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基于熵权TOPSIS模型的负荷密度

指标求取研究

基于熵权TOPSIS模型的负荷密度指标求取研究

负荷密度指标一般可以通过本类负荷密度设置或者参考

经验数据库进行获取，但是由于以上方法没有充分考虑各种

因素的效果和影响程度，且没有着重分析各影响因素和负

荷密度指标之间的复杂、非线性关系，其预测结果误差比较

大，必然会导致最后的预测准确度比较低。在此基础上进行

深入的研究，运用熵权法和TOPSIS算法相结合，提出了获

取各类负荷的饱和负荷密度指标算法模型。
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城市饱和负荷的规模是根据该地区

的自身条件进行总体规划的，结合技术

进步趋势，对城市负荷最终发展规模进

行基本估计。它是多种影响因素综合作

用的结果，主要包括城市发展定位、资

源条件、能源消费结构、技术进步和政

策法规等。

这些影响因素大体上可进一步分为

两类：一类对负荷规模的增长起到促进

作用，如城市发展定位；另一类对负荷

规模的增长可能有抑制作用，如城市资

源约束。事实上，也正是由于这两类因

素之间互相作用的平衡，使城市负荷水

平逐渐向饱和化方向迈进。从某种意义

上讲，城市负荷饱和也是一个城市发展

趋于理性和成熟的重要表现。但是以上

影响因素中许多因素难以量化，因此给

饱和负荷的研究和预测带来了难度。

虽然传统的方法（如本类平均负

荷密度的设置、通过现状供电区域调查

和负荷曲线类推获得以及参考经验数据

库）都可以得到各地块的饱和负荷密

度，但是由于传统方法没有充分考虑各

种因素的效果和影响程度，且没有着重

分析各影响因素和负荷密度指标之间的

复杂、非线性关系，有的只是简单归类

后再进行简单修正，其预测结果误差比

较大，也必然会导致最后的预测准确度

比较低。为了提高配电网空间负荷预测

的准确度以及电力系统规划科学水平，

减轻规划人员的工作强度，解决传统负

荷密度指标法缺乏负荷密度指标理论模

型、体系不完整及人为影响大等缺点，

本文在此基础上进行了深入的研究，运

用熵权法和TOPSIS算法相结合，并对预

测结果进行了修正，提出了获取各类负

荷的负荷密度指标算法模型。

熵权法基本理论

根据文献[1]对熵权法定义的描述，

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

的权重也较小。熵权法赋权主要根据各指

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。

利用熵权法确定评价对象的评价指

标权重步骤如下：

设要分析nz个评价对象，每个评价

对象有n个评价指标，则得到判别矩阵为
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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＝(r ij)m×n。式中，r ij

为第 j个评价对象在第 i个评价指标上的标准值，

rij∈[0,1]。

由标准化矩阵R＝(rij)m×n求影响因子的出现概

率Pij为

（2）Pij = rij / rij
i=1

m

! i =1,2,!,m; j =1,2,!,n

求第j个影响因子输出的熵Ej为

  
（3）E j = !K Pij ln Pij

i=1

m

" j =1,2,!,n

式中，K＝1/ln m。

由0≤Pij≤1，所以，0≤K Pij
i=1

m

! ln PijPi≤ln m，由

此可知：0≤Ej≤1。

第j个影响因子的熵权Dj定义为

  
（4）Dj = (1! E j ) / (n! E j

j=1

n

" ) j =1,2,!,n

由于负荷密度的各个影响因素对其影响程度

不一样，其相对重要程度也就不一样，如果不考

虑每个因素的权重，将其平均加权后作为自适应

神经模糊推理系统（ANFIS）的输入量，其必然

会降低模型的预测准确度，所以在求取负荷密度

时，需要考虑各因素在“负荷密度求取”这个评

价对象中的权重。

熵权主要是根据信息传递给决策者的大小确

定每个指标的权重，它是一种客观权重的方法，

引入熵方法确定每个因素的权重，利用信息价值

系数衡量不同影响因素对负荷密度指标的重要性

（价值系数高，其重要性更大），因此可以提高

预测准确度。

基于熵权的TOPSIS算法

1. TOPSIS模型原理

TOPSIS法是C.L.Hwang和K.Yoon于1981年首

次提出的，它是根据有限个评价对象与理想化目

标的接近程度进行排序的方法，并在现有的对象

中进行相对优劣的评价；TOPSIS法也是一种逼近

于理想解的排序法，该方法只要求各效用函数具

有单调递增（或递减）性；同时TOPSIS法是多目

标决策分析中一种常用的有效方法，又称为优劣

解距离法，近年来已成功应用于电力系统的很多

研究中。

2. 基于熵权TOPSIS的基本思路

在进行负荷密度指标的选择时，不同的影响

因素对评价指标的影响程度是不同的，决策传统

TOPSIS法与专家意见调查分析法和层次分析法确

定评价指标的权重，这些方法是主观因素，不同

指标的重要性程度在相同的因素下可能会有不同

的影响。

本文运用熵权法来评价熵指标的影响因素，

根据信息熵的原理，从系统获得信息的数量和质

量，是评估准确性和可靠性的决定因素。所以在

评估时，如果各种指标的熵通过系统的熵进行

分析，可以确定评估的相对重要性，以便确定权

重——熵，然后客观评价各种因素的影响。熵方法

是一种客观权重的方法，它决定指标权重中包含的

信息量大小，能够克服主观权重方法的缺陷。

3. 基于熵权TOPSIS模型的计算步骤

基于熵权TOPSIS模型的基本计算步骤如下：

1）设样本集中有m个样本，n个评价指标，形

成目标决策矩阵为

B = (xij )m!(n+1)                       （5）
式中，xij为第i个样本第j个评价指标的取值，i＝

1,2,…,m；j＝1,2,…,n＋1。

2）将B进行规范化处理，形成规范化决策矩

阵Z；利用熵权法确定的评价指标权重矢量W来规

范化矩阵Z，构造加权规范化决策矩阵V，即

Z = (zij )m!n                        （6）
V = (vij )m!n                        （7）

式中， zij = xij xij2
i=1

m

! ；vij＝zijωj；i＝1,2,…,m；j＝

1,2,…,n。

3）根据式（8）将取得Δv*的vij构成列矢量Vi
*(j)；
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再根据式（5）将取得!v的vij构成列矢量 Vi ( j)；并将

V i
*(j)和Vi ( j)作为优选负荷密度的正理想解和负理

想解，即

!V"( j) =min vij # vi(n+1)               （8）

!V( j) =max vij " vi(n+1)               （9）
式中，i＝1,2,…,m；j＝1,2,…,n。

4）分别计算加权规范化矩阵V中各元素值与

正理想解和负理想解的距离Di
*和Di，即

  
（10）Di

! = [vij " vi!( j)]2
j=1

n

#

（11）Di = [vij ! vi ( j)]2
j=1

n

"

式中，vi
*(j)和vi ( j)分别为矢量Vi

*(j)和Vi ( j)的元素；

i＝1,2,…,m。

5）计算各样本的相对接近度Ci
*，表达式为

  
（12）Ci

! =
Di

Di
! +Di

搜寻使Ci
*取得最大值的样本 i *，将其负荷密

度指标x i * , ( n＋1 )作为待评价对象的初选负荷密度

指标。

4. 负荷密度指标的修正

为得到其优选负荷密度指标，还需作出进一

步修正，本文采取类内相似度方法，步骤如下：

1）计算加权规范化矩阵V中任意两个样本间

的欧式距离Ei
j，即

  
（13）Eij = (vik ! vjk )2

k=1

n

"

式中，k＝1,2,…,n；i≠j。

2）同理得到加权规范化矩阵V中待评价对象

与样本i*的欧式距离Eji !Ei*
m，即

 
（14）Ei!m = (vi* j " vmj )2

j=1

n

#

3）在决策矩阵中搜寻使Eji !Ei*
m
取得最小值的

样本i和样本j，取其负荷密度值xi,(n＋1)和xj,(n＋1)，并

计算其负荷密度的修正量σ，表达式为

! = xi,(n+1) ! x j,(n+1)                    （15）

4）计算待评价对象的负荷密度指标，即

ILD = xi,(n+1) +!"                     （16）

式中，ILD = xi,(n+1) +!"为符号判别函数。

（17）! =

1 (xi* j ! xmj )
j=1

n

" > 0

0 (xi* j ! xmj )
j=1

n

" = 0

!1 (xi* j ! xmj )
j=1

n

" < 0

#

$
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基于熵权TOPSIS的预测模型总体流程如下图

所示。

典型案例应用

饱和负荷密度的预测方法依据基于熵权TOPSIS

的负荷密度指标求取，下面以某区域居民用地负荷

密度为例，对上述算法模型进行验证分析。

由上述可知，参照负荷密度指标体系后，以

人口密度A1（人/km2）、人均收入A2（元）、人均

电量A3（kW·h）以及煤电价格比增长率A4（%）

作为A N F I S预测模型的输入量；以负荷密度C

（MW/km2）作为TOPSIS预测模型的输出量。

结合某区域的情况，收集30个典型居民负荷

样本如表1所示。

表1  某区域居住用地用户负荷样本

序号 A1 A2 A3 A4 C

1 15 581 2 594 561 1.46 10.43

2 15 869 4 437 894 1.00 20.01

3 14 279 2 357 566 1.52 8.22

4 27 587 1 218 476 1.37 10.37

5 17 743 4 557 912 0.95 23.53

6 14 940 1 100 917 2.04 2.30

7 26 378 1 010 483 1.51 9.32

图  基于熵权TOPSIS的负荷密度指标预测流程
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（续）

序号 A1 A2 A3 A4 C

8 14 813 2 095 595 1.42 12.44

9 14 450 1 068 926 1.95 2.37

10 28 757 1 143 488 1.60 10.50

…

29 14 535 4 355 930 0.91 24.88

30 28 755 1 143 488 1.55 10.49

利用式（18）将输入/输出量归一化到[0，l]区

间，即

xi = xi / xmax                       （18）
式中，xmax为各影响因素值的最大值。

按照公式逐次计算，即可得到影响因素的嫡

值Ej及熵权Dj，各判断矩阵、评价指标权重及影响

因素综合权重排序如表2所示。

表2  影响因素的熵权值及排序

名称 熵权Dj 排序

A1 0.250 2

A2 0.448 1

A3 0.192 3

A4 0.111 4

由表2可以看出：人均收入对居民小区负荷指

标的作用权重最大；其次为人口密度，专家的判

断与实际情况相符；再次为人均电量、煤电价格

比因素对居民负荷指标的影响程度逐渐降低。这

与实际工程中各因素对负荷密度指标的影响程度

是一致的。本文算法和模型同样适用于商业及工

业等其他类型负荷。

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  MW/km2，其相对误差为

7.69%。由此可见，引入熵权法和TOPSIS算法能

提高预测准确度，误差对比如表3所示。

表3  三种方法的误差对比分析

名称
未引入熵权

和改进算法

引入熵权

和TOPSIS算法

引入熵权TOPSIS

和密度修正算法

相对误差(％) 7.69 3.23 2.28

通过以上的分析可以看出：引入熵权TOPSIS

和负荷密度修正算法，对负荷密度指标的预测不仅

具备可行性，而且预测准确度相对其他方法要高。

结束语

负荷密度指标预测涉及的影响因素较多，常

规的预测方法准确度比较低，本文通过对熵权法和

TOPSIS算法进行改进，并对预测结果进行修正，在

一定程度上规避了预测结果的不确定性，通过选取

典型区域对该方法进行了论证，结果比较客观地反

映了实际情况，证明了其科学合理性及可实施性，

具有很大的应用前景。
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