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采用混合语言信息群决策的电力负荷密度预测法 

周胜瑜，周任军，李红英，康信文 

（智能电网运行与控制湖南省重点实验室(长沙理工大学)，湖南 长沙 410004） 

摘要：传统城市空间负荷密度预测法在实际预测过程中其结果的可信度依赖于大量有效的样本数据，而在实际中收集到较齐

全的可行样本数据存在很大的难度。为此提出了一种将混合语言信息群决策方法和 BP 神经网络相结合的城市电力负荷密度

预测法。该方法采用基于混合语言信息的群决策方法，通过各决策者的评价，计算城市各小区相应的经济、人口、地理环境

的综合评分值，并利用 BP 神经网络，训练各指标综合评分值与相应的小区负荷密度，利用训练后的网络结构和待定小区的

各指标综合评分结果，预测城市该小区的负荷密度。通过对城市若干小区的负荷密度及各指标综合评分值做比较分析，预测

了部分小区的负荷密度值。结果表明预测计算过程摆脱了需要大量收集特定指标定量数据的问题，并且预测结果具有较高的

可信度。 
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0  引言 

近年来，空间负荷密度预测逐渐受到重视，其

概念最早是在 20 世纪 80 年代由美国的 H.L.Willis
提出。目前国内外常用的空间负荷密度预测方法有

负荷密度指标法[1-3]和用地仿真法[4-5]，就我国实际 
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情况来看，由于未来城市土地的使用性质基本已经

明确，所以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。 
目前，空间负荷密度预测的方法有许多种，其

中对基于智能算法[1,6-7]和模糊评判[2-3,8]预测方法的

研究较为广泛。基于智能算法的预测，其核心思想

是利用算法多输入单输出的能力，将待定小区的多

影响因素作为输入，代入训练后的智能结构中，输

出预测结果，该结果虽然具有较大的可信度，但在

很大程度上有赖于影响因素的选取，选取过少的影



- 16 -                                         电力系统保护与控制   

响因素将降低结果的精确性，而选取过多的影响因

素将增加预测计算过程的负担，导致不必要的问

题[9]。基于模糊评判的预测，其核心是，将预测过

程看成一种评判过程，将预测结果看为一种评判结

果，基础是由专家参与评判，给出相关指标的隶属

度函数、模糊规则以及相关评语集。这种方法计算

虽然相对简单，但就实际决策过程而言，由专家直

接给出相关函数或是决策规则是比较困难的，专家

更倾向于对某一指标直接打分，而且该法在预测计

算中还面临着隶属度形式的单一化且计算较复杂、

各专家所给隶属度标准不同以及评语集边界模糊的

问题[10-11]。上述两种负荷密度预测法不仅有着各自

特有的问题，而且在实际运用中还面对着同一个难

题，即负荷指标相关影响因素数据收集的问题。在

相关数据库建设不到位的条件下，希望收集到每一

小区的负荷指标相关影响因素的数据，基本上是无

法实现的，而数据的收集又是上述两种负荷密度预

测法的基础。目前还未见相关文献介绍如何才能有

效地解决这一难题。 
以上两种方法所选数据的实质意义是希望通

过各量化的指标来反应不同小区的发展水平，并以

此预测各小区的负荷情况。而由于人类语言具有直

接给出定性评估信息的能力，可以凭借这一点并借

助于语言评估标度[12]，将语言信息定量化，以此来

反应城市小区各指标的发展程度。基于这一思想并

结合所提两种预测方法的特点，提出一种将混合语

言信息群决策方法和 BP 神经网络相结合的城市电

力负荷密度预测法，相较于上述两种预测方法，该

方法允许专家直接给出小区相关指标的定性评价

值，克服了模糊决策中提供隶属度函数和模糊规则

困难的问题，更容易让专家接受。同时将专家决策

结果，代入 BP 神经网络中训练，以训练后的网络，

预测待定小区的负荷密度。既保证了预测信息来源

的多样，又确保了信息利用的完整性，提高了预测

算法的性能，同时还解决了决策过程中，判断边界

模糊的问题。 

1  基于混合语言信息的群决策 

1.1 影响因素指标体系的建立 

不论利用何种方法对城市小区做相关的预测

或是评价，其第一步都需要建立起城市小区的影响

因素指标体系。 

通过对某城市若干小区发展情况的分析后，发

现影响小区发展的因素，从整体上大致可分为三类，

即经济情况、人口情况和地理环境情况，每一类又

可细分为若干影响指标，如经济情况可被细分为小

区人均消费、小区人均收入、小区地价水平以及小

区发展定位。具体细分情况如图 1 所示。 

 
图 1城市小区影响因素指标体系 

Fig. 1 Influence factor index system of city village 

1.2 语言评估标度的选取 

选取合适的语言评估标度，对于合理、科学地

评价小区综合情况有着极大的意义，一般采用定量

标度如“1,3,5”来表示“弱、中、强”关系。文献

[12]设定了一种以零为中心对称，且语言术语个数

为奇数的加性语言评估标度。 
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其中，s 表示语言术语，且语言术语下标在零右侧

的语言术语集为 

   1
2( 1)

, 2, , 1,
2

{ | }i
i

i
s   




  

 
 +S    （2） 

语言术语下标在零左侧的语言术语集为 
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并定义： 
1) 若  ，则 s s   

2) s s s      

3) s s    
在信息集成过程中，为避免丢失决策信息，在

原有的基础上定义了一个拓展标度。 

         1 { | [ , ]}s q q   S          （4） 

式中，q(q> )为一充分大的自然数，且若 1sS，

则称 s 为本原术语；否则，称 s 为拓展术语，而不

论 s 为何种语言术语皆被统称为确定语言信息。一

般地，决策者用本原术语评估指标因素，拓展术语

只在计算和评价中出现。语言标度的具体情况如图

2 所示，若 =4 则语言评估标度 1S 中的元素为 3s =

极差、 4/3s =很差、 1/2s =差， 0s =一般、 1/2s =好、

4/3s =很好、 3s =极好。 



              周胜瑜，等   采用混合语言信息群决策的电力负荷密度预测法                       - 17 - 

 
图 2 4  时的语言评估标度 

Fig. 2 Language assessment scale of 4   

从图 2 中可以看出该类语言评估标度其间距并

不均匀，本质上是一种非平衡语言信息，越靠近零

点标度越密集，这符合人类的思维情况。 
1.3 不确定语言信息 

在现实社会中，由于人类语言的模糊性以及问

题的复杂性，决策者有时更倾向用类似于“介于”、

“一般”与“好”、“之间”的表达方式来表达对于

某个指标的评价，基于这一情况，定义不确定语言

变量如下： 
设 [ , ]s s s  ， 1,s s   S ，s 和 s 分别为 s

下限和上限，则称 s为不确定语言变量。 
1.4 混合语言信息 

在客观条件下，由于决策者知识水平、自信程

度以及偏好的不同，往往会导致决策者给出的语言

信息是混合的。语言信息的混合性主要体现在以下

两个方面： 
1) 对于同一决策者而言，其可能选取不同类型

的语言信息对小区的不同指标进行评价，即评价信

息可能是确定语言信息也可能是不确定语言信息。 
2) 对于不同决策者而言，决策者选取的语言标

度可能不同。如决策者 A 可能选取 =4 时的语言标

度，而决策者 B 可能选取 =6 时的语言标度。 
上述所说的评价语言信息即为混合语言信息。 

1.5 混合语言的一致化 

1.4 节中提到决策者在对城市小区做相关评价

时，所给出的评价值往往是混合的，而为了进一步地

计算小区综合评价值，必须将混合信息一致化。针对

语言信息混合情况的不同，一致化方法也有所不同。 
对于同一决策者，所给语言信息类型不同这一

问题，可采用将不确定语言信息转化为确定语言信

息的方法。 
设 [ , ]s s s  为 不 确 定 语 言 信 息 ， 且

( )I s  ，I 为取下标算子，则称 ([ , ])lf s s s   
为不确定语言信息集成算子，其中 的求取方法如

式(5)所示。 
([ ( ), ( )]) ([ , ])f I s I s f         （5）   

式(5)中数值 ([ , ])f   可由式(6)计算求得。 
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式(6)中函数：[0,1] [0,1] ，具有下列性质： 
1) (0) 0  ； 
2) (1) 1  ； 
3) 若 x y ，则 ( ) ( )x y  。 
这样可称 f 为连续区间信息集成算子，而函数

( )x 则被称为基本单位区间单调函数，简称为

BUM 函数[13]。 
这种转化方法客观性强，计算方便，非常适合

于处理不同类型的语言信息。 
针对不同决策者所选评价标度不同的问题，其

一致化的方法如下： 
设决策者 1 所选取的语言评估标度为

1
1 S  

1 1{ | [ , ]}s q q    ，其中本原术语个数为 12 1  ，

决策者 2 所选取的语言评估标度为
2

2
1 2{ |s  S  

[ , ]}q q ，其中本原术语个数为 22 1  ，则定义它

们之间的转换函数[14]为 
1 2
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通过式(7)、式(8)可实现任意两连续性非平衡语言标

度的转化。为了保证语言信息的丰富性，规定语言

标度的转化一律从低标度向高标度转化，即若

1 2  ，则标度 2 向标度 1 转化。 
1.6 语言信息的集成 

在工程实用中，为避免单一专家对小区各因素

做语言评价时出现偏颇，往往会邀请多位专家从各

自角度评价同一小区的不同属性，并进而集成专家

语言评价值，得到最终客观、合理的专家一致评价

结果，同时由于在预测中，将过多的影响因素用于

预测模型，将导致模型性能下降，亦会影响到预测

效果，因此在集成专家意见后，为既保证预测信息

的可靠性又确保预测模型的性能，还需集成小区各

属性信息，以减少变量个数。 
如何对语言信息进行集成，是一个十分重要的

课题。近年来，许多学者对语言信息的集成方式进

行了深入的研究，基于 1.2 节介绍的语言评估标度

1S，提出了各种不同的信息集成算子。 
文献[15-16]分别定义了两种语言信息集成算

子：OWA 算子和 LHA 算子。 
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设 1 1OWA : ( )n S S ， 其中加权向量为

1 2= ( , , , )nv v vv ， 且 0iv  ( 1,2, , )i n  ，
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其 中 ：
j

s ( 1, 2, , )j n  为 语 言 评 价 信 息

1 2
( , , , )

n
s s s   中第 j 大的语言数据；n 为属性个

数。OWA 算子的本质是：对数据从大到小按顺序

排列，在通过数据所在位置进行集结，权重 iv 仅反

应数据位置的重要程度，与数据本身无关，称为位

置权重。以 OWA 算子集结语言评价信息可以较好

地消除决策者主观评价过高或过低所造成的影响，

但是却忽略了因素本身的重要性。为此定义了 LHA
算子。 

设 1 1LHA : ( )n S S ， 其 中 加 权 向 量 为

1 2= ( , , , )nv v vv ， 且 0iv  ( 1, 2,i   , )n ，

1
1

n

i
i

v


 ，使得 

1 2

1 21 2

LHA( , , , )
n

nn

s s s

v s v s v s
  

  



  




 

其 中 ：
j

s ( 1, 2, , )j n  为 语 言 评 价 信 息

1 21 2( , , , , )
i ni nnw s nw s nw s nw s     中第 j 大的

语言加权数据； iv 为位置权重，仅反应数据位置的

重要程度； 1 2= ( , , , )nw w ww 为语言评价值

( 1,2, , )
i

s i n   的权重向量，反应数据本身的重

要性与位置无关，可被称为数据权重， 0iw  ，且

1
1

n

i
i

w


 ；n 为属性个数，亦称为平衡系数。 

LHA 算子既考虑了数据本身的重要性又考虑

了数据位置的重要性，可以认为是 OWA 算子的扩

展。 
通过利用上述两种信息集成算子可对城市某

小区的发展水平做出一个定量的客观评价。 

2  城市小区发展评价及负荷密度预测 

2.1 城市小区发展评价 

根据 OWA 算子和 LHA 算子的定义，可以发现

信息集成算子的重点在于相关权重的确定，而在小

区的评价过程中需要确定的相关权重主要有两类，

分别是专家(决策者)权重(也可称为位置权重)、影响

因素权重(也可称为数据权重)。不同类别的权重，

其确定的方式是不同的。 
对于专家权重(或位置权重)，在实际中，由于

很难确定出各专家之间的重要程度，所以无法赋予

某专家固定的权值，但可依据各专家所给评价值的

大小顺序进行赋权，即将专家的评价值从大到小按

顺序排列，再通过评价值所在位置赋予各专家权重。

权重的分布应该是中间高两边低，呈对称形状，以

消除专家主观判断的不良影响。确定方法如下： 
设 ( )x 为 BUM 函数，则 
    ( / ) (( 1) / )iv i l i l             （9） 

其中： iv 为第 i 个位置上的专家权重， 1, 2,i  , l ；

l 为位置个数； ( )x 的确定式如式(10)所示。 

       
1

0 0
( ) ( )d / ( )d

x
x g y y g y y          （10） 

式(10)中 ( )g y 为聚中函数[17]，满足如下性质： 
1) [0,1]y ； 
2) ( )g y 关于 0.5 对称； 
3) ( )g y 为单峰，且在 y =0.5 时最大。 
利用 BUM 函数求得的权重值，满足权重的基

本性质，即非负性、和值为 1 性。 
在实际计算中，依照式(9)、式(10)，可令聚中

函数 ( ) sin(π )g y y ， [0,1]y ，求得位置权重的

计算式为 

  
1 1[cos( π) cos( π)]
2i

i iv
l l


        （11） 

其中， 1,2, ,i l  ， l 为位置个数。 
对于影响因素权重，其面临着与专家权重相同

的问题，即很难给出各因素之间的重要程度。而与

专家权重所不同的是影响因素权重，不能简单地通

过评价值的排列顺序予以确定。针对这一难点，可

采用离差最大化思想，求得影响因素的数据权重值。

该思想的核心是，小区某影响因素评价值偏差越大，

则该因素对小区的整体评价影响也就越大，应赋予

较大的权重值。其计算过程如下： 
设 ( )ij n ma A 为一致化后的评价矩阵，n 为小

区个数，m 为影响因素个数，则第 j 个影响因素的

权重为 

      1 1

1 1 1

| |

| |

n n

ij kj
i k

j m n n

ih kh
h i k

a a
w

a a

 

  









          （12） 

因影响因素评价值是以语言形式给出的，所以



              周胜瑜，等   采用混合语言信息群决策的电力负荷密度预测法                       - 19 - 

不需要归一化处理。 
通过式(11)~式(12)求得各类别的权重值之后，

利用 OWA 算子、LHA 算子对语言信息做出最终的

集成以评价各小区的经济、人口、地理环境三大类

指标，其过程如下： 
Step1：利用 LHA 算子，分别计算各专家对不

同小区经济、人口、地理环境三大类指标的语言综

合评价值。 
Step2：利用 OWA 算子，综合各专家的三大类

指标语言综合评价值，得到专家综合评分值。 
2.2 城市负荷密度预测 

神经网络因其具有良好的非线性映射能力，现

已被广泛地应用于电力系统的负荷预测中[18-20]，是

目前较为成熟的负荷预测方法之一，其核心是在不

清楚影响因素同负荷之间的具体关系时，以一定的

方式得到两者的联系。基于这一观点选取神经网络

中应用最广泛的 BP 神经网络作为城市小区负荷密

度的预测方法。 
将混合语言信息群决策方法和 BP 神经网络相

结合对城市小区负荷密度进行预测，其具体预测步

骤如下： 
Step1：请专家(决策者)对城市各小区做实地考

察，选取各自的语言评估标度，并依据实际情况对

指标体系中的各因素进行评价。 
Step2：利用混合语言一致化方法，一致化专家

所给出的混合语言信息。 
Step3：利用 LHA 算子，分别计算各专家对各

小区经济、人口、地理环境三大类指标的语言综合

评价值。 
Step4：利用 OWA 算子，综合各专家的三大类

指标语言综合评价值，得到专家综合评分值。 
Step5：将各小区的负荷密度同三大类指标专家

综合评价值一起代入 BP 神经网络中训练。 
Step6：计算待定小区的三大类指标专家综合评

价值，将其代入到训练后的 BP 网络结构中，预测

该待定小区的负荷密度值。 

3  算例分析 

以某城市的 30 个小区为例，验证和分析所提方

法的有效性。 
选取 3 个专家，设为专家 1、2、3，对城市 30

个小区的相关影响因素进行评价，已知专家 1、2
采用 1,2 =5 时的语言评估标度，专家 3 采用 3 =4
时的语言评估标度。 

(1) 专家语言信息的一致化 
对照 2.2 节所示步骤，现以专家 3 经济类指标

为例，详细讨论专家语言信息一致化的过程。表 1
为专家 3 对小区经济类相关指标的评价结果。 

表 1专家 3对小区经济类指标评价 

Table 1 Expert 3 economic indexes evaluation to the village 
小区 人均收入 人均消费 地价水平 发展定位 

1 S3 S3 S3 S3 

2 S3 S3 S3 S3 

3 S3 [S4/3, S3] [S4/3, S3] S3 

4 [S4/3, S3] [S4/3, S3] S4/3 S3 

5 S4/3 S4/3 [S1/2, S4/3] [S4/3, S3] 

6 S4/3 [S1/2, S4/3] [S1/2, S4/3] [S4/3, S3] 

7 [S1/2, S4/3] [S1/2, S4/3] [S1/2, S4/3] S4/3 

8 [S0, S4/3] [S1/2, S4/3] S1/2 [S1/2, S4/3] 

9 [S0, S4/3] [S0, S4/3] S1/2 [S1/2, S4/3] 

10 [S-1/2, S0] [S-1/2, S0] S0 [S-1/2, S0] 

… … … … … 

30 S0 S0 S0 S0 

以 1.5 节介绍的方法一致化专家给出的评判信

息。令 ( )x x  ，并约定将专家 3 的评判结果归化

至专家 1、2 的评价标准下，最终专家 3 对小区经济

类指标评价的一致化结果如表 2 所示。 
表 2 专家 3对小区经济类指标评价一致化结果 

Table 2 Expert 3 consistent economic indexes evaluation 
 results to the village 

小区 人均收入 人均消费 地价水平 发展定位 

1 S4.00 S4.00 S4.00 S4.00 

2 S4.00 S4.00 S4.00 S4.00 

3 S4.00 S2.89 S2.89 S4.00 

4 S2.89 S2.89 S1.78 S4.00 

5 S1.78 S1.78 S1.22 S2.89 

6 S1.78 S1.22 S1.22 S2.89 

7 S1.22 S1.22 S1.22 S1.78 

8 S0.89 S1.22 S0.67 S1.22 

9 S0.89 S0.89 S0.67 S1.22 

10 S-0.33 S-0.33 S0.00 S-0.33 

… … … … … 

30 S0.00 S0.00 S0.00 S0.00 

反复以上步骤，可一致化各专家对各类指标的

评价结果。 
(2) 语言信息的集成 
一致化混合语言评价信息后，对照预测步骤，

需根据 1.6 节介绍的语言信息集成算子，集成一致

化后的语言信息。集成第一步为事先确定位置权重

向量。 
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利用式(11)，可计算出专家的位置权重向量为

(0.25,0.5,0.25)=w ，属性的位置权重向量为

(0.1464,0.3536,0.3536,0.1464)=v 。 
确定位置权重向量后，即应通过小区三大类指

标的属性权重和语言集成算子对各小区三大类指

标做出最终的评价，现以小区经济类指标集成为

例，详细介绍语言算子对信息的集成的过程。通过

式(12)计算专家 3 经济类指标的属性权重向量如式

(13)所示。 

0.2214, 0.2598,0.2381,0.2807( )=w' （13） 

利用 LHA 算子、向量w'、v 及表 2 结果可求

得专家 3 对小区经济这一大类指标的最终评价，如

表 3 所示。 
表 3专家 3对小区经济大类指标的最终评价 

Table 3 Experts 3 final evaluation on the targets of village 
economic categories 

小区 经济情况 

1 S4.00 

2 S3.99 

3 S3.37 

4 S2.87 

5 S1.86 

6 S1.65 

7 S1.31 

8 S1.02 

9 S0.90 

10 S-0.28 

… … 

30 S0.00 

类似于专家 3 经济指标的评价过程，反复上述

步骤可得到专家 3 其他指标和专家 1、2 对各小区三

大类指标的最终评价值。 
得到各专家对小区经济、人口、地理环境三大

类指标的综合评价值后，利用 OWA 算子及专家位

置权重向量w，对其进行集成，得到最终的专家综

合评价结果。综合评价结果和小区负荷密度如表 4
所示。 

(3) 小区负荷密度预测 
得到表 4 所示结果后，将前 25 个小区的经济、

人口、地理环境的评价数据作为输入，前 25 个小区

的负荷密度值作为期望输出，代入到 BP 神经网络

中训练，选取后 5 个小区为检验小区，通过对这 5
个小区历史数据的拟合，检验预测方法的效果。具

体情况如表 5 所示。 

表 4 专家综合评分值及小区负荷密度 

Table 4 Experts comprehensive score value and load density 

小区 
经济 

情况 

人口 

情况 

地理 

环境 

负荷密度/ 

(W/m2) 

1 S4.00 S4.00 S4.00 4.56 

2 S3.99 S4.00 S3.76 4.51 

3 S3.67 S3.52 S3.32 4.32 

4 S3.07 S2.86 S2.88 4.01 

5 S2.16 S1.86 S1.84 3.23 

6 S1.89 S1.79 S1.74 3.21 

7 S1.41 S1.71 S1.33 3.02 

8 S1.12 S1.28 S1.14 2.36 

9 S0.93 S0.75 S0.83 2.34 

10 S-0.30 S-0.24 S-0.26 1.96 

… … … … … 

30 S0.00 S0.00 S0.00 2.01 

 
表 5 拟合结果 

Table 5 Curving results 

小

区 

经济 

情况 

人口 

情况 

地理 

环境 

预测负

荷密度/ 

(W/m2) 

实际负

荷密度/ 

(W/m2) 

相对

误差/ 

% 

26 S0.46 S0.47 S0.45 2.28 2.26 0.66 

27 S0.46 S0.44 S0.44 2.27 2.23 2.02 

28 S0.12 S0.13 S0.11 2.19 2.13 2.86 

29 S0.03 S0.02 S0.02 2.12 2.03 4.20 

30 S0.00 S0.00 S0.00 2.09 2.01 3.85 

从表 5 中可以求得预测的平均相对误差为

2.7%，符合工程计算的要求，可见采用将混合语言

信息群决策方法和 BP 神经网络相结合的城市电力

负荷密度预测法是有效的。 

4  结论 

提出了一种基于定性语言信息的城市电力负

荷密度预测法。该方法具有两点显著的优势： 

1) 摆脱了需要大量收集特定指标定量数据的

问题，极大地节约了有关技术预测人员的数据准备

精力，大幅度地缩短了相关工作时间。 
2) 通过语言集成算子对语言信息集结，既最大

限度地保留了数据原始信息，确保了预测结果的可

信度，又降低了输入变量的维数，保证了预测模型

的性能，使预测结果更加的精确。 
综上所述，所提方法具有数据收集方便、预测

结果可信度高的优点，适合实际工程应用。需要说

明的是，由于所提方法的基础数据是由专家给出，
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因此专家的选择是该方法的关键所在。 
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