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基于合作博弈法和梯形云模型的配电网模糊综合评价 
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摘要：针对目前配电网中模糊综合评价法存在评价结果单一、忽略配电网指标数据的随机性和模糊性，提出了一

种基于合作博弈法和梯形云模型的配电网模糊综合评价方法。该方法首先建立配电网综合评价指标体系，然后采

用合作博弈法得到各指标的常权重。再利用变权公式进行常权重的修正，在模糊综合评价的基础上，利用梯形云

模型代替隶属度函数，实现对配电网的综合评价。最后以某城市配电网为算例，分析评价结果，该算例表明此方

法对配电网进行综合评价是可行的。 
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Abstract: Because the present Fuzzy Comprehensive Evaluation (FCE) of distribution network has the characteristics of 

single evaluation, ignoring the randomness and fuzziness of the index data of the distribution network, a fuzzy 

comprehensive evaluation of distribution network based on cooperative game theory and trapezoidal cloud model is 

proposed. The method firstly establishes comprehensive evaluation index system for distribution network. Then it gets the 

index of constant weight by means of cooperative game method, corrects the constant weight by variable weight formula, 

and on the basis of fuzzy comprehensive evaluation, the trapezium cloud model instead of membership function, realizes 

the comprehensive evaluation of distribution network. Finally, taking a city distribution network as an example, the 

evaluation results are analyzed and the results show that this method is feasible for the comprehensive evaluation of 

distribution network. 
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0  引言 

配电网综合评价是一项非常复杂的系统工程，

配电网综合评价指标体系的构建、评价指标权重的

确定以及评价模型的选择直接影响着配电网综合评

价的结果。随着逐轮配电网改造的进行，对配电网

进行综合评价是非常必要的。现有配电网评价的关

键是在于指标体系的构建、指标权重的确定和评价

模型的选择 3 个部分。模糊综合评价是常用的一种 
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综合评价方法。文献[1]中利用模糊综合评价和重心

法相结合的评价方法，弥补丢失信息的不足。文献

[2]通过引入盲目信息，改进了模糊综合评价中常用

的三角、梯形隶属度函数，使其考虑多种不确定因

素。文献[3]中利用组合赋权法确定电能质量指标权

重，利用模糊综合评价法对电能质量进行整体评价。

文献[4]中利用模糊综合评价法对配电网的运行经

济性进行综合评价。文献[5]专注于智能配电网指标

体系的构建，对配电网的评价运用专家打分并且利

用曲线拟合得到得分公式，对配电网进行评价。文

献[6]提出一种基于关联规则和证据理论相结合的
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组合权重的模糊评价方法。 

以上文献中模糊综合评价法的关键是隶属度

函数的确定，隶属度函数是人为确定的；并且文献

[7]中对隶属度函数提出了质疑；中国工程院院士李

德毅教授在概率论和模糊数学的基础上提出了云的

概念，并研究了模糊性和随机性及两者的关联。文

献[8]中将云模型应用到变压器状态评估中。文献[9]

中提出了梯形云模型，梯形云模型更为一般的云模

型，可以表示多个元素肯定属于概念。文献[10]中

将梯形云模型运用到电能质量数据的挖掘中。文献

[11]中将云模型用于检测电能质量状态。文献[12]

提出一种基于变权重系数的继电保护模糊状态评价

方法。 

针对模糊综合评价中隶属度函数的缺陷和梯形

云模型的优点，在已有研究的基础上，本文利用梯

形云模型代替模糊隶属度函数，对配电网各指标进

行等级概念区间划分，解决传统模糊综合评价中区

间划分的边界过硬问题，再基于模糊综合评价法对

配电网进行综合评价；传统的组合赋权法是引入调

节因子[4]，来调节主、客观权重，而调节因子的取

值是根据经验确定的，为克服这一缺陷本文借鉴合

作博弈确定组合权重的方法计算指标权重，以协调

不同权重确定方法的不一致系数，有利于避免人为

因素的影响；由于常权重无法反映个别关键指标数

值偏离正常值时对配电网状态带来的影响，因此本

文采用变权公式对常权进行修正；提出了基于合作

博弈法和梯形云模型的配电网模糊综合评价方法。 

1   配电网指标体系的构建 

为了科学、合理地综合评价配电网，需要选取

具有代表性的指标。构建配电网综合评价指标体系

时应遵循 6 大原则：1) 目的性，配电网指标的选出

必须符合同一的评价目的，并且指标能准确的描述

配电网系统的特征，以目的为导向来选取指标；本

文以配电网的整体运行状态为评价目的为导向来选

取评价指标。2) 系统性，指标体系能从整体上体现

配电网的主要特征，指标的层次结构要明确、清楚；

为了充分体现配电网指标体系的层次结构和整体

性，利用层次分析法构建配电网指标体系。3) 可操

作性，选取的配电网的基础指标必须是可采集的，

且采集成本不宜过大，本文在选择取指标时主要考

虑指标采集的难易程度。4) 独立性，各个指标之间

应相互独立，但由于配电网指标体系的复杂性决定

了各个指标之间完全独立是不可能的，以最大可能

性保持各个指标之间的独立性，分析指标之间相关

性方法来保证评价指标之间尽可能的相对独立。

5) 显著性，在构建指标体系时并不是指标个数越多

越好，指标个数越多就意味导致数据冗余的可能性

越大；本文用主要的关键评价指标来体现配电网指

标体系的显著性。6) 动态性，随着配电网的改造和

评价目的改变，指标体系需要做出相对应的调整。 

根据上述原则，在已有研究的基础上，本文从

安全性、优质性、经济性、智能性、环保性和可持

续性 6 个方面构建配电网综合评价指标体系。满足

安全性要求是配电网正常运行的前提，随着逐轮配

电网改革的进行，配电网的安全性相比而言已得到

保障，但其在配电网指标体系中的重要地位不可动

摇；随着配电网的发展和消费者消费方式的多元化

对配电网进行优质性和经济性评价是必不可少

的[13-14]。满足供电可靠性和电能质量的要求是配电

网智能化发展的内在需求；随着配电网智能化的发

展，对配电网的智能化进行评价是必然趋势[15-16]；

随着分布式能源的发展和分布式电源接入配电网，

对配电网进行环保性和可持续性评价是体现配电网

健康发展的必要手段。于是本文从这 6 个方面对配

电网进行综合评价，构建的配电网指标体系如图 1。 

2   配电网指标权重的确定 

配电网指标权重的确定一直是配电网综合评价

中的关键步骤，目前确定权重的方法主要有层次分

析法[17]、熵权法[18]、反熵权法[5]、理想零点法[19]、

组合赋权法[3-4]等。层次分析法属于主观赋权法，通

过两两比较的方法确定各指标的相对重要性，然后

由专家打分确定各个指标的权重，易受到专家意见

的主观性局限。熵权法和反熵权法都是客观赋权法，

其中熵权法对指标差异性较敏感，即指标样本数据

差异性对熵权法影响较大。组合赋权法是将主观赋

权法确定的权重和客观赋权法确定的权重引入调节

因子进行线性加权，调节因子取值是根据经验决定，

故本文利用合作博弈确定组合权重，避免人为因素

的影响。由于层次分析法中要进行一致性检验，不

利于用程序实现。故本文利用改进的层次分析法即

相容矩阵分析法求取主观权重。 

2.1 相容矩阵分析法 

相容矩阵分析法是对层次分析的改进，避免了

层次分析法决定权重的一致性校验。在现有配电网

综合评价指标体系下，根据配电网专家经验确定配

电网每一层的各评价指标相对重要程度构造判断矩

阵 A，比较标度含义如表 1，相容矩阵分析法的思

想是将判断矩阵 A=(aij)n×n 中的元素 aij 进行修正使

其满足一致性条件的判断矩阵。其计算步骤如下。 
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图 1 配电网综合评价指标体系 

Fig. 1 Distribution network comprehensive 

 evaluation index system 

1) 构造判断矩阵 A=(aij)n×n，aii=1，aij =1/aji； 

2) 令
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  ，得到的相容矩阵 B= 
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3) 求指标权重 wi 

1

( 1, 2, 3, , )i
i n

k
k

c
w i n

c


 


          (1) 

式中，
1

n

n
i ik

k

c b


  ， 1, 2, 3, ,i n  。 

表 1 ij 的标度含义 

Table 1 Scale meaning of ij  

标度数字 两指标比较标度的含义 

1 同样重要 

3 稍微重要 

5 明显重要 

7 非常重要 

9 极其重要 

2, 4, 6, 8 上述相邻标度的中间值 

以上各数的倒数 反比较，aij =1/aji 

2.2 基于合作博弈确定组合权重 

基于合作博弈确定组合权重[20]的基本思想是：

将若干种确定权重的单一方法结成联盟，作为一个

整体采用合作博弈的思想确定组合权重，尽可能的

提高组合权重的精确度。该方法易于用程序实现，输

入为分别用不同的方法 i(i=1, 2, 3, , k)确定指标权重

W(i)，输出为 k 种权重的组合权重，具体步骤如下。 

Setp1 计算 W(i)与 W(k_i)的一致性相关系数 Li。 
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(2) 

式中：Wj(i)为使用第 i 种方法计算的第 j 个指标的

权重；W(k_i)为除了 W(i)外的 k-1 种权重 W(1), , 

W(i-1), W(i+1), , W(k)的组合权重；k 为权重中指

标的个数；“”表示求平均值。 

Setp2 求组合权重W 。 

1

( ) ( )
k

i

W W i L i


               (3) 

Step3由于W(k_i)表示除W(i)外的 k-1种权重的

最佳组合，所以与求 k 种权重的最佳组合 W 的方法

一样，可以采用递归调用，每调用一次权重个数减

1，直到权重的个数等于 2 为止。 

Step4 权重个数等于 2 时，
(1) (2)

2

W W
W


  。 

Step5 将W 归一化得到权重 W。本文分别采用

相容矩阵分析法、熵权法、反熵权法计算指标权重。

反熵权法计算权重的步骤详见文献[5]，熵权法计算

权重的步骤详见文献[18]。 

2.3 确定变权 

层次分析法、熵权法、反熵权法等方法确定的

权重是固定的，不会因状态或评价因素的不同而发
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生改变。而在配电网综合评价指标体系中，当某些

指标数值偏离正常值时，往往表示配电网某部分性

能下降，需加强巡查，但在常权评判模式中可能会

因其权重较小，整体评价还是正常的，不能反映配

电网的真实状态。故在配电网状态评估中，常权不

合适。因此采用文献[21]带均衡函数的变权公式。 

1 1

1

/
n

v
i i i j j

j

w w x w x  



             (4) 

式中： v
iw 为第 i 个指标的变权重；wi为第 i 指标的

常权重；xi为 i 指标归一化后的值；为均衡函数，

01，其取值决定于各指标的相对重要程度。当

排除某些指标的严重缺陷时，取<0.5；当对指标的

均衡度要求不够高时，取>0.5。本文中 xi 取指标数

据的得分，=0。 

3   配电网综合评价模型 

3.1 模糊综合评价模型 

模糊综合评价法是根据模糊数学的隶属度理论

把定性评价转化为定量评价。模糊综合评价方法分

为单层和多层，以二层模糊综合评价模型为例，说

明其建立步骤： 

Step1 确定评价指标集。设第一层指标有 m 个

指标，记为 U={u1, u2, , um}，根据归属关系分成 k

个子集，则 U={U1, U2, , Uk}。 

Step2 建立评价等级集。评价等级集是指标评

价标准集合，设有 l 个评价标准，即评价集 V={v1, 

v2, , vl}。 

Step3 确定指标权重。计算第一层指标的权重，

得到 k 权重向量
1 2

{ , , }
ni i i iw w w w , ，其中 i=1, 2, 

3, , k。 

Step4 确定隶属度矩阵。根据隶属度函数得到

第二层指标的隶属度矩阵 Ri。 

Step5 计算评估向量。 

1 2
[ , , ], 1, 2, ,

mi i i i i iB w R b b b i k   …,     (5) 

Step6 计算综合评估向量。第二层指标权重向

量 w=[w1, w2, , wk]，U 的隶属度矩阵 R=[B1, B2, , 

Bk]，最终的评估向量为 

1 2[ , , ]lB wR b b b  ,           (6) 

3.2 基于梯形云模型的模糊综合评价模型 

在模糊综合评价中评价集的划分是把数据定义

域划分到多个离散相邻的区间，这种区间的划分导

致区间边界过硬。配电网模糊综合评价中，对于定

量指标，根据指标数值的分布情况确定相应的隶属

度函数。此方法只能考虑指标的模糊性，忽略了随

机性。云模型是一种实现定性概念与定量数值之间

的转换的不确定性模型[7] 
 ，云有3个数字特征Ex, En, 

He，云模型考虑了指标相对状态的模糊性和随机

性。分析配电网指标，配电网指标有正指标、中间

型指标、负指标，正指标是指标取值越大越好，中

间型指标是其理想值是中间值或中间区间，负指标

是其取值越小越好。正态云模型的 3 个数字特征只

能反映正指标和负指标的特征，不能反映中间型指

标，故本文利用梯形云模型；梯形云用期望区间[Ex1, 

Ex2]、熵 En和超熵 He表示整体定量特性，可以用这

4个数字特征构成的4元组(Ex1, Ex2, En, He)描述梯形云。

其中Ex1Ex2，当Ex1=Ex2时梯形云特殊化为正态云。 

本文将配电网分为差、一般、中等、良好、优

秀等 5 个等级。分析各类等级数据和各个指标的理

想值可得到对应状态的梯形云隶属函数，其中正向

指标的“差”等级、负向指标的“优秀”等级采用

右半梯形云模型描述；正向指标的“优秀”和负向

指标的“差”等级采用左半梯形云模型描述。根据

梯形云模型的数字特征和指标值，指标对应的各等

级的隶属度计算步骤如下。 

Step1 判断指标值 x，如果 x 属于[Ex1, Ex2]，则

隶属度=1；如果 x<Ex1，则 Ex=Ex1；如果 x>Ex2，

则 Ex=Ex2。 

Step2 计算隶属度。 
2

2

( )
exp

2( )
x

n

x E

E


  
  

 
           (7) 

式中， nE是以 En 为期望、He 为标准差生成的一个

正态随机数。隶属度的计算可以通过 x 条件梯形云

模型发生器实现。将模糊综合评价中隶属度矩阵 Ri

用梯形云模型的隶属度代替。根据已有指标数值的

分布、模糊综合评价中各指标的隶属度函数和各指

标的理想值的取值情况计算得到各指标的梯形云模

型，由于指标繁杂仅列出安全性属性下的所有指标

对应等级的梯形云模型见表 2，其中主变 N-1 通过

率的云模型隶属度如图 2 所示。 

综上所述，基于合作博弈法和梯形云模型的模

糊综合评价法的配电网评价模型的步骤如下： 

Step1 构建配电网综合评价指标体系，确定状

态等级； 

Step2 运用合作博弈法确定各指标的常权，再

由变权公式对常权进行修正，得到变权； 

Step3 基于梯形云模型得到梯形云隶属度，按

式(7)得到指标对应状态的隶属度，并且归一化； 

Step4 根据模糊综合评价法步骤，按式(5)和式

(6)得到评估向量； 

Step5 对于综合评估向量，利用最大隶属度原

则，得出最后的评价结果。 
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表 2 指标的梯形云模型 

Table 2 Trapezoidal cloud model of the index data 

梯形云模型表述 
指标 

差 一般 中等 良好 良好 

U11 右半云 C(0,0,0.1,0.005) C(0.56,0.56,0.02,0.001) C(0.6875,06875,0.02,0.001) C(0.8125,0.8125,0.02,0.001) 左半云 C(1,1,0.02,0.001) 

U12 右半云(0,0.2,0.08,0.04) C(0.72,0.72,0.013,0.007) C(0.8,0.8,0.013,0.007) C(0.88,0.88,0.013,0.007) 左半云 C(1,1,0.013,0.007) 

U13 左半云C(0.6,1,0.08,0.04) C(0.34,0.34,0.007,0.0035) C(0.3,0.3,0.007,0.0035) C(0.26,0.26,0.007,0.0035) 右半云C(0,0.2,0.007,0.0035) 

U14 左半云C(0.6,1,0.08,0.04) C(0.34,0.34,0.007,0.0035) C(0.3,0.3,0.007,0.0035) C(0.26,0.26,0.007,0.0035) 右半云C(0,0.2,0.007,0.0035) 

U15 

右半云(0,1.1,0.053,0.027) 

和左半云

(2.8,+,0.05,0.025) 

C(1.46,1.46,0.013,0.007) 和

C(2.455,2.455,0.013,0.007) 

C(1.54,1.54,0.013,0.007) 

和 C(2.37,2.37,0.013,0.007) 

C(1.64,1.64,0.021,0.015) 

和(2.265,2.265,0.021,0.015) 
C(1.8,2.1,0.017,0.008) 

U16 右半云(0,0,0.116,0.058) C(0.75,0.75,0.016,0.008) C(0.85,0.85,0.016,0.008) C(0.95,0.95,0.016,0.008) 左半云 C(1,1,0.016,0.008) 

U17 右半云(0,0,0.058，0.029) C(0.4,0.4,0.016,0.008) C(0.5,0.5,0.016,0.008) C(0.6,0.6,0.016,0.008) 左半云 C(1,1,0.06,0.03) 

 

图 2 模型隶属度 

Fig. 2 Membership of cloud model 

4   实例分析 

对某地区的现状电网进行评价，主要基础数据

如表 3 所示。利用此地区的配电网历史数据，并且

分别利用熵权法和反熵权法计算权重；利用十位专

家得到判断矩阵，并且根据相容矩阵分析法计算主

观权重；利用各种确定权重的方法分别计算指标权

重如表 4，利用合作博弈方法确定组合权重，利用

变权公式计算变权重。以安全性指标为例说明计算

过程。将评价指标的基础数据分别代入不同等级的

x 条件梯形云发生器得到对应的隶属度向量如表 3

中隶属度向量列所示得到隶属度矩阵 R。 

0 0 0.623 0.368 0

0.137 0.863 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0.005 0.9 0.095 0

0 0 0.089 0.911 0

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

R  

1 1 0.3333 0.5 0.3333 0.5 0.3333

1 1 0.5 0.5 0.3333 0.5 0.3333

3 2 1 0.5 1 1 1

2 2 2 1 0.5 1 1

3 3 1 2 1 1 0.5

2 2 1 1 1 1 1

3 3 1 1 2 1 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

A

 
通过专家对基础指标打分得到对应指标值的得

分如表 3 中得分列所示；通过 10 位专家两两比较指

标之间的重要性得到判断矩阵 A，再利用相容矩阵

分析法和 Matlab 软件计算得到权重 W1={0.2, 

0.2, 0.125, 0.125, 0.15, 0.1, 0.1}。利用此地区配电网

的十组历史数据，进行归一化处理去掉量纲的影响，

根据熵权法和反熵权确定权重的计算步骤并且利用

Matlab 软 件 计 算 得 到 熵 权 法 确 定 的 权 重

W2={0.16, 0.16, 0.155, 0.155, 0.13, 0.12, 0.12}和反熵

权法确定的权重 W3={0.21, 0.22, 0.12, 0.12, 0.13, 

0.10,0.10}。利用合作博弈法确定权重公式计算得到

的权重 W={0.1889, 0.1919, 0.1341, 0.1341, 0.1369, 

0.1071, 0.1070}；利用变权公式(4)对常权重 W 进行

修正得到变权重 Wv={0.1945, 0.2520, 0.1094, 0.1094, 

0.111, 0.1175, 0.1062}；同理计算各个指标的常权重

和变权重如表 4 所示；利用式(5)和式(6)进行模糊化处

理，并计算得到安全性指标属性的评估向量 B=WvR= 

{0.0345,0.2181,0.2381,0.1795,0.3298}，利用最大隶

属度原则判别，安全性指标属于优秀等级；同理计

算得到各指标层的评估向量和评价等级如表 5 所示。 

从表 4 可知变权重不仅反映指标的重要程度，

而且反映指标数值与理想值之间的差距，如经济性

的组合权重是 0.1127，而变权重是 0.0456，可知经

济性下的各指标数值未出现偏离正常值的情况，而

环保性和可持续性的组合权重是 0.1624，变权重是 
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表 3 基础指标数据 

Table 3 Index data 

具体指标 数据 得分 隶属度向量 具体指标 数据 得分 隶属度向量 

主变 N-1 通过率 0.76 79 (0,0,0.632,0.368,0) 线路 N-1 通过率 0.65 62 (0.137,0.863,0,0,0) 

轻载线路比例 0.2 100 (0,0,0,0,1) 重载线路比例 0.18 100 (0,0,0,0,1) 

变电容载比 1.81 100 (0,0,0,0,1) 线路联络率 0.8788 74 (0,0.005,0.9,0.095,0) 

不同变电站联络比例 0.678 82 (0,0,0.089,0.911,0) 
系统平均停电频率 

(次/(户年)) 
2.3672 41 (0.653,0.347,0,0,0) 

系统平均停电持续 

时间 h/(户年) 
3.7843 58 (0.506,0.494,0,0,0) 供电可靠率 RS3 0.99598 94 (0,0,0,0.123,0.887) 

供电故障自愈率 0.65 75 (0,0.096,09,0.04,0) 架空线路故障停电率 0.087 96 (0,0,0,0.057,0.943) 

电缆线路故障率 0.092 94 (0,0,0,0.071,0.929) 开关设备故障率 0.101 92 (0,0,0,0.338,0.662) 

断路器开关故障停电率 0.056 97 (0,0,0,0.098,0.902) 变压器故障停电率 0.039 96 (0,0,0,0.083,0.917) 

综合电压合格率 0.9677 95 (0,0,0,0.098,0.902) 平均三项不平衡率 0.0124 94 (0,0,0,0.076,0.9024) 

频率合格率 0.989 93 (0,0,0,0.15,0.85) 谐波合格率 0.968 93 (0,0,0,0.107,0.893) 

单位资产供电量(kwh/元) 100.09 72 (0,0.532,0.468,0,0) 电力弹性系数 0.13 61 (0.234,0.766,0,0,0) 

线损率 0.0642 83 (0,0,0.137,0.863,0) 导线截面积合格率 0.938 92 (0,0,0,0.467,0.533) 

配电自动化覆盖率 0.23 30 (0.876,0.124,0,0,0) 智能电表覆盖率 0.898 72 (0,0.453,0.547,0,0) 

自动化终端覆盖率 0.79 63 (0.125,0.875,0,0,0) 故障自愈速度(分钟) 2.98 25 (0.854,0.146,0,0,0) 

智能调度中心比例 0.1 10 (1,0,0,0,0) 通信可用率 0.9899 93 (0,0,0,0.198,0.812) 

配变信息采集率 0.98 92 (0,0,0,0.21,0.79) 分布式能源接入率 0.014 8 (0.912,0.088,0,0,0) 

分布式电源装机容量比例 0.117 10 (0.9,0.1,0,0,0) 清洁能源渗透率 0.103 11 (0.875,0.125,0,0,0) 

表 4 指标权重  

Table 4 Weights of index 

确定权重的方法 第一层指标 W 安全性指标 W1 优质性指标 W2 

合作博弈组合权重 {0.3165,0.2241,0.1127,0.1843,0.1624} {0.1889,0.1919,0.1341,0.1341,0.1369,0.1071,0.1070} {0.5582,0.4418} 

变权 {0.1234, 0.1179, 0.0465, 0.1735, 0.5387} {0.1945, 0.2520, 0.1094, 0.1094, 0.1110, 0.1175, 0.1062} {0.71,0.29} 

确定权重的方法 经济性指标 W3 智能性指标 W4 环保性和可持续性指标 W5 

合作博弈组合权重 {0.2090,0.1906,0.3549, 0.2455} {0.2368,0.09,0.1726,0.1803,0.08,0.12,0.1203} {0.3143,0.3287,0.3570} 

变权 {0.2237,0.2409,0.3290,0.2065} {0.2657,0.0421,0.0922,0.2432,0.2692,0.0432,0.0444} {0.3757 ,0.3141,0.3102} 

表 5 评估向量 

Table 5 Evaluation vectors 

指标 梯形云模型的评估向量 最大隶属度判别状态 

安全性 R1 (0.0345,0.2181,0.2381,0.1795,0.3298) 优秀 
优质性 R2 (0,0,0,0.1191,0.8809) 优秀 
经济性 R3 (0.0564,0.3035,0.1498,0.3804,0.1101) 良好 
智能性 R4 (0.7212,0.1682,0.0230,0.0179,0.0702) 差 

环保性和可持续 R5 (0.8968,0.1032,0,0,0) 差 
综合评估 R (0.6151,0.1258,0.0403,0.0570,0.1619) 差 

0.5387，可知其属性下的各指标出现了偏离正常值

的情况，分布式能源接入率、分布电源装机容量比

例、清洁能源渗透率都偏离正常值。 

利用隶属度最大原则等级判别，此地区的配电

网在安全性方面处于“优秀”等级，优质性方面处

于“优秀”等级，经济性方面处于“良好”等级，

智能性方面处于“差”等级，环保性和可持续性方

面处于“差”等级， 此地区的配电网综合评价结果 

等级为“差”，分析可知，智能性、环保性和可持续

性方面制约着此配电网的发展，经调查发现，此配

电网中太阳能发电站、风力发电站较少，有一部分

用户仍然使用非智能电表，购电方式单一等情况，

与评价结果相一致，与此同时证明此配电网指标体

系中的指标是具有显著性的，此指标体系能从整体

上体现配电网的主要特征，满足系统性原则。此地

区配电网应在智能性方面应提高故障自愈速度、加
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大投入建设智能配电调度中心以及自动化终端；在

环保性和可持续性方面，要大力发展太阳能光伏产

业、新能源汽车、生物制产业、地热利用产业、沼

气发电产业等。 

5   结论 

1) 配电网综合评价是一个复杂的过程，本文综

合考虑影响配电网发展的各种因素并进行分类，分

为安全性、优质性、经济性、智能性、环保性和可

持续性，建立层次型配电网综合评价指标体系。 

2) 采用合作博弈的方法确定各个指标的组合

权重，避免了单一权重确定方法导致的指标权重精

确度变差，综合了相容矩阵分析法、熵权法、反熵

权法这 3 种计算权重的优点。 

3) 利用变权避免了个别指标数值严重偏离正

常值时对配电网评价等级的影响。 

4) 采用梯形云模型代替隶属度函数，用定量指

标对配电网评价等级隶属度的计算，兼顾了配电网

指标数据的不确定性和随机性。 
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