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摘 要:传统中长期电力负荷组合预测方法在确定权系数时，由于没能充分考虑各单一预测模型拟合值与历史实际

值之间的多种误差信息，而使预测结果不够理想。为此，选取多种误差作为评价单一模型优劣的指标，引入多目标系

统模糊优选理论，结合熵权法客观分配各种误差指标的权重，在全面考虑多种误差信息的情况下，通过求取各单一模

型预测精度对“优”的隶属度，确定组合预测模型的权系数。算例分析表明，该组合预测模型能够有效地提高预测精

度。
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Abstract: Because the forecasting results and multiple estimation errors for single forecasting methods have not been considered

deeply in traditional combination forecasting methods of middle and long term power load，the forecasting results can not meet

the requirements． Therefore，multiple errors are used to be the measuring index for single forecasting method and the multiple

objectives fuzzy optimization theory is introduced to determine the combination method． The entropy weight method is used to

distribute the weights of errors． One power system is used to validate the proposed method． The forecasting results and the

comparison with the existing methods show that this method is more precise and more effective．
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0 引 言

中长期负荷预测是电力系统规划、企业经营决策

的基础，预测结果的准确性对电网投资与建设、社会

经济和人民生产、生活等有重要影响
［1，2］。由于中长

期负荷预测涉及的时间长，影响因素复杂，很多影响

因素可获得的样本少，变化规律和对负荷的影响规律

复杂，尤其对于经济持续、快速发展的中国，准确预测

中长期负荷困难，因此，中长期负荷预测始终是电力

企业和学者们关心和研究的重要课题。
现有预测方法总体上可分为单一预测法和综合

预测法两大类。其中，单一预测法主要有: 单耗法、趋
势外推法、弹性系数法、回归分析法、模糊预测法、灰
色模型法、人工神经网络法、专家系统法等

［1 － 9］。各

种单一预测法都是对实际负荷系统的简化和抽象，分

别从不同角度对负荷系统进行模拟，但其变量和参数

均有一定的局限性。组合预测法通过对单一预测值

进行加权综合得到预测值，能综合单一方法的优点，

是中长期负荷预测的研究热点
［10 － 18］。但是，现有组

合预测模型在确定优组合权系数时，目标准则大多仅

考虑了对某单一误差指标的改善，综合结果精度提高

水平仅相对于给定的误差指标，而各种预测方法的预

测值与真实值之间的误差中包含着预测方法的诸多

信息，仅对某个误差指标进行考虑是不够的。
为了反映不同的误差指标对组合权重的影响，文

献［13］提出利用熵权法构建多误差指标评价体系，

使得组合预测的精度得到一定的提高。在前人的基

础上，引入多目标系统模糊优选理论，将组合预测视

为一个多目标决策问题，运用熵权法计算各误差评价

指标的相对权重，在综合考虑各误差指标的情况下分

析各单一模型拟合精度的优劣，根据其对概念“优”
的隶属度确定其在组合预测中的权系数。仿真结果

表明，该模型能够有效地提高预测精度，具有较好的

预测效果。

1 组合预测模型与误差分析

设组合预测由 m 个单一预测模型组成，记 ( i =
1，2，……，m; t = 1，2，……，n) 表示第 i 种预测方法在
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t 时刻的预测值，则 m 中预测方法的组合预测值为

ŷt = ∑
m

i = 1
wi ŷit ( t = 1，2，……，n) ( 1)

且∑
m

i = 1
wi = 1，其中 wi 是第 i 种预测方法的权系数。组

合预测面临的主要问题就是预测权系数的确定，其决

定了单一模型在组合预测中的地位或比重。
实际上，每种预测方法的预测值和真实值之间的

误差本身就包含着该预测方法的诸多信息，而取不同

的预测误差，其所反映预测方法的信息是不同的
［13］。

如以误差平方最小为寻优目标，当原始数据中存在奇

异点时，其残差值会被放大，进而奇异点对可信度的

影响也被放大，而这时若以误差绝对值之和最小为寻

优目标，则不存在这种缩放影响
［17］。

为了全面研究各个单一预测方法及组合预测的

预测效果，须制定一套切实可行的误差指标，按照预

测效果评价原则和惯例，这里选取如下评价指标作为

参考
［19］。
( 1) 平均绝对误差: 由于预测误差有正有负，为

了避免正负相抵消，故取误差的绝对值进行综合并计

算其平均数，这是误差分析的综合指标法之一。

MAE = 1
n∑

n

t = 1
| yt － ŷt | ( 2)

式中，yt 为实际值; ŷt 为预测值。以下同。
( 2) 平方和误差: 平方和误差是预测误差的平方

之和，它避免了正负误差不能相加的问题，是误差分

析的综合指标法之一。

SSE = ∑
n

t = 1
( yt － ŷt )

2 ( 3)

( 3) 均方误差

MSE = 1
n ∑

n

t = 1
( yt － ŷt )槡

2 ( 4)

( 4) 平均绝对百分比误差

MAPE = 1
n∑

n

t = 1

| yt － ŷt |
| yt |

( 5)

( 5) 均方百分比误差

MSPE = 1
n ∑

n

t = 1
(
yt － ŷt

yt
)槡
2 ( 5)

2 熵权法的基本原理

熵的概念源于热力学，后被香农引入信息论。熵

权法是一种依据各指标所包含的信息量的大小来确

定其权重的客观赋权法
［13，14］。按照信息论基本原理

的解释，信息是系统有序程度的一个度量，熵是系统

无序程度的一个度量; 如果指标的信息熵越小，该指

标提供的信息量越大，在综合评价中所起作用理当越

大，权重就应该越高。
在组合预测中，需要全面考虑 SSE、MAE、MSE、

MAPE、MSPE 五种误差指标的相对权重，可以根据各

单一模型预测结果的实际数据来确定各指标所包含

的信息，并运用熵权法根据模型评价指标所包含信息

量的大小确定其权重。
系统可能处于几种不同状态，若每种状态出现的

概率为 Pi ( i = 1，2，…m) ，则该系统的熵定义为

E = － k∑
m

i = 1
Pi lnPi ( 7)

设组合模型中有 m 种单一预测方法、n 个评价指

标，形成的原始指标数据矩阵为

R = ( rij ) m×n ( 8)

式中，rij为第 i 种预测方法在第 j 个指标下的值，1≤i

≤m; 1≤j≤n。
熵权法的计算步骤如下。
1) 由于各个指标的量纲不一致，所以首先对原

始指标数据矩阵都归一化，即对原始指标数据矩阵 R
= ( rij ) m × n用线性比例变化作标准化处理，得到标准

化矩阵。
R' = ( rij

' ) m×n ( 9)

所指的误差指标为逆指标，即指标数据越小越

好，其标准化公式为

rij
' = min

j
rij / rij ( 10)

式中，1≤i≤m，1≤j≤n。
2) 计算第 j 个指标下第 i 个方案的指标值占全

部方案取值之和的比重 Pij。

Pij = rij
' /∑

m

i = 1
rij

' ( 11)

式中，1≤i≤m，1≤j≤n。
3) 计算第 j 个指标的熵值。

Ej = － k∑
m

i = 1
Pij lnPij ( 12)

式中取 k = 1 / lnm，则有 0≤Ej≤1。
4) 计算第 j 个指标的差异系数。

hj = 1 － Ej ( 13)

式中，1≤j≤n。
5) 利用熵权法对指标赋值，得到第 j 个指标的权
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重，即

wj = hj /∑
n

j = 1
hj ( 14)

式中，1≤j≤n。

3 多目标系统模糊优选理论与模型

决策的优劣，在优选识别过程中并不存在绝对分

明的界限，具有中介过渡性，属于模糊概念
［20，21］。多

目标系统模糊优选理论是利用工程模糊集理论中的

相关概念，分别求出各子目标相对于优的隶属度和决

策相对于优的隶属度，进而对决策的优劣进行识别，

已在各个领域得到了广泛的应用
［22 － 26］。

设多目标决策系统有满足约束条件可供优选的

n 个决策，有 m 个评价因素或指标组成对该决策集的

评价指标集。每一个评价指标对 n 个决策的评价可

用指标特征量表示，则有指标特征量矩阵为

X =
x11 x12……x1n
x21 x22……x2n
xm1 xm2……x











mn

= ( xij ) ( 15)

式中，xij为第 j 个取值方案的第 i 个评价因素的指标

特征量，i = 1，2…m，j = 1，2…n。
根据模糊集理论中的相对隶属度概念，由指标特

征量矩阵求取各子目标的相对优属度矩阵。所谓相

对优属度即是决策目标相对于优的隶属度，在优选与

决策过程中，取决策集中目标的最大最小特征值作为

上、下确界的相对值，构成参考极限的 2 个极值，避免

绝对隶属度的主观任意性，体现了相对优的客观性。

对越大越优型目标: rij =
xij － ximin

ximax － ximin
( 16)

对越小越优型目标: rij =
ximax － xij

ximax － ximin
( 17)

从而得到指标优属度矩阵为

R =
r11 r12……r1n
r21 r22……r2n
rm1 rm2……r











mn

= ( rij ) ( 18)

根据优选的相对性，可由式( 18 ) 建立标准优等决策，

作为优选比较的相对标准。优等决策 m 个指标的隶

属度应是全体方案相应指标隶属度的最大值。于是

以向量表示的优等决策表达式为

G
→

= ( r11 ∨ r12 ∨…∨ r1n，r21 ∨ r22 ∨…∨ r2n，

…r51 ∨ r52 ∨…∨ r5n)
T = ( g1，g2，…g5)

T ( 19)

按照类似的考虑，劣等决策 m 个指标的隶属度

应是全体决策相应指标隶属度的最小值。则劣等方

案的表达式为

B
→

= ( r11 ∧ r12 ∧…∧ r1n，r21 ∧ r22 ∧…∧ r2n，

…r51 ∧ r52 ∧…∧ r5n)
T = ( b1，b2，…b5)

T ( 20)

式中，∨、∧为取大、取小运算符。
第 j 个决策可用向量式表示为

R
→

= ( r1j，r2j，…r5j )
T ( 21)

于是第 j 个决策与优等取值决策的广义加权欧

式距离为

‖W
→

( G
→

j － B
→

) ‖ = ∑
m

i = 1
［Wi ( gi － rij) ］槡

2 ( 22)

与劣等决策的广义加权欧式距离。

‖W
→

( R
→

j － B
→

) ‖ = ∑
m

i = 1
［Wi ( rij － bi) ］槡

2 ( 23)

式( 22) 、式( 23) 中 Wi 为各第 i 项指标在指标集中的

权重。
建立如下最优准则: 全体决策的权距优距离平方

与权距次距离平方之总和为最小，即目标函数为

min{ F( μ j ) = ∑
n

j = 2
［( μ j‖W

→
( G

→
－ R

→
j ) ‖) 2

+ ( ( 1 + μ j ) ‖W
→

( R
→

j － B
→

) ‖) 2］} ( 24)

求目标函数式( 24) 的导数，且令导数为零，则得

μ j = 1

1 + ［
‖W

→
( G

→
－ R

→
j )

‖W
→

( R
→

j － B
→

)
］2

( 25)

μ j 为第 j 个决策对概念“优”的隶属度。
由式( 25) 可知，若决策 j 的距优距离小于距劣距

离，即

‖W
→

( G
→
－ Rj ) ‖ ＜‖W

→
( Rj － B

→
) ‖，则其相对于优的隶

属度 μ j ＞ 0． 5，隶属于劣的相对隶属度 μ j
c ＜ 0． 5。

若决策 j 的距优距离大于距劣距离，即

‖W
→

( G
→
－ Rj ) ‖ ＞‖W

→
( Rj － B

→
) ‖，则其相对于优的隶

属度 μ j ＜ 0． 5，隶属于劣的相对隶属度 μ j
c ＞ 0． 5。

4 基于模糊优选理论的中长期负荷组

合预测模型及基本步骤

组合预测中，在对未来未知的情况下，各单一模

型的权重系数可根据其对历史数据拟合的精度来确

定，拟合精度高的权重系数大，拟合精度低的权重系

数小。
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然而，各种单一模型拟合精度的高与低，即其预

测的优与次这一对立的概念，在划分过程中并不存在

绝对分明的界限，它具有中介过渡性，是客观存在着

的模糊概念。将组合预测视为一个多目标决策问题，

选取能够全面评价各单一模型预测效果的多种误差

指标作为优选理论的子目标，用熵权法确定各子目标

的相对权重，计算各单一模型对模糊概念“优”的隶

属度，进而得出其在组合预测中的权系数。其具体的

计算步骤如下。
1) 单一模型的选择，并对历史值进行分析，选择

合适的时间段进行预测。
2) 根据历史实际值和各单一模型对历史数据的

拟合值得到 5 个误差指标下的指标特征量矩阵 X =
( xij ) ，xij为第 j 个单一模型的第 i 个误差指标的指标

特征量。
3) 将指标特征量矩阵转换为指标优属度矩阵 R

= ( rij ) 。误差指标量 xij是越小越优型指标，其相对隶

属度公式为

rij =
ximax － xij

ximax － ximin
( 26)

式( 26) 的含义是: 对 n 个单一预测模型集，第 i
个误差指标最小值，其指标隶属度为 1; 第 i 个指标误

差最大值，其指标隶属度为 0; 介于两者之间的指标

值，相应的指标隶属度介于区间( 0，1) 之间。
4) 用熵权法计算各指标的权向量 W( i) 。
5) 求取各单一模型对“优”的隶属度 μ j。
6) 根据隶属度集 μ =［μ1，μ2，…μ j］，确定各单一

模型的权系数 wi。

wi =
μi

Σ
j

i = 1
μ j

( 27)

7) 完成预测年的预测，并对预测结果进行分析，

预测结束。
通过上述分析过程，基于模糊优选理论的中长期

负荷组合预测方法的总体流程图如图 1 所示。

5 算例分析

5． 1 原始数据

为了验证所提出的中长期电力组合预测方法的

正确性，以某电网为例，并进行对比。
选用的 3 种单一预测模型分别为: 线性回归模型

( linear regression，LR) 、灰色预测模型( GM( 1，1) ) 、

图 1 基于模糊优选的中长期负荷组合预测流程图

正交信息修正偏最小二乘回归预测模型 ( orthogonal
sigmal correction and partial least square，OSC － PLS) 。
5． 2 各单项预测模型和组合预测模型拟合效果

运用 1999—2010 年的数据作为建立预测模型所

需数据，对该系统 2011—2013 年的年用电量进行预

测，历史实际值和各单一模型历史拟合值见表 1。
表 1 该系统 1990—2001 年用电量历史值和各单一模型拟合值

年份
实际值

/GWh
LR /GWh

GM( 1，1)
/GWh

OSC － PLS
/GWh

1999 1698． 35 1830． 42 1698． 35 1755． 663
2000 1 883． 65 1 907． 78 1 969． 62 1 890． 657
2001 2 080． 10 2 014． 40 2 097． 17 2 026． 738
2002 2 284． 39 2 158． 85 2 232． 98 2 207． 254
2003 2 585． 89 2 353． 17 2 377． 59 2 417． 613
2004 2 585． 89 2 611． 44 2 531． 56 2 645． 072
2005 2 821． 38 2 743． 95 2 695． 50 2 764． 141
2006 2 838． 18 2 891． 32 2 870． 06 2 878． 025
2007 3 040． 62 3 054． 74 3 055． 92 3 027． 847
2008 3 077． 72 3 234． 68 3 253． 82 3 175． 695
2009 3 446． 25 3 430． 53 3 464． 54 3 363． 538
2010 3 788． 16 3 712． 26 3 688． 90 3 791． 316

以表 1 中的数据为基础，采用所提出的组合预测

方法对年用电量进行组合预测，同时采用等权平均组

合预测方法 ( equal weight，EW) 、方差 － 协方差组合

优选预测方法 ( variance － covariance，MV) 以及基于
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信息熵( Entropy) 的组合预测法进行对比。各组合预

测方法拟合结果如表 2 所示

表 2 各组合预测模型 1990—2001 年历史拟合值

年份
EW
/GWh

MV( 1，1)
/GWh

Entropy
/GWh

文中

/GWh
1999 1 759． 71 1 755． 97 1 761． 28 1 746． 67
2000 1 920． 76 1 918． 55 1 922． 79 1 903． 04
2001 2 044． 05 2 046． 44 2 046． 23 2 037． 79
2002 2 197． 49 2 207． 13 2 199． 80 2 211． 29
2003 2 380． 40 2 395． 69 2 382． 81 2 411． 33
2004 2 593． 42 2 608． 52 2 595． 87 2 627． 26
2005 2 731． 79 2 743． 23 2 734． 44 2 753． 37
2006 2 876． 92 2 881． 28 2 879． 77 2 876． 77
2007 3 043． 12 3 044． 28 3 046． 17 3 032． 25
2008 3 218． 17 3 213． 01 3 221． 45 3 187． 95
2009 3 416． 11 3 409． 18 3 419． 61 3 379． 38
2010 3 727． 09 3 750． 00 3 730． 76 3 775． 24

根据表 2 可绘制各组合预测模型的拟合效果图，

如图 2 所示。
图 2 中的数据点表示各组合预测方法在拟合年

份的平均绝对误差百分比。由图 2 和表 2 可以看

出，所提出的组合预测模型拟合效果明显优于其余

3 种传统组合预测模型，能较好地模拟负荷的发展

变化。

图 2 各组合预测模型拟合效果图

5． 3 预测效果分析

各单一预测方法对 2011—2013 年的预测值如表

3 所示。
表 3 2011—2013 年各单一预测方法预测结果

年份
实际值

/GWh
LR

/GWh
GM( 1，1)
/GWh

OSC － PLS
/GWh

2011 4 151． 65 3 042． 902 3 927． 786 4 577． 386
2012 4 818． 41 3 689． 413 4182． 146 4 763． 683
2013 5 441． 20 4 590． 283 4 452． 978 5 331． 702

以表 3 数据为基础，EW、MV、Entropy 以及所提

组合预测方法预测结果如表 4。
表 4 2011—2013 年各组合方法模型预测结果

年份
EW
/GWh

MV
/GWh

Entropy
/GWh

文中

/GWh
2011 3 845． 5 4 089． 2 3 850． 3 4 475． 4
2012 4 207． 5 4 387． 2 4 212． 2 4 672． 4
2013 4 786． 8 4 937． 4 4 791． 1 5 193． 8

由表 4 可知，其组合预测方法与实际值最为接

近。现以 MAE、SSE、MSE、MAPE、MSPE 为评价指标

对各模型的预测结果进行分析，如表 5。
表 5 各组合预测模型误差

EW
/GWh

MV
/GWh

Entropy
/GWh

文中

/GWh
MAE 523． 78 332． 42 519． 18 239． 05
SSE 89 8044． 69 443 545． 85 880 804． 20 187 355． 73
MSE 315． 36 221． 99 312． 84 144． 28
MAPE 0． 106 9 0． 065 7 0． 106 0． 051 3
MSPE 0． 063 2 0． 043 2 0． 062 7 0． 031 7

结果表明，相比于传统组合预测模型，所提的组

合预测理论能显著减小预测误差，预测精度更高。

6 结 论

提出了一种基于模糊优选理论的中长期电力负

荷组 合 预 测 方 法。选 取 MAE、SSE、MSE、MAPE、
MSPE 作为评价指标，运用多目标系统模糊优选理论

对各单一模型的预测优、劣进行识别，根据各单一模

型对“优”的隶属度确定其在组合预测中的权重。该

方法充分考虑到了预测值和历史值之间的各种误差

指标信息，从而弥补了用单一模型进行预测和单指标

方法进行评价的不足。算例分析结果表明，所提出的

方法能有效地提高电网中长期负荷总量预测的精度。
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