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基于改进层次分析法的配网初始规划设计评价方法
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摘 要:配网初始规划设计评价结果的准确性容易受到指标权重计算结果的影响。研究一种基于改进层次分析法的配网初始规划设

计评价方法。通过计算累计贡献率选出大于85%的评价指标,构成三层指标体系。引入均衡因子,对层次分析法计算的指标

权重进行改进。结合指标权重,利用加权秩和比法计算概率单位值,即配网初始规划效果评分。对照档次划分标准,确定配

网初始规划效果档次。结果表明:方案1和方案4的效果达到优秀水平,设计最为合理,可以采纳。
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Abstract: The accuracy of the evaluation result of initial planning and design of distribution network is easily affected by the calculation re-

sult of index weight. An evaluation method of initial planning design of distribution network based on improved analytic Hierar-

chy process (AHP) is studied. By calculating the cumulative contribution rate, more than 85% of the evaluation indicators are se-

lected to form a three-tier index system. The equilibrium factor is introduced to improve the index weight of analytic hierarchy

process. Combined with the index weight, the weighted rank sum ratio method is used to calculate the probability unit value,

namely, the initial planning effect score of the distribution network. According to grade division standard, it determines the initial

planning effect grade of distribution network. The results show that the effect of scheme 1 and Scheme 4 reaches excellent level,

the design is the most reasonable and can be adopted.
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0 引言

电力从发电站生产到用户终端,需要经过多个环节,

其中配电环节是重要环节。配电根据需求将电力分配给

用户。配电的实现基于配电网,因此配电网的规划和建

设一直是电力公司工作的重中之重[1]。然而,随着配电网

规模的增大,配电网结构越来越复杂,这给其规划带来了

很大的阻碍和挑战。合理的配网规划能够有效提高供电

的可靠性和稳定性。为了能够实现合理的配网规划,初

始规划设计必不可少,其作用是根据要求收集相关资料,

完成初始规划方案设计[2]。在完成配网规划方案设计后,

还需要进行进一步的效果模拟评估,为了保证设计方案

的合理性,确保在设计方案实施后能够达到预期效果[3]。

目前,了解配电网规划效果主要有两种方式:一种是

通过数值模拟方法,另一种是通过评价方法。前者通过

收集的基础资料建立目标模型,然后模拟该模型运行的

过程,以此获得运行过程中的效果指标,得出规划效果。

简单地说,是对配电网规划方案进行事先模拟,提前看到

运行效果。这些方法更为直观,但是需要保证收集基础资

料的准确性和全面性,否则模拟出来的效果并不准确。

后者是通过收集能够反映规划效果的指标数据,然后计

算指标权重,最后得出效果评分完成效果评价。该方法

相比较前一种方式数据比较容易获得,工作量小,但是评

价结果的准确性很容易受到指标权重计算结果的影响。

基于前人研究经验,针对其不足,研究一种基于改进

层次分析法的配网初始规划设计评价方法。以期充分了

解配网规划的合理性,保证配网规划达到预期效果。

1 配网初始规划设计评价模型设计

配网初始规划是配网规划方案实施前的重要设计步

骤。通过该步骤得到初步设计方案。为了解决方案存在
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缺陷,方便进行调整、优化和改进,进行配网初始规划设

计评价十分重要[4]。本研究在以往评估方法研究的基础

上,在权重计算环节上进行优化,提出一种改进层次方

法,以此来提高评估结果的准确性。

1.1 评价指标选择

评价模型的构建是以评价指标作为基础,因此选择

适合的评价指标对于保证评价模型的工作质量至关重

要。评价指标的选择需要经过初选与复选两个环节。初

选主要是在参考指标选取原则(全面性、代表性、可比性、

独立性)的基础上,从相关资料中尽可能全面地提取、归纳

和总结[5]。初选的评价指标较多,为实现指标精简,还需

要进行指标主成分提取,使得复选的指标更加精炼。具

体过程如下:

步骤1:假设有m个评价对象,每个评价对象具有n

个评价指标。由此构建指标样本集合,记为R={Rij}
T
mn。

rij是第i个评价对象的第j个评价指标。

步骤2:对R={Rij}
T
mn进行如下变换,变换公式如下:

(1)

其中,

(2)

式中, ij代表标准化变换后的指标;rij代表原始指标;aj代

表第j个评价指标的方差。

步骤3:计算指标间的关联程度,计算公式如下:

(3)

式中,bjk(i)代表第i个评价对象的第j个和第k个评价指

标之间关联程度; ik代表标准化后的评价指标[6]。

步骤4:由bjk(i)构成矩阵B=[bjk(i)]nn。

步骤5:计算B=[bjk(i)]nn的特征值,计算结果记为c1,

c2,…,cm。

步骤6:将c1,c2,…,cm转换为对应的特征向量,记为

d1,d2,…,dm。

步骤7:计算特征值的贡献率。计算公式如下:

(4)

步骤8:计算累计贡献率Fj。计算公式如下:

(5)

式中,Dij代表第i个评价对象的第j个特征值的贡献率。

步骤9:选取Fj大于85%作为主成分,得到少量有代

表性的主要指标,完成评价指标选择[7]。

最后对选出的指标进行聚类,完成指标分类。将每

类指标的聚类中心作为二级指标,将每个类别中的指标

作为三级指标,将配网初始规划效果作为一级指标,由此

构建评价指标三层体系[8]。

1.2 改进层次分析法计算指标权重

由上述指标选取过程中累计贡献率的计算可知,每

个评价指标所能反映的配网初始规划效果的信息量并不

对等[9]。对此,本章节对选出的每个指标进行赋权,实现

对其信息量包含程度的量化。本研究在层次分析法计算权

重的基础上引入均衡因子,实现层次分析法的改进[10-11]。

改进层次分析法计算指标权重的具体过程如下:

步骤1:基于选出的指标构建层次结构模型。

步骤2:对指标进行归一化处理。

步骤3:建立判断矩阵P。矩阵表达式如下:

(6)

式中,l代表指标数量;pij代表指标i相对于指标j的相对重

要性量化值,它由专家及专业工作人员参照下述量化取

值标准表给出,如表1所示[12]。

表1 指标相对重要性量化标准表

量化值

1

3

6

7

9

2/4/6/8

倒数

相对重要性含义

指标 i与 j同等重要

指标 i比 j稍微重要

指标 i比 j明显重要

指标 i比 j强烈重要

指标 i比 j极端重要

以上相邻判断的中间值

指标 i与 j之间的相对重要程度相反

步骤4:对上述建立的P进行一致性验证。验证过程

分为两步:

(1) 计算P一致性指标E,计算公式如下:

(7)

式中,βmax代表P的特征极大值。

(2) 计算一致性比例L,计算公式如下:

(8)

式中,U代表平均随机一致性指标。

当计算出的L小于0.1,检验通过,否则需要调整判

断矩阵[13]。
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步骤5:根据检验通过的P,计算指标权重,计算公

式如下:

(9)

式中,wi代表第i个指标的权重。

步骤6:引入均衡因子,对wi进行改进。计算公式如下:

(10)

式中,δ代表均衡因子; i代表改进后的第i个指标的权重。

经过改进后的指标权重更符合实际指标的分布特

征,能够有效降低后续配网初始规划效果评分运输中误

差的累积,提高计算结果的准确性。

1.3 配网初始规划效果评分

基于上述计算出的评价指标权重,采用秩和比法计

算配网初始规划效果评分。具体过程如下:

步骤1:将m个评价对象的 l个评价指标排成一个m

行h列的初始数据表。

步骤2:给m个评价对象进行编秩。编秩如下:

(11)

式中,hji代表第j行第i列的秩次。

步骤3:计算各行的加权秩和比。计算公式如下:

(12)

式中,Yj代表加权秩和比。

步骤4:按照升序的排序,对Yj进行排序。

步骤5:根据Yj计算累计频率,记为Rj。

步骤6:对照《百分数与概率单位对照表》,得出Rj对

应的概率单位值,记为 。概率单位值是所要求的配网初

始规划效果评分值。

步骤7:根据 进行分档排序,按照标准得出对应的

配网初始规划效果档次。具体划分标准如表2所示。

表2 配网初始规划效果划分档次

分档

优秀

良好

一般

差

概率单位值范围

概率单位值≥0.75

0.30≤概率单位值<0.75

0.15≤概率单位值<0.30

概率单位值≤0.15

经过三个环节,完成配网初始规划设计评价。

2 实例应用

以4个配网初始规划方案为评价对象,利用所研究评

价方法对其进行效果评价,测试方法应用性。

2.1 评价指标选择结果

通过计算初始指标的累计贡献率,选出配网初始规

划效果的评价指标,并组成鱼骨图,如图1所示。

图1 评价指标选择结果

2.2 指标权重计算结果

计算4个配网初始规划方案的评价指标的权重,计算

结果如表3和表4所示。

表3 二级评价指标权重

二级指标

初始规划方案1

初始规划方案2

初始规划方案3

初始规划方案4

适用性

3.554 5

2.546 2

6.542 2

4.562 0

可靠性

3.200 2

3.580 1

4.586 2

2.851 0

经济性

4.821 5

5.565 5

5.741 3

4.754 5

协调性

3.897 8

4.375 0

5.264 1

3.888 2

表4 三级评价指标权重

三级评价

扩容裕度

供电能力充裕度

容载比

线损率

综合电压合格率

N-1通过率

建设运行总成本

投资容量比

故障费用

设备利用率

配电网变电容量比

负载均衡度

初始规划
方案1

1.548 2

1.855 6

0.978 5

1.455 2

2.823 0

2.552 2

1.745 2

1.546 5

2.014 5

2.320 2

0.546 5

0.658 2

初始规划
方案2

0.652 3

0.546 5

1.546 5

2.355 2

0.548 8

0.482 0

0.336 2

0.042 2

0.114 5

0.352 0

0.412 2

0.522 0

初始规划
方案3

0.752 2

1.546 5

1.201 0

2.365 8

0.785 2

0.978 2

0.325 5

0.632 2

0.145 8

1.122 2

0.565 2

0.415 2

初始规划
方案4

1.565 2

2.565 2

2.254 8

2.010 1

2.255 8

2.788 5

3.552 0

1.552 2

2.456 2

1.785 2

3.255 2

2.441 4

2.3 评价结果

基于章节1.3秩和比法计算4个评价对象的累计频

率,结果如图2所示。

根据累计频率得出对应的概率单位值,完成效果档
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次的划分,结果如图3所示。

图2 三个评价对象的累计频率对比图

图3 概率单位值及对应的效果档次

从图3中可以看出,初始规划方案1和初始规划方案

4的概率单位值均在0.75以上,说明其效果达到了优秀水

平;初始规划方案2的概率单位值处在0.30～0.75之间,

说明其效果达到良好水平;初始规划方案3的概率单位值

处在0.15～0.30之间,说明其效果一般。由此可知,初始

规划方案1和初始规划方案4设计最为合理,可以采纳。

3 结束语

为保证配电网规划的合理性,及时发现设计问题,及

时进行调整,了解配网初始规划效果必不可少。为此,进

行基于改进层次分析法的配网初始规划设计评价方法研

究。该研究通过对传统层次分析法进行改进,使得权重

更为合理,最后结合加权秩和比法,计算得出效果评分,

完成配网初始规划设计评价研究。将研究的评估方法应

用于四个实例当中,测试方法的应用性能,得出四个方案

中有两个方案达到最高水平,证明评价方法的有效性。
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