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摘!要!如何在多个配电网规划方案中选择出最优方案#对于电力系统合理规划及保障电力系统安全运行有重要意义$

提出了考虑微电网接入的配电网规划评价指标体系#采用改进的层次分析法&*-Z’方法对配电网规划方案进行指标权
重计算#并采用考虑指标权重的加权求和法求取方案最终评分$改进的*-Z方法包括采集多个专家意见并根据各个专
家经验的不同构造加权平均判断矩阵%对一致性检验方法进行改进以提高计算结果的一致性$最后通过算例分析#采用
所提出的评价方法#对0种规划方案进行了综合评分#评分结果为方案4得371B5分#方案1得37428分#方案C得37C3[
分#方案0得37141分#该评价结果与专家评估结果相一致#验证了该方法在配电网规划评价上的科学性和合理性$
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:!引!!言

配电网规划用于电网的建设和改造#合理的配电网规
划能够满足用户用电需求#保证电能质量#有助于电网的稳
定运行并提高电力运行的经济性(4YC)$

针对配电网规划评价的研究越来越深入#近年来#越来
越多的学者对其进行了关注$文献(0)构建了适用于高压
配电网的评价指标体系#提出了德尔菲法改进的层次分析
法用于评价各级指标#并采用判断矩阵法综合评价法获得
最终规划评分#算例仿真验证了该方法具有的指导意义$

文献(5)构建了配电网智能化规划评价指标体系#包括基础

建设指标和绩效指标#采用层次分析法&G<GLNA>;J>?PGP;JN
QPK;?SS#*-Z’和模糊综合评价法相结合的方法#对城市配
电网智能化规划项目进行评价#并验证了评价指标体系的
可行性$文献(8)提出了一套配电网规划评价指标体系和
评价方法#对于配电网规划十分有效#并能针对不同阶段的
规划方案进行评价$文献([)提出了采用系统动力学构建
规划方案评价指标体系#并采用熵权法确定指标权重#将所
提出的评价模型应用于配电网规划中#验证了该方法的有
效性$文献(B)提出包括目标层+主体层+需求层+属性层和
指标层的软件定义网络&SKRAUGP?M?R><?M<?AUKP=#+6’’
规划评价指标体系#并提出了协同群决策的综合评价模型#
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算例仿真验证了该方法的合理性和有效性$虽然针对配电
网规划的研究越来越深入#但是上述研究多针对传统配电
网的规划#本文提出了考虑微电网接入的配电网规划评价
指标体系#并对*-Z方法进行了改进#提升指标评价的有
效性#并采用考虑指标权重的综合评分方法对规划方案进
行评分#获得方案的最终评分#为电网的规划建设提供了指
导性建议$

;!考虑微电网的配电网规划评价指标体系

;<;!配电网规划评价指标体系
配电网规划综合评价指标体系建立的合理与否#对于

评价的准确性具有重要影响#所以在评价配电网规划的效
果时#首先要建立一套科学且完善的指标体系(2Y43)$构建
评价指标的时候需要遵守的原则如下!4’指标体系具有全
面性#指标体系能够全面反应出系统性能%1’指标之间具有
独立性#各个指标之间不具重复#相互独立%C’一致性#所有
指标都是为评价配电网规划为目标%0’可测性#确定的指标
都能使用数据来表示%5’可比性#各个指标根据对评价目标
的贡献程度不同#具有不同的重要程度$基于上述指标构
建原则#查阅大量文献并咨询电力领域多名专家意见#构建
一套配电网评价指标体系#包括了协调性#适应性#经济性#
可靠性等方面#如图4所示$

图4!配电网规划评价指标体系

!!配电网用于连接电源和用户#其能否协调发展#对于提高
配电网的协调性具有重要作用#其中的供电协调性包括供电
能力协调性#电网结构协调性#负载均衡协调性(44)$对于供电
能力的协调性#主要是高压和中压配电网的协调性$期望的
供电协调性指高压和中压的容量比为4#越接近4则协调性越
好$电网结构协调是实现电网稳定运行的保障$负载均衡可
以减少线损实现电网优化运行#当电网局部负载过重或过轻
都会使电网失稳#电网负载均衡度越好#则电网安全性越好$
基于负荷预测进行的配电网规划#所规划的配电网要能适应
电网的发展#配电网规划时$配电网经济性评价有助于制定
合理的决策#提高项目的效益$安全可靠性评价指的是设备
或电网在有限时间内实现指定的任务$

;<=!微电网规划评价体系
在现代化智能电网的建设中#微电网的建设为电网的

发展做出了巨大贡献#随着微电网建设进程的加快#在分析
配电网规划评价效益时#需考虑微电网综合效益#对微电网
规划进行评价(41)$通过查阅相关资料及咨询相关领域专家
意见#构建微电网效益评价指标体系$将本文构建的微电
网评价指标体系加入到上文配电网评价指标体系中#构成
考虑微电网的配电网规划评价体系$微电网的效益主要包
括环境效益+供电可靠性+线路损耗+分布式能源的利用率#
所以构建微电网评价指标体系时需考虑以上指标(41)$

从节能环保效益来讲#微电网的电源包括风力发电#
光伏发电#燃料电池等#其中可再生能源占总发电量的百
分比越大则表示其贡献越大#同时微电网的建设降低了废
气的排放#所以其节能环保效益需要考虑的指标!微电网
发电比例和#&1++&1+’&, 排放量(4C)$从建设成本和运
行效益来讲$微电网的建设与运行成本所需考虑的因素
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如下!4’系统使用期总成本%1’燃料费用%C’微电网运行维
护费用%0’停电损失成本%5’排污治理与赔偿成本%8’设备
残值$从供电可靠性来讲#微电网接入配电网后#给电力
系统的安全稳定运行带来了新挑战#当电网发生故障后#
电网会选择合适的微电网接入配电网#来保障电网的稳定
运行$所以#确定影响微电网运行稳定性的指标包括平均
停电频率指标+系统停电持续时间指标+系统最大停电时
间指标和系统电量不足指标$

=!改进的6OE算法

=<;!6OE算法

*-Z是13世纪[3年代提出的分析方法#主要包含四
个步骤!构建层次模型#建立判断矩阵#求取各层指标权
重#求取合成权重(40)$

4’将问题以层次模型进行描述#将问题分解为目标层

*#准则层W#方案层##如表4所示$

表;!层次分析模型

目标层 *
准则层 W4 W1 - W<
方案层 #4 #1 - #<

1’根据层次结构建立判断矩阵$将同一层次的元素#
参考专家意见根据重要性将元素进行两两比较#设某层共
有4个元素!54#51#-#52#构建一个4 阶判断矩阵为

3#&%$8’2/2#其中%$8表示元素5$与58关于上层某一元素
的重要性之比#判断矩阵3 # &=$8’2/2 是一个正互反
矩阵(45)$

C’求取判断矩阵的最大特征值#并对其进行归一化处
理后#根据其对上层的贡献程度进行排序$

0’一致性检验$若正互反阵3 # &%$8’2/2#满足%$8*

%8+ #%$+%$#8#+#4#1#-#2#则3是 完全一致阵$

+GGAN提出一致性指标&;K<S>SA?<;N><M?E##(’方法#最
大非零特征值&@GE的31值求取方法为!

31#
&@GE&2
2&4

&4’

31越趋近3#说明一致性越好#若31%374#则说明
判断矩阵具有一致性#若31$374重新构造判断矩#随机
指标&PG<MK@><M?E#%(’值如表1所示$

表=!平均随机一致性指标

2 4 1 C 0 5 8 [ B 2 43

91 3 3 375B37234741471047C1470447054702

!!一致性比率&;K<S>SA?<;NPGA?##%’求取方法为!

39 #
31
91

&1’

第+&4层< 个元素的权重为!

%&+&4’# &%+&44 #%+&41 #-#%+&4< ’$ &C’
则+层的2个元素第8个元素权重为!

6&+’
8 # &6&+’

48 #6&+’
18 #-#6&+’

28 #’$#8#4#1#-#< &0’
则+层元素合成权重为!

%&+’#6&+’%&+&4’ &5’

%$&+’#"
<

8#4
6&+’
$8%&+&4’

8 #$#4#1#-#2 &8’

第+层的一致性检验指标8$算方法如下!

31&+’# &31&+’
4 #31&+’

1 #-#31&+’
2 ’>+&4 &[’

91&+’# &91&+’
4 #91&+’

4 #-#91&+’
2 ’>&+&4’ &B’

39&+’#
31&+’

91&+’
&2’

=<=!6OE算法改进

4’基于加权平均判断矩阵的改造
选定评定专家#根据需要决策问题#每位专家根据自

己的经验给出意见#由于专家的经验不同#对每位专家进
行权重赋值#所有专家的权重和为4#由于各个专家权重不
同#对每位专家构建的判断矩阵进行加权平均获得最终的
判断矩阵(45)$加权平均判断矩阵的构造如下!令 ,$4#$1#
-#$+#-#$2/为根据2个专家意见构造的判断矩阵$其
中#$+ # &:&+’

$8 ’#&+#4#1#-#2’#:&+’
$8 是第+个判断矩阵

的元素$第+个专家权重记作%+#且%4*%1*-*%2 #
4$2个判断矩阵的加权平均判断矩阵为!

$# &<:$8’# ("
2

+#4
%+*:&+’

$8 ) &43’

通过对2个专家构建的判断矩阵进行加权平均#根据
每个点的贡献不同#使构建的新矩阵更具权威性#更能体
现出专家群的意见$

1’改进一致性检验
当层次单排序后要进行完全一致性和次序一致性检

验$完全一致性矩阵定义为7中的元素满%$8 #%$+*%+8#

+#4#1#-#2$ 当&@GE#2时#确定判断矩阵完全一致$

在实际应用中#&@GE#2#则39#
&@GE&2
&2&4’91%

374#认为

7满足次序一致性$传统的 *-Z判断矩阵采用4#2标
度法#容易引起错误判断#且4#2标度法的判断结果只能
用4"2#2之间的数表示$为了克服4#2标度的缺陷#采
用本文所提方法代替4#2标度#如表C所示$当判断极限
时#%B_2#%_47C484$根据如此标度方法#构建的判断矩
阵比传统的判断矩阵构建方法具有更高的一致性$如此
构建的判断矩阵#能提高决策者对比的准确性#提高决策
效率$改进的*-Z算法如图1所示$

=<>!方案评分策略
指标7包含的指标值,$&$#4#1#-#2’#该指标的判

断矩阵记作!

8# ,?$8/2/2 &44’
求取7指标的评分#根据传统*-Z的求取方法求取
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!! 表>!指标取值范围

重要性 W!U
W 与U 同等重要 4
W 比U 稍微重要 %
W 比U 重要 %1

W 比U 明显重要 %0

W 比U 强烈重要 %8

W 比U 极端重要 %B

图1!改进的*-Z流程

8的最大特征值及特征向量#记作!

G&+’#"
<

$#4
@&+’
$ >$

9$ # &@&4’
$ #@&1’

$ #-#@&2’
$ ’$ &41’

其中#$表示7 的第$项评价指标$将同属一个上层
指标的所有指标记作!

9# &94#91#-#9<’#

@&4’
4 @&4’

1 - @&4’
<

@&1’
4 @&1’

1 - @&1’
<

2 2 = 2

@&2’
4 @&2’

1 - @&2’
<

4

5

6

7
&4C’

由底层向上层逐层递推直至目标层$

G&+’#"
<

$#4
@&+’
$ >$ &40’

式中!G&+’为上一层评分%@&+’
$ 是处于G&+’下层的第$项评

分%>$为对应权重$递推关系表示为!

G #

G&4’

G&1’

2

G&2’

-

.

>

?

# &@4#@1#-#@<’*

>4

>1

2

><

-

.

>

?

#@*>

&45’
式中!G 是上一层评分%@为下一层指标%(为权重$

>!算例仿真

><;!实验仿真
为了验证本文所提方法的有效性#采用该方法进行了

仿真实验$本文选取福建省福州市某县的配电网规划作
为案例进行分析$该地区包括8个443=O变电站#48个

C5=O变电站#4个113=O变电站为电源$443=O变电站
中5台负载率大于B3a$从该地区的负载情况可以看出#
为提升供电可靠性#急需进行规划改造$为此#本文提出
了0种改造方案#对0种配电网规划进行评价对比#得出最
优方案$根据本文建立的评价指标体系#建立判断矩阵#
判断矩阵赋值#判断矩阵优化#权重求解#以及一致性检验
等过程$最终获得各个指标的权重值如表0所示$并根
据C7C节的方法对规划方案进行综合评分#评分结果如表

5所示#图C所示为对应的评分示意图$

表?!指标权重

一级指标 二级指标
指标 权重 指标 权重

* 37181
*4 371B8
*1 37041
*C 37C31

W 37121
W4 37C23
W1 37843

# 3744B
#4 3701B
#1 371B8
#C 371B8

6 37C1B
64 37810
61 37C[8

表A!综合评分

评价对象 方案4 方案1 方案C 方案0
总目标 371B5 37428 37C3[ 37141

供电协调性 371[4 3713C 37CC5 37131
发展适应性 37C33 3714[ 371[8 37120
经济性 37CC2 37C31 3741B 371B4

安全可靠性 37180 3741B 37035 37425

><=!结果分析
将本文构建的配电网规划评价指标体系应用于福建

*[1*



!第01卷 电!子!测!量!技!术

图C!综合评价示意图

省某县的指标评价当中#获得各项指标的权重值$并采
用本文提出的评价方法#对0种规划方案进行了综合评
分#评分结果为方案4得371B5分#方案1得37428分#方
案C得37C3[分#方案0得37141分$通过对比可知#对

0种方案得分进行排序!方案C3方案43方案03方案

1#且方案C比方案1和方案0的评分具有很大的提高$
进一步地#通过对其余一级指标的评分对比中可以看出#
方案4#0在各自的规划当中#在供电协调性#发展适应
性#经济型和安全可靠性上都具有各自的优势$通过综
合分析#在对配电网进行改造时#优先选取方案C$上述
评分结果与实际工程得到的结果相吻合#验证了本文所
提方法的有效性$

?!结!!论

本文提出了考虑微电网接入的配电网规划评价指标
体系#采用改进的*-Z方法对配电网规划方案进行指标
权重计算#并采用考虑指标权重的加权求和法求取方案最
终评分#提高了结果判断的科学性$通过算例仿真#采用
所提的改进*-Z方法对0种规划方案进行评分#仿真结
果与咨询相关领域专家意见一致#验证了该方法在配电网
规划评价上的科学性和合理性$

本文构建了考虑微电网接入的配电网规划评价的评
价指标体系#弥补了以往评价体系单一的问题$为了改善
传统*-Z方法评价的主观性较强的缺点#采用新的加权
平均判断矩阵构造方法#并对一致性判断矩阵进行了改
进#从而使算法的合理性和一致性得到了提高#引入权重
因子的评分方法#根据配电网规划各项指标权重不同获取
方案评分$

如何构建更全面的适应当代智能电网发展的评价指
标体系及更科学合理的评价方法是需要进一步探索的
方向$
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