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基于主客观赋权相结合的省级电网发展诊断 
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摘要：面向省级电网的发展诊断分析问题，提出一种基于区间二型模糊集合和熵权法的电网发展诊断分析方法。

首先，综合考虑指标体系的多维度、多影响因素、独立性和可操作性，从电网发展速度、发展规模、发展安全、

发展效率和发展效益五个角度，提出电网发展诊断评价的分层指标体系。在此基础上，提出面向该指标体系的指

标归一化评分方法，并基于区间二型模糊集合和熵权法提出了各项指标的赋权方法。该方法能够较好地刻画指标

赋权过程中的模糊因素问题。最后，基于黑龙江电网的实际数据开展实证分析，评估黑龙江电网的发展情况。分

析结果表明：黑龙江电网的整体发展情况良好，但在网源协调性、网荷协调性、电网设备水平、企业经营状态等

方面仍有待完善。 
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Abstract: A method of diagnosis and analysis for a regional power grid based on the interval type-2 fuzzy sets and entropy 

weighting is proposed. First, with a comprehensive consideration of multi-dimensional, multi-influencing factors, 

independence and operability of the index system, a hierarchical index system for power grid development diagnosis and 

evaluation is proposed from five perspectives: power grid development speed, scale, safety, efficiency, and benefits. An index 

normalized scoring method for the index system is proposed. Also, a weighting method is proposed based on the interval 

type-2 fuzzy sets and entropy weighting. This method can better characterize the fuzzy factors in the process of index 

weighting. Finally, an empirical analysis is carried out based on the actual data from the Heilongjiang Power Grid. The 

development of the Heilongjiang Power Grid is evaluated. The results indicate that the overall development of the 

Heilongjiang Power Grid is good, but still needs to be improved in terms of grid-source coordination, grid-load coordination, 

grid equipment level, and business operational status. 
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0  引言 

2020 年 9 月 22 日国家主席习近平在第七十五 

 

基金项目：中国博士后科学基金项目资助(2018M640127) 

届联合国大会一般性辩论上发表重要讲话。习主席

提出：“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有

力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030 年前

达到峰值，努力争取 2060 年前实现“碳中和”[1-3]。

“30·60 碳目标”的提出为我国能源发展道路指明
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了方向——新能源为主体的新型电力系统将成为我

国未来能源的核心环节。由此可见，电网的安全、

稳定运行极为重要，将是保障我国社会健康、稳定、

高速发展的重要基石[4-10]。 

科学、合理的电网发展诊断分析技术能够有效

地定位电网的发展现状和电网的发展空间，帮助电

网查漏补缺，为电网规划建设提供理论支撑和决策

依据。电网发展诊断分析技术对促进电网科学发展，

提高电网管理水平均有积极意义[11]。为此，电网发

展诊断分析技术近年来已备受关注，成为了电网公

司的必备关键技术。 

近年来，已有学者针对电网发展诊断分析方法

开展了一定研究。文献[11]提出了一种基于网络层

次分析法的电网发展诊断模型，该发展模型综合考

虑了能源、环境、土地等资源对电网发展的制约。

文献[12]基于物元分析法提出了一种电网发展诊断

分析方法，该指标体系主要从电网发展速度协调性、

电网发展规模协调性、电网结构协调性等角度对电

网的发展情况进行表征。文献[13]采用模糊层次分

析法分析了区域电网的发展情况，并提出了区域电

网的发展诊断方法。文献[14]从电网发展效率与效

益等角度提出了市域电网的发展诊断分析方法。文

献[15]采用粗糙集和差异集成赋权方法，提出了面

向地市级电网的诊断评价体系。文献[16]基于层次

分析法和数据包络法提出了电网规划方案的综合评

价方法。 

以上研究从理论角度提出了较为全面的电网发

展诊断评价指标体系，并提出了相应的电网发展诊

断评估方法。上述研究成果具有良好的启发意义，

能够对电网的发展诊断起到一定指导和借鉴作用。

但是，目前在电网诊断分析研究领域，针对我国实

际区域电网的实证分析研究稍显不足，对指标体系

的可用性和有效性缺乏实证数据验证。 

此外，现有评价方法较多采用层次分析法，该

方法具有表达简单等优点，已被广义应用于诸多评

价领域；但是，该决策方法相对而言过于依赖专家

判断，对电网发展评价过程中的模糊因素无法充分

刻画。然而，电网发展评价指标系统中，将同时包

含定量和部分定性指标，且涉及大量的模糊因素，

而区间二型模糊集合则能够较好应对以上问题[17-18]。

目前，区间二型模糊集合法已应用于一些评价问题

中，如：储能选型、海上风电评估、无人机路径规

划、制造业创新能力评价、抽水蓄能机组性能预测

等问题[19-23]。 

为此，本文首先基于层次分析法构建了面向我

国省级电网的发展诊断评价指标体系。此后，介绍

了区间二型模糊集合的概念，并基于区间二型集合

和熵权法进行了指标赋权。在此基础上，基于我国

黑龙江电网的实际运行数据，开展实证分析，并给

出未来黑龙江电网的规划与发展建议。 

1   电网发展诊断指标体系 

1.1 指标选取原则 

电网发展诊断评估是一个复杂的多变量决策问

题，需要从电网发展速度、规模、安全、质量、效

率、效益等多方面进行全要素考虑，提炼出能够反

映电网实际运行情况和发展情况的具体指标，并根

据指标间的关系建立清晰的指标体系结构。同时，

指标的选取应做到客观、独立，并具有完备性与可

操作性。本文考虑多层面的电网发展因素，研究了

指标选取与指标体系构建时应考虑的关键要素，其

关键特征如下。 

(1) 多维度：电网的发展情况涉及安全性、经济

性等多个方面，因此，电网发展诊断指标应该能够

从多维度反映电网的发展情况。 

(2) 全面性：在评估的过程中，某一方面的指标

可能还会受到多个细分参数的影响，因此，需要在

构建指标的过程中尽可能地保证指标选取的全

面性。 

(3) 独立性：同层次上的指标不应具有包含关

系，不应有很强的相关性，不应出现过多的信息包容

涵盖，保证指标能从不同方面反映系统的实际情况。 

(4) 可操作性：面向电网发展诊断的指标体系必

须可以有效地应用于实际评价，具有简单、方便、

易理解、可操作等特点，否则无法达到评价的目的。 

1.2 指标体系 

基于所提出的指标选取原则，采用层次分析法

的指标分层设定思想，提出了面向电网发展诊断分

析的三层指标体系。指标体系如图 1 所示。 

该指标体系分别从电网发展速度(A1)、电网发

展规模(A2)、电网发展安全(A3)、电网发展效率

(A4)和电网发展效益(A5)五个方面反映电网的发

展情况。 

 
(a) 一级指标“电网发展速度”指标明细 
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(b) 一级指标“电网发展规模”指标明细 

 

(c) 一级指标“电网发展安全”指标明细 

 
(d) 一级指标“电网发展效率”指标明细 

 
(e) 一级指标“电网发展效益”指标明细 

图 1 电网发展诊断指标体系明细 

Fig. 1 Index system for power system development diagnostic 

其中，电网发展速度方面，二级指标主要包括

电网发展速度协调性；电网发展规模方面，共包括

4 项二级指标：网源协调性、网荷协调性、电网适

应性、电网结构；电网发展安全方面，共包括 2 项

二级指标：220 kV 及以上电网设备利用率、110 kV

及以上电网设备利用效率；电网发展效率方面，共

包括 2 项二级指标：电网投资效益和企业经营状况。 

在三级指标方面，全指标体系共包括 62 个三级

指标体系。以上指标均为电网公司能够直接测量或

统计得到的实用性指标。 

2   指标计分方法 

不同于方案选择问题，省级电网发展诊断问题

的主要目标是希望让省级电网运营商充分了解本省

的电网发展情况及薄弱环节，而不是通过多个方案

综合优劣性对比进行方案优选。其通常更关注单一

方案各项指标的细化得分，而不是多方案的综合得

分对比。因此，逼近理想解排序法[24]和理想解相对

接近度排序法[19]均不适应于该评价问题，采用对每

项指标进行单独评分的方式是应对该问题的较好处

理方法。 

由图 1 可见，指标体系中的指标类型各异，且

有着不同的量纲。为了能够在同一标度下有效反应

不同指标的好坏，需要对每一项指标设置归一化的

评分公式，为每个指标设置统一的评价标准。目前，

评分公式常采用分段函数的方式表示。 

1
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式中：x 表示该指标的数值；y 表示该指标的得分；

1x 、
2x 和

3x 表示分段标度； a、 a、b和b为评

分公式系数，需要说明的是，该式用线性函数表征

指标数值与得分的关系，该对应关系还可以用更为

复杂的非线性函数进行表征，该函数表达式可根据

评价具体需求拟定。 

需要说明的是，评分公式中分段指标(x1、x2和

x3)以及评分公式系数( a、a、b和b )可根据指标

目标值计算得到。指标目标值可依据指标具体定义、

省份经济发展现状、地区自然条件、数据可获取能

力、同业对标中较为优秀地区的得分、国网该指标

平均值等来确定[15]。以“500 kV N1 通过率”为例

说明评分公式中分段指标和评分公式系数的计算方

法：假设指标目标值 500 kV N1 通过率大于等于
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99%时记为 100 分，500 kV N1 通过率等于 95%时

记为 60 分，500 kV N1 通过率小于 90%时记为 0

分，则，x1=90%，x2=95%，x3=99%，a =12，a=10，

b=-1 080，b =-890。 

式(1)中表征的评分公式为百分制，其他分制的

评分方式只需对该公式进行等比例放缩即可。此

外，式(1)适用于指标数值与指标得分间有正比例关

系的指标。当指标数值与指标得分之间有反比例关

系，以及指标得分在某区域内得分最高或最低时，

指标的评分公式分别由式(2)—式(4)表示。 
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3   基于区间二型模糊集的指标权重获取方法 

本文采用主客观赋权法相结合的权重获取方

法，其中，各指标的主观权重由区间二型模糊层次

分析法获得，客观权重由熵权法获得。 

3.1 区间二型模糊集 

在本文所提出的指标体系中，评价指标数量众

多、类型各异，不同指标在整个评价体系中所占的

比重有所不同，例如：多数系统运行者更加看重电

网发展安全性，因此，该指标的得分在整个评价指

标体系中将占据更加重要的比重。 

本文采用区间二型模糊集对各项指标进行权重

分配。区间二型模糊数的隶属度函数示意图如图 2

所示。该隶属度函数 iA 分为上隶属度函数 U

iA 和下

隶属度函数 L

iA ，两个隶属度函数均用梯形隶属度表

示，隶属度函数的表达式为  
U U U U U U

1 2 3 4 1 2U L

L L L L L L

1 2 3 4 1 2

( , , , ; ( ), ( )),
( , )

( , , , ; ( ), ( ))

i i i i i i

i i i

i i i i i i

a a a a H A H A
A A A

a a a a H A H A

 
   

 
 

  (5) 

式中： U

ija 和 L

ija 分别表示区间二型模糊集
iA 是上下

隶属度参考点；
1( )X

iH A 和
2 ( )X

iH A 分别表示梯形隶

属度函数中
2

X

ia 和
3

X

ia 处的隶属度值，其中

{U,L}X  。 

区间二型模糊数间同样可以进行加、减、乘、

除、开方和数乘运算。具体定义与计算规则详见文

献[19]和文献[20]。 

 

图 2 区间二型模糊集的隶属度示意图 

Table 2 Geometric schematic diagram of the 

interval-type-2 fuzzy set  

3.2 主观权重求取过程 

使用区间二型模糊层次分析法求解各指标权

重。假设共有 n 个指标，基于专家评价结果，构造

判断矩阵，判断矩阵C 中元素 ijc 的值反映了指标 ic

对于 jc 的相对重要性，表达式如式(6)—式(7)所示。

判断矩阵数值基于表 1 所示的区间二型模糊集的比

较语言量获得。 

表 1 区间二型模糊集对应的比较语言量表 

Table 1 Comparative linguistic scale for interval 

 type-2 fuzzy sets 

语言变量 对应的区间二型模糊集 

同等重要(EI) (1.0,1.0,1.0,2.0;1,1),(1.0,1.0,1.0,1.5;0.9,0.9) 

稍微重要(MMI) (2.0,2.7,3.3,4.0;1,1),(2.5,2.8,3.1,3.5;0.9,0.9) 

明显重要(SMI) (4.0,4.7,5.3,6.0;1,1),(4.5,4.8,5.1,5.5;0.9,0.9) 

强烈重要(VSMI) (6.0,6.7,7.3,8.0;1,1),(6.5,6.8,7.1,7.5;0.9,0.9) 

极端重要(EMI) (8.0,8.7,9.3,10.0;1,1),(8.5,8.8,9.1,9.5;0.9,0.9) 

C

11 12 1 1

21 22 2 2
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C
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 
 
 
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由于不同专家经验的差异性，判断矩阵往往不

能满足完全一致性，当指标元素间的一致性较差时，

可能出现指标
1P 较指标

2P 更加重要，指标
2P 较指标

3P 更加重要，但指标
3P 又比指标

1P 重要这样的矛盾

情形，为保证各指标间重要度的协调性，需要进行

一致性校验。校验时，基于
max 计算一致性指标值

IC ，当一致性比例 0.10RC  时，表明多个指标的

相对重要程度存在不一致性，需要人为地调整判断

矩阵，平均随机一致性指标
IR 采用文献[24]的计算

结果，如表 2 所示。 

表 2 平均随机一致性指标值 

Table 2 Average random consistency index 

n 1 2 3 4 5 6 

IR  0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 

n 7 8 9 10 11 12 

IR  1.32 1.41 1.45 1.49 1.52 1.54 

当一致性不满足时，可采用和积法实现[24]。 

为便于获取矩阵的特征值，可以采用文献[25]

中的去模糊化方法对判断矩阵C 中的区间二型模

糊集元素进行去模糊化，如式(8)所示。 
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 (8) 

式中， D

iA 为区间二型模糊集 iA 的去模糊值。 

基于区间二型模糊集的基本运算法则，计算各

个决策指标的模糊几何平均值，通过归一化得到各

个指标的主观权重。归一化计算公式如下。 
1/

1 2 jn

n

j j jr c c c               (9) 

AHP

1 2

j

j

n

r
w

r r r


  
           (10) 

式中： jr 为指标 j 的模糊几何平均值； AHP

jw 为采用

区间二型模糊层次分析法计算求得的第 j 个指标的

区间二型模糊主观权重。 

3.3 客观权重求取过程 

熵权法是目前最常用的客观权重求取方法之

一，基于熵权法的客观权重求取步骤如下[19]。 

首先，假设共有 m 个评价对象，n 个评价指标，

建立归一化后的原始数据评价矩阵 P，表达式为  

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

p p p

p p p

p p p

 
 
 
 
 
  

P   (11) 

式中， ijp 表示第 i 个评价对象的第 j 个指标值。 

其次，计算各项指标的信息熵
je 。 

 
1

1
ln

ln
ij

m

j j

i

ie p p
m 

               (12) 

最后，可得到各指标的客观权重 EM

jw 。 

 EM

1

(1 )

(1 )

j

j

j

nj

e
w

e






              (13) 

求得客观权重后，可通过加权集成的方式得到

各指标的综合权重 jw 数值[15]。 

 AHP EM

j j jw w w               (14) 

式中， 和  为指标集成权重， 1   。 

4   实证分析 

基于我国黑龙江省的实际统计数据，本文结合

所提出的电网发展诊断指标体系，开展实证分析，

对黑龙江电网的发展情况进行评价，并在此基础上

提出黑龙江电网的未来发展建议。 

4.1 黑龙江电网情况简介 

黑龙江省是我国最东北的省份，北部、东部以

黑龙江、乌苏里江为界，与俄罗斯相望；西部与内

蒙古自治区毗邻；南部与吉林省接壤，地域面积

454 000 km2，2019 年常驻人口 3 773.1 万人。 

截止 2019 年底，黑龙江电网装机总容量为

3 426.228 万 kW，其中以 500 kV 电压等级并网的发

电装机容量为 300 万 kW，以 220 kV 电压等级并网的

发电装机容量为 1 934.235 万 kW，以 110 kV 电压

等级并网的发电装机容量为 457.467 万 kW，以 66 kV

电压等级并网的发电装机容量为 285.64 万 kW，以

35 kV 及以下电压等级并网的发电装机容量为

268.885 7 万 kW。 

随着黑龙江省经济的快速发展和人民生活水平

的不断提高，对电力的需求逐步加大。2019 年黑龙

江省全社会用电量完成 995.63 亿 kWh，年均增长率

为 3.54%。其中，第一产业用电有所下降；第二产

业受国内及国际经济影响，增速缓慢；第三产业及
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居民生活用电仍保持较快速度增长。黑龙江省作为

工业大省，60%左右的用电量为第二产业所耗。而

随着经济增长方式的改变、产业结构调整力度的加

大、各项节能政策措施的落实以及“旱改水、机改

电”的大范围实施，第一产业、第三产业及居民生

活用电量出现较大幅度增长，用电比重上升，第二

产业用电比重下降。随着转变经济发展方式的不断

深入，第三产业用电比重将有较大上升空间，其所

占比重将进一步增大。 

黑龙江电网最大峰谷差由 2015 年的 449.3 万

kW 增加到 450.6 万 kW。随着峰谷差的进一步加大，

电网调峰矛盾更加突出，其主要原因为电网启停调

峰次数同比减少；同时，随着省网内 10 万 kW 机组

的关停以及风电的集中、大规模接入电网，无机组

参与启停调峰，仅有富热厂可参与停炉调峰，而新

增火电机组主要为供热机组，调峰能力差。部分电

厂由于发电煤质和供热影响，机组调峰能力严重下

降，增加了电网调峰困难。虽然鲁固特高压直流输

电工程投产后，黑龙江电网的外送能力有所提高，

但黑龙江省的调峰缺口依然较大，保证新能源消纳

的压力依然存在。 

为此，电网发展诊断分析工作对黑龙江电网尤

为重要，能够为其未来规划与建设提供决策依据。 

4.2 评估结果与分析 

黑龙江电网各项指标的统计结果如表 3 所示，

同时，通过区间二型模糊集合得到各项指标主观权

重，通过熵权法和 2017 年至 2019 年的黑龙江电网

指标统计结果得到指标的客观权重；合成综合权重

时， 和  分别取 0.8 和 0.2，计算所得各指标的综

合权重如表 3 所示。 

表 3 黑龙江电网的指标统计结果及各指标权重 

Table 3 Statistical results and weights of indexes for 

 Heilongjiang Power Grid 

编号 指标名称 数值 权重/% 

C1 GDP 年增长率/% 5.96 1.463 

C2 电源装机年增长率/% 3.75 1.587 

C3 最高用电负荷年增长率/% 2.44 1.084 

C4 全社会用电量年增长率/% 2.23 0.991 

C5 售电量年增长率/% 1.46 1.385 

C6 220 kV 及以上公用变电容量年增长率/% 1.86 0.904 

C7 110 kV 及以上公用变电容量年增长率/% 4.02 0.858 

C8 220 kV 及以上公用线路长度年增长率/% 5.64 0.986 

C9 110 kV 及以上公用线路长度年增长率/% 5.16 1.198 

C10 单位变电支撑等效装机/(万 kW/万 kVA) 0.76 0.992 

C11 单位线路支撑等效装机/(万 kW/km) 0.19 0.980 

C12 供热中期最大受阻容量/MW 4 800 1.632 

C13 电网最大供电峰谷差/MW 4 623 1.471 

C14 “三弃”电量/万 kWh 15 983 1.407 

续表 3 

编号 指标名称 数值 权重% 

C15 全省 220 kV 容载比 1.89 1.019 

C16 容载比超限城市占比/% 84.6 1.602 

C17 最大容载比 3.48 1.120 

C18 500 kV 现有变电站可扩建容量占比/% 40.20 1.201 

C19 220 kV 现有变电可扩建容量占比/% 34.60 0.821 

C20 110 kV 现有公用站可扩建容量占比/% 36.70 1.025 

C21 66 kV 现有公用站可扩建容量占比/% 41.50 0.919 

C22 35 kV 现有公用站可扩建容量占比/% 43.50 0.998 

C23 10 kV 可扩建间隔占比/% 40.40 0.971 

C24 500 kV 平均单回线路长度/(km/回) 137.56 1.183 

C25 220 kV 平均单回线路长度/(km /回) 33.11 1.098 

C26 全省 110 kV 平均线路长度/(km /条) 17.21 0.923 

C27 全省 10(20) kV 电网线路互联率/% 32.46 0.875 

C28 500 kV N1 通过率/% 100 3.176 

C29 220 kV N1 通过率/% 92.94 3.422 

C30 500 kV 同塔双回线 N2 通过率/% 100 3.378 

C31 220 kV 同塔双回线 N2 通过率/% 98.98 3.262 

C32 
220 kV 超过开关遮断容量 80%以上的 

母线节点数 
1 4.091 

C33 特殊方式安全隐患数量 0 3.106 

C34 运行年限 20 年及以上的 500 kV线路占比/% 20.77 4.078 

C35 
运行年限 20 年及以上的 220 kV 线路 

占比/% 
16.71 3.238 

C36 变压器平均退役寿命/年 14.17 2.749 

C37 断路器平均退役寿命/年 15.9 2.918 

C38 隔离开关平均退役寿命/年 15.06 3.051 

C39 全封闭组合电器(GIS)/年 17 3.024 

C40 500 kV 线路等效平均负载率/% 51 1.540 

C41 220 kV 线路等效平均负载率/% 14.30 1.649 

C42 500 kV 线路全网最大负载率/% 18.03 1.354 

C43 220 kV 线路全网最大负载率/% 86.55 1.498 

C44 500 kV 变压器等效平均负载率/% 11.79 1.556 

C45 220 kV 变压器等效平均负载率/% 22.65 1.452 

C46 500 kV 变压器最大负载率指标/% 44.88 1.427 

C47 220 kV 变压器最大负载率指标/% 54.58 1.472 

C48 
110 kV 及以下重载(负载率＞80%) 

线路占比(%) 
9.42 1.498 

C49 
110 kV 及以下重载(负载率＞80%) 

变压器占比/% 
12.70 1.619 

C50 单位电网投资增供负荷/(kW/万元) 0.78 1.267 

C51 单位电网投资增售电量/(kWh/元) 0.32 1.467 

C52 节约标煤/万吨 1044.7 1.024 

C53 减排二氧化碳/万吨 2578.2 1.992 

C54 抵边村寨投资/万元 3722 0.992 

C55 边防供电工程投资/万元 400 0.978 

C56 光伏扶贫工程/万元 607 0.900 

C57 单位电网资产售电收入/元 0.47 0.923 

C58 单位电网资产供电负荷(kW/万元) 1.21 1.176 

C59 单位电网资产售电量/(kWh/元) 0.81 1.267 

C60 EBITDA 利润率/% 8.26 0.927 

C61 资产负债率/% 67.78 0.927 

C62 主营业务收入增长率/% 9.74 0.903 
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此外，各项指标的得分情况如图 3 所示。根据

各项指标的得分情况和各项指标的权重，计算得到

系统总得分为 87.81 分。由图 3 中的结果可以看出，

黑龙江电网的整体发展情况良好，但在网源协调性

(B2)、网荷协调性(B3)、电网设备水平(B7)、企业经

营状态(B11)等方面仍有待完善。具体分析如下。 

在网源协调性方面，该部分指标评分为 73.59

分。2019年供热中期的最大受阻容量达到 4 800 MW，

而电网的最大供电峰谷差达到 4 632 MW，年弃风

电量为 15 983 万 kWh。黑龙江电网电源以火电为

主，结构单一，省网调峰主要依靠火电机组自身调

峰能力，调峰能力差。黑龙江为高寒地区，冬季供

热机组容量已经占最大负荷的 80%，由于原有可启

停调峰的机组相继关停，考虑到现有供热机组运行

调峰能力差，火电整体调峰能力下降，风电迅猛发

展又进一步加重了电网的调峰困难。为此，应统筹

电网和电源规划，编制统一的能源规划和电力发展

规划，合理安排电源建设时序。 

 
图 3 黑龙江电网 2019 年发展诊断分析 

Fig. 3 Diagnosis and analysis of Heilongjiang Power Grid Development 

在网荷协调性方面，该部分指标评分为 57.03

分。尽管全省整体容载比 1.89在合理范围内(1.7-2)，

但是，全省容载比超限的城市比例达到约 85%，各

地区发展存在较大不均衡性，大庆地区的容载比偏

低(1.65)，而牡丹江地区却达到 3.48。为此，应科学

安排电网项目建设投资，满足地方经济发展对电力

的需求，并保证电网投资效益有效发挥；应对负荷

有较大影响的项目进行深入分析、论证，并结合各

地区电网容载比情况，对拟新开工项目的建设时序

进行优化调整，同时对现有轻载或重载变电站进行

分析和研究，采取相应措施改善；建议根据各地区

负荷发展情况，合理选择主变容量等设备，以提高

设备利用效率。 

在电网设备水平方面，该部分指标评分为 86.84

分。截至 2019 年，黑龙江省各类型设备运行年限超

过 20 年及以上的占比仍然较大。电网老旧设备的占

比较高，应对电网老旧设备进行梳理，并对关键地

区和节点的老旧设备进行及时检修和更换。 

在企业经营状态方面，该部分指标评分为 78.16

分。目前，企业经营状态方面的各项指标均不乐观。

黑龙江电网公司盈利水平偏低，处于严重累计亏损

状态，其主要原因是 2009 年起公司承担单边调价政

策性亏损，同时地方电网上划，电网投资规模的大

幅增加，资产折旧、财务费用、运营成本的不断增

长，均超出公司电量自然增长承受能力，投入产出

严重不配比。为此，需组织持续深化业扩报装专项

治理活动，夯实基础管理，扎实规范验收标准，不

断规范服务行为。此外，需要继续加强内外部的监

督管控。一级指标的得分情况如图 4 所示。由图 4

可以看出，在五项一级指标中，黑龙电网在“电网

发展规模”和“电网发展效益”方面相对薄弱。得

分分别为 82.14 分和 85.58 分。 

 

图 4 一级指标的得分情况 

Fig. 4 Score of the first level indicator 
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5   结论 

本文提出了一种基于区间二型模糊集合的电网

发展诊断评价方法。该方法可从电网发展速度、发

展规模、发展安全、发展效率和电网发展效益五个

角度量化评价省级电网的发展情况，该指标体系包

括 62 个细化指标。基于所提出的电网发展诊断方

法，对 2019 年黑龙江电网的发展情况进行实证分

析，分析结果表明：黑龙江电网的整体发展情况良

好，但在网源协调性、网荷协调性、电网设备水平、

企业经营状态等方面仍有待完善。 
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