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李晓辉 ，张 来 ，李小宇 ，陈 柱 

(1．天津市电力公司技术中心，天津 300022； 2．天大求实电力新技术有限公司，天津 300384) 

摘要：现状网评估对电网的建设和改造具有重要的指导意义，现有的方法侧重于对单个项目进行评价，未能形成系统的评价 

方案。将层次分析法和德尔菲法用于现状电网的评估中，并建立了高、中压现状配电网的评价体系，着重分析和研究同一层 

次中各指标的权重求解问题。在权重求解的过程中，考虑了多专家形成判断矩阵的差异性，用改进的德尔菲法解决了这一问 

题。建立的评价体系能比较好地运用到城市电网评估中，具有较好的理论和现实意义。 
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0 引言 

目前，城市电网规划理论逐步发展与推广应 

用，使得电网建设的远期方案得以确定，然而电网 

近期建设改造项目仍然缺乏较为具体的目标 】。传 

统的电网建设项 目评价手段为可行性研究，侧重于 

对单个项 目进行评价，而实际中往往是成批项目共 

同发挥作用。电网建设改造优先级难以确定，造成 

巨大的资金浪费，每年改造后的电网仍然存在很多 

问题，不能很好地满足广大用户的要求。形成这种 

局面的一个主要原因是缺乏系统、科学的电网分析 

评估方法和决策工具，对电网现存的和即将出现的 

问题不能定量给出问题的严重程度与问题出现的具 

体位置。此外，传统的配电网评估工作主要是对供 

基金项 目：天津市电力公司科技项 目 (KJ06-4—04滨海新区 

配电网规划关键问题研究 ) 

电可靠性、供电安全性和供电质量等方面的单项评 

估，这些工作可以从不同侧面、在不同程度上评价 

配电网的技术水平，但缺乏整体性评价，对电网建 

设的直接指导作用不强 J。 ’ 

本文提出一种新的可以对现状电网整体状况进 

行量化评估的系统方法——现状电网综合指标评估 

体系，该体系基于层次分析法 (AHP)和德尔菲法 

(Delphi) ，可以对现状电网的综合指标进行评价， 

以期更加科学有效地分析现状电网，指导电网建设 

改造。将该综合体系应用于天津滨海新区现状电网 

的评估，取得了较好的评估效果。 

1 理论基础 

1．1德尔菲法 

德尔菲法 (Delphi)主要是由调查者拟定调查 
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表，按照既定程序，以函件的方式分别向专家组成 

员进行征询，而专家组成员又以匿名的方式 (函件) 

提交意见，然后对征集的专家意见进行整理、归纳、 

统计；再匿名反馈给各专家，再次征求意见，再集 

中，再反馈，直至得到稳定的意见。 

经过数次反复征询和反馈，专家组成员的意见 

逐步趋于集中，最后获得具有很高准确率的集体判 

断结果。Delphi是一种利用函询形式的集体匿名思 

想交流过程，其有区别于其它专家预测方法的三个 

明显的特点，即匿名性、多次反馈、小组的统计回 

答。 

首先，将本领域专家给出的评分a 和参与专家 

人数m的加权平均进行计算，得到专家评分的期望 

值E。 
1 m 

E： (1) 
m  

结合专家意见离散度 ，按照式 (2)计算标 

准差。 

z
： —  一  f以 —E1 (2) 
m一1 一 

在具体应用上述判据时，根据具体问题的特 

点，设定停止征询的离散度控制指标 ，当第 次 

的相关计算值 满足式 (3)时结束，否则进行下 
一 轮的征询。 

4< (3) 
1．2层次分析法 

1．2．1层次分析法的基本思想 

层次分析法 AHP(Analytic Hierarchy Process) 

是一种实用的在决策过程中对非定量事件做定量分 

析、对主观判断做客观分析的多方案或多目标的决 

策方法。它将与决策总是有关的元素分解成 目标、 

准则、方案等层次，在此基础之上进行定性和定量 

分析。 

AHP的思想是首先通过建立清晰的层次结构 

来分解复杂问题，其次引入测度理论，通过两两比 

较，用相对标度将人的判断标量化，并逐层建立判 

断矩阵 J，然后求解判断矩阵的权重，最后计算方 

案的综合权重。清晰的层次结构是 AHP分解简化综 

合复杂问题的关键，在此基础上确定的属性权重反 

映了同层指标间的重要程度。 

基于AHP的综合评判决策包括以下步骤： 

(1)建立层次结构； 

(2)建立方案属性决策表； 

(3)形成判断矩阵； 

(4)判断矩阵一致性校验； 

(5)判断矩阵权重求解； 

(6)综合权重计算和排序。 

1．2．2构造判断矩阵与确定权重的方法 

判断矩阵的构造与权重的确定，是层次分析法 

应用于评估体系的关键。目前，不少学者对上述问 

题进行了分析研究 ]。本文结合现状电网综合评估 

体系的建立，将判断矩阵构造和权重求解的步骤分 

为以下几个部分： 

(1)把问题进行分解组合，建立递阶层次结 

构，清楚地表明各层次之间的关系。 

(2)用三标度法来对同一层元素进行两两比 

较，建立比较矩阵A 。 

A=(以 )= 

q c2 ⋯ Cn 

Cl al1 al2 ⋯ 以1n 

c2 a21 a22 ⋯ 以2n 

an1 an2 ⋯ ann 

(4) 

采用三标度法，可以得到： 

I 2， c#Lc 重要 
： {1' 与c 同J等重要 (5) 
l 0， ciLLci-A~" 

(3)计算出比较矩阵各元素重要性的排序指 

数，将比较矩阵转化为判断矩阵。构造判断矩阵的 

方法包括极差法或极比法。 

1)用极差法构造判断矩阵： 

f(r，rj)= 一。 =Cij (6) 

式 (6)中， 是矩阵A每行元素之和；ch为 
一

常量，是按某种标准预先给定的极差元素对的相 

对重要程度 (一般在实践应用中常取C -9)； 

R= 一rmi ，称为极差， =max{r1，r2⋯rn}， 

=min{rl，r2⋯rn)。 

所得的矩阵C=( ，) )b-gx性判断矩阵。 

2)用极比法构造判断矩阵： 

r ] r cb 
， ) (7) 

广 ] 
l r l 

式(7)中，，̂=J 坠J称为极比，所得到的矩 L 
rmi _J 

阵C=( f) 为一致性判断矩阵。 
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(4)确定各层次中评价指标的相对权重 。 
一 般采用特征向量法，首先求出判断矩阵的最 

大特征值 ，然后再求出最大特征值 对应的 

特征向量w，即得到权重向量( ，W2⋯W)。对wn 

作归一化处理，得到某一级各个评价指标关于它上 
一 级指标的相对权重。 

w：： 一 (8) w L 

W  

i=1 

向量 ={wl w2’ ⋯ l为某一级各个评 
价指标关于它上一级指标的相对权重。 

(5)进行一致性检验。 

计算最大特征值，并引入相容性指标 CI检验判 

断矩阵的一致性，其中： 

C／：( 一 
、 

(9) ／ 
一 lJ 

一

般当C／<0．1时，认为判断矩阵的一致性可 

以接受；当C／ 0．1时，应重新对判断矩阵作适当 

修改，再对改正后的矩阵重新计算权重和进行一致 

性检验。 

1．3改进的权重确定方法 

上面所述仅是单一专家关于层次结构同层之 

间的权重值求解，在实际的工程项 目中，单一专家 

的方法往往受到各方面因素的影响，难以准确地反 

映实际情况，同时不同专家的判断矩阵由于可信度 

不同而对最终判断矩阵的影响不同。采用在前面提 

到的德尔菲法 (Delphi)来解决上面提到的问题。 

注意到利用德尔菲法，将使各位专家的意见等同对 

待，难以体现专家的差异性。本文采用下面的方法 

改进这点不足。 

对同一层指标形成的判断矩阵而言，假设共有 

位专家参加决策，并形成自己的判断矩阵，设专 

家k做出的判断矩阵的权重向量记作： 

W‘ =( ‘ ， ‘ ，．．．， ‘ )，k=1，2，．．．，m (10) 

令 _cos( ⋯ ) 

式 (11)中， 为两向量Wu’和 W【J’之间的夹 

角， 表示两专家各自判断矩阵Au’和A  ̈之间 

的一致度。可知， 越大，两判断矩阵之间的一致 

性越高。 

=  __ S (12) 
m一1 

式 (12)中， 表示的是第i个专家判断矩阵 

的平均一致度，即第f个专家与所有其它专家的一 

致度之和的平均值。接下来将所有专家的平均一致 

度归一化，得到专家判断矩阵的相对一致度。第 个 

专家判断矩阵的相对一致度的定义如式 (13)所示： 

． 

S =S ／> S (13) 
』_l 

f=1 

第f个专家判断矩阵的相对一致度反映了其与 

其他专家判断矩阵的一致程度，即是否能代表大多 

数专家的意见。根据上面的理论，对德尔菲法进行 

改进，改进后权重向量的表达式如下： 
m  

W ： ’ ( (14) 
■ ‘ 

i=1 

可以看出，改进后对不同专家得到的权重值区 

别对待，考虑了不同专家形成判断矩阵时有关因素 

的影响，克服了先前德尔菲法在这点上的不足。将 

它用于权重的修订能取得比较好的效果，并能减少 

迭代次数。 

2 现状电网综合评估体系的建立 

2．1评估体系建立流程 

应用 Delphi法和 AHP法构建现状电网综合评 

价体系的基本流程如图 1所示。 

图 1现状电网综合评价体系建立流程 

Fig．1 Status grid establishment of a system of comprehensive 

evaluation process 

2．2评估体系建立流程 

现状电网综合评估需要以科学的系统分析理 

论为基础，按照全面、合理、严密的要求，给出客 

观的量化分析结果。本文所建立的现状电网综合指 

标评估体系，其评估过程主要包括如下五个部分： 

1)基础数据采集校核 
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数据收集是现状电网评估的第一步，对后续步 

骤的实施具有相当重要的作用。总体来说，在电网 

评估过程中，基础数据收集应包括电源情况、电网 

结构、电网设备、运行情况等几个方面。 ． 

2)层次结构建立 

AHP是评估中分析复杂问题建立评价体系的 

关键技术，其核心思想是通过建立清晰的层次结构 

来分解复杂问题。本文利用层次分析法的基本思想， 

结合天津市滨海新区现状电网的实际情况，提出天 

津市滨海新区高、中压配电网现状评估的评价体系， 其层次结构局部分别如图 2、图 3所示。 、 图2高压配网的评价体系 
Fig．2 High voltage distribution network evaluation system 

图 3中压配网的评价体系 

Fig．3 Medium voltage distribution network evaluation system 

本次研究确定的滨海新区高压配电网评价体系 

包括 5个层次，60个指标；中压配电网评价体系包 

括 5个层次，63个指标。 

3)单项指标计算和评分 

滨海新区高中压现状电网综合指标评估体系 

中，各单项指标计算和评分需要考虑的因素包括各 

个指标评价标准的确定、各个指标评分标准的确定 

以及单项指标权重的确定。其中，评价标准主要根 

据相关导则规定和专家经验进行确定，评分标准需 

采用德尔菲法结合专家意见进行确定，单项指标权 

重的确定可利用本文提出的方法计算。 

4)综合评分方法 

单项指标评分从不同侧面反映了电网的具体情 

况，但是不足以说明电网的整体状况。因此，需要 

利用 AHP法逐层向上计算，直到计算得出整个电网 

的综合评分。计算公式为： 

H 
-

-

E (15) 

式 (15)中，S “ 代表层次结构中第(k+1)层 

某属性A “ 的评分；n表示属性 的k层子属性 

个数； 表示A “ 的k层子属性J的评分；w 表 

示子属性 ．7的权重。 

5)问题分析 

本次研究提出的现状电网综合指标评估体系， 

采用点面结合的问题综合分析方法，在对单项指标 

进行计算的过程中，通过评价数据 自动辨识电网是 

否存在问题，并对存在的问题记录其详细信息。在 
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应用层次分析法计算综合评分的同时，电网存在的 

问题也得到分层统计，并可给出问题严重性的排序， 

为电网的近期建设和改造提供理论依据。 

3 实例分析 

运用本文提出的方法，进行各层指标权重值求 

解的实例分析。限于篇幅，仅就高压电网评估体系 

中第一层的权重求解过程进行说明。该层指标分别 

为技术合理性C1、运行水平及安全性C，、供电质量 

及可靠性 、电网维护水平 和运行经济性 。 

1)建立比较矩阵 

针对五个层次指标，结合专家意见，利用三标 

度建立比较矩阵： 

A=(a )= 

c] 

C1 1 

C2 2 

C3 0 

C4 0 

I C5 0 

2)利用极差法构 

『 q 
1q 1 0．4808 4．327 

c一 

Q

2． 08 

n1 ： 
I 0．2311 0．1lll 1 
f 0．2311 0．1111 1 

c2 c3 c4 c5 

0 2 2 2 

1 2 2 2 

0 1 1 1 

0 1 1 1 

0 1 1 1 

造判断矩阵 

W 

4327 4327 3＆ 208 n265 

9 9 15163243 f n551 

1 1 n n48O8 Q0613 

1 1 n唧 n48O8 n0613 

1 1 n唧 n48O8n0613 

式中：M =1- I％， = ， 
卢 w  

i=l 

3)进行一致性检验 

设D )栅：c =(1．3256 27573 03(364 Q3064 Ct3064)T 

则最大特征值为： 

=喜 + + + + 
相容性指标 ：( 一 

、
<0．001，可知一致 

性条件满足。所以一位专家的求解权重结果为 
=( ，w2，w3，w4，ws)=(0．265，0．551，0．0613，0．0613，0．0613) 

在本文中共有三位专家参与了求解权重，其余 

两位专家就这一层的权重求解结果分为： 

( ，w2，w3，w4，wJ=(0．278，0．501，0，0737，0．0737，0．0737) 

(Wx， ，w3，w4， )=(0．294，0．493，0．071，0．071，0．071) 

根据三位专家的权重值可求出对应的 ，最后 

得到这一层的权重值： 

W=(Wx，W2，w3，W4， )=(0．28，0．53，0．063，0．063，0．063) 

同理，反复进行上述步骤，求出其它层各属性 

的权重值，即可建立完整的天津滨海地区高压电网 

的评价结构。 

4 结论 

本文将层次分析法和德尔菲法用于现状电网的 

评估中，并建立了天津滨海新区电网的评价结构，比 

较全面地反映电网评价指标的各方面属性。在权重求 

解中，本文方法所形成的判断矩阵有别于一般层次分 

析法利用 卜9标度形成的判断矩阵，它在收敛速度、 

满足一致性等方面具有更好的效果。在权重求解的过 

程中，考虑多专家形成判断矩阵的差异性，不等同对 

待每位专家得到的初始权重值，而是加入相应的系 

数，即用改进的德尔菲法解决了差异性的问题。本文 

建立的评价体系能比较好地运用到滨海新区的电网 

评估中，具有较高的理论和现实意义。 
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