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摘　要：现有配电网规划评估方法中，缺少同时量化专家主观经验与指标客观因素的综合求解模型。分析了配电
网规划参与者的利益诉求，搭建了一套较为完整的配电网规划综合评价指标体系。利用最大离差和最大系数熵的

组合权重求解方法求解了指标权重值，该方法既考虑了专家对指标的先验知识，又兼顾了组合评价指标对方案的

客观影响因素。采用实际配网的规划方案进行评估验证，结果证明了方法的工程实践意义，可以作为配电网络规

划、扩建工作的参考评价方法。
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０　引言

配电网规划的综合效益评估从技术性能、经济

效益、环境互动等角度对待规划配电网络的属性和

特点进行定性和定量分析，以确定规划方案的综合

工程效益，是配电系统规划节约化、施工建设规范

化和运营管理精细化的基础，评估过程包含评价指

标体系的搭建以及综合权重求解模型的建立。

在指标体系搭建方面，传统的评价指标体系多

从单一角度对配网规划方案的安全运行水平、可靠

性、脆弱性、经济效益、污染排放指标等特性的优劣

等级进行量化
［１—１０］。其中，文献［１］根据主动配电

网运行的经济学原理，提出了一种创新的评价指标

体系，建立了一种评价主动配电网经济运行的模

型。文献［２—７］从不同角度对电网进行了可靠性
评估。文献［８—９］分别提出了对配电网节点脆弱
度大小排序的方法和基于保护脆弱度加权拓扑模

型下的脆弱性评估方法。文献［１０］考虑日益增多
的电磁、噪声等污染对智能配电网清洁性评估指标

进行了研究。但上述文献，均未能统筹考虑规划工

程的多方参与者利益需求以及规划方案的综合效

益，因此，需要搭建一套完整涵盖配电网建设运营

的核心价值和需求的综合效益评价指标体系。

在综合权重求解方法方面，目前主要有主观

法、客观法以及结合二者优点的综合赋权法。主观

赋权法（如 Ｄｅｌｐｈｉ法、层次分析法［１１—１２］
和最小平方

和法
［１３—１４］）的结果依赖于评估者的经验和偏好，该

类方法存在理论论据不充分、主观随意性较大等缺

陷。客观赋权法（如熵值法
［１５—１６］、主成分分析

法
［１７—１８］

和多目标最优法）的结果依赖于待评估对

象的信息，该类方法缺点在于求解结果与指标的真

实权重常常相违背。因此将主观权重与客观权重

进行综合优化的优化组合赋权方法随之产生，并已

取得了一定成果
［１９—２３］，但目前该类方法仍待完善。

针对上述２个问题，文中首先基于马斯洛需求
层次理论，根据规划工作参与者的利益需求层次搭

建了包含宏观准则层、指标层和子指标层３个递进
层次的综合效益评价指标体系。其次，对影响指标

综合求解权重的主客观因素进行了探索，提出了基

于最大离差和最大系数熵的综合求解方法，将规划

方案的总离差与系数熵归一化后作为联合优化目

标反映指标层次之间传递的客观性，定义了权重势

比、波动区间等约束条件来描述专家的主观经验。

最后对某市部分３５ｋＶ配电网进行了综合评估，并
与传统层次分析法 （ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）和数据包络分析法（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓ
ｉｓ，ＤＥＡ）进行了比较，表明了所提评估方法的合
理性。

１　配网规划的综合效益评估指标体系

对配网规划工作进行评估的目标是建立一套

科学、系统、适应、独立和可比的综合指标体系。对

配网规划工程的投资效益、安全稳定运行能力、用

户供电满意度、高质量持续送电能力、环境互动能

力等综合效益进行测度，其本质上是对电力客户、

电网运营企业、政府部门等多方参与者利益诉求满

足的衡量。根据利益诉求的性质和对诉求的描述，

将配网规划的评估分为准则层、指标层和子指标层。

根据配电网规划对电力用户和国家社会的利
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益需求影响的重要程度，对配网规划的基本需求进

行划分，形成评估体系准则层（Ｚ）的５个需求：安全
性需求、可靠性需求、经济性需求、适应性需求和环

境效益需求。

根据准则层与指标层间的递进特性，构建指标

层（Ａ）和子指标层（Ｂ），步骤如下：（１）将准则层的
每一宏观需求作为配网规划的上层目标；（２）对每
一上层目标的实现条件进行分解和归类，形成具有

上层目标某一特性的子目标集合，对每一子目标的

量化方法进行分析；（３）依据目标集合相似性原则
对子目标向上层进行归纳，构建一套科学、系统、相

互独立的子指标集。根据上述原则和思路，提炼并

构建了配网规划综合效益的评估指标体系，如图 １
所示。准则层与指标层的具体含义如下：

（１）安全性需求。某一子目标不能达到时，配
电网安全稳定运行要求将得不到满足。在预想故

障发生时，网络节点的注入功率、电能质量指标可

能不满足等式约束和不等式约束，配网从安全运行

状态过渡到警戒状态的可能性较大。量化指标为

预想故障指标、短路容量比。

（２）可靠性需求。某一子目标不能达到时，可
能影响配电系统向用户持续供电的能力，同时还影

响实际客户获得的最终供电水平，即电力能源产品

的客户体验满意度，量化指标为电网侧可靠性指

标、用户侧可靠性指标、可靠性差异指标。

（３）经济性需求。某一子目标不能达到时，会
给配网项目的建设工程和运营管理带来成本增加

或利润损失的风险，量化指标为建设成本指标、运

行成本指标、综合折现值。

（４）适应性需求。反映了当前规划方案所能提
供的电力资源对地区负荷增长的适应程度。当某

一需求不被满足，将会增加电网的冗余建设和资源

浪费，量化指标为电网资源裕度和电网扩展裕度。

（５）环境效益需求。指子目标集不能满足，会
导致配网工程的某一环境效益不能达到环境可持

续的要求，不利于促进清洁能源的规模化利用和建

设节能减排、低碳型电网。

２　基于最大离差与最大系数熵的综合评估
分析与建模

２．１　符号定义
假设决策问题有 ｎ个待评估的规划方案，构成

集合 Ｇ＝Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｎ{ }，ｍ个评价指标组成指标
集Ｔ＝Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ{ }，第 ｉ个评价对象 Ｇｉ对应于
第ｋ个指标Ｔｋ的属性值：ｙｉ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，ｍ；ｉ＝１，

图１　配电网综合效益评估指标体系
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

２，…，ｎ）。则Ｇ对Ｔ的评价矩阵为：

Ｙ＝

ｙ１（１） ｙ２（１） … ｙｎ（１）

ｙ１（２） ｙ２（２） … ｙｎ（２）

  

ｙ１（ｍ） ｙ２（ｍ） … ｙｎ（ｍ）















（１）

２．２　指标标准化
文中首先对数据进行离差标准化处理。根据
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指标不同属性进行归类，一般情况下分为递增型指

标、递减型指标、固定型指标和区间型指标。对于

递增型指标采用极大型归一化方式（式（２））、递减
型指标采用极小型归一化方式（式（３））、固定型指
标采用固定型归一化方式（式（４））、区间型指标采
用区间型归一化方式（式（５））。

ｘｉ（ｋ）＝
ｙｉ（ｋ）－ｍｉｎｉ ｙｉ（ｋ）

ｍａｘ
ｉ
ｙｉ（ｋ）－ｍｉｎｉ ｙｉ（ｋ）

（２）

ｘｉ（ｋ）＝
ｍａｘ
ｉ
ｙｉ（ｋ）－ｙｉ（ｋ）

ｍａｘ
ｉ
ｙｉ（ｋ）－ｍｉｎｉ ｙｉ（ｋ）

（３）

ｘｉ（ｋ）＝１－
ｙｉ（ｋ）－α（ｋ）

ｍａｘ
ｉ
ｙｉ（ｋ）－α（ｋ）

（４）

ｘｉ（ｋ）＝

１－
ｑ１－ｙｉ（ｋ）
Ｈｉ（ｋ）

ｙｉ（ｋ）＜ｑ１

１ ｙｉ（ｋ）∈［ｑ１，ｑ２］

１－
ｙｉ（ｋ）－ｑ２
Ｈｉｋ( )

ｙｉ（ｋ）＞ｑ２













（５）
ｍｉｎ
ｉ
ｙｉ（ｋ）＝ｍｉｎｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ），…，ｙｎ（ｋ）{ }

ｍａｘ
ｉ
ｙｉ（ｋ）＝ｍａｘｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ），…，ｙｎ（ｋ）{ }{ （６）

Ｈｉｋ( ) ＝ｍａｘｑ１－ｍｉｎｉ ｙｉ（ｋ），ｍａｘｉ ｙｉ（ｋ）－ｑ２{ }

（７）
式中：ｘｉ（ｋ）为第ｉ个评价对象Ｇｉ对应于指标Ｔｋ的标
准化后属性值；α（ｋ）为固定型指标 Ｔｋ的最佳属性
值；［ｑ１，ｑ２］为区间型指标Ｔｋ的最优区间。经过标准
化处理后得到评价矩阵Ｘ：

Ｘ＝

ｘ１（１） ｘ２（１） … ｘｎ（１）

ｘ１（２） ｘ２（２） … ｘｎ（２）

  

ｘ１（ｍ） ｘ２（ｍ） … ｘｎ（ｍ）















（８）

文中涉及到的所有子指标经标准化后，属于递

增型指标有 Ｂ１—Ｂ４，Ｂ８，Ｂ１４—Ｂ１８，Ｂ２０；属于递减型
指标有 Ｂ５—Ｂ７，Ｂ９—Ｂ１３，Ｂ１９，Ｂ２５—Ｂ２９；属于区间型
指标有Ｂ２１—Ｂ２４。
２．３　指标权重确定

在规划方案的综合效益评估中，由于每个子指

标对上层目标的作用、量化关系和影响力不同，需

要权衡同层指标之间的相对重要程度，科学地赋予

不同的权重。因此，确定各指标的权重，是电网规

划评估技术的基础。

文中依据规划方案总离差与信息熵最大化进

行指标权重求解。离差可以定量描述评价方案之

间的几何距离，即不同规划方案对同一指标计算结

果的差异性，离差最大化可以放大各规划方案评估

结果之间的差异性，减少指标之间的冗余性。信息

熵是反应下层指标变量传递给上层指标变量的决

策信息量的大小，以最大化同层指标的信息熵为目

标进行权重系数的优化，可以使得下层指标传递给

上层指标的决策信息量最大，且由传递的决策信息

量的大小决定指标之间的相对重要程度。基于规

划方案离差和信息熵最大化的权重求解思路，既考

虑了权重体系对方案决策所起区分作用大小，同时

又最大化系统内所有随机变量的信息熵，使得指标

权重全局的不确定性减小，传递给上层目标的决策

信息更多，目标函数为：

ｍａｘＦＥ＿Ｖ＝ＦＥ＿ｔｏｔａｌ＋ＦＶ＿ｔｏｔａｌ （９）
式中：ＦＥ＿ｔｏｔａｌ，ＦＶ＿ｔｏｔａｌ分别为规范化后子层次的总系数
熵，总离差。离差ＶＴ可以定量描述评价方案之间的
几何距离，模型如下：

ＶＴ＝∑
ｍ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ｋ）ωｋ－ｘｊ（ｋ）ωｋ （１０）

式中：ωｋ是指标Ｔｋ的权重系数。
子层次总系数熵模型ＥＴ：

ＥＴ＝∑
ｍ

ｋ＝１
－
∑
ｎ

ｉ＝１
［ωｋｆｉ（ｋ）ｌｎ（ωｋｆｉ（ｋ））］

ｌｎｎ{ }
（ｋ＝１，２，…，ｍ） （１１）

ｆｉ（ｋ）＝
ｘｉ（ｋ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ｋ）

（１２）

式中：１／ｌｎｎ为与样本数 ｎ有关的常数，使得 ＥＴ∈
［０，１］；ｆｉ（ｋ）为指标 Ｔｋ对评估方案 Ｇｉ的特征比重。
由于目标 ＥＴ，ＶＴ的量纲不同，所以需要对二者进行
归一化：

ＦＥ＿ｔｏｔａｌ＝
ＥＴ－ｍｉｎＥＴ（ωｋ）

ｍａｘＥＴ（ωｋ）－ｍｉｎＥＴ（ωｋ）
（１３）

ＦＶ＿ｔｏｔａｌ＝
ＶＴ－ｍｉｎＶＴ（ωｋ）

ｍａｘＶＴ（ωｋ）－ｍｉｎＶＴ（ωｋ）
（１４）

约束条件ｓ．ｔ：

∑
ｍ

ｋ＝１
ωｋ＝１　ωｋ∈（０，１）

λα，β∈ ０，１{ }　α＜β；α，β∈（１，ｍ）

ωｋ∈（Ｔｋ，ｍｉｎ，Ｔｋ，ｍａｘ）










（１５）

式中：λα，β为指标 Ｔα相对于指标 Ｔβ的权重势比；
Ｔｋ，ｍａｘ，Ｔｋ，ｍｉｎ为专家推荐的指标Ｔｋ权重上下限。
２．３．１　客观约束条件

∑
ｍ

ｋ＝１
ωｋ＝１　ωｋ∈（０，１） （１６）

表示所有权重的总和为１。
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２．３．２　主观约束条件
在实际多属性决策问题中，评价系统本身给出

的客观信息只能部分反映出权重信息，某些经验指

标需要通过专家的经验才能体现指标的相对重要

性次序以及指标权重的实际波动范围，客观数据的

大小或者分布特点都不能替代专家的经验知识。

结合应用背景，引入主观约束条件减小权重与实际

情况的差距。

（１）权重势比约束。
评估专家基于运行管理经验一般可以对部分

指标层提出局部重要程度排序，有助于减小指标权

重求解的不确定性。文中引入权重势比的概念，描

述专家经验知识中指标的相对重要程度。

设ωａ，ωｂ为专家推荐权重向量 Ｗ中的元素，分
别为专家对任意２个指标Ｔα，Ｔβ的主观权重，λα，β为
Ｔα相对于Ｔβ的权重势比，即指标Ｔα相对指标Ｔβ的重
要程度，表示为：

λα，β＝
１　ωα／ωβ≥１

０　ωα／ωβ ＜１{ （１７）

式中：α＜β，α，β∈（１，ｍ）。
采用二元对比法求解专家推荐权重向量 Ｗ，可

以将一个由多指标因素构成的相互制约、相互关联

的复杂问题进行降维对比处理，既可以减少专家对

多维指标互判的不确定度，同时保证判断矩阵的逻

辑一致性。求解过程如下：

步骤一：专家根据比较标度对指标ｉ，ｊ进行两两
比较赋值，形成判断矩阵 Ｃｉｊ，ｃｉｊ为判断矩阵中的元
素，反应指标Ｔｉ对指标Ｔｊ的相对重要程度。

ｃｉｊ＝ｚｉ／ｚｊ　ｚｉ，ｚｊ∈（１，２．．．，１０） （１８）
式中：ｚｉ，ｚｊ分别为指标ｉ，ｊ的相对重要程度标度，取１
～１０整数。
步骤二：求解Ｃｉｊ的最大特征根 λｍａｘ及专家推荐

权重向量Ｗ中的元素Ｗｉｊ＝（ω１，ω２，…，ωｉ，…，ωｍ）。

Ｗｉｊ＝
ｃｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｃｉｊ

（１９）

ωｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
Ｗｉｊ （２０）

λｍａｘ＝∑
ｍ

ｉ＝１

（Ｃω）ｉ
ｍωｉ

（２１）

步骤三：根据式（２２）对判断矩阵进行一致性校
验，当ＣＲ＜０．１时，认为判断矩阵的整体排序逻辑具
有一致性，否则返回步骤一调整权重使判断矩阵符

合一致性检验。

ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ
＝
λｍａｘ－ｍ
（ｍ－１）ＲＩ

（２２）

式中：ＣＲ为一致性比率；ＣＩ为一致性指标；ＲＩ为平均
随机一致性指标；ｍ代表矩阵的维数。

（２）指标波动区间约束。
在实际多属性决策问题中，专家运用规划和运

行经验，对综合效益评估系统的某些特性指标给出

符合实际的期望区间，文中采用专家推荐区间矩阵

Ｔｋ，ｍａｘ，ｍｉｎ表征专家先验信息中部分指标的波动范围。

Ｔｋ，ｍａｘ，ｍｉｎ＝
Ｔ１，ｍａｘ … Ｔｋ，ｍａｘ … Ｔｍ，ｍａｘ
Ｔ１，ｍｉｎ … Ｔｋ，ｍｉｎ … Ｔｍ，ｍｉｎ[ ]

（２３）
式中：Ｔｋ，ｍａｘ，Ｔｋ，ｍｉｎ∈（０，１），且Ｔｋ，ｍａｘ＞Ｔｋ，ｍｉｎ。

由于规划过程的复杂性、评估专家的知识局限

性和研究问题的多样性等因素，专家有时不能提供

准确的指标取值范围，决策者的判断信息更适合用

直觉模糊集而不是确定数或语言变量来表达。因

此，文中基于直觉模糊熵理论来求解 Ｔｋ，ｍａｘ，ｍｉｎ。假
设：Ｄ＝ Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｑ，…，ＤＳ{ }表示受邀的 Ｓ个
决策者（专家）；ＢＦ表示 Ｔｋ，ｍａｘ，ｍｉｎ的备选方案集，为
简化专家评估负担，文中取ＢＦ＝{ＢＦ１＝０，ＢＦ２＝０．１，
…，ＢＦｇ，…，ＢＦ１１＝１}，求解过程如下：

步骤一：专家Ｄｑ根据运行和规划的经验在指标
Ｔｋ下对１１个备选权重上下限范围进行模糊评估，构
成直觉模糊决策集Ａｑｇ，ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）：

Ａｑｇ，ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝

ａｑ１，ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ），ａ
ｑ
２，ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ），…，ａ

ｑ
ｇ，ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）{ }

（２４）
ａｑｇ，ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝{ｕＡ（ω

ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）），ｖＡ（ω

ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ））

ωｑｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）∈（０，１）} （２５）

式中：Ａｑｇ，ｉ，ｋ，ｍａｘ（或 Ａ
ｑ
ｇ，ｉ，ｋ，ｍｉｎ）为第 ｑ名专家在第 ｉ个

规划方案的第 ｋ个指标下对第 ｇ个备选指标上限
（下 限）的 模 糊 评 估 结 果。ｕＡ（ω

ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）），

ｖＡ（ω
ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ））分别为规划方案 ｉ中指标 Ｔｋ的权重

ωｋ的上限（下限）对于备选方案 Ａｇ的隶属度和非隶
属度。

步骤二：根据专家直觉模糊决策集 Ａ求解直觉
模糊熵：

Ｅｑ，ｋ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＰＡ（ω

ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ））＋

槡２
２
［１－ＰＡ（ω

ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ））］－

槡２
２
ｕＡ（ω

ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ））－ｖＡ（ω

ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）） （２６）

ＰＡ（ω
ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ））＝１－ｕＡ（ω

ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ））－

ｖＡ（ω
ｑ
ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）） （２７）

式中：Ｅｑ，ｋ为专家Ｄｑ对指标Ｔｋ的直觉模糊熵；ｎ为评

４５



价方案总数。Ｅｑ，ｋ反映了专家Ｄｑ对指标Ｔｋ给出的决
策信息的模糊程度，专家对某一指标的判断信息越

不确定，说明专家对其经验知识相对较少，在指标

波动范围的求解中给予较小的权系数。

步骤三：依据专家群体决策的结果，求解专家

推荐区间矩阵Ｔｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）：

Ｔｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝∑
Ｓ

ｑ＝１{ 



１－
Ｅｑ，ｋ

∑
Ｓ

ｑ＝１
Ｅｑ，ｋ





ｍａｘ（Ａｑｋ，ｇ）} （２８）

式中：ｍａｘ（Ａｑｋ，ｇ）为专家 Ｄｑ对指标 Ｔｋ的上限（下限）
的评估结果中隶属度最大的备选值Ａｇ。

３　算例分析

基于上述评价指标体系及综合评估方法，文中

针对某市部分３５ｋＶ及以上配电网的规划方案进行
了综合评估。该城市３５ｋＶ及以上配电网，以架空
为主，且普遍采用多分段多联络方式。所选案例涉

及区域处于城市发展中期阶段，对供电可靠性和适

应性要求较高。负荷具有以下特点：

（１）该地区负荷以商办和居住负荷为主，用电
负荷较大、负荷密度高、增长速度快，对供电可靠性

和供电安全性的要求高，同时还要求电网具有足够

的适应性以满足负荷发展的需要。

（２）负荷分布较均匀。基于以上现状，为了解
决负荷增长带来的各种问题，促进资源的优化配

置，有效提高能源利用效率和电网供电可靠性。规

划部门制定了３个规划方案（Ｇ１—Ｇ３）。文中以这３
个规划方案作为研究对象，表 １—表 ５列出了 ３个
规划方案的评估数据。

表１　配网规划方案原始安全性指标数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｆｅｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｄａｔａ

指标 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３
Ｂ１／％ ９９．１ ９９．７５ ９９．４２

Ａ１ Ｂ２／％ ９９．５ ９９．０１ ９８．８１

Ｂ３／％ ９８．８ ９９．７７ ９９．１４

Ａ２ Ａ２／％ ０．０１ ０．００６ ０．００５６

３．１　权重势比约束
文中采用专家咨询的方式进行权重势比约束

求解，邀请具备丰富规划经验的技术人员来评估各

指标的相对重要程度，通过调查得到专家对指标两

两重要性的比较系数，形成Ｂ层指标相对于Ａ层指
标的相对重要性，以及Ａ层指标对准则层Ｚ的相对
重要性的原始判断矩阵Ｃｉｊ。由式（１９）、式（２０）、式
（２１）求解基于二元对比法的专家推荐权重向量Ｗ：

表２　配网规划方案原始可靠性指标数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｄａｔａ

指标 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

Ａ３

Ｂ４／％ ９９．１ ９９．８３ ９９．９１３

Ｂ５／次 １．１７ ５．１４ １．７６

Ｂ６／ｈ ７．３２ １５．０７ ７．４３

Ｂ７／％ ２．１ ２０．７ ５．３

Ａ４

Ｂ８／％ ９９．９ ９９．８３ ９９．９１７

Ｂ９／ｈ ６．９９ １４．７６ ７．２４

Ｂ１０／次 １．５８ ５．０９ １．５８

Ａ５
Ｂ１１／％ ０．０６ ０．０７ ０．０４２

Ｂ１２／次 ０．１９ ０．０５ ０．１８３

表３　配网规划方案原始经济性指标数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｄａｔａ

指标 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

Ａ６
Ｂ１３／％ ７．４ ８．２ ７．０１

Ｂ１４／％ ４１．１ ５２．８ ５０．７

Ａ７

Ｂ１５／［（ｋＶ·Ａ）·万元
－１］ ５．３５ ２．３６ ４．１８

Ｂ１６／［（ｋＷ·ｈ）·万元
－１］ １．８６ ２．０９ １．０２

Ｂ１７／［（ｋＶ·Ａ）·万元
－１］ ０．８２ １．０１ １．４７

Ｂ１８／［（ｋＷ·ｈ）·万元
－１］ ０．３７ ０．４１８０．６９９

Ｂ１９／ａ ３ ２ ３

Ｂ２０／千万元 １．２ ０．９ ２．６

Ａ８ Ａ８／千万元 １．７ ２ １．５

表４　配网规划方案原始适应性指标数据

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｄａｔａ

指标 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

Ａ９

Ｂ２１／％ ７．５ ２．４５ ０．７４

Ｂ２２／％ １．６５ ３．１２ ８．１２

Ｂ２３／％ １０．７ １．３６ ０．２１

Ｂ２４／％ ３．９２ ７．１４ ６．６６

Ａ１０ Ａ１０／％ ３．４２ ５．４６ １．４７

表５　 配网规划方案原始环境效益指标数据

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｄａｔａ

指标 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３
Ａ１１ Ｂ２５／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）

－１］ ３０６ ２８７ ３１８

Ａ１２

Ｂ２６／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．９３ ０．６１ ０．７１

Ｂ２７／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ２２．２ １５．１ １７．１

Ｂ２８／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１］ １６６５ ９５１ １１９８

Ｂ２９／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．４２ ０．１５ ０．７７

５５尹晓敏 等：基于最大离差与系数熵的配网规划评估方法



Ｗｔａｒｇｅｔ＝０．５３２，０．１８０，０．０５４，０．０８４，０．１４８{ }

ＷＺ１＝０．６１４２，０．３８５８{ }

ＷＺ２＝０．４１７５，０．３３２８，０．２４９７{ }

ＷＺ３＝０．３１７４，０．３２２５，０．３６０１{ }

ＷＺ４＝０．５０９７，０．４９０３{ }

ＷＺ５＝０．３７４１，０．６２５９{ }

ＷＡ１＝０．５１２４，０．３２１５，０．１６６１{ }

ＷＡ３＝０．３０４２，０．２７８４，０．２４１９，０．１７７５{ }

ＷＡ４＝０．２８７９，０．３１４５，０．３９７６{ }

ＷＡ５＝０．５５０２，０．４４９８{ }

ＷＡ６＝０．７０７９，０．２９２１{ }

ＷＡ７＝０．１５２，０．１１７，０．１４７，０．１７８，０．２０１，０．２０２{ }

ＷＡ９＝０．３１０４，０．３０８９，０．２８７４，０．０９３３{ }

ＷＡ１２＝０．１２７，０．１４９，０．３７３，０．３５１{ }































（２９）
Ｗ指标权重在对单一指标的绝对重要程度进

行量化时主观性较强，但能较为客观地反映同层指

标间的相对重要程度。因此，由式（１７）可以求得各
指标层的权重势比约束 λα，β，表６为准则层 Ｚ的权
重势比约束。可以看出，在指标重要程度的意见

上，专家认为准则层Ｚ中配网安全性水平在综合评
估中的重要程度最高，其反映了配电网在故障和检

修状态下可持续性供电的要求。而经济性重要程

度最低，专家认为在配网计划中可以适当增加建设

运行成本来保证较高安全性、可靠性和环境效益。

表６　 准则层Ｚ权重势比约束
Ｔａｂｌｅ６　ＣｒｉｔｅｒｉａｌａｙｅｒＺｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

λａ，ｂ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５
Ｚ１ １ １ １ １ １

Ｚ２ ０ １ １ １ １

Ｚ３ ０ ０ １ ０ ０

Ｚ４ ０ ０ １ １ ０

Ｚ５ ０ ０ １ １ １

３．２　指标波动地区间约束
在求解Ｅｑ，ｋ时假定评价对象数ｎ＝１。文中邀请

３个决策者 Ｄ＝Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３{ }对评估体系的 ４７个指
标权重进行隶属度赋值，构成１４１个直觉模糊决策
集Ａｑｇ，ｉ，ｋ，ｍａｘ（ｍｉｎ），由式（２６）、（２７）计算专家对各个指
标的直觉模糊熵。图 ２给出了准则层 Ｚ中决策者
对的５个指标的直觉模糊熵。

在同一指标下对专家的直觉模糊熵进行横向

图２　准则层指标直觉模糊熵
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｅｎｔｒｏｐｙ

对比，可以发现对指标Ｚ１（安全性）、Ｚ３（经济性）的

直觉信息较为丰富，决策者 Ｄ３，Ｄ２相对于决策者 Ｄ１
在安全性的权重取值范围具有更为明确的决策判

断，而在经济性上决策者 Ｄ２的直觉经验相对 Ｄ１，Ｄ３
较低。对指标Ｚ２（可靠性）决策者 Ｄ２的直觉模糊熵
较高，而决策者Ｄ１、Ｄ３直觉信息都较为模糊，说明决
策者Ｄ２对可靠性在评估体系中的重要程度具有较
为丰富的经验来支撑他的判断。对指标Ｚ５（环境效
益）３位决策者具有很高的直觉模糊熵，认为在环境
效益的权重范围上，３位决策者具有较为明确的认
知和丰富的经验。依据直觉模糊熵来衡量决策者

在某个指标的取值范围决策中的贡献程度，再由式

（２８）计算各个指标的波动范围Ｔｋ，ｍａｘ，ｍｉｎ（式３０）。
Ｔｔａｒｇｅｔ，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝{（０．４，０．７），（０．１，０．５），
　　　　　（０，０．４），（０，０．３），（０，０．２）}

ＴＺ１，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝ （０．３，０．７），（０．４，０．６）{ }

ＴＺ２，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝ （０．２，０．６），（０．１，０．５），（０，０．３）{ }

ＴＺ３，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝ （０．１，０．６），（０，０．５），（０，０．５）{ }

ＴＺ４，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝ （０．４，０．７），（０．２，０．６）{ }

ＴＺ５，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝ （０，０．６），（０．３，０．７）{ }

ＴＡ１，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝ （０．４，０．６），（０，０．４），（０，０．３）{ }

ＴＡ３，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝{（０．１，０．４），（０．１，０．４），
　　　　　（０，０．４），（０，０．３）}

ＴＡ４，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝ （０，０．４），（０，０．５），（０．１，０．５）{ }

ＴＡ５，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝ （０．４，０．６），（０．４，０．６）{ }

ＴＡ６，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝ （０．４，０．８），（０．１，０．６）{ }

ＴＡ７，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝{（０，０．３），（０，０．３），（０，０．３），
　　　　　（０，０．３），（０，０．３），（０，０．３）}

ＴＡ９，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝{（０．１，０．５），（０，０．４），（０，０．３），
　　　　　（０，０．１）}

ＴＡ１２，ｍａｘ（ｍｉｎ）＝{（０，０．３），（０，０．２），（０．１，０．４），
　　　　　（０，０．３）}
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（３０）
基于最大离差和最大信息熵的综合赋权方法，

６５



由式（９）、式（１５）求解各层指标的权重，计算结果如
式（３１）：
ωｔａｒｇｅｔ＝０．４１５１，０．２５５２，０．０３８３，０．１２１７，０．１６９{ }

ωＺ１＝０．５９２１，０．４０７９{ }

ωＺ２＝０．５９２１１７０，０．２４７７，０．２３５３{ }

ωＺ３＝０．２０８７，０．３６３５，０．４２７８{ }

ωＺ４＝０．５９２１６９１４，０．３０８６{ }

ωＺ５＝０．３５４５，０．６４５５{ }

ωＡ１＝０．４９７４，０．３２１５，０．２４０１{ }

ωＡ３＝０．３３１９，０．２４０７，０．２１９１，０．２０８３{ }

ωＡ４＝０．２９３３，０．３０７９，０．３９８８{ }

ωＡ５＝０．５０８７，０．４９１３{ }

ωＡ６＝０．６１０８，０．３８９２{ }

ωＡ７＝{０．１１９７，０．０５３３，０．０９１４，０．１６２９，

　　　０．２８１０，０．２９１７}
ωＡ９＝０．４７１５，０．２９９９，０．１４７４，０．０８１２{ }

ωＡ１２＝０．１４１２，０．１５２２，０．３１２５，０．３９４１{ }
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（３１）
图３给出了方案 Ｇ１—Ｇ３在 Ｚ层指标中各项指

标值与平均水平指标值。综合得分可知，规划方案

Ｇ２在综合评价结果上以微小的优势高于方案 Ｇ１，而
二者明显优于方案 Ｇ３。通过对 ５个准则层指标的
横向对比可得方案Ｇ２的综合评价值最高，主要是由
于其安全性、经济性和环境效益领先于其他２个方
案，但可靠性远远低于方案 Ｇ１和方案 Ｇ３，且可靠性
所占权重仅低于安全性，所以在综合评分中不能很

好的拉开与其他方案的差距。方案 Ｇ３虽然适应性
指标居于第一，但它的安全性远低于平均水平，导

致其评价值较低，排序靠后。方案Ｇ１虽然综合评分
并未处于首位，但可靠性高于方案 Ｇ２和 Ｇ３，安全性
和适应性也达到了平均水平，总分仅以极小的差距

略微低于方案Ｇ２，考虑到案例涉及到的实际电网对
供电可靠性和安全性要求较高，同时还要求电网具

有足够的适应性以满足负荷发展的需要，所以方案

Ｇ２最适合该电网。通过以上结果分析，说明只有考
虑电网规划过程中各要素的相互作用，平衡技术与

经济、兼顾发展与环境之间的关系，考虑实际电网

的需求，才能在整体上取得较好的效益。

为说明所提评估方法的合理性，分别采用传统

的ＡＨＰ、ＤＥＡ和所提方法对３个规划方案进行综合
评估，将３种算法的计算结果进行对比，并计算各方
案综合评估分数的方差以及层间传递信息熵，以反

映算法对规划方案的区分程度以及指标传递信的

图３　各方案准则层指标评估
结果与平均水平对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｅａｃｈｐｒｏｇｒａｍｇｕｉｄｅｌｉｎｅ
ｌｅｖｅｌｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｅｖｅｌ

信息量，结果如表７所示。

表７　不同方法的结果比较
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

规划方案 ＡＨＰ方法 ＤＥＡ方法 所提方法

Ｇ１ ０．９４７０ １．００００ ０．５９６１

Ｇ２ ０．９５００ １．００００ ０．５９９２

Ｇ３ ０．９４５９ ０．９９９６ ０．４９２３

方差 ３．００２２×１０－６ ３．５６×１０－８ ２．４６７９６２１×１０－３

信息熵 ０．５７７ ０．４５５ ０．６７２

　　由表 ７可以看出：ＤＥＡ方法不能区分方案 Ｇ１
和方案Ｇ２，且 ＤＥＡ方法是从最有利于每个决策单
元的角度确定指标权重，忽略了决策者的偏好；ＡＨＰ
方法的排序结果是Ｇ２＞Ｇ１＞Ｇ３，与文中最后排序结
果一致，说明所提方法能够兼容评估专家意见，其

采用的权重势比约束能够让指标的相对重要程度

与ＡＨＰ法确定的主观意见一致，反映主客观程度和
变换趋势的一致性，但 ＡＨＰ法每个方案的方差较
小，方案之间区分度不高。另外，从以上３个方法可
以看出，最优规划方案是 Ｇ２，与实际情况一致。另
外，从表中可以看出所提方法的信息熵高于其他 ２
种算法，说明该方法确定的权重能够将更多的决策

信息传递给上层指标，表明了所提方法的科学性和

实用性。

４　结论

文中提出了一种基于最大离差和最大系数熵

的配电网规划综合评价模型。根据配电网规划对

电力用户和国家社会利益需求的影响，对配网规划

的基本需求进行划分，进而构建出综合评价指标体

系。该方法较为全面地提炼了配网规划的利益需

求，层次清晰地构造与之对应的指标集。利用二元

７５尹晓敏 等：基于最大离差与系数熵的配网规划评估方法



对比法求解同层指标之间的权重势比约束，利用专

家的直觉模糊熵确定指标的取值范围，得到主观评

价的组合约束条件；运用离差最大化和系数熵最大

化的原则建立目标函数对权重体系进行求解。算

例分析证明了所提方法在配网规划的综合评估中

具有参考价值。

　　本文得到国网山东省电力公司科技项目
（２０１８Ａ０７０）资助，谨此致谢！
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９５尹晓敏 等：基于最大离差与系数熵的配网规划评估方法


