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基于多因素综合评价和改进灰色关联的供电可靠性研究 
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摘要：利用区域配电网影响供电可靠性的因素，对供电可靠性综合评价指标进行关联分析可为配电网供电可靠性

提升优选提供依据。首先，通过对各项供电可靠性指标进行相关性分析，引入相关性影响系数，对层次分析法和

熵权法结合的组合赋权修正以确定供电可靠性综合评价指标。其次，针对传统灰色关联分析的不足，引入距离影

响系数对供电可靠性影响因素进行关联分析，计算出各影响因素对综合评价指标的关联度并排序。最后，以实际

数据进行验证，结果表明该分析方法能有效地识别出供电可靠性薄弱地区以及对供电可靠性影响较大的因素，对

供电可靠性提升具有一定的参考价值。 
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Abstract: Correlation analysis between the comprehensive evaluation index of power supply reliability and influencing 

factors can provide effective evidence for power supply reliability promotion in a distribution network. First, the 

correlation influence coefficients are obtained through the correlation analysis of various power supply reliability indicators, 

and the comprehensive weight method combined with an analytic hierarchy process and improved entropy method are 

corrected by a correlation influence coefficient to determine comprehensive indicators. Second, a distance influence 

coefficient is introduced to overcome the shortcoming of traditional gray correlation analysis. Then the correlation degree of 

each influence factor is calculated to the comprehensive evaluation index and it is subsequently ranked. Finally, the actual 

data is used for verification, and the results show that the analysis method can effectively identify areas with weak power 

supply reliability and factors that have a greater impact on power supply reliability. This has a certain reference value for 

improving power supply reliability. 
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0  引言 

随着科技与经济的不断发展，我国的电力能源 
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形式和电力网络面临着一定程度的转变，新形式对

配电公司供电可靠性提出了更高的要求[1-2]。供电可

靠性由多个指标共同表示[3-4]，如何利用各项指标来

构建综合指标体系，以及基于该综合指标对区域配

电网进行薄弱点分析，查找出各影响因素对供电可

靠性的影响程度成为了研究热点[5-10]，通过影响因
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素对与供电可靠性综合指标的关联分析，可为供电

部门进行可靠性提升优选提供参考。 

文献[5]采用主客观相结合的赋权方法来对供

电可靠性各项指标赋权进行综合评价。文献[6]通过

各类停电损失，构建了电网大停电社会综合损失评

估模型。文献[7]利用主成分分析法来对区域供电可

靠性水平进行评估。以上研究针对电网停电对社会

造成的损失构建了综合评价模型，但对综合评价指

标的影响因素并未做出关联分析。文献[8]利用改进

熵权法和灰色关联分析法对配电网供电可靠性的影

响因素做出分析。文献[9]利用综合灰关联度模型对

单一供电可靠性指标的影响因素进行分析。文献[10]

利用主客观综合赋权法结合灰色关联度模型来建立

配电网可靠性提升对象优选模型。以上研究对供电

可靠性的影响因素以及单一指标进行了关联性分

析，但并未考虑到多指标评价体系下的综合评估。 

现有研究对供电可靠性综合评价和影响因素关

联分析进行了深入的研究，提出了切实可行的方法，

但其中也存在一些不足。首先，供电可靠性综合评

价常用主观赋权法和客观赋权法，主观赋权法重视

专家经验而忽视数据本身规律，客观赋权法重视数

据本身而忽略专家意见，采用单一赋权方式难免考

虑不周[11-12]。另外，供电可靠性指标之间存在一定

的相关性，传统的综合评价方法未考虑到指标之间

相关性影响[13]，倘若直接用赋权方法计算综合指

标，继而计算影响因素对综合指标的关联度容易与

实际情况不符。其次，传统灰色关联分析法在计算

时仅考虑数列之间的几何相似程度，未考虑数列之

间的距离影响[14]，忽略数列之间距离特征所造成的

关联性差距，可能导致影响因素与供电可靠性指标

的关联度与实际不符。最后，目前针对供电可靠性

的影响分析多是一些单一指标，未考虑到影响因素

对综合指标的影响，缺乏对供电可靠性综合指标提

升的关联分析。 

为弥补上述不足，本文提出供电可靠性综合指

标的构建，并在此基础上进行影响因素的关联分析。

首先利用层次分析法和熵权法对各供电可靠性指标

赋权，计算各指标之间的相关性影响系数对上述赋

权进行修正得到最终赋权，并依此计算出各区域的

供电可靠性综合评价指标；然后对传统灰色关联分

析法引入距离影响系数，构建改进灰色关联度分析

模型，对供电可靠性的综合评价指标进行关联度分

析，计算出各影响因素对综合评价指标的关联度；

最后以将关联度按大小排序，得到对供电可靠性影

响较大的因素。 

1   综合评价指标的合成 

供电可靠性单一指标往往不能反映出区域内供

电可靠性的实际情况，而多指标之间的意义和量纲

不同，很难统一起来共同体现供电可靠性状况。因

此需要通过一定方式对各个指标进行赋权构建综合

评价指标。本文利用层次分析法和熵权法组合赋权，

并引进相关性影响系数修正来计算供电可靠性综合

评价指标，借此来获得主客观赋权的优势并避免了

不合理赋权对影响因素的关联性影响。 

1.1 供电可靠性单一指标 

配电系统的供电可靠性指标众多，其中系统平

均停电时间(SAIDI)，系统平均停电频率(SAIFI)和用

户平均缺供电量(AENS)常常被用来计算综合停电

损失[3-4]，本文以这三个单一指标结合组合赋权方法

计算供电可靠性综合评价指标。 

1.2 层次分析法赋权 

层次分析法是一种主观赋权法，利用人的主观

意识对各项因素两两进行重要度对比，然后确定各

项因素权重[15-17]。可以充分利用专家经验来对供电

可靠性指标进行重要度评价，层次分析法对供电可

靠性指标赋权的步骤如下。 

1) 构造供电可靠性指标判断矩阵 
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式中，
ij

a 为比较尺度，其值表示供电可靠性指标之

间的相对重要性，详见表 1。 

表 1 比较尺度表 

Table 1 Comparison scale  

数值 含义 

1 表示两个因素相比，具有同样重要性 

3 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要 

5 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要 

7 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要 

9 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要 

2,4,6,8 上述两相邻判断的中值 

2) 对判断矩阵进行一致性判别 

当矩阵的一致性满足要求时，才可以进行各评

价指标的权重计算。一致性比例 CR 由式(2)、式(3)

可得。 
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式中：为 A 的最大特征值；n 为矩阵维度；RI 为

平均随机一致性指标，取值见表 2。当 CR<0.1 时，

表示判断矩阵 A 的一致性满足要求，可进行层次分

析法的权重计算，否则需要修改判断矩阵。 

表 2 平均随机一致性指标 

Table 2 Index of average random consistency  

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

3) 计算各指标的权重 
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式中，
1 j

w 表示层次分析法在计算供电可靠性综合指

标时单一指标 j 占有的权重。 

1.3 熵权法赋权 

熵权法属于客观赋权法，利用数据客观规律来

进行赋权[18-19]。本文利用供电可靠性各单一指标的

数据计算各自的占有权重，其计算步骤如下。 

1) 确定评价矩阵 
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式中：m 为评价指标数据的组数；n 为评价指标的

个数；
ij

x 表示第 i 个区域内第 j 个供电可靠性指标

的值。 

2) 数据规范化处理 

由于每个评价指标的量纲不同，在进行计算之

前需要将各个指标下的数据进行规范化处理。 

(1) 对于正向指标 
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(2) 对于负向指标 
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当一个供电可靠性指标越大被认定为供电可靠

性越高时，则认为该指标为正向指标，反之，则认

为该指标为负向指标。 

3) 计算指标的信息熵 

信息熵是对不确定性的一种度量，信息熵越大

其离散程度越大。因此，可以利用信息熵来衡量某

单一指标对综合指标的权重。 
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式中：
1

ln
K

m
 ；

je 表示指标 j 的信息熵，当 ijy 为

0 时，默认 lnij ijy y 为 0。 

4) 计算各指标的权重 

               2

1

1

1

j

j n

j

j

e
w

e






             (10) 

式中， 2 jw 表示熵权法在计算供电可靠性综合指标

时单一指标 j 占有的权重。 

1.4 相关性影响系数 

本文在综合权重的计算中引入相关性影响系数

进行综合评价指标的计算。 
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式中：X 表示指标 i 的数列；Y 表示指标 j 的数列；

ij 表示指标 i 和 j 的皮尔逊相关系数[20-21]； j 表示

指标 j 的相关性影响系数。 

1.5 综合指标的确立 

利用层次分析法、熵权法和相关性影响系数，

结合归一化组合赋权法[22-23]计算综合权重，并计算

供电可靠性综合指标。 
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式中： jw 表示指标 j 的综合权重； ijx表示第 i 组数

据第 j 个指标归一化的值；
iy 表示第 i 个区域的供

电可靠性综合指标，指标越大，代表供电可靠性

越好。 

2   改进灰色关联度分析 

影响配电网供电可靠性的因素可以归纳为九

类[8]：1) 电缆化率；2) 绝缘化率；3) 联络水平；4) 配

电变压器平均负载率；5) 平均分段数；6) 带电作业

指数；7) 线路平均负载率；8) 配电自动化水平；9) 中
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压电网平均故障修复时间。这些因素在不同程度上

影响着配电网的供电可靠性，分析出其对综合指标

的关联度，可以为配电网络改进方向提供参考。 

灰色关联分析是对影响因素和行为结果之间相

似性的量化分析[24-28]。利用比较数列与参考数列之

间的相似程度来判断他们的关联水平，可用来处理

具有不确定元素间的关联关系。本文提出考虑距离

因素影响的改进灰色关联度分析方法，步骤如下。 

1) 确定分析数列 

本文中的参考数列为供电可靠性的综合指标数

列，用
0X 表示，比较数列为供电可靠性的各项影响

因素数列，用
1 nX X 表示。 
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矩阵 C 中 m 表示数据维度，n 表示影响因素的

个数， ( )ix j 表示第 i 个影响因素数列的第 j 个数。 

2) 变量的无量纲化 

由于参考数列以及各种比较数列的量纲不一，

采用该数除以自身数列平均值的方法消除量纲不同

的影响。 
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3) 计算差值矩阵 

利用式(21)和矩阵 C 计算供电可靠性影响因素

和供电可靠性综合指标的差值。 
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选取矩阵中的最大值
max 和最小值

min 。 

4) 计算关联系数 
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式中： ( )iξ j 为关联系数； ρ为分辨系数，取值范围

为(0，1)，通常取值 0.5。 

5) 计算各项指标的距离影响系数 

利用影响因素数列与供电可靠性综合指标数列

的均方误差求取它们之间的距离影响系数。 
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式中：
iσ 为对比数列与参考数列之间的均方误差；

iw 为距离影响系数。 

6) 计算关联度 

利用距离影响系数结合关联系数的平均值求得

影响因素与供电可靠性综合指标的关联度
ir 。 
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3   实例分析 

以某地区 8 个实际的供电区域为例进行分析。

以平均停电频次(SAIFI)、系统平均停电时间(SAIDI)

及平均缺供电量(AENS)等单一供电可靠性指标计

算综合评价指标。以电缆化率(X1)、绝缘化率(X2)、

联络水平(百分率)(X3)，配电变压器平均负载率

(X4)，平均分段数(X5)，带电作业指数(百分率)(X6)，

线路平均负载率(X7)，配电自动化水平(百分率)(X8)

和中压电网平均故障修复时间(X9)作影响因素进行

供电可靠性关联分析。 

3.1 综合指标的确定 

配电网供电可靠性单一指标数据如表 3 所示。 

表 3 供电可靠性单一指标数据 

Table 3 Single index data of power supply reliability 

区域 SAIFI SAIDI AENS 

区域 1 0.89 10.01 3.52 

区域 2 0.86 7.07 3.28 

区域 3 1.03 8.92 3.09 

区域 4 0.89 9.51 3.04 

区域 5 1.06 9.39 3.39 

区域 6 1.70 6.67 3.23 

区域 7 1.10 9.49 3.28 

区域 8 1.76 6.33 3.48 

利用表 3 数据，结合第 2 节原理分别计算各指

标相应的权值及系数，并计算出综合权重，结果如

表 4 所示。 

表 4 供电可靠性指标权值及系数表 

Table 4 Table of power supply reliability index  

weight and coefficient 

 SAIFI SAIDI AENS 

层次分析法 0.54 0.16 0.30 

熵权法 0.26 0.42 0.32 

相关性影响系数 2.21 2.63 5.97 

综合权重 0.29 0.17 0.54 
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利用综合权重可求得各区域的供电可靠性综合

指标，结合影响因素数据制作供电可靠性关联数据

表如表 5 所示。由表 5 可知，区域 8 的供电可靠性

最好，区域 2 的供电可靠性最差，在 8 个区域内属

于供电可靠性薄弱地区，最需要及时整改。 

表 5 供电可靠性关联数据 

Table 5 Reliability associated data of power supply 

 区域 X1 X2 X3 X4 X5 

区域 1 51.33 68.11 80.34 0.00 2.86 

区域 2 56.51 70.17 82.05 7.92 3.96 

区域 3 61.41 72.56 88.35 21.59 4.06 

区域 4 64.82 76.25 95.00 53.91 4.15 

区域 5 75.53 94.75 85.61 0.00 3.49 

区域 6 78.31 95.00 88.67 27.03 4.53 

区域 7 80.15 95.00 95.00 51.52 4.53 

区域 8 85.08 95.00 95.00 65.50 4.53 

 区域 X6 X7 X8 X9 综合指标 

区域 1 2.38 23.90 34.63 289.75 0.858 

区域 2 21.99 26.05 34.55 280.25 0.764 

区域 3 35.39 28.18 35.49 269.80 0.794 

区域 4 38.60 31.97 34.73 265.05 0.774 

区域 5 2.76 31.89 36.65 274.55 0.855 

区域 6 27.89 33.67 36.55 264.10 0.89 

区域 7 39.28 32.54 37.60 251.75 0.846 

区域 8 53.64 34.07 37.50 240.35 0.932 

3.2 关联性分析 

为充分验证本文所提方法的有效性，将单一指

标与影响因素的关联分析和其他方法作对比。设置

A 组以系统平均停电频次作评价指标进行关联度分

析，B 组以系统平均停电时间作评价指标进行关联

度分析，C 组以平均缺供电量作评价指标进行关联

度分析，D 组为未考虑相关性影响的综合指标结合

改进传统灰色关联度进行分析，E 组为考虑相关性

影响的综合指标结合传统灰色关联度进行分析，各

组结果如表 6 所示。 

表 6 各组的关联性分析结果 

Table 6 Association analysis results of each group 

  A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 本文方法 

X1 0.802 0.812 0.833 0.857 0.869 0.842 

X2 0.785 0.825 0.848 0.877 0.891 0.867 

X3 0.741 0.848 0.900 0.902 0.868 0.896 

X4 0.484 0.540 0.514 0.497 0.249 0.248 

X5 0.756 0.805 0.841 0.850 0.834 0.833 

X6 0.569 0.656 0.595 0.594 0.415 0.413 

X7 0.781 0.834 0.868 0.898 0.899 0.889 

X8 0.736 0.838 0.942 0.935 0.901 0.933 

X9 0.713 0.854 0.929 0.880 0.825 0.870 

由表 6 可知，本文所提方法下各影响因素排行

为 X8>X3>X7>X9>X2>X1>X5>X6>X4，A 组排行

为 X1>X2>X7>X5>X3>X8>X9>X6>X4，B 组排行

为 X9>X3>X8>X7>X2>X5>X1>X6>X4，C 组排行

为 X8>X9>X3>X7>X2>X5>X1>X6>X4。在这四种

方法下，配电变压器平均负载率和带电作业指数均

为关联度最低的两个影响因素。A、B、C 组关联性

最高的影响因素分别是电缆化率、中压电网故障平

均修复时间和配电自动化水平，且三组间各影响因

素的关联度差别较大。可见，供电可靠性单一指标

与影响因素的关联度排序差别较大，在采取供电可

靠性提升措施时，难有较全面的方案。而本文所提

方法对各可靠性指标均有考虑，可评价出各影响因

素对供电可靠性的影响情况，为配电网供电可靠性

提升措施提供参考。 

D组排行X8>X7>X2>X1>X3>X5>X9>X6>X4，

其中 X9 的排行靠后，明显与实际情况不符。E 组

排行为 X8>X3>X7>X9>X2>X1>X5>X6>X4，其中

X1 和 X3 以及 X7 和 X8 的值过于接近，在进行供

电可靠性提升优选时难以抉择。综上所述，本文方

法可以有效计算出各影响因素的关联度，更适合为

配电网供电可靠性提升优选提供参考。 

4   结论 

面对现有配电网供电可靠性研究的不足，本文

提出了一种基于多因素综合评价和改进灰色关联的

供电可靠性研究，主要工作和结论有： 

1) 提出了一种考虑相关性的主客观综合评价

指标，用于计算供电可靠性综合指标，可利用该指

标对各区域的供电可靠性水平进行综合评价，分析

出急需改进的供电区域； 

2) 提出了一种考虑距离影响的改进灰色关联

分析方法，利用该方法可以得出影响因素对供电可

靠性综合评价指标的关联程度，为配电网供电可靠

性提升优选时提供参考； 

3) 与传统的方法对比，本文提出的分析方法考

虑了供电可靠性指标之间的相似性，集聚了主观赋

权法和客观赋权法的优点，在进行关联分析时弥补

了传统灰色关联分析法的不足。计算结果表明，该

方法可以帮助电网相关部门掌握各区域的供电可靠

性水平，更适合为供电可靠性提升优选提供有效

依据。 
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