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摘要：针对传统的负荷密度指标的求取方法通常采用经验法或简单类比法，难以满足精度要求这一不足，从负荷密度与其影

响因素存在着某种非线性关系的角度出发，提出了一种新颖的、基于自适应神经模糊系统（ANFIS）的负荷密度指标求取新

方法。该方法用熵权法对影响因素的输入值进行加权处理，运用 Fletcher-Reeves 共轭梯度法改进 ANFIS 默认的混合学习算

法，建立改进型 ANFIS 预测模型来求取负荷密度，克服了传统方法输出结果不可量化和精度不高等缺点。通过一个实例验证

了该方法的实用性和有效性。 
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0  引言 

近年来，由于负荷的飞速发展和“智能电网”

建设的需要，空间负荷预测逐渐受到重视。其概念

最早是 20 世纪 80 年代由美国的 H.L.Willis 提出[1]，

即不仅要预测负荷的量，还要预测未来负荷增长的

位置。其可以为制定合理的配电网建设规划方案，

为变电站的合理布局、适时的配电网建设、最佳的

投资时间以及获得最大的社会经济效益提供科学的 
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决策依据。目前国内外常用的空间负荷预测方法有

自上而下的用地仿真法[2-6]和自下而上的负荷密度

指标法[7-13]（有些文献也叫分类分区法）。但是由于

我国城市规划的逐渐规范化，未来城市土地的使用

性质基本已经明确，所以用地仿真法在国内城网规

划中的应用比较少，而负荷密度指标法在配网规划

工程实践中得到了越来越广泛的应用。 
负荷密度指标法是从规划区各用地面积（或建

筑面积）的负荷密度出发作预测，然后乘以其相应

面积，再累加即得到负荷总量。其中，规划区各地

块负荷密度的确定是整个预测工作的关键和难点，

这也是本文研究的重点内容。 
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传统方法在确定负荷密度指标时，主要采用简

单计算或类比法[7-9]，依靠规划人员经验主观判断获

得，未对影响各类负荷密度的因素进行理论分析。

目前国内出现了少量关于负荷密度选取且综合考虑

了负荷密度影响因素的文章[11-13]。文献[11-12]分别

提出了利用模糊综合评判和模糊贴近度理论来求取

负荷密度指标，但是其中隶属度函数的选择比较困

难，具有较大的主观性。文献[13]提出了基于双层

贝叶斯分类的空间负荷预测，但是该方法与文献

[11-12]思路一样，都是采取分类来获取负荷密度，

即将负荷密度指标的确定作为一个综合评价过程，

根据评价结果对待定负荷密度进行归类，然后再加

以简单修正得到预测负荷密度值。但是由于密度的

“高”、“中”、“低”等级间的划定分界线很模糊，

不是一个绝对值，所以密度指标等级范围的划定本

身就没有一个精确的标准，且分类后只加以简单修

正，其得出的结果误差必然也比较大。针对此情况，

本文从负荷密度与其影响因素存在着复杂的非线性

映射关系的角度出发，提出了一种基于自适应神经

模糊系统（ANFIS）的负荷密度指标求取新方法。 

1  熵权法基本理论 

1.1 熵的定义 

熵（Entropy）实质上是对系统状态不稳定性的

一种度量，当系统处于n 种不同状态，每种状态出

现的概率为 ),,2,1( niPi = 时，该评价系统的熵 H
为： 
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1.2 熵权法 

熵权法是根据被评价对象的指标值构成的判断

矩阵来确定指标权重的一种方法，具有较强的客观

性，排除了专家意见等容易受主观因素影响的成分。

当评价对象在某项指标上的值相差较大时，熵值较

小，说明该指标提供的有效信息量较大，该指标的

权重也应较大；反之，若某项指标的值相差越小，

熵值较大，说明该指标提供的信息量较小，该指标

的权重也应较小。所以熵权法赋权主要是根据各指

标传递给决策者的信息量大小来确定其权数，它是

一种客观赋权方法，故可以利用其来确定各类负荷

密度影响因素的权重。 
利用熵权法确定影响因素的权重步骤如下： 
（1）设要分析m个同类型负荷的地块，每个地

块的负荷密度都有n种影响因子，则得到判别矩阵：
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，为保证影响因子量

值属性不变和消除不同物理量纲的影响，首先对判

断矩阵进行无量纲化处理得到标准化矩阵

( )R ij m nr ×= 。式中： ijr 表示第j个评价对象在第i个

评价指标上的标准值， [ ]1,0∈ijr 。 

（2）由标准化矩阵 ( )R ij m nr ×= 求影响因子的出

现概率 ijP ： 
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（3）求第j个影响因子输出的熵 jE ： 
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式 中 ： mK ln/1= 。 由 于 10 ≤≤ ijP ， 所 以
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（4）第j个影响因子的熵权 jD 定义为: 
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2  自适应神经模糊推理系统 

自适应神经模糊推理系统（ANFIS）[14-17]是一

种基于 Takagi-Sugeno 模型的模糊推理系统，它将

人工神经网络的自学习功能和模糊推理系统的模糊

语言表达能力有机地结合起来，进行优势互补。它

采用神经网络来实现模糊推理，将模糊控制的模糊

化、模糊推理和反模糊化三个基本过程全部用神经

网络来实现；并且利用神经网络的学习机制自动地

从输入输出数据中抽取规则，并利用学习算法，依

照人类的知识和给定的输入/输出数据对建立起一

个输入/输出映射。其中模糊隶属度函数及模糊规则

是通过大量已知数据的学习完成的，而不是基于经

验或直觉任意给定的。  
2.1 经典 ANFIS 的结构 

经典的两输入网络结构如图1所示。 
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图1 ANFIS系统结构 

Fig.1 ANFIS system structure 

第一层：输入参数的选择和模糊化。输入变量

的选择和模糊化是模糊规则建立的第1步，图1中
1X ， 2X 为输入变量， 1A （或 1B ）为与该节点相关

的模糊变量（如可表示高、中、低）， iO1 , iO2 分别

是模糊集 iA 和 iB 的隶属函数， =i 1，2。本文中隶

属函数选钟形函数[14-17]。 
( )11 XuO Aii = ， ( )22 XuO Bii = ， i =1，2   （5） 

第二层：规则推理层。节点在结构图中用П表

示，不同的模糊集合之间组合成相应的规则，规则

库由 if then− 规则组成，即： 
if 11 AX =  and  12 BX =  then  cbXaXY ++= 21  

推理机将输入的模糊集合映射成输出的模糊集

合，它表示模糊输入与模糊输出的关系。这一层的

每个节点输出是所有输入信号的积： 
   1 2( ) ( )·i Ai BiW u X u X= ， i =1，2     （6） 
每个节点的输出标识一条规则的激励强度。 
第三层：激励强度归一化，用N表示，输出为： 
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第四层：模糊规则的输出层。该层每个节点为

自适应节点，计算每条规则的贡献，其输出为： 
)( 21

''
4 iiiiiii rXqXpWfWO ++== ， i =1，2 （8） 

其中， ip ， iq ， ir 为参数集，也称为模糊推理规则

后件参数，可通过最小二乘法进行辨识。 
第五层：解模糊层。该层的输出是所有输入信

号的和，即总输出为： 
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2.2 改进型 ANFIS 的学习算法 

经典 ANFIS 的学习算法是 BP 算法和最小二乘

法相结合的一种混合算法，但是 BP 算法存在收敛

速度慢，容易陷入局部最优等缺点。为了弥补其缺

点，提高 ANFIS 的函数逼近精度，本文采用共扼梯

度法对 ANFIS 训练中使用的 BP 算法进行改进。 

共扼梯度法第一步是沿着负梯度方向搜索，

0 0 ( )WnD G f= = −∇ ，接着进行线性搜索以确定沿

当前搜索方向移动的最优距离: 

           1−+= nnnn DGD β      （10） 

其中： nD 为共扼梯度法的搜索方向；Wn 为当前权

重矢量； ( )Wnf∇ 为当前梯度 nβ 采用 Fletcher-通八

达 Reeves 共扼梯度法来计算。 
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在搜索过程中，为使算法能收敛，需对方向进

行修正。方法为：每当训练次数为权重数的整数倍

时， nβ 取零。同时，在训练的每一步进行判断，如

果
T( ) 0Wn nf D∇ ≥ ，则 ( )Wn nD f= −∇ ，即新的搜

索方向用负梯度方向，从而保证总是沿着误差下降

的方向搜索。 

3   基于 ANFIS 的负荷密度指标求取新方法
的步骤 

3.1 负荷密度指标体系的建立 

建立负荷密度指标体系的主要目标就是要为下

步确定各类负荷影响因素提供依据，使其有据可查，

只需对照归类即可，本文依照以下步骤来完成。 
1）采用负荷密度指标法进行负荷预测时，负荷

的精细分类可增强预测的准确性，本文将负荷类型

按性质细化为 10 类：工业负荷；居民住宅负荷；行

政办公负荷；商业负荷；文化娱乐负荷；研发负荷；

教育、医疗、体育等公共设施负荷；市政设施负荷；

仓储物流负荷；绿化、广场及道路负荷[18]。 
2）通过对从电力部门的负控、集抄、营销、

SCADA 等相关系统和规划建筑部门采集的相关数

据进行整理分析，确定各类细分负荷密度的主要影

响因素、并保存各类细分负荷密度值和其影响因素

值的历史数据。比如，经过分析，可以把影响居民

住宅负荷密度的因素定为：人均收入、人口密度、

人均电力、电煤价格比率等；把影响商业负荷密度

的主要因素定为：地理位置、商场定位、商场面积、

当地生活消费水平等；把影响工业负荷密度的主要

因素定为：工厂规模、作业方式、当地经济水平、

产品定位等。 
3）随着知识手段的不断进步和发展，各类数据

越来越容易获得，我们应对每类细分负荷的影响因

素不断完善和修正，以使得该体系更加精确、更适

应社会的发展和变化。 
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3.2 利用熵权法确定影响因素的权重 

由于我国的特有国情，我国的城市规划中对未

来土地的使用性质已有了明确的指定和规划。因此

只要对照详细的城市规划图，就可以查到待预测地

块在预测年内的负荷类型。然后参照负荷密度指标

模型，即可确定该负荷类型的影响因素。 
由于负荷密度的各个影响因素对其的影响程度

不一样，其相对重要程度也就不一样，所以在求取

负荷密度时需要考虑各因素的权重。引入熵值法来

确定各影响因素的权重，即利用影响因素信息的价

值系数来衡量其对负荷密度的重要程度（价值系数

越高，其重要性越大），可以提高预测精度。 
3.3 利用自适应神经模糊系统预测待预测地块的负

荷密度 

由于自适应神经模糊系统（ANFIS）将模糊推

理系统中的模糊逻辑规则及隶属度函数参数通过神

经网络的自学习来制定，并自动产生模糊规则，克

服了模糊控制系统中模糊推理规则主要根据专家经

验设计的缺点，且又继承了神经网络在未知非线性

的建模方面已显示出好的性能，具有以任意精度逼

近非线性函数的能力。与 BP 神经网络相比，具有

更强的自学习能力、鲁棒性和自适应性，所以本文

采用自适应神经模糊推理系统（ANFIS）来预测负

荷密度，其步骤如下： 
1）确定输入/输出向量和输入数据：以待预测

的该类负荷密度的各个影响因素作为输入向量；以

待预测地块的负荷密度作为输出向量；以经过熵权

法加权处理的各影响因素数据集作为输入数据。 
2）模型初始化：由 Matlab7.0 模糊系统工具箱

里的 genfis1( )函数生成 Takagi-sugeno 模糊推理系

统结构及初值，其中可以指定 ANFIS 中的初始输入

变量的隶属度函数的数目、类型和输出隶属度函数

的类型。本文算例中，由于输入变量的模糊划分为

“很低”、“低”、“中”、“高”、“很高”，

所以每个输入变量的隶属度函数指定为五个，类型

指定为钟形隶属度函数。 
3）建立 ANFIS 模型（多输入单输出）：利用上

述改进算法来完成对输入输出数据对的建模，从数

据集中提取相应信息（模糊规则）。通过学习能够有

效地计算出隶属度函数的最佳参数，使得设计出来

的 Takagi-sugeno 型模糊推理系统能够最好地模拟

出希望的或者实际的输入输出关系。 
期间系统通过数据的训练和学习，自动生成科

学的、符合实际的模糊规则。如在预测居民负荷地

块的负荷密度时，ANFIS 的模糊规则通过对大量已

知数据的学习完成后，其规则之一表现形式为：  

if 人口密度‘中’；and 人均收入‘高’；and
人均电量‘中’；and 煤电价格比增长率‘中’；then  
该地块的负荷密度值会‘高’，经反模糊化后就可得

到一具体数据值。 
系统利用这些最佳参数和模糊规则来有效地模

拟负荷密度与其影响因素的非线性关系，使系统输

出值无限逼近其实际值。 
4）把待预测地块相对应的属性数据值载入改

进型 ANFIS 模型中，我们就能得到待预测地块的负

荷密度输出值。 
3.4 基于改进型 ANFIS 的负荷密度指标求取新方法

的总体流程 

综合上述三个部分，基于 ANFIS 的负荷密度指

标求取新方法的总体流程见图 2。 

 
图 2 基于 ANFIS 的负荷密度指标求取新方法总体流程 

Fig.2 Flow of the method to obtain load density based on 
ANFIS 

4  算例分析 

本文以预测居民负荷密度为例，对本文的模型

和算法进行验证和分析。由上可知，参照负荷密度

指标体系后，以人口密度 A1（人/ 2km ）、人均收入

A2（元）、人均电量 A3（kWh ）、煤电价格比增长

率 A4（%），作为 ANFIS 预测模型的输入向量。 
收集 100 个居民负荷样本如表 1。 
利用式（12）将输入/输出量归一化到[0,1]区间。 

          
maxx
xx i

i =              （12） 

其中， maxx 表示各影响因素值的最大值。 
按照公式（2）~（4）逐次计算，即可得到影

响因素的熵值 jE 及熵权 jD 如表 2 所示，其中易看

出式中 m=100，n=4。 
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表 1 样本数据 

Tab.1 Sample data 

序号 A1 A 2 A 3 A 4 C 

1 17 312 2 882.3 623 1.621 11.59 

2 17 632 4 929.9 993 1.115 22.23 

3 15 865 2 619.3 629 1.692 9.13 

4 30 652 1 353.0 529 1.526 11.52 

5 19 714 5 063.1 1 013 1.056 9 26.14 

6 16 600 1 222.7 1 019 2.263 2.55 

7 29 309 1 122.0 537 1.677 10.36 

8 16 459 2 327.5 661 1.579 13.82 

9 16 055 1 187.1 1 029 2.163 2.63 

M  M  M  M  M  M  

99 31 952 1 269.9 542 1.773 11.67 

100 16 150 4 838.5 1 033 1.016 27.64 

 
表 2 影响因素的熵值及熵权 

Tab.2 Entropy value and entropy weight of influencing factors 

 A 1 A 2 A 3 A 4 

熵值 Ej 0.982 7 0.930 8 0.983 5 0.987 2 

熵权 Dj 0.149 6 0.597 6 0.142 0 0.110 7 

将每个影响因素的值与其对应的熵权相乘，得

到新的加权输入矩阵，以此作为ANFIS预测模型的
输入数据。 
按照3.3节步骤3）建立ANFIS模型（四输入单
输出）来进行仿真分析。以上面100数据与其对应的
熵权相乘得到的加权输入矩阵作为训练样本，以待

预测地块2008年的属性数据作为验证（检验）样本。
其中每个输入变量的隶属度函数为五个，类型指定

为钟形隶属度函数，输出变量的隶属度函数类型为

线型隶属度函数，训练次数为200，学习算法采用共
扼梯度法改进的学习算法。 
已知该待预测的空间地块在待预测年（本文

选 取 的 是 2008 年 ） 里 各 因 素 属 性 值 为 ：
{ }28126,1235, 402, 2.089 ，以该数据作为验证数据，

载入ANFIS模型中，我们可以得到其输出值为：8.13 
2kW/km ，与其实际负荷密度为8.32 2kW/km 相

比，相对误差为2.28%。 
如我们采用ANFIS默认的混合学习算法，得到
输出值为8.06 2kW/km ，相对误差为3.23%。两者
算法的训练误差曲线如图3、4。 
如果对上述输入数据不经熵权法加权处理，得

到的输出值为：8.96 2kW/km ，其相对误差为
7.69%。可见，引入熵权法和改进的学习算法能提
高预测精度，三者比较如表3所示。 
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图 3 改进学习算法的训练曲线 

Fig.3 The training curve of improved algorithm 
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图 4 默认混合算法的训练曲线 

Fig.4 The training curve of mixed algorithm 

表 3 三者误差比较 

Tab.3 The comparison of three errors 

 
未引入熵权

和改进算法 

引入熵权和

混合算法 

引入熵权和

改进算法 

相对误差 7.69% 3.23% 2.28% 

5  结论 

1）本文在确定影响因素的权重时引入信息论
中的熵值理论，通过信息熵反映实测数据本身的效

用值确定权重，充分考虑了各个影响因素对负荷密

度的影响程度，使得权重的分配有了一定的理论依

据，同时也有效地提高了预测精度。 
2）由于ANFIS中的模糊隶属度函数及模糊规则
是通过大量已知数据的学习完成的，且又继承了神

经网络在未知非线性的建模方面已显示出好的性

能，具有以任意精度逼近任意线性和非线性函数等

功能，本文利用它建立模型，从负荷密度与其影响

因素之间的非线性映射关系的角度出发求取负荷密
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度，不同于以往“归类再修正”的方法，为求取负

荷密度指标法提供了一种新思路和新方法。 
3）本文使用Fletcher-Reeves共轭梯度法改进了

ANFIS原始的学习算法，克服了BP算法容易陷入局

部最优的缺点，加快ANFIS的收敛速度，提高其函

数逼近精度。 
4）本文提出的基于改进型ANFIS的负荷密度指

标求取新方法克服了以往通过简单类比或经验选取

密度指标的主观随意性太大、结果欠量化等问题，

具有输出直观、精度较高等优点，因此有很强的理

论性和实用性。 
值得说明的是，影响负荷密度指标的因素和负

荷密度指标体系的建立不是唯一和固定的，是随着

社会的发展和变化而变化，因此还需要在实际工作

不断修正和完善。 
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方法的结果对故障位置进行判断。 
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