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基于博弈论组合赋权的农村电网
综合评价体系研究

贾梦雨1,李 锰2,韩 松1,李秋燕2

(1贵州大学电气工程学院,贵州 贵阳 550025;2国网河南省电力有限公司经济技术研究院,河南 郑州 455000)

摘 要:随着农村电网升级改造的深入和农村居民生活水平的不断提升,农村电网的电网结构、运行水平、负荷种类
和负荷运行特征都已经发生了明显的变化,传统农村电网综合评价指标体系和评价方法已不能满足当前农村电网
的需求。该文提出一种计及分布式电源接入和负荷运行特性的农村电网综合评价体系。首先构建涵盖源网荷
等反应农村电网结构和运行特点的综合评价指标体系,然后对现有的单一农村电网评价方法进行全面梳理,提出基
于博弈论的组合赋权法,并进行层次化指标的权重计算,为体现评价体系的适应性,选择中国不同地区农村电网进
行横向对比,以验证算法的有效性。在乡村振兴的国家战略背景下,该文提出的农村电网综合评价体系具有较强的
实用性,能够为农村电网的投资提供参考依据。
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Abstract:Withthecontinuousupgradingofruralpowergridsandrisinglivingstandardsofruralresidents,thepower
gridstructure,operatinglevel,loadtypesandloadoperatingcharacteristicsofruralpowergridshaveundergonesig-
nificantchangesThetraditionalruralpowergridcomprehensiveevaluationindexsystemandevaluationmethods
havebeenunabletomeetthecurrentneedsofruralpowergridsThispaperpresentsacomprehensiveevaluationsys-
temforruralpowernetworkthattakesintoaccountthecharacteristicsofdistributedpoweraccessandloadoperation
Firstly,acomprehensiveevaluationindexsystemcoveringthestructureandoperationcharacteristicsofsource-grid-
loadreactionruralpowergridsisconstructedThen,theexistingevaluationmethodsofsingleruralpowergridsare
comprehensivelyreviewed,andacombinatorialweightingmethodbasedongametheoryisproposedInordertore-
flecttheadaptabilityoftheevaluationsystem,wechoosethehorizontalcontrastbetweendifferentregionsinour
countrytoverifythevalidityofthealgorithmUnderthenationalstrategicbackgroundofruralrejuvenation,the
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comprehensiveevaluationsystemofruralpowersystemproposedinthispaperhasstrongpracticalityandcanprovide
areferenceforruralpowergridinvestment
Keywords:gametheorycombinationweighting;distributedenergy;adjustableload;evaluationsystem

2016年国家发改委颁发《关于“十三五”期间实
施新一轮农村电网改造升级工程意见的通知》,提出
农网发展应积极适应农业生产和农村消费需求,改
善城乡电网发展不平衡,协调电能替代、分布式能源
接入以及可调控负荷增加的问题[1]。为应对上述
“十三五”期间农网改造和负荷种类多样化的农网发
展需求,迫切需要引入新的评价体系来量化农网指
标的变化;其次,在乡村振兴战略下,光伏扶贫和终
端电能替代对农网的安全稳定运行带来重要影响,
也需要引入新的评价方法进行科学合理的分析。

目前,对农村电网综合评价体系的研究主要集
中在2个方面:
1)评价指标分析方面。文献[2]提出以可靠性、

优质性等特点分别对中低压台区与10kV干线提
出相应指标体系,包括供电质量、停电时间、电压合
格率、新能源消纳和供电半径合格率等指标;文献
[3]基于负荷预测以及电网一致性需求,提出供电安
全、可靠性、经济性、适应性和协调性等5个一级指
标、14个二级指标的配电网评价体系,并结合实例
进行综合评分以衡量评价效果;文献[4]列出理论线
损率、容载比、“N1”通过率、负载率和输变电设备
状态等与配电网相关的21个相关指标,从项目指标
和管理指标出发,形成对配电网投资的综合决策模
型;文献[5]基于配电网自身的特征,从供电质量、供
电能力可靠性、经济性和负荷裕度等5个二级指标、
11个三级指标出发,得到中压配网的综合评价
体系。
2)评价方法的选择方面。文献[6]列举出德尔

斐法、层次分析法、鱼骨图分析法,通过对比每一
种赋权方法优缺点,选取鱼骨法、德尔斐法的组合赋
权法进行配电网综合评价赋权计算;文献[7]利用博
弈论组合赋权,将层次分析法、熵权法和神经网络算
法进行权重优化,得到最优的权重向量,提高结果的
科学性;文献[8]介绍了博弈论方法在电力预测与评
估的作用,尤其是对于多集群、多样本数据的贴
合性。

现有的农网评价体系主要是针对集中式农网自

上而下进行分析,没有考虑分布式电源和可调控负
荷对电网运行指标的影响,在此背景下,该文从评价

指标构建和评价方法选择2个方面提出适应性较强
的农村电网综合评价体系。首先,计及扶贫光伏的
规模化发展和各种具有一定调控能力的新型负荷接

入,构建含源网荷运行特性指标的农村电网综
合评价指标体系,然后,针对各种单一评价方法存在
的弊端,引入基于博弈论的组合赋权法,确定各个指
标的权重,最后,结合不同地区的电网评价分析对提
出的综合评价方法进行验证。

1 农网综合评价体系的建立

基于科学性、完备性和适应性原则,建立考虑分
布式电源接入以及用户侧负荷的农网综合评价体

系,如表1所示。该文将评价体系的指标分为3个
层次[9-11]。

表1 农网综合评价体系

Table1 Comprehensiveevaluationsystemof
ruralpowernetwork

一级指标 二级指标 三级指标

电源

分布式电源

分布式电源渗透率

分布式电源利用率

清洁能源发电率

电网

供电质量

供电能力

综合线损率

供电可靠率

综合电压合格率

主变“N1”通过率
10kV线路联络率

10kV线路“N1”通过率
主变重载率

线路重载率

高压线路截面合格率

中压线路截面合格率

低压线路截面合格率

节能型配变比例

负荷 可调控负荷

分布式电源用户比例

新能源用户容量比例

电动汽车、三轮车比例
空调等可调控负荷比例
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一级指标分别为电源、电网和负荷3类。其中
电源侧重于分布式电源接入,目的是在电力改革、光
伏扶贫背景下对农网的源侧进行改造升级,主体将
会是分布式能源设备;电网侧从供电质量、供电能力
和电网设备3个方面进行阐述,侧重于电网运行指
标的量测,通过对农网现状指标的分析,目的是找出
当前农网的优势和不足;负荷侧包括不可调控和可
调控负荷2类,侧重研究分布式能源下负荷波动以
及农村可调控负荷设备。建立的农网综合价体系见
表1;相应的农网综合评价流程如图1所示,也即该
文提出的基于博弈论组合赋权的农村电网综合评价

基本思路。
 

计及分布式电源接入与

可调控负荷农网特征

建立科学指标体系

验

证

博弈论组合赋权法

熵权法

层次分析法

变异系数法

确定权重

得分

评分规则

4

个县域电网

农网现状分析

各指标与农网综合得分

将评分结果与数

据分析比较

验证赋权法的合理性

图1 农网综合评价流程

Figure1 Ruralnetworkevaluationand
investmentprocess

2 农网综合评价计算模型

21 赋权方法概述

目前,农村电网综合评价方法可以分为主观赋
权法和客观赋权法。主观赋权法来源于专家的实践
经验,包括层次分析法、专家调查法等;客观赋权法
的原始数据是由各指标在评价中的实际数据组成,
因而客观性较强,包含熵权法、变异系数法等。为降
低单一评价法的片面性,该文引入博弈论[8,12]进行

多种评价权重的再分配。
博弈论是研究公式化激励结构间相互作用的决

策方法,尤其是针对集群的实际与预测行为,并通过
不同参与者的权力分配与竞争得到最优的收益[8]。
而本文则是采用博弈论来优化层次分析法、熵权法
和变异系数法的权重结果,进而得到最优权重向量。
该方法目的是求出多种评价方法在评价过程中所占

的比重,以科学的比例分配来平衡单一评价方法的
主导作用。
22 基于博弈论的组合赋权方法

设定评价过程中采用m 种赋权方法,并得到m
种权重向量为gk= gk1 gk2 … gkn[ ],其中k=
1,2,…,m,进 一 步 构 造 一 个 基 础 组 合 向 量
gk1,gk2,…,gkm{ },则m 个权重向量的线性组合为
组合博弈论赋权法,记为

g=m
k=1
αkgTk (1)

式中 αk 为组合权重系数(目标解);g为其中一种
可能的向量。通过对可能向量集的赋权,建立权重
集合,从中找到最优的权重向量。

该文采用博弈集结模型,其主要思想:在不同赋
权方法之间找到一个平衡点,尽可能地降低权重的
偏差。推导的数学模型为

min‖m
j=1
αj(gTj gTi)‖2,i=1,2,…,m (2)

式(2)目标是将基准向量集与不同方法得到的权重
向量偏差最小化,通过上述模型,得到综合评价结
果,提高可信度。根据最优化理论推导出最小化偏
差的条件为

m
j=1
αigigTj =gigTi (3)

其中,i=1,2,…,m,j=1,2,…,m。
矩阵形式为

g1
g2

gm

é

ë

ù

û

gT1 gT2 … gTm[ ]

α1
α2

αm

é

ë

ù

û

=

g1gT1
g2gT2


gmgTm

é

ë

ù

û

(4)

3 算例分析

为验证该文构建的农网综合评价体系和评价方

法的有效性,特选取4个地区的农网运行数据进行
实例分析,其中,A地区为江苏省某县域,B和C地
区为河南省某2个县域,D地区为甘肃省某县域,农
网的原始数据如表2所示。

将4个地区的数据进行对比可以发现,A地区
农网发展各项指标都比较完善,主要依靠东部经济
发展带动电网发展,经济优势较大,但是分布式电源
接入规模较小,电动汽车、电动三轮车占比较高;B
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和C地区在分布式电源比例和电网运行可靠性方
面比A地区略低,随着未来农网用户负荷增长以及
可调控负荷的增加,主变和线路承载能力以及运维
能力都将会面临较大考验;D地区电网运行水平较
差,主要与西部自然环境有关,但可以看出分布电源
所占比重相比于中东部比例较高,得益于国家对西
部扶持的政策,“十三五”期间农网的负荷将会有大
幅提升,主变负载率将会大幅提升,容载比下降,同
时随着西部经济的发展,空调、电动汽车等可调负荷
也会大幅增加。

采用层次分析法计算农网评价的二级指标权重

wi=0.1086 0.3511 0.3511 0.1891[ ],通过
对二级指标权重分析,说明现阶段农网仍以电网设
备、电网运行和供电质量这3个方面为评价重点,但
随着分布式能源接入以及电动三轮车等可调控负荷

增加,未来农网评价体系将会涵盖源网荷3层,
指标构建也将更加细化。

当式(2)偏差min=0时,求解式(4),得到层次
分析法、熵权法和变异系数法3种方法的组合权重

表2 多地区电网指标值

Table2 Multi-regionalgridindexvalue

三级指标
电网指标值

A B C D
分布式电源渗透率 0008 0010 0009 0100
分布式电源利用率 0008 0010 0010 0090
清洁能源发电率 0009 0010 0009 0010
综合线损率 541 630 497 958
供电可靠率 9883 9743 9972 9039

综合电压合格率 9954 9716 9824 8625
主变“N1”通过率 502 483 402 322
10kV线路联络率 8761 6550 7010 4580

10kV线路“N1”通过率 818 631 585 368
主变重载率 2400 3178 3578 5000
线路重载率 520 489 2050 3100

高压线路截面合格率 10000 9980 9950 9910
中压线路截面合格率 851 758 804 605
低压线路截面合格率 905 821 786 512
节能型配变比例 5100 2916 4612 1917

分布式电源用户比例 0010 0015 0012 0080
新能源用户容量比例 0008 0010 0009 0050
电动汽车、三轮车比例 010 008 009 005
空调等可调控负荷比例 016 010 014 006

系数分别为α1=[0.3548 3.4279 4.2092],
α2=[1.2642 1.914 2.3244],α3=[0.5727
1.6244 1.5261]。

基于式(1),求得博弈论组合赋权法中各二级指
标权重(按表格顺序编号为1~19),如表3所示;单
一和组合评价法的权重比较如图2所示。

表3 多种赋权方法权重计算值

Table3 Thecalculationvalueofweightfor
avarietyofweighting

三级指标

权重计算值

层次

分析法
熵权法

变异

系数法

博弈论

组合赋权

分布式电源渗透率 02599 05230 05417 05795
分布式电源利用率 03275 04759 04582 04135
清洁能源发电率 04126 00011 00001 01430
综合线损率 02971 09389 05241 06165
供电可靠率 05400 00194 01508 01946

综合电压合格率 01629 00417 03251 01893
主变“N1”通过率 01308 00307 00438 00639
10kV线路联络率 00996 00534 01155 01067
10kV线路“N1” 00996 00786 01519 01388

主变重载率 02253 00742 01018 01350
线路重载率 01949 05640 02668 04783

高压线路截面合格率 00796 00000 00000 00152
中压线路截面合格率 00683 00165 00500 00474
低压线路截面合格率 00506 00434 01329 01008
节能型配变比例 00512 01392 01372 01549

分布式电源用户比例 03477 04859 05039 04832
新能源用户容量比例 03771 04111 02811 04328
电动汽车、三轮车比例 01207 00341 00644 00745
空调等可控负荷比例 01545 00690 01505 01160

1

0.9

0.8

0.7

.6

.5

04

03

02

01

0


重

值

191715131197531

指标

层次分析法

熵权法

变异系数法

博弈论组合赋权

图2 单一和组合评价法的权重比较

Figure2 Theweightcomparisonchartformultiplemethods
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通过对表3、图2的分析得到:
①层次分析法主观波动性较大,与博弈论结果

并非完全一致,但熵权法和变异系数法结果与博弈
论组合赋权权重值趋势完全一致,说明博弈论可用
于权重的计算;

②基于博弈论组合赋权计算的权重值全部介于
3种单一评价权重结果之间,并借助组合权重系数
改善了主观法权重结果的高频次极端值跨度大的问

题,同时柔性化了客观评价的结果,考虑外部因素带
来的主观影响,使评价结果更加准确合理,最大程度
的避免了单一评价的主导作用。

基于表2电网的原始数据,依据参考文献[7]、
[13]中各二级指标的评分规则,得到4个地区原始
数据的三级指标得分和基于不同评价方法的二级指

标得分[14],分别如表4、5所示。为更加直观反映出
地区指标的差异性,电源侧和负荷侧各指标的评分
结果分别如图3、4所示。为进一步分析4个地区农
网分布式电源和可调控负荷发展状况,将表4中电
网侧与负荷侧各类指标评分单独进行分析:

表4 基于原始数据的三级指标得分

Table4 Three-levelscoresbasedonrawdata

三级指标
得分

A B C D
分布式电源渗透 50 70 60 70
分布式电源利用 50 70 70 60
清洁能源发电率 60 70 60 70
综合线损率 92 85 95 70
供电可靠率 85 80 92 75

综合电压合格率 90 75 80 50
主变“N1” 45 42 38 32

10kV线路联络率 85 66 70 50
10kV线路“N1” 80 63 60 40

主变重载率 40 35 34 20
线路重载率 80 80 55 38
高压线路截面 100 100 100 100
中压线路截面 85 75 80 60
低压线路截面 90 82 78 51
节能型配变比例 80 55 75 45
分布式电源用户 60 70 65 55
新能源用户容量 30 50 40 80
电动汽车、三轮车等 60 50 55 45
空调等可调控负荷 65 45 60 35

表5 基于4种方法的二级指标得分
Table5 Two-levelindexscorebasedonfourmethods

方法 二级指标
得分

A B C D

层次

分析法

分布式电源 5413 7000 6328 6673
供电质量 8789 8067 9094 6944
供电能力 6934 6187 5751 4200
可控负荷 4946 5618 5359 6013

熵权法

分布式电源 5001 7000 6476 6524
供电质量 9178 8449 9432 6926
供电能力 7674 6993 5831 3918
可控负荷 4802 5938 5404 6356

变异

系数法

分布式电源 5000 7000 6458 6542
供电质量 9029 8100 8967 6425
供电能力 7654 6613 6165 4138
可控负荷 5231 5932 5657 5837

博弈论

组合赋权

分布式电源 5824 7953 7230 7539
供电质量 9130 8217 9162 6722
供电能力 9373 8332 7391 5028
可控负荷 2499 3059 2837 4204
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1)电源侧。
从单一的分布式电源指标得出:①A地区在分

布式电源建设方面较为薄弱,主要得益于西电东输,
外部输入型供电已能满足该地区电能需求;②D地
区电源测各指标得分均较高,得益于国家西部乡村
振兴策略的实施;③B和C地区的分布式电源利用
率较高,说明这2个地区的新能源发电依赖度高。
2)负荷侧。
从单一的负荷指标得出:①A地区在可调控负

荷方面评分较高,得益于经济水平带动负荷增长;②
B和C地区分布式电源的比例较高,在用户数量占
比具有优势;③D地区在光伏扶贫等政策的带动下,
分布式电源发电量占比较高,受限于经济发展水平,
可调控负荷较小。

为验证提出的基于博弈论组合赋权评级方法的

有效性,该文将利用博弈论组合赋权方法得到的综
合评价结果与层次分析法、熵权法和变异系数法进
行对比,得出三级指标的对比结果(表5);4个地区
综合评价结果的对比如表6所示。

通过对表5、6的分析得出:①在各地区单指标
评分方面,层次分析法过于主观,易出现极高分或极
低分的评分,熵权法和变异系数法受限于原始数据
较少,会出现高低不均的得分,与实际电网水平稍有
偏差;②在评价总得分方面,A地区农网具有较好水
平,D地区水平最差,与之前对4个地区的数据分析
结果一致。综上所述,博弈论组合赋权法计算结果
正确,同时降低了完全主观和客观造成的数据偏高
或偏低的概率。

表6 4个地区综合评价得分
Table6 Comprehensiveevaluationscoreinfourareas

方法
得分

A B C D
层次分析法 7944 7827 6913 5775
熵权法 7368 7305 7084 6018

变异系数法 7390 6548 7184 5023
博弈论组合赋权法 7601 7253 7134 5739

4 结语

在乡村振兴战略以及国家光伏扶贫背景下,该
文以分布式电源接入的农网为基础,充分考虑未来
农网负荷调控能力渐强的特点,提出涵盖源网
荷等农网结构的综合评价体系,包含4个二级指标、
19个三级指标。为克服单一赋权法的片面性,该文
采用博弈论组合赋权法求得最优权重向量,结合指
标评分规则对各指标进行评分,并通过4个县域农
网实例验证了方法的科学性。该文的创新性是将可
调控负荷列入了评价体系中,并给出了各三级指标
的评分以及农网的综合评分,为将来农网投资方向
提供了有益的参考。
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