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0 引言

我国配电网分布范围广、线路多且排布混乱，设
备种类和数量繁多，影响配电网特性的因素很多。 目
前对配电网评估的研究大部分停留在高、中压配电
网层面，文献［1］提出基于德尔菲法修正的层次分析
法，用于设置评价体系各级指标权重；文献［２］从网
络结构水平、负荷供应能力、装备技术水平和运行管
理水平等方面对高、中压配电网进行定量评价；文献
［３］将层次分析法和德尔菲法用于城市高、中压配电
网现状的评估中；文献［４］提出转供计算方法对规划
高、中压配电网可靠性进行评估；文献［５］运用马尔
可夫方法建立由可再生能源和储能装置组成的微电
源的输出功率模型，然后对含微电网的配电网可靠
性进行评估；文献［6 鄄11］分别从高、中压配电网的运
行风险［6］、接线模式［7］、供电能力［8］、设备利用率［9］、配
电网设备故障停电风险 ［10］、变压器状态 ［11］等方面进
行评价，可见针对高、中压配电网的评估研究已经相
当成熟和全面。

针对低压配网特性的评估研究，文献［12］从低
压配网的电压特性方面建立低压配网台区的评估指
标体系，采用基于主客观结合的序关系-拉开档次综
合赋权方法设置各评估指标的权重；文献［13］分析
了农村低压配网运行管理存在的问题，给出了农村
低压配网台区管理评价方法；文献［14］从网架结构、
负荷特性两方面建立指标体系，应用改进序关系分
析法建立台区状态评估模型，虽然这些研究可以从
不同侧面、在不同程度上评价低压配网特性，但缺乏
对低压配网台区状态特性的评价。 目前低压配网台

区状态特性评估主要依据用户投诉、台变运行异常
警告、台区线路运行年份等特征进行，优先级难以合
理确定，凭经验判断对低压配网台区状态特性进行
评估的效果甚微，针对台区状态特性评估的分析方
法和决策工具较少，无法定量给出台区状态特性的
评估结果。

本文针对缺少合理的低压配网台区状态特性评
估体系的问题，从线路特征和运行特征两方面建立
评估指标体系。 基于该指标体系，运用 G2 法加入专
家对各指标重要程度的把握，凸显对指标赋权重的
主观性，同时用反映低压配网各指标数据差异的熵
权法，体现对指标赋权重的客观性，最后用拉格朗日
最优乘子法求各指标综合权重，得到低压配网状态
特性评估函数，根据评估函数值对各低压配网状态
特性进行评估，为低压配网台区的优化改造提供决
策依据。

1 指标体系

1.1 线路特征
从低压配网台区的线路参数方面考虑，用供电

半径、最大线径的经济偏差率 2 个指标来分析线路
特征。

a. 供电半径 X1，指变压器到用户端的距离，是评
估低压配网台区状态特性是否合理的重要参数之
一。 由于低压配网供电半径过长易引发网络末端的
电压问题，所以供电半径越长，低压配网台区状态评
估结果越不理想。 对于低压配网，城市、郊区和农村
地区理想的供电半径距离依次增大。

b. 最大线径的经济偏差率 X2，指变压器低压侧
导线的经济截面积 As 与其实际截面积 A 的偏差占
As 的比重，其中 A 一般为配电变压器低压侧的出线
线径，是整个低压配网台区线路最大的截面积。 最
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大线径的经济偏差率越小，低压配网台区状态越好。
其计算公式为：

X2= As-A
As

= Pmax- 3姨 ρAUNcosφ
Pmax

（1）

其中，Pmax 为线路传输最大有功功率；UN 为线路额定
电压； ρ 为导线经济电流密度（A ／ ｍｍ２）；cosφ 为台区
负荷功率因数。
1.2 运行特征

从低压配网台区运行特征方面考虑，用综合线
损率、变压器载容比、用户电压合格率、三相负荷不
平衡程度 4 个指标来对低压配网台区的运行特征进
行分析。

a. 综合线损率 X3，指低压配网台区线路损失负
荷与台区总供电负荷之比，用来反映低压配网台区
运行是否经济。 综合线损率越小，低压配网台区状
态越好。 其计算公式为：

X3= P1-P2

P1
（2）

其中，P1 为低压配网台区总供电负荷；P2 为低压配网
台区用户总的负荷数据。

b. 变压器载容比 X4，指低压配网台区供电功率
与变压器的容量之比，反映了变压器的负载情况。 当
变压器运行在经济区间内，变压器载容比越靠近区
间中点，低压配网台区状态越好；当变压器运行在经
济范围下限时，变压器容量过大会造成变压器资源
的浪费；当变压器运行在经济范围上限时，未考虑近期
负荷增长的预测，造成变压器重载。 其计算公式为：

X4= Wt

S t
（3）

其中，Wt 为 t 时段内低压配网台区供电负荷（kW·h）；
S 为变压器容量。

c. 用户电压合格率 X5，指低压配网台区中电压
合格的用户数量占整个台区用户数量的比重，反映
用户对低压配网台区电压的满意程度，是评估低压
配网台区状态特性的重要参数之一。 用户电压合格
率越大，低压配网台区状态越好。

d. 三相负荷不平衡程度 X6，指配电变压器低压
侧 A、B、C 三相中最大的负荷与三相平均负荷的偏
差占三相平均负荷的比重，反映负荷在三相中分布
的不合理程度。 其值越小，低压配网台区状态越好。
其计算公式为：

X6= 3max｛PA，PB，PC｝-（PA+PB+PC）
PA+PB+PC

（4）

其中，PA、PB、PC 分别为配电变压器低压侧出线端 A、
B、C 相的负荷。

2 指标预处理

低压配网台区状态特性指标分为正向指标、逆

向指标和区间指标，具有效益属性的正向指标值越
大越好，具有成本属性的逆向指标值越小越好，具有
分段属性的区间指标越靠近区间中部越好。 在低压
配网台区状态评估指标体系中，正向指标为用户电
压合格率 X5；逆向指标为供电半径 X1、最大线径的
经济偏差率 X2、综合线损率 X3、三相负荷不平衡程
度 X6；区间指标为变压器载容比 X4。 其中，X1 为有量
纲指标，X2、X3、X4、X5、X6 为无量纲指标。 因为逆向
指标较多，根据少数服从多数的原则，把各指标都一
致化处理成逆向指标，即指标值越小，低压配网台区
状态特性越好。 进行一致化处理后，由于各评估指
标具有不同的量纲和类型，不能直接进行比较，需要
把各项指标进行无量纲处理，本文基于极值法将各指
标归一化到［0，1］区间。 各类型评估指标预处理过
程如下。

正向指标的一致化和无量纲处理公式为：

Xi
*= Ximax-Xi

Ximax-Ximin
（5）

其中，Ximax、Ximin 分别为若干个低压配网台区中第 i 项
指标 Xi 的最大值和最小值。

区间指标的一致化和无量纲处理公式为：

Xi
*= Ximid-Xi

max Ximid-Xii # （6）

其中，Ximid为第 i 项指标 Xi 的正常区间中点值。
逆向指标的一致化和无量纲处理公式为：

Xi
*= Xi-Ximin

Ximax -Ximin
（7）

3 算法过程

低压配网台区状态特性评估方法为低压配网台
区现状的分析提供直观的评估方法。 本文采用基于
功能驱动的 G2 法，用专家经验对指标的重要程度进
行判断，得出各指标主观权重，然后采用基于数据差
异驱动的熵权法，用数据的差异对各指标进行客观
赋权，最后用拉格朗日最优乘子法求得各指标最接
近 G2 法和熵权法的权重，得到低压配网台区状态特
性评价函数，计算出各低压配网台区的评价函数值，
并得出评估结果。
3.1 G2 法

设专家在评价指标集中挑选最不重要的一个指
标作为参照物，并记为 Yn，将各项指标重新标记为
｛Y1，Y2，…，Yn｝，其中 n 为指标总数。 显然｛Xi

*，i=1，
2，…，n｝和｛Yk，k=1，2，…，n｝具有一一对应关系。

（1） 重要性程度之比 Rk 为点赋值情形。
设指定的专家根据相关信息对低压配网台区状

态特性评估指标的重要性程度之比 Rk 做出理性的
判断：
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Rk= Yk

Yn
（8）

若 Rk 的赋值准确，则计算评价指标 Yk 的权重
系数为：

WY
k= Rk

鄱
k＝1

�n
Rk

（9）

（2） 重要性程度之比 Rk 为区间赋值情形。
专家在对 Rk 进行主观赋值时，由于信息的不

足而没有把握赋予 Rk 一个确切的数值，但有把握
给出 Rk 一个取值范围时，可采用一种带有区间特征
的 G2 法［１５］。

设指定的专家根据相关信息对低压配网台区
状态特性评估指标的重要性程度之比 Rk 给出一个
区间 Dk，为：

Rk= Yk

Yn
Dk， Dk= ［ｄ１ｋ，ｄ２ｋ］ （10）

有 ｗｄｋ＝ ｄ２ｋ－ ｄ１ｋ 和 mｄｋ＝
ｄ２ｋ+ｄ１ｋ

2
分别为 Dk 的区

间宽度和区间中点。
通常决策是带有风险的，称映射 rδ（Dk）=mdk+ δwdk

为具有专家风险态度的区间映射函数，其中 δ 为风
险态度因子（-1 ／ ２≤δ≤1 ／ ２）。 对于指定的专家，δ 为
已知数，保守型专家取 -1 ／ ２≤δ≤0，中立型专家取
δ=0，风险型专家取 0≤δ≤1 ／ ２ 。

若 Dk 的赋值准确，则计算评价指标 Yk 的权重系
数为：

WY
k=

rδ（Dk）

鄱
k＝1

�n
rδ（Dk）

（11）

针对不同的赋值情形，由｛Xi
*｝和｛Yk｝的一一对

应关系，根据式（9）、（11）求得评价指标 Xi
* 的权重系

数 Wi′=WY
k。

3.2 熵权法
按照信息论的定义，信息是系统有序程度的一

个度量，熵是系统无序程度的一个度量。 如果指标
的信息熵越小，该指标提供的信息量越大，在评价中
所起作用越大，权重越大。 熵权法 ［１６］是一种客观赋
权方法，某项指标的差异越大，熵权越小，该指标提
供的信息量越大，该指标的权值越大。 熵权法原理
步骤如下。

（１） 指标预处理。
首先对各个指标 Xij

*（第 j 个台区的第 i 个指标）
进行预处理，即对某台区的指标在同类指标中的比重
进行处理，计算在第 i 个指标下第 j 个台区的比重为：

pij= Xij
*

鄱
j＝1

�m
Xij

*
（12）

其中，m 为低压配网台区总数。
（2） 计算第 i 个指标的熵权 ei。

ei=- 1
lnm 鄱

j＝1

�m
（pij lnpij） （13）

（3） 计算第 i 个指标的权重系数。

Wi″= 1-ei
n-鄱

i＝1

�n
ei

（14）

3.3 综合赋权法
G2 法利用专家经验得到各指标权重，仅反映了

专家对指标重要程度的判断，没有考虑指标本身的
差异对指标权重的影响；熵权法充分运用指标数据
信息中的差异来确定指标的权重，但是仅体现出完
全客观的权重数值，没有反映各指标的重要程度。 所
以将 G2 法与熵权法相结合求得指标综合权重，从而
使各个指标权重更加合理客观，不仅体现专家经验，
还能体现数据本身信息。

综合 G2 法得到的主观权重和熵权法得到的客观

权重，确定综合权重 Wi=Wi′Wi″ ／ 鄱
i＝1

�n
Wi′Wii $″ ，为使综合

权重 Wi 与 Wi′ 、Wi″尽可能接近，用最小信息熵原理［１6］

建立目标函数 ｍｉｎ Ｅ＝鄱
i＝1

n
Wi lｎ

Wi

Wi′′ &＋鄱
i＝1

n
Wi lｎ

Wi

Wi″′ &，用
拉格朗日乘子法优化可得综合权重计算式为：

Wi= （Wi′Wi″）１ ／ ２

鄱
i＝1

�n
（Wi′Wi″）１ ／ ２

（15）

3.4 低压配网台区状态特性评估函数
各个低压配网台区状态特性评估函数向量为：

Ｚ＝ＸＷ （16）
其中，Ｚ＝（Ｚ１，Z2，…，Zm）T，Zj 为第 j 个低压配网台区
状态特性评估函数（ j=1，2，…，m）；W＝（W１，W2，…，

Wn）T；X=
X*

11 … X*
n1

… …

X*
1m … X*

nm

m
(
(
(
(
(
(
((
)

*
+
+
+
+
+
+
++
,

。

3.5 低压配网台区状态特性评估结果
通过低压配网台区状态特性评估函数得到各个

低压配网台区状态特性评价函数值，参照表 1 对各
个低压配网台区状态特性进行评估。

4 实例分析

本文以某供电局管辖内的低压配网台区为例，
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表 1 低压配网台区状态特性评估结果参考表
Table 1 Reference table of conditional
characteristic evaluation for low鄄voltage

distribution network

评估函数值 评估结果 评估函数值 评估结果

［0，0.25） 状态好 ［0.50，0.75） 状态差
［0.25，0.50） 状态良 ［0.75，1.00］ 状态极差



低压配网台区
预处理后各项指标

X1 X2 X3 X4 X5 X6

台区 1 0.2058 0.8403 0.0046 0.0449 0.3614 0.4518
台区 2 0 0.5573 0 0.0635 0.3333 0.7267
台区 3 0.3911 0 0.7526 0.1114 0 0.5138
台区 4 0.0343 0.8893 0.6278 0.4374 0.8702 1.0000
台区 5 0.1389 0.3771 0.5128 0.0065 0.5454 0.2364
台区 6 1.0000 0.5866 0.4556 0.0818 0.4074 0.3612
台区 7 0.5060 0.9636 0.9684 1.0000 0.9118 0.5984
台区 8 0.7890 1.0000 1.0000 0.0021 0.6984 0

表 2 预处理后的低压配网台区状态特性指标
Table 2 Conditional characteristic indexes

of low鄄voltage distribution networks
after pretreatment
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表 3 各指标的权重结果
Table 3 Weights of different indexes

指标
权重

主观权重 客观权重 综合权重
X1 0.0819 0.1960 0.1367
X2 0.1229 0.0816 0.1081
X3 0.1885 0.1464 0.1792
X4 0.1475 0.3855 0.2573
X5 0.2459 0.0908 0.1613
X6 0.2131 0.0997 0.1573

表 4 各低压配网台区状态评估结果
Table 4 Results of conditional characteristic

evaluation for low鄄voltage
distribution networks

低配网台区 评估值 评估结果

台区 1 0.2607 状态良
台区 2 0.2447 状态好
台区 3 0.2978 状态良
台区 4 0.6235 状态差
台区 5 0.2785 状态良
台区 6 0.4253 状态良
台区 7 0.8454 状态极差
台区 8 0.5083 状态差

检验文中的评估指标体系和评估方法的合理性。 选
取该供电局管辖内的 8 个低压配网台区，分别为高
埗台区、陈坑台区、隔岗台区、公路头台区、红坳台
区、黄岗旧墟台区、新东台区以及上杨台区，并依次
命名为台区 1、2、…、8。

首先对该 8 个低压配网台区进行资料收集，收
集的信息包括台区变压器的型号、变压器负荷、变压
器低压侧出线线径、用户数量、投诉用户数量、用
户端电压值、用户负荷、导线经济电流密度等。 整理
出该 8 个低压配网台区的 6 个原始指标，并根据式
（5）—（7）对 6 个指标进行预处理，处理后的指标值
如表 2 所示。

然后计算主观权重。 设专家从 6 个指标中选取
对低压配网状态评估影响最小的指标，即供电半径
X1，并记为 Y6，同时将其他指标排序，记录指标对应关
系。 该专家对低压配网状态特性评估重要性程度之
比 Rk 做出理性的判断，重要性程度由大到小依次为
用户电压合格率>三相负荷不平衡程度>综合线损
率>变压器载容比>最大线径的经济偏差率>供电半
径，根据重要性程度的排序对各指标的重要性程度
之比赋值，然后根据式（9）、（11）求得各指标的主观
权重并恢复原指标顺序，结果如表 3 所示。

再次计算客观权重。 首先对表 2 中的指标进行
预处理，然后根据式（13）、（14），分别求出各指标的
熵权和客观权重，各指标的客观权重如表 3 所示。 在
计算熵值时，若指标为 0，式（13）中因为有自然对数
的运算而出现未定式，计算时按照 lim

�x 0
x lnx=0。

然后利用式（15）求得各指标的综合权重，如表
3 所示。 最后计算出各低压配网台区状态评估值，并
参照表 1 得到各台区的评估结果，如表 4 所示。

根据表 4 的评估结果，台区 2 的状态好，台区
1、3、5、6 的状态良，台区 4、8 的状态差，台区 7 的状
态极差。 分析台区 7 状态极差的原因为供电半径超
过正常范围，变压器低压线路线径远小于其经济截
面积，用户末端的最低电压远小于 198 V，线损占台

区总电量的一半以上，用电高峰期时的用电负荷远
超过变压器的容量，电压合格的用户很少。 台区 4 和
台区 7 相比，台区 4 的三相负荷不平衡程度比台区
7 严重，但台区 4 的其他指标都比台区 7 好，因此台
区 4 的评估结果优于台区 7。 台区 8 和台区 7 相比，
台区 8 的变压器负载率、用户电压合格率以及三相
负荷不平衡程度都优于台区 7，其他指标略差，但台
区 8 整体的状态特性比台区 7 好。 台区 1、3、5、6 的
状态特性都为良，各项指标基本合理，但台区 6 的供
电半径过大，使其状态特性评估结果在这几个台区
中最差。 台区 2 的供电半径和线损率都是最优的，
三相负荷的不平衡程度较差，其他指标基本都是同
项指标较好的，因此其状态特性评估结果最好。

通过本文方法对 8 个低压配网台区的台区状态
特性进行评估，筛选出台区状态特性差和极差的台
区，其中台区 7 的状态最差，亟待对其进行优化改造，
改善其状态特性；台区 4、8 的状态差，其中台区 4 的
三相负荷不平衡程度太大，要对其进行负荷重新分
配，使其三相负荷趋近平衡；台区 8 的线损率过大，
供电半径大大超出正常范围，要通过增大线径和优
化供电结构来降低其线损率和供电半径。 算例结果
表明，本文方法可以高效合理地筛选出问题台区，针
对问题台区的各项指标提出针对性的改造方案。

5 结论

a. 本文提出了基于 G2-熵权法的低压配网台区
状态特性评估方法，从线路特征、运行特征 2 个主要
方面建立指标体系，这些指标获取方便、可操作性强，
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能够高效合理地反映低压配网台区状态特性。
b. 综合考虑本文 6 个指标的特点及其对台区状

态特性的影响对指标分类，然后进行一致化和归一
处理，因为逆向指标较多，所以把指标全部处理为
逆向指标，提高了指标预处理效率。

c. 采用基于专家经验的 G2 法求得主观权重，由
专家根据实际情况确定各指标的权重，但是主观性
较大；同时采用基于数据差异的熵权法得到客观权
重，没有专家经验的加入，避免了主观因素的影响，
使赋权具有客观性，但是熵权法所得到的权重可能
与指标的实际重要程度不一致，因此利用拉格朗日
最优乘子法使得综合权重最接近主客观权重，兼顾了
专家经验和数据自身的特征，避免了 G2 法和熵权法
的缺陷。

d. 算例中，用户电压合格率、三相负荷不平衡程
度、线损率指标对低压配网台区状态特性影响很大。
基于此，在针对大量低压配网台区进行台区状态特
性评估工作时，先筛选出用户电压合格率低、三相负
荷不平衡程度大、线损率高的台区，然后根据本文的
方法进行评估，可以更加高效地筛选出问题台区，为
下一步的优化改造提供高效合理的依据。

综上，文中所提的方法思路清晰、流程简明、计
算简便、实用性强，适合我国低压配网台区状态特性
的评估工作，提高了对问题台区的筛选效率。 通过
实例分析，验证了本文评估方法的有效性和可行性。
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马 纪

Conditional characteristic evaluation based on G2鄄entropy weight method
for low鄄voltage distribution network

MA Ji，LIU Xizhe
（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract： The conditional characteristics of low鄄voltage distribution network are evaluated in two aspects：
line characteristics and operating characteristics. An evaluation index system is established for these two
aspects，all indexes are unified and nondimensionalized，the function鄄driven G2 method joined with the expert
experience is applied to obtain the subjective weight of each index，the data鄄difference鄄driven entropy weight
method is applied to obtain the objective weight of each index，the Lagrange optimal multiplier method is
applied to obtain the comprehensive weight of each index for the evaluation function，and the conditional
characteristics of low鄄voltage distribution network are evaluated according to the values of evaluation
function. Analysis of conditional characteristics for several actual low鄄voltage distribution networks verifies
the validity and feasibility of the proposed evaluation method.
Key words： low鄄voltage distribution network； conditional characteristics； index system； G2 method； entropy
weight method； Lagrange optimal multiplier method； evaluation function
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Three鄄phase voltage optimization and correction of active distribution network
DONG Lei1，MING Jie1，PU Tianjiao2，YU Ting2，CUI Lin1，ZHOU Jianhua3

（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric
Power University，Beijing 102206，China；2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；

3. State Grid Jiangsu Electric Power Research Institute，Nanjing 210036，China）
Abstract： The three鄄phase voltage optimization and correction technology of active distribution network is
studied and a control strategy of centralized network鄄wide optimization and localized coordinative correction
is proposed，which，based on the semi鄄definite programming theory，establishes a three鄄phase voltage
optimization model considering the inter鄄phase induction of a branch to coordinate the active and reactive
power resources for the optimized control of whole active distribution network in long time鄄scale，while，based
on the three鄄phase sensitivity of voltage phasor to nodal injection power，establishes a quadratic programming
model for the control of voltage phasor correction in short time鄄scale. Simulation for the three鄄phase IEEE
33鄄bus standard test system shows that，the network鄄wide optimization control can effectively reduce the
network loss while the local correction control can apply the least power adjustment to quickly correct the
voltage amplitude of limit鄄violated node and reduce the three鄄phase imbalance.
Key words： three鄄phase voltage； active distribution network； optimization； correction； multi鄄time scale；
voltage control
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