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摘要：针对专家评判法在中压配电网供电可靠性评估确定指标权重的过程中容易受主观因素影响的问题，提
出一种基于主成分分析的中压配电网供电可靠性评估方法。 建立中压配电网供电可靠性评估指标体系，构
造待评估对象的评估指标矩阵，并将其依次处理为归一化指标矩阵和标准化指标矩阵；通过对标准化指标矩

阵的主成分分析，确定起主要作用的主成分，并以此求取综合评估函数中各可靠性指标的权重；建立待评估

对象的供电可靠性综合评估函数，进而求得待评估对象的可靠性评估值；结合各指标权重及其归一化指标值

绘制待评估对象的各指标满意度及重要性区域图，为中压配电网具有更高可靠性的改造提供了量化、直观的

科学依据。 工程实例证明了所提方法的有效性和实用性。
关键词：中压配电网；主成分分析；可靠性；评估指标

中图分类号：ＴＭ ７６１ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．１０．００２

收稿日期：２０１８－０１－０２；修回日期：２０１８－０６－２２
基金项目：吉林省自然科学基金资助项目（２０１７０１０１１２０ＪＣ）；
吉林省教育厅科技项目（ＪＪＫＨ２０１８０４４２ＫＪ）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
（２０１７０１０１１２０ＪＣ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｔｅｍ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ
ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＪＪＫＨ２０１８０４４２ＫＪ）

０　 引言

中压配电网可靠性评估能够有效指导供电系统

规划、设计、建设、改造、运行及管理，改善系统的供

电可靠性，提高电网投资效益，国内外越来越多的供

电企业正在开展或计划开展此项工作［１］。 在保证电

力系统供电质量的前提下，配电网的可靠性评估是

提高电力工业现代化水平的重要工作环节，通过对

配电网的可靠性评估，发现中压配电网的薄弱环节，
找到影响供电可靠性的主要因素，进而针对存在的

问题提出具体的电网改造方案，进一步改善供电可

靠性，并使整个配电网的安全性能和经济效益得到

增加。
当前配电网可靠性评估的典型方法有［２⁃１２］ 故障

模式影响分析法［６］、人工神经网络法［７］、可靠性框

图法［８］、蒙特卡罗法［９］和故障树分析法［１０］。 在对配

电网进行整体可靠性评估的过程中往往需考虑多个

指标综合作用的结果，其中指标权重的确定大多采

用依赖专家评判［１１］，这种赋权方法受到专家知识、
经验、偏好的制约，易受主观性和偶然性因素的影

响；而 ＴＯＰＳＩＳ 法［１２］ 在对指标进行同趋势的转换中

权重易受叠代法的影响。
针对上述问题，本文提出一种基于主成分分析

ＰＣＡ（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ）的中压配电网供

电可靠性评估方法。 首先建立中压配电网供电可靠

性评估指标体系，构造待评估对象的评估指标矩
阵；其次通过 ＰＣＡ 确定起主要作用的主成分，并据
此求取综合评估函数中各可靠性指标的权重；然后
建立供电可靠性综合评估函数；最后结合各指标权
重及其归一化指标值，绘制待评估对象的各指标满
意度及重要性区域图。 工程实例表明该方法是有
效的。

１　 ＰＣＡ 原理简介

ＰＣＡ 法是一种常用的数据分析方法。 目前
ＰＣＡ 法在电力系统状态估计、输电网规划方案决策
等［１３⁃１５］众多研究领域中已经成功应用。 ＰＣＡ 通过
线性变换将给定的一组相关变量转换成另一组不相
关的变量，这些新的变量按照方差依次递减的顺序
排列，可用于提取数据的主要特征分量，常用于高维
数据的降维。 新变量即称为主成分，而且其保留了
原有变量中所包含的信息［１６］。 ＰＣＡ 主要通过坐标
的平移和旋转达到降维的目的。 假设有 ２ 维数据
表，其中数据呈椭圆状分布，重心为坐标原点，如图
１ 所示。 将坐标系作旋转变换，以数据变异最大的
方向为 Ｙ１ 轴，得到一个正交坐标系 Ｙ１０Ｙ２，忽略数据

变异较小的方向，即 Ｙ２ 轴方向，将数据点投影在 Ｙ１

轴上。 这样就可以将原来 ２ 维数据空间的问题简化
到 １ 维数据空间进行分析。

图 １ ＰＣＡ 降维原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＡ
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２　 构建基于 ＰＣＡ 的可靠性评估模型

２．１　 建立中压配电网供电可靠性评估指标体系

本文在文献［１７］的五大类 ３３ 个用于配电网可
靠性评估的指标中，从最能表征中压配电网用户用
电可靠性的角度，确定 ８ 个指标，建立中压配电网供
电可靠性评估指标体系。 这 ８ 个指标分别为系统平
均停电频率指标（ＳＡＩＦＩ）、系统平均停电持续时间指
标（ＳＡＩＤＩ）、用户平均停电频率指标（ＣＡＩＦＩ）、用户
平均停电持续时间（ＣＡＩＤＩ）、平均供电可用率（ＡＳＡＩ）、
用户平均缺供电量（ＡＥＮＳ）、预安排停电平均持续时
间（ＭＩＤ⁃Ｓ）、平均停电用户数（ＭＩＣ）。
２．２　 构造标准化可靠性指标矩阵

待评估对象为多地区或同一地区不同时期的中
压配电网供电系统。 根据多地区的中压配电网待评
估对象的可靠性横向比较结果，可确定下一阶段配电
网改造优先级。 而同一地区不同时期的中压配电网
可靠性纵向比较结果，可以反映配电网建设发展状态
是否满足合理有效性，并可预测下一时期的配电网可
靠性发展状态，为配电网改造建设提供依据。

ＳＡＩＦＩ、ＳＡＩＤＩ、ＣＡＩＦＩ、ＣＡＩＤＩ、ＡＥＮＳ、ＭＩＤ⁃Ｓ、ＭＩＣ
均为指标值越小越好的逆向指标，ＡＳＡＩ 为指标值越
大越好的正向指标，为了便于分析和计算，本文将各
逆向指标均正向化处理为正向指标［１８］。

由 ｎ 个待评估对象 ｍ 个供电可靠性评估指标
构成的指标矩阵如式（１）所示。

Ｘ＝（ｘ ｊｉ） ｎ×ｍ ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｉ，…，Ｘｍ） （１）
ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｍ｝ （２）

其中，Ｘ 为由 ｎ×ｍ 个指标值构造的指标矩阵；Ｘｉ 为
指标矩阵中的第 ｉ 个指标列向量；ｘ ｊｉ为第 ｊ 个待评估
对象的第 ｉ 个指标值；ｘ 为供电可靠性评估指标体系
中指标的集合；ｘｉ 为指标集合中的第 ｉ 个指标；ｍ 为
可靠性评估指标体系中的指标个数；ｎ 为待评估对
象的个数。

利用式（３）对正向指标进行归一化处理：

ｘ∗
ｊｉ ＝

ｘ ｊｉ

ｍａｘ（ｘ ｊｉ）
（３）

利用式（４）对逆向指标进行正向化和归一化
处理：

ｘ∗
ｊｉ ＝ １－

ｘ ｊｉ

ｍａｘ（ｘ ｊｉ）
＋ １－ｍａｘ １－

ｘ ｊｉ

ｍａｘ（ｘ ｊｉ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } （４）

通过对正向指标归一化及对逆向指标正向化和
归一化处理后，得到如式（５）所示的归一化可靠性
指标矩阵。

Ｘ∗ ＝（ｘ∗
ｊｉ ） ｎ×ｍ ＝（Ｘ∗

１ ，Ｘ∗
２ ，…，Ｘ∗

ｉ ，…，Ｘ∗
ｍ ） （５）

对归一化指标矩阵 Ｘ∗进行标准化处理，得到如
式（６）所示的标准化可靠性指标矩阵。

Ｘ∗
Ｚ ＝（ｘ∗

Ｚｊｉ） ｎ×ｍ ＝（Ｘ∗
Ｚ１，Ｘ∗

Ｚ２，…，Ｘ∗
Ｚｉ ，…，Ｘ∗

Ｚｍ） （６）
２．３　 构造标准化可靠性指标矩阵

构造标准化指标矩阵 Ｘ∗
Ｚ 的相关系数矩阵，得

到如式（７）所示的矩阵。
Ｒ＝（ ｒｉｊ）ｍ×ｍ （７）

ｒｉｊ ＝
ｃｏｖ（Ｘ∗

Ｚｉ ，Ｘ∗
Ｚｊ ）

Ｄ（Ｘ∗
Ｚｉ ） Ｄ（Ｘ∗

Ｚｊ ）
（８）

其中，ｃｏｖ（Ｘ∗
Ｚｉ ，Ｘ∗

Ｚｊ ）为标准化可靠性指标矩阵中第 ｉ
列向量和第 ｊ 列向量的协方差；Ｄ（Ｘ∗

Ｚｉ ）和 Ｄ（Ｘ∗
Ｚｊ ）分

别为标准化可靠性指标矩阵中第 ｉ 列向量和第 ｊ 列
向量的方差；ｒｉｊ 反映了指标 ｘｉ 和指标 ｘ ｊ 的相关程
度，ｒｉｊ 值越大表示指标间相关程度越高，且当多数 ｒｉｊ
值大于等于 ０．７ 时，满足主成分降维的要求［１９］。

求相关系数矩阵 Ｒ 的特征值，选出其中大于 ０
的特征值构造如式（９）所示的特征值集合。

λ＝｛λ１，λ２，…，λｋ，…，λｑ｝ （９）
其中，λｋ 为相关系数矩阵 Ｒ 大于零的特征值，且规
定 λ１≥λ２≥…≥λｋ≥…≥λｑ＞０。

特征值集合 λ 对应的规范正交特征向量矩阵 Ａ
如式（１０）所示。
　 　 　 Ａ＝（Ａ１，Ａ２，…，Ａｋ，…，Ａｑ）＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｉ … ａ１ｍ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｉ … ａ２ｍ

︙ ︙ ︙ ︙
ａｋ１ ａｋ２ … ａｋｉ … ａｋｍ

︙ ︙ ︙ ︙
ａｑ１ ａｑ２ … ａｑｉ … ａｑｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｑ×ｍ

（１０）

由主成分定义可知，对标准化指标矩阵进行
ＰＣＡ 后主成分的表达式如式（１１）所示。

　

ｙ１

ｙ２

︙
ｙｋ

︙
ｙｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｉ … ａ１ｍ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｉ … ａ２ｍ

︙ ︙ ︙ ︙
ａｋ１ ａｋ２ … ａｋｉ … ａｋｍ

︙ ︙ ︙ ︙
ａｑ１ ａｑ２ … ａｑｉ … ａｑｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｘ∗
Ｚ１

Ｘ∗
Ｚ２

︙
Ｘ∗

Ｚｉ

︙
Ｘ∗

Ｚｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１１）

其中，ｙｋ为特征值 λｋ对应的主成分。
主成分 ｙｋ对应的特征值 λｋ为该主成分的方差，

由式（１２）可得主成分 ｙｋ的方差对总方差的贡献率为：

μ ｋ ＝ λ ｋ ／∑
ｑ

ｊ ＝ １
λ ｊ （１２）

其中，μｋ反映了 ｙｋ包含所有指标信息的百分比。
由式（１２）可知，各主成分方差贡献率大小依次

递减，其中第一主成分方差贡献率最大，前 ｄ 个主成
分的累计方差贡献率为：
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μ＝∑
ｄ

ｋ ＝ １
λ ｋ ／∑

ｑ

ｊ ＝ １
λ ｊ （１３）

依据采用累计方差贡献率确定主要主成分的原
则，当累计方差贡献率 μ≥８０％ 时，可知前 ｄ 个主成
分可以基本反映 ｍ 个指标的信息，初步确定前 ｄ 个主
成分为起主要作用的主成分，但需进一步检验确定。

对标准化指标矩阵 Ｘ∗
Ｚ 进行 ＰＣＡ 法下的因子分

析［２０］，得到如式（１４）所示的指标 ｘ 与主成分 ｙｋ的相
关载荷阵。

Ｂ０
ｄ ＝（ｂ０

１，…ｂ０
ｋ…，ｂ０

ｄ）＝ （ｂ０
ｉｋ）ｍ×ｄ （１４）

其中，Ｂ０
ｄ 为主成分载荷阵；ｂ０

ｋ 为指标 ｘ 与主成分 ｙｋ

的相关载荷列向量；ｂ０
ｉｋ为指标 ｘｉ 与主成分 ｙｋ的相关

载荷值。
观察主成分载荷阵 Ｂ０

ｄ，如果前 ｄ 个主成分与各
指标有较高的相关载荷值，表明前 ｄ 个主成分可以
基本反映各指标的信息，可最终确定起主要作用的
主成分为前 ｄ 个主成分。

由上述分析可知，前 ｄ 个主成分可基本反映 ｍ
个指标所包含的信息，利用前 ｄ 个主成分对应的特
征值及规范正交特征向量矩阵元素值确定各指标的
权重，如式（１６）所示。

Ωｘ ＝（ωｘ１，ωｘ２，…，ωｘｉ，…，ωｘｍ） １×ｍ （１５）

ω ｘｉ
＝

∑
ｄ

ｋ ＝ １
（ａｋｉλ ｋ） ／∑

ｄ

ｋ ＝ １
λ ｋ

∑
ｍ

ｊ ＝ １

é

ë

ê
ê∑

ｄ

ｋ ＝ １
（ａｋｊλ ｋ） ／∑

ｄ

ｋ ＝ １
λ ｋ

ù

û

ú
ú

（１６）

其中，ωｘｉ为求得的评估指标体系中第 ｉ 个指标的权重

值；Ωｘ 为评估指标体系中各指标权重构成的行向量。
２．４　 建立中压配电网供电可靠性评估模型

计算出各指标权重后，结合式（５）中的归一化
指标矩阵构建中压配电网供电可靠性综合评估函
数，如式（１７）所示。

Ｆ＝Ωｘ（Ｘ∗） Ｔ ＝（ ｆ（１），…，ｆ（ ｊ），…，ｆ（ｎ）） （１７）

ｆ（ ｊ）＝ （ωｘｉ） １×ｍ（ｘ∗
ｊｉ ） Ｔ

１×ｍ （１８）

其中， ｆ（ ｊ）为第 ｊ 个待评估对象的中压配电网供电

可靠性评估函数值；Ｆ 为各待评估对象的中压配电
网供电可靠性评估函数值的行向量。

通过对式（１７）和（１８）的计算，可以得到待评
估对象的可靠性评估函数值，为了详细解析待评
估对象的可靠性评估值，本文以各指标满意度为
横坐标，以各指标重要性程度为纵坐标，绘制各指
标满意度及重要性区域图，通过区域图对影响待评
估对象的各供电可靠性评估指标进行解析，确定出
主要影响待评估对象供电可靠性指标。 其中，以式
（５）中归一化指标矩阵的行向量表征各指标满意
度，以式（１６）中的各指标权重值表征各指标重要性
程度。

３　 工程实例分析

本文供电可靠性待评估对象选自东北某经济技
术开发区中压配电网，如图 ２ 所示，总供电区域面积
为 １１２ ｋｍ２，依据 ６６ ｋＶ 变电站主变联络关系划分为
１３ 个供电分区，分别为 Ｕ１—Ｕ１３。 评估年份为 ２０１４
年。 评估所用的指标数据为该区供电公司根据实际
电网运行统计及计算所得。 选取供电分区 Ｕ１—Ｕ１３
的 ８ 个指标数据，详见表 １。

利用式（１）、（４）对由表 １ 构造的指标矩阵进行

图 ２ 经济技术开发区地理范围及各供电分区

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

表 １ Ｕ１—Ｕ１３ 各分区供电可靠性指标

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ Ｕ１⁃Ｕ１３

分区
ＳＡＩＦＩ ／

［次·（户·ａ） －１］
ＳＡＩＤＩ ／

［ｈ·（户·ａ） －１］
ＣＡＩＦＩ ／

［次·（户·ａ） －１］
ＣＡＩＤＩ ／

［ｈ·（户·ａ） －１］
ＡＳＡＩ ／ ％ ＡＥＮＳ ／

［（ｋＷ·ｈ）·（户·ａ） －１］
ＭＩＤ⁃Ｓ ／

（ｈ·次－１）
ＭＩＣ ／

（户·次－１）
Ｕ１ ０．９４１ ４ ７．４４０ ６ １．３６０ ４ ５．３３０ ９ ９９．９９２ ３．７０５ ３．２９ ３８．１
Ｕ２ ０．９０４ １ ６．６６８ ４ １．３３３ ４ ４．９６８ ６ ９９．９９６ ３．４４８ ３．２４ ３７．２
Ｕ３ １．０７９ ４ ９．３９３ ０ １．７９３ ５ ５．４２９ ３ ９９．９８６ ３．１９７ ３．２６ ３８．９
Ｕ４ １．７９２ ７ １０．０１１ ２ １．８１９ ８ ５．５８４ ２ ９９．９７５ ３．２４８ ３．４４ ４３．４
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｕ１０ １．８４８ １ １０．５３８ １ １．８３８ ２ ５．８１６ ９ ９９．８７５ ３．４５５ ３．４７ ４３．６
Ｕ１１ １．１１２ ８ ９．８８７ ３ １．８１１ ６ ５．６５５ ５ ９９．８８６ ３．４０１ ３．２９ ３９．１
Ｕ１２ ０．９３２ １ ７．０１９ ４ １．３４６ ９ ５．１７５ ６ ９９．９４２ ３．６６８ ３．２７ ３７．４
Ｕ１３ １．１５７ ３ ９．９８６ ２ １．８６５ ９ ６．１０７ ９ ９８．３８８ ３．５７１ ３．３６ ３９．７
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正向化和归一化处理，得到归一化指标矩阵 Ｘ∗为：

Ｘ∗ ＝

０．５０９ ０．６３９ … ０．９４７ ０．９３４ ０．８５７
０．５７９ ０．６３１ … ０．７０３ ０．９４０ ０．８４４
０．８９１ ０．７００ … ０．９５８ ０．９８５ ０．９５７
０．９８５ ０．９６７ … ０．９０３ ０．９９１ ０．９９６
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

０．６０６ ０．６８１ … ０．７６０ ０．９５０ ０．８４９
０．９０９ ０．７４６ … １．０００ ０．９９４ ０．９６２
１．０００ １．０００ … ０．９４９ １．０００ ０．９４４
０．９８１ ０．９２８ … ０．８９６ ０．９８４ ０．９７９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

１３×８

（１９）
由式（６）对归一化指标矩阵 Ｘ∗进行标准化处

理，得到标准化指标矩阵 Ｘ∗
Ｚ ，利用式（７）和（８）对标

准化指标矩阵 Ｘ∗
Ｚ 求相关系数矩阵，得到相关系数

矩阵 Ｒ 如式（２０）所示。
相关系数矩阵 Ｒ 是主对角线上元素均为 １ 的对

称阵，矩阵中元素的绝对值多数均大于 ０．７，即变量

之间有高度相关性，满足主成分降维要求。
求相关系数矩阵 Ｒ 的特征值，由式（９）得 λ ＝

｛５．４９，１．２７，０．８０，０．４４｝。
依据采用累计方差贡献率选取主要主成分的原

则，由式（１３）计算可知特征值 λ１ 和 λ２ 的累计方差

贡献率 μ＝ ８４．５％；同时 λ１ 和 λ２ 对应的规范正交特

征向量矩阵的列向量如式（２１）所示。

Ｒ＝

１ ０．８３７ ８ ０．７８５ ０ ０．６９５ ９ ０．１１３ ０ ０．７７１ ９ ０．９４２ ６ ０．９８０ ８
０．８３７ ８ １ ０．９８６ １ ０．８０４ ７ ０．１３３ ５ ０．７８７ ２ ０．７６５ ９ ０．８６０ ３
０．７８５ ０ ０．９８６ １ １ ０．７８８ １ ０．１４２ ８ ０．８９５ ０ ０．７０７ ７ ０．８２１ ６
０．６９５ ９ ０．８０４ ７ ０．７８８ １ １ ０．６８１ ９ ０．７３８ １ ０．８３０ ６ ０．７２６ ８
０．１１３ ０ ０．１１３ ５ ０．１４２ ８ ０．６８１ ９ １ ０．８８１ ０ ０．４１０ ７ ０．１３５ ０
０．７７１ ９ ０．７８７ ２ ０．８９５ ０ ０．７３８ １ ０．８８０ １ １ ０．７９５ ０ ０．８１７ ０
０．９４２ ６ ０．７６５ ９ ０．７０７ ７ ０．８３０ ６ ０．４１０ ７ ０．７９５ ０ １ ０．９３６ ６
０．９８０ ６ ０．８６０ ３ ０．８２１ ６ ０．７２６ ８ ０．１３５ ０ ０．８１７ ０ ０．９３６ ６ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２０）

ａ１ ＝

０．３９４ ３
０．３９１ ０
０．３７９ ４
０．３８３ ２
０．２５４ ７
０．２２０ ９
０．４０３ ４
０．４０６ ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， ａ２ ＝

０．２２４ ２
０．２３４ ５
０．２１９ １

－０．３０７ ３
－０．７８８ １
－０．３０７ ７
－０．０６９ １
０．１７８ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２１）

对 Ｘ∗
Ｚ 进行 ＰＣＡ 法下的因子分析，得到指标 ｘ

与主成分 ｙｋ的相关载荷阵如表 ２ 所示。

表 ２ 因子载荷阵

Ｔａｂｌｅ ２ Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

矩阵 主成分 ＳＡＩＦＩ ＳＡＩＤＩ ＣＡＩＦＩ ＣＡＩＤＩ ＡＳＡＩ ＡＥＮＳ ＭＩＤ⁃Ｓ ＭＩＣ

（Ｂ０
２） Ｔ ｙ１ ０．９２４ ０．９１６ ０．８８９ ０．８９８ ０．３６３ ０．５１８ ０．９４５ ０．９５３

ｙ２ －０．２５３ －０．２２３ －０．２４７ ０．３４６ ０．８８８ ０．３４７ ０．０７８ －０．２０１

　 　 由表 ２ 可知，主成分 ｙ１ 与所有的指标均为显著
正相关，除了指标 ＡＳＡＩ 外，其余各指标与第一主成
分均有较高的相关载荷值，即第一主成分反映了
ＳＡＩＦＩ 指标包含信息的 ９２．４％、ＳＡＩＤＩ 指标包含信息
的 ９１．６％、ＣＡＩＦＩ 指标包含信息的 ８８．９％、ＣＡＩＤＩ 指
标包含信息的 ８９．９％、ＡＳＡＩ 指标包含信息的 ３６．３％、
ＡＥＮＳ 指标包含信息的 ５１．８％、ＭＩＤ⁃Ｓ 指标包含信息
的 ９４．５％、ＭＩＣ 指标包含信息的 ９５．３％，说明第一主
成分反映了除指标 ＡＳＡＩ 外的其他指标信息。 而指

标 ＡＳＡＩ 与第二主成分 ｙ２ 的相关载荷值为 ０．８８８，说
明第二主成分反映了指标 ＡＳＡＩ 的信息，同时结合式

（１３）得出前 ２ 个主成分的累计方差贡献率 μ ＝ ８４．５％，
可看出提取 ２ 个主成分就能反映全部指标的信息，
所以用 ２ 个主成分可以基本反映原来 ８ 个指标的信
息，可确定起主要作用的主成分为 ｙ１ 和 ｙ２。

由上述可知，前 ２ 个主成分可基本反映 ８ 个指标
包含的信息，利用式（１６）求得各指标权重值见表 ３。

表 ３ 各指标权重

Ｔａｂｌｅ ３ Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
指标 权重 指标 权重

ＳＡＩＦＩ ０．１６６ ＡＳＡＩ ０．０２７
ＳＡＩＤＩ ０．１６５ ＡＥＮＳ ０．０５６
ＣＡＩＦＩ ０．１６０ ＭＩＤ⁃Ｓ ０．１４４
ＣＡＩＤＩ ０．１１６ ＭＩＣ ０．１６６

　 　 由表 ３ 可以看出，各指标权重大小排序依次为
ＳＡＩＦＩ，ＭＩＣ ＞ ＳＡＩＤＩ ＞ＣＡＩＦＩ ＞ＭＩＤ⁃Ｓ ＞ＣＡＩＤＩ ＞ＡＥＮＳ ＞
ＡＳＡＩ，揭示了各个指标对中压配电网供电可靠性评
估的权重大小，其数值大小也反映了各个指标的相
对重要程度；同时表 ３ 反映了 ＳＡＩＦＩ、ＭＩＣ、ＳＡＩＤＩ 等
权重较大的指标是影响该评估地区中压配电网可靠
性的主要因素，也是下一阶段配电网改造过程中需
解决的主要问题。

计算出各指标权重后，结合式（５）中归一化指
标矩阵得中压配电网供电可靠性评估函数式（１７）
和（１８），计算可得各待评估对象的中压配电网供电
可靠性评估值，如表 ４ 所示。

由表 ４ 可以看出，在 ２０１４ 年所有的供电分区
中，供电分区 Ｕ９ 的供电可靠性评估值为 ０．７２６，是供
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表 ４ 各供电分区供电可靠性评估值

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

分区 评估值 分区 评估值 分区 评估值

Ｕ１ ０．９６４ Ｕ６ ０．７３７ Ｕ１１ ０．８６９
Ｕ２ ０．９９７ Ｕ７ ０．９５７ Ｕ１２ ０．９８０
Ｕ３ ０．８９０ Ｕ８ ０．７７９ Ｕ１３ ０．８４４
Ｕ４ ０．７８９ Ｕ９ ０．７２６
Ｕ５ ０．７５５ Ｕ１０ ０．７６６

电可靠性最差的供电分区，同时由表 ４ 的结果可以
得出下阶段各供电分区的电网改造优先级依次为
Ｕ９＞Ｕ６＞Ｕ５＞Ｕ１０＞Ｕ８＞Ｕ４＞Ｕ１３＞Ｕ１１＞Ｕ３＞Ｕ７＞Ｕ１＞
Ｕ１２＞Ｕ２。 为了找出影响供电分区 Ｕ９ 供电可靠性的
主要原因，以供电分区 Ｕ９ 的各指标满意度为横坐
标，各指标重要性程度为纵坐标绘制供电分区 Ｕ９ 的
各指标满意度及重要性区域图，如图 ３ 所示。

图 ３ 各指标满意度及重要性区域图

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｄｒａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

以求得的归一化指标矩阵中第 ９ 行指标值表征
供电分区 Ｕ９ 的各指标满意度，如表 ５ 所示。 以式
（１６）求得的各指标权重值表征供电分区 Ｕ９ 的各指
标重要性程度，如表 ３ 所示。

表 ５ 供电分区 Ｕ９ 的各指标满意度值

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ Ｕ９
指标 满意度 指标 满意度

ＳＡＩＦＩ ０．５４４ ＡＳＡＩ ０．９８４
ＳＡＩＤＩ ０．６２２ ＡＥＮＳ ０．６５５
ＣＡＩＦＩ ０．６８０ ＭＩＤ⁃Ｓ ０．９２０
ＣＡＩＤＩ ０．７８０ ＭＩＣ ０．８２９

　 　 由图 ３ 可以看出，α 轴和 β 轴将第一象限分为 ４
个区域（α∈（０．５，１）、 β∈（０．０２０，０．１６６），本文取 α ＝
０．８５、 β＝ ０．１２５），通过区域图能够非常直观地看出
造成供电分区 Ｕ９ 供电可靠性低的主要薄弱点，以及
在下步改造中的优势和劣势，从而可以有针对性地
确定改造方案中的重点。

图 ３ 中，区域 １ 属于重要性高满意度也高的指
标区域，其中包含指标 ＭＩＤ⁃Ｓ、ＭＩＣ，这 ２ 个指标对应
的电网改造是下步改造中的高度关注点，既要保持
现有优势又要对其加强巩固；区域 ２ 属于重要性高
但满意度低的指标区域，其中包含指标 ＳＡＩＦＩ、

ＳＡＩＤＩ、ＣＡＩＦＩ，针对影响这 ３ 个指标的薄弱环节进行
电网改造可以显著提高供电可靠性；区域 ３ 属于重
要性和满意度都低的区域，其中包含指标 ＡＥＮＳ，可
以看出指标 ＡＥＮＳ 不是造成供电分区 Ｕ９ 供电可靠
性低的主要原因，在下步改造优先级中低于区域 ２
中的指标；区域 ４ 中的 ＣＡＩＤＩ、ＡＳＡＩ 为维持优势指
标，即其满意度高于重要性，反映了上次电网改造成
果的有效性，同时也指出了在下步改造中，可以将该
区域指标改造的资金和资源转到其他重要的方面，
如与区域 ２ 中指标对应的电网改造。

４　 结论

本文提出了一种基于 ＰＣＡ 的中压配电网供电
可靠性评估方法，具有以下特点：

ａ． 通过 ＰＣＡ 求取可靠性指标权重的方法，在对
中压配电网各可靠性指标构建的矩阵进行 ＰＣＡ 时，
充分利用客观数据特征确定各指标权重，有效避免
了在确定指标权重过程中，受主观因素的不利影响；

ｂ． 能够对整体或单个区块内电网的可靠性进
行评估，并通过绘制待评估对象的各指标满意度及
重要性区域图，量化、直观地展示了对中压配电网可
靠性进行综合评估的结果，使工作人员很容易看出
应该优先从哪几个与可靠性指标对应的内容入手，
建设或改造中压配电网；

ｃ． 原理简单且易于实现，能对多地区或同一地区
不同时期多个待评估对象进行供电可靠性评估，识别
中压配电网在多个供电分区中的薄弱区块，给出优
先从哪个供电分区开始改造中压配电网的依据。
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