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摘要：建立科学全面的评价指标体系，并展开合理的综合评价，能够为智能电网建设提供可靠的决策支持。

以拉格朗日影子价格理论为基础，建立能够真实反映电网资源优化配置的评价指标体系，并以指标体系中的

底层指标为约束条件，构建目标层指标的优化函数；结合大数据分析方法，依据底层指标的影子价格进行权

重计算，形成对目标层指标的初级评价；根据目标层指标对综合评价的贡献程度进行目标层指标赋权，从“性

能”和“效益”2个方面实现配电网的综合评价。
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0 引言

配电网结构复杂，设备种类多、数量大、分散广，
运行方式多变，容易受到各种外部因素的影响［1］。
随着智能电表、馈线终端单元（FTU）等设备以及配
电自动化（DAS）、用电信息采集（CIS）等应用系统的
大范围推广，配电网逐渐积累了海量电力数据［2］。
这些数据不仅包含配电网规划、运行、检修等主要业
务信息，也直接或间接与配电网的性能和效益相关。
同时，智能配电网数据来源众多，如配电管理系统
（DMS）、数据采集与监视控制（SCADA）系统、生产管
理系统（PMS）、地理信息系统（GIS）、电网气象信息
系统等，如何有效利用电力数据对区域配电网进行
综合客观评价是现在需要解决的紧迫问题。采用合
理的配电网综合评价方法，不仅能够有效改变现有
大数据评价方法不成熟、差异化严重的特点，还能合
理定位电力公司发展方向，对引导电网发展和企业
经营具有十分重要的现实意义［3］。

目前，国内众多专家和学者结合大数据分析方
法对配电网评价指标以及评价方法展开了广泛研
究。文献［4］对配电网大数据的来源和特征进行了
总结，并结合相关应用场景展开分析，如运行状态评
估与预警、配电网负荷预测、基于配电网数据融合的
停电优化、电能质量监测和评估等，其侧重于评价方
法理论的概述，但并未针对其中某个方法进行深入
展开；文献［5］提出了一种考虑指标灵敏度和关联度
的变权重评估方法，实现了动态权重计算，但降低了
计算效率，同时也将异常指标值纳入了评价范围；文

献［6］应用主成分聚类分析法对智能电网评价体系
中的评估指标进行标准化和降维处理，从发电侧、输
电侧、用电侧 3个方面展开电网建设的综合评价，整
个评价指标体系侧重于电网的流程环节，并未专门
针对配电网进行展开。文献［7］将信息熵理论和主
成分分析法相结合，对火电机组的运行优化、故障诊
断、状态监测展开评估，并将评价结果与实际竞赛结
果进行比较，二者比较吻合，但算例选取的机组数量
过少，随机性较大。

考虑到电能难以大规模存储［8］以及我国电力市
场未完全开放的实际情况，本文从优化配电网资源
配置的角度出发，依据影子价格能够保证电力资源
最优利用、反映真实电力价值的特点，扩充影子价格
的广泛意义，建立包括底层指标和目标层指标的配
电网评价指标体系，并提出对应的综合评价方法。
该方法首先添加底层指标的等式约束和不等式约束
条件，构造拉格朗日目标层指标的优化函数，并根据
对偶原则求取底层指标的影子价格和最优解以及目
标层指标对应的最优值；然后，标准化底层指标实际
值偏离最优解的程度，结合改进的信息熵理论，依据
底层指标的影子价格进行底层评价指标的权重计
算，形成针对目标层指标的初级评价公式；最后，对
目标层指标进行贡献程度分析，得到目标层指标的
权重值，并结合初级评价结果，得到配电网的综合评
价。通过算例验证了该方法的可行性，除了常规的
供电能力、安全性、可靠性评估外，本文还增加了环
保效益、经济效益和社会效益的评估内容，从“性能”
和“效益”2个方面实现配电网的综合评价。

1 广义影子价格

1.1 影子价格与资源优化配置

影子价格亦称之为预测价格、计算价格和最优
计划价格等，是用线性规则方法计算得到的反映资

收稿日期：2018-12-19；修回日期：2019-06-17
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51777121）；国网总

部科技项目（5211JY17000L）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51777121） and the Science and Technology Project
of SGCC（5211JY17000L）





第 10期 王 森，等：大数据环境下基于影子价格的配电网综合评价方法

源最优使用效果的价格［9］。某种资源每增加一个单
位量，目标量也相应增加一定的单位量，不同的资源
有不同的边际贡献［10］。

根据影子价格理论，当某种资源的市场价格低
于影子价格时，加大该种资源的投入会使生产效益明
显提高，企业就买进这种资源；当市场价格高于影子
价格时，该种资源的投入对效益的影响不大，甚至无
法增加效益，企业就会把这种资源卖出去［11］。以电
价为例，影子电价优化资源配置的原理如图 1所示。
图中，P为电价；Q为总电量；fDM为电网企业需求关
系；fMC为厂商的边际成本曲线；fMR为边际收益。已
知现行的电价为 PA，若将电价限制在影子电价 PB，
需求关系则由 fDM变为 fKBE，边际收益由 fMR变为 fKBFG，
总电量也由QA上升到QB

［12⁃13］。由此可知：依据影子

价格进行定价，能够实现资源的有效配置，为电力企
业管控电价提供决策依据。

1.2 评价指标的影子价格

影子价格原本是运筹学中的概念，只有在市场
充分竞争的情况下，资源的实质价格才会与其影子
价格对等，一般只具有参考和指导的意义。

对于电力行业而言，当这种约束资源是现实意
义的某种实物，如煤炭、电量、排放的污染物等时，其
影子价格就等同于该种实物对经济效益或者环保效
益的贡献微增率；但是当约束对象不是某种实物，而
是配电网的某种指标时，此时该种指标的“广义影子
价格”在理论上也是存在的。可以定义配电网评价
指标的影子价格如下：某评价指标的改善程度对配
电网总体建设或者运营状况的贡献程度，表达式如
式（1）所示。

pi =Δ f ( x1，x2，…，xn ) /Δxi （1）
其中，Δ f为某评价指标增量Δxi对应的目标量增量；

pi为该评价指标 xi的影子价格。

2 配电网评价指标体系

2.1 评价指标分类

评价指标可以是电网准则所包含的相关指标，
也可以是根据实际需要设定的某方面评价标准。根
据评价指标包含信息量的维度以及影子价格获取途
径，可以将所有配电网指标分为底层指标和目标层
指标。

2.2 指标体系

2.2.1 目标层指标

目标层指标在形式上比底层指标复杂得多，是
由底层指标的相互组合或者是根据优化计算结果才
能确定的指标。配电网建设的首要目的是保证电力
持续稳定供应，并避免重大电力事故和灾害，该种性
能类的目标层指标一般就是电网规划、运行、检修和
维护过程中安全性、可靠性和供电能力等指标要求。

在电网安全、可靠、稳定运行的基础上，配电网
也追求经济效益和社会效益的最大化。随着风力、
光伏等新能源发电占比的提升，环保效益逐渐显现，
也应被纳入评价范围。根据“性能”和“效益”分类，
建立目标层评价指标体系如图2所示。

结合图 2建立的 6个目标层指标，可以依据其包
含的底层指标建立底层指标体系。
2.2.2 底层指标

底层指标是指在评价函数或者约束条件中具有
相同的简单形式，一般可以直接通过测量、统计获
取，并在数据仓库有特定的存储路径。根据包含的
具体内容和数据的存储路径，建立以下的底层评价
指标体系。

（1）供电能力（A1）的底层指标。
供电能力主要是指在保证电压和频率合格的基

础上，电网所能承受的最大负荷、总用电量以及拥有
的备用容量等，对应的底层指标见表1。

（2）安全性（A2）的底层指标。
安全性指标主要用于评价电网是否拥有保证电

力安全输送和电网稳定运行的能力［14］。除常规的电
压、频率、功角稳定指标要素之外，还包括稳定裕度、

图1 影子电价与总发电量关系

Fig.1 Relationship between shadow electricity price

and total power generation

图2 目标层评价指标体系

Fig.2 Target-level evaluation index system

表1 供电能力的底层指标

Table 1 Underlying indexes of power supply capacity

指标

A1

底层指标

最大负荷

总用电量

用户总数

备用容量

电能质量

电压合格率

频率合格率

数据来源

用电信息采集系统

电能质量监测管理系统

企业信息管理系统

指标说明

负荷的季度性变化

直观反映经济发展状况

用户人群总量

应对重负荷情形

电能是否优质

电压须在合理范围内

频率偏差限制
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保护动作以及防灾设备等，对应的底层指标见表2。

表 2中，功角稳定指标的计算方法为小扰动过

程中功角随时间变化率最大值。

（3）可靠性（A3）的底层指标。

可靠性指标主要用以定量或定性评价电网对电

力用户保持持续供电的能力［14］，最常见的用来评价

稳定性的指标有N-1校验、停电时间等，还可以加入

环网数目等指标，对应的底层指标见表3。

（4）经济效益（B1）的底层指标。

经济效益指标主要用于评价电网运行和输送效

率、降低运营成本、提升投入产出效益、促进能源资

源和电力资产有效利用［14］。售电量、上网电价和用

电增长是经济效益的来源，线损率、发电煤耗、设备

折旧是限制经济效益增长的几个重要指标，对应的

底层指标见表4。

（5）社会效益（B2）的底层指标。

社会效益主要包括电网企业提供的就业岗位数

量、用户的满意度以及电力设备占用社会公共资源
的面积以及空间等［15］，对应的底层指标见表5。

（6）环保效益（B3）的底层指标。
环保效益主要是新能源并网后带来的空气质量

改善和减少的化石资源消耗等。环境问题日益突

出，环保效益已成为一个重要指标，对应的底层指标

见表6。

表 6中，新能源发电占比指新能源发电量所占
的比例；新能源并网率指容量所占的比例，即并网的
总容量与新能源总容量的比值。

由于区域电网存在网架模式、政策驱动、气候环

境等因素的差异，评价指标体系包含的底层指标可

以在现有基础上结合区域电网实际状况动态调整，

以逐步完善。如在“性能”和“效益”对应指标集合增

添骨干网架电压等级、电动汽车［16］充电桩、跨区输

电、智能电表普及情况等相关指标。

3 综合评价模型

3.1 影子价格和最优解的对偶解法

配电网的底层指标如频率、节点电压水平、线损
率等都有一定的范围。根据电网安全性和稳定性要
求，不允许任何指标越限，因此可以通过这些指标的
集合构建配电网综合评价的约束条件。同理，配电
网的综合评价也需要建立目标层指标，这些目标层
指标如经济效益、供电能力、环保效益等不能直接获
得，需要通过底层指标整合计算得到作为目标函数。

由影子价格的拓展意义可知，所有底层指标都
有对应的广义影子价格。以构造环保效益目标函数

为例，设新能源发电占比为 x1、新能源并网率为 x2、
CO2排放为 x3、SO2排放量为 x4，依此类推，即 xB3 =

表2 安全性的底层指标

Table 2 Underlying indexes of security

指标

A2

底层指标

功角稳定指标

母线电压越限裕度

短路电流

电压稳定指标

频率稳定指标

设备风险值

防灾设备比例

保护不正确动作率

数据来源

数据采集
与监视

控制系统

广域测量
系统

企业信息
管理系统

指标说明

小扰动稳定

母线电压偏离限值

短路电流在线计算

暂态电压

实时频率测量、孤网频率

设备故障率、寿命期限等

灾害应急处理设备拥有率

保护误动作和拒动作

表3 可靠性的底层指标

Table 3 Underlying indexes of reliability

指标

A3

底层指标

N-1校验通过率

N-2校验通过率

网络环形结构数目

静态稳定校验通过率

大干扰稳定校验通过率

平均停电时间

年停电次数

数据来源

企业信息
管理系统

生产管理
系统

指标说明

主要取决于配电网
结构、规划

环网供电可靠性

静态稳定

大扰动稳定

停电时间长短

累计停电次数

表4 经济效益的底层指标

Table 4 Underlying indexes of economic efficiency

指标

B1

底层指标

线损率

售电收入

投资收入比

发电平均煤耗

增长用电量

设备折损率

上网电价

月发电计划

数据来源

电能质量检测系统

用电信息采集系统

生产管理系统

企业信息管理系统

营销系统

指标说明

线路电能损耗

电力公司售电

建设投资与收益

发电企业煤耗

用电量变化

设备寿命

竞价上网

发电计划

表5 社会效益的底层指标

Table 5 Underlying indexes of social benefits

指标

B2

底层指标

用户满意度

新增就业效益

变电站单位
占地面积

扩建规模

数据来源

客服系统

生产管理
系统

指标说明

用户对电力供应的评价

电网建设增加就业岗位

与小区变压器等设备体积等
因素有关

电网新建线路或扩建原有线路

表6 环保效益的底层指标

Table 6 Underlying indexes of environment

指标

B3

底层指标

新能源发电占比

新能源并网率

碳排放量

SO2 排放量

烟尘浓度

氮氧化物排放量

数据来源

数据采集
与监视

控制系统

空气监测
平台

指标说明

新能源发电量占
总电量比值

并网率越高越环保

减少碳排放

减少SO2排放

发电环节产生的烟尘

减少氮氧化物排放
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( x1，x2，…，x6 )，则其对应的环保效益目标函数为

fB3 ( x1，x2，…，x6 )。
依照文献［17］中不等式约束处理的拉格朗日对

偶方法，形成以下的求解过程。

（1）建立约束条件集合。

综合某目标层指标和对应的底层指标，分别构

造目标层指标函数 f (x )和底层约束条件集合。等

式约束集合为 { h ( xi ) |hi ( x ) = 0 }，不等式约束集合为

{ g ( xi ) |gi ( x ) ≤ 0 }，且1 ≤ i ≤ 6。
（2）构造环保效益（B3）的目标优化函数。
LB3 ( x1，x2，…，x6 ) = fB3 ( x1，x2，…，x6 ) +

∑
i = 1

6
αihi ( xi ) +∑

i = 1

6
βi gi ( xi ) （2）

其中，αi为对应等式约束的影子价格；βi为对应不等

式约束的影子价格。

（3）建立原问题函数。

若 fB3 ( xB3 )为环保效益的总成本，则原问题函

数为：

min
xB3

fB3 (xB3 )= minxB3
max

α，β；βi≥0 L (xB3，α，β ) （3）
（4）建立对偶问题函数。

max D (α，β )= max
α，β；βi≥0 minxB3

L (xB3，α，β ) （4）
（5）结合原问题和对偶问题求解。

文献［18］证明：min
x
f ( x )=max D ( α，β )时，可行

解 x*和影子价格α*、β*也是原始问题和对偶问题的

最优解。求取底层指标最优解 x*B3 = ( x*1，x*2，…，x*6 )，
底层指标对应的影子价格 α*B3 = ( α1，α2，…，α6 )和
β*B3 = ( β1，β2，…，β6 )以及目标层指标的最优值L*B3。
3.2 标准化

3.2.1 底层指标标准化

不同评价指标的量纲一般不同，不同系统数据

的采集时间间隔各异，数据的时间标签和精度也存

在差异性，在进行计算时需要特别处理。在数据量

充足的条件下，考虑到历史数据丰富，即使很多数据

都是按照“天”、“小时”等阶段化数据来进行计量的，

但系统本身对其时效性要求不高，甚至某些时段可

以看成是不变的，能够通过数据清洗和拟合等方法

对各系统间断数据点进行插值，补全每 2个采集点

之间的数据，“化点为线”实现数据完整性和连续性。

每个系统各自指标的精度一致，不涉及不同指

标间的精度比较，只需要进行标准化处理消除量纲

影响，然后再控制标准化后各系统数据精度一致。

传统标准化方法按照正向指标和反向指标分别进行

处理，基于影子价格的方法可以简化进行统一处理。

采集多个区域配电网的底层指标数据，设区域 i
的某个底层指标的实际值为 xi、底层指标的最优解

为 x*、指标范围为［xmin，xmax］，进行标准化处理如下：

X=1 - || xi - x* / || xmax - xmin （5）
其中，X∈[ 0，1 ]。X越接近于1，该指标评价内容越好；

X越接近于 0，该指标评价内容越差。含有 n个底层

指标的评价体系，其标准化集合为{ X|X1，X2，…，Xn}。
3.2.2 影子价格标准化

底层指标 x既可以参与等式约束，也可以参与

不等式约束，只参与其中一项时，另一项的影子价格

为 0。综合影子价格α和 β的影响，若采集m个区域

配电网的底层指标影子价格，记区域 i的某个底层指

标的影子价格为αi和βi，取综合影子价格为：

λi=(αi +βi ) /2 （6）
然后对m个样本的综合影子价格进行标准化

处理：

pj=λj /∑
i=1

m

λi （7）
其中，pj为第 j个区域配电网某项底层指标 x的综合

影子价格比重，且 1≤ j≤m，pj∈[ 0，1 ]。得到标准化集

合{ p| p1，p2，…，pm}。
3.2.3 目标层指标标准化

根据 3.1节，结合对应 6个目标层评价指标的拉

格朗日优化函数和对偶方法，得到目标层指标的最

优解 L* =( L*A1，L*A2，L*A3，L*B1，L*B2，L*B3 )。采集 m个区域

配电网数据，根据实际值 L偏离最优值 L*程度，进行

标准化处理：

lAi = || LAi - L*Ai /L*Ai （8）
lBi = || LBi - L*Bi /L*Bi （9）

其中，1≤ i≤3，分别对应 3个性能类（A）和 3个效益类

（B）的目标层指标。得到目标层指标的标准化集合

{ l | lA1，lA2，lA3，lB1，lB2，lB3}，且每个 l包含m个元素。

3.3 权重和评价值计算

信息熵理论是一种客观赋权法，它通过区别比

较各个评价指标自身的信息有序度来判定其权重

值，从而能够对一组不确定性数据所包含的信息量

进行有效度量［19］。熵权法是基于信息熵理论的一种

权重计算方法，利用原始数据和众多样本来提高计

算结果的准确性和合理性，但对样本数量有限或者

指标过多的情形都难以充分发挥作用，需要进行

改进。

3.3.1 权重计算

结合影子价格对熵权法进行改进，利用影子价

格指标贡献微增率的概念，将其纳入权重计算的基

本单元，替换原始指标数据，弱化对原始数据的依

赖，该方法特别适用样本较多的情形，以提高计算

效率。
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（1）底层评价指标的权重计算。

根据信息熵的不确定性分析和判断，信息量与

关联度有着密切关系，信息量大小也反映了对评价

目标的贡献度大小，因此可以根据信息熵理论构造

评价指标权重值计算公式，定义 n个底层指标中的

第 i个指标 xi的信息熵为：

Ei = -( )∑
j = 1

m

pj ln pj /ln m （10）
由上式可得包含 n个底层指标的信息熵集合为

{ E |E1，E2，…，En}。一般地，Ei越大，第 i个底层评价

指标提供的信息量越少；Ei越小，第 i个底层评价指

标提供的信息量越多。根据熵权公式计算每个底层

指标 xi对应的权重wi为：

wi =(1 - Ei ) / ( )n -∑
j=1

n

Ej （11）
得到底层指标x的权重值集合{ w|w1，w2，…，wn}，

且满足0<wi<1，w1 +w2 +… +wn =1。
（2）目标层评价指标权重值计算。

以 L的标准化集合 { l|lA1，lA2，lA3，lB1，lB2，lB3}为基

本元素，同样对 2类目标层指标A和B分别赋权。可

得性能类目标层指标权值集合 { u|uA1，uA2，uA3}和效

益类目标层指标权值集合 { u|uB1，uB2，uB3}，且满足

uA1 + uA2 + uA3 = 1和uB1 + uB2 + uB3 = 1。
3.3.2 评价值计算

（1）初级评价计算。

根据底层指标 x的标准化得到相应的集合

{X|X1，X2，…，Xn}和对应权重值集合{ w|w1，w2，…，wn}，
展开初级评价：

fi =w1X1 +w2X2 +… +wnXn （12）
其中，fi为对应目标层指标的初级评价值，且 1 ≤ i ≤
6。最终得到{ f | fA1，fA2，fA3，fB1，fB2，fB3}。

（2）百分制综合评价计算。

根据“性能”指标权重值集合 { u|uA1，uA2，uA3}，和
“效益”指标权重值集合 { u|uB1，uB2，uB3}，结合初级评

价结果 { f | fA1，fA2，fA3，fB1，fB2，fB3}，并引入可变系数 ζ，
展开综合评价计算：

F = é
ë
ê

ù
û
úζ∑

i = 1

3
uAi fAi + (1 - ζ )∑

i = 1

3
uBi fBi /2 （13）

其中，F∈( 0，1 )；ζ为调节系数，且 ζ∈( 0，1 )，其选值取

决于“性能”和“效益”在综合评价中的整体影响力。

总体而言，在电网建设的初期，综合评价更加注重

“性能”，即取 0.5<ζ<1；在电网安全稳定运行达到成

熟阶段，综合评价更加注重“效益”，即取 0<ζ<0.5。
如在现有评价体系基础上，更改网架结构或者引进

新的设备都会影响调参系数：电网扩建后，ζ取值应

变小；设备更新换代时，ζ取值应变大。在没有特别

说明的情况下，取 ζ=0.5即可，也可以结合专家意见，

根据评价要求实现动态调整。

最后建立配电网百分制综合评价方法，对整个

区域配电网形成一个总体评价结果：

P final = 100 ( F - 0.5 /0.5 )12 （14）
其中，P final为区域配电网综合评价得分。分值越高，

表示评价结果越好，有以下的评定等级。

（1）F<0.5时，表示综合评价结果较差，需要对

配电网结构以及资源进行重新布局。

（2）F>0.5时，P final为正值，有：①［0，60］分表示

配电网符合一般运行状态，但可以进一步优化配电

网结构；②（60，80］分表示配电网状态稳定，符合经

济性、可靠性等原则；③（80，90］分表示配电网运行

在最优解边缘，达到智能配电网发展要求；④（90，
100］分表示资源优化配置已达到最大化程度，且此

时配电网接入了可靠稳定的新能源。

3.4 综合评价流程

综合评价流程可以分成 2个主要步骤：一是基

于底层指标展开的初级评价，二是基于初级评价结

果的综合评价。开展评价的前提是建立合理的评价

指标体系，包括底层指标和目标层指标；关键是建立

含约束条件的目标优化函数，求取最优解、影子价格

和对应的目标最优值；主要方法是大数据采集与分

析、数据预处理、标准化处理、熵权法等，其流程

如下。

（1）建立评价指标体系：包含“性能”和“效益”的

6个目标层指标以及每个目标层指标对应的众多底

层指标。

（2）构造目标优化函数和对偶函数：通过底层指

标的约束条件建立目标层指标的优化函数，结合对

偶问题计算最优解、影子价格和对应的目标最优值。

（3）数据预处理：数据预处理技术是大数据分析

的必要步骤，各系统数据在存储过程中存在数据缺

失、数据异常、数据冗余等情况，主要应对措施是数

据筛选、数据清洗、数据质量检测与整理等。

（4）大数据采集与分析处理：各系统存储的数据

形态各异，既有能直接处理的结构化数据，也有不能

直接进行处理的非结构化和半结构化数据。现阶

段，运用大数据分析处理技术能够有效应对数据量

大和处理速度快的要求，采集多个区域的配电网数

据，提取价值数据，并进行标准化处理、熵权法赋值

计算，使实时评价成为可能。

（5）评价计算：根据以上步骤所得结果展开计

算，先针对 6个目标层指标进行初步评价，最终得到

区域配电网的综合评价值，为智能配电网资源配置、

网络扩建以及设施更新维护等提供决策依据。
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4 算例分析

选取某省 3个具有代表性的城市配电网为评价

对象：城市 1为某小型城市，乡镇民营企业众多，投

资成本低，商业氛围浓厚，售电收入比同级地市高；

城市 2为省会城市，是该省政治和军事中心，医疗、

教育和旅游业发达，是电力保障的首要目标；城市 3
为某中等规模城市，GDP总量大，社会福利、公共服

务水平较高，生活成本较低，为该省宜居城市。依据

3.4节中综合评价流程，结合配电网数据，对 2017年
2月某时刻 3个城市配电网状态展开综合评价。限

于篇幅，算例分析仅列出部分重要计算过程和结果。

4.1 初级评价

根据 3.2.1节和 3.3.1节计算得到底层指标 x的
标准化数值 X和权值 w，并按照 2.2.2节指标体系结

构进行编号，如 A1-1为最大负荷的标准化数值，

A1-2为总用电量标准化数值，依此类推得到底层指

标权值和标准化结果见附录中表A1。
结合 3.3.2节计算各目标层指标的评价值，得到

初级评价结果见附录中表A2。绘出初级评价雷达

图对 3个城市的 6个目标层评价指标进行对比分析，

结果如图3所示。

同理，可选取固定时间间隔采集多个时间点数

据对某一时间段内配电网状态展开评价，并且绘出

初级评价曲线，如图 4所示。图中，选取时间间隔为

15 min，采集全天96个数据节点。

分析图 3和图 4可知，城市 1除了经济效益指标

外，其他 5个指标均处于劣势，说明该小型城市有很

大的改造和发展空间；城市 2和城市 3的主要差别在

于供电能力、安全性和社会效益 3个指标，且城市 2
稍好于城市 3；在可靠性、经济效益和环保效益方

面，城市 2和城市 3差别不大，说明省会城市各项指

标比较均衡，要稍好于一般中等规模城市。

4.2 综合评价

通过初级评价结果 f、权值 u、调节参数 ζ，得到

综合评价百分制结果。算例中选取的区域电网已实

现数年安全稳定运行，网架结构无太大变化，且智能

化数字设备占比逐步提升，对应的调参系数取 0.45，
计算结果见附录中表A3。根据百分制评价方法，得
出 3个城市配电网的最终综合评价分数和等级，如
表7所示。

分析表 7可知，城市 2综合评价分数最高，在区
间（80，90］分，说明该省省会城市的配电网资源得到

了充分利用，各运行指标偏离最优值程度较小，初步

达到智能电网的发展要求；城市 3综合评价分数在

区间（60，80］分，说明该中等城市运行状态稳定，符

合一般可靠性、经济性等原则，但还有进一步优化改

造的空间；城市 1综合评价分数低于 60分，说明该小

型城市配电网虽然能正常运行，但是存在资源浪费

和利用效率比较低的问题，需要针对相应的评价指

标进行合理改造。

5 结论

本文提出一种大数据环境下基于影子价格的配

电网综合评价方法，该方法先将评价问题与优化问

题相结合，依据最优解和拉氏算子展开标准化处理，
然后基于底层指标进行目标层指标评价，最后动态

图3 初级评价雷达图

Fig.3 Radar diagram of primary evaluation

图4 初级评价曲线图

Fig.4 Curves of primary evaluation

表7 综合评价分数和等级

Table 7 Comprehensive evaluation scores and ratings

评价方式

P final／分

等级

评价结果

城市1
52.685
一般

城市2
87.402
很好

城市3
78.352
较好
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调参实现配电网的综合评价。通过算例分析，验证
了该评价方法的准确有效性，得出以下结论：

（1）基于影子价格的综合评价方法依赖于原始

数据进行标准化处理，避免人为赋值干扰，而且在权

重计算过程中将指标影子价格作为熵权法的基本元

素，克服传统方法严重依赖大量数据进行计算的特

点，提高评价计算的速度和效率；

（2）在现有评价体系的基础上，综合评价部分引

入调参因子，实现在电网建设或者运行的不同阶段，

指标权重依据“性能”或者“效益”侧重方面进行动态

调整，满足配电网扩建或设备升级改造后继续进行

综合评价的要求；

（3）该方法最终不仅能实现全时段评价，形成综

合评价结果，还能根据初级评价中各目标层指标雷

达图来了解配电网薄弱方面，从而有针对性地对配

电网实施改造或优化，甚至结合数据值预测方法，展

开预评价；

（4）评价指标体系过于依赖能够量化的指标，目

前无法处理定性的指标，而且涉及的分布式电源指

标较少，底层指标还需要结合区域电网特点和实际

情况进行完善；

（5）对于按照“小时”、“天”、“周”长时间节点采

集的数据，在连续性和同步化过程中，数据有效性存

疑，下一步要深入研究定性和定量指标的联合建模

以及提高数据时效性的大数据方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Comprehensive evaluation method of distribution network based on shadow price
under big data environment

WANG Sen1，WANG Lei2，CHEN Fei2，WANG Chengmin1，XIE Ning1
（1. School of Electronic Information and Electric Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
2. State Grid Zhejiang Electric Power Company Economic and Technology Research Institute，Hangzhou 310008，China）

Abstract：Establishing a scientific and comprehensive evaluation system and adopting reasonable evaluation
methods can provide reliable decision support for the construction of smart grids. Based on the Lagrange
shadow price theory，an evaluation index system that can truly reflect the optimal allocation of power grid
resources is established，and the underlying indexes are used as constraints to construct the optimization
function of target-level indexes. Then，combined with the big data analysis method，the weights are calculated
based on the shadow prices of underlying indexes to form a primary evaluation of target-level indexes.
According to the contribution degree of target-level indexes for the comprehensive evaluation，the target-level
indexes are weighted，and the comprehensive evaluation of the distribution network is realized from the
aspects of“performance”and“benefit”.
Key words：distribution network；big data；shadow price；Lagrange operators；duality；entropy method；compre⁃
hensive evaluation
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附  录 

根据 3.2.1、3.3.1节计算得底层指标 X的标准化

数值和权值 w，底层指标权值和标准化结果表 A1。 

表 A1 底层指标权值和标准值 

Table A1 Underlying indicator weights and standard 

values 

指标 权重 w 城市 1 城市 2 城市 3 

A1-1 0.1475 0.6933 0.8807 0.6585 

A1-2 0.3466 0.6933 0.8627 0.6585 

A1-3 0.2064 0.6933 0.7591 0.6585 

A1-4 0.0089 0.3067 0.4749 0.3415 

A1-5 0.0206 0.6933 0.4729 0.8829 

A1-6 0.2042 0.6933 0.7008 0.6585 

A1-7 0.0659 0.3067 0.5271 0.8201 

A2-1 0.0534 0.5431 0.5271 0.6585 

A2-2 0.3477 0.3067 0.8367 0.3415 

A2-3 0.106 0.3067 0.6952 0.3415 

A2-4 0.0208 0.3067 0.5271 0.8458 

A2-5 0.1242 0.6933 0.4729 0.773 

A2-6 0.0062 0.6933 0.4729 0.7009 

A2-7 0.2859 0.6933 0.7587 0.6585 

A2-8 0.0558 0.6933 0.4729 0.6923 

A3-1 0.4034 0.3376 0.5271 0.6585 

A3-2 0.0145 0.7984 0.5271 0.6585 

A3-3 0.1684 0.6933 0.6037 0.6585 

A3-4 0.0434 0.8702 0.5271 0.6585 

A3-5 0.0808 0.8437 0.4729 0.3415 

A3-6 0.2125 0.3067 0.819 0.3415 

A3-7 0.077 0.8129 0.5271 0.6585 

B1-1 0.051 0.6933 0.7518 0.6585 

B1-2 0.0461 0.3067 0.709 0.3415 

B1-3 0.1646 0.3067 0.7302 0.3415 

B1-4 0.0018 0.6933 0.8739 0.6585 

B1-5 0.0707 0.9894 0.4729 0.3415 

B1-6 0.0864 0.3067 0.5271 0.4661 

B1-7 0.0533 0.7127 0.5271 0.6585 

B1-8 0.526 0.9305 0.5271 0.6585 

B2-1 0.4043 0.3067 0.5271 0.7163 

B2-2 0.0145 0.5255 0.5271 0.6585 

B2-3 0.3599 0.6933 0.4729 0.985 

B2-4 0.2213 0.3067 0.9718 0.3415 

B3-1 0.2833 0.6933 0.7894 0.6585 

B3-2 0.0949 0.6933 0.4729 0.7569 

B3-3 0.1885 0.3303 0.4729 0.3415 

B3-4 0.2959 0.3195 0.5271 0.6585 

B3-5 0.0158 0.3067 0.5677 0.3415 

B3-6 0.1216 0.6933 0.6175 0.6585 

 

结合 3.3.2 节计算每个目标层指标的评价值，得

到初级评价结果表 A2。 

表 A2 初级评价结果 

Table A2 Primary evaluation results 

目标层指标 城市 1 城市 2 城市 3 

A1 0.6644 0.7773 0.6709 

A2 0.5018 0.7087 0.5350 

A3 0.4982 0.5977 0.5655 

B1 0.7252 0.5772 0.5526 

B2 0.4490 0.6060 0.7293 

B3 0.5082 0.5977 0.6031 

通过初级评价结果 f，得到调节参数计算结果表

A3。 

表 A3 目标层指标权值和调参系数 

Table A3 Target layer indicator weights and adjustment 

parameters 

指标 A1 A2 A3 B1 B2 B3 

调参 0.45 

权重 0.1219 0.7709 0.1072 0.1056 0.2277 0.6667 
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