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摘 要:电力系统缺乏对于新型配电网运行状态的实时掌控,智能化水平与自动化水平均较低,设计基于G1赋权法的新型配电网安

全态势综合评估技术,合理评估其安全态势。以新型配电网安全态势为评估目标,构建评估指标体系;设计Autoencoder深

度学习自编码网络,其由数据输入层、最终输出层以及中间限制波兹曼机(RBM)层构成,对各评估指标数据实施降维处理;通

过G1赋权法获取各指标的权重,利用效用理论与ER算法等实现新型配电网的安全态势综合评估。测试结果表明,设计技术

的态势评估误差在后期趋于平稳,稳定在0.02以下,评估耗时较低。

关键词:G1赋权法;新型配电网;网架结构;Autoencoder;卡方距离;安全态势评估

中图分类号：TP18 文献标识码:A 文章编号:1003-7241(2025)03-0034-05

A New Comprehensive Assessment Technology of Distribution
Network Security Situation Based on G1 Weighting Method

GAO Jie1, KONG Shi-wei2, FANG Jun1, LIU Yong3, LI Yuan-ge3

( 1. State Grid Zhejiang Shaoxing Power Supply Company, Shaoxing 312000 China;

2. State Grid Zhejiang Xinchang Power Supply Company, Shaoxing 312000 China;

3. Shanghai Proinvent Information Technology Co., Ltd., Shanghai 200240 China )

Abstract: The power system lacks real-time control over the operation status of the new distribution network, and the level of intelligence

and automation is low. A new comprehensive assessment technology for the security situation of distribution network based on

G1 weighting method is designed to reasonably assess its security situation. Taking the new distribution network security situa-

tion as the evaluation target, the evaluation index system is constructed. Autoencoder deep learning self coding network is de-

signed, which is composed of data input layer, final output layer and intermediate bound Boltzmann machine (RBM) layer, to re-

duce the dimension of each evaluation index data. The G1 weighting method is used to obtain the weight of each index, and the

utility theory and ER algorithm are used to realize the comprehensive assessment of the security situation of the new distribution

network. The test results show that the situation assessment error of the design technology tends to be stable in the later stage,

which is less than 0.02, and the assessment time is low.
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0 引言

在社会的不断发展中,社会用电量与能源需求量都

在迅速增长,分布式发电与可再生能源越来越受重视。

通常分布式能源与新型配电网直接相连,使新型配电网

面临的风险越来越多[1]。然而现有的电力系统仍然缺乏

对于新型配电网运行状态的实时掌控,智能水平与自动

化水平均较低,因此对其实施安全态势评估有很大必要

性。可以说安全态势评估是新型配电网安全、经济、可靠

运行的基础,能够协助管理人员作出更加合理、准确的决

策,全面提升新型配电网故障处理、数据分析、信息感知

以及调度等能力,提升其管理水平,有助于实现其主动智

能防控。

对于态势评估在新型配电网方面的研究,于群提出

一种基于L2范数的三维可视化评估方法,主要综合五种

指标,考虑天气、结构变化等多种因素,应用L2范数对安

全态势评估函数进行构建,并对该方法的有效性进行验

证[2]。金明辉等人提出基于状态评估的智能配电网态势

感知方法研究,构建智能配电网模型,确定特征向量,基

于状态评估检测矩阵的一致性,提取特征向量矩阵最大
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值,实现智能配电网的态势感知[3]。以上方法存在态势评

估误差较大的问题,设计一种基于G1赋权法的新型配电

网安全态势综合评估技术。

1 新型配电网安全态势综合评估

1.1 构建评估指标体系

分析新型配电网的运营高效性、电网互动性、网络坚

强度、电能优质性,以新型配电网安全态势为评估目标,

确定新型配电网安全态势综合评估的一级评估指标[4]。

电力装置发生故障会对新型配电网的电网互动性、

运营高效性、电能优质性、网络坚强度造成全方位影响,

因此将运行故障作为一级评估指标。当分析时段不是年

时,需要转换年故障率的统计结果,具体公式如下:

(1)

式(1)中,P是转换后的故障率;E是指年故障率的统计结

果;h是小时;r是指转换后的统计小时数。

供电可靠性同样会对新型配电网的电网互动性、运

营高效性、电能优质性、网络坚强度造成全方位影响,因

此将供电可靠性作为一级评估指标[5]。

电压合格率是衡量电力质量与供电经济性的关键指

标,将其定为一级评估指标。电压合格率的计算公式具

体如下:

(2)

式(2)中,s 是电压合格率;t是指统计时间;d是电压越

限时间[6]。

负载率描述的是电力装置的运行状况,反映新型配

电网区域内的负荷分布情况。当该指标过高时,装置可

能过热,引发运行隐患,影响新型配电网的安全。因此将

负载率作为一级评估指标。其计算公式具体如下:

(3)

式(3)中,φ是额定功率;G是负载率;α是三相最大电流;δ
是功率因数;β是额定电流; 是实际功率[7]。

网架结构也是影响新型配电网安全态势的重要因

素,因此将其列为一级评估指标[8]。

划分以上五个指标,获取二级评估指标,所构建的体

系如表1所示。

其中指标基础数据主要来自新型配电网大数据平台

中的各种系统。

1.2 指标数据预处理

对各评估指标数据实施降维处理,采用的处理方法

为Autoencoder。设计一种Autoencoder 深度学习自编

码网络,由数据输入层、最终输出层以及中间限制波兹曼

机(RBM)层构成,其中RBM层由隐含层与可见层构成,

共设置三层,通过该自编码网络实施降维处理[9]。

表1 构建的评估指标体系

评估目标

新型配电
网安全态

势

一级评估指标

运行故障

供电可靠性

电压合格率

负载率

网架结构

二级评估指标

10 kV架空线路实际故障率

开关设备实际故障率

10 kV电缆线路实际故障率

配变实际故障率

负荷可转移率

平均停电用户数量

高运行年限设备占有率

平均用户停电时间

故障停电率

低压用户实际电压合格率

台区关口实际电压合格率

主变10 kV母线实际电压合格率

主变实际重过载比例

10 kV线路实际重过载比例

主变轻载比例

10 kV线路实际轻载比例

配变实际轻载比例

配变实际重过载比例

综合线损率

绝缘化率

高损配变率

平均供电半径

网架互联率

该自编码网络的降维流程具体如下:

(1) 对适当的预训练次数进行设置,完成预训练。

在预训练中,将可见层神经元用xi表示,隐含层神经

元用yi表示,求出输入数据下与重构数据下xi、yi对应的

二进制状态乘积之间的差,通过对差的学习率进行计算,

实现权重的更新,具体公式如下:

(4)

式(4)中,ν( xiyi d- xiyi r)是 xiyi d与 xiyi r的差的学习率;

xiyi d是指重构数据下的差; xiyi r是输入数据下的差[10]。

一次训练过程可以分解为三个步骤,具体如下:

1) 在xi中对数据进行输入,以xi为依据对yi状态进

行更新;

2) 在yi中对xi的状态进行重构;

3) 以xi的重构状态为依据对yi的状态进行重构。

(2) 以最小重构误差为原则对预训练获得的初始权

重进行调整,实现微调过程,以获得较好的重构效果[11]。

将输入样本集用下式来表示:

(5)

式(5)中,am是第m个输入样本。

将编码函数设为d1,解码函数设为d2,用下式表示编

解码参数:
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(6)

式(6)中,ε是d1的权重矩阵;φ是d1的偏差向量;φ是d2的

权重矩阵;γ是d2的偏差向量[12]。

经过编码器编码后,高维数据成为低维数据,具体

如下式:

(7)

通过解码器对低维数据进行解码,获取重构完成的

高维数据,具体如下式:

(8)

完成降维处理后,通过降维数据实现新型配电网安

全态势综合评估。

1.3 安全态势综合评估

通过G1赋权法获取各指标的权重,利用效用理论与

ER算法(证据推理算法)等实现新型配电网的安全态势综

合评估。指标权重的获取步骤具体如下:

(1) 序关系的确定

步骤如下:

1) 将指标集用下式来表示:

(9)

式(9)中,yn是第n个指标。

2) 由专家选出Y中关于新型配电网安全态势的一个

最重要的指标,记为y*
1;

3) 由专家在剩余的n-1个指标中筛选出关于新型

配电网安全态势的一个最重要的指标,记为y*
2;

4) 不断重复以上步骤,由专家在剩余的n-(p-1)个
指标中筛选出关于新型配电网安全态势的一个最重要的

指标,记为y*
p;

5) 将经过n-1次挑选后将剩余的指标记为y*
n。

由此确定唯一的序关系,具体如下式:

(10)

(2) 指标重要程度判断

假设专家对于指标yp-1与指标yp的重要性程度比值

的判断为:

(11)

其中,lp的赋值情况具体如下:

当yp-1与yp有着同样的重要性,lp取值为1.0;

当yp-1比yp重要一点,lp取值为1.2;

当yp-1比yp重要很多,lp取值为1.4;

当yp-1比yp重要非常多,lp取值为1.6;

当yp-1比yp极度重要,lp取值为1.8。

(3) 计算权重系数

当专家给出的赋值满足序关系 ,则可

以通过下式对指标yn的权重系数 n进行计算:

(12)

获取指标权重后,通过卡方距离实施组合赋权的权

重优化。通过效用理论与物元矩阵对已获取数据的安全

性等级信任度进行划分。最后根据ER算法与组合赋权

结果实施新型配电网安全态势的综合性评估。评估公式

具体如下:

(13)

式(13)中, j'是指标yi优化以后的组合权重;qij是指标yj

对安全态势等级Vi的信任度;M是安全态势等级的个数;

i是安全态势等级Vi的置信度。

以上完成新型配电网安全态势的综合性评估。

2 综合评估算例测试

2.1 实验设计

为证明设计基于G1赋权法的新型配电网安全态势

综合评估技术,能够综合反映新型配电网的安全性与可

靠性,选用某地区的新型配电网实施案例分析,即对该新

型配电网实施安全态势综合评估。

实验算例共有33个节点,作为新型配电网,接入风电

与光电。其中风电在节点12、24处接入,光电在节点15

处接入。为使算例更加典型,在实验配电网中接入电动

车,接入节点为16、22。

图1 综合线损率指标的降维处理结果

完成算例布置后,构建实验算例的评估指标体系,并

收集指标基础数据。通过设计的Autoencoder深度学习

36



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 3期控制理论与应用
Control Theory and Applications

Techniques of Automation & Applications

自编码网络对各评估指标数据实施降维处理,其中综合

线损率指标的降维处理结果如图1所示。

通过G1赋权法获取各指标的权重,权重计算结果具

体如表2所示。

表2 权重计算结果

评估
目标

新型
配电
网安
全态
势

权重
值

1.00

一级评估
指标

运行故障

供电
可靠性

电压合格
率

负载率

网架结构

权重
值

0.25

0.20

0.18

0.22

0.15

二级评估指标

10 kV架空线路实际故障率

开关设备实际故障率

10 kV电缆线路实际故障率

配变实际故障率

负荷可转移率

平均停电用户数量

高运行年限设备占有率

平均用户停电时间

故障停电率

低压用户实际电压合格率

台区关口实际电压合格率

主变10 kV母线实际电压合格率

主变实际重过载比例

10 kV线路实际重过载比例

主变轻载比例

10 kV线路实际轻载比例

配变实际轻载比例

配变实际重过载比例

综合线损率

绝缘化率

高损配变率

平均供电半径

网架互联率

权重
值

0.06

0.07

0.06

0.06

0.04

0.03

0.03

0.05

0.05

0.04

0.05

0.05

0.04

0.04

0.04

0.05

0.04

0.05

0.03

0.04

0.03

0.03

0.02

最后利用效用理论与ER算法等实现新型配电网的

安全态势综合评估。对于评估结果,对其态势评估误差、

评估耗时进行测试。

在测试中,将文献[2]、文献[3]中的评估方法当作对比

方法,进行三种方法的对比测试,以凸显设计方法的优越性。

2.2 态势评估误差测试结果

图2 态势评估误差测试结果

态势评估误差是衡量态势评估方法性能最直接的一

个指标。分别测试三种方法的态势评估误差,测试结果

具体如图2所示。

根据图2测试结果,三种方法的态势评估误差在初期

均有强烈下降趋势,并在后期趋于平稳。其中设计技术

的态势评估误差整体较低,而文献[2]、文献[3]评估方法的

态势评估误差则整体较高,特别是文献[3]中的评估方法,

与设计方法形成鲜明对比。

2.3 评估耗时测试结果

评估耗时情况也是反映态势评估方法性能的一个重

要指标,因此测试三种方法的评估耗时情况,测试结果如

图3所示。

图3 评估耗时测试结果

图3的数据表明,随着样本点数量的增长,三种方法

的评估耗时都在增加,且增加的节奏大致相似。但整体

来说,设计技术的评估耗时在三种方法是最低的,也就是

设计技术具备省时性,评估效率更高。

3 结束语

新型配电网的安全问题一直是电力行业的重点关注

问题,面向该问题的讨论从未停止。设计一种基于G1赋

权法的新型配电网安全态势综合评估技术,实现了高效

而准确的安全态势综合评估,其评估指标涉及面较广,因

此综合性较强,取得了一定研究成果。
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