)
, 　i = 1, 2, ⋯, n (3)

(2) 群体决策特征向量

决策一般由诸多专家参与 ,所以必须推广到群

决策。设有 s个专家给出模糊互补判断矩阵 A l =

( a
( l)
ij ) n×n , ( l = 1 , 2 , ⋯ , s) ,对矩阵 A l ( l = 1, 2, ⋯,

s)如式 (1)按行求和得到

r
( 1)
i , i = 1, 2, ⋯, n; l = 1, 2, ⋯ , s;

并如式 (2)变换 ,得 : r
( l)
ij 　l = 1, 2, ⋯, s

即得到模糊一致性矩阵

R l = ( r
( l)

ij ) n×n , ( l = 1 , 2 , ⋯, s) (4)

模糊一致性矩阵的合成运算具有明确的实际意

义 ,即它可以将群体决策中诸多专家各自所给出的

模糊一致性矩阵综合为总体模糊一致性矩阵 ,进而

形成有效的群决策。

构造合成的模糊一致性矩阵 R′= ( r′ij ) n×n

其中 : r′ij = 6
s

l =1

λl r
( l)

ij ,λl > 0, 6
s

l =1

λl = 1 (5)

合成的模糊一致性矩阵 R′采用行和归一化求

得的排序向量 w = [w1 , w2 , ⋯, wn ]
T

w i =
6

s

l =1
6

n

j =1

λl r
( l)
ij +

n
2

- 1

n ( n - 1)
, 　i = 1, 2, ⋯, n

(6)

1. 3　层次总排序及决策总向量

按照如上方法 ,可计算方案层 S对准则层 C的

各准则的特征向量 ,即 n个 m维列向量 W k = [w1 ,

w2 , ⋯, wm ]
T

, k = 1, ⋯, n,构成相对特征向量矩阵

W。

设准则层 C对目标层 G的相对特征向量为

c = [ c1 c2⋯cn ]
T
,则决策总向量为 :

μ =W c (7)

2　预测决策的准则和方案

负荷预测模拟决策不仅需要计及预测的精度 ,

同时还要计及各预测方法的适用度、预测结果的置

信度及经济发展的适应度等多项评价准则。所以其

不仅是预测和优化问题 ,而是多准则、多层次的分

析、评判和决策问题。

2. 1　层次分析结构和总目标

为了表述和解决负荷预测的科学决策问题和相

应的 AHP决策方法的应用 ,本文对负荷预测综合决

策问题建立如图 1的层次分析结构 ,同时确定结构
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中相应的准则和方案内容。

在决策层次分析结构中 ,三个层次分别是目标

层、准则层和方案层。其中 ,总目标 G是获取满意的

电力负荷预测的决策结果。针对负荷预测的相关因

素 ,在准则层和方案层选定相应的准则和方案内容。

2. 2　负荷预测决策方案层内容

方案层以电力负荷预测决策支持系统中现有各

种预测方法及其预测结果组成。设共有 m种预测

方法 ,每个预测方法及其预测结果被计为一个备选

决策方案 Si , i = 1, 2, ⋯, m。

对于电量预测 ,决策方案 Si , ( i = 1, 2, ⋯, m )分

别为弹性系数法、增长率法、回归分析法、时间序列

法、灰色预测法、经济计量模型等。

对于电力预测 ,决策方案 Si , ( i = 1, 2, ⋯, m )分

别为利用小时数法、负荷率法、时间序列法、灰色预

测法、经济计量模型等。

当增加其它预测方法及其结果时 ,如模糊预测、

遗传预测等 ,则相应地增加 Sm。

2. 3　负荷预测决策准则

准则层 C中的准则 Ci , ( i = 1, 2, ⋯, n )可视为

决策子目标 ,各准则组成了影响决策总目标的各种

因素。

为了准确地分析和体现预测决策问题中的相关

因素 ,图 1中所对应的预测决策准则为 :

(1) 准则 C1 :历史数据拟合精度

该准则与原各种负荷预测方法及其数学模型的

优化目标是一致的。
(2) 准则 C2 :与未来经济发展的协调性

反映未来的经济发展、产业结构的调整等因素 ,

对于预测问题的影响程度的大小不同。
(3) 准则 C3 :预测方法的适应性

如回归分析法和弹性系数法则不适用于新的开

发区的电力电量预测 ,非工业生产地区则不适宜用

产值单耗法等。
(4) 准则 C4 :预测结果的置信度

采集专家及预测人员的经验 ,对预测的计算结

果 ,进行判断和控制。

3　改进 AHP的组合预测决策

3. 1　特征向量应用和方案筛选

文中采用了改进的层次分析法 ,以模糊标度 0

～1. 0改进了原层次分析法中的 1～9标度 ,通过统

一公式 ,计算 AHP一致性判断矩阵的特征向量。

决策分析理论中 ,特征向量由大到小地排序 ,则

是方案由优到劣的顺序 ,决策将选定最满意的一个

方案作为推荐结果。从实际意义上说 ,特征向量就

是方案的重要程度的反映。

在应用到负荷预测的决策中时 ,作为预测决策

的推荐结果也可以选定一种最满意的预测结果 ,但

是为了更有效地计及各种预测方法及各相关因素 ,

使综合决策结果更科学、合理和准确 ,则应进一步应

用特征向量 ,对预测进行筛选和组合 [ 10 ]。然而 ,如

果将所有的方案不分优劣都计入组合 ,则可能会因

劣方案的影响而造成决策的失误。又由于模糊互补

AHP算法在获取矩阵的一致性的同时 ,使得其特征

向量也有趋于一致的问题 ,这将会增大劣方案的影

响 ,所以在方案排序后 ,排在末尾的方案被认为是劣

质方案而被直接舍弃。同时 ,将较优方案重新归一

化权重 ,并进行组合计算。

3. 2　应用改进 AHP的预测决策方法
(1) 方案层的计算

方案层中共有 m种预测方法及其预测结果 ,作

为备决策方案集 Si , i = 1, 2, ⋯, m。

若历史时段实际值为 xt ( t = 1, 2, ⋯, T1 ) ,对未来

T1 + 1≤t≤T时段 ,采用 m种方法预测 ,预测结果为 :

yit ( i = 1, ⋯, m , t = T1 + 1, ⋯, T)

则 Si = { i, yit , t = T1 + 1, ⋯, T} , ( i = 1, ⋯, m )。
(2) 方案层相对于准则层的计算

分别建立所有方案相对于各个准则的判断矩阵

Ak = ( aij ) m ×m , k = 1, ⋯, n。对 n个矩阵 Ak ,分别按

式 (1) ～ ( 6 )计算其特征列向量 W k = [w1 , w2 , ⋯,

wm ]
T
, k = 1, ⋯, n。

以准则 C1为例 ,建立方案层中 m个方案相对

于该准则———历史数据拟合精度的比较判断矩阵

A1 = ( aij ) m ×m。其中 , aij是反应 m个预测方法的预

测误差之间的优劣比较的标度值。

由于实际值为 xt ,预测结果为 yit ,所以预测误

差为 :

zit = xi - yit , ( i = 1, ⋯, m; t = T1 + 1, ⋯, T) (8)

绝对误差平均值为 :

�zi = ( 6
T

t = T1 +1
| xi - yit | ) / ( T - T1 ) , i = 1, ⋯, m

(9)

设　ui =
max �zi - �zi

max �zi - m in �zi

(10)

则
aij = ( ui - uj ) /2 + 0. 5

aji = 1 - aij

(11)

从而形成 m个方案相对于准则 1历史数据拟
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合精度的比较判断矩阵 A1 = ( aij ) m ×m ,并可计算其

特征向量 W 1 = (w i ) m ×1。

按照相似方法 ,可计算其他定性准则的定量模

糊互补判断矩阵和特征列向量 ,从而算出所有 m个

方案对 n个准则的特征列向量 W k , k = 1, ⋯, n,并合

成特征向量矩阵 W。
(3) 准则层相对于目标层的计算

同理 ,可计算准则层 C中 n个准则相对于总目

标的判断矩阵及其特征向量 c = [ c1 c2⋯cn ]
T。

(4) 决策总向量及筛选组合决策

由式 (7)计算得到改进 AHP方法的决策总向

量μ。

根据总向量大小对方案排序 ,舍弃排在末位的

部分较劣方案 ,并对保留的 m′个较优方案计算归一

化权重。

μ′i =μi / 6
m′

i =1

μi , 　i = 1, ⋯, m′ (12)

计算 m′个优方案的预测组合 ,获得预测决策结

果 Y = [ yT1 + 1 , ⋯, yT ]
T。其中 ,

yt = 6
m′

i =1

μi yit , 　t = T1 + 1, ⋯, T (13)

4　应用及示例

将文中所述负荷预测决策模型及计算方法 ,应

用在湖南省电力系统规划和负荷预测决策支持系统

的辅助设计及其决策模块中。其中 ,电量、电力及其

分区、负荷峰谷值、负荷曲线等预测的模拟决策均可

以采用如上的方法。现以年电量和年最大负荷预测

为例 ,备选方案及其预测结果如图 2～5所示。

4. 1　总用电量预测、模拟决策及实际对比
(1)特征向量的计算

针对各个准则及方案 ,收集历史及专家知识 ,建

立基于知识的专家系统决策参考库 ,结合决策支持系

统中的计算结果 ,获取如表 1所示的专家判断矩阵。

准则层模糊互补标度判断矩阵 :

AC =

0. 5 0. 9 0. 8 0. 6

0. 1 0. 5 0. 4 0. 3

0. 2 0. 6 0. 5 0. 2

0. 4 0. 7 0. 8 0. 5

由式⑴～ (3)算得特征向量 ,

C = [ 0. 316 7　0. 191 7　0. 208 3　0. 283 3 ]
T

方案层特征向量 :

对于电量预测 ,文中的 m个备选方案集为弹性

系数法、增长率法、回归分析法、时间序列法、灰色预

测法、经济计量模型。由于判断矩阵过多 ,故文中不

一一列出 ,仅给出 n = 4个 m = 6维特征列向量计算

结果 W k为 :

　[ 0. 268 0. 205 0. 082 0. 202 0. 15 0. 093 ]
T

　[ 0. 312 0. 210 0. 103 0. 110 0. 169 0. 096 ]
T

　[ 0. 256 0. 203 0. 089 0. 126 0. 202 0. 124 ]T

　[ 0. 245 0. 232 0. 077 0. 181 0. 168 0. 097 ]
T

预测决策的总特征向量μi , ( i = 1, ⋯, m ) :

[ 0. 2674　0. 2131　0. 0860　0. 1626　0. 1696

　0. 1012 ]
T

舍弃较劣方案 i = 3, 6,将其他方案再归一化计

算 ,得到新的权重向量为μ′= [ 0. 3290　0. 2623 　

0. 2000　0. 2086 ]

(2)历史年总用电量数据、预测计算结果、模拟

决策结果如图 2所示。

图 2　历史年电量预测、决策及实际值

Fig. 2　Forecasting, simulating decision2making and

actual energy consump tion from 1991 to 2002

(3)水平年总用电量预测及决策结果

水平年的预测决策 ,采用历史年相同的预测决

策向量μ′,结果如图 3所示。

图 3　水平年总电量预测及决策

Fig. 3　Forecasting and simulating decision2making of

energy consump tion from 2003 to 2020
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4. 2　年最大负荷预测、模拟决策及实际负荷
(1)特征向量

最大负荷预测中的 m个备选方案分别为利用

小时数法、负荷率法、时间序列法、灰色预测法、经济

计量模型 , m = 5。

同理 ,可计算最大负荷预测的准则层特征向量、

方案层特征向量及决策的总特征向量。
(2)历史年的年最大负荷

预测计算 ,模拟决策 ,及历史年的实际年最大负

荷值比较 ,结果如图 4所示。

图 4　历史年最大负荷预测、决策及实际值

Fig. 4　Peak load forecasting, decision2making

and actual load

其中 ,由各个层次的判断矩阵计算所得的历史

年最大负荷总决策总向量为 :

μ = [ 0. 290 0. 030 0. 086 0. 260 0. 334 ]

(3)预测水平年的年最大负荷

预测、决策数据结果如图 5所示 ,而由模拟决策

计算所得的水平年最大负荷总决策总向量为 : μ =

[ 0. 24 0. 03 0. 086 0. 254 0. 39 ]

图 5　水平年年最大负荷预测及模拟决策

Fig. 5　Forecasting, decision2making of peak

load from every four years

注意到在历史年和水平年的模拟决策中 ,其决

策特征向量的结果并不相同 ,这一点恰恰反应了模

拟决策与预测的差别 ,以及专家经验和判断对于预

测及其结果的控制和修正。

5　结语

(1)提出的预测模拟决策模型及方法 ,可以充

分计及影响电力负荷预测各种因素 ,不仅考虑了模

型对误差的拟合等硬性指标 ,更加考虑了未来发展

的不确定性等 ,将其模糊性、随机性与专家知识和经

验相结合。
(2)层次分析模型结构中的各层次 ,可以根据

问题的描述和要求 ,增加或删减要素 ,即准则层中的

相关因素或方案层中的预测方法数。
(3)文中方法应用于规划决策支持系统中 ,实

现部分模拟决策功能。实例表明 ,该决策方法可获

取预测值的满意解 ,使得决策支持系统具有更加实

用、科学、有效的模拟决策功能。
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S im ula tion dec ision2mak ing for load foreca st ba sed on the im proved fuzzy ana lytic h ierarchy process

ZHOU Ren2jun1 , HUANG Yu2xiang2 , XU Zhi2sheng2 , CHEN J in2fu1

(1. Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China; 　

2. Institute of Hunan Electrical Exp loitation and Design, Changsha 410007, China)

Abstract:　D ifferent methods of load forecasting can lead to very different results in power system load forecast. In order to obtain sat2
isfied forecasting results, the decision2making methods are introduced to solve the engineering forecasting p roblem s in the decision2mak2
ing support system for electric power system p lanning. The model and method of simulating decision2making using knowledge2based ex2
pert system for load forecast are p resented. The imp roved fuzzy AHP is used. A hierarchy structure is established by analyzing various

factors that affect the load forecast. Fuzzy comp lementary judgmentmatrixes of pairwise comparison will be formed by expert in each hi2
erarchy and be converted to a fuzzy consistent matrix. The eigenvector can be calculated through a general formula and be treated as

weight coefficient in a manner. The method has been used to simulate the decision2making p rocess of load forecasting engineering app li2
cations. It is characteristic of scientific decision, p ractice and expansion.

Key words:　simulation decision2making; 　AHP; 　fuzzy judgment matrixes; 　load forecast; 　decision2making support system of e2
lectric power system p lanning
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