
第 ３９ 卷 第 ３ 期
２０１９ 年 ３ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１９ 　􀁱􀁾􀂇　

基于改进层次分析法、ＣＲＩＴＩＣ 法与逼近理想解
排序法的输电网规划方案综合评价

赵书强，汤善发
（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 ０７１００３）

摘要：针对进行输电网规划时难以量化各指标主观权重与客观权重的问题，提出了一种将改进层次分析法、
基于指标相关性的指标权重确定（ＣＲＩＴＩＣ）法和逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）相结合的输电网规划方案评价

方法。 该方法首先分别利用改进层次分析法与 ＣＲＩＴＩＣ 法计算各指标的主观、客观权重，并将两权重结合得

到综合权重；然后利用 ＴＯＰＳＩＳ 计算各规划方案与理想解的相对贴近度，以相对贴近度的大小为衡量标准，实
现对规划方案的排序。 这种综合考量主、客观权重的方法有效地利用了指标数据的客观信息，并充分考虑了

实际电网规划中主观评判和决策的重要作用。 以输电网规划常用的经典 ＩＥＥＥ Ｇａｒｖｅｒ⁃６ 节点系统为算例验

证了所提评价方法的有效性。
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０　 引言

输电网规划方案决策是在满足用电端需求的前
提下，考虑在何时、何地投建何种类型的线路及其回
路数，通常在满足各项技术指标的基础上，寻求投资
费用最少的规划方案。 但是在现阶段的综合评
价［１⁃３］中，人们往往更注重客观指标或主观因素的影
响，对两者的综合考量不足。 如何将客观、主观因素
的影响作用相结合，提高决策过程的准确性，是当前
输电网规划面临的一个重要问题。

目前，有关输电网规划综合评价方面的研究也
取得了一定的成果，文献［４］采用主成分分析法对
输电网方案进行评价，通过计算各方案的评价函数
值，实现对输电网的寻优规划。 然而，在根据主成分
对总方差的贡献率进行指标权重确定时，需要大量
的数据作为基础，这在工程实际中难以满足。 文献
［５⁃６］运用灰关联分析对输电网方案进行评价，其理
想方案的确定需要选定每一个指标的最佳值，操作
过程繁琐。 输电网规划方案综合评价的关键点是确
定权重，权重数值会直接影响评价结果的合理性。
文献［７⁃９］ 将层次分析法 ＡＨＰ （Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ）应用于综合评价中，将复杂的问题分解为具
有层次结构的子因素，对各层因素进行人为赋权。
但 ＡＨＰ 赋权过程的主观性过强，易受专家偏好的影
响，且 ＡＨＰ 的判断矩阵存在不能通过一致性检验的
可能。 文献［５］将熵权法应用于输电网方案评价，
但只能计算各指标的客观权重，忽视了主观决策在
实际处理过程中的作用。

为了充分利用主观、客观因素的作用，避免单一
赋权方法的不足，本文将基于指标相关性的指标权
重确定 ＣＲＩＴＩＣ（ＣＲｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉ⁃
ｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）法、改进 ＡＨＰ 相结合来确定综合权
重。 ＣＲＩＴＩＣ 法［１０］是依据各指标所包含的信息量的
多少确定指标权重的客观赋权法，在求取信息量的
过程中充分考虑了各指标间的冲突性和对比强度，
较其他方法更加准确，已被广泛应用于多行业的评
价研究中。 文献［１１］ 通过 ＣＲＩＴＩＣ 法实现了对各
省 ／市工业与互联网融合程度的评价。 文献［１２］将
ＣＲＩＴＩＣ 法应用于初始水权分配中，取得了一定的效
果。 改进 ＡＨＰ 是一种计算指标主观权重的方法，通
过利用标度构造法建立判断矩阵，克服了传统 ＡＨＰ
一致性检验中的不便之处［１３］。 逼近理想解排序法
ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）能够利用计算得到的指标权重确定
各评价对象到参考点的距离，进而可实现对各研究
对象的综合评价［１４⁃１５］。

ＣＲＩＴＩＣ 法、改进 ＡＨＰ 分别在客观、主观权重的
确定方面有较高的适用性，融合主、客观权重将使主
观和客观因素均得到充分利用，使赋权过程更合理，
这与输电网规划中重视主观、客观因素的思想相适
应。 因此，本文尝试将 ＣＲＩＴＩＣ 法、改进 ＡＨＰ 所求权
重相结合，并在此基础上利用 ＴＯＰＳＩＳ 对输电网的规
划方案进行综合评价。

１　 主、客观权重的计算

１．１　 改进 ＡＨＰ 计算主观权重

当利用传统 ＡＨＰ 进行权重计算时，往往会因判
断矩阵不满足一致性检验而无法做出决策，导致实
际评价过程出现困难。 本文采用改进 ＡＨＰ 解决上
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述问题［１３］，利用标度构造法确定判断矩阵，按重要
程度不减的方式对 ｎ 个指标进行排序，比较相邻 ２
个指标的重要程度并记为 １ 个标度，依此得到的判
断矩阵均满足一致性，不需要进行检验。

判断矩阵 Ｒ＝［ｒｉｊ］满足如下条件：① ｒｉｊ＞０；② ｒｉｉ ＝
１；③ ｒｉｊ ＝ １ ／ ｒ ｊｉ；④ ｒｉｊ ＝ ｒｉｋｒｋｊ。 其中 ｒｉｊ为第 ｉ 个指标相对
于第 ｊ 个指标的标度值。 标度值含义见表 １。

表 １ 标度值含义

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅｓ

标度值 含义 标度值 含义

１．０ 同等重要 １．６ 明显重要

１．２ 稍微重要 １．８ 绝对重要

１．４ 强烈重要

　 　 设有 ｎ 个指标 ｘ１、ｘ２、…、ｘｎ，按重要程度不减
的原则对指标进行主观排序，结果为 ｘ１≥ｘ２≥…≥
ｘｎ，按表 １ 比较 ｘ ｉ 与 ｘ ｉ＋１的重要度关系，确定标度值
并将对应标度记为 ｔｉ，最终得到所有相邻指标之间
的标度值 ｔ１、ｔ２、…、ｔｎ－１。 根据重要程度的传递性得
到判断矩阵中的其他元素，那么最终的判断矩阵 Ｒ
如式（１）所示。

Ｒ ＝

１ ｔ１ ｔ１ ｔ２ … ∏
ｎ－１

ｉ ＝ １
ｔｉ

１
ｔ１

１ ｔ２ … ∏
ｎ－１

ｉ ＝ ２
ｔｉ

１
ｔ１ ｔ２

１
ｔ２

１ … ∏
ｎ－１

ｉ ＝ ３
ｔｉ

︙ ︙ ︙ ︙
１

∏
ｎ－１

ｉ ＝ １
ｔｉ

１

∏
ｎ－１

ｉ ＝ ２
ｔｉ

１

∏
ｎ－１

ｉ ＝ ３
ｔｉ

… １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１）

由此方式得到的判断矩阵满足一致性，可直接
用于权重的计算，不需要进行检验。 各项指标的主
观权重由式（２）确定［１３］。

α ｉ＝ (∏
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ )

１ ／ ｎ
／∑

ｎ

ｉ ＝ １
(∏

ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ )

１ ／ ｎ
（２）

其中，αｉ 为第 ｉ 项指标的权重值； ∏
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ 表示矩阵 Ｒ

中第 ｉ 行所有元素的乘积。 由此可定量确定输电网
规划中各指标的主观权重。
１．２　 ＣＲＩＴＩＣ 法计算客观权重

ＣＲＩＴＩＣ 法是一种基于指标数据的客观赋权法，
当利用该方法确定权重时，不仅考虑了指标所含信
息量的大小，还考虑了不同方案之间的对比度以及
各指标间的冲突性，计算结果更加客观合理。

假设共有 ｍ 个规划方案，每个方案有 ｎ 个指
标，则评价矩阵可表示为：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｍ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｍ

︙ ︙ ︙
ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（３）

客观权重的计算步骤如下。
ａ． 指标同向化。
正向指标是指数值越大则效果越好的指标，负

向指标是指数值越小则效果越好的指标。 在输电网
综合评价中往往会包含运行费用、建设费用等负向
指标。 ２ 种指标同时存在会增加指标体系的计算
量，需进行指标的同向化处理，通常将负向指标转换
为正向指标，转换方式如式（４）所示。

ｘ′ｉｊ ＝
１

ｐ＋ｍａｘ Ｘｉ ＋ｘｉｊ
（４）

其中，ｍａｘ Ｘｉ 为第 ｉ 个指标的最大值，即矩阵 Ｘ 第 ｉ
行的最大值；ｐ 为协调系数，一般取为 ０．１。 经过上
述处理得到正向化后的评价矩阵 Ｘ′。

ｂ． 指标数据无量纲化。
矩阵 Ｘ′中各指标的含义不同，单位也不同，需

对其进行无量纲化处理，处理方式如式（５）所示，由
此得到标准矩阵 Ｘ″。

ｘ″ｉｊ ＝
ｘ′ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ｘ′ｉｊ） ２

　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （５）

ｃ． 计算指标客观权重。
在 ＣＲＩＴＩＣ 法中，以指标的标准差表征不同的方

案中同一指标取值差距的大小，即方案间的对比度；
以各指标间的相关系数为依据，构造表征冲突性的
量化表达式，以此反映指标间的冲突性。 由标准矩
阵 Ｘ″可得各指标数据的标准差 ｓｉ 和指标间的相关
系数 ρｉｊ 分别为：

ｓｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
（ｘ″ｉｊ － ｘ ″ｉ） ２ 　 ｉ＝１，２，…，ｎ （６）

ρｉｊ ＝ｃｏｖ（Ｘ ″ｉ，Ｘ ″ｊ） ／ （ ｓｉｓ ｊ）　 ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ （７）
其中，ｘ　″ｉ 为第 ｉ 个指标的均值，即矩阵 Ｘ″第 ｉ 行元素
的均值；ｃｏｖ（Ｘ ″ｉ，Ｘ ″ｊ）为标准矩阵 Ｘ″第 ｉ 行与第 ｊ 行
的协方差。

按 ＣＲＩＴＩＣ 法计算各指标所含的信息量 Ｇ ｉ，如式
（８）所示。

Ｇ ｉ ＝ｓｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（１－ρｉｊ）　 ｉ＝１，２，…，ｎ （８）

其中， ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（１ －ρｉｊ） 为第 ｉ 个指标与其他指标冲突性

的量化指标。 Ｇ ｉ 越大，则第 ｉ 个指标所含的信息量
就越大，该指标就越重要，赋权也应更大。 客观权重
βｉ 的计算式为：
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βｉ ＝
Ｇ ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｇ ｊ

（９）

１．３　 综合权重的确定

由上述改进 ＡＨＰ 及 ＣＲＩＴＩＣ 法分别得到主观权
重向量 α 和客观权重向量 β。 为了使综合权重 ωｉ

尽可能地接近 αｉ 和 βｉ，而不偏重其中任意 １ 项，本
文依据最小鉴别信息原理［１６］求取综合权重 ωｉ，目标
函数为：

　 　
ｍｉｎ Ｊ（ω）＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ ｌｎ

ω ｉ

α ｉ

＋ ω ｉ ｌｎ
ω ｉ

β ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ．ｔ．　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ ＝１， ω ｉ≥０　 ｉ＝１，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

求解此优化模型（具体求解过程见附录 Ａ），得
到综合权重为：

ω ｉ ＝
α ｉ β ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
α ｊ β ｊ

（１１）

则综合权重向量为 ω＝［ω１，ω２，…，ωｎ］ Ｔ。

２　 输电网规划综合评价

在确定了评价指标的综合权重后，可计算得到
各方案的加权指标值，并以加权指标值对所有待选
方案进行综合评价值计算。 但是在计算过程中，综
合评价值与各指标间的函数关系未确定，若以简单
的线性关系求和，则难以保证决策结果的准确性、合
理性。 所以，本文采用 ＴＯＰＳＩＳ 对规划方案进行评
价，ＴＯＰＳＩＳ 是依据各规划方案与理想解的距离大小
来实现对各方案的评价与排序，无需求取综合评价
值且过程简便，已被广泛应用于多行业的评价体
系中。

ＴＯＰＳＩＳ 采用相对贴近度来表征各个评价方案
与理想解的距离。 首先确定理想解，包括正理想解
和负理想解，分别表示最优和最劣状况；然后计算各
个评价方案与 ２ 个理想解的距离，与正理想解越接
近或与负理想解越疏远说明被评价方案的综合特性
越好。 ＴＯＰＳＩＳ 的计算步骤如下。

ａ． 确定加权评价矩阵 Ｚ。
根据指标的综合权重及标准矩阵 Ｘ″，由式（１２）

计算加权评价矩阵的各行向量 Ｚ ｉ。
Ｚ ｉ ＝Ｘ ″ｉωｉ （１２）

最终得到加权评价矩阵 Ｚ。
ｂ． 计算相对距离。
由于所有数据已正向化，则数值越大表明结果

越优，故取各指标的最大值构成正理想解 Ｚ＋，取各
指标的最小值构成负理想解 Ｚ－。

Ｚ＋ ＝｛ｍａｘ（Ｚ１），ｍａｘ（Ｚ２），…，ｍａｘ（Ｚｎ）｝ （１３）

Ｚ－ ＝｛ｍｉｎ（Ｚ１），ｍｉｎ（Ｚ２），…，ｍｉｎ（Ｚｎ）｝ （１４）

评价方案到正理想解的距离 ｄ＋
ｊ 、到负理想解的

距离 ｄ－
ｊ 的公式分别如下：

ｄ ＋
ｊ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚｉｊ －ｚ

＋
ｉ ） ２ 　 ｊ＝１，２，…，ｍ （１５）

ｄ －
ｊ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚｉｊ －ｚ

－
ｉ ） ２ 　 ｊ＝１，２，…，ｍ （１６）

其中，ｚ＋ｉ 、ｚ
－
ｉ 分别为正理想解 Ｚ＋和负理想解 Ｚ－中的

第 ｉ 项元素。
ｃ． 计算相对贴近度。
相对贴近度是综合表征评价方案与正理想解、

负理想解距离关系的物理量。 ＴＯＰＳＩＳ 求相对贴进
度的定义式如式（１７）所示。

Ｃ ｊ ＝
ｄ－
ｊ

ｄ＋
ｊ ＋ｄ

－
ｊ

　 ｊ＝ １，２，…，ｍ （１７）

根据 Ｃ ｊ 值的大小可实现对评价方案的排序，Ｃ ｊ

越大，表明该方案与正理想解的距离越近，综合评价
结果越好。

３　 输电网规划方案综合评价算例

３．１　 算法流程

指标体系要顾及规划方案的经济性、安全性、可
扩展性等，选取的指标要尽可能地相互独立，结合上
述算法，输电网规划方案的综合评价流程见图 １。

图 １ 输电网规划方案的综合评价流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

３．２　 算例分析

本文以在输电网规划中广泛使用的经典 ＩＥＥＥ
Ｇａｒｖｅｒ⁃６ 节点系统［１７］为算例，其原始网络图见图 ２，
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节点 １ 处安装了 ４ 台发电机，容量分别为 ３０ ＭＷ、３０
ＭＷ、３０ ＭＷ、６０ ＭＷ；节点 ３ 处安装了 ４ 台发电机，
容量分别为 ６０ ＭＷ、６０ ＭＷ、１２０ ＭＷ、１２０ ＭＷ；节点
６ 处安装了 ３ 台发电机，容量分别为 １２０ ＭＷ、２４０
ＭＷ、２４０ ＭＷ；各节点处的负荷数据见图 ２。

图 ２ ＩＥＥＥ Ｇａｒｖｅｒ⁃６节点系统的原始网络图

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｇａｒｖｅｒ⁃６⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

整个电网的电压等级为 １１０ ｋＶ，基准功率为
１００ ＭＷ。 ５ 节点系统的发电机容量为 ５１０ ＭＷ，为
了满足 ７６０＋ｊ５０ ＭＶ·Ａ 的负荷需求，将节点 ６ 与 ５ 节
点系统相连接。 由图 ２ 及附录 Ｂ 中表 Ｂ１ 所示线路
走廊参数可知，节点 ２、４ 的负荷较大，且与节点 ６ 的
距离最近，所以优先考虑将节点 ２ 与节点 ６、节点 ４
与节点 ６ 连接。 连接线路之后，在考虑损耗情况下
的潮流分布（标幺值）如图 ３ 所示（图中方框中的数
值为相应母线的电压（标幺值），后同）。

图 ３ 原始潮流分布

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由潮流结果及附录 Ｂ 中表 Ｂ１ 所示线路容量可
知，线路 ３－５、２－３、２－６、４－６ 过载，需扩建线路。 图
４ 为 ２ 个备选方案及其潮流分布（标幺值），其中实
线为已建线路，虚线为待建线路。

考虑到输电网经济性、安全性、可靠性、可扩展性
等方面的特点，结合文献［５］中的评价指标，选取表 ２
所示指标对 ２ 个方案进行评价。 其中，本文针对运行
费用取损耗成本为 ０．０５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），最大损耗小时
数为 ４ ０００ ｈ ／ ａ，维护成本取为总投资的 ５％，负载率

图 ４ ２ 个线路扩建备选方案及其潮流分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏ ｌｉｎｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

高于 ９０％为重载线路，１１０ ｋＶ 输电线与建筑物的安全
距离取为 ２ ｍ，线间安全距离取为 ４ ｍ。 对于定性指
标，本文选取评价集将定性指标转化为定量指标，构
造评价集｛１，２，３，４，５，６｝与评价集｛差，较差，稍差，稍
好，较好，好｝中的元素一一对应。 参考文献［４⁃６］及
专家定性，结合 ２ 个方案的最大负载率、重载线路数
指标可知，方案 １ 和方案 ２ 的安全稳定性［４⁃６］ 评价等
级分别为稍差、较好。 各指标数据如表 ２ 所示。

表 ２ 输电网指标数据

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

评价指标 方案 １ 方案 ２ 评价指标 方案 １ 方案 ２
建设费用 ／

万元
１０ ２５０ １０ ５００ 线路有功

损耗 ／ ＭＷ ３６．７ ３２．９

年运行维护
费用 ／ 万元

１ ２４６．５ １ １８３ 线路剩余
输电容量 ／ ＭＷ ５２４ ５３１

线路最大
负载率 ／ ％ ９６ ７７．８

新建线路走廊
占地面积 ／ ｋｍ２ ４．５９ ３．６８

重载
线路数

２ ０ 安全稳定性
等级

３ ５

３．２．１　 计算主观权重

当输电网规划无特殊约束条件时，参考文献［２，
５⁃６］中的指标评价结果及专家意见，得到的重要性
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排序为：安全稳定性＞建设费用＞线路最大负载率＞
重载线路数＞年运行维护费用＞新建线路走廊占地
面积＞线路剩余输电容量＞线路有功损耗。 确定指
标间的标度值，由专家进行打分评判，ｒ１２ ＝ １．６，ｒ２３ ＝
１．２，ｒ３４ ＝ １．８，ｒ４５ ＝ １，ｒ５６ ＝ １．４，ｒ６７ ＝ １，ｒ７８ ＝ １．８，由重要
程度的传递性，按前述计算方式，逐步得到矩阵中其
他元素的数值。 最终由式（１）确定判断矩阵 Ｒ，如附
录 Ｂ 中式（Ｂ１）所示。

由判断矩阵 Ｒ、式（２）计算各指标的主观权重，
所求主观权重向量为 α＝［０．０７２ ９，０．１３９ ０，０．２２０ ８，
０．１９４ ８，０．１７１ ９，０．１０８ ４，０．０６８ ３，０．０２３ ９］ Ｔ，向量元
素依次对应安全稳定性、建设费用、线路最大负载
率、重载线路数、年运行维护费用、新建线路走廊占
地面积、线路剩余输电容量及线路有功损耗的主观
权重。 若输电网规划发生在特殊情景下，则相应指
标的重要度排序也应改变。 如若在国家支援西部项
目中对输电网进行规划，则建设费用及年运行维护
费用的主观权重降低，其他取值均与无特殊约束条
件时相同。 故本文求取综合权重的方法也具有很强
的灵活性及实用性。
３．２．２　 计算客观权重

利用表 ２ 数据，根据 ＣＲＩＴＩＣ 法建立评价矩阵，
采用式（４）进行同向化处理，将建设费用、年运行维
护费用、线路最大负载率、重载线路数、线路有功损
耗及新建线路走廊占地面积这几项负向指标转化为
正项指标，按照式（５）对矩阵进行无量纲化，得到标
准矩阵 Ｘ″为：

Ｘ″＝

０．７１１ ３ ０．７０２ ９
０．６９７ ９ ０．７１６ ２
０．５４５ ４ ０．８３８ ２
０．４５５ ９ ０．８９０ ０
０．６８８ ３ ０．７２５ ４
０．７０２ ４ ０．７１１ ８
０．６５９ ２ ０．７５２ ０
０．５１４ ５ ０．８５７ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１８）

根据 ＣＲＩＴＩＣ 法，采用式（８）、式（９）分别计算各指
标的信息量 Ｇｉ 及客观权重 βｉ，最终结果如表 ３ 所示。

表 ３ ＣＲＩＴＩＣ 法的计算结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＲＩＴＩＣ ｍｅｔｈｏｄ

评价指标 Ｇｉ βｉ 评价指标 Ｇｉ βｉ

建设费用 ０．０５９ ３ ０．０４６ １ 线路有功损耗 ０．０３７ ０ ０．０２８ ８
年运行维
护费用

０．０１８ ２ ０．０１４ ２ 线路剩余
输电容量

０．００９ ４ ０．００７ ３

线路最大
负载率

０．２９２ ８ ０．２２７ ６ 新建线路走
廊占地面积

０．０９２ ８ ０．０７２ ２

重载线路数 ０．４３４ ２ ０．３３７ ４ 安全稳定性 ０．３４３ ０ ０．２６６ ６

３．２．３　 综合权重及方案决策

由式（１１）计算综合权重 ωｉ，综合权重向量ω＝

［０．０６９ ７，０．０５３ ４，０．２６９ ６，０．３０８ ３，０．０８４ ６，０．０３３ ８，
０．０８４ ５，０．０９６ ０］ Ｔ。 此结果为改进 ＡＨＰ、ＣＲＩＴＩＣ 法
相结合求得的各评价指标的最终权重值。

根据此权重值与标准矩阵 Ｘ″，由式（１２）得到加
权评价矩阵 Ｚ 的各行向量，最终得到矩阵 Ｚ 为：

Ｚ＝

０．０４９ ６ ０．０４９ ０
０．０３７ ３ ０．０３８ ３
０．１４７ ０ ０．２２６ ０
０．１４０ ６ ０．２７４ ４
０．０５８ ２ ０．０６１ ４
０．０２３ ８ ０．０２４ １
０．０５５ ７ ０．０６３ ５
０．０４９ ４ ０．０８２ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１９）

由式（１３）、（１４）进一步得到正理想解为 Ｚ＋ ＝
｛０．０４９ ６，０．０３８ ３，０．２２６ ０，０．２７４ ４，０．０６１ ４，０．０２４ １，
０．０６３ ５，０．０８２ ３｝，负理想解为 Ｚ－ ＝｛０．０４９ ０，０．０３７ ３，
０．１４７ ０，０．１４０ ６，０．０５８ ２，０．０２３ ８，０．０５５ ７，０．０４９ ４｝。

根据式（１５）、式（１６）便可分别计算得到评价方
案到正、负理想解的相对距离为：

ｄ＋ ＝｛０．１５９ １，０．０００ ６｝
ｄ－ ＝｛０．０００ ６，０．１５９ １｝

最后，根据式（１７）计算各规划方案的相对贴近
度 Ｃ ｊ，方案 １ 的相对贴近度为 ０．００３ ７，方案 ２ 的相
对贴近度为 ０．９９６ ３。

Ｃ ｊ 值越大，表明该方案越优秀，则最终的评价结
果为：方案 ２ 优于方案 １。 方案 １ 虽具有经济性优
势，但其安全稳定性比方案 ２ 差，且有负载率过高、
线路损耗大的不足，故其评价较低。 算例中选择方
案 ２ 符合实际情况，由此可证明本文所提方法较追
求经济性最优的评价方法更具有实用性、准确性。

运用熵权法和灰关联分析法对算例实施评价，
评价结果为：方案 １ 的关联度为 ０．８７０ ３，方案 ２ 的关
联度为 ０．９０９ ５，方案 ２ 略优于方案 １。 该方法只采
用客观权重对评价矩阵进行加权，结果表明，方案 ２
的关联度虽然仍优于方案 １，但数值相差无几，若在追
求经济性的工程中，由于方案 １ 的经济性更优，往往
会选用方案 １ 作为规划方案，这使得工程实施的安全
性难以得到保证。 因此，通过这 ２ 种评价结果的对
比，也证明了本文所提评价方法的实用性及准确性。

４　 结论

本文针对输电网规划方案评估，提出了基于主
客观权重、ＴＯＰＳＩＳ 的综合评价方法，并利用该方法
分析 ＩＥＥＥ Ｇａｒｖｅｒ⁃６ 节点输电网的规划方案，所得结
论如下：

ａ． 分别利用改进 ＡＨＰ、ＣＲＩＴＩＣ 法求取主、客观
权重，并基于最小信息鉴别原理将主、客观权重相融
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合，使客观、主观因素的影响作用均被考量在内，求
解的指标权重更加合理；

ｂ． 将综合权重融入 ＴＯＰＳＩＳ，通过逼近理想解计
算各评价对象指标与参考点的距离，利用所得距离
计算指标样本点到理想样本的相对贴近度，进而可
通过相对贴近度排序实现输电网规划方案的有效综
合评价；

ｃ． 通过算例验证了本文所提输电网规划方案综
合评价方法的有效性，算例结果表明，与现有的评价
方法相比，该方法既能对各输电网方案进行综合的
整体评价，又能反映方案中各指标与理想方案之间
的整体贴近程度，是一种有效的综合评价方法。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A
构建拉格朗日函数为：

1 1
ln ln 1

n n
i i

i i i
i ii i

L  
   

  

   
      

  
  （A1）

求取偏微分得：

1

2ln 2 ln 0    1, 2, ,

= 1 0
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
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


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得到综合权重为：
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i i
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j j
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 


 





（A3）

附录 B
表 1 线路走廊参数

Table 1 Parameters of line corridors
单回支路 交流电阻 交流电抗 线路容量/MW 线路长度/km 投资/万元

1-2 0.12 0.42 90 40 2000

1-4 0.12 0.63 80 60 3000

1-5 0.06 0.22 100 20 1000

2-3 0.06 0.24 90 20 1000

2-4 0.11 0.5 100 50 2500

2-6 0.07 0.32 90 30 1500

3-5 0.06 0.25 100 25 1250

4-6 0.098 0.4 90 40 2000

注：表中交流电阻、交流电抗均为标幺值。

1 1.6 1.92 3.456 3.456 4.8384 4.8384 8.7091
1 1 1.2 2.16 2.16 3.024 3.024 5.4432

1.6
1 1 1 1.8 1.8 2.52 2.52 4.536

1.92 1.2
1 1 1 1 1 1.4 1.4 2.52

3.456 2.16 1.8
1 1 1 1 1 1.4 1.4 2.52

3.456 2.16 1.8
1 1 1 1 1 1 1 1.8

4.8384 3.024 2.52 1.4 1.4
1 1 1

4.8384 3.024 2.

R

1 1 1 1 1.8
52 1.4 1.4

1 1 1 1 1 1 1 1
8.7091 5.4432 4.536 2.52 2.52 1.8 1.8
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（B1）
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