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摘　 要：故障抢修工作是配电网运行的重要环节，提升抢修工作的质量和效率对于提高配电网供电可靠性和服务
质量具有重要意义，但目前对于故障抢修工作的评价存在着一定的困难。本文以故障抢修为切入点，从时间、空间
和故障类型３个维度对９５５９８故障报修工单进行调研统计。在此基础上，确定能准确反映配电网故障抢修质量与
效率的评价指标，采用打分的方式对各指标进行直观对比评价，并采用层次分析法和熵权法确定其权重，加权求和
得到综合得分，从而建立一套明确且实用的配电网故障抢修质量与效率评价体系。最后，以南京市为例，对其各区
域的配电网故障抢修质量与效率进行评价，挖掘抢修工作的薄弱点，提升配电网运行管理和优质服务水平。
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０　 引言
配电网与用户直接相连，是构成整个电力网络

的重要环节，连接的设备众多，网络拓扑结构复杂，
容易造成用户停电事故的发生［１－２］。高效的配电网
故障抢修是电力企业安全生产的重要保证。随着
经济社会的发展，用户对供电质量的要求也越来越
高，快速高效地完成故障抢修工作至关重要。

目前，国内外对于配电网故障的研究主要集中
在故障选线与分析［３－４］、故障诊断与定位［５－８］、故障
快速恢复［９－１３］、抢修流程与路径优化［１４－１５］和抢修资
源的合理分配［１６－１９］等方面。供电公司对于故障抢
修工作质量与效率的评价措施较为简单，缺乏确定
的评价体系，不利于发现故障抢修工作的薄弱点。
本文基于９５５９８故障报修工单信息，提炼并确定了
准确反映配网故障抢修质量与效率的评价指标，建
立了配电网故障抢修质量与效率评价体系。为了
直观比较抢修工作的质量与效率，采用专家知识优
化决策算法对各指标打分并考虑相关因素进行适
当修正；采用层次分析法和熵权法确定各指标的权
重，加权求和得到综合得分，根据综合得分对各责
任单位配电网故障抢修工作的质量与效率进行评
价，从而挖掘抢修工作的薄弱点，为实现配网精益
化管理和优质服务打好基础。
１　 配电网故障抢修质量与效率评价体系

本文以南京市为例，从时间、空间和故障类型３
个维度对配电网故障抢修工作进行统计与分析。
将故障抢修区域划分为江宁、浦口、六合、高淳、溧

水和市区６个部分，统计２０１７年７月南京市９５５９８
故障报修工单信息。根据统计情况，将工单类型分
为计量设备故障、低压设备故障、客户内部故障、低
压电缆线路故障、低压架空线路故障、架空线路故
障、电缆线路故障、变压器故障、客户误报９类。
１．１　 评价指标

评价指标须要准确反映配电网故障抢修质量
和效率，且数据容易获得。本文选取客户满意度、
到达现场时长、处理时长、故障下降率、超长时长工
单比例和重复报修工单比例作为评价指标，分别用
ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５和ｘ６表示，其中用户满意度、到达
现场时长和处理时长为客观评价指标，故障下降
率、超长时长工单比例和重复报修工单比例为主观
评价指标。
１．１．１　 客观评价指标

（１）客户满意度：９５５９８故障报修工单将客户
满意度评价分为非常满意、满意、一般满意、不评价
和不满意５个等级。

（２）到达现场时长：从接到故障派单至到达故
障现场的车程时间。

（３）处理时长：从到达故障现场至故障处理完
成所用的时间。
１．１．２　 主观价指标

（１）故障下降率：同一抢修区域当月的故障数
量与往年同期相比的下降比例。

（２）超长时间工单比例：将处理时长超过该类
型故障平均处理时长２倍的工单定义为超长时长工
单，除以该类型故障总工单数量得到超长时长工单
比例，按故障类型打分并取平均值得到该指标的每
月得分。
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（３）重复报修工单比例：将一个月内同一地点
同一故障报修超过２次的工单定义为重复报修工
单，除以总的工单数量得到重复报修工单比例。

在确定评价指标之后，可以构建配电网故障抢
修质量与效率评价体系，体系框图如图１所示。

图１　 配电网故障抢修质量与效率评价体系
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆａｕｌｔ ｒｅｐａｉｒ

１．２　 评价指标打分方法
为了直观比较抢修工作质量与效率，本文对每

个评价指标进行赋分（满分为１０分）。根据实际情
况和专家经验，将各评价指标分为５个等级，从高到
低得分分别为１０分、９分、８分、７分和６分。对于
客观评价指标，每个故障工单都有１个得分，取平均
值之后得到每个月的指标得分；另外，由于不同故
障类型的处理时长不同，因此处理时长和超长时间
工单比例指标需要分故障类型打分再取平均值。
２　 评价指标权重的确定

得到各单项指标的得分之后，需要确定各指标
的权重，加权求和即得到配电网故障抢修质量与效
率评价综合得分。本文的权重分为主观权重和客
观权重，分别对应主观评价指标和客观评价指标。
２．１　 主观权重的确定

本文的主观权重采用层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒ
ａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）获得。ＡＨＰ是将评价相关的元
素分解成目标、准则等层次，并以此为基础，进行定
性和定量分析评估［２０］。层次分析法步骤如下：

（１）构造判断比较矩阵。设评价指标集为
｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ｝，采用１—９标度法对各个状态量指
标重要程度进行相互比较，如表１所示。

比较各指标因素的重要性，建立判断比较矩阵：

Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ …ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ …ａ２ｎ

ａｎ１ ａｎ２ …ａｎｎ















（１）

表１　 判断矩阵标度及其含义
Ｔａｂ．１　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅａｎｉｎｇ

标度 含义
１ 二者同样重要
３ 前者相比后者稍微重要
５ 前者相比后者明显重要
７ 前者相比后者非常重要
９ 前者相比后者极端重要

２，４，６，８ 表示相邻判断的中间值
倒数 反比较

（２）计算状态量指标重要程度排序。记判断比
较矩阵的最大特征值为λｍａｘ，求出λｍａｘ对应的特征
向量，归一化后得到主观权重向量α。

（３）一致性检验。为避免该权重计算方法中主
观性带来的片面，还要对结果进行一致性检验：

ＣＲ ＝ ＣＩ ／ ＲＩ （２）
ＣＩ ＝

λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（３）
式中：ＣＲ为判断比较矩阵的随机一致性比率；ＣＩ为
一般一致性指标；ＲＩ为随机平均一致性指标，取值如
表２所示。

表２　 平均随机一致性指标
Ｔａｂ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

ｎ ＲＩ ｎ ＲＩ

１ ０ ５ １．１２

２ ０ ６ １．２４

３ ０．５２ ７ １．３６

４ ０．８９

２．２　 客观权重的确定
本文的客观权重采用熵值熵权法计算得到。

熵值法根据各状态量指标信息量的大小来确定指
标权重，某状态量指标历史数据的差异越大，所包
含的信息量就越大，熵值就越小，对应的权重就
越大［２１］。

采用熵值法计算权重的一般步骤如下：
（１）构建样本矩阵。假定指标数据矩阵为

Ｘｍｎ，ｍ为待评组数，ｎ为评估指标数量：

Ｘｍｎ ＝

ｘ１１ ｘ１２ …ｘ１ｊ …ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ …ｘ２ｊ …ｘ２ｎ

ｘｉ１ ｘｉ２ …ｘｉｊ …ｘｉｎ

ｘｍ１ ｘｍ２ …ｘｍｊ …ｘｍｎ





















（４）

（２）计算指标值ｘｉｊ在指标ｊ下的比值ｐ（ｘｉｊ）：
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ｐ（ｘｉｊ）＝
ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

（５）

（３）计算指标ｊ的熵值ｅｊ：
ｅｊ ＝ － ｋ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐ（ｘｉｊ）ｌｎ［ｐ（ｘｉｊ）］ （６）

式中：ｋ ＝ １ ／ ｌｎ（ｍ），其中ｋ ＞ １，０≤ ｅｊ ≤ １。
（４）计算指标ｊ的差异性系数ｇｊ：

ｇｊ ＝ １ － ｅｊ 　 （０≤ ｅｊ ≤ １） （７）
（５）归一化后得到权重β ｊ ：

β ｊ ＝
ｇｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｇｊ

（８）

３　 配电网故障抢修质量与效率综合得分
计算
　 　 设客户满意度、到达现场时长、处理时长、故障
下降率、超长时长工单比例和重复报修工单比例得
分分别为ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５和ｘ６，在得到各单项指标的
得分之后须根据配电网实际情况进行适当修正，使
其更加合理。修正规则如下：

（１）客户满意度。考虑到供电公司对服务质量
的重视和不满意工单数量极少的情况，出现一个不
满意评价工单，该指标得分减去０．５。

ｘ′１ ＝ ｘ１ － ０．５ｌ （９）
式中：ｌ为不满意工单数量。

（２）处理时长。评价区域内负载率越大、设备
投运年限越长，设备使用频次和老化越快，抢修过
程就越复杂，处理时长就越长。在对故障处理时长
进行打分时需要考虑相关设备的投运年限和负载
率的影响（本文以变压器作为主要考虑对象），进行
适当正向修正，以准确反映抢修难度，则该项指标
的最终得分为：

ｘ′２ ＝ ργｘ２ （１０）
式中：ρ和γ分别为变压器的投运年限和负载率的
修正系数，其值由专家凭经验确定。

（３）到达现场时长。到达现场时长主要受到抢
修区域面积和交通状况的影响。评价区域面积越
大、交通状况越拥堵，到达故障现场时间一般就会
越长，须进行适当修正。该项指标的最终得分为：

ｘ′３ ＝ μφ ｘ３ （１１）
式中：μ和φ分别为抢修区域面积和交通拥堵延时
指数的修正系数，其值分别由专家经验和“高德地
图”发布的《中国主要城市交通分析报告》确定。

（４）超长时长工单比例。在对超长时长工单比
例进行打分时须考虑相关设备的投运年限和负载

率的影响（本文以变压器作为主要考虑对象），类似
于“处理时长”指标进行修正，该项指标的最终得
分为：

ｘ′５ ＝ ργ ｘ５ （１２）
综上，配电网故障抢修质量与效率综合得分Ｓ

的计算公式为：
Ｓ ＝（１ － δ）（α１ｘ′１ ＋ α２ｘ′２ ＋ α３ｘ′３）＋

δ（β１ｘ４ ＋ β２ｘ′５ ＋ β３ｘ６） （１３）
式中：δ为主观权重偏好系数，其取值区间为（０，１）；
α１，α２，α３为层次分析法求得的主观权重，β１，β２，β３
为熵权法求得的客观权重。

在得到综合得分之后，须考虑各抢修区域的配
网自动化率和配电网供电区域等级进行修正，修正
后的综合得分为：

Ｓ′ ＝ ετＳ （１４）
式中：ε和τ分别为配网自动化率和配电网供电区
域等级的修正系数，其值由专家凭经验确定。
４　 算例分析
４．１　 各评价指标得分计算

本文以南京市２０１７年７月份９５５９８故障报修
工单为例进行配电网故障抢修质量与效率评价。
结合专家经验，各指标的修正系数取值如表３所示。

表３　 各指标的修正系数值
Ｔａｂ．３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

区域 ρ γ μ φ ε τ

江宁 ０．９３ ０．９１ １．００ ０．９４ ０．９１ ０．９６

浦口 ０．９６ ０．８９ ０．９３ ０．９６ ０．９０ ０．９７

六合 ０．９４ ０．８９ ０．９８ ０．９５ ０．８９ ０．９７

高淳 ０．９２ ０．８６ ０．９０ ０．９１ １．００ ０．９１

溧水 ０．９３ ０．８５ ０．９５ ０．９２ ０．９８ ０．９２

市区 １．００ １．００ ０．８０ １．００ ０．８８ １．００

　 　 根据本文提出的打分方法和修正系数得到各
抢修区域配电网故障抢修质量与效率评价指标得
分如表４所示。

表４　 故障抢修质量与效率各评价指标得分
Ｔａｂ．４　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｒｅｐａｉｒ

区域 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６

江宁 ８．０９ ８．０２ ８．２８ ６．７７ ６．５８ ６．７７

浦口 ８．１０ ７．９３ ８．０３ ６．８４ ７．１４ ６．８４

六合 ７．７９ ８．３２ ８．１４ ６．６９ ６．５２ ６．８４

高淳 ８．２１ ８．１５ ８．０１ ７．１２ ７．３７ ６．３３

溧水 ８．１６ ７．９５ ８．１４ ７．１１ ６．９９ ７．１１

市区 ７．９１ ８．３７ ７．９９ ７．００ ７．２０ ７．００
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４．２　 各评价指标权重计算
４．２．１　 主观权重

结合专家经验，构建判断比较矩阵如下：

Ａ ＝
１ １ ／ ２ ２
２ １ ３
１ ／ ２ １ ／ ３ １











（１５）

根据判断比较矩阵计算得到主观权重向量α
为［０．２９６ ９，０．５３９ ６，０．１６３ ５］。

经检验，一般一致性指标ＣＩ ＝ ０．００４ ６，随机一
致性比率ＣＲ ＝ ０．００８ ８＜０．１，满足一致性要求。因
此，结果通过一致性检验。
４．２．２　 客观权重

根据２０１７年７月份南京市９５５９８故障报修工
单信息构建样本矩阵，经计算得到客观权重向量β
为［０．４０１ ０，０．３１１ ９，０．２８７ １］。
４．３　 评价指标综合得分计算

得到主观权重和客观权重之后，根据表４各评
价指标的得分，利用公式（１３）计算得到配电网故障
抢修质量与效率综合得分（主观权重偏好系数δ取
值为０．４）。在此基础上，考虑各抢修区域的配网自
动化率和配电网供电区域等级对综合得分进行修
正，最终结果如表５所示。

表５　 各区域故障抢修质量与效率综合得分
Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｒｅｐａｉｒ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ

抢修区域 Ｓ′ 抢修区域 Ｓ′

江宁 ７．１７ 高淳 ７．６８

浦口 ７．２６ 溧水 ７．５６

六合 ７．０３ 市区 ７．４５

　 　 由表５可知，配电网故障抢修质量与效率综合得
分从高到底的区域分别为高淳、溧水、市区、浦口、江
宁和六合。由于高淳和溧水的负荷较低，电网故障数
量远小于市区，故障抢修质量与效率评价得分较高；
市区的故障数量虽多，但由于其负荷等级高，是故障
抢修工作的重点区域，受供电公司高度重视，因此其
故障抢修质量与效率评价得分也较高。
５　 结语

本文综合考虑主、客观两方面建立了配电网故
障抢修质量与效率的评价体系。选定客户满意度、
到达现场时长、处理时长、故障下降率、超长时长工
单比例和重复报修工单比例作为故障抢修质量与
效率的评价指标；采用专家知识优化决策算法对各
指标打分并考虑相关因素进行适当修正；采用层次
分析法和熵权法确定各指标的权重，加权求和得到

各抢修区域的故障抢修质量与效率的综合得分。
通过配电网故障抢修质量与效率的评价体系可以
直观比较并评价各责任单位故障抢修工作的质量
与效率，从而挖掘抢修工作的薄弱点，提高故障抢
修效率，缩短故障处理时间，提升配电网运行管理
水平。

本文虽然建立了配电网故障抢修质量与效率
评价体系，但在评价指标的选取上还有待于改进，
需要进一步挖掘更多能准确反映抢修质量与效率
的评价指标，进一步完善抢修质量与效率评价体系。
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ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ；ｆａｕｌｔ ｒｅｐａｉｒ；ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ；ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

（编辑　 胡昊明）
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