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基于蚁群算法的配电网空间负荷预测方法研究 
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摘要：在进行空间负荷预测的过程中，用地类型转换规则的获取对预测的结果产生着深远的影响。提出了一种改进的配电网

空间负荷预测方法，采用用地仿真法模拟城市土地动态发展过程，预测规划区域各小区土地的未来使用类型。根据城市发展

的实际情况，利用蚁群算法（Ant Colony Algorithm，ACA）的自适应性及其在分类规则挖掘方面的优势，自动获取小区用

地类型的转换规则，克服了传统方法在规划年内一直采用静态的土地使用决策规则的缺陷。用实例说明了该方法的有效性。 
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0  引言 

空间负荷预测于 20 世纪 80 年代由美国的

H.L.Willis 提出[1]。其目的在于不仅要求能够预测未

来负荷的量，而且还能预测负荷增长的地理分布情

况。国内外研究空间负荷预测的方法主要有趋势法、

多变量法和用地仿真法[2-5]。趋势法和多变量法预测

精度较差，已逐渐淘汰。用地仿真法以划分的小区

为基础，通过预测规划年城市土地利用的情况来进 
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行相应的空间负荷预测，预测精度较高，是目前空

间负荷预测使用的主要方法。用地仿真法的核心是

土地使用决策[6]，通常使用模糊推理法[6-10]，然而实

际预测中影响小区负荷的因素很多，模糊推理规则

的总数随着输入个数的增加呈几何级数“爆炸”，同

时对隶属函数的选取带有明显的主观性。文献[11]
提出基于空区推论的空间负荷预测方法，避免了同

类新老小区基于统一的分类负荷平均密度来确定，

但具体预测过程仍采用传统的方法。文献[12]提出

电力负荷元胞的概念，制定了考虑多种相关因素的

负荷元胞转换规则和相关系数，但是相关参数的选

取以及各个小区的历史负荷数据的收集比较困难。
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文献[13]提出采用粗糙集属性约简动态获取用地转

换规则，在一定程度上克服了采用静态的规则预测

小区未来的土地使用类型这一缺陷，但其在转换规

则迭代过程中仍存在人为因素。 
蚁群算法是意大利学者 M Dorigo[14]等人提出

的一种基于种群的自适应模拟进化算法，其原型是

一个寻找最短路径的模型，因此它在路径优化方面

有着更好的优势，基于蚁群算法的分类规则挖掘正

是一个寻求最优路径的过程。针对配电网的特点，

本文提出了基于蚁群算法的配电网空间负荷预测方

法，即采用用地仿真法对小区的未来土地使用类型

进行模拟，模拟的过程中采用蚁群算法动态地获取

用地类型的转换规则。最终结合分类负荷总量预测

将小区的用地类型转换为电力负荷，有效地预测未

来规划年的负荷空间分布。 

1  蚁群算法 

1.1 蚁群算法原型 

蚂蚁在觅食的过程中，能在其走过的路径上释

放一种特有的信息素，该物质随着时间的延续不断

挥发。蚂蚁在运动过程中能够根据信息素浓度的大

小来指导自己朝着信息素浓度高的方向移动。因此，

由大量蚂蚁组成的蚁群的集体行为便表现出一种信

息正反馈现象。蚂蚁个体之间就是通过这种间接的

通信机制达到协同搜索蚁巢到食物源的最短路径的

目的[15]。图 1 是蚁群觅食的过程图，能够形象具体

地说明蚁群算法的群体智能原理。 
蚁巢 蚁巢 蚁巢 蚁巢

障碍物障碍物障碍物

食物源 食物源 食物源 食物源
（a） （b） （c） （d）  

图 1 蚂蚁觅食示意图 

Fig.1 Schematic diagram of ant foraging 

1.2 基于蚁群算法的分类规则挖掘简介 

数据分类是数据挖掘的一个重要领域，其过程

一般可分为两个步骤：第一步是建立分类模型，描

述预定的数据类集或者概念集，采用分类规则集的

形式来表示。第二步是使用分类规则对新的数据集

进行划分。基于蚁群算法的分类规则挖掘最初由巴

西学者 Parpinelli 等[16]于 2002 年提出，主要是利用

蚁群觅食原理在数据库中搜索最优规则，从一条空

规则开始重复选择节点加到当前路径上，直到把所

有属性搜索完成得到一条路径为止。定义搜索路径

为属性节点和类节点的连线，如图 2 所示。每条路

径对应一条分类规则，产生的规则形式为： 
IF<term1 AND term2 AND …> THEN <class> （1） 
其中：条件项 termi 用<特征属性，操作符，特征值

>表示；结论（class）定义了样本的预测类别。在

此过程中，若属性值为连续值，需要预先对其进行

离散化处理。 

属性1 属性2 属性3 …… 属性 i 类别

 
图 2 蚂蚁构造规则示意图 

Fig.2 Schematic diagram of ants' constructing rules 

搜索的过程中，经历规则构造、规则修剪、信

息素浓度更新三个步骤，最终确定分类规则。同时

结合启发式函数、概率论等方法引导搜索，加快收

敛速度。由于蚁群算法特有的正反馈特性和自适应

性，其在数据挖掘中得到了充分的利用和发展，并

被应用于其他众多领域。 

2  空间负荷预测模型及流程 

空间负荷预测方法通常是先将负荷进行分类，

再将规划区域细分成若干小区然后以划分的小区为

对象，预测各小区的负荷值。预测过程可以用式（2）
来表示： 

31 2( , ) ( , ) ( , ) ff fF x y L x y S x y S⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→  （2） 
其中：ƒ1表示将小区(x，y)映射成未来的土地利用情

况 L(x，y)；ƒ2 将土地利用情况 L(x，y)映射成基于土

地利用的负荷信息S(x，y)；ƒ3 将所有(x，y)的负荷 S(x，
y)映射成总的负荷S。ƒ1就是土地使用决策过程，也

是空间负荷预测的核心。 
综上所述，本文提出的基于蚁群算法的配电网

空间负荷预测方法的总体流程如图 3 所示。 

3  空间负荷预测的详细步骤 

3.1 分类负荷总量预测 

在空间负荷预测中，需要根据不同的用电特性

和用地特性将电力用户分成若干类型，通常简单地

分为：工业、商业、居民和市政四类。近年来，国

家加强了用户需求侧管理，可以收集到比较齐备的

各类用户的负荷数据。根据这些数据，采用线性回
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归法、指数平滑法、组合预测法等常规的负荷预测

方法预测出各类负荷的增长总量。 

 
图 3 空间负荷预测总体流程 

Fig.3 Overall flow of spatial load forecasting 

3.2 小区划分 

小区划分是空间负荷预测的必要条件，小区划

分得越细，负荷预测的空间分辨率越高，配电网规

划就越细致。首先将规划区域数字化后的地图在 GIS
平台中分成若干图层，同时应用 GIS 功能在规划区

域上产生一个网格划分层，将规划区域按照一定的

标准划分为多个规则的小区。本文中将规划区域划

分成大小一致的方格，这种划分规则有利于方法的

通用性和标准化。 
3.3 空间信息提取 

利用 GIS 平台的空间分析功能，从数字化图层

中自动获取小区的相关空间信息。用地类型转换的

概率往往取决于一系列的空间距离变量、邻近现有

用地的数量和小区的自身属性等，本文中需要从

GIS 平台上提取的空间信息有： 
C1：与最近主干道或高速公路的距离； 
C2：与市中心的距离； 
C3：与最近的商业中心的距离； 
C4：与最近的工业区的距离； 
C5：与最近的居民区的距离； 
C6：与最近的学校的距离； 
C7：Moore 型邻居中相同用地类型的小区数； 
D：小区的用地类型。 

3.4 数据预处理及建立样本数据表 

通过 GIS 平台获取各小区的空间分布和相关属

性数据，即可生成一个预测样本的数据表。由于基

于蚁群算法的分类规则挖掘适用于处理离散属性

值，因此还需要把空间信息 C1～C6 连续的属性值

进行离散化。文中根据从 GIS 平台上收集到的规划

区域实际距离样本，采用文献[17]中的分级聚类法

对条件属性进行离散化，把样本值模糊离散化为 3
个定性的属性值（分别用 1、2、3 代表“很近”、“近”

和“远”），土地分类属性 D 用 1、2、3、4 分别表

示用地类型为工业、商业、居民和市政。 
3.5 用地类型动态转换规则的获取 

通过蚁群算法对预测样本数据表进行分类规则

挖掘，获取小区土地使用的转换规则。在运用蚁群

算法挖掘用地类型转换规则时，各空间变量及邻居

状态作为蚂蚁路径的属性节点，用地类型作为蚂蚁

路径的类节点。通过挖掘所获得的每条路径对应于

一条分类规则，从而自动获取城市用地演变的转换

规则。 
基于蚁群算法挖掘小区用地类型转换规则的过

程如下。 
3.5.1 规则构造 

规则构造过程依次从属性 C1～C7 和类 D 的所

有节点中随机选择一个节点加入当前的路径。但是

完全随机地选择节点需要大量的计算时间作为代

价，算法效率太低。故通常将信息素正反馈机制和

一个启发式函数相结合，引导蚁群的搜索，缩短收

敛时间。 
属性节点的选择依照概率进行，对于属性i，其

所属节点 termij 被选择到当前路径的概率为： 

1 1

( ) ( )

( ) ( )
( )

i

ij ij

a

ij ij
i j

ij

t t

b
t t

P t
ητ

ητ
= =

⋅
=

⋅∑∑

       （3） 

式中：τij(t)为节点 termij的信息素浓度；ηij(t)为节点

termij 的启发式函数值；bi 为条件项 termi 中属性值

的个数；α为属性个数。 
Parpinelli 等人提出基于信息熵的方法来构造

启发式函数，用以引导蚂蚁搜索[16]。为了减少计算

的复杂度，本文采用一种基于密度的启发式函数。

定义属性节点 termij 的启发式函数值 ηij 为
[18]： 

_
| |

ij

ij
ij

majority classT
Tη =          （4） 

式中：|Tij|为满足节点 termij 的实例数；majority_ 
classTij 为满足节点 termij 的实例数中，占有最多类

型的实例数。 
构造路径之前，所有路径节点的信息素浓度需

进行初始化： 

1

1(0) aij

i
i

b
τ

=

=

∑
           （5） 

3.5.2 规则修剪 

为了避免路径节点的重复选择导致分类规则对
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样本的过度拟合，同时剔除那些对分类结果作用不

大的属性，在规则构造之后必须进行规则修剪。依

次移去使规则有效性得到最大提高的属性节点，直

到任何一个属性节点的移除都会降低规则的有效性

为止。规则的有效性计算如式（6）： 

( ) ( )TP TNQ
TP FN FP TN

= ⋅
+ +

        （6） 

式中：TP 表示满足规则条件，并且和规则预测类型

相同的样例数；FP 表示满足规则条件，并且和规则

预测类型不同的样例数；FN 表示不满足规则条件，

并且和规则预测类型相同的样例数；TN 表示不满足

规则条件，并且和规则预测类型不同的样例数。 
3.5.3 信息素浓度更新 

在每一条规则经过修剪之后，所有路径节点的

信息素浓度必须重新进行更新。被包含的路径节点

的信息素浓度将增加，而没有被包含的路径节点的

信息素浓度将减小。为了克服基本蚁群算法收敛过

快的缺陷，在此采用一种属性节点的信息素浓度更

新方式如式（7）： 
2( 1) (1 ) ( ) ( )ij ij ij kτ t τ t τ t Qρ+ = − ⋅ + ∗   （7） 

其中：ρ 为信息素的挥发系数；Qk为本次迭代过程

中第 k 只人工蚂蚁找到的分类规则的有效性，而其

他不在此规则中出现的条件项信息素仅进行规范化

处理（即除以所有条件项总和）。 
当连续若干蚂蚁搜索到同一路径，或者当迭代

的次数达到指定的次数时就认为搜索收敛，对该规

则进行修剪后成为一条最终规则。通过对样本数据

表的挖掘，最终获得小区用地类型的转换规则。 
3.6 小区负荷预测 

将获得的小区用地类型转换规则应用于规划区

域进行用地类型预测，即可得到规划区未来规划年

各类用地面积总量的预测值 Si，然后将预测区域分

类负荷总量的预测值 wi（i =1、2、3、4 为用地类型）

除以对应的用地面积总量预测值 Si，就得到了用地

类型 i 的负荷密度 iρ 预测值，即： 

i
i

i

w
S

ρ =                 （8） 

最后，根据各用地类型的负荷密度，在 GIS 平

台中生成相应的负荷密度专题图，直观地展示未来

负荷的分布情况。 

4  实例分析 

本文所选样本集为 2007 年重庆市某供电区数

据，然后运用上述空间负荷预测方法对该区进行预

测分析。该区规划图及小区划分如图 4 所示，在 GIS
软件 SuperMap 平台中编辑研究区域规划图，该区

域两面临江，实际占地面积约为 11 km2。小区的划

分采用规则的正方形网格，共划分为 375 个 200 m
×200 m 的小区，剔除东、南两面的江面区域，实

际划分 275 个小区。 

 
图 4 规则小区的划分 

Fig.4 Partition of regular small areas 

通过 SuperMap 平台获取小区空间信息，再进

行条件属性的离散化，建立预测样本数据表。本文

在实际算例中随机选择了 100 个样本组成样本数据

表。如表 1 所示。 
表 1 部分离散化后的数据表 

Tab. 1 Part of discrete decision table 
ID C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 D 

1 1 3 3 2 1 2 1 1 

2 2 1 1 1 2 1 5 1 

3 1 2 2 2 1 2 1 1 

4 2 3 3 3 1 2 1 1 

5 2 1 1 1 1 2 5 3 

6 1 1 1 2 1 1 4 3 

7 2 1 1 1 1 2 5 2 

8 1 1 1 2 1 2 8 2 

9 1 1 1 1 1 2 7 2 

10 1 3 3 2 1 1 3 4 

… … … … … … … … … 

采用蚁群算法对样本数据表进行分类规则挖

掘，自动获取小区用地类型的转换规则。表 2 列出

了所获得的部分转换规则。 
按照上述预测方法，利用获取的用地类型转换

规则对新增负荷小区进行用地类型预测，同时利用

传统负荷预测方法进行负荷总量预测，得到各类用

电负荷和用地面积的情况如表 3、表 4 所示。 
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表 2 部分转换规则 

Tab.2 Part of the transformation rules 

规则 1： 

IF C1=1 and C2=3 Then D=1 

规则 2： 

IF C1=1 and C2=1 and C5=2 and C7≥2  Then D=2 

规则 3： 

IF C1=2 and C2=2 and C4=3 and C6=2 and C7≥2  Then D=3 

规则 4： 

IF C2=1 and C3=1 and C5=1 Then D=4 

…… 

表 3 分类用地负荷预测结果 

Tab.3 The load forecasting result of the land of every sort 
MW      

年份 工业 商业 居民 市政 总量 

2007 19.0 73.0 53.4 18.8 164.2 

2012 25.0 89.8 77.4 25.9 218.1 

表 4 分类用地面积预测结果 

Tab.4 The forecasting result of the load of every sort 
km2      

年份 工业 商业 居民 市政 总和 

2007 0.8 1.96 2.92 1.84 7.52 

2012 0.96 2.32 4.0 2.52 9.8 

根据上述数据，将分类负荷总量除以各类用地

面积，得到各类用地的负荷密度如表 5。 

表 5 分类负荷密度预测结果 

Tab.5 The load density forecasting result of every sort 
MW／km2     

年份 工业 商业 居民 市政 总体 

2007 23.8 37.2 18.3 10.2 21.8 

2012 26.0 38.7 19.4 10.3 22.3 

图 5 为 2007 年小区实际负荷分布，图 6 为 2012
年小区负荷分布预测结果。图中小区的灰度代表该

地块的负荷密度大小，灰度值越大表明该小区负荷 
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图 5 2007 年小区实际负荷分布 

Fig.5 Spatial distribution of small-area actual load in 2007 
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图 6 2012 年小区预测负荷空间分布 

Fig.6 Spatial distribution of small-area load forecasting in 2012 

密度越大，反之负荷密度越小。这样规划区域负荷

分布的量和位置可以直观地显示在 GIS 平台上，规

划人员可以很容易掌握负荷增长的地理分布，这为

配电网的规划提供了依据。 

5  结论 

本文提出了基于蚁群算法的配电网空间负荷预

测方法，采用用地仿真法来模拟规划区域各小区未

来土地类型的演变。针对以往预测过程中静态转换

规则不能适应城市的发展的局限性，采用蚁群算法

获得适应城市发展的动态转换规则。根据城市发展

的实际情况，确定合适的蚁群属性，能更全面、合

理地考虑小区土地使用规则的影响因素，从而进一

步提高空间负荷预测精度。最后通过一个实例验证

了该方法的有效性，为配电网空间负荷预测提供了

一种有效、实用的方法。 
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