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基于信息熵和模糊分析法的配电网投资效益评估及决策 

刘旭娜，魏 俊，张文涛，叶圣永，陈 博，刘洁颖
 

(国网四川省电力公司经济技术研究院，四川 成都 610041) 

摘要：随着电网建设规模增大，完善配电网建设改造方案，做好配电网投资，对保证优质的电力供应和地区经济

社会发展具有重要的意义。针对大量可选改造措施，提出一种适用于配电网经济改造的投资效益评估和决策模型。

首先，考虑分布式清洁能源、配电自动化等主动元素，从技术性能和经济效益两方面出发，建立了配电网技术经

济评估指标体系。根据配电网改造项目的投资效益单体评估结果，结合信息熵和模糊分析法建立了改进的配电网

投资效益综合评估方法和评估模型。在量化打分和综合排序基础上，以资金约束和性能约束为条件，建立了针对

项目组合优选的配电网投资决策模型。通过算例验证了所提模型的有效性。研究结果对于指导未来配电网投资效

益评估与投资决策发展有重要意义。 
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Investment benefits evaluation and decision for distribution network based on 

information entropy and fuzzy analysis method 
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Abstract: It is of great significance to ensure high quality power supply and regional economic and social development by 

the means of improving distribution network reconstruction schemes and doing well invest in distribution network with the 

development of power grid. In order to deal with large amount of candidate measures, an investment benefits evaluation and 

decision model used for distribution network reconstruction is established in this paper. In the view of technical performance 

and economic benefit, a tech-economic evaluation index system of distribution network considering more reconstructed 

schemes such as distributed generation and distribution automation is established. Based on the evaluation result of the 

investment benefit of the distribution network reconstruction project, the investment benefit evaluation method and model are 

analyzed by combining the information entropy and the fuzzy analytic process. In addition, on the basis of quantitative 

scoring and comprehensive sorting, the investment decision model of distribution network constrained by funds and 

performance is established. Finally, the effectiveness of the model is verified. It is important to the investment evaluation and 

decision for future distribution network. 
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0  引言 

随着智能电网和能源互联网战略的推进[1]，大

量电气设备接入配电网，用电需求不断增长，分布式 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(SGSCJY00GHJS 

1800020) 

能源、电动汽车广泛使用，配电网亟需进行建设改

造和扩容。我国正处于配电网建设全面推进阶段，

如何投资建设安全可靠、经济高效、技术先进、环

境友好的配电网络设施和服务体系是关系到国民经

济和社会发展的重要议题。配电网发展建设规模大、

涉及因素多，盲目的建设改造不仅会造成资金浪费，

也不能很好地满足实际要求。面对不断增长的配电
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网投资，投资方向和投资效益成为电网公司重点关

注的问题。传统配电网改造项目侧重于项目的必要

性与可行性论证，未考虑分布式能源并网的情况，

对项目的技术经济评估不足，在投资决策方面往往

仅根据历史数据简单地按比例分配[2]。因此，面对

大量的资金，为了使投资效益最大化，建立科学的

分析评估方法和决策工具，进行配电网技术经济评

估与投资决策研究至关重要。 

配电网评估主要包括可靠性[3-5]、安全性[6]、供

电质量[7-8]、运行水平[9]等方面，目前有较多文献对

其指标体系或评估方法进行研究，研究对象主要是

中低压配电网，部分针对高压配电网进行研究[10-11]，

建立指标体系的方法以层次分析法[2]为主，对指标

值的定量计算主要利用德尔菲法、灰色关联分析

法[12]、主成分分析法[13]、模糊分析法[14]等。文献[7]

利用模糊综合评判方法给出了客观、全面、综合的

电能质量评价指标；文献[11]提出能够用于配电网

投资建设项目效益分析和投资建设方向分析的评价

方法，但所建立的指标体系只适用于高压配电网；

文献[15]以适应性、协调性为重点，应用层次分析

法，提出了适应配电网规划特点的综合评价指标体

系和评价方法；文献[16]从配电网供电安全性角度

出发，以风险理论为基础，结合 K(N1+1)准则和

效用理论提出了配电网失负荷风险指标、过负荷风

险指标和电压越限风险指标为主的评估指标体系，

能够较好地评估配电网静态安全性；文献[17]在电

力市场的背景下，采用实物期权法评估了电网投资

的经济性；进一步，文献[18]围绕规划成效、投资

计划、投资效益，按照层次分析法建立的评价指标

体系具有一定的优越性，对配电网投资效益评估指

标体系做出了积极的贡献，但是以上研究并未考虑

配电网发展存在的分布式电源、储能等主动元素的

接入情况，评估过程中权重确定也过于主观，亟需

主观赋权法和客观赋权法相结合的权重确定方法。 

此外，在配电网投资效益评估模型与决策模型

方面，评估模型主要包括上述的投资效益评估指标

体系与评估方法，大多单一地采用主观打分法对大

量统计指标进行评估，难以客观认识配电网的建设

发展；而投资决策属于数学优化类问题，需要建立

相应的目标函数和约束条件，但现有研究大多未能

考虑实际项目实施的可能性，或是忽视了电网企业

的实际改造需求。文献[2]从配电总体投资效益、单

体项目投资效益、投资决策等方面全方位地建立了

35 kV 及以下配电网投资效益评估与决策模型；文

献[12]从项目效益和管理效益出发，构建了配电网

投资效益综合评估指标体系，结合理想解法和灰色

关联度建立了配电网投资效益评估模型，利用相对

贴近度来评估各样本的优劣；文献[19]建立以项目

集决策值最大为目标函数的数学模型，并以投资总

额和投资分配比例为约束条件，并采用遗传算法求

解模型得到最优项目集，但是可选项目集仍存在主

动元素考虑不充分的问题。 

当前配电网建设改造的投资对象除了传统的

线路网架、变电站等设备升级改造措施以外，还包

括分布式清洁能源、储能装置、配电自动化等主动

元素，如何精确评估、测算不同技术路径配置的可

选项目集下的投资效益是投资决策优先需解决的问

题。因此，本文考虑主动元素，从安全性、可靠性、

经济性等方面建立一个科学合理、能够反映投资效

益的配电网技术经济评估指标体系；在多指标权重

分配上，结合熵理论[20]和模糊层次分析法建立组合

权重决策方法；并根据所提指标体系建立了相应的

投资效益评估模型和投资决策模型，确定配电网改

造的投资方案。 

1   技术经济评估指标体系 

1.1 技术经济指标体系建立原则 

科学合理的指标体系是配电网投资效益评估的

基础。既要合理选取指标，保证指标体系的完整性

与指标间的相互独立性，同时需要对每个指标进行

详细定义并给出计算方法[21]。建立指标应遵循科学

性、全面性、实用性的原则，需保证各个指标之间

的独立性，避免出现指标重复交叉的情况，指标涵

义明确，计算简单，易于比较。此外，能够有效反

映配电网运行的主要状态和工作水平，能够尽可能

全面地反映配电网规划的实际情况。 

1.2 技术经济效益评估指标体系 

配电网技术经济指标体系旨在全面衡量配电

网发展状况。一方面，对配电网的供电质量、网架

结构、运行水平、负荷供应能力和技术装备等要素

进行评估，深入了解配电网现状及存在问题；另一

方面，对配电网经济效益进行定量评估，明确每一

种投资方案的投资收益，促进配电网规划方法和规

划手段的创新和实践，推进配电网各项工作的精细

化、精准化。按照《配电网规划设计导则》[22]要求，

结合现有配电网建设改造主要技术原则包括供电能

力、网架结构、装备升级、分布式电源建设等方面。 

根据上述内容，本文考虑分布式电源接入的情

况，建立了技术经济效益评估指标体系。如图 1 所

示，该指标体系包含 7 个一级指标，即供电质量、

电网结构、技术装备、供电能力、信息化水平、成

本类和收入类。部分指标的计算公式详见表 1，其
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中，Tup、Tdown分别为电压超上限时间和超下限时间；

Tall 为电压检测总时间；λF 为馈线总故障率；PL 为

馈线负荷总量；β1、β2、β3 为停电用户分布系数，

分别表示馈线中任意设备发生故障时，不同类型用

户的平均分布比例；Nc为每次停电用户数；Ntotal为

用户总数； l_pN 为线路总分段数； lN 线路总条数；

Nlink 为有联络的线路数量； line
1NN  为满足 N1 的线路

条数；Ns为主变总台数；Nover 为重载线路条数；Lca

为电缆线路长度；L为线路总长度；Cre为清洁能源

装机容量；Cn为常规发电容量；Ptotal为供电总量；

Ctotal为电网资产总量； 1
g
nP  为次年供电量； g

nP 为本

年供电量； 1
load
nP  为次年供最大负荷； load

nP 为本年供

电最大负荷； 1
loss
nP  为次年线损率； loss

nP 为本年线损

率； inM 为投资额。 

 

图 1 配电网技术经济综合评估体系 

Fig. 1 A framework of tech-economic benefits evaluation for distribution network

表 1 配电网技术经济效益评估指标 

Table 1 Tech-economic benefits evaluation indices of 

 distribution network 

名称 计算公式 单位 

电压合格率 Iv 
up down

v

all

1 100%
T T

I
T


    % 

供电可靠率 IRE D
RE

8760
100%

8760

I
I


   % 

系统平均停电时间 ID D F 1 1 2 2 3 3( )I T T T       min/次 

系统期望缺供电量 IE E D LI I P  MWh 

系统平均停电频率 IF F c totalI N N   次 

线路平均分段数 Il_p l _ p l _ p lI N N  条 

线路联络率 Ilink link link l 100%I N N   % 

线路 N1 通过率 line
1NI   line line

1 1 l 100%N NI N N    % 

主变平均负载率 Is s load s( ) 100%I I N   % 

线路重载比例 Iover over over l( ) 100%I N N   % 

线路电缆化率 Ica ca ca 100%I L L   % 

清洁能源渗透率 Ire re re n 100%I C C   % 

单位资产供电量 Ia a total totalI P M  kWh 

综合线损率 Iloss loss g l g( ) 100%I P P P    % 

单位投资增供电量 P∆g 
1

g g g in( )n nP P P M
    MWh 

单位投资增供负荷 P∆l 
1

l l l in( )n nP P P M
    MW 

单位投资降损电量 P∆loss 
1

loss loss loss in( )n nP I I M
    MWh 

2   配电网投资效益评估 

2.1 指标权重确定方法 

在综合评估方面，对各评估指标赋权是计算过

程中的重要环节。权重的确定方法主要有主观赋权

法、客观赋权法。主观赋权法多是采用综合咨询评

分的定性方法，如层次分析法、德尔菲法等，这种

赋权方法虽然能较好地反映专家的经验和意见，但

是过于依赖决策者的主观判断，往往会夸大或降低

某些指标的作用，致使排序的结果不能完全真实地

反映事物间的现实关系，有失公平性和合理性，有

诸如“A 比 B 重要，B 比 C 重要，而 C 又比 A 重

要”违反常识的情况出现[23]。客观赋权法即根据各

指标间的相关关系或各项指标值的变异程度来确定

权数，避免了人为因素带来的偏差。如主成分分析

法、均方差法等，这种方法虽不随主观因素变化，

但是有时也可能出现权重与实际相违背的情况，即

不重要的指标具有较高的权重系数，而最重要的指

标不一定有最大的权重系数。 

信息熵可以较好地综合上述两种方法的特点，

既能体现决策者对于评估指标的主观意愿，又能反

映指标权重系数的客观真实性。熵表征了一个物质

系统中能量衰竭程度的度量。信息熵反映了信息无

序化的程度，具有一定的客观性。当信息熵越小，
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熵权越大时，信息向决策者提供的信息效用值就会

越大[20]。目前，信息熵方法用来确定权重已在社会

经济、工程技术等各领域得到了广泛应用。 

基于信息熵理论和结构熵权法[24]的改进熵权

法，将采集专家意见的德尔菲专家调查法与模糊分

析法相结合，用熵理论对权重排序进行定量化分析，

能够消除指标权重分配中的不确定性问题[24]。此

外，决策者可根据不同规划周期配电网的建设目标

合理修正模糊矩阵，使得评估结果更能反映当前配

电网发展的实际情况。 

专家依据自己的知识和经验独立地给出自己

对测评指标定性判断。考虑 m个专家、n个指标的

综合决策问题的决策矩阵 X如式(1)所示。 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

x x x

x x x

x x x

   
 
 
 
 
 



  



X            (1) 

式中，xij表示第 i个专家关于第 j个指标的评估。 

那么，关于 j指标的熵 Ej如式(2)所示，熵值越

小，评估值的准确性就越高，可信度也越高，k 为

随机数。 

1

ln ,
m

j ij ij
i

E k x x j


             (2) 

所以，信息偏差度为 

1j jE                  (3) 

若决策者没有指标间的偏好，根据不确定理论

可以认为 n个指标具有相同偏好，权重如式(4)所示。 

1

,
j

j n

j
j

w j





 


             (4) 

1

,
j j

j n

j j
j

w
w j

w






  


            (5) 

如果决策者对于指标集有偏好，需要赋予指标

集个人的主观认知，权重按式(5)进行修正。因此，

给出不同指标对测评指标集重要性“排序”意见的

定性判断后，采用信息熵理论对“专家排序”所产

生的不确定性进行测量，结合模糊分析法，建立模

糊集上熵函数(隶属函数)，得到排序决策矩阵的隶

属函数M[24]为 

( ) ( ) ln ( )n nM x p x p x           (6) 

其中 

1
( ) ,

1 ln( 1)
n

d x
p x

d d



 

 
        (7) 

式中：x 为专家对各指标的排序数，x自然数集

{1,2, , }n ， 1x  表示该专家认为此指标最为重要；

若定义最大序号为 r，d 为转化参数量，那么取

2d r  。 

排序数 x对应的隶属度 ( )u x 为 

ln( )
( )

ln( 1)

d x
u x

d


 


             (8) 

为得到更为科学的决策，模糊矩阵 U由多名专

家共同构建，若认为每个专家的重要性一致，那么

m个专家对指标 j的平均认识度为 

1

m

ij
i

j

u

b
m



               (9) 

所有专家对于第 i个指标的综合认知度如式(10)

所示。  

(1 )j j jc u z               (10) 

式中， jz 表示专家主观认识的不确定性，可表示为 

2

1

1
( )

m

j ij i
i

z u u
m 

             (11) 

将综合认知度 cj按式(9)进行归一化，得到各指

标的权重 wj为 

1

n

j j j
i

w c c


               (12) 

2.2 投资效益综合评估方法 
投资效益综合评估的流程如图 2 所示，具体评

估方法的步骤如下。 

 

图 2 投资效益综合评估流程图 

Fig. 2 Flowchart of comprehensive evaluation of 

investment benefit 

1) 差异化指标挑选 

通过指标评分可以很直观地看出各种方案的

优劣，图 1 所示的技术经济综合指标体系中，有的

指标明显不受配电网某一改造措施的影响，如电缆

化率不会随电网清洁能源容量增大而变化。所以，

在进行配电网投资效益评估时，首先需要针对具体

地区实际可选项目集灵活地挑选关键指标，并且所

选指标数量应尽可能广地涵盖上述指标体系的类别。 
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2) 指标标准化处理 

由于不同指标可能具有不同的特性、量纲和数

量级，所以需要对计算得到的各指标进行无量纲化

处理。常用的方法有差值法、最大值法、模糊分析

法等[25]，本文采用等级打分差值法进行指标评估，

能够满足标准化的要求且不影响评估结论，这种方

法还克服了查表或曲线拟合法无法适应不同时期、

不同地区差异化考核标准的问题，且在计算效率上

有明显的优越性。 

3) 指标权重确定 

通过分析系统的指标及其相互关系，将其分解

为 7 个互不相同的层次结构，并对同一层次各指标

的相对重要性排序结构，确定出每一层次同类指标

重要程度数值，采用 2.1 节介绍的基于信息熵和模

糊分析法的改进熵权法，得到各指标的归一化结果，

确定指标权重。 

2.3 投资效益综合评估模型 
将指标进行无量纲化处理后得到综合评估结

果，投资效益综合评估模型为 

1

n

j j
j

Y w y


                (13) 

式中：Y 为某投资方案下的综合评估值；wj为权重

系数；yj为单项指标评分值。 

考虑到层次结构的指标体系，可以使用上述方

法来确定相同级别指标之间的权重。最后，从上到

下计算系统各指标的得分。 

( 1) ( ) ( )

1

n
t t t

j j
j

Y w y



             (14) 

式中，上标 1t  表示自顶向下第 1t  层指标。 

3   配电网投资决策 

现阶段配电网投资决策正逐渐演变成为候选

投资技术路径繁多、多投资需求、需考虑系统复杂

运行特征、多重不确定性、多主体收益均衡的超大

规模超高维度动态组合优化问题。在配电网升级改

造的关键环节中，通过可选资源或采取相应的改造

措施，以提升期望技术性能并满足配电网动态发展

的需要，并以投资效益最大化为目标实现投资分配

最优。 

传统的粗放式项目管理投资方式已经无法满

足未来配电网发展下的投资需求，迫切地需要建立

新的投资决策模型来引导在配电网发展下的技术路

径配置，以适应社会分布式能源接入、国家政策、

企业发展等需求。实际配电网建设改造过程中，由

于投资可选措施种类多，单项投资项目与多种投资

手段共同实施的组合投资项目都可能发生，而一定

时间内建设需求多、总投资规模有限，这就要求电

网企业既要对单个项目进行优选，又要对投资组合

进行优化。建立配电网投资决策模型之前，需要对

可选的改造项目进行归纳总结，根据在某电力公司

的实际调研情况，本文考虑 24 项较为典型的配电网

建设改造措施，措施内容如表 2 所示。 

表 2 配电网建设改造措施 

Table 2 Reconstruction measures of distribution network 

类别 编号 措施内容 实施单位 

M1 破损和老化设备更换 片区 

M2 架空裸导线绝缘化改造 馈线 

M3 架空线路电缆化改造 馈线 

M4 无功配置升级改造 片区 

M5 配变容量、数量合理配置 片区 

技术 

装备 

改造 

M6 加强设备抵御自然灾害的能力 片区 

M7 架空线路增设分段开关 馈线 

M8 电缆线路增设其他备供线路 馈线 

M9 增设备供电源 片区 

M10 接入分布式备供电源 片区 

M11 加强故障定位技术水平 片区 

供电 

质量 

M12 按标准时间隔离、修复 片区 

M13 增设联络转供线路 候选线路 

M14 架空多分段适度联络改造 候选线路 
网架 

结构 
M15 增加电源布点，缩短供电半径 片区 

M16 增设分布式电源 片区 

M17 按标准时间隔离、修复 片区 
运行 

水平 
M18 加强日常巡视预防外力破坏 片区 

M19 光纤线路敷设安装 片区 

M20 增设二遥终端 馈线 

M21 增设三遥终端 馈线 

M22 配电自动化通信通道建设 片区 

M23 配电自动化信息系统建设 片区 

信息

化 

水平 

M24 配电自动化采集与监测装置升级 片区 

每个投资项目的实现与否可以用 0-1 整型变量

描述，对于 a种投资项目组合的改造方案，可以用

式(15)表示。 

0 

1 
ag


 


，未投资

，已投资
            (15) 

因此，在投资方案各指标计算结果的基础上，

根据实际配电网建设和技术性能的需求，综合考虑

不同投资手段的优先关系，确定配电网建设改造项

目的优选次序，能够提高求解的效率。 

在一定的投资规模下，配电网改造投资组合目



刘旭娜，等   基于信息熵和模糊分析法的配电网投资效益评估及决策                  - 53 - 

标函数为 

1 2max{ , , , }hF X X X           (16) 

式中，Xh表示第 h个技术性能需求对应的指标评分。 

对应的约束条件为 

max
1

min max

n

i
i

R R R

C P

I I I







  


            (17) 

式中：Ci为按项目优先次序排列的第 i 个单体项目

投资金额；Pmax 为配电网改造项目投资限额；IR 为

需要计算的其他指标； max
RI 、 min

RI 分别为其容许的

指标最大值、最小值。 

4   算例分析 

4.1 算例描述 

以我国某城市配电网为例，考虑光伏 DG、储

能装置等主动元素如图 3 所示，系统中含有 0.2 MW

分布式储能、0.5 MV 光伏、0.3 MW 风电、7 个分

段装置 (以实心正方形表示 )，基础负荷峰值为

5.028 MW，通过配电网各类元件时序模拟，获取运

行数据。采用配电网改造的目的是提升配电网性能，

改善现有电网的运行效果，配电网建设与改造实施

手段主要从配电系统的网架结构、分布式电源的容

量协调以及设备(包括线路、断路器、分段开关等)

配置等方面进行。电力企业一般以满足用户可靠性

需求为前提，以社会综合效益最大为目标，对各类

改造项目是否实施进行分析与决策。因此，本文以

提升可靠性为例进行说明，从以上 3 个方面分析配

电网建设与改造方案对配电网运行状态的影响，应

用投资效益评估模型评估不同方案的投资效益。各

方案详细情况如表 3 所示。  

表 3 各方案详细情况 

Table 3 Details of each program 

 方案描述 

方案序号 主动元件建设 

 风机 光伏 储能 
可靠性提升建设 

方案一 

S1 

27 节点 

0.3 MW 

14 节点 

1.5 MW 

6 节点 

0.2 MW 

同初始方案 

 

方案二 

S2 

27 节点

0.3 MW 

14 节点 0.5 MW 

30 节点 1 MW 

6 节点 

0.2 MW 
同初始方案 

方案三 

S3 

27 节点

0.3 MW 

14 节点 

0.5 MW 

6 节点 

0.2 MW 

9 节点、26 节点 

装 3 遥 

方案四 

S4 

27 节点

0.3 MW 

14 节点 

0.5 MW 

6 节点 

0.2 MW 
13-31 增设线路 

方案五 

S5 

27 节点

0.3 MW 

14 节点 

1.5 MW 

6 节点 

0.2 MW 

31 节点加 1 MW

备供 

 

图 3 算例城市配电网拓扑结构 

Fig. 3 Network topology of city distribution  

network in case study 

4.2 结果分析 

该城市部分单体项目技术经济投资效益评估部

分结果如表 4 和图 4 所示。 

表 4 各方案技术经济指标结果 

Table 4 Comprehensive indexes of each program 

指标 S1 S2 S3 S4 S5 

停电频率/(次/年) 0.720 3 0.720 3 0.726 3 0.720 3 0.720 3 

电压合格率/% 100 100 100 100 100 

最大负荷/kW 5.05 5.036 5.056 5.056 5.056 

年供电量/kWh 22 223.66 22 223.56 22 230.37 22 230.37 22 230.37 

网损量/kW 704 660.8 816.3 816.3 816.3 

系统期望缺供电量/kWh 2 814 2 646 3 029 3 047 2 318 

供电可靠率 99.985 98 99.986 22 99.985 874 99.986 246 99.989 013 

单位投资减少的停电时间/(min/万元) 0.008 9 0.0149 0.060 6 0.006 3 0.029 5 

单位投资降低的失负荷量/(kWh/万元) 1.557 2.396 7 4.820 9 0.157 1.613 8 

单位投资增供电量/(kWh/万元) -0.036 85 -0.034 05 -0.036 85 -0.036 85 -0.036 85 

单位投资增供负荷/(kW/亿元) -0.055 -0.965 -0.055 -0.055 -0.055 

单位投资减少的网损/(kW/万元) 0.562 4 0.777 8 0.562 4 0.562 4 0.562 4 
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图 4 部分指标结果对比 

Fig. 4 Comparison of partial indexes  

分析上述指标结果可以得到如下结论： 

1) 各方案没有单位投资增供负荷和单位投资

增供电量收益，说明这些方案还没有拉动电量增长

的效果；2) 各方案都获得了网损减少的收益，说明

清洁能源的加入能够减小系统网损；3) 各个方案都

减少了停电时间，方案三在添加开关后效果最明显，

说明原系统本身结构有待优化，其次，方案二、五

的效果较好，单位投资减少的停电时间比较大，说

明 DG 和备供电源有提高系统可靠性的作用；4) 方

案四对可靠性的提升效果并不明显，单位投资减少

的停电时间和单位投资降低的失负荷量较小，说明

增设线路对于当前网架来说成本较大、收益较小，

这种方案可以在电网的开关和备供建设之后考虑；

5) 各个方案都获得了降失负荷量收益，方案三减少

的失负荷量最大，说明现有网架有必要建设新开关。

方案五减少失负荷量的效果较好地说明目前系统中

的备供容量还有提升的空间，但是方案二和方案一

增加分布式能源也对这一指标有提升作用，备供容

量不能无限制的扩大，这不利于经济性。说明可以

将备供和分布式能源配合使用，具体如何配合还需

进一步的投资决策分析。 

进行技术经济综合评估时，采用 2.1 节的指标

权重确定方法，以表 4 中第 3—9 个指标为关键指标

来说明权重确定方法，后续可采用更多的指标进行

综合评估。在此，选取了 10 位专家关于评估对象的

关键指标问卷调查，采集到的专家排序矩阵 X为 

6 5 3 2 4 1 1

5 6 4 1 3 1 2

6 3 4 1 5 1 1

6 4 5 2 3 1 2

5 4 2 1 3 2 1

4 5 3 1 2 1 1

6 5 3 1 4 2 1

6 5 3 2 4 1 2

5 5 4 1 3 1 1

7 6 4 3 5 1 3

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
  

X  

取 9d  ，将得到的隶属度矩阵 U 代入式(10)

—式(12) ，得到专家主观认识度矩阵 Z和各指标的

综合认知度矩阵 C为 
[0.1158  0.0988  0.0721  0.0843  0.0257  0.0453  0.0315]Z  

[0.5083  0.6128  0.7558  0.7360  0.9618  0.9231  0.9312]C  

经过归一化处理后，得到所选指标集权重为 
[0.0936  0.1129  0.1392  0.1356  0.1772  0.1700  0.1715]W   

投资效益综合评估模型将各指标权重代入，并

对各指标按差值法打分，最优指标值为 100，差值

为 10。所以，改造方案一的综合得分为 78.877 分，

方案二的得分为 88.801 分，方案三的得分为 90.987

分，方案四的得分为 60.975 分，方案五的得分为

86.385 分，综合分析结果表明，方案三在提升可靠

性方面具有最好的技术经济效益。 

5   结论 

    本文从技术、经济两方面效益出发，建立了考

虑分布式电源的包括供电质量、网架结构、运行水

平、技术装备、信息化水平、成本类经济性、收入

类经济性七大类指标的配电网技术经济评估指标体

系，并以此为基础建立了投资效益评估模型和投资

决策模型。其中，结合信息熵和模糊层次分析法的

权重确定方法，具有主观赋权法和客观赋权法的双

重优点。实际上，针对某一性能提升的改造方案，

还伴随其他不宜打分的成效，比如：分布式电源在

提高可靠性的同时能够降低电网损耗、减小环境污

染，馈线电缆化改造能够美化都市市容等。因此，

下一步的研究可以考虑更加多样的性能要求和更加

精细的投资决策模型。 
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