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摘　要:近些年电网公司对配电网投资持续加大,但缺乏一套科学合理的配电网项目投资效益评估体系。在此背景

下,首先从装备水平、网架结构、供电能力、新增供电量等方面构建了两级配电网项目投资效益评估指标体系,并使用层

次分析法与熵值法分别对评估体系中各指标计算权重,以及使用博弈论方法综合二者权重形成各指标最终权重;最后,

采用核主成分分析方法抽取各项目评价指标数据的主成分,再基于主成分综合得分和投资金额对各项目投资效益优劣

进行排序。仿真算例表明该方法可以科学合理评价配电网项目投资效益,有效地指导配电网建设与改造。
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Abstract:Inrecentyears,powergridcompaniescontinuetoincreasetheirinvestmentindistributionnetwork.Howev-

erthereisalackofascientificandreasonableinvestmentbenefitevaluationsystemfordistributionnetworkprojects.

Inordertosolvethisproblem,thispaperfirstlyconstructsatwo-leveldistributionnetworkprojectinvestmentbenefit

evaluationindexsystemfromtheaspectsofequipmentlevel,gridstructure,powersupplycapacity,andnewlyadded

powersupply.Secondly,theanalytichierarchyprocessandentropymethodareusedtocalculatetheweightofeach

indexintheevaluationsystem.Thenthegametheorymethodisusedtosynthesizethetwoweightstoformthefinal

weightofeachindex.Finally,theprincipalcomponentsoftheevaluationindexdataofeachprojectareextractedby
thenuclearprincipalcomponentanalysismethod,andtheinvestmentbenefitsofeachprojectaresortedbasedonthe

comprehensivescoreoftheprincipalcomponentsandtheinvestmentamount.Numericalsimulationexamplesshow

thismethodcanscientificallyandreasonablyevaluatetheinvestmentbenefitsofdistributionnetworkprojectsandef-

fectivelyguidetheconstructionandtransformationofdistributionnetwork.
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　　配电网直接面向终端用户,与广大人民群众的

生产生活紧密相关,是国民经济发展的重要基础设

施。近年来,随着配电网投资逐年递增,投资能力无

法满足投资需求的矛盾日渐显现。如何最大限度地

提高配电网投资效率、发挥投资效果,成为了电网企

业亟需研究的问题。配电网项目的建设改造应满足

电网企业、终端用户和社会发展3个利益主体的需

求。传统配电网投资策略往往以新增供电量作为参

照,不能准确全面反映出配电网建设重点与发展方

向,亟需一套全面合理的配电网项目投资效益评价

体系和评价方法[1-5]。

本文结合现有的配电网投资效益评估指标与方

法,首先从装备水平、网架结构、运行水平、供电能

力、新增供电量等方面构建2级配电网项目投资效

益评估指标体系;其次,使用层次分析法与熵值法分

别对评估体系中各指标计算权重,以及使用博弈论

方法综合二者权重形成各指标最终权重;最后,采用

核主成分分析方法抽取各项目评价指标的主成分,

基于主成分综合得分和投资金额对各项目投资效益

优劣进行排序。该方法可以科学合理地评价配电网

项目投资效益,进而有效地指导配电网建设与改造。

1　配电网项目投资效益评价指标体系

1.1　构建评估指标体系原则

科学合理的评价指标体系是配电网项目投资效

益评估的基础。评价指标不仅需要体现项目的新增

供电量能力,还要能够反映项目对地区配电网装备

水平、网架结构、运行水平、供电能力改善程度。评

价指标选取应科学、全面,既要保证指标体系完整性

又要尽量降低各指标之间的关联性。同时,各个指

标还需要给出详细定义以及具体计算方法,方便配

网项目投资效益评估的具体实施[6]。

1.2　配电网项目投资效益评价指标体系

参考《城市配电网运行水平和供电能力评估导

则》(Q/GDW565—2010)、《配电网规划设计技术导

则》(DL/T5729—2016)等相关标准,充分考虑各县

域配电网在装备水平、运行水平、供电能力和网架结

构、降损增供等方面情况,在组织相关专家充分论证

后,构建了2级指标体系开展县域配电网投资效益

综合评估。其中,1级指标为装备水平、运行水平、

供电能力和网架结构、降损增供,2级指标包括线路

绝缘化率、配自终端覆盖率等20个评估指标[5,7-9],

具体内容如表1所示。

表1　配电网投资效益评估指标体系

Table1　Distributionnetworkinvestmentbenefit

evaluationindexsystem

1级指标 2级指标 单位 指标序号

装备水平

绝缘化线路占比提升率 % A1

电缆化线路占比提升率 % A2

老旧线路占比下降率 % A3

老旧开关占比下降率 % A4

老旧配变占比下降率 % A5

配变无功补偿规范化提升率 % A6

配自覆盖率提升率 % A7

运行水平

线路停电时长率下降率 % B1

频繁停电配变占比下降率 % B2

低电压时长率下降率 % B3

三相不平衡时长下降率 % B4

网架结构

联络线路占比提升率 % C1

“N-1”通过率提升率 % C2

分段不合理线路占比下降率 % C3

供电半径超标线路占比下降率 % C4

供电能力

新增户均配变容量 kV·A/户 D1

重载线路占比下降率 % D2

过载线路占比下降率 % D3

重载配变占比下降率 % D4

过载配变占比下降率 % D5

降损增供
新增年供电量 MW·h E1

新增年售电量 MW·h E2

2　配电网项目投资效益评价方法

2.1　基于博弈论组合赋权的评估指标权重计算

在各配电网项目投资效益评价过程中,评价指

标的权重是基础。首先计算各指标在层次分析法和
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熵值法计算体系下的权重,再利用博弈论方法对上

述2种方法得出的指标权重进行加权处理,从而得

到评价体系中各指标的最终权重。

2.1.1　层次分析法确定指标权重

由配网业务专家明确各指标之间的相对重要

性,参照判断矩阵标度表构建指标之间判断矩阵

A=(aij)n∗n ,相对重要性的标度内容如表2所示。

表2　判断矩阵标度

Table2　Scaleofjudgmentmatrix

相对重要程度 定义

1 指标i与j同等重要

3 指标i与j略微重要

5 指标i与j相当重要

7 指标i与j明显重要

9 指标i与j绝对重要

2,4,6,8 介于两相对重要程度之间

计算指标判断矩阵A 的每一行元素的积为

Mi=∑
n

j=1
aij,i=1,2,…,n (1)

　　计算每一行Mi 的n 次方根值,即

di=
n
Mi ,i=1,2,…,n (2)

式(1)、(2)中　n 为矩阵阶数[10]。

计算各指标权重系数wci ,即

wci=
di

∑
n

i=1
di

(3)

2.1.2　熵值法确定指标权重

与层析分析法相比,熵值法完全基于各指标数

据分布情况计算各指标的权重系数,避免了人为因

素的影响。采用熵值法计算每个指标之间的权重系

数,详细计算步骤如下。

1)评估指标归一化。由于2级指标在量纲和数

量级方面均存在较大差异,为统一分析,需先将其进

行标准化处理,对各指标数据归一化至指定区间

a,b[ ] ,评估对象j的评估指标i指标值标准化处

理后的归一值为

x′ij=a+(b-a)xij -xi-min

xi-max-xi-min
(4)

式中　xij 为评估对象j 的评估指标i的原始值;

xi-max 为评估对象集合中评估指标i 的最大值;

xi-min 为评估对象集合中评估指标i的最小值;a 为

指标数据归一化指定区间的最小值;b 为指标数据

归一化指定区间的最大值。

2)各评估指标下评估对象的比重矩阵计算。基

于步骤1的计算结果对第i项指标下第j个评估对

象的比重yij 计算,即

yij =
xij

∑
n

i=1
xij

(0≤yij ≤1) (5)

　　3)评估指标的信息熵值和信息效用值计算。基

于步骤2的比重计算结果对第i项指标的信息熵值

ei 计算,即

ei=-K∑
n

j=1
yijlnyij (6)

其中,K =1/lnn。

然后计算第i项指标的信息效用价值为

di=1-ei (7)

　　4)计算各评估指标权重系数[11-12]为

wsi=
di

∑
n

i=1
di

(8)

2.1.3　博弈论组合赋权

博弈论(gametheory,GT)用来平衡各决策主

体之间行为的理论,其基本思想是采用不同赋权方

法得到的权重和最终计算出的综合权重之问的偏差

最小化,使各个赋权法得到的权重更加协调、均衡。

基于层析分析法、熵值法的各配电网项目投资效益

评价指标权重,采用博弈论平衡2种方法得到的各

指标权重,具体方法如下。

假设采用L(L=2)种方法计算n 个指标的权

重,构成权重集合uk = uk1,uk2,…,ukn{ } ,k=1,

2,…,L。 将L 种向量的线性组合记为

u=∑
L

k=1
βkuT

k (9)

式中　 uk 为基本权重向量;βk 为不同赋权方法的

线性组合系数,且 ∑
L

k=1
βk =1。

对式(9)的线性组合系数进行优化处理,实现可

能权重u 与基本权重之间的偏差极小化,即

min ∑
L

k=1
βkuT

k -uT
j( )

2,j=1,2,…,L (10)

式中　uj 表示为第j 种赋权方法得到的指标权重

向量。
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根据矩阵微分性质,计算式(10)最优化一阶导

数为

u1uT
1 … u1uΤ

L

︙ ⋱ ︙

uLuΤ
1 … uLuΤ

L

é

ë

ù

û

β1

︙

βL

é

ë

ù

û

=

u1uΤ
1

︙

uLuΤ
L

é

ë

ù

û

(11)

　　根据式(11)可计算得出βk =(β1,β2,…,βL),

并进行归一化处理,即

β∗
k = βk

∑
L

k=1
βk

(12)

式中　β∗
k 为不同赋权方法经优化后的线性组合系

数。因此,由博弈论得到的组合权重为

u∗ =∑
L

k=1
β∗

k·uT
k (13)

式中　u∗ 为最终计算的组合权重值[13-15]。

2.4　基于KPCA的配电网项目投资效益评估方法

在评价配电网项目投资效益时,各项目评价指

标数据通常存在着关联性。为消除数据之间的非线

性关联性,降低数据维度,采用 KPCA分析法提取项

目评价指标数据的主成分,然后基于各主成分综合得

分评估各项目投资效益的优劣。具体方法如下。

1)假设m 个配网项目投资效益评价n 个指标

数据矩阵X=(xij)m×n 。根据指标数据分布选择符

合要求的核函数k(·),并结合评价指标矩阵得到

相应的核矩阵,即

K=ΦTΦ=

k(x1,x1) … k(x1,xn)

︙ ⋱ ︙

k(xm,x1) … k(xm,xn)

æ

è

ö

ø

(14)

式中　k(·)为核函数;Φ 为经映射后呈现在高维

空间后的样本矩阵;m 为项目个数;n 为指标个数。

2)对核矩阵进行中心化处理,即

K-=K-KIN -INK+INKIN (15)

式中　IN 为n×n维的数值全为1/n 的矩阵;K-为

中心化处理后的核矩阵。

3)运用Jacobi迭代方法计算K- 的协方差矩阵

的特征值为λi(i=1,2,…,n)及其对应的特征向量

为vi(i=1,2,…,n)。

4)计算Φ 的核主元向量。

ti=(λi)-
1
2ΦΦ′vi=(λi)-

1
2K-vi,i=1,2,…,n

(16)

　　5)求取各个主元方差贡献率和与其相应的累计

贡献率,即

ξi=
λi

∑
n

j=1
λj

(17)

ηk =∑
k

i=1
ξi=

∑
k

i=1
λi

∑
n

j=1
λj

,k≤n (18)

式中　λi 为第i个主元的协方差特征值;ξi 为第i
个主元的方差贡献率;ηk 为前k 个主元共同累计的

方差贡献率。

6)选择累计贡献率大于95%的前k 个主元,基

于前k 个主元的综合得分和投资金额评价各项目

投资效益的优劣[15-17]。

3　算例分析

选取某县供电公司2019年配电网项目投资效

益评估为例,对其管理的5个项目投资效益进行评

估,各项目投资金额如表3所示。各项目配电网装

备水平、网架结构、运行水平、供电能力等各方面原

始数据如表4所示(序号含义参见表1)。

首先,根据配网规划、运行专家意见构建装备水

平、网架结构、运行水平、供电能力、降损增供各指标

之间的判断矩阵,部分判断矩阵如表5所示。

然后,利用层次分析法对表5中的判断矩阵标

度计算各指标权重系数,利用熵值法计算表1中各

指标的原始数据的权重系数;最后,基于博弈论组合

加权处理层次分析法、熵值法求得的各指标权重系

数,计算各指标的最终权重系数,具体结果如表6
所示。

表3　配电网项目投资金额

Table3　Investmentdataofdistributionnetworkprojects

项目 投资金额/万元 项目 投资金额/万元

1 460 4 380

2 420 5 490

3 360

461
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表4　配电网项目投资效益评估指标原始数据

Table4　Investmentbenefitevaluationindexdataof

distributionnetworkprojects

指标
项目

1 2 3 4 5

A1 0.8221 0.6966 0.4446 0.9630 0.9807

A2 0.0000 0.5506 0.5025 0.0000 0.7455

A3 0.3000 0.0000 0.0000 1.2900 0.0000

A4 3.4100 11.9700 6.2800 1.0700 3.0000

A5 2.9014 4.3413 7.4869 3.5787 4.7805

A6 0.2638 0.3087 0.2077 0.1386 0.2683

A7 0.1300 0.2300 1.1900 0.1500 0.7400

B1 1.6300 2.2200 0.9900 1.6600 7.4100

B2 0.8066 0.4494 0.7241 0.7554 0.9688

B3 0.7432 0.4438 0.7241 0.7382 0.7902

B4 0.5559 0.3258 0.4483 0.4635 0.3259

C1 3.0400 4.1500 3.6300 3.3500 4.4200

C2 0.1601 0.1348 0.0443 0.1073 0.2098

C3 2.4200 0.5600 0.0000 0.8600 5.8000

C4 2.8400 2.1000 1.4900 1.3600 4.0600

D1 0.8500 0.4500 0.3300 0.5400 0.3400

D2 0.2030 0.2264 0.2258 0.1831 0.2243

D3 0.1718 0.1433 0.1794 0.1454 0.1635

D4 0.1580 14.8900 15.6400 14.2800 15.1000

D5 0.8600 0.9000 0.8600 0.9000 0.8800

E1 1812 2032 2280 515 1086

E1 1712 1845 2104 510 993

表5　2级指标之间判断矩阵

Table5　Judgmentmatrixbetweensecondaryindexes

指标 A1 A2 A3 A4 …

A1 1.0 2 2 2 …

A2 0.5 1 1 1 …

A3 2.0 4 4 4 …

A4 0.5 1 1 1 …

A5 0.5 1 1 1 …

… … … … … …

将项目评价指标原始数据标准化,将处理后评

价矩阵乘以各指标综合权重,各项目加权评价矩阵

如表7所示。

对加权评价矩阵开展核主成分分析,各主成分

的特征值和累计贡献率如表8所示。由表8可知,

前4个主成分的累积贡献率接近于1,故选择前4
个主成分,降维后的评估指标数据如表9所示。

表6　评价指标权重系数

Table6　Weightingcoefficientsofevaluationindex

指标 层析分析法 熵值法 博弈论组合权重

A1 0.053 0.026 0.050

A2 0.026 0.052 0.034

A3 0.105 0.111 0.113

A4 0.026 0.045 0.032

A5 0.026 0.044 0.032

A6 0.026 0.027 0.028

A7 0.026 0.072 0.039

B1 0.026 0.071 0.039

B2 0.026 0.025 0.028

B3 0.026 0.023 0.027

B4 0.105 0.055 0.100

C1 0.026 0.036 0.030

C2 0.026 0.028 0.028

C3 0.026 0.058 0.035

C4 0.026 0.054 0.034

D1 0.105 0.063 0.102

D2 0.026 0.026 0.028

D3 0.026 0.045 0.032

D4 0.105 0.022 0.092

D5 0.105 0.055 0.100

E1 0.026 0.029 0.029

E2 0.026 0.030 0.029

表7　评价指标数据加权矩阵

Table7　Weightingmatrixofevaluationindexdata

指标
项目

1 2 3 4 5

A1 0.035 0.024 0.000 0.048 0.050
A2 0.000 0.025 0.023 0.000 0.034
A3 0.026 0.000 0.000 0.113 0.000
A4 0.007 0.032 0.015 0.000 0.006
A5 0.000 0.010 0.032 0.005 0.013
A6 0.021 0.028 0.011 0.000 0.021
A7 0.000 0.004 0.039 0.001 0.022
B1 0.004 0.007 0.000 0.004 0.039
B2 0.019 0.000 0.015 0.016 0.028
B3 0.023 0.000 0.022 0.023 0.027
B4 0.100 0.000 0.053 0.060 0.000
C1 0.000 0.024 0.013 0.007 0.030
C2 0.020 0.015 0.000 0.011 0.028
C3 0.015 0.003 0.000 0.005 0.035
C4 0.019 0.009 0.002 0.000 0.034
D1 0.102 0.024 0.000 0.041 0.002
D2 0.013 0.028 0.028 0.000 0.027
D3 0.025 0.000 0.032 0.002 0.018
D4 0.000 0.088 0.092 0.084 0.089
D5 0.000 0.100 0.000 0.100 0.050
E1 0.021 0.025 0.029 0.000 0.009
E2 0.022 0.024 0.029 0.000 0.009
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表8　方差及各主成分贡献率

Table8　Varianceandcontributionrateofeach

principalcomponent

主成分 特征值 方差累计贡献率/%

1 0.00590994 44.8373784

2 0.004463825 78.7034127

3 0.001665362 91.3381355

4 0.001141706 100

表9　项目评价指标数据主成分的得分

Table9　Scoresoftheprincipalcomponentfor

theprojectevaluationindexdata

主成分
项目

1 2 3 4 5

F1 0.1101 -0.0764 -0.0266 0.0092 -0.0738

F2 0.0135 0.0567 -0.0236 0.1525 0.0236

F3 -0.0208 -0.0249 0.0655 0.0344 -0.0193

F4 0.0099 -0.0337 0.0037 0.0207 0.0603

综合 0.1127 -0.0783 0.0190 0.2168 -0.0092

由表9可知,根据主成分综合得分大小比较,项

目的综合得分值排序为:4>1>3>5>2。综合考虑

各项目评价指标数据主成分的综合得分和项目投资

金额,以综合得分/投资金额评价项目最终投资效益

的优劣,结果表明项目4的配电网投资效益最优,项

目2配电网投资效益最差。

4　结语

本文结合配电网投资效益相关的评估指标,首

先,从装备水平、供电能力、降损增供等方面构建了

两级配电网投资评价指标体系;接着,分别利用层次

分析法和熵值法对各评价指标权重值进行计算,得

出每个指标的两个权重值,再利用博弈论组合加权

处理2种方法的指标权重,计算出最终权重值;然

后,采用核主成分分析方法提取各评价指标数据的

主成分相关性;最后,基于各主成分的综合得分和投

资金额评价各项目的投资效益的优劣,并将其应用

于配电网建设与改造项目的管理流程,提升了应用

单位配电网投资效益。
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