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摘5要"针对传统含风电场的输电网运营效率评估体系中存在的指标冗余和评估结果准确性较差的问题!首先引

用相关性分析法去除相关性较强的指标!随后运用组合权重法合理赋权突出主导因素!从而筛选精简出含有 77个

代表性极强的指标的合理的评估指标体系!由此构建出模糊神经网络综合评价体系% 然而模糊神经网络在训练参

数时收敛速度较慢且容易陷入局部最优解!因此文中在对比分析了梯度下降法"粒子群算法及小生境粒子群

#f+;Q$算法的收敛速度和精度后!选择具有最优收敛性能的 f+;Q算法求解最优参数并更新到神经网络中% 测

试数据表明!实际输出和预测输出的契合度很高!最终针对甘肃省h市"0市和I市 !"77+!"7@年的输电网运营效

率进行评估与分析%

关键词"输电网&运营效率&相关性分析法&组合权重法&人工神经网络&模糊评价&小生境粒子群#f+;Q$算法

中图分类号"0<#!755555文献标志码"U 文章编号"!"4@T3!"3#!"!"$"6T""##T7"

收稿日期'!"!"T"!T74&修回日期'!"!"T"3T!#

基金项目'国家自然科学基金资助项目#D7#@#"7#$

!"引言

输电网运营效率的高低不仅衡量了电网的运

行水平!还体现了现代电网企业产能效益# 随着新

能源的发展及普及!其逐步替代传统化石能源已成

趋势!而风力发电在节能环保和经济性方面具有得

天独厚的优势
,7-3.

# 但是由于风电场输出功率受风

速影响!其有功出力特性曲线同负荷一般不可控制

并具有随机性"间歇性和波动性的特点!因此当风

机容量在总电网中占比很大时!不仅会对电能质量

产生影响!例如电压波动!频率变化及谐波产生!还

会对输电网的输电可靠性裕度产生干扰!造成严重

的输电瓶颈
,6-D.

# 且风电场分布大都远离负荷中

心!输电网系统投资巨大!因此合理评估含风电场

的输电网运营效率对电网的一二次规划以及科学

经济运营具有重大意义#

国内外针对含风电场的输电网运营效率评估

体系的研究并未形成通用的评估体系与标准# 文

献,@.运用模糊评估方法对柔性直流输电系统的可

靠性进行评估+文献,#.采用 <,.(&FK)%,模拟改进

的概率潮流算法评测输电网利用率+文献,8.从多

目标多层次着手建立光伏发电经济评价体系和打

分方法+文献,4.从风电系统备用角度考虑!以备用

的最优获取方式为指标建立了电量成本计算模型+

文献,7".在引入盲信息的基础上!优化了模糊综合

评价常用的三角"梯形隶属度函数!综合考虑多种

不稳定因素+文献,77.运用模糊综合评价与层次分

析法$K.K%2(*'1*&)K)'12J),'&LL!UV+%的组合算法对

电能质量进行评估!虽考虑到主观权重问题!但忽

略了客观赋值# 由于输电网运营效率评估指标较

多!大部分评估体系都采取选取部分指标然后专家

评分赋予权值来进行综合评定!这样的评估方式往

往忽视指标件的系统性和相关性!增加了计算量和

分析问题的复杂度# 而且专家赋权偏于主观!评估

结果不够精确#

另外传统输电网评估过分注重电网安全性而

牺牲经济性和运营效率!这并不符合如今科学发

展!节能减排的要求# 针对传统电网评估方法存在

的不足!合理筛选指标并赋予权值是精确评估的前

提# 文中采用相关性分析法去除指标间的相关性!

组合权重法赋予指标的一次权值!并使用小生境粒

子群$.*'1&JK)(*'%&L-K)=,J(*=*\K(*,.!f+;Q%算法

来二次修正权值!最终提出一种改进的基于模糊神

经网络的主客观相结合的更合理的输电网运营效

率评估体系!并运用于甘肃三市电网运营效率评

估# 分析证明!精简后的指标体系有效降低了算法

程序步骤和复杂性!并且经过 f+;Q算法优化的模

糊神经网络评价结果准确反映了三市输电网运营

效率状况#

#"评估指标体系初步建立

#*#"初始指标的选择

构建输电网运营效率评估体系要遵循全面性"

##



精简性和科学性 3个原则# 评估指标涵盖面是否全

面是精确评估的前提!但若将所有的指标覆盖!则

评估计算量十分巨大并且数据难以采集# 文中系

统性地梳理归纳了国内外相关国家标准"南网"国

网企业标准等标准文件规定的风电场运行性能基

础指标!从安全性"可靠性"经济性和利用率 6 个方

面构建输电网运营效率初步评估体系!如表 7所示#

表#"初级评估指标体系

)783/#"$<,:7<4 /C73970,1=,=;,?701<>4>0/:

一级指标 二级指标

安全性指标

短路容量/

7

!母线电压合格率/

!

!

母线电压稳定裕度变化率/

3

!负荷节点

电压偏移率/

6

!负荷节点电压合格率/

D

!

线路容量裕度变化率/

@

可靠性指标

平均停电频率F

#

!平均供电可用率/

8

!

总谐波畸变率/

4

!电量不足变化率/

7"

!

平均停电持续时间/

77

!线路强迫停运率/

7!

利用率指标

主变平均负载率/

73

!主变最大负载率/

76

!

目标功率响应时间/

7D

!风电并网消纳能力/

7@

!

线路平均负载率/

7#

!有功恢复速度/

78

!

线路可利用系数/

74

!风力发电装机比/

!"

经济性指标

单位购电管理费用/

!7

!平均线损率/

!!

!

线损改善率/

!3

!单位投资成本增售电/

!6

!

停电损失变化率/

!D

!弃风损失/

!@

#*6"指标具体含义及定量方法

$7% 短路容量*是指电力系统在规定的运行方

式下!关注点三相短路时的视在功率!是表征电力

系统供电能力强弱的特征参数#

/

7

2槡3>h

@

0;

$7%

式中*>

h

为某节点故障前的线电压有效值+@

0;

为该

节点发生三相短路故障时的短路电流#

$!% 母线电压合格率*

/

!

2

7

7

B

h

B

R

$!%

式中*B

h

为电压越限时间+B

R

为电压检测时间#

$3% 母线电压稳定裕度变化率*度量母线当前

工作点离电压崩溃点的距离#

/

3

2

.

:

7

.

f

.

f

$3%

式中*.

:

为风电并网后的母线电压稳定域度+.

f

为

风电未并网时母线电压稳定域度#

$6% 负荷节点电压偏移率*

/

6

2

"

D

0

2

7

>

0

7

>

f

D>

f

$6%

式中* >

0

为配网中第 0个负荷节点的实际电压+>

f

为额定电压+D为电压偏移总数#

$D% 负荷节点电压合格率*

/

D

2

#

i

8#

0

$D%

式中*#

i

为输电网中电压合格的节点数+#

0

为总负

荷节点数#

$@% 线路容量裕度变化率*

/

@

2

<

h:

7

<

h

<

h

$@%

式中*<

h:

为风电接入系统时的线路容量裕度+<

h

为

风电未接入系统时的线路容量裕度#

$#% 平均停电频率*

/

#

2

#

+:

8#

+

$#%

式中*#

+:

为用户总的停电次数+#

+

为总用户数#

$8% 平均供电可用率*

/

8

2

T

0

8T

f

$8%

式中*T

0

为用户总的供电时间数+T

f

为要求供电时

间数#

$4% 总谐波畸变率*反映了风电接入后电网电

流的畸变情况# 风电场的电力电子设备"并联补偿

电容器和线路电抗器谐振以及变流器的死区效应

都会产生或加重谐波#

/

4

2

"

T

&

2

!

@

&

@

%

( )槡

!

$4%

式中*@

&

为&阶谐波电流有效值+@

%

为基波电流+T为

谐波阶数#

$7"% 电量不足变化率*

/

7"

2

!

C

7

7

!

C

!

!

C

7

$7"%

式中*

!

C

7

为未接入风电的供电缺额+

!

C

!

为风电

并网后的系统供电缺额#

$77% 平均停电持续时间*

/

77

2

"

#

+:

0

2

7

B

0

#

0

#

+

$77%

式中*B

0

为用户第 0次停电的停电时间+#

0

为第 0次

停电的用户数#

$7!% 线路强迫停运率*输电设备及输变电发生

强迫停运的次数概率!其值为强迫停运次数与统计

台数的比值#

$73% 主变最大负载率*负载率用来衡量在规定

时间内负荷变动情况!反映电气设备的利用程度#

主变最大负载率反映设备最大利用系数#

/

73

2

-

0<Ub

-

0f

X

7""] $7!%

式中*-

0<Ub

为变压器实际运行最大功率+-

0f

为主变

压器额定功率#

8#



$76% 主变平均负载率*反映设备平均利用

系数#

/

76

2

-

0UB$

-

0f

X

7""] $73%

式中*-

0UB$

为变压器实际运行平均功率#

$7D% 目标功率响应时间*是指功率设定值控制

导致并网点有功功率开始变化至并网点功率达到

目标功率允许范围$一般为目标功率 4"p%所用的

时间#

/

7D

2

B

+"

7

B

+7

$76%

式中*B

+"

为设定值控制的开始时刻+B

+7

为风电场功

率达到目标功率并持续保持在允许范围内的时刻#

$7@% 风电并网消纳能力*消纳能力强弱反映风

电并网利用程度的高低# 一般以完全不限制风电

出力为原则!计算可以容纳的最大风电装机!主要

是分析系统调峰裕量能否满足一定容量的风电机

组由于其反调峰特性对系统调峰能力的需求#

/

7@

2

!

C8<

E

$7D%

式中*

!

C为系统调峰能力裕量+<

E

为风电最大增大

峰谷差的值占风机装机容量的系数#

$7#% 线路平均负载率*是反映供"用电设备是

否得到充分利用的重要经济指标# 从经济运行上

来看!负载率越接近 7!表明设备利用程度越好!经

济性越高#

/

7#

2

"

D

0

2

7

-

h0

-

f0

( ) D $7@%

式中*-

h0

为线路实际容量+-

f0

为额定容量+D 为线路

数量#

$78% 有功恢复速度*是指故障清除后风电场有

功功率的恢复速度!反映了风电并网点电压跌落

时!风电场不脱离电网且仍能保证继续正常运行的

能力#

/

78

2

C

!

7

C

7

B

K!

7

B

K7

$7#%

式中*C

7

为故障消失时刻风电场有功功率+C

!

为故

障前有功功率的 4"p+B

K7

为故障消失时刻+B

K!

为有

功功率恢复至持续大于C

!

时刻#

$74% 线路可利用系数*反映一段时间内!输电

线路输送电量占理论极限输送电量的比例!以考察

线路容量利用状况#

/

74

2

"

#

0

2

7

"

#

9

2

7

-

09

8 #@"/

H

#

$78%

式中*-

09

为线路第0年中第 9小时的功率值+/

H

为极

限传输容量+#为时间年数#

$!"% 风力发电装机比*反映风力发电在电网规

划中占比#

$!7% 单位购电管理费用*

/

!7

2

.

:

8A

0

$74%

式中*.

:

为光伏发电接入配网的管理费用!包括人

力"日常运营和维修等+A

0

为光伏年发电量#

$!!% 平均线损率*

/

!!

2

-

3

-

+

7

-

+;

-

3

-

+

$!"%

式中*-为配电网中其他发电机组年供电量+-

+

为光

伏发电年供电量+-

+;

为光伏发电年售电量#

$!3% 线损改善率*

/

!3

2

!

;

7

!

+;

!

;

$!7%

式中*!

;

为风机接入之前的线损+!

+;

为接入之后的

线损#

$!6% 单位投资成本增售电量*增售电量与电网

投资比值#

$!D% 停电损失变化率*

/

!D

2

C

h!0

7

C

h+!0

C

h!0

$!!%

式中*C

h!0

为未接入光伏的第 0种负荷停电损失+

C

h+!0

为接入光伏的第0种负荷停电损失#

$!@% 弃风损失*风电的输出受到送出线路传输

容量的限制!若风电的输送容量大于线路传输容

量!则会引起线路过载而造成弃风#

/

!@

2

/

E

L

EU+

2

55

M

"

$7

3

M

"

%

(

$7

3

M

"

%

(

7

7

/

E"

$C

E!$

$4%

7

C

0

%

!

4

$

5 C

0

IC

=K]

"5C

0

#

C

=K]











$!3%

式中*/

E

为风电上网电价+L

EU+

为弃风导致的电能

损失+C

E!$

$4%为场景 $下风电出力+C

0

为线路传输

容量+

!

4

$

为场景$下弃风现象的持续时间+C

=K]

为传

输容量限制最大值+M

"

为常数+(为线路条数#

6"评估指标的筛选和赋权

6*#"相关性分析法的引入

初选指标数目较多且相关程度不一!若不经筛

选全部用于含风电场的输电网运营效率评估!会导

致相似因素的重复计入从而增加计算量和评价问

题的复杂性
,7!.

# 引入相关性分析法对各个指标间

的关系进行解析!发现体系中的关键影响及驱动因

素!对初始指标体系进行第 7次筛选剔除!避免相似

指标重复计入# 评估体系中共有 6 类总计 !@ 个指

4# 党存禄 等*含风电场的输电网运营效率评估



标!通过式$!6%求解任意 !个指标间的相关系数#

<

2

"

$W

0

7

O%$P

0

7

%̂

"

$W

0

7

O%槡
!

"

$P

0

7

%̂槡
!

$!6%

式中*W

0

!P

0

为两指标 W!P各自第 0个采样值+ O! ^

则为两指标各自的平均值!即*

O

2

7

D

"

D

0

2

7

W

0

^

2

7

D

"

D

0

2

7

P

0










$!D%

式中*D为采样数量# 将式$!D%代入式$!6%中!从

而构建相关系数矩阵如表 ! 所示# 其中!<

9!*$

为 B

9

中第 *个和第$个指标的相关系数# 若两指标相关

性系数大于 "O8 则两者取其一!并舍弃与 ! 个以上

指标相关系数大于 "OD的指标# 依次留下的便是相

关性分析法精简后的指标#

表6"相关性系数矩阵

)783/6"I1<</370,1=?1/55,?,/=0:70<,V

指标类B

9

B

9!7

B

9!!

/

B

9!*

/

B

9!$

/

B

9!7

7

B

9!!7

/

B

9!*7

/

B

9!$7

/

B

9!!

<

9!7!

7 /

B

9!*!

/

B

9!$!

/

/ / / 7 / / / /

B

9!*

<

9!7*

<

9!!*

/ 7 / / /

/ / / / / 7 / /

B

9!$

<

9!7$

<

9!!$

/

<

9!*$

/ 7 /

/ / / / / / / 7

6*6"组合赋权法的应用

相关系数法虽然可以通过指标间的相关性筛

选出相关性较强的指标!但是筛选出的指标体系精

简度不够!通过指标赋权突出重点因素能够进一步

精简指标体系!指标权值的合理性也将影响到评估

结果的准确性
,73.

# 常用的指标赋权法包括主观赋

权和客观赋权!主观赋权法利用评估者的学识阅

历!赋予指标合理的判断!但经验及思考角度的差

异会使结果含有较强的主观色彩+客观赋权法计算

指标信息熵确定权重!消除了主观偏差!但未重视

指标的现实性# 针对 ! 种方法的优缺点!引用了将

UV+和熵权法相结合的组合赋权法!能更加准确地

计算指标权重#

!O!O75模型主观权重求解

运用UV+计算主观权重!基本步骤如下*

步骤一*建立评价递阶层次结构+

步骤二*构造各层次判断矩阵!将准则层和具

体指标层中各元素的重要性进行两两对比!根据

;K((2九级标度法构造判断矩阵+

步骤三*计算最大特征值与特征向量+

步骤四*层次单排序和一致性检验!根据判断

矩阵计算同一层次的各因子相对于上一层中某一

因子的重要性权重!进行层次单排序!并对层次单

排序做一致性检验# 一致性指标为* /

9

2

$

+

=K]

7

D%8$D

7

7% !随机性指标为/

H

!当 /

H

"̂O7 时!满足

一致性检验+

步骤五*层次总排序并作一致性检验#

!O!O!5模型客观权重求解

由熵权法得到的各指标熵值 L

0

与其匹配的权

重值U

0

成反比关系!即 L

0

越小其权重值 U

0

越大#

其计算过程如下*

$7% 运用极差法将数据标准化#

$!% 计算信息熵L

0

#

L

0

27

%.

7

(

"

"

9

2

7

J

09

%.J

09

$!@%

式中*(为常数!通常取 7"+ J

09

2

^

09 "

"

9

2

7

^

09

!"为指

标取值时间!^

09

为归一化后的指标数据# 当 J

09

2

"

时!则有*

%*=

J

09

+

"

J

09

%.J

09

2

" $!#%

$3% 计算指标权重# 根据式$!@%计算 D 个指

标的信息熵 L

7

!L

!

!/!L

D

!从而得到每个指标的熵

权值#

U

0

2

7

7

L

0

D

7

"

D

0

2

7

L

0

$!8%

!O!O35模型组合权重确定

将运用UV+法和熵权法分别求得的指标主观

权重U

7

和U

!

线性组合便可得指标的组合权重# 组

合权重的确定重点在于 U

7

和 U

!

分配系数的确定#

如采用主客观权值之间距离表示二者的差异!具体

如下*

*$U

7

!U

!

%

2

7

!

"

D

9

2

7

$U

79

7

U

!9

%[ ]
7

!

U

\

2

&

U

7

3

'

U

!

{ $!4%

差异函数及分配系数需要满足以下条件*

*$U

7

!U

!

%

!

2

$

&

7

'

%

!

&

3

'

2

7

{ $3"%

求解式$3"%得 &

!

' 的值!进而求得权重 U

\

!这

样确定的一次评价指标权重可以充分收集客观信

息!克服主观因素影响!排除奇异数据!从而逼近真

实权重# 并且更重要的是!无论是模糊神经网络评

估法在二次修正权值时运用的是梯度下降 $/)KT

N*&.(N&L'&.(!GR%算法!还是用于优化神经网络参

"8



数的 f+;Q算法!均为多峰值优化算法
,7".

!运用这

种组合权重法确立的权值将修正起始值放在了一

个较低的&山腰'!从而使得更快地收敛到谷底!能

够有效降低迭代次数!加快收敛速度!降低算法复

杂性# 经相关性分析法和组合权重法精简后的指

标及其权重体系如表 3所示#

表@"精简后的指标评价体系

)783/@"(0</7:3,=/;,=;,?701</C73970,1=>4>0/:

一级指标 二级指标 指标权重

安全性指标

/

7

"O"3#

F

3

"O"!7

/

D

"O"!3

可靠性指标

/

#

"O377

/

7"

"O7!6

/

7!

"O73!

利用率指标

/

73

"O"4D

/

7@

"O!7!

/

74

"O7!D

经济型指标
/

!7

"O"#!

/

!!

"O7!7

@"模糊神经网络评价

模糊综合评价法可以有效处理模糊的"难以量

化的非线性问题# 但运算速度和结果精度较低#

反向传播$>K'A J),JK/K(*,.!I+%神经网络具有良好

的自学习能力和强大的非线性映射能力!在输电网

运营效率评估中!可以在一定程度上提高效率评估

的准确率!但无法解决模糊问题
,76.

# 将两者有机结

合可以实现优势互补!不仅可以利用神经网络的训

练过程获取模糊结果!在学习过程中亦可以二次调

节指标权重!使评价结果更加合理#

@*#"模糊O$神经网络的构建

3O7O75模糊评价模型建立

输电网运营效率评价模型及流程如图 7 所示#

基于I+模糊神经网络根据训练样本的输入!输出

维数确定网络节点数并概率初始化模糊隶属度函

数中心"宽度以及参数# 模型中有 77 个指标!规定

评价等级有&

!

'

!

(

!

)

!

*级!所以模型中输入节

点有 77 个!输出节点 D 个!隐含层节点数目根据

(

3槡 D

3

:计算!(和 D分别为输入层和输出层节

点数!:为$"!7"%之间的常数!隐含层节点的取值要

合适!过大收敛速度很忙!过小则收敛精度不够!根

据试错法确定 :值为 #!从而确定了 77T77TD的神经

网络结构#

3O7O!5模型的评价过程

$7% 运用子指标计算公式得到评价指标数据!

图#"模糊综合评价体系

+,-*#"+9[[4 ?1:2</./=>,C//C73970,1=>4>0/:

将指标数据归一化!确定评价集# 采用$"!7%区间

变换法!将指标数据规范化#

$!% 神经网络输入指标数据# 模糊评价层已用

上述组合权重法确定组合权重的模糊评估!其权重

结合了专家的主观经验与客观数据!较为全面#

$3% 模糊评价模型为+

Y

,0-!-为模糊评价矩

阵!&0'为模糊算子# 假设神经网络的输入层"中

间层和输出层每层包括#个处理单元!训练集有 .

个样本模式对# 对于第 J个学习样本$J

Y

7!!!/!

.%!第一层节点的输入为 @

J9

!输出为 _

J9

!则有如下

等式*

@

J9

2

"

U

90

_

90

_

J9

2

E$@

J9

%

{ $37%

其中E为L*/=,*N函数!对每个样本 J网络输出

与期望输出&

09

间的误差为*

L

2

"

$&

09

7

_

J9

%

![ ] ! $3!%

样本学习训练的目的为使该误差最小# I+网

络的修正公式为*

U

90

2

U

90

$4%

3

!.

J9

_

J9

3

&

,U

90

$4%

7

U

90

$4

7

7%.

$33%

.

J9

2

E\$@

J9

%$&

09

7

_

J9

%

E\$@

J9

%

"

.

J"

U

"9

{ $36%

式$33%和式$36%为 GR法反向纠权过程!其中

!为用来加快网络收敛速度的学习因子+

&为小于 7

的附加动量!决定权值修正在误差曲面的更新态势#

@*6"\$(T算法的引入

传统I+神经网络算法更新权值和阈值时采用

GR算法!当学习样本的数目多"输入与输出关系较

为繁琐时!I+网络的收敛速度十分缓慢且精度不

高!甚至不收敛!容易陷入局部最优!并且难以选择

合适的学习速率
,7D-7@.

# 而粒子群 $ JK)(*'%&L-K)=

,J(*=*\K(*,.(!+;Q%算法相比于 GR算法其参数较少

且设置简单!收敛速度快!并且会根据个体最佳经

验和群体最佳经验进行几率式的搜索策略调整!使

其粒子不断接近最优解# 但与全局寻优算法一样!

78 党存禄 等*含风电场的输电网运营效率评估



+;Q算法存在早期收敛的缺点# 文中利用小生境

算法对+;Q算法进行优化!通过利用粒子间的距离

划分每个粒子的小生境群体!进而在每个小生境群

体内借助粒子群算法更新粒子生态位置
,7#.

# 对更

新后的群体采用共享机制算法计算适应度!并采用

处罚函数对低适应度的粒子进行处罚# 不仅保持

了种群的多样性!而且加强了算法全局搜索能力!

防止算法在快速收敛的同时出现早熟收敛!使得权

值以及阈值修正更为准确客观#

运用共享函数计算小生境环境中粒子间的紧

凑程度!具体如下*

-$0!9%

2

$*$0!9%8

.

L1K)&

%

+

5*$0!9% I

.

L1K)&

75其他{
E

0

2

7

"

0!9

)

/),PJ

-$0!9%










$3D%

式中*

.

L1K)&

为小生境半径+*$0!9%为 0!9个体之间的

距离+

+为共享程度+E

0

为共享函数# 在小生境技术

中!半径的取值大小直接影响种群的多样与否
,78.

!

文中根据粒子的当前状况动态的调整半径的取值

来提高粒子的适用性# 调整方法如下*

.

L1K)&

2

.

"

&

7

"

$W%*

KW/

8<

$3@%

式中*

.

"

为 .

L1K)&

的上限+

"

$W% 为调整参数+*

KW/

为种

群间的距离平均值+<为处理后的小生境半径#

f+;Q的算法流程如图 !所示#

A"算例分析

选取甘肃省某三市作为研究对象!采用基于

f+;Q算法的改进模糊神经网络评价模型对该地区

!"77-!"7@年电网的发展情况进行综合评估# 在

综合评估之前!首先通过组合权重法对其指标权值

进行一次赋值!尽可能降低收敛起点!如附表 U7 所

示!其中 &

!

' 为差异函数的分配系数值# 然后对

GR算法"+;Q算法和f+;Q算法收敛性能分别进行

验证分析!选择最佳收敛性能的优化算法获得最佳

神经网络性能参数# 采用等隔均匀分布内插输电

效率指标标准数据!各区间随机生成 6""个数值!其

中 3D"个作为训练样本!D" 作为样本!网络反复训

练 D""次# 如图 3 所示!GR算法的收敛速度最慢!

收敛精度最低!而 f+;Q算法相比于 +;Q算法!由

于初期划分种群及在每个种群均进行 +;Q算法!所

以初期收敛速度会低于+;Q算法!与此同时惩罚函

数的加入以及种群多样性避免了算法进入全局最

优解!所以最终 f+;Q算法具有最佳的收敛速度及

收敛精度#

随后用小生境寻优后的最佳权值更新 7"T7"TD

图6"小生境粒子群算法

+,-*6"\,?./27<0,?3/>F7<:120,:,[70,1=

图@"@种算法收敛性能对比

+,-*@"I1=C/<-/=?/2/<51<:7=?/

?1:27<,>1=150.<//73-1<,0.:>

神经网络!并运用测试数据进行评估测试!测试结

果如图 6所示# 其中预测输出与实际输出符合程度

很高!误差波动较小!证明运用f+;Q算法优化的模

糊神经网络综合评估具有足够的准确性#

最后采用完善后的神经网络综合评价甘肃省h

市"0市以及 I市 !"77-!"7@ 年共计 !6 个季度的

输电网运营效率# 激发函数选用L*/=,*N函数!评估

等级的归属取决于输出结果的最大隶属度!其中隶

属度$"!"O!%为&级!$"O!!"O6%为'级!$"O6!"O@%为

(级!$"O@!"O8%为)级!$"O8!7%为*级!分别代表

!8



图A"神经网络测试

+,-*A"\/9<73=/0F1<M 0/>0

运行效率水平很差"较差"中等"较好"很好# 三市

综合评价结果如图 D所示#

图D"三市运营效率评估图

+,-D").<//?,0,/> 12/<70,1=73

/55,?,/=?4 7>>/>>:/=0?.7<0

用隶属度而不是简单地用等级来表示运营效

率是因为隶属度更能反映出运营效率的动态变化!

纵向来看!h市的隶属度走势最高!另外 h"0"I三

市的隶属度均值分别为 "O@7!"O6@!"O3#!所以综合

来看h市运营效率最好为)级较好!其次为 0市(

级中等!最次为 I市'级较差# 横向来看!三市的

输电网效率整体上呈现起伏式的不规则的提高#

联系指标标准化数据!即附表 U!-U6!可得出*效

率的起伏是由于各指标数据的波动性!但由于平均

停电频率及风电消纳能力权重值占比较大!自&十

二五'以来!甘肃境内电网累计投资 #@" 亿元!建设

了 #D" AB第一"二通道和一系列 33" AB送出工程!

特高压输电技术助理清洁能源跨省跨区输送!成为

甘肃省风能消纳水平大幅提升的重要原因# 另外

智能电网的建设以及先进控制系统的应用!在促进

电网削峰填谷!有效缓解电网外送压力的同时!极

大地提高了电网系统整体可靠性和灵活性!从而降

低了停电频率# 最终!平均停电频率的降低以及风

电消纳能力的提升!促使输电网的运营效率最终有

所提升#

D"结语

文中基于相关性分析法"组合权重法"I+神经

网络及f+;Q算法依次进行模糊综合评价的精简筛

选以及模型的建立及参数优化!并运用 <K(%K> 编写

程序实现对模型和算法的仿真# 仿真结果表明!无

论是测试数据还是实际数据!评价结果均与实际结

果相符!说明文中评价模型准确可行# 在验证了

f+;Q算法收敛性能的先进性的同时!对风电场的

输电网运营效率做出更科学"更准确"更全面的评

价!为决策者制定精确地评估模型提供了参考!评

估结果将为电网部门的优先调度和弃风管理提供

重要信息基础!对电网的一二次规划以及提高风电

消纳水平具有重要意义#
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!! "O"83 "O"3D "O"86 "O3D4 "O778 "O"7# "O"63 "O"88 "O"63 "O"3D "O"66

!3 "O"6# "O"67 "O"D! "O3!8 "O"84 "O"@3 "O"3D "O"46 "O"6# "O"34 "O"36

!6 "O"63 "O"6D "O"6D "O377 "O"8" "O"@D "O"6D "O"8# "O"3D "O"!@ "O"63

F22&4&$'48 $/*.-*(&"'"2(%*'0,&00&"')%&+0#&(3#&'+2*%,0

RUfGFP.%P

7!!!3

! h9a,./X*K./

7

! aUfGVK*%K.

7

! RUfGaPK.

7

$7O;'1,,%,M$%&'()*'K%$./*.&&)*./K.N 9.M,)=K(*,. $./*.&&)*./!hK.\1,P g.*W&)L*(2,M0&'1.,%,/2!

hK.\1,P #3""D"!F1*.K+!Ò &2hK>,)K(,)2,MUNWK.'&N 9.NPL()*K%+),'&LLF,.(),%,MGK.LP +),W*.'&!

hK.\1,P #3""D"!F1*.K+3OfK(*,.K%$]J&)*=&.(K%0&K'1*./IKL&,M$%&'()*'K%K.N F,.(),%$./*.&&)*./!

hK.\1,P g.*W&)L*(2,M0&'1.,%,/2!hK.\1,P #3""D"!F1*.K%

560(%*4(*9. W*&-,M(1&J),>%&=,M(1&)&NP.NK.'2,M*.N*'K(,)LK.N (1&J,,)K''P)K'2,M(1&&WK%PK(*,. )&LP%(L*. (1&

()KN*(*,.K%()K.L=*LL*,. &MM*'*&.'2&WK%PK(*,. L2L(&=,M-*.N MK)=L!(1&',))&%K(*,. K.K%2L*L=&(1,N *LM*)L('*(&N (,)&=,W&(1&

=,)&)&%&WK.(*.N*'K(,)L!K.N (1&. (1&',=>*.&N -&*/1(=&(1,N *LKJJ%*&NOH&KL,.K>%&&=J,-&)=&.(1*/1%*/1(L(1&N,=*.K.(

MK'(,)L!L,KL(,L')&&. K.N L()&K=%*.&K)&KL,.K>%&&WK%PK(*,. *.N&]L2L(&=-*(1 7" )&J)&L&.(K(*W&*.N*'K(,)L!K.N ',.L()P'(K

MP\\2.&P)K%.&(-,)A ',=J)&1&.L*W&&WK%PK(*,. L2L(&=O01&MP\\2.&P)K%.&(-,)A PL&L(1&GR=&(1,N (,()K*. JK)K=&(&)L-*(1

L%,-',.W&)/&.'&)K(&K.N &KL2(,MK%%*.(,(1&%,'K%,J(*=K%L,%P(*,.O01&)&M,)&!(1&',.W&)/&.'&LJ&&N K.N K''P)K'2,MGR!+;Q

K.N f+;QK%/,)*(1=LK)&',=JK)&N K.N K.K%2\&N!L,(1K((1&f+;QK%/,)*(1=-*(1 ,J(*=K%',.W&)/&.'&J&)M,)=K.'&*LL&%&'(&N

(,L,%W&(1&=,L(O01&JK)K=&(&)LK)&PJNK(&N K.N PJNK(&N *.(,(1&.&P)K%.&(-,)AO01&(&L(NK(KL1,-L(1K((1&K'(PK%,P(JP(

K.N (1&J)&N*'(&N ,P(JP(1KW&K1*/1 N&/)&&,MM*(O:*.K%%2!(1&&MM*'*&.'2,M()K.L=*LL*,. /)*N ,J&)K(*,. *. '*(2h!'*(20K.N '*(2

I,MGK.LP +),W*.'&M),=!"77 (,!"7@ *L&WK%PK(&N K.N K.K%2\&NO

7$8#"%+0*()K.L=*LL*,. .&(-,)A+,J&)K(*,.K%&MM*'*&.'2+',))&%K(*,. K.K%2L*L=&(1,N+',=>*.&N -&*/1(=&(1,N+I+.&P)K%.&(T

-,)A+MP\\2&WK%PK(*,.+.*'1&JK)(*'%&L-K)=,J(*=*\K(*,.$f+;Q% K%/,)*(1=
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