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摘　要:目前配电网可靠性改造实施对象的选择仅以供电可靠率为依据,难以切实提升用电体验,对此提出一种基

于对象选优的配电网可靠性提升投资方法。首先,从供电可靠性水平、供电区域特点、用户期望和经济效益4个角

度建立一套配电网可靠性提升需求度评价指标体系。然后,以可靠性提升需求度评价指标为基础,通过改进序关系

法对配电网进行可靠性提升必要性评估排序。根据提升必要性评估结果,考虑总规划投资金额和各配电网的技改

成本决定最终的可靠性提升方案。最后,以应用实例验证该文所提的可靠性提升选优方法具有较好的实际应用

价值。
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Abstract:Atpresent,whetheradistributionnetworkneedstobeimproveissolelydeterminedbyitspowersupplyre-

liability,whichwillmakeitdifficulttoenhancepowerconsumptionexperienceeffectively.Thispaperproposesareli-

abilitypromotioninvestmentmethodfordistributionnetworkbasedonobjectselectionforthefirsttime.Firstly,an

indexsystemtoevaluatedemandsofdistributionnetworkreliabilitypromotionisestablishedincludingpowersupply

reliabilityindex,regioncharacteristicindex,customers’expectindexandeconomiceffectindex.Basedontheindex

system,thereliabilitypromotionnecessityofdistributionnetworkisevaluatedandrankedbyimprovedorderrelation

method.Accordingtoevaluationresults,finalreliabilitypromotionplanningisdeterminedbytotalinvestmentand

technicaltransformationcostofeachdistributionnetwork.Finally,anapplicationexampleprovesthattheplanning

methodproposedinthispapershowseffectivenessandpracticalapplicationvalue.
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　　供电可靠性(reliabilityofpowersupply,RPS)

是电网企业管理工作的重中之重,是智能电网发展

的驱动力之一。基于供电可靠性评估的电网规划建

设和运行调度越来越精益化[1-4]。当前的研究多数

是从可靠性评估的算法[5-7]或者针对性建模[8-9]方面

来开展的,对推动电网企业的管理水平和服务质量

起到了重要的指导作用。

应该看到,可靠性的提升都是有经济代价的,

RPS的提升与投资的回报率之间不可避免地存在

冲突,如何在投资有限的情况下合理选择更有可靠

性提升效果的项目进行投资决策,或者合理评估项

目 的 必 要 性 和 优 先 级,成 为 工 程 界 关 注 的 焦

点[10-11]。文献[10]通过分析配电网的 RPS成本与

效益的影响因素,获得不同的RPS提升手段相应的

边际成本曲线,提出了一种RPS成本与效益精益化

评估方法,进而确定满足RPS目标的最经济提升策

略。文献[11]建立了 RPS提升策略与可靠性降低

因素的关联矩阵,针对可靠性提升措施的选择,提出

RPS提升策略的影响度指标和模型。总的来说,当

前对可靠性规划最优方案的研究侧重于考虑提升策

略的优选,少有考虑RPS改善实施对象的优选。

显然,RPS提升项目选择仅仅依据单一指标来

考虑是不够的,难以切实提升客户的用电体验[12]。

地区属性和发展进程不一样,主体用户的类型不一

样,对RPS的要求也是不一样是的,并不能简单以

供电可靠率的高低来决定RPS提升的必要性程度。

同样的RPS指标,工业园区用户和小区居民用户的

用电感受和停电损失可能相去甚远;在不同配电网

实施相同的供电可靠率提升投资,能够给电网企业

和用户带来的经济社会效益和价值[13]也是有所不

同的。RPS的提升规划投资应要更好地为提高电

网企业服务水平和客户满意度服务,优先改造可靠

性提升需求较迫切且提升意义较大的配电网,切实

提升客户用电体验,从提升对象角度实现规划投资

的效益最大化。

针对上述问题,该文首次提出一种基于对象选

优的配电网可靠性提升投资方法。首先,从 RPS水

平、供电区域特点、用户期望和经济效益4个维度建

立可靠性提升需求度评价指标体系,并提出一种既

能保证专家对指标的重要性排序不变,又能兼顾指

标数据特征的改进序关系法,通过改进序关系法对

配电网进行可靠性提升必要性评估排序,确定改造

的投资对象。最后,通过实际案例分析验证所提的

评价指标和RPS对象选优方法的有效性。

1　可靠性提升的需求度评价

1.1　配电网可靠性提升需求度的内涵

虽然近年来在RPS方面的研究成果颇丰,但现

阶段电网的发展水平决定了可靠性提升工作难以做

到全覆盖的优化,需要一个逐个分析改造的循序渐

进过程。可靠性提升工作的实施对象选择既要关注

具体指标数据,也要兼顾不同区域的配电网的差异

性。

配电网可靠性提升需求度的评估应该包括

RPS水平、供电区域特点、用户期望和经济效益四

个维度。通过需求度评估可以为 RPS管理工作选

出需求迫切、预期效益高的改造对象,从而用有限的

投资发挥出更大的价值。

1.2　评价指标体系

可靠性提升需求度评价指标体系如表1所示。

现有标准和研究通常通过可靠率、停电时间、停电次

数3类指标来统计分析电力系统的 RPS水平。由

于供电可靠率由用户平均停电时间换算得出,2个

指标相关性较高,所以为了保证评估结果的合理性,

该指标体系仅采用供电可靠率RS-1 和用户平均停

电次数 AITC-1
[14]2 个指标来反映配电网 RPS

水平。

在RPS管理工作中,通常会考虑对供电区域分

类,并制定差异化的控制目标。为了反映当前水平

与该区域的期望值之间的差距,该文提出基于供电

区分类的RPS差的指标ΔRS(%),即某区域配电

表1　评价指标体系

Table1　Evaluationindexsystem

属性 名称 符号 单位 记号

RPS水平
供电可靠率 RS-1 % X1

用户平均停电次数 AITC-1 次/户 X2

区域特点 供电可靠性差 ΔRS % X3

用户期望
负荷等级 Lu - X4

投诉频次 Nuc 次/年 X5

经济效益 产电比 rep 元/(kW·h) X6
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网的供电可靠率控制目标值与其实际统计值的百分

比之差:

ΔRS=RSt-RS-1 (1)

式中　RSt 代表该评估对象的RPS控制目标值。

该文的供电区分类及 RPS控制目标依据为南

方电网《110kV 及以下配电网规划指导原则》。不

过,由于它并没有给出 F类供电区的控制目标,为

此该文补充F类RSt 为99.50%。具体各类供电区

分类的RPS控制目标参见文献[15]。

负荷等级Lu:按用户负荷性质和重要程度分为

特级、一级、二级和三级负荷[16]。由于Lu 为非量化

指标,可按等间隔原理量化赋值,即特级为1,一级

为2/3,二级为1/3,三级为0。

投诉频次Nuc:被评估对象每年收到的用户投

诉总次数(次/年)。

此外,不同负荷的重要性程度也有差异,因此,

不同用户对 RPS的关心程度和期望也不一样。为

此,该文采用Lu 和 Nuc 来反映不同用户对 RPS的

重视和要求。

当然,评估对象的经济效益也应该成为 RPS提

升需求度评估的关键指标。该文选取产电比rep

(元/(kW·h))[17-18]指标来评价区域配电网 RPS提

升工作对社会经济的效益体现。

2　提升需求评估和投资顺序确定

该文设计的基于对象选优的可靠性提升需求评

估方法实施流程如图1所示。

对指标进行预处理，
化为无量纲的极小

型归一化指标

利用改进序关系法
计算各项指标权重

考虑规划投资金额
确定最终方案

加权求和获得综合
评价值，进行可靠
性提升需求度排序

图1　评估流程

Figure1　Flowchartofevaluation

2.1　改进序关系法确定指标权重

传统的序关系分析法在指标权重计算的应用中

简单灵活[19],不足之处在于对数据本身的客观规律

利用不足、权重选取主观性太强。故该文对序关系

法进行了改进。

1)对n 个配电网评价对象,考虑 m 项评估指

标。首先利用极值处理法对原始数据进行预处理,

将评估对象i指标值j 记为xij,i=1,2,…,n;

j=1,2,…,m,进行极小型归一化。若指标为极

大型时,计算公式为

x′ij=
xij -min

i
xij{ }

max
i

xij{ }-min
i

xij{ }
(2)

　　若指标为极小型时,计算公式为

x′ij=
max

i
xij{ }-xij

max
i

xij{ }-min
i

xij{ }
(3)

处理后的指标值越大,就意味着该配电网可靠性提

升的需求度越高。

2)根据专家意见确定各指标的序关系排序。例

如,X1>X2>…>Xm,先选择相邻评估指标间的

重要程度之比:

rj =wj-1/wj (4)

式中　wj 为采用传统序关系法(步骤见文献[15])

求得的指标j权重;rj 的赋值为

rj ={1.0,1.2,1.4,1.6,1.8} (5)

其赋值由小到大依次表示指标Xj-1 相比Xj 同等、

稍微、明显、强烈和极端的重要[15]。

传统序关系法获得的指标权重属于主观赋权,

容易发生非相邻指标权重之比超出rj 取值范围的

情况,比如:当出现w1/w2=1.8且w2/w3=1.6的

情况时,将有w1/w3=2.88>1.8,这不仅超出了最

大的重要性比值,不符合思维习惯,而且往往会过度

放大个别指标,影响综合评估结果的可信度。因此,

需要结合数据特点和rj 取值范围约束进行二次客

观赋权。

3)为了客观描述某指标对总体评价结果的影响

程度,基于传统序关系法的计算结果求解指标j 的

贡献度cj,定义为由第j指标贡献的评价值之和占

所有对象的总体评价值中的比例,即

cj =
wj∑

n

i=1
xij

∑
m

j=1
∑
n

i=1
wjxij

,

i=1,2,…,n;j=1,2,…,m (6)
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式中　xij 为预处理后的第i个评估对象的第j 项

指标值。

进而定义比值αj=cj-1/cj(j=m,m-1,…,

2),重新选择相邻评估指标的重要程度比rj,从式

(5)中选择与αj 最接近的值作为新的赋值r′j。

由于cj 的计算中既有反映专家主观评判的指

标权重wj,又有体现客观数据特征的xij,可见采用

cj 相比rj 进行赋权更能体现主客观相结合的赋权。

4)根据重要程度的递进性质重新求解各指标的

贡献度c′j。为了尽量拉开不同指标的贡献度和评价

结果的差距,以相邻2个指标的贡献度之差最大为

目标函数:

maxf=∑
m

j=2
c′j-1-c′j( ) =c′1-c′m

s.t.c′j-1-c′jr′j≤0,j=m,m-1,…,3,2

c′j-c′j-1≤0,j=m,m-1,…,3,2

c′1-1.8c′m≤0

∑
m

j=1
c′j=1

ì

î

í

(7)

其中,前2个不等式约束用于消除规划求解中的强

一致性(求解出的新贡献度不应改变原有的贡献度

排序),第3个约束条件用于避免出现权重之比不符

合思维习惯和过度放大部分指标权重的情况,避免

相邻指标的贡献度之比大于1.8。

5)对模型(7)求解,可得到c′j ,j=m,m-1,

…,3,2;再求解各指标的最终权重:

w′m= 1+
lm

c′m
∑
m

j=2

c′j-1

lj-1

æ

è

ö

ø

-1

(8)

w′j-1=w′j
ljc′j-1

c′jlj-1
(9)

其中,lj =∑
n

i=1
xij。

2.2　实施对象提升需求度排序

采用线性加权法计算各配电网i的可靠性提升

需求度综合评价值:

Ti=∑
m

j=1
w′jxij (10)

由于预处理中已将各指标化为极小型,故评估对象

的综合评价值越大,其可靠性提升需求度就越高。

为此,按Ti 从低到高排列便可获得各配电网的可

靠性改造需求排序,Ti 大的评估对象优先改造。

2.3　方案确定

结合可靠性提升策略库和各配电网停电的主要

致因,选定各配电网的可靠性改造方案,进而估算其

技改成本f。设规划预计总投资金额为F,需求度

第k高的评估对象技改成本为fk,可靠性提升对象

的挑选原则为

F ≥ ∑
ϕ

i=1
fi,ϕ ∈ (1,2,…,n) (11)

当技改成本超出投资总额后,则舍弃其余的评估对象。

3　实例分析

该文以南方电网某地区的8个10kV配电网为

例,进行实例应用和方法有效性验证。各配电网的

供电区域分类如表2所示。

表2　供电区域分类

Table2　Powersupplyareaclassification

配电网序号 供电区域分类 配电网序号 供电区域分类

D1 A D5 E

D2 B D6 D

D3 D D7 E

D4 E D8 F

根据实际电网管理需求确定的指标序关系排序

为X3>X1>X6>X5>X2>X4,由专家意见主观

确定rj 依次为1.6,1.4,1.2,1.0,1.4。传统和改

进序关系法确定的指标权重如表3所示,对比后可

以看出:在传统序关系法中,重要程度最高和最低的

指标之间的权重之比为3.76,超出了rj 的最大取

值1.8,2个指标的重要性之比比极端重要还要重

要,不符合思维习惯,而且指标X3 的权重被过度放

大,指标X4 的影响被过度削弱。为了消除上述2
个传统序关系法的缺陷,改进序关系法中引入贡献

度指标进行约束优化,其确定的指标权重既能保留

主观选定的指标重要性排序,又可避免过度放大部

分指标权重的问题,将6个指标的权重差距控制在

合理范围内。

各配电网的原始指标数据、提升需求度评价结

果以及预估的技改成本如表4所示,可以看出,若仅
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表3　指标权重wj 对比

Table3　Comparisonofindexweightwj

方法
ΔRS/

%
RS-1/

%
rep/(元/
(kW·h))

Nuc/
(次/年)

AITC-1/
(次/户)

Lu

传统序关系法 0.3245 0.2028 0.1449 0.1207 0.1207 0.0862

改进序关系法 0.2086 0.1909 0.1607 0.1518 0.1490 0.1390

表4　评估结果

Table4　Evaluationresults

配电网
RS-1/

%

AITC-1/

(次/户)

ΔRS/

%
Lu

Nuc/

(次/年)

rep/(元/

(kW·h))
Ti

f/

万元

D1 99.9701 0.85 -0.0289 一 3 18.2 0.3743 25

D2 99.9675 1.11 -0.0225 特 8 22.5 0.5900 25

D3 99.9372 1.61 0.0072 一 4 15.5 0.3916 25

D4 99.8700 3.43 0.0800 三 5 14.6 0.3794 25

D5 99.8661 2.88 0.0761 二 10 13.3 0.5045 25

D6 99.8501 3.09 -0.0799 一 8 16.9 0.6760 25

D7 99.7537 4.67 -0.0363 三 9 13.8 0.6709 25

D8 99.7361 5.13 0.2361 三 5 9.7 0.3833 25

按RPS的高低来安排可靠性治理方案,迫切程度依

次为D8到 D1;而按照该文提出的可靠性提升需求

度评估排序则是 D6>D7>D2>D5>D3>D8>

D4>D1。

从单个配电网的评估结果来看,D6、D7的Ti

最大,意味着可靠性改造的动力最为强烈。实际上,

配电网D6、D7存在供电可靠率低、与可靠性控制目

标差距大、用户投诉多等问题,可见评估结果与其实

际情况是相匹配的。

配电网 D2具有较高的供电可靠率,在仅采用

RPS指标作为判断标准的传统方法中将其提升需

求度排在倒数第二位。而事实上该配电网的用户投

诉频次偏高,说明其用户对可靠性的要求较高,现有

可靠性水平仍无法满足客户需求,依然存在进一步

提升的必要;而且配电网中存在特级负荷,区域产电

比最高,RPS提升的社会和经济效益很高,因此,在

新方法的评估结果中认为配电网 D2的提升需求度

较为靠前。

相反,配电网D8虽然供电可靠率最低,但已经

优于供电企业的控制目标,而且用户投诉频次和单

位缺电成本不高,因此,提升需求度和改造投资优先

级都较低。

可见,该文提出的可靠性提升需求度评价指标

和评估方法综合考虑了 RPS水平、供电区域特点、

用户期望和经济效益4个方面,能够更贴近用户的

实际可靠性体验,更全面有效地反映配电网可靠性

提升需求和价值,便于从改造对象筛选的层面指导

实现可靠性规划投资的效益最大化,具有合理性和

实用性。

若规划总投资金额为100万元,传统思路下应

该对D8至D5这4个供电可靠率较低的配电网进

行改造,而根据该文的综合评估结果则应对配电网

D6、D7、D2、D5进行投资改造。2种方案都是对4

个配电网实施改造提升,但采用该文的对象选优方

法可以实现更高的投资效益。根据新方案改造后可

以新增3个达到供电企业可靠性控制目标的台区,

预计减少用户投诉35次;而传统方案改造后只能新

增2个达标台区,减少用户投诉32次。另外,新方

案一定程度上优先提升负荷重要性等级较高和经济

效益较高的配电网,符合供电企业精细化管理的

需求。

与简单根据 RPS进行改造对象筛选的做法相
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比,新方法确定的改造投资方案并不是单纯追求

RPS指标提升的最大化,而是实现可靠性改造的综

合效益的最优。除了供电可靠率的提升,该文所提

的方法还能兼顾实现3个方面的效益:①使可靠性

改造投资更具针对性,让更多配电网达到供电企业

的可靠性控制目标;②实现RPS和客户满意度的协

同提升;③使RPS的提升转化为更大的国民经济效

益,更好地履行供电企业的社会责任。

4　结语

针对配电网可靠性提升工作的实施对象挑选原

则不够科学的情况,该文开展了以下工作。

1)分析了可靠性提升需求度评估的内涵,并从

供电可靠性水平、供电区域特点、用户期望和经济效

益4个方向建立了涵括6个指标的可靠性提升需求

度评价指标体系。该指标体系能够从电网角度、用

户角度和社会经济效益3个维度全面描述可靠性提

升需求度,有效地将供电可靠性与客户满意度、客户

价值等因素关联起来。

2)采用同时兼顾专家意见和数据特征的改进序

关系法,提出的决策方法按照配电网可靠性提升需

求度的排序合理安排规划投资的优先实施对象,综

合考虑并最大限度地满足了电网可靠性控制目标、

用户价值和需求,达到可靠性改造投资综合效益

最优。

通过在南方电网的应用实例证明了该文提出的

指标体系和规划方法可有效指导供电企业的可靠性

提升规划工作,使配电网可靠性与供电企业控制目

标、用户期望值更加贴近,实现有限投资下的可靠性

提升效益最大化。
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