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基于柔性变电站的交直流配电技术经济评估
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摘　要:随着分布式能源、电力电子技术的进步,传统的刚性变电站不再能满足用户的需求,基于柔性变电站的交直

流配电技术应运而生,并快速发展。柔性变电站在电网中作为能量传输的节点,可以提升电网安全稳定运行水平。

为探究基于柔性变电站的交直流配电技术经济效益,首先综合考虑交直流配电网运行的技术、经济、社会等各方面,

构建一套综合评估指标体系,并提出灰色关联聚类分析的指标筛选模型;其次充分考虑决策者的偏好模糊性和客观

信息,建立基于模糊层次分析法和熵权法的综合指标赋权模型;然后利用灰色关联改进的 TOPSIS法,构建交直流

配电网综合评估模型;最后设置不同配电网运行情景进行算例分析。算例结果表明:一方面所建立的综合评估模型

能够较好地反映评估方案的真实水平;另一方面,考虑风光等分布式电源的基于柔性变电站交直流配电网相比传统

配电网有较大的技术经济优势。
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TechnicalandeconomicevaluationofACandDCdistributionbasedonflexiblesubstation
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Abstract:Withtheadvancementofdistributedenergyandpowerelectronicstechnology,traditionalrigidsubstations

cannolongermeettheneedsofusers.ACandDCpowerdistributiontechnologiesbasedonflexiblesubstationshave

emergedanddevelopedrapidly.Asthenodeofenergytransmission,flexiblesubstationscanimprovethesafeandsta-

bleoperationlevelofpowergrids.InordertoexplorethetechnicalandeconomicevaluationofAC/DCdistribution

powersystemsconsideringtheflexiblesubstation,thispaperconsidersthetechnical,economic,andsocialaspectsof

AC-DCdistributionnetworkoperation,throughconstructingacomprehensiveevaluationindexsystemfirstly.Then

theindexselectionmodelisproposedbasedonthegraycorrelationclusteringforanalysis.Secondly,thepreference

ambiguityandobjectiveinformationofdecision makersaretakenintoaccounttoestablishacomprehensiveindex

weightingmodelbasedonthefuzzyanalytichierarchyprocessandentropyweightmethod.Inaddition,theTOPSIS

methodimprovedbythegraycorrelationisutilizedtoconstructatransactioncomprehensiveevaluationmodelofDC

distributionnetworks.Finally,differentdistributionnetworkoperationscenariosareconsideredanalysis.Itisshown
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thattheintegratedevaluationmodelestablishedinthispapercanbetterreflectthetrueleveloftheevaluationscheme.

Ontheotherhand,theAC/DCdistributionnetworkinvolvingflexiblesubstationsfordistributedpowersourcessuch

asthewindandsolarpowerhasgreatertechnicalandeconomicadvantagesthantraditionaldistributionnetworks.

Keywords:ACandDCdistributionnetwork;greycorrelationclusteranalysis;entropyweightmethod-fuzzyanalytic

hierarchyprocess;greycorrelation-TOPSIS

　　随着社会科学技术的不断进步,人们对于能源

的利用水平越来越高,运用能源的方式也逐渐增多,

其中电力能源起着重要的作用。在现代社会生活

中,直流负荷和变频负荷大量出现,从日常生活中的

日光灯、节能灯等照明系统到电视机、路由器等视听

设备,甚至近几年新兴的电动汽车以及充电桩等,都

采用直流电力能源[1]。这就使得传统的交流电无法

直接投入使用,必须进行电力能源的交直流相互转

化。传统的交流电在相互转化的过程中会有一部分

电能损耗和热量散发,由此造成能源的不完全利用。

而交直流混合供电方式具有更高的可控性以及电能

输送效率,对柔性变电站进行研究,符合国家未来配

电网的长期发展趋势,有助于提高配电网的电能输

送效率,简化变电站设备的种类和数量。同时,为了

实现基于柔性变电站的交直流配电网技术的广泛应

用与推广,使该项技术能够长期有效地运营以及可

持续发展,对其进行技术经济分析以及综合评价具

有重要意义[2-3]。

目前关于传统交、直流配电网综合效益评价研

究,国内外学者已经做出了不同程度的调查分析,并

有相关文献针对交直流配电网技术经济评价提出了

一些有参考价值的评价指标和方法。关于评价指

标,文献[4]对直流电源和直流负荷的布点以及交直

流配电网网架结构规划设计等方面展开研究,提出

了适用于灵活性资源优化调度的实时灵活性供需平

衡指标和适用于调度/规划方案整体灵活性评估的

灵活性指标;文献[5]根据电压等级序列配置的各项

原则和约束条件,通过对其可靠、经济、适应等性能

方面进行深度把握,构建了具体的电压等级性能评

价指标;文献[6]针对直流配电网规划的特征和 DG
接入带来的不确定性影响,构建了计及网架协调性、

DG配置合理性的综合评价指标体系;文献[7]分析

了交直流混合配电网中影响能效的传统因子和新型

因子,从中压配电网、配电变压器、低压直流配电网

和低压交流配电网4个方面构建了交直流混合配电

网能效评估指标体系。

对于评价方法,文献[8]提出一种配电网综合评

价体系,按照规范性、系统性和可比性原则,利用层

次分析法确定评价内容和建立评价体系,并通过应

用举例,分析对比不同地区配电网发展情况,验证了

该评价方法的可行性和有效性;文献[9]结合直流配

电网的特性以及负荷特性,建立了新的基于层次结

构的交、直流配电网综合评估指标体系,通过用

“5/5-9/1”比例标度矩阵取代“1-9”标度矩阵,大大

提高了权重的合理性和不一致判断矩阵的修正速

度;文献[10]充分考虑可再生能源出力随机波动性

和交直流系统协同调控特性的影响,基于鲁棒优化

思想对可再生能源的出力进行描述,采用遗传算法

对不同负荷水平下的运行安全性进行判定,为配电

网的升级改造提供参考;文献[11]提出一种基于云

模型与专家置信度的综合评价方法,从专家权威性

和评价协调性出发,确定专家置信度,以此可提高评

价过程中的专家可信度,从而得到更加真实可靠的

评价结果;文献[12]考虑综合节点故障对系统的影

响,构建节点的综合脆弱性指标集,提出综合加权熵

和逼近理想排序法(techniquefororderpreference

similaritytoidealsolution,TOPSIS)的节点脆弱度

评估方法。

基于上述研究可知,国内外学者对于交直流配

电网系统的评价关注较多,但是目前研究还存在3
点问题:①大多研究还是针对直流配电网的评价,对

于交直流互联配电网方面的评价只有较为片面的可

靠性及规范性;②大多研究主要关注初始评价指标

体系的构建,但是对于评价指标的有效性和冗余性

的验证筛选并未进行深入研究;③现有的配电网评

价方法选择大多采用单一主观或者客观评价,一方

面忽视了决策者偏好的模糊性和不确定性;另一方

面没有充分利用决策中的主客观信息,使得评价结

果可靠性不高。

为解决以上目前研究存在的问题,本文做出以
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下创新研究。首先,基于交直流配电网技术运行、经

济效益、社会效益3个维度建立了交直流配电网的

初始评价指标体系,解决先前研究体系片面性的问

题;其次,提出用灰色关联度和灰色关联度聚类分析

对初始指标体系的评价指标进行分析筛选,得到较

为精简有效的交直流配电网评价指标体系,与传统

的层次分析法及主成分分析法相比,既减少了指标

选取的主观性[13],又保证指标信息不重复;最后,构

建基于模糊层次分析法和熵权法相结合的主客观综

合权重确定模型,避免了单一赋权带来的不足,并采

用灰色关联改进的理想解法对评价对象进行真实合

理可靠的评估,通过算例验证模型的可行性,为之后

类似项目进行评价提供了参考依据。

本文的创新性及贡献如下:

1)提出全面精简的交直流配电网的初始评价指

标体系,丰富了柔性变电站交直流配电技术综合评

价的研究;

2)提出的模糊层次分析法,充分考虑了偏好的

模糊性和不确定性,能够提高结果的可靠性,通过指

标排序结果确定工程中需要关注的重点;

3)创新性的提出了结合灰色关联聚类分析—主

客观综合赋权法—改进 TOPSIS的综合评价方法,

具有辨识度强的优点。

1　基于灰色关联聚类分析的指标体系

1.1　初始评价指标体系

依据系统性、客观性、科学性、适用性等原则,构

建交直流配电网技术经济评价指标体系。传统的交

直流配电网综合评价,主要是针对单一直流或者交

流配电网的技术运行方面进行评价。但是针对交直

流互联配电网方面的评价较少,而且主要集中在可

靠性、供电能力等方面,对配电网运行的经济和社会

方面评价较少[14]。鉴于此,本文在传统交直流配电

网评价指标体系的基础上,丰富技术运行方面评价,

如传输效率、配变及线路运行特性、分布式能源

(distributedgenerator,DG)接纳等,并新增加经济

和社会方面的评价指标,如运行成本、投资效率、环

境影响、社会影响等。

基于上述分析并结合专家意见,构建的交直流

配电网初始技术经济综合评价指标体系如表 1
所示。

表1　交直流配电网初始技术经济综合评价指标体系

Table1　ComprehensiveevaluationindexsystemofinitialtechnicaleconomyforAC/DCdistributionnetwork

目标层 准则层 决策层 目标层 准则层 决策层

技术运行

特性A1

供电可靠性

B1

系统适应性

B2

传输效率

B3

线路运行

特性B4

配变运行

特性B5

系统平均停电频率C1

系统平均停电持续时间C2

平均供电可用率C3

系统期望缺供电量C4

平均供电半径C5

供电半径合格率C6

系统灵活性C7

系统拓展能力C8

换流站损耗C9

电缆损耗C10

变压器损耗C11

补偿损耗C12

线路负载率C13

实现线路N-1通过率C14

线路功率因数合格率C15

综合线损率C16

配变负载率C17

功率因素合格率C18

配变三相负荷不平衡率C19

经济效益

A2

社会效益

A3

DG接纳

能力B6

运行成本

B7

投资效率

B8

自然环境

影响B9

社会环境

影响B10

电流谐波畸变率C20

变压器损耗率C21

DG最大准入容量C22

DG年利用率C23

电压波动指数C24

电压支撑指数C25

单位负荷电能转化率C26

建设投资C27

运行维护费用C28

损耗费用C29

故障成本C30

投资动态回收期C31

净现值C32

内部收益率C33

周边环境影响C34

资源消耗C35

节约占地面积C36

技术示范作用C37

满足未来电力发展C38
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1.2　灰色关联聚类分析

对有n 个指标、m 个评价对象的评价系统,其

指标为

Xi=(Xi1,Xi2,…,Xin) (1)

然后根据指标属性确定参考特征指标序列,即基准

序列为

X0=(X01,X02,…,X0n) (2)

其中选取指标值越大,性能越好的效益型指标为

X0i=maxXij{ } ,i=1,2,…,m (3)

选取指标值越小性能越好的成本型指标为

X0j =minXij{ } ,i=1,2,…,m (4)

　　选取指标值在某一区间内性能较好的区间型指

标取中间值。将转化后的数据矩阵进行标准化处

理,变为无量纲的标准矩阵Xm·n,标准化为

xij =
a′ij

∑
m

j=1

(a′ij)2
,i=1,2,…,n (5)

　　计算Xi 、Xj 间的关联系数ξij(k)(i≠j)为

ξij(k)=

min
i

min
k

Xi(k)-Xj(k) +λmax
i

max
k

Xi(k)-Xj(k)

Xi(k)-Xj(k) +λmax
i

max
k

Xi(k)-Xj(k)

(6)

式中　 min
i

min
k

Xi(k)-Xj(k) 为指标Xi 、Xj 的

最小 绝 对 差 值;max
i

max
k

Xi(k)-Xj(k) 为 指 标

Xi 、Xj 的最大绝对差值;λ 为分辨系数,一般[0,

1]之间取值;j=1,2,…,n ;k=1,2,…,m 。

计算得到关联系数后,由于数据角度,信息较为

分散不易于比较,因此将各个时刻的关联系数求平

均值,将信息集中比较。把指标Xi ,Xj 的关联度

记为rij ,即

rij =
1
n∑

n

j=1
ξij(k) (7)

得到对称的指标关联度矩阵,即

R=

r11 r12 … r1n

r21 r22 … r2n

︙ ︙ ⋱ ︙

rn1 rn2 … rnn

é

ë

ù

û

(8)

其中,rii=1,rij =rji 。

根据关联度矩阵进行聚类分析,根据实际需求

取相应的阈值r,将阈值r(r>0.5)与关联度矩阵

进行比较。当rij >r时,则将Xi 和Xj 归为一类,

最后得出不同的指标类。每类指标都包含评价指标

体系的一个方面,所以在筛选指标的时候根据灰色

关联度对各类指标的重要程度进行排序,然后挑选

出重要的指标,删去其他指标,完成指标的筛选,确

定最终指标体系[15]。

2　指标综合权重求解

本文在对交直流配电方案技术经济评估中,采

用主观模糊层次分析法(fuzzyanalytichierarchy

process,FAHP)和客观熵权法相结合的方法计算权

重,避免了单一主观或者客观方法得到的权重存在

片面与局限性的缺点,弥补单一赋权带来的不足,实

现了主客观内在统一,评价结果真实、科学、可信。

最后根据最小信息融合原理将2种权重进行组合,

得到较为真实合理的综合权重。

2.1　模糊层次分析法求解权重

传 统 的 层 次 分 析 法 (analytic hierarchy

process,AHP)确定指标权重主要由评价人员对于

评价因素主观直接判断得到。FAHP及计算过程

AHP是20世纪70年代由美国运筹学 T.L.Saaty

教授提出的一种定性与定量相结合的系统分析方

法[16]。FAHP结合了模糊理论和层次分析法,充分

考虑了人进行主观评价的模糊性,避免了面对评价

指标量较大时,评价者可能难以保证判断思维的连

续与一致性,导致评价结果无法通过一致性检验的

结果。由于FAHP研究较为成熟,其具体求解过程

见参考文献[17]。

2.2　熵权法求解权重

在使用熵权法确定指标权重的过程中,根据指

标所提供的信息量确定每个指标的权重系数,如果

该指标所提供的信息量越大,即信息熵越小,所起的
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作用就越大,其权重也越高[18]。其计算过程如下。

首先计算样本的第j项指标的熵值,即

ej =-k∑
m

i=1
pijInpij (9)

式中　i=1,2,3,…,m;j=1,2,3,…,n;k=1/In

m ;pij 为在第j项指标下的第i中样本的比重,即

pij =
xij

∑
m

i=1
xij

(10)

第j项指标的熵权为

vj =
1-ej

∑
m

i=1

(1-ej)
(11)

指标的客观权重向量为

V=(v1,v2,…,vn) (12)

2.3　综合权重求解

由FAHP和熵权法分别得到主、客观权重向量

α、β。为了使综合权重ωi 尽可能同时接近αi 和

βi ,而不偏向其中任意一项,依据最小信息鉴别原

理,求解出指标的综合权重向量为

minf(ω)=∑
n

i=1

(ωiln
ωi

αi
+ωiln

ωi

βi
)

s.t. ∑
n

i=1
ωi=1

ì

î

í (13)

3　综合评价决策

本文基于灰色关联改进的 TOPSIS相对贴近

度法对各决策方案进行打分评估,传统的 TOPSIS

法可较好地体现方案数据曲线在位置上的关系,即

依据各评价方案与理想方案距离大小来实现评价方

案的排序问题。然而在进行决策分析时,经常会出

现在保证某个评价方案接近理想解的同时,无法使

其与负理想解最远,而且传统 TOPSIS法不能反映

方案数据曲线之间的形状相似关系。而利用灰色关

联则恰恰可解决数据曲线集合形状的相似性,二者

结合起来构造出一种反映逼近理想解的新尺度,并

作为判断方案优劣的标准[19]。基于灰色关联改进

的 TOPSIS法的柔性变电站交直流配电综合评价

的步骤如下。

1)计算正负理想解集。根据权重模型对标准化

数据进行加权,由每列最大元组成的向量称正理想

点,即

u+=(u+
1 ,u+

2 ,…,u+
n )

u+
j =maxuij{ } ,j=1,2,…,m{ (14)

由每列最小元组成的向量叫负理想点,即

u-=(u-
1 ,u-

2 ,…,u-
p)

u-
j =minuij{ } ,j=1,2,…,m{ (15)

　　采用欧氏距离计算各待评估方案与正、负理想

解的距离分别为

d+= ∑
n

j=1

(u+
j -xij)2 (16)

d-= ∑
n

j=1

(u-
j -xij)2 (17)

由式(16)、(17)可知,d+ 越大表明评估方案越优,

d- 则反之。

2)计算灰色关联矩阵。分别计算各待评估样本

与正理想解和负理想解的灰色关联系数矩阵,即

(r+
ij)m·n =

min
i

min
k

u+-xij +λmax
i

max
k

u+-xij

u+-xij +λmax
i

max
k

u+-xij

(18)

(r-
ij)m·n =

min
i

min
k

u--xij +λmax
i

max
k

u--xij

u--xij +λmax
i

max
k

u--xij

(19)

式(18)、(19)中　λ 为分辨系数,一般在[0,1]之间

取值,通常取0.5,其作用在于提高关联系数之间的

差异显著性。

第j个评估方案与正负理想解的灰色关联度分

别为

r+=
1
n∑

n

i=1
r+

ij (20)

441



第37卷第1期 耿世平,等:基于柔性变电站的交直流配电技术经济评估

r-=
1
n∑

n

i=1
r-

ij (21)

　　3)计算各方案的相对接近度。合并灰色关联度

和欧氏距离,即

s+
i =α′

d-

d-
max

+β′
r+

r+
max

(22)

s-
i =α′

d+

d+
max

+β′
r-

r-
max

(23)

式(22)、(23)中　α′、β′为偏好系数,分别反映了

决策者对评估方案与正负理想方案关联度的偏好程

度,并且满足α′+β′=1,决策者可根据自己的偏好

确定他们的数值;s+
i 反映了待评估方案与正理想解

在距离上的接近程度和在形状上的相似程度,其值

越大,表明该方案越优,s-
i 则反之。

计算待评估方案的相对贴近度为

Cj =
s+

i

s+
i +s-

i
,j=1,2,…,m (24)

该贴进度以欧氏距离和灰色关联度为基础,综合2

种方法的集合和物理意义,其反映了各方案与正负

理想方案之间的位置和数据曲线的相似性差异,按

照贴近度的大小对方案进行排序,贴近度越大,方案

越优;贴近度越小,方案越劣。

最后一般采用灵敏度来反映评估结果中最优方

案与最劣方案之间的差距,灵敏度越大,表明所选用

的评估方法区分度越大,评估方法越优,反之较为一

般。灵敏度为

η=
(Cj)max-(Cj)min

(Cj)min
×100% (25)

式中　 (Cj)max 、(Cj)min 分别为评价结果中的最优

方案与最劣方案的评估值。

4)综合评价流程。基于以上评价方法与评价指

标,本文所建立的交直流混合配电网技术经济综合

评价的研究思路为构建交直流配电网综合评价指标

体系→基于灰色关联聚类分析进行评价指标筛选→

模糊层次分析法与熵权法进行主客观赋权→计算综

合权重→基于灰色关联改进的 TOPSIS评价方法

进行方案评价→评价结果分析,具体流程如图1

所示。

开始

构建初始综合评价指标体系

计算评价指标灰色关联系数

聚类分析

筛选后的评价指标体系

模糊层次分析法指标赋权 熵权法指标赋权

指标主观权重 指标客观权重

指标综合权重

各评价方案加权处理

基于灰色关联改进的 TOPSIS 评价

方案评价结果

结束

图1　综合评价流程

Figure1　Comprehensiveevaluationprocess

4　算例分析

4.1　基础数据

由于缺少直流配电网的实际工程数据,因此本

文在参考某地区配电网运行数据的基础上,通过查

阅相关资料,结合仿真模拟对该地区配电网进行升

级改造,改造成基于柔性变电站的交直流互联配电

网,同时考虑风光等分布式电源的影响,对改造前后

不同的配电网能效水平进行评估[20-21]。本文选取4

种情景下的配电网技术经济参数进行比较评估,分

别为情景1:传统直流配电网;情景2:传统交流配电

网;情景3:不含风电光伏等分布式电源的交直流互

联配电网;情景4:含风电光伏等分布式电源的基于

柔性变电站的交直流互联配电网。

本文设置灰色关联度筛选阈值为r=0.9,灰色

关联偏好系数取λ=0.5,对原始指标体系进行筛

选。在评价指标数据的获取中,定性指标采用专家

组打分取均值作为该指标的原始数据。不同情景

下,配电网评估指标实际参数如表2所示。
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表2　指标原始数据

Table2　Indicatorrawdata

目标层 准则层 决策层
指标

类型

情景

1 2 3 4

A1

A2

A3

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

C1 成本 1.5769 0.3152 0.5628 0.2785

C2 成本 8.7980 2.5422 9.5425 1.2205

C3 效益 99.8996 99.9824 99.6431 99.9861

C4 成本 48.0792 15.1029 38.267 9.0886

C5 区间 20.8 16.4 22.3 25.6

C6 效益 99.75 99.87 99.8 99.89

C7 效益 8.45 8.55 8.825 8.975

C8 效益 8.52 8.61 88.88 9.2

C9 成本 7.85 5.69 3.87 4.99

C10 成本 7.96 6.84 9.85 8.12

C11 成本 3.21 4.25 5.41 2.53

C12 效益 2.75 4.87 5.64 7.65

C13 区间 0.56 0.52 0.42 0.39

C14 效益 99.85 88.89 99.92 99.95

C15 效益 99.74 99.85 99.87 99.89

C16 成本 4.18 3.98 3.54 3.31

C17 区间 0.65 0.74 0.62 0.59

C18 效益 99.63 99.72 99.75 99.83

C19 成本 3.75 3.2 2.59 2.31

C20 成本 4.52 4.24 3.85 3.37

C21 成本 5.85 6.14 4.26 4.35

C22 效益 840 1080 1000 1200

C23 效益 24.36 26.86 28.34 27.38

C24 成本 0.421 0.459 0.397 0.643

C25 效益 0.362 0.468 0.553 0.673

C26 效益 69.86 78.56 74.65 85.48

C27 成本 1062.5 673.5 998.78 1125.6

C28 成本 23.24 20.32 21.25 16.89

C29 成本 8.84 7.52 6.87 5.49

C30 成本 15.54 14.25 16.7 18.45

C31 成本 9.58 8.86 8.05 7.59

C32 效益 163.77 155.37 189.74 205.11

C33 效益 14.81 13.52 14.61 15.01

C34 成本 8.75 8.98 8.88 8.92

C35 成本 7.65 7.89 8.21 8.34

C36 效益 6.58 7.45 7.89 8.24

C37 效益 7.85 7.98 8.24 8.64

C38 效益 8.12 8.37 8.59 8.94

4.2　结果分析

首先对上述指标数据进行标准化处理,再根据

指标标准化结果,分别按照上面公式,计算得出指标

关联度及指标筛选结果、指标赋权结果、基于改进

TOPSIS法综合评估结果如下。

1)指标筛选结果。根据式(5)~(9),计算得到

不同指标的灰色关联度,将原始评价指标进行重复

指标筛选,筛选后的各层级指标如表3所示。
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表3　综合权重结果

Table3　Comprehensiveweightresults

准则层 决策层
赋权方法

模糊层次 熵权 综合
准则层 决策层

赋权方法

模糊层次 熵权 综合

B1

B2

B3

B4、B5

C1 0.0061 0.1035 0.0211

C2 0.0103 0.0873 0.0300

C3 0.0241 0.0131 0.0124

C4 0.0037 0.0975 0.0721

C5 0.0088 0.0326 0.0096

C7 0.0231 0.0008 0.0026

C8 0.0051 0.0012 0.0002

C9 0.0176 0.0818 0.0482

C10 0.0305 0.0216 0.0221

C11 0.0515 0.0863 0.0486

C12 0.0105 0.0877 0.1008

C14 0.0147 0.0033 0.0016

C16 0.0111 0.0113 0.0042

C18 0.0322 0.0074 0.0089

C19 0.0482 0.0504 0.0812

C20 0.0638 0.0609 0.0697

B6

B7

B8

B9、B10

C22 0.0110 0.0216 0.0079

C23 0.0179 0.0041 0.0024

C24 0.0283 0.0407 0.0385

C25 0.0051 0.0656 0.0113

C26 0.0058 0.0077 0.0015

C27 0.1362 0.0447 0.2035

C28 0.0750 0.0186 0.0867

C30 0.0413 0.0118 0.0163

C31 0.1515 0.0104 0.0527

C32 0.0505 0.0358 0.1254

C33 0.0505 0.0093 0.0157

C34 0.0107 0.0001 0.0101

C37 0.0195 0.0018 0.0012

C38 0.0354 0.0017 0.0020

　　2)指标赋权结果。首先计算模糊层次法确定的

权重,得到去模糊化的最终权重;其次根据式(9)~
(12),利用熵权法计算各指标的信息量和权重,最后

计算综合权重结果如表3所示。

由表4可知,建设投资、净现值、补偿损耗、运行

维护费用、系统期望缺供电量等指标的权重较大,分

别为0.2035、0.1235、0.1008、0.0867、0.0721,

说明对于配电网运行,一方面关注经济效益,另一方

面注重运行效率问题,减少损耗和维护费用。由表

4可知,供电可靠性对于配电网也比较重要,如系统

平均停电频率、系统平均停电持续时间、平均供电可

用率权重也较高。

4.3　综合评估结果

1)基于灰色关联改进 TOPSIS评估结果。基

于筛选 得 到 的 指 标 体 系 以 及 指 标 权 重,根 据 式

(14)~(24),利用灰色关联改进的 TOPSIS法对4

种情景下的配电网技术经济效益进行评估,取偏好

系数α=β=0.5,得到4种情景的相对贴近度结果

如表5所示。

由表5可知,在目前的经济技术水平下,现有的

4种情景配电网方案中,含风电光伏等分布式电源

的基于柔性变电站的交直流互联配电网技术经济效

益最优,传统交流配电网效益次之,而当前的直流配

电网效益较低,还存在可以改进的空间。通过情景

3与情景4对比来看,风光等分布式电源对配电网

运行有较大的影响,主要表现在基于风电和光伏协

同接入配电网中,使得配电网在降损、可靠性和供电

能力等指标上有较大的优势。

表5　相对贴近度结果

Table5　Relativeclosenessresults

情景 d+ d- r+ r- Cj 评估排序

1 0.0943 0.0068 0.8303 0.9828 0.3215 Ⅳ

2 0.0557 0.0658 0.8853 0.9074 0.5388 Ⅱ

3 0.0714 0.0328 0.8596 0.9208 0.4369 Ⅲ

4 0.0438 0.0773 0.9657 0.8395 0.6027 Ⅰ

2)情景方案对比。基于表5的评估结果,对不

同情景下配电网方案的准则层进行评价,计算结果

如图2所示,图中1~7评价方面依次为供电可靠

性、系统适应性、传输效率、配变及线路运行特性、运

行成本、投资效率、社会与环境影响。雷达图从内至

外的指标值依次为50、60、70、80、90、100。
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1

情景 1
情景 2
情景 3
情景 4×

2

3

45

6

7

100
90
80
70
60
50

×

×

×

×
×

×

×

图2　各情景评估结果

Figure2　Evaluationresultsofeachscenario

由图2可知,在当前的技术水平下,情景4在供

电可靠性、系统适应性、传输效率、配变和线路运行

特性以及投资效率方面,相比其他3种情景配电网

有较大的优势。情景3由于缺少风光等分布式电源

的接入,在供电可靠性方面存在劣势。情景2相比

其他情景评价结果较为适中。情景1在供电可靠

性,传输效率和运行成本方面评价得分较低,主要原

因是一方面现阶段的换流器等电力设备造价成本

高,设备故障率大;另一方面,由于现阶段高压配电

网和负荷大多是交流形式,直流配电网在传输效率

和适应性方面存在一定的不足。

3)不同评估方法对比。为了进一步说明本文所

提方法的合理性与灵活性,本文分别采用基于层次

分析法、模糊层次分析法、熵权法、综合赋权与传统

TOPSIS评价方法以及本文所提方法对4种情景进

行评估,结果如图3所示。

0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30

综
合

评
价

值

4321
情景

熵权法
本文方法
层次分析法×

×

×
×

×

模糊层次分析法
综合赋权

图3　不同评估方法评估值对比结果

Figure3　Comparisonresultsofdifferentevaluationmethods

由图3可知,几种评估方法的直观评估结果,其

中层次分析法和模糊层次分析法评价结果值都为情

景2优于情景1优于情景3优于情景4,主要是因

为这2种方法指标权重受评价者的主观性影响较

大,而一般评价者在决策中更加注重评价方案的经

济因素。另外,虽然两者评价结果相同,但模糊层次

分析法评估结果的灵敏度为62.57%,优于层次分

析法的50.14%。此外单独的熵权法评估结果值为

情景4优于情景3优于情景2优于情景1,这是由

于纯客观权重法忽略了专家评价意见在决策中的重

要性,导致评估结果出现偏差。最后从图3中可知,

采用综合赋权的传统 TOPSIS评价方法评估结果

与本文所用的基于综合权重改进 TOPSIS评价方

法评估结果一致,通过计算两者评估结果灵敏度,前

者为45.32%,后者为87.5%,即本文方法有明显优

势,辨识度更大,更能体现各方案的优劣。

总体来说,当前阶段该地区4种配电网情景下,

基于柔性变电站的交直流互联配电网技术经济效益

优于交流配电网技术经济效益优于直流配电网技术

经济效益。但是需要注意的是,目前配电网技术正

在快速发展阶段,除了需要评估当前技术水平下的

各情景技术经济效益,还需要对未来电力需求、城市

规划等方面做出预测评估。

5　结语

本文为探究新型技术—基于柔性变电站的交直

流互联配电网与传统交、直流配电网的技术经济效

益评估问题,首先构建了交直流电网技术经济综合

评价指标体系,并基于灰色关联聚类分析对初始指

标体系进行分析筛选,避免指标评价出现影响不显

著与指标信息冗余的问题;然后提出了模糊层次分

析法和熵权法主客观综合赋权,使得指标权重更加

合理;最后基于灰色关联改进的 TOPSIS法对4种

情景下的配电网技术经济效益进行综合评估,主要

结论如下。

1)综合考虑配电网运行的技术、经济、社会等方

面,构建了包含供电可靠性、系统适应性、传输效率、

配变及线路运行特性、运行成本、投资效率、社会与

环境影响较为全面的交直流配电网评价指标体系。

2)本文所使用的基于灰色关联聚类分析的指标

筛选模型能够有效地提炼关键性指标,降低指标间

的重复性。

3)采用模糊层次分析法和熵权法相结合求取指
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标的综合权重,不仅考虑了决策者偏好的模糊性,而

且充分利用了指标客观信息,用以降低了决策者的

主观性,使得最后评价结果更加符合实际情况。

4)根据综合评价结果,含风电光伏等分布式电

源的基于柔性变电站的交直流互联配电网在供电可

靠性、系统适应性、传输效率、配变和线路运行特性

以及投资效率方面相比于传统交、直流配电网有较

大的优势,能够创造更大的价值。
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