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摘要:针对目前主网网架结构缺少全面客观评价的现状ꎬ提出一种基于改进逼近理想解法(ＴＯＰＳＩＳ)灰色关

联投影法的主网网架结构评价方法ꎮ 定义归一化代数连通度指标ꎬ选取归一化代数连通度、负荷平均最短供

电距离、输电网网损、电压越限节点比例、重载线路比例、电压稳定裕度指标构建主网网架评价体系ꎻ使用主

客观最优组合赋权法确定各评价指标权重ꎬ并采用改进 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影法计算各网架的综合评分ꎮ 以

ＩＥＥＥ １１８ 节点系统及某市级电网主网架为例进行计算分析ꎬ结果验证了所提方法能够客观有效地对主网网

架结构进行评价ꎮ
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０　 引言

随着社会的发展ꎬ人民生产生活越来越依赖于
高质量的电能ꎬ而电网的网架结构不仅影响电网供
电可靠性[１]、安全性[２]、经济性和稳定性[３]ꎬ也会影
响网架的联通性和运行灵活性以及系统的输电能
力[４]ꎮ 为了更好地了解主网网架结构的发展现状ꎬ
并为电网建设规划提供参考依据ꎬ需对主网网架结
构做出客观合理的评价ꎮ

目前ꎬ国内外针对智能配电网综合评价[５] 及主
网综合评价的研究[６]较多ꎮ 主网一般指承担输送电
能作用的电网ꎬ本文所研究的主网为 ２２０ ｋＶ 及以上
电压等级的电网ꎮ 目前对主网网架结构评价的研究
较少ꎬ主要从主网拓扑结构角度、主网应对故障能力
角度[７]、主网结构对自组织临界性影响[８] 等角度对
主网网架进行评价ꎮ 文献[９]提出通道强度指标、
电压强度指标和频率强度指标ꎬ以此对交直流并列
系统电网结构进行综合评价ꎬ能够较合理评价交直
流并列电网系统的运行状态ꎬ但是缺少电网经济性
指标ꎮ 文献[１０]以技术性、安全性、经济性指标构
建评价体系ꎬ采用主客观赋权法及矩估计法对主网
网架结构进行综合评价ꎬ评价结果具有良好的公正
性及可操作性ꎮ 文献[１１]采用供电安全性、供电可
靠性、供电经济性、供电质量和电网适应性作为评价
指标ꎬ以德尔菲法确定各指标权重ꎬ并采用模糊隶属

度法计算各网架的最终评分ꎬ该方法具有良好的可
拓展性ꎮ

现有对主网网架评价的研究未考虑网架联通
性、网架结构对电网稳定性的影响以及电源与负荷
分布的评价指标ꎬ评价体系及评价方法存在缺陷ꎮ
针对以上问题ꎬ本文提出基于改进逼近理想解法
ＴＯＰＳＩＳ(Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ)灰色关联投影法的电网主网网
架结构评价方法ꎮ 首先ꎬ根据电网的代数连通度[１２]ꎬ
定义归一化代数连通度指标ꎻ接着ꎬ以归一化代数连
通度、负荷平均最短供电距离、输电网网损、电压越
限节点比例、重载线路比例、电压稳定裕度构建电网
主网网架评价体系ꎻ然后ꎬ通过主客观最优组合赋权
法、绝对理想解及加权马氏距离对 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联
投影法进行改进ꎬ以计算各主网架的综合评分ꎮ 所
建评价体系及所提评价方法对于电网规划设计及运
行方式的制定有一定的指导作用ꎬ为主网网架的综
合评价提供了新思路ꎮ

１　 网架结构评价体系

电力系统网架结构是电能输送的主要环节ꎬ一
个成熟的主网网架具有网架联通性好、负荷与电源
分布合理以及经济性、安全性与稳定性较优的特点ꎮ
因此ꎬ本文综合以上主要因素ꎬ选择归一化代数连通
度、负荷平均最短供电距离、输电网网损、电压越限
节点比例、重载线路比例、电压稳定裕度构建主网网
架评价体系ꎮ
１.１　 电网联通性指标

主网网架结构是影响电网联通性指标的主要因
素ꎮ 本文定义归一化代数连通度指标ꎬ能够较全面
地评价网架拓扑结构的优劣ꎮ 代数连通度为图的
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Ｌａｐｌａｃｅ 矩阵的最小非平凡特征值ꎮ 在文献[１３]的
基础上可进一步推导证明ꎬ随着电网中线路的规划
建设ꎬ网架结构越来越紧凑ꎬ其对应的代数连通度不
断增大ꎬ推导过程如附录 Ａ 所示ꎮ 因此ꎬ代数连通度
能够合理反映拓扑结构的优劣ꎮ 为对比不同规模电
网结构的代数连通度ꎬ在计算时需要对其进行归一
化ꎬ定义电网结构归一化代数连通度:

Ｍ＝ １００λ ｆ / ｆ (１)
其中ꎬＭ 为电网代数连通度ꎻλ ｆ 为网络对应矩阵的
最小非平凡特征值ꎻｆ 为节点数ꎮ Ｍ 值越大ꎬ电网结
构越成熟ꎬ全联通网络电网的 Ｍ 值为 １００ꎮ 在计算
实际电网代数连通度时ꎬ采用线路电抗大小作为网
络支路权重ꎬ计算结果与实际电网更加契合ꎮ
１.２　 负荷平均最短供电距离指标

电源及负荷分布主要受地理位置及人口分布等
因素影响ꎮ 可以通过搭建电源到负荷中心的线路ꎬ
缩短负荷到电源的距离ꎬ提高输电能力ꎬ以达到优化
电源与负荷分布的目的ꎮ 因此网架结构对电源与负
荷的分布合理性具有一定的影响作用ꎮ 定义负荷平
均最短供电距离指标:

Ｄｓｌ＝∑
ｇ

ｉ ＝ １
ｄｉ / ｇ (２)

其中ꎬｄｉ 为负荷点 ｉ 到距离最近电源的电气距离(即
两点之间的阻抗)ꎻｇ 为负荷节点数ꎻＤｓｌ为负荷平均
最短供电距离指标ꎮ

由式(２)可知ꎬ电网的负荷平均最短供电距离
越小ꎬ负荷到电源的平均距离就越短ꎬ电源和负荷的
分布越合理ꎮ
１.３　 经济性指标

主网网架作为系统电能输送的主要环节ꎬ其输
电经济性也是判断网架结构优劣的重要指标之一ꎮ
本文采用输电网网损作为经济性指标:

Ｐ ｌｏｓｓ＝∑Ｌｌｏｓｓ＋∑Ｔｌｏｓｓ (３)

其中ꎬ∑Ｌｌｏｓｓ为所有线路的有功损耗ꎻ∑Ｔ ｌｏｓｓ为所有变

压器的有功损耗ꎻＰ ｌｏｓｓ为输电网的损耗之和ꎮ
１.４　 安全性指标

电网正常运行时遭受的安全威胁主要包括不可
预料的短路、断线及误操作故障ꎬ电压越限节点及重
载设备同样会对电网的安全性构成威胁ꎮ 厂站母线
电压或线路电压长时间越限ꎬ会加速设备老化ꎬ甚至
损坏设备ꎬ导致短路或断线故障ꎮ 而输电设备的长
时间重载容易使设备过热ꎬ甚至烧坏设备ꎮ 本文以
节点电压越限比例及重载设备(主要指线路及变压
器)比例作为输电网安全性指标ꎬ其计算分别如式
(４)、(５)所示ꎮ

Ｐｖ ＝
ｋｗｉｔｈｏｕｔ

ｇ
×１００％ (４)

Ｐｅ ＝
ｅｗｉｔｈｏｕｔ
ｅ

×１００％ (５)

其中ꎬｋｗｉｔｈｏｕｔ为越限的节点数ꎻＰｖ 为节点电压越限比
例ꎻｅｗｉｔｈｏｕｔ为重载设备数ꎻｅ 为总设备数ꎻＰｅ 为重载设
备比例ꎮ
１.５　 电压稳定性指标

电压稳定性是电力系统在正常情况下或遭受扰
动之后系统中所有节点维持可接受的电压的能力ꎮ
当系统运行工作点位于静态稳定边界时ꎬ相应的潮
流雅可比矩阵 Ｊ 奇异ꎬＪ 必然存在一个零特征值ꎬ此
时任意小的功率摄动都会引起状态变量的无限制漂
移ꎬ这种工况对应于系统的静态稳定的极限状态ꎬ因
此可以用 ξｍ 来度量全系统的电压稳定裕度[１４]ꎮ 电
压稳定裕度 ξｍ 计算如下:

Ｊ＝ＥξＦＴ (６)
其中ꎬＥ 和 Ｆ 分别为 Ｊ 的左、右奇异矩阵ꎻξ 为 Ｊ 的
所有特征值形成的矩阵ꎬξｍ 为 ξ 的最小特征值ꎮ

２　 改进的 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影法

在构建主网网架评价体系之后ꎬ选择改进的
ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影法对待评价的主网进行综合
评价ꎮ ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影法将 ＴＯＰＳＩＳ 法与灰色
关联投影法相结合ꎬ相比于传统方法灵敏度更
高[１５]ꎬ但是仍然存在指标权重难以确定、评价样本
增减时可能会产生逆序、指标之间的相关性可能会
造成误判的问题ꎮ 针对该方法的缺陷ꎬ本文提出改
进的 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影法ꎮ
２.１　 基于矩估计理论的主客观最优组合赋权

指标权重的大小对评价结果的影响较大ꎬ只采
用主观赋权法容易受专家经验影响ꎬ而只采用客观
赋权方法ꎬ评价结果则易受数据规模影响ꎬ当评价指
标数据较少时ꎬ易造成误判ꎮ 本文选择 Ｇ１ 法、熵权
法与变异系数法计算指标权重ꎬ并采用矩估计理论
进行最优组合赋权ꎬ避免了主观和客观方法的缺点ꎮ

ａ. 主观赋权法ꎮ
Ｇ１ 法是一种计算多指标权重的方法ꎬ通过专家

评估指标的重要度做出判断ꎬ根据各指标的相对重
要度对相邻指标重要度的比值进行赋值ꎬ并计算各
指标的权重ꎬ计算方法可参考文献[１６]ꎮ Ｇ１ 法避免
了层次分析法中判断矩阵的构造一般不满足一致性
检验的问题ꎬ是一种受专家经验影响较大的主观赋
权法ꎮ

ｂ. 客观赋权法ꎮ
熵权法是根据评价指标数据变异性的大小来确

定指标权重的客观赋权方法ꎮ 若某个指标的信息熵
越小ꎬ则该指标值的变异程度越大ꎬ提供的信息量越
多ꎬ对综合评分的影响也越大ꎬ其权重也越大ꎮ 熵权
法计算步骤可参考文献[１７]ꎮ
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变异系数法以各样本指标为基础建立评价指标
矩阵ꎬ通过考虑评价指标数据的变异系数以实现评
价指标客观赋权ꎮ 该方法具有良好的适用性ꎬ计算
步骤可参考文献[１８]ꎮ

ｃ. 最优组合赋权法ꎮ
基于矩估计原理计算最优组合权重ꎬ避免了主

客观权重简单加权平均可能会产生较大方差的问
题ꎬ使最优组合权重既能反映专家主观意见ꎬ又能反
映指标数据的客观规律ꎬ赋权结果更公正ꎬ计算方法
可参考文献[１０]ꎮ
２.２　 改进的 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影法

(１)数据预处理ꎮ
为减小负向指标与指标量纲对评价结果的影

响ꎬ需要对评价指标数据进行处理ꎮ 以各样本指标
数据作为评价指标矩阵 Ｙ:

Ｙ＝

ｙ１１ ｙ１２  ｙ１ｎ

ｙ２１ ｙ２２  ｙ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｙｐ１ ｙｐ２  ｙｐｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

其中ꎬｐ 为评价样本数ꎻｎ 为评价指标数ꎻｙｉｊ为第 ｉ 个
评价样本的第 ｊ 个指标ꎻＹ ｉ 为第 ｉ 个评价样本的指标

向量ꎬＹ ｉ ＝[ｙｉ１ꎬｙｉ２ꎬꎬｙｉｎ]( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｐ)ꎮ
评价指标主要分为正向指标(又称为效益型指

标ꎬ指标值越大越好)和负向指标(又称为成本型指
标ꎬ指标值越小越好)ꎬ为方便计算ꎬ需要将指标进行
同向化与去量纲化处理ꎮ 采用式(８)对评价矩阵进
行同向化处理:

ｙ′ｉｊ ＝
１

ｋ＋ｍａｘ Ｙ ｉ ＋ｙｉｊ
ｙｉｊ为负向指标

ｙｉｊ ｙｉｊ为正向指标

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

其中ꎬｙ′ｉｊ 为正向指标评价矩阵 Ｙ′的元素ꎻｍａｘ Ｙ ｉ 表
示评价指标所在行元素中的最大值ꎻｋ 一般取 ０.１ꎮ

采用式(９)对 Ｙ′进行去量纲化处理ꎬ得到标准
评价矩阵 Ｙ ″ꎬ其元素为:

ｙ ″ｉｊ ＝
ｙｉｊ

∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉｊ

(９)

(２)改进的 ＴＯＰＳＩＳꎮ
ＴＯＰＳＩＳ 的原理是构建正理想样本和负理想样

本ꎬ通过计算待评价样本与正负理想样本的距离来
给待评价样本评分ꎮ 新增或删减评价样本后ꎬ正、负
理想样本可能会发生变化ꎬ导致评价结果出现逆序
问题ꎮ 解决该问题的方法是设置绝对正、负理想样
本ꎬ使增减样本后ꎬ所有评价样本均劣于绝对正理想
样本ꎬ优于绝对负理想样本ꎮ

经过数据预处理后的评价矩阵元素均为正向指

标ꎬ且均在 ０~１ 的范围内ꎬ因此可以设置绝对正、负
理想样本 Ｂ＋、Ｂ－分别为:

Ｂ＋ ＝[１ꎬ１ꎬꎬ１]
Ｂ－ ＝[０ꎬ０ꎬꎬ０]{ (１０)

(３)改进的灰色关联投影法ꎮ
传统灰色关联投影法中ꎬ评价样本与理想样本

之间的相似度采用两向量的余弦角来度量ꎬ该值难
以衡量评价样本在每类指标上的差异ꎬ且余弦相似
度对数值的不敏感可能导致评价结果不合理的问
题ꎮ 针对该问题ꎬ提出基于加权马氏距离的灰色关
联投影法ꎬ采用加权马氏距离来衡量评价样本与绝
对理想样本之间的相似度ꎮ 计算步骤如下ꎮ

ａ. 计算正、负灰关联矩阵ꎮ
灰色关联投影法从矢量投影的角度出发解决多

指标综合评价问题ꎮ 其中第 ｉ 个评价样本与正理想
样本(负理想样本)的灰关联矩阵为 Ｒ＋(Ｒ－)ꎬ矩阵
中元素 ｒ＋ｉｊ( ｒ

－
ｉｊ)为:

ｒ＋(－)ｉｊ ＝
ｍｉｎ

ｐ
ｍｉｎ

ｎ
ｙ＋(－)
ｊ － ｙｉｊ ＋ρ ｍａｘ

ｐ
ｍａｘ

ｎ
ｙ＋(－)
ｊ － ｙｉｊ

ｙ＋(－)
ｊ －ｙｉｊ ＋ ρ ｍａｘ

ｐ
ｍａｘ

ｎ
ｙ＋(－)
ｊ －ｙｉｊ

(１１)

其中ꎬρ 为分辨系数ꎬ一般取 ρ ＝ ０.５ꎻ ｙ＋(－)
ｊ － ｙｉｊ 表示

评价样本 ｉ 与正理想样本(负理想样本)相应指标差
的绝对值ꎬ正灰关联矩阵元素对应上标“ ＋”ꎬ负灰关
联矩阵元素对应上标“－”ꎮ

ｂ. 计算评价样本与绝对理想样本间的加权马
氏距离ꎮ

假设正灰关联矩阵与绝对正理想样本构成指标

矩阵 Ｇ＋ꎬ其协方差矩阵为 ∑＋ꎻ负灰关联矩阵与绝对

负理想样本构成矩阵 Ｇ－ꎬ其协方差矩阵为 ∑－ꎮ 计

算第 ｉ 个评价样本在正理想样本 Ｂ＋(负理想样本
Ｂ－)的加权马氏距离:

　
ｄ＋
ｉ ＝ (ｒ＋ｉ －Ｂ

＋) Ｔ(Ｕ(＋)) ＴＷ(Λ(＋)) －１Ｕ(＋)(ｒ＋ｉ －Ｂ
＋)

ｄ－
ｉ ＝ (ｒ－ｉ －Ｂ

－) Ｔ(Ｕ(－)) ＴＷ(Λ(－)) －１Ｕ(－)(ｒ－ｉ －Ｂ
－){
(１２)

其中ꎬｄ＋
ｉ 、ｄ

－
ｉ 分别为第 ｉ 个样本距离绝对正理想样本

与负理想样本的加权马氏距离ꎻＷ 为各评价指标权
重组成的对角矩阵ꎬ本文采用基于矩估计理论的主
客观最优组合赋权法计算各指标权重ꎻΛ(＋) 为协方

差矩阵 ∑＋ 的特征值ꎻＵ(＋) 为 ∑＋ 所有特征值对应

的特征向量组成的正交基ꎻΛ(－)为协方差矩阵 ∑－ 的

特征值ꎻＵ(－)为 ∑－ 所有特征值对应的特征向量组成

的正交基ꎮ
ｃ. 计算各样本的相对接近度与方法灵敏度ꎮ
各评价样本的相对接近度如式(１３)所示ꎮ 相

对接近度越大ꎬ评价样本越靠近绝对正理想样本ꎬ离
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绝对负理想样本越远ꎬ据此可对各样本进行排名ꎮ

ｓｉ ＝
(ｄ＋

ｉ ) ２

(ｄ－
ｉ ) ２＋(ｄ＋

ｉ ) ２ (１３)

综合评价中对各样本进行排名的评分可反映评
价方法的灵敏度 ηꎬ最优样本与其余样本的评分差
距越大ꎬ则灵敏度 η 越大ꎬ评价模型对样本的区分度
越大ꎬ灵敏度 η 为:

η＝
αｍａｘ－αｓｅｃ

αｍａｘ
×１００％ (１４)

其中ꎬαｍａｘ为最优样本的评分值ꎻαｓｅｃ为次优样本的评
分值ꎮ

３　 算例分析

为验证所提评价方法的有效性ꎬ采用 ＩＥＥＥ １１８
节点电网及我国某市实际电网为算例进行计算分
析ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ 编程实现各评价指标、主客观权
重及综合评价结果的计算ꎮ
３.１　 ＩＥＥＥ １１８ 节点电网算例

以 ＩＥＥＥ １１８ 节点电网为例ꎬ通过删除不同线路
的方式对比不同网架下的多个指标ꎮ ＩＥＥＥ １１８ 节
点电网如附录 Ｂ 所示ꎮ 计算 ３ 种网架下的各指标ꎬ
如表 １ 所示(表中电压稳定裕度、负荷平均最短供电
距离为标幺值ꎬ后同)ꎬ对比网架包括:

ａ. ＩＥＥＥ １１８ 节点原电网ꎻ
ｂ. 在 ＩＥＥＥ １１８ 节点原电网基础上删除支路 ８－

３０、１１－１３、３３－３７、４８－４９、８８－８９ꎬ所删除支路如附录
Ｂ 中红线所示ꎻ

ｃ. 在网架 ｂ 的基础上再删除支路 ２３－２４、４９－
６６、６９－７７、８９－９２、３８－６５ꎬ所删除支路如附录 Ｂ 中绿
线所示ꎮ

表 １ ３ 种网架的指标情况( ＩＥＥＥ １１８ 节点电网)
Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ(ＩＥＥＥ １１８￣ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ)

评价指标 网架 ａ 网架 ｂ 网架 ｃ
归一化代数连通度 ０.０２３ ８ ０.０１６ ９ ０.０１０ １
输电网网损 / ％ ３.４９ ３.８６ ８.４４

节点电压越限比例 / ％ ２.５４ ４.２４ １１.０２
重载设备比例 / ％ １.２ １.８１ ３
电压稳定裕度 ０.１８４ ９ ０.１５７ ８ ０.０３７ ８

负荷平均最短供电距离 １.０９１ ７ １.１ １.１０７

　 　 由表 １ 可知ꎬ在原网架 ａ 的运行方式下ꎬ各指标
均优于网架 ｂ 与 ｃꎬ而网架 ｂ 下的各指标也均优于网
架 ｃ 下的指标ꎬ因此原网架比网架 ｂ 和 ｃ 更优ꎮ 同
时ꎬ随着支路的减少ꎬ电网联通性越来越差ꎬ归一化代
数连通度也越来越小ꎬ验证了所提指标的有效性ꎮ

根据 Ｇ１ 法计算各指标权重ꎬ本文设置 Ｇ１ 法的
定量评价标度及含义如表 ２ 所示ꎬ表中 ｔ ｊ－１与 ｔ ｊ 表示
不同的评价指标ꎮ 通过专家确定的各评价指标重要
度的序关系为:输电网网损>归一化代数连通度>电

压稳定裕度>节点电压越限比例>重载设备比例>负
荷平均最短供电距离ꎬ相对重要程度分别为: ｓ１ ＝
１.３ꎬ ｓ２ ＝ １.２ꎬｓ３ ＝ １.２ꎬｓ４ ＝ １.１ꎬｓ５ ＝ １.１ꎮ

表 ２ Ｇ１ 法的定量评价标度及含义

Ｔａｂｌｅ ２ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ１ ｍｅｔｈｏｄ

ｓｊ 语气算子

１.０ ｔ ｊ－１与 ｔ ｊ 同等重要

１.２ ｔ ｊ－１比 ｔ ｊ 稍微重要

１.４ ｔ ｊ－１比 ｔ ｊ 明显重要

１.６ ｔ ｊ－１比 ｔ ｊ 强烈重要

１.８ ｔ ｊ－１比 ｔ ｊ 极端重要

１.１ꎬ１.３ꎬ１.５ꎬ１.７ 上述相邻判断的中间值

　 　 根据 ２.１ 节中的主客观指标权重计算方法计算
各指标的权重ꎬ并根据矩估计理论ꎬ采用最优组合赋
权法计算最优指标权重ꎬ其中主观与客观评价指标
的重要性系数分别为 ０.５０１ 和 ０.４９９ꎬ计算结果如表
３ 所示ꎮ

表 ３ 各计算方法中的指标权重( ＩＥＥＥ １１８ 节点电网)
Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ(ＩＥＥＥ １１８￣ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ)

评价指标

权重

Ｇ１ 法 熵权法
变异

系数法
最优组合

权重

归一化代数连通度 ０.２４３ ０.１４１ ０.２５１ ０.２１２
输电网网损 ０.１８７ ０.２５７ ０.１３２ ０.１９２

节点电压越限比例 ０.１７０ ０.１２５ ０.１２５ ０.１４０
重载设备比例 ０.１５４ ０.１３０ ０.１１９ ０.１３４
电压稳定裕度 ０.１２９ ０.２０３ ０.２５９ ０.１９７

负荷平均最短供电距离 ０.１１７ ０.１４５ ０.１１５ ０.１２６

　 　 由表 ３ 可知ꎬ通过 Ｇ１ 法、熵权法、变异系数法计
算所得的指标权重各不相同ꎬ这主要是因为 Ｇ１ 法受
专家的主观影响较大ꎬ而熵权法和变异系数法分别
从指标的信息熵和变异系数角度对指标进行赋权ꎮ
最优组合权重的大小在 Ｇ１ 法、熵权法、变异系数法
计算所得的权重之间ꎬ计算结果兼顾了专家主观意
见与指标数据的客观规律ꎬ使计算结果更具说服力ꎮ

其中ꎬ归一化代数连通度、电压稳定裕度及输电
网网损指标权重较大ꎬ表明主网网架的连通性、安全
性及经济性相差较大ꎬ指标权重分别为 ０.２１２、０.１９７
和 ０.１９２ꎬ因此以上 ３ 个指标对评价结果的影响较大ꎮ

经去量纲化、正向化后的标准评价矩阵如式
(１５)所示ꎮ

Ｙ″＝

０.７０８ ０.５６５ ０.４２５
０.６５９ ０.６４０ ０.３９６
０.６７３ ０.６１９ ０.４０４
０.６８９ ０.５９５ ０.４１３
０.６７１ ０.６２２ ０.４０３
０.７１２ ０.５５７ ０.４２７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１５)

由式(１１)计算可得正、负关联矩阵 Ｒ＋及 Ｒ－:
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Ｒ＋ ＝
０.３３３ １.０００ １.０００ １.０００ ０.３３３ １.０００
０.５０２ ０.８７０ ０.７１４ ０.５９６ ０.３８０ ０.４８０
１.０００ ０.３３３ ０.３３３ ０.３３３ １.０００ ０.３３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ－ ＝
１.０００ ０.３３３ ０.３３３ ０.３３３ １.０００ ０.３３３
０.４９８ ０.３５１ ０.３８５ ０.４３１ ０.７３１ ０.５２２
０.３３３ １.０００ １.０００ １.０００ ０.３３３ １.０００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１６)
由式(１２)可以计算 ３ 种主网网架与绝对正、负

理想样本的加权马氏距离ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 由式(１３)
可以计算各网架的相对接近度ꎬ其中网架 ａ 的相对
接近度为 ０.９３ꎬ高于网架 ｂ、ｃꎻ网架 ｂ 的相对接近度
为０.７１４ꎬ高于网架 ｃ 的 ０.２３７ꎮ 计算结果与实际指
标数据分析一致ꎬ验证了所提指标体系及评价方法
的有效性ꎮ

表 ４ 各网架的投影值( ＩＥＥＥ １１８ 节点电网)
Ｔａｂｌｅ ４ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ

(ＩＥＥＥ １１８￣ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ)
网架 ｄ＋

ｉ ｄ－
ｉ

ａ ０.３６７ ０.１００
ｂ ０.２９１ ０.１８４
ｃ ０.２０４ ０.３６７

３.２　 实际电网规划算例

为进一步验证所提评价方法在实际电网应用中
的有效性ꎬ采用我国某市级电网 ２０１６—２０１８ 年 ３ ａ
枯水大方式(简称枯大)运行规划网架作为对比算
例ꎬ其地理接线图如图 １ 所示ꎮ

图 １ 某市级电网地理接线图

Ｆｉｇ.１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 １ 中实心矩形表示火电厂ꎬ空心矩形表示水
电厂ꎬ实线线路表示 ２０１６ 年枯大方式下 ２２０ ｋＶ 及
以上电压等级线路ꎬ２０１７ 年投产 ２２０ ｋＶ 线路 ２ 条ꎬ
如图中点线所示)ꎬ２０１８ 年投产 ２２０ ｋＶ 线路 １ 条ꎬ如
图中短划线所示)ꎮ 评价样本各指标值如表 ５ 所示ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ随着线路的建设ꎬ主网网架越来越
紧凑ꎬ主网网架的归一化代数连通度逐渐增大ꎬ验证
了所提指标的正确性ꎮ 电压稳定裕度指标逐渐增
大ꎬ系统稳定性逐年增强ꎻ２０１８ 年枯大方式下ꎬ输电

　 　 　 　 　表 ５ ３ 种网架下的指标情况(某市级电网)
Ｔａｂｌｅ ５ Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ(ａ ｃｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ)

评价指标
２０１６ 年
枯大方式

２０１７ 年
枯大方式

２０１８ 年
枯大方式

归一化代数连通度 ０.０９９ ７ ０.１００ ６ ０.１０６ ２
输电网网损 / ％ １.９５ １.２３７ １.２

节点电压越限比例 / ％ ６.９５５ ７.２２ ５.１５
重载设备比例 / ％ １.０８ ０.７９７ ６ ０.７８８
电压稳定裕度 ２.６８ ２.６９ ２.７２

负荷平均最短供电距离 ２.４０５ ２.２６ ２.２１８

网网损、重载设备比例、负荷平均最短供电距离等
指标相比往年均有所改善ꎬ但效果不明显ꎬ而节点
电压越限比例指标低于 ２０１６、２０１７ 年枯大方式ꎬ但
仍有必要采取一定调压措施ꎬ改善母线电压越限
情况ꎮ

根据 ２.１ 节中的主客观指标权重计算方法计算
各指标的权重ꎬ其中 Ｇ１ 法的指标权重可参考 ３.１ 节
算例ꎮ 根据矩估计理论ꎬ采用最优组合赋权法计算
最优指标权重ꎬ主观与客观评价指标的重要性系数
分别为 ０.５０２ 和 ０.４９８ꎬ计算结果如表 ６ 所示ꎮ

表 ６ 各计算方法中的指标权重(某市级电网)
Ｔａｂｌｅ ６ Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ(ａ ｃｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ)

评价指标

权重

Ｇ１ 法 熵权法
变异系
数法

最优组合
权重

归一化代数连通度 ０.２４３ ０.２０１ ０.２８５ ０.２４３
输电网网损 ０.１８７ ０.２５１ ０.１２１ ０.１８６

节点电压越限比例 ０.１７０ ０.２０６ ０.１０８ ０.１６１
重载设备比例 ０.１５４ ０.１１２ ０.１２２ ０.１２９
电压稳定裕度 ０.１２９ ０.１１５ ０.２５２ ０.１６５

负荷平均最短供电距离 ０.１１７ ０.１１４ ０.１１２ ０.１１５

　 　 由表 ６ 可知ꎬ最优组合权重的大小在 Ｇ１ 法、熵
权法、变异系数法计算所得的权重之间ꎬ计算结果兼
顾了主客观因素ꎮ 其中ꎬ归一化代数连通度、输电网
网损及电压稳定裕度指标权重仍然较大ꎬ指标权重
分别为 ０.２４３、０.１８６ 和 ０.１６５ꎬ即新建设线路后ꎬ网架
联通性、电网稳定性及经济性变化较明显ꎬ因此以上
３ 个指标对评价结果的影响较大ꎮ

经去量纲化、正向化后的标准评价矩阵为:

Ｙ″＝

０.４４９ ０.４９０ ０.７４８
０.３９４ ０.６４３ ０.６５６
０.４８８ ０.４４９ ０.７４９
０.３９３ ０.６４６ ０.６５５
０.４４１ ０.５１５ ０.７３５
０.４０５ ０.６１６ ０.６７６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１７)

由式(１１)计算可得正、负关联矩阵 Ｒ＋及 Ｒ－ꎬ如
式(１８)所示ꎮ

　Ｒ＋ ＝
１.０００ ０.３３３ １.０００ ０.３３３ １.０００ ０.３３３
０.７８３ １.０００ ０.４７８ ０.９３８ ０.６６７ ０.６９２
０.３３３ ０.７９３ ０.３３３ １.０００ ０.３３３ １.０００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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Ｒ－ ＝
０.３３３ １.０００ ０.３３３ １.０００ ０.３３３ １.０００
０.３６７ ０.３３３ ０.５２４ ０.３４１ ０.４００ ０.３９１
１.０００ ０.３６５ １.０００ ０.３３３ １.０００ ０.３３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１８)
由式(１２)可计算 ３ 种主网网架与绝对正、负理

想样本的加权马氏距离ꎬ如表 ７ 所示ꎮ

表 ７ 各网架的投影值(某市级电网)
Ｔａｂｌｅ ７ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ(ａ ｃｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ)

网架 ｄ＋
ｉ ｄ－

ｉ

２０１８ 年枯大 ０.３０８ ０.１９４
２０１７ 年枯大 ０.２７９ ０.２７１
２０１６ 年枯大 ０.２８４ ０.２８７

　 　 由式(１３)计算 ３ 种主网网架的相对接近度ꎬ
２０１６ 年枯大方式为 ０. ４９４ꎬ ２０１７ 年枯大方式为
０.５１４ꎬ２０１８ 年枯大方式为 ０.７１７ꎮ 由原指标数据分
析可知ꎬ２０１８ 年主网网架所有指标均最优ꎬ２０１７ 年
枯大方式下的指标除了节点电压越限比例指标外ꎬ
其他指标相比 ２０１６ 年均有所改善ꎬ因此 ２０１６ 年与
２０１７ 年的相对接近度相近ꎮ 因此ꎬ计算结果与指标
数据分析结果一致ꎬ进一步验证了所提评价体系与
评价方法的有效性ꎮ

计算原 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影法、改进 ＴＯＰＳＩＳ
灰色关联投影法、模糊评价法与逼近理想解法的灵
敏度ꎬ如表 ８ 所示ꎮ

表 ８ 评价方法灵敏度比较

Ｔａｂｌｅ ８ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
评价方法 灵敏度 / ％

模糊评价法 ４２.５
逼近理想解法 ３０.１

原 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影法 ４７.８
改进 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影法 ６６.０

　 　 由表 ８ 可知ꎬ改进 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影法的灵
敏度明显高于另外 ３ 种方法ꎬ因此该评价方法更加
客观有效ꎮ 综上所述ꎬ指标分析与计算结果相一致ꎬ
验证了所提指标及评价方法在实际电网应用中的有
效性ꎮ

４　 结论

针对目前电网主网网架结构缺少全面客观评价
的现状ꎬ提出了一种基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 灰色关联投影
法的主网网架结构评价方法ꎬ通过理论分析及算例
验证得到以下结论ꎮ

ａ. 所建立的评价体系弥补了以往网架评价缺少
电网稳定性指标及电源、负荷分布特征的缺点ꎬ评价
体系更加全面ꎮ 所提归一化代数连通度指标适用于
电网拓扑联通性评价ꎮ

ｂ. 采用主客观最优组合赋权法确定指标权重ꎬ
避免了主观与客观赋权法的缺点ꎻ采用绝对正、负理

想解ꎬ避免了样本增减时可能会产生的逆序问题ꎻ在
计算评价样本的相对接近度时采用加权马氏距离ꎬ
提高了评价方法的准确性ꎮ 所提改进 ＴＯＰＳＩＳ 灰色
关联投影法具有客观科学、简单有效、灵敏度高的优
点ꎮ 所提主网网架评价方法对于电网规划设计及运
行方式的制定有一定指导作用ꎬ为主网网架的综合
评价提供了新思路ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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附录 A 代数联通度指标推导过程 

文献[16]为优化网络中节点在高维空间中的位

置安排问题，在二次约束下，构建了优化模型。以

在一维空间优化情况为例，优化模型为： 

      
2

1 1

1

2

g g

i j i j

i j

min Z ( x x ) a
 

        (A1) 

其中， ix 为节点 i 在一维空间中的坐标值； g 为网

络中节点个数； i ja 为网络对应邻接矩阵 A中的元素

（无权网络中节点 i 与节点 j 相连则 i ja 为 1，不相

连则为 0，且有 0iia  ），对应平面网络连接情况；

函数 Z 为一维空间中待优化的距离函数，优化目标

为函数 Z 最小。 

优化模型对应的二次约束条件为： 
T 1X X                (A2) 

其中， 1 2( )gx ,x , ,xX  ，为 ix 组成的一维空间中的

解。 

由式(A1)进一步可得： 
TZ  X LX              (A3) 

其中， L为网络对应的 Laplace 矩阵，其非标准型

为： 

 L D A              (A4) 

其中，D 为网络对应的度矩阵，其对角元素为各节

点的度数，其余位置均为 0。 

采用拉格朗日乘数法求函数 Z 最小值，可得： 

T

1

TLagrang 1)e (  - X LX X X   (A5) 

其中， 1Lagrange 为一维空间中的拉格朗日函数；

为拉格朗日乘数因子。 

对式(A5)中 X 求一阶导数，可得： 

( ) 0- L I X              (A6) 

由式(A6)可知，函数 Z 的解为矩阵 L的特征向

量；同时 为矩阵 L的特征值，不同 对应不同的

解。矩阵 L的特征值又称为 Laplace 谱，一般记为： 

1 f 1g g                 (A7) 

其中， 1=0 ； f 为代数连通度； g 为谱半径。 

由式(A7)进一步可得： 
T  X LX               (A8) 

由式(A3)和式(A8)可知，不同解 X 对应不同的

函数 Z 值，且该 Z 值等于对应的 值。其中，最小

非平凡特征向量对应函数 Z 的非零最小解，此时函

数 Z 等于 2 。 

若在节点 i 和 j 之间增加一条支路（假设 i j ，

原网络中节点 i 和 j 之间无支路），函数 Z 变为： 
TZ' ' X L X              (A9) 

ii ij

ji jj

l l

'

l l

 
 
 
  
 
 
 
 

L L

 

 

 

 

1ij jil l   ， 1ii jjl l   

进一步可得： 

2( )i jZ' Z x x              (A10) 

式中，当且仅当 0i jx x  时，Z' Z ，此时节

点 i 和 j 重合，或者本来两点就已经相连，与假设

不符。因此，在节点 i 和 j 之间增加一条支路，函

数 Z 及对应的值必然增大，且在不同节点之间增

加支路，函数 Z 及对应的值的增量也有所不同。

当网络演化为全联通网络时， f 等于网络节点数 g 。 
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图 B1 IEEE 118 节点电网 

Fig.B1 IEEE 118-bus system 
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