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Abstract: Introduce "saturation" to denote the developed degree of the electric load of recent years. Make use 
of cloud theory to translate the qualitative factors which influence the load saturation into quantitative values. 
In the meantime, adopt the theory of AHP to determine the weigh of those influencing factors. Then uses the 
theory of cloud gravity center to calculate the deviation of each predicted cloud gravity center from the satu-
rated cloud gravity center, and thus we can deduce the load saturation of the electric load of recent years. At 
last the spatial load of the year which we want to forecast can be figured out by multiplying the load satura-
tion by the saturated spatial load. From the actual project, it shows this model and method is reasonable and 
feasible. 
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摘  要:引入“饱和度”来表示空间负荷发展的程度，分别预测各小区近期年负荷的饱和度。运用云理论

和层次分析法，将影响饱和度的各因素进行量化，进而通过求解云重心的偏离度来导出的近期年的饱

和度；最终将饱和度作用于各小区的饱和负荷得到近期年的空间负荷分布情况。基于大量的电网规划

项目所积累的数据及资料，对模型进行验证。验证结果表明此模型能够快速计算出近期年空间负荷分

布情况，并且具有一定的精度，适用于工程实践中的空间负荷预测。 
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1. 引言 

空间负荷预测也称小区负荷预测[1][2]，是配电网规

划的基础，其目的是预测未来的负荷分布。它将供电

区域划分为很多小区，对于每个小区，城市规划均对

其用地性质、负荷密度、占地面积以及容积率作了规

划，可以通过向政府规划部门收集规划方案而得到土

地规划信息，然而，规划部门所提供的一般都是远景

年（或饱和年）的规划情况，预测得到的是城市发展

处于饱和状态下的负荷。对于近期年的负荷分布预测，

当前较常用的做法是根据近期年分类负荷预测的结果

将各行业总负荷按照相同的比例关系分布到各小区中
[3]，作为近期年的负荷分布预测情况。这种做法并未

考虑某类性质的用地所处的地理位置、交通条件、周

围地区的发展情况，未计及同类行业中由于地理位置

和环境等的不同引起的其在某个水平年的发展程度的

不同，而是采用的一刀切的比例法，使得对近期年的

负荷分布预测存在一定得偏差，对近期年配电网规划

的科学合理性造成一定影响。 

本文基于大量的数据调研，引入云理论和层次分

析法来计算近期年负荷的发展程度。引入“饱和度”
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的概念来表示近期年负荷相对于饱和负荷的发展程

度。首先建立影响饱和度的因素的云模型，其次运用

层次分析法确定各因素的权重，进而计算云重心偏移

度，从而确定饱和度。 

2. 云理论 

2.1 云理论的基本原理 

云理论是由李德毅院士首创的一种处理不确定性

问题的方法。它是定性概念与定量值之间的不确定性

转换模型[4-5]。 

2.2 构造云模型 

云的数字特征用期望值 Ex 、熵 En 、超熵 He 三

个数值来表征。 

样本集中各样本的评价指标有定性和定量两种表

示形式，定量指标包括距离城市中心距离、地区 GDP

等，定性指标有城市规模、城市发达程度、人口密集

程度、人民受教育程度等。 

其中用精确数值表示的指标的云模型为： 

 
    

1 2

1, 2, ..., 1, 2, ...,

... /

max min / 6

m

m m

Ex Ex Ex Ex m
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   
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通过m 个语言值（云模型）表示的一个指标就可

以用一个一维综合云来表征： 
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... / ...
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2.3 计算云重心向量 

云重心可以表示为T = a*b 。 a 表示云重心的位

置，b 表示云重心的高度。期望值反映了相应的模糊

概念的信息中心值，即云重心位置。当期望值发生变

化时，它所代表的信息中心值发生变化，云重心的位

置也相应地改变。在一般情况下，云重心的高度取常

值（0.371）。期望值相同的云可以通过比较云重心高

度来区分它们的重要性。 

m 维综合云的重心 T 可以用一个 m 维的向量来

表示，即  = 1 2 mT ,T ,...,TT 。 m 维综合云重心位置向量

为  1 2= , ,..., mEx Ex Exa ，对应的云重心高度向量为

 = 1 2 mb ,b ,...,bb ，其中 i ib = w * 0.371， iw 为第 i 个影响

因素的权重值，本文采用层次分析法进行计算。则云

重心向量为 = TT a*b 。 

计算出饱和年的云重心向量: 

 0= = 01 02 0mT ,T ,...,TTT a*b  

同时，计算出近期年的云重心向量: 

 = =i i1 i2 imT ,T ,...,TTT a*b ， i = 0,1,...,n  

2.4 计算饱和度 

用加权偏离度( )来衡量不同状态下云重心的差

异情况(值越小表示差异越不明显，值越大表示差

异越显著)。那么可以反映出近期年负荷相对于饱和

负荷的饱和程度。 

首先将云重心向量归一化，得到一组向量

 = M M M
1 2 mT ,T ,...,TMT 。其中： 

0 0

0 0 0

( ) / ,
1, 2,..., ; 1, 2,...,

( ) / ,
i ji ji i jiM

i
i ji i i ji

T T T T T
T i m j n
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将归一化后的各指标乘以其权重值，再求和得到

加权偏离度 i （ 1 0i   ），来衡量某一状态与饱

和状态的差异（饱和状态的向量为  0,0,...,0 ）： 

1
( * )

m M
ii ii

w T 


  

其中， iw 为第 i 个影响因素的权重值。则近期年

负荷相对于饱和负荷的发展程度（即饱和度）：

 1 100%ii     。 

3. 层次分析法 

3.1 层次分析法的基本原理 

层次分析法是美国数学家 T.L.Satty 在 70 年代提

出的一种多层次多因素排序权重确定的简便有效工具
[6-8]。它将决策者对复杂系统的决策思维过程进行数量

化，为选出最优决策提供依据。 

3.2 判断元素及判断矩阵的确定 

本文以居民用电性质的地块为例，在项目操作和

调查研究的基础上，给出影响居民负荷饱和度的评价

指标因素集[9-11]，构造负荷饱和度评价指标层次结构： 

针对指标之间的层次关系,构造判断矩阵。采用九

标度法描述不同目标之间的相对重要程度。表 1 给出

了九标度法的表示方法。 

3.3 层次排序及一致性校验 

对于每一个比较判断矩阵 A ，对应一个特征方程

AW = λW ，解向量 W 规一化，所得到的向量即为同

一层次各因素以上一层次因素为比较准则时，作相互

比较后的相对重要性标度。 
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Figure 1. Load saturation evaluating indicator level structure drawing. 

图 1 负荷饱和度评价指标层次结构图. 

 
Table.1 Expression method of nine scale method  

表 1 九标度法的表示方法 

标度 含义 

1 同等重要 

3 略重要 

5 较重要 

7 非常重要 

9 绝对重要 

 

由于在对同一层次上的各因素作两两比较时，很

可能出现所用的比较尺度前后不一致的现象。为此需

要进行一致性校验。 
通 过 计 算 一 致 性 比 例 C.R. 来 进 行 校 验 ，

. . . . / . .C R  C I R I 。其中 max. .
1

n
C I

n

 



为一致性指标，

R.I.为平均随机一致性指标， max 为特征方程的最大

特征根，n 为比较判断方阵 A 的阶数(也是该层次所含

的因素个数)。 
若C.R.< 0.1，则认为该层次单排序的结果有满意

的一致性，否则需要调整的元素取值。 
计算同一层次中所有元素对于最高层(总目标)

的相对重要性标度，有排序权重公式： 

-1 3 2 ,3k k ka Y Y Y a k h     

其中， 2a 为第二层因素的排序权重向量。 kY 表

示以第 1k  层的因素作为比较准则时，第 k 层各因素

的相对重要性标度。 h 为层次数。 
第 k 层次的一致性检验指标: 

1 1 1 1 1 1
1 2. . . . ( . . , . . , , . . )k k k k k k k

mC I C I a C I C I C I a          
1 1 1 1 1 1

1 2. . . . ( . . , . . , , . . )k k k k k k k
mR I R I a R I R I R I a         

1 . .
. . . . ,3

. .

k
k k

k

C I
C R C R k h

R I
     

若上述检验过程一直完成到第 h 层次(最低层次)，

并有 . . 0.1kC R  ，则可认为该评价模型达到了总体上

的满意一致性。 

4. 云理论-层次分析法算法流程图 

基于云理论和层次分析法的求取近期年饱和度的

算法流程图如图 2 所示： 

5. 算例分析 

以某地区居民用地性质的小区为例，用历史数据

对本文的模型和算法作分析和验证。 

预测基准年为 2000 年，近期年为 2001-2005 年。

其中饱和年的预测负荷为 512.80MW。 

该小区 2001-2005 年各影响因素的数值从政府文

件和统计年鉴中获取。建立模型并计算饱和度，计算

结果如表 2 所示。 

由表 2 中的计算结果可以看出，预测值与实际值

之间的相对误差较小，预测结果具有一定的精度。 

针对其他用地性质的小区采用同样的方法建立模
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型，可以分别计算出各小区近期年的饱和度，相应的

作用于其对应的饱和年负荷，就得到了近期年预测区

域的负荷分布情况。以一定的同时率进行累加，得到

近期年预测区域总负荷，与其他方法预测得到的近期

年总负荷进行校核，可以更好的修正预测结果。 

 

 
Figure 2. Flow chart of cloud theory and AHP arithmetic. 

图 2 云理论-层次分析法算法流程图. 

 
Table.2 Calculating results and analysis  

表 2 计算结果及分析 

项目 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年

饱和度 28% 35% 45% 50% 60% 

预测负荷 143.58 179.48 230.76 256.40 307.68 

实际负荷 146.50 180.92 229.92 266.90 314.37 

相对误差 1.99% 0.80% 0.37% 3.93% 2.13% 

6. 结论 

本文提出了一种预测近期年空间负荷分布的方

法。将云理论和层次分析法引入空间负荷预测，求取

近期年不同类型负荷的饱和度，提高了近期年负荷分

布预测的合理性，克服了以往一刀切的方法的盲目性。

算法较全面的考虑了影响负荷发展的因素，使得饱和

度的选取更加客观可信。算法建立在大量的数据调研

基础之上，使实际操作性程序化，有利于提高工作效

率。通过算例分析可知，饱和度的计算合理，具有较

高的实用性。 
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