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摘　要:针对输电项目投资效益评价存在评价结果模糊性以及评价指标赋权存在主观误差的情况,提出基于改进物

元可拓模型的输电网项目投资效益评价方法。首先,考虑投产项目对电网的改善情况构建电网项目投资效益评价

指标体系,并基于图论原理提出一种图模型指标赋权方法,以降低传统主观赋权方法存在的主观误差;其次,建立输

电项目投资效益评价的物元可拓模型;最后,以某地区投产的220kV输电项目为例开展实证分析,并研究投产项目

的投资效益评级和影响因素,验证该模型的科学实用性。
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Abstract:Aimingattheambiguityoftheevaluationresultsintheevaluationoftheinvestmentbenefitsoftransmission

projectsandthesubjectiveerrorsintheweightingofevaluationindicators,thispaperproposesamethodforevalua-

tingtheinvestmentbenefitsoftransmissiongridprojectsbasedontheimprovedmatter-elementextensionmodel.

Firstly,agridprojectinvestmentbenefitevaluationindexsystemisconstructedunderconsiderationoftheimprove-

mentofthepowergridbytheprojectbeingputintooperation.Agraphmodelindexweightingmethodbasedonthe

principleofgraphtheoryisalsoproposedtoreducethesubjectiveerrorofthetraditionalsubjectiveweightingmethod.

Secondly,thematterelementextensionmodelforinvestmentevaluationoftransmissionprojectsisestablished.Final-

ly,220kVtransmissionprojectsputintooperationinacertainareaistakenasexampleforempiricalanalysis.The

investmentbenefitratingandinfluencingfactorsoftheprojectsputintoproductionarestudiedtoverifythescientific

practicabilityofthemodel.
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　　目前,中国电网规模逐步扩大,电压等级逐步提

高,为了解决电网出现的负荷需求及安全性等问题,

相关的输电项目正在逐步的规划与建设中。而输电

项目投资通常存在规模大、回收期长的特点,面对庞

大且快速增长的投资趋势,对已投产的输电网项目

进行投资效益分析显得尤其重要[1]。

传统电网项目的投资效益评价,普遍采用的方

法是建立相关指标体系,并计算相应指标权重,进而

计算投资效益综合评分[2-6]。投资效益综合评分虽

然可以精准比较项目投资效益,但另一方面其缺点

是评价结果存在模糊性,即无法判断投资效益的优

良等级,往往只能根据主观经验去判断。为实现投

资效益的精准评价,也有不少学者侧重于研究或改

进指标权重的设置方法:目前常用的主观赋权法有

层次分析法[7-9]、德尔菲法[10]等,该类方法简单易

行,但缺点是其结果具有主观性和偶然性;或采用客

观赋权法,比如熵权法[11],该方法从数据本身的离

散程度出发进行分析,结果较为客观,但在实际应用

时发现若指标值的变动很小或者很突然地变大变

小,熵权法的结果就存在偏差,因此其应用也具有局

限性。

考虑到目前项目投资效益评价方法和权重计算

存在评价结果模糊性和主观误差等不足,该文提出

基于改进物元可拓模型的输电项目投资效益评价方

法。该模型针对传统物元可拓模型计算过程中待评

物元超出节域范围后存在的结果不相容问题,提出

归一化的改进方法;为降低评价指标权重计算时存

在的主观误差以及与实际情况不相符的问题,提出

一种基于图论的指标赋权方法。最后,利用评价模

型对实际项目投资效益评价进行计算,并分析影响

投资效益的主要因素,为电网公司分析项目投资效

益和投产同类项目提供参考。

1　输电项目投资效益评价指标体系

输电项目功能分类多,投资效益差异大,为真实

反映项目的投资效益,根据不同项目功能的特点,分

析项目在满足功能方面的主要效益[12]。考虑到投

资效益涉及很多定量因素和难以量化的因素,因此

从技术、经济、社会等方面出发,遵循定量和定性相

结合的原则建立了输电项目投资效益评价指标体

系,如表1所示。其中,一级评价指标反映投产项目

带来的技术、经济、社会等方面的效益,二级指标是

一级指标的细化。

表1　输电项目投资效益评价指标体系

Table1　Evaluationindexsystemoftransmission
networkproject

目标

层

一级

指标
二级指标 指标解释

综
合
效
益

提高

供电

能力

改善

供电

质量

改善

经济

效益

满足
社会
环境
政策

改善容载比(C1) 项目实施后对容载比改善情况

新增变电容量(C2) 项目投产后增加的变电容量

变电站负载均

衡度(C3)
反映项目实施后改善变电站

之间的负载匹配程度

高压线路负载

均衡度(C4)
反映项目实施后改善高压线路

之间所带负载的均衡程度

改善高压输电网

N-1(C5)
项目提升高压输电网安全程度

改善电压质量(C6) 项目对电压合格率的提升程度

改善潮流分布(C7) 改善有功、无功及电流分布情况

缩短高压供电半径

(C8)
项目投产改善供电半径的程度

降低线损(C9) 投产项目对降低线损改善情况

运行成本(C10) 项目年额外支出费用

增加供电量效益(C11)投产项目增加供电量带来效益

项目技术进步(C12) 投产项目示范作用和长期作用

经济发展影响(C13) 投产项目对地区经济促进作用

用户满意度(C14) 反映用户对投产项目满意程度

2　基于图模型的指标赋权

2.1　评价信息的量化

图模型的核心思路是将各指标重要性程度(以

评分表示)视为图中的点,描述指标属性;图中的边

反映评价者将各指标联系起来的评价行为之间的关

联关系,即评价者认可不同指标的不同属性的之间

关系,在图中表示为将评价者认可属性将点与点连

接起来构成边。由此,建立指标的点(指标属性)—

边(属性认可行为关联关系)模型即为反映评价信息

的图模型。假设被评价项目的指标有3个,每个指

标重要性打分为2分制,其模型如图1所示。
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图1　评价者的评价图示

Figure1　Evaluationfromtheevaluator

为评价某项目Y,设有 N 个指标和M 个评价

者,每个评价者以Y 为目标,对这些指标进行评价

(评价采用α分制,α为整数),评价信息情况如表2
所示。

表2　评价信息情况

Table2　Evaluationinformation

序号 评价者1 … 评价者 M

指标1 V11 … V1M

指标2 V21 … V2M

… … … …

指标N VN1 … VNM

定义每名评价者的评分向量为vm
αN×1,其中,当第

m 名评价者对第k个指标作z的评分时,有2种情况:

vm
l×1=0,l∈ {αk-α+1,αk-α+2,…,αk}

vm
l×1=1, l∈αk-z+1{

(1)

式中　k为第k个指标;z 为对第k 个指标的评分;

α 为评分制。

每个评价者对全体指标的评价信息用一维向量

vm
αN×1 表示,但该一维向量是割裂的,各指标评价信

息相互独立,人为的评价习惯和评价行为会对指标

的评价结果存在一定联系和影响。图1中虚线描述

了评价者通过评价行为将指标联系起来的关系,而

这个关系对于反应评价者的评价习惯和得到完整的

指标评价信息则是重要的[13]。定义向量的乘法运

算得到与图1等价的二维矩阵,反映第m 名评价者

全体指标评价信息的矩阵为

Am
αN×αN =vm

αN×1(vm
αN×1)T (2)

式中　m 为第m 名评价者;α 为评分制;N 为指标

个数。

将每名评价者的评分矩阵加总,得到整个系统

的评分矩阵:

AαN×αN =∑
M

m=1
Am

αN×αN (3)

式中　M 为评价专家总数;Am
αN×αN 为单个专家评分

向量。

2.2　权重计算

为了得到全部指标最终评价得分向量,将式(3)

得到的反映全体评价信息的矩阵AαN×αN (简记为

A)进行降维处理,将其降到一维,且尽可能保持矩

阵A 的信息少损失,即

Max
WTAW
WTW

s.t.∑
αN

i=1
wi=1

ì

î

í (4)

式中　W 为矩阵A 投影后的一维向量;wi 为向量

W 的元素。

式(4)优化的目标函数等于矩阵A 在一维向量

W 上的投影,其中wi 是向量W 的第i个元素。根

据Perron-Frobinus定理[14],式(4)有唯一非负解。

将求得的W 按照指标进行分割,并针对每一分割的

单元逐一进行归一化运算,将运算的结果与相应的

分数求积再求和,得到反映各指标重要性的评价得

分V1,V2,…,VN 。定义指标权重:

λs,i=
Vi

∑
N

k=1
Vk

(5)

式中　λs,i 为指标i的权重;Vi 为第i个指标重要

性得分;N 为指标总个数。

3　输电项目投资效益的物元可拓模型

物元可拓模型以物元理论和可拓集合论作为理

论框架,以相应的评价指标体系为基础,通过建立指

标的经典域、节域和事物评价等级,根据实测数据计

算待评物元关于评级等级的关联度,以此来确定评

价对象的等级[15]。利用这种方法开展投资效益评

价不是简单的利用指标数据迭代得到效益评分,而

是考虑到了各指标与划分等级的内在关联性。由于

指标划分的等级是根据相关标准和实际情况得到

的,避免了传统方法根据评分评价事物优良等级时

存在的主观片面性。
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3.1　投资效益物元

输电项目投资效益评价的物元主要由经典域、

节域和待评物元组成,包括待评价目标的名称(N)、

特征(C)和量值(V)三要素,组成数组R=(N,C,

V)来描述待评事物的特征。假设将项目的投资效

益评级划分为y 个等级,相应评级指标有n 个,投

资效益物元构造如下。

1)投资效益经典域。

RN =

Pj C1 (aj1,bj1)

C2 (aj2,bj2)

︙ ︙

Cn (ajn,bjn)

é

ë

ù

û

(6)

式中　Pj 为投资效益第j 等级(j=1,2,…,y);

Ci 为投资效益等级Pj 的第i个指标(i=1,2,…,

n);(aji,bji)为参考相关标准和文献划定的投资效

益第j等级指标Ci 的取值区间,可以看出经典域反

映的是评价指标局部范围。

2)投资效益节域。

Rp =

P C1 (ap1,bp1)

C2 (ap2,bp2)

︙ ︙

Cn (apn,bpn)

é

ë

ù

û

(7)

式中　P 为划分的投资效益等级全体;(api,bpi)

为在全体等级下的指标Ci 的整体取值范围,可以看

出节域反映的是评价指标全体范围。

3)投资效益待评物元。

R0=

P0 C1 v1

C2 v2

︙ ︙

Cn vn

é

ë

ù

û

(8)

式中　P0 为待评物元;v1,v2,…,vn 为评价指标的

实际取值。

3.2　指标量化及处理

1)定性指标的量化处理。

对于该文建立的定性指标,分级评价为“显著、

明显、一般、微小、无”,将这5个等级依次对应为5、

4、3、2、1。考虑到随着电网建设发展的深入,很多指

标值的改进将会越来越困难,或者每一点的改进所

需要的投入将更多,因此评价判据应能体现出这一

特点[16]。为计算方便并考虑实际曲线的可能趋势,

取偏大型柯西分布和对数函数作为隶属函数:

f(x)=
[1+α(x-β)-2],1≤x ≤3

alnx+b, 3≤x ≤5{ (9)

式中　α、β、a、b 均为待定常数;x 为指标等级;

f(x)范围为(0,1)。

2)定量指标的量化处理。

对定量指标作无量纲化处理:采取极差化方法

对定量指标作无量纲化处理,假设 m 个数据指标

x1、x2、…、xm 已经一致化,有n 组样本观测值Xij

(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m)。令

x′ij=
xij -mj

Mj -mj
(10)

其中,Mj =max
1≤i≤n

{xij},mj =min
1≤i≤n

{xij},(j=1,2,

…,m),则x′ij∈ [0,1]是无量纲的标准观测值。

3.3　关联系数计算

根据归一化得到的经典域、节域和待评物元,计

算评价指标i与投资效益等级j的关联度:

rj(vi)=

-ρ(vi,Vij)
|Vij|

, vi ∈Vij

ρ(vi,Vij)

ρ(vi,Vpi)-ρ(vi,Vij)
,vi ∈Vij

ì

î

í (11)

式中　rj(vi)为指标i相对于等级j的关联度;vi

为指标i的实际数值;Vij 为指标i在等级j下的经

典域范围;Vpi 为指标i节域量值范围。其中

Vij =|bji-aji|

ρ(vi,Vij)=

vi-
1
2

(aji+bji)-
1
2

(bji-aji)

ρ(vi,Vpi)=

vi-
1
2

(api+bpi)-
1
2

(bpi-api)

ì

î

í 　 (12)

3.4　投资效益评级计算

Kj(P0)=∑
n

i=1
wiri(vi),i=1,2,…,n (13)

式中　Kj(P0)为待评物元关于等级j 的关联度,

若Kj(P0)为最大值,则投资效益等级为j;wi 为

指标i的权重。

4　输电项目投资效益评价

以湖南省2016年投产的“麻阳、浏阳医药园、新
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田、衡阳廖家湾输变电工程”这4个220kV 输电项

目(P1、P2、P3、P4)为例,考虑将项目投资效益水平

划分为4个等级,分别命名为优、良、中、差,基于该

文提出的改进物元可拓模型,计算各项目的投资效

益评级。

4.1　投资效益经典域、节域及待评物元

1)经典域。

对于指标的各等级区间范围的划分目前电网公

司并没有明确的规范。该文根据专家经验和意见,

同时考虑指标实际的历史数值变化,对各指标等级

区间进行划分,计算得到经典域RN 归一化后矩阵:

RN =

差 中 良 优

C1 (0,0.37)(0.37,0.76)(0.76,0.88)(0.88,1)

C2 (0.0.33)(0.33,0.58)(0.58,0.93)(0.93,1)

C3 (0,0.28)(0.28,0.61)(0.61,0.89)(0.89,1)

C4 (0,0.31)(0.31,0.56)(0.56,0.81)(0.81,1)

C5 (0,0.25)(0.25,0.51)(0.51,0.85)(0.85,1)

C6 (0,0.35)(0.35,0.50)(0.50,0.92)(0.92,1)

C7 (0,0.31)(0.31,0.52)(0.52,0.90)(0.90,1)

C8 (0,0.23)(0.23,0.53)(0.53,0.85)(0.85,1)

C9 (0,0.22)(0.22,0.54)(0.54,0.83)(0.83,1)

C10 (0,0.29)(0.29,0.55)(0.55,0.91)(0.91,1)

C11 (0,0.36)(0.36,0.61)(0.61,0.93)(0.93,1)

C12 (0,0.30)(0.30,0.50)(0.50,0.80)(0.80,1)

C13 (0,0.29)(0.29,0.56)(0.56,0.89)(0.89,1)

C14 (0,0.31)(0.31,0.55)(0.55,0.83)(0.83,1)

é

ë

ù

û

(14)

式中　C1、C2、…、C14 为该文建立的 14 个二级

指标。

2)节域。

投资效益的节域矩阵中各指标的范围为其经典

域范围之和。由于该文采取了归一化处理,因此节

域矩阵中各指标范围均为(0,1)。

3)待评物元。

统计各投产项目实际指标数据,根据式(10)对

指标归一化计算得到待评物元:

R0=

P1 P2 P3 P4

C1 0.68 0.91 0.86 0.93

C2 0.47 0.82 0.86 0.75

C3 0.76 0.61 0.73 0.52

C4 0.44 0.55 0.45 0.47

C5 0.59 0.75 0.76 0.51

C6 0.73 0.82 0.85 0.87

C7 0.84 0.82 0.60 0.58

C8 0.53 0.63 0.71 0.79

C9 0.85 0.66 0.67 0.72

C10 0.66 0.68 0.85 0.78

C11 0.95 0.88 0.86 0.98

C12 0.88 0.88 0.76 0.82

C13 0.66 0.81 0.88 0.93

C14 0.92 0.87 0.89 0.86

é

ë

ù

û

(15)

4.2　指标权重计算

该文采用5分制,即主网规划人员2名、配网规

划人员1名、电网投资人员1名和智能电网人员1
名共计5人对指标的重要性评分意见评价各指标重

要性打分,由图模型赋权方法得到各指标权重,如表

3所示。
表3　指标权重

Table3　Weightsforindices

一级指标 指标权重 二级指标 指标权重 占整体权重

提高供电能力 0.332

C1 0.318 0.106

C2 0.240 0.080

C3 0.246 0.082

C4 0.196 0.065

改善供电质量 0.212

C5 0.316 0.067

C6 0.234 0.050

C7 0.142 0.030

C8 0.308 0.065

改善经济效益 0.211

C9 0.334 0.070

C10 0.330 0.070

C11 0.336 0.071

满足社会政策 0.244

C12 0.302 0.074

C13 0.360 0.088

C14 0.338 0.082

4.3　电网项目投资效益评级结果

根据式(11)~(13)计算4个项目的投资效益评

级,结果如表4所示。

711



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年11月

表4　项目效益评级结果

Table4　Projectbenefitratingresults

项目
评分结果

差 中 良 优 Max

投资效

益评级

P1 -0.59 -0.27 -0.02 -0.19 -0.02 良

P2 -0.67 -0.46 0.09 -0.18 0.09 良

P3 -0.69 -0.47 0.16 -0.22 0.16 良

P4 -0.67 -0.44 -0.09 0.06 0.06 优

在物元可拓模型中,指标或者项目与某等级关

联系数越大,则与该等级关联程度越高。由表4可

知,从整体上看,湖南公司2016年投产的4个项目

投资效益普遍表现良好,其中衡阳廖家湾220kV
输变电工程项目(P4)投资效益评级为“优秀”,投资

效益表现最好。其余3个项目均与“良好”关联度最

大,其次与“优秀”关联度大,表明了该3个项目的投

资效益有向“优秀”等级变化的潜力。

4.4　结果分析

为分析项目投资效益影响因素,以项目P1 为

例,根据构建的经典域、节域和相关数据,利用式

(13)计算项目指标与各等级的关联系数和投资效益

评级,结果如表5所示。
根据物元可拓模型的定义可知,指标与各等级

的关联系数影响投资效益评级结果,因此,通过计算

指标与各等级的关联系数,分析表4中投资效益评

级为“良好”项目的投资效益影响因素。根据表5可

知,指标“改善容载比(C1)”、“新增变电容量(C2)”

和“高压线路负载均衡度(C4)”与“中等”关联系数

最高,项目P1 的这3个指标评级都为“中等”,在整

体指标评级中表现最差。更进一步,指标C1、C2、

C4 与“中等”的关联度分别为-0.18、0.46、0.47,即
指标C4 与“中等”关联度最高,因此在所有指标中

表现最差。同理,分析项目P2、P3 指标与各等级关

联系数(限于篇幅,数据结果不再赘述),指标“高压

线路负载均衡度(C4)”均表现最差。

通过对投产项目的目的研究发现,该文的4个

项目为电网公司“满足新增负荷”类项目,投产目的

是为了解决地区负荷问题。根据分析,指标“高压线

路负载均衡度”为“满足新增负荷”类项目投资效益

评级的影响因素。由指标定义可知,“高压线路负载

均衡度”又与投产项目周边整体线路负载率平均值

有关。因此,在考虑投产同类项目时,可考虑将减轻

线路负载率作为优选项目时的判断标准之一。

表5　项目P1 指标关联系数及效益评级

Table5　ProjectP1indexcorrelationcoefficients
andbenefitratings

二级

指标

P1 指标关联系数

差 中 良 优 Max

评价

结果

C1 -0.51 0.18 -0.18 -0.38 -0.18 中

C2 -0.23 0.46 -0.20 -0.50 0.46 中

C3 -0.67 -0.39 0.46 -0.35 0.46 良

C4 -0.23 0.47 -0.21 -0.45 0.47 中

C5 -0.45 -0.16 0.24 -0.39 0.24 良

C6 -0.59 -0.46 0.45 -0.41 0.45 良

C7 -0.76 -0.66 0.17 -0.28 0.17 良

C8 -0.39 0.00 0.01 -0.40 0.01 良

C9 -0.80 -0.67 -0.10 0.10 0.10 优

C10 -0.52 -0.24 0.30 -0.42 0.30 良

C11 -0.92 -0.87 -0.27 0.27 0.27 优

C12 -0.82 -0.75 -0.39 0.39 0.39 优

C13 -0.53 -0.24 0.32 -0.40 0.32 良

C14 -0.88 -0.82 -0.53 0.47 0.47 优

提高供

电能力
-0.42 0.163 -0.03 -0.41 0.16 中

改善供

电质量
-0.50 -0.25 0.20 -0.38 0.20 良

改善经

济效益
-0.74 -0.59 -0.02 -0.01 -0.01 优

满足社

会政策
-0.73 -0.59 -0.18 0.13 0.13 优

综合效益 -0.59 -0.27 -0.02 -0.19 -0.02 良

5　结语

对于输电项目的投资效益评价,针对传统评价

方法中电网项目投资效益水平发挥等级难以判别、
评级结果存在模糊性以及指标赋权过程中存在的人

为误差等缺点,提出了基于改进物元可拓模型的输

电项目投资效益评价分析方法。考虑经典域、节域

与待评物元范围可能存在不相容的问题,提出归一

化改进方法;基于图论提出图模型赋权法,降低了评

价过程中的主观因素造成的误差。此外,通过对案

例中投产的输电网“满足新增负荷”类项目投资效益

评级计算及影响因素的分析,该类项目投资效益主

要与投产项目地区线路的负载率有关,即地区线路

的负载率是影响“满足新增负荷”类项目投资效益发

挥水平的重要因素,其结果可为今后投产同类项目

提供相应参考。
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