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基于主成分分析与加权TOPSIS的县域
配电网投资效益评估方法

檀晓林1,胡诗尧1,张　菁1,周兴华2,贺春光1,苏　娟3

(1.国网河北省电力有限公司经济技术研究院,河北 石家庄050000;2.北京中恒博瑞数字电力科技有限公司,北京100085;

3.中国农业大学信息与电气工程学院,北京100083)

摘　要:近年来县级供电公司配电网投资持续加大,但对配电网投资效益缺乏一套科学合理的配电网投资效益评估

体系。本文首先从装备水平、运行水平、供电能力、网架结构和降损增供等方面构建两级配电网投资评估指标体系;

其次,综合运用层次分析法和熵值法分别计算一级和二级评估指标权重系数;然后,采用主成分分析方法降低各评

估对象评价指标数据之间的相关性;最后,基于 TOPSIS对各评估对象配电网投资效益优劣进行排序。该方法可指

导上级管理单位对各县级供电公司配电网整体投资效益进行科学合理评价,有效指导下一年配电网投资计划。
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Abstract:Inrecentyears,distributionnetworkinvestmentofcounty-levelpowersupplycompaniescontinuestoin-

crease.Thereisalackofascientificandreasonabledistributionnetworkinvestmentbenefitevaluationsystem.This

paperfirstlyconstructsaninvestmentevaluationindexsystemfortwo-layerdistributionnetworkfromtheaspectsof

equipmentlevel,powersupplycapacity,linelossreductionandpowerconsumptionincrease.Secondly,theweightof

eachevaluationindexiscalculatedbyusinganalytichierarchyprocess(AHP)andentropymethod.Thirdly,thecor-

relationofeveryevaluationindexdataisreducedbyprincipalcomponentanalysis(PCA).Finally,theinvestment

benefitsofthedistributionnetworkofeachevaluationobjectarerankedonthebasisofTOPSIS.Thismethodcanbe
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areferenceforthesuperiormanagementunittoevaluatetheoverallinvestmentbenefitindistributionnetworkof

county-levelpowersupplycompanyscientificallyandreasonably,andtheneffectivelyguidetheinvestmentplanof

distributionnetworkinthenextyear.

Keywords:distributionnetwork;investmentefficiency;analytichierarchyprocess;entropyvalue method;principal

componentanalysis(PCA);TOPSIS

　　当前,中国县域配电网尤其是农村配电网仍存

在供电负荷密度不均匀、电能质量差以及网架结构

薄弱等问题,迫切需要加大配电网的投资力度。然

而,配电网投资项目周期长、投资金额大,为电网公

司日常管理带来了潜在风险。近年来,国家电网公

司持续加大对县域配电网投资,推动其供电设施改

造升级,但缺乏一套科学合理的县域配电网投资效

益评估体系。科学合理的配电网投资效益评估方法

可指导上级管理单位对各县级供电公司的配电网整

体投资效益进行科学合理评价,进而有效地指导下

一年配电网投资计划。

关于配电网投资效益评估,目前已经有一些专

家学者对其评价指标体系和评价方法进行研究。文

献[1]重点分析了配电网投资经济效益,但未考虑配

电网投资建设在供电能力提升等方面成效,评价指

标体系不完整;文献[2]采用层次分析法建立配电网

投资效益相关的预评价指标,通过项目投资关联性

分析筛选出最终的评价指标并将其应用于配电网项

目管理,但未给出具体评估方法;文献[3-5]构建了

配电网投资效益评价指标体系,采用熵值法确定指

标权重,但熵值法缺乏各指标之间的横向比较,指标

的权重系数随着样本的变化而变化,影响了评价指

标权重的可靠性。

逼近理想解排序法(techniquefororderprefer-

encebysimilaritytoidealsolution,TOPSIS)作为

一种简单有效的综合评价方法,能充分利用评价指

标数据信息,精确地反映各评价对象之间的差距。

文献[6]采用了 TOPSIS评估采空区边坡稳定性预

测模型的精确度和性能;文献[7]采用 TOPSIS评

估电网停电后的黑启动恢复方案的优劣。

本文结合现有配电网投资效益评估指标与方

法,从装备水平、网架结构、运行水平、供电能力和降

损增供等方面构建两级县域配电网投资效益评价指

标体系;采用层次分析法、熵值法确定各评价指标权

重,主成分分析降低各评价指标之间相关性;采用

TOPSIS对各评估对象的配电网投资效益优劣进行

排序。本文方法将应用于上级管理单位对各县级供

电公司配电网投资计划管理,能够有效提升配电网

投资效益。

1　县域配电网投资效益评估指标体系

1.1　构建评估指标体系原则

科学合理的评价指标体系是县域配电网投资效

益评估的基础。评价指标体系不仅需要反映配电网

装备水平、网架结构、运行水平、供电能力,还要能够

反映降低线损、新增供电量等经济效益。县域配电

网投资效益评估指标选取应科学、全面,既要保证指

标体系完整又要保证各个指标之间的独立,尽量避

免重复计算。同时,各个指标还能够量化分析,以方

便配电网投资效益评估的具体实施。

1.2　县域配电网投资效益评估指标体系

参考《城市配电网运行水平和供电能力评估导

则》(Q/GDW565—2010)、《配电网规划设计技术导

则》(DL/T5729—2016)等相关标准,充分考虑各县

域配电网在装备水平、运行水平、网架结构、供电能

力和降损增供等方面情况,在组织相关专家充分论

证后,构建二级指标体系开展县域配电网投资效益

综合评估。其中,一级指标为装备水平、运行水平、

网架结构、供电能力和降损增供;二级指标包括绝缘

化线路占比提升率、配自覆盖率提升率、老旧线路占

比下降率、老旧配变占比下降率,线路停电时长率下

降率、频繁停电配变占比下降率、低电压时长率下降

率、三相不平衡时长下降率,联络线路占比提升率、

“N-1”通过率提升率、供电半径超标线路占比下降

率等20个评估指标,具体内容如表1所示。
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表1　配电网投资效益评估指标体系

Table1　Indexsystemofinvestmentbenefit
evaluationfordistributionnetwork

一级指标 指标序号 二级指标 指标序号

装备水平 A

绝缘化线路占比提升率 A1

配电自动化覆盖率提升率 A2

老旧线路占比下降率 A3

老旧配变占比下降率 A4

运行水平 B

线路停电时长率下降率 B1

频繁停电配变占比下降率 B2

低电压时长率下降率 B3

三相不平衡时长下降率 B4

网架结构 C

联络线路占比提升率 C1

“N-1”通过率提升率 C2

供电半径超标线路占比下降率 C3

供电能力 D

户均配变容量提升率 D1

重载线路占比下降率 D2

过载线路占比下降率 D3

重载配变占比下降率 D4

过载配变占比下降率 D5

降损增供 E

单位配变容量供电量提升率 E1

配电线路线损下降率 E2

台区线损下降率 E3

单位投资供电量提升率 E4

2　县域配电网投资效益评估方法

2.1　县域配电网投资效益评估指标权重计算

在各单位配电网投资效益评估过程中,评估指

标权重是基础。在县域配电网投资效益评估指标体

系中,装备水平、运行水平、供电能力、网架结构和降

损增供5个一级指标的评估数据无法直接量化,无
法采用定量方法计算权重。

1)采用层次分析法计算一级指标权重。首先,

组织配网业务专家设计各指标之间的判断矩阵,然
后,计算各指标的权重系数,具体步骤如下。

①组织配网业务专家明确各一级指标之间的相

对重要性,参照判断矩阵标度表构建指标之间判断

矩阵 X = (xij)n·n ,判断矩阵标度表内容如表2
所示。

②计算指标判断矩阵X 的每一行元素的积。

Mi=∏
n

j=1
xij,i=1,2,…,n (1)

式中　n 为矩阵阶数,等于一级指标数量。

表2　判断矩阵标度

Table2　Scaleofjudgmentmatrix

相对重要程度 定义

1 指标i与j同等重要

3 指标i与j略微重要

5 指标i与j相当重要

7 指标i与j明显重要

9 指标i与j绝对重要

2,4,6,8 介于两相对重要程度之间

③计算每一行Mi 的n 次方根值。

di=
n
Mi ,i=1,2,…,n (2)

　　④计算各一级指标权重系数。

wi=
di

∑
n

i=1
di

(3)

　　2)与层析分析法相比,熵值法完全基于各评估

指标数据分布情况计算各指标的权重系数,避免了

人为因素的影响。采用熵值法计算每个一级指标下

各二级指标之间的权重系数,具体步骤如下。

①评估指标数据标准化。由于各二级指标的量

纲、数量级差异较大,需要对各指标数据归一化至指

定区间,具体公式为

x′ij=a+(b-a)xij -xj-min

xj-max-xj-min
(4)

式中　xij 为第i个评估对象第j 项指标原始值;

xj-max 为评估对象集合中第j 项指标最大值;xj-min

为评估对象集合中第j项指标最小值;x′ij 为第i个

评估对象第j项指标值标准化处理后的值。

②计算各评估指标下各评估对象比重矩阵。根

据步骤1结果计算第j项指标下第i个评估对象的

比重yij ,具体公式为

yij =
xij

∑
m

j=1
xij

(0≤yij ≤1) (5)

式中　m 为第i个评估对象的评估指标数量。

③计算各评估指标信息熵值和信息效用值。根

据步骤2结果可以计算第j项指标的信息熵值ej ,

具体公式为

ej =-K∑
m

j=1

(yijlnyij) (6)
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式中　m 为第i个评估对象的评估指标数量;K =

1/lnm 。

接着,计算第j 项评估指标的信息效用价值

dj ,具体公式如下:

dj =1-ej (7)

　　④计算各评估指标权重系数wj ,具体公式为

wj =
dj

∑
m

j=1
dj

(8)

　　基于层析分析法的一级指标权重系数和基于熵

值法的二级指标权重系数,配电网投资效益评估指

标最终为一级指标之间权重系数与相应的二级指标

之间权重系数的乘积[8-9]。

2.2　基于主成分分析的评价指标提取

配电网投资效益评估指标涵盖装备水平、运行

水平、供电能力、网架结构和降损增供等方面的20
项指标,各个指标之间可能存在较强的相关性,直接

基于上述20项指标原始数据开展各单位配电网投

资效益评估,会引起较大的误差。本文采用主成分

分析提取评估指标数据最重要k 个主成分,将评估

指标转化为相互独立的指标[10-11],具体步骤如下。

1)原始评估指标数据X 标准化处理为X′。

2)计算标准化矩阵X′的协方差矩阵V。

3)计算协方差矩阵V 的特征值λ1 ≥λ2 ≥ … ≥

λp ,以及对应的特征向量U=(u1,u2,…,up)。

4)计算各主成分累积贡献率。选择累积贡献率

大于95%的前k个主成分,贡献率具体公式为

βi=
λi

∑
p

i=1
λi

(9)

　　5)计算前k 个主成分的得分F,为下一步分析

作准备,具体公式为

F=(F1,F2,…,Fk)=(u1,u2,…,uk)TX
(10)

2.3　基于TOPSIS的配网投资效益评估

TOPSIS是经典的多指标、多对象的分析评估

方法。通过构造“正理想解”与“负理想解”,计算评

估对象与二者之间的距离或贴近度对评估对象的优

劣进行排序,具体步骤如下。

1)对于评估指标数据矩阵 X,求解正理想解

v+={v+
1 ,v+

2 ,…,v+
p}和负理想解v-={v-

1 ,v-
2 ,…,

v-
p}。

当xj 为正向指标时,有

v+
j =max{xij|1≤i≤n}

v-
j =min{xij|1≤i≤n}{ (11)

　　当xj 为负向指标时,有

v+
j =min{xij|1≤i≤n}

v-
j =max{xij|1≤i≤n}{ (12)

　　2)计算各评估对象到正理想解的距离D+
i 和到

负理想解距离D-
i ,具体公式为

D+
i = ∑

p

j=1

(xij -x+
j )2

D-
i = ∑

p

j=1

(xij -x-
j )2

ì

î

í (13)

　　3)计算各评估对象的贴近度εi ,具体公式为

εi=
D+

i

D+
i +D-

i
(14)

　　4)按照εi 大小对各评估对象排序,εi 越大表示

评估对象越优[12]。

3　算例分析

选取某地市电网公司2019年的配电网投资效

益评估为例,对其管理的5个县公司配电网投资效

益进行评估。各县公司2019年配电网总投资金额

如表3所示。

表3　各县公司配电网总投资金额

Table3　Totalinvestmentamountofdistribution

networkineverycountycompany 万元

公司 投资金额

1 4600

2 4200

3 3600

4 3800

5 3900

相比2018年末,2019年末上述5个县公司配

电网装备水平、网架结构、运行水平、供电能力和降

损增供等各方面评价指标原始数据如表4所示(序

号含义参见表1)。
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表4　县公司配电网投资效益评估指标原始数据

Table4　Investmentbenefitevaluationindexdataof
distributionnetworkofcountycompanies

一级

指标

二级

指标

公司

1 2 3 4 5

A

A1 82.21 69.66 44.46 96.30 98.07

A2 0.00 55.06 50.25 0.00 74.55

A3 0.30 0.00 0.00 1.29 0.00

A4 3.41 11.97 6.28 1.07 3.00

B

B1 29.14 43.41 74.86 35.78 47.80

B2 26.38 30.87 20.77 13.86 26.83

B3 0.13 0.23 1.19 0.15 0.74

B4 1.63 2.22 0.99 1.66 7.41

C

C1 80.66 44.94 72.41 75.54 96.88

C2 74.32 44.38 72.41 73.82 79.02

C3 55.59 32.58 44.83 46.35 32.59

D

D1 3.04 4.15 3.63 3.35 4.42

D2 16.01 13.48 4.43 10.73 20.98

D3 2.42 0.56 0.00 0.86 5.80

D4 2.84 2.10 1.49 1.36 4.06

D5 0.85 0.45 0.33 0.54 0.34

E

E1 2.02 2.27 2.24 1.84 2.25

E2 17.18 14.33 17.94 14.54 16.35

E3 15.8 14.89 15.64 14.28 15.10

E4 0.86 0.90 0.86 0.90 0.88

首先,根据配网规划、运行专家意见构建装备水

平、网架结构、运行水平、供电能力和降损增供5个

一级指标之间的判断矩阵,如表5所示;然后,根据

层析分析法(式(1)~(3))计算一级指标权重,结果

如表6所示。采用熵值计算各一级指标下二级指标

权重,评价指标综合权重为一级指标权重与相应二

级指标权重的乘积,结果如表7所示。将原始数据

(0.1,0.9)标准化,然后将处理后评价矩阵乘以各指

标综合权重,加权评价矩阵如表8所示。

表5　一级指标之间判断矩阵

Table5　Judgmentmatrixbetweenprimaryindexes

一级指标 A B C D E

A 1 0.25 0.5 0.333 0.2

B 4 1.00 2.0 1.333 0.8

C 2 0.50 2.0 0.666 0.4

D 3 0.75 1.5 1.000 0.6

E 5 1.25 2.5 1.666 1.0

表6　一级指标权重系数

Table6　Weightcoefficientsofprimaryindex

一级指标 权重

A 0.07

B 0.27

C 0.13

D 0.20

E 0.33

表7　评价指标最终权重系数

Table7　Finalweightcoefficientofevaluationindex

一级指标 权重 二级指标 权重 综合权重

A 0.07

A1 0.112 0.00784

A2 0.223 0.01561

A3 0.472 0.03304

A4 0.193 0.01351

… … … … …

表8　评价指标数据加权矩阵

Table8　Weightingmatrixofevaluationindexdata

二级

指标

公司

1 2 3 4 5

A1 0.0052 0.0037 0.0008 0.0068 0.0071

A2 0.0016 0.0108 0.0100 0.0016 0.0140

A3 0.0095 0.0033 0.0033 0.0297 0.0033

A4 0.0037 0.0122 0.0065 0.0014 0.0033

… … … … … …

对加权评价指标矩阵开展主成分分析,各主成

分的特征值和累计贡献率如表9所示。由表9可

知,前4个主成分的累积贡献率接近于1,故选择前

4个主成分。降维后的各主成分得分数据如表10
所示。

表9　方差及各主成分贡献率

Table9　Eigenvalueandprinciple

componentscontributionrates

主成分
特性向量

特征值 方差累计贡献率/%

F1 0.004185826 53.9112072

F2 0.001786513 76.9205429

F3 0.001038579 90.2968884

F4 0.000753378 100.0000000
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表10　评价指标数据各主成分得分

Table10　Scoreofeachprincipalcomponentof

evaluationdata

公司
不同主成份得分

F1 F2 F3 F4

综合

1 -0.0320　 0.0360 0.0210 0.0080 0.0330

2 0.0840 -0.0280 -0.0190 0.0350 0.0720

3 -0.0530 0.0100 -0.0670 0.0160 -0.0940

4 0.0880 0.0620 -0.040 -0.0120 0.0980

5 0.0150 -0.0390 -0.0220 -0.0360 -0.0820

针对各主成分的得分数据,计算评估对象集合

的正、负理想解,计算各评估对象与正、负理想解的

距离和贴近度,结果如表11所示。

各县公司2019年配电网投资效益评估数据的

前4个主成分的综合得分、与理想解的贴合度及配

电网总的投资金额如表12所示。

表11　各县公司与正、负理想解距离及贴近度

Table11　Distancefrompositiveandnegativeideal

solutions,andclosenessbetweeneachcompany

公司 与正理想解的距离 与负理想解的距离 贴近度

1 0.125520142 0.125170461 0.499302564

2 0.098700796 0.162119232 0.621575089

3 0.175102542 0.071216395 0.289122696

4 0.077681168 0.176688618 0.694613227

5 0.149474678 0.081712233 0.353446623

表12　各县公司配电网整体投资效益对比分析

Table12　Comparativeanalysisontheoverallinvestment

benefitofdistributionnetworkforeverycountycompany

公司 主成分综合得分 与理想解的贴近度 投资金额/万元

1 0.033 0.499 4600

2 0.072 0.622 4200

3 -0.094 0.289 3600

4 0.098 0.695 3800

5 -0.082 0.353 3900

由表12可知,从主成分综合得分与投资金额的

比值大小分析,2019年公司4配电网投资效益最

优,公司2次之,依此类推。相应的,从贴合度与投

资金额的比值大小分析,同样也是公司4的配电网

整体投资效益最优,公司2次之。因此可以看出,本

文选取的配电网投资效益评估指标全面、合理,评估

方法科学。该计算结果可以作为省市电网公司对下

属各县公司配电网投资绩效考核的参考依据,同时

指导下年度配电网投资计划。

4　结语

本文结合配电网投资效益相关的评估指标,首

先,从装备水平、网架结构、运行水平、供电能力和降

损增供等方面构建了两级配电网投资评价指标体

系;然后,综合层次分析法、熵值法计算各评价指标

权重,采用主成分分析方法降低各评价指标相关性;

最后,采用 TOPSIS综合评价各对象的优劣。该方

法可用于上级管理单位对各县级供电公司配电网整

体投资效益进行评价,有利于省市电网公司决策者

获知各县公司配电网投资效益的基本情况,并以此

作为未来资源配置和投资优化的参考依据,提升了

应用单位配电网投资效益。
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