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摘要：针对我国配电网设备利用率低的问题，计及分布式电源的影响构建了一套有源配电网设备利用率影响

因子体系，设计了一种基于 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率距离的影响因子价值计算方法。 首先，从直接反映配电网设备利用

率的指标容量因子和负载率展开影响因子分析，对比了有 ／ 无源配电网中影响因子的差异，进一步基于设备

负载特性、设备运行时间及设备参数 ３ 个方面，构建了一套有源配电网设备利用率影响因子体系；然后，基于

Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率距离最优证据合成法，提出了一种具有“偏离折扣”特征的层次分析法 熵权法组合赋权法，用
于计算影响因子价值；最后，通过实例分析验证了所提影响因子体系和价值计算方法的有效性。
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０　 引言

近年来，我国大力推进配电网建设，２０１５ 年 ８
月，国家能源局发布了《配电网建设改造行动计划
（２０１５—２０２０ 年）》，明确提出五年间配电网建设改
造投资不低于 ２×１０１２ 元［１］。 电网设备利用率是反
映电网建设经济性的重要指标［２］。 若能在保证电网
供电可靠性、运行安全性的前提下，有效提高配电网
设备利用率 ＥＵＥＤＮ（Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ），则可从多方面提高资金的
利用效率。 而 ＥＵＥＤＮ 影响因子分析是提高设备利
用率的基础。 影响因子的价值代表其对 ＥＵＥＤＮ 的
影响程度，且价值大小与影响程度成正比。 因此，开
展 ＥＵＥＤＮ 影响因子及其价值研究可为我国配电网
技术改造资金的合理配置提供指导，具有重要的意
义。 值得注意的是，本文提及的配电网设备仅涉及
配电变压器和线路。

目前国内外关于 ＥＵＥＤＮ 方面的研究大多集中
在传统 ＥＵＥＤＮ 的综合评估和评价标准［２⁃５］，涉及有
源 ＥＵＥＤＮ 影响因子分析的研究鲜见报道。 文献
［２］给出了 ＥＵＥＤＮ 的定义，基于“Ｎ－ｘ”准则、网络
结构、负荷特性及其发展裕度等方面给出了 ＥＵＥＤＮ
的评价标准。 文献［３⁃４］从供电可靠性、网架结构、
负荷特性、经济建设发展、负荷供应能力等方面构建
了 ＥＵＥＤＮ 的评价体系。 文献［５⁃６］提出了用设备全
寿命周期利用效率评价指标来评价电网设备利用
率。 上述文献在构建评价标准和评价体系的过程
中，均从不同的角度分析了 ＥＵＥＤＮ 的影响因素，但

都没有计及分布式电源 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）
并网的影响，也缺乏对影响因子进行价值分析。 在
有源配电网中，ＤＧ 的大规模接入将从多个方面影响
设备利用率。 一方面，ＤＧ 并网分担电网负荷［７⁃８］，降
低了部分设备的负载率；另一方面，ＤＧ 并网运行提
高了系统的可靠性，减少了系统的平均停电持续时
间（ＳＡＩＤＩ），提高了设备的平均负载率［９］。 随着 ＤＧ
在配电网中的渗透比例逐渐增大，其对 ＥＵＥＤＮ 的影
响将持续上升。 因此，在设备利用率影响因子研究
中计及 ＤＧ 并网的影响是十分必要的。

本文采用赋权法计算影响因子对 ＥＵＥＤＮ 的价
值。 目前常采用的赋权法有主观赋权法（如专家意
见法［１０］ 和层次分析法［１１］ ＡＨＰ （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ））、客观赋权法（如熵权法［１２］ 和主成分分析
法［１３］）和主客观权重组合赋权法［１４⁃１６］。 主观赋权法
的主观性较强［１７］，客观赋权法没有考虑决策者经验
的影响［１４］，当两者偏离较大时，单独使用其中的一
种方法均缺乏信服度。 主客观权重组合赋权法则有
利于发挥主观赋权法和客观赋权法的长处，目前有
关组合赋权法的研究涉及乘法合成归一法［１４］、线性
加权法［１５］、证据融合［１６］ 等方面。 但是，乘法合成可
能会导致缺陷倍增；线性加权存在如何确定最优加
权系数的问题［１４］；证据融合能降低信息不确定性的
影响，但当证据之间存在较大冲突时，证据融合会给
出反直观的结果，导致融合结果的可信度降低［１８］。
为了改进冲突证据融合的效果，相关学者提出了多
种改进方法。 其中，以识别框架 Θ 下各子集的最大
距离为证据距离的 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率距离 ＰＰＤ（Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｉｓｔａｎｃｅ）是一种有效的改进方法［１９］。

针对以上问题，本文计及 ＤＧ 的影响，从设备负
载特性、设备运行时间及设备参数 ３ 个方面，对比了
有 ／无源配电网中影响因子的差异，给出了一套有源
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ＥＵＥＤＮ 的影响因子体系；然后，基于 ＰＰＤ 最优证据
合成法，提出了一种具有“偏离折扣”特征的 ＡＨＰ
熵权法组合赋权法，用于定量计算影响因子的价值；
最后，以广东某市 １０ ｋＶ 配电网中的 ５ 条主干线路
为例，利用本文所提影响因子体系和组合赋权法，计
算并分析了影响因子价值和可供改变灵活性，进而
提出了提升设备利用率的措施。

１　 ＥＵＥＤＮ 影响因子体系

１．１　 影响因子分析

负载率反映设备在一个时间断面内的设备利用
情况，是在固定时间周期内设备的最大负载值与额
定容量的比值，记作 Ｒ，如式（１）所示。

Ｒ＝Ｐｍａｘ ／ ＳＮ （１）
其中，Ｐｍａｘ为在固定时间周期内设备的最大负载；ＳＮ

为设备的额定容量。
容量因子是国内外通用的计算电力设备利用率

的指标，其反映了设备在固定时间周期内的利用情
况，记作 Ｃ，如式（２）所示。

Ｃ＝Ｅ ／ （ＳＮＴ） （２）
其中，Ｅ 为在固定时间周期内设备的总负载量；Ｔ 为
固定的时间周期。 式（２）可转换成式（３）。

Ｅ＝∑
Ｔｒｕｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

Ｐ ｉ＝
Ｐ ｉ

Ｐｍａｘ

Ｐｍａｘ

Ｐａｖｅ

Ｐａｖｅ

ＳＮ
ＳＮ＝αｉ μβＳＮ

Ｃ＝ Ｅ
ＳＮＴ

＝
μβＳＮ∑

Ｔｒｕｎ

ｉ ＝ １
αｉ

ＳＮＴ
＝ μβα

Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（３）

其中，Ｐ ｉ 为设备在时刻 ｉ 的负载；Ｔｒｕｎ为固定时间周
期内设备的运行时间；Ｐａｖｅ 为设备在固定时间周期
内的平均负载；αｉ 为设备在时刻 ｉ 的负载波动率，定
义为设备在时刻 ｉ 的负载与设备最大负载的比值；μ
为负载比，定义为在固定时间周期内设备的最大负
载与平均负载的比值；β 为设备的平均负载率，定义
为设备在固定时间周期内的平均负载与额定容量的
比值；α 为设备负载总波动率，定义为固定时间周期
内设备的负载波动率之和。

由式（１）可知，负载率受 ＳＮ 和 Ｐｍａｘ 直接影响：
Ｐｍａｘ反映设备的最大负载对负载率的影响，ＳＮ 反映
设备的额定容量对负载率的影响。 由式（３）可知，
在固定时间周期 Ｔ 保持不变的条件下，容量因子受
设备负载比 μ、平均负载率 β 和负载波动率 αｉ 及设
备运行时间 Ｔｒｕｎ直接影响。 其中，μ 在时间断面上反
映设备的最大负载与平均负载的比值对容量因子的
影响，亦可从侧面反映 Ｐｍａｘ对负载率的影响；β 在固

定时间周期上反映设备平均负载与设备额定容量的
比值对容量因子的影响；αｉ 在时间断面上反映设备

负载波动率对容量因子的影响；Ｔｒｕｎ反映设备运行时
间对容量因子的影响。 其中，设备负载波动率对容
量因子的影响需从整个时间周期考虑，因此采用设
备负载总波动率 α 替代 αｉ。

综上所述，以容量因子和负载率表征的设备利
用率受 μ、β、α、Ｔｒｕｎ及 ＳＮ 的影响。 其中，μ、β、α 表征

设备的负载特性，Ｔｒｕｎ为设备的负载运行时间，ＳＮ 为
设备的固定参数。 基于上述三方面，本文对比了无
源配电网和有源配电网中影响因子的差异，具体分
析如下。

（１） 无源配电网。
ａ． 设备的负载特性。 在无源配电网中，潮流为

由电源流向负荷的单向潮流，此时设备负载为其所
带用户的总用电需求。 为了简便表达，设备所带用
户的总用电需求记为用户负荷特性。 因此在无源配
电网中设备的负载特性由用户负荷特性决定，即由
用户负荷总波动率、用户负荷比、用户平均负载率
决定。

ｂ． 设备负载运行时间。 设备负载运行时间受
设备自身故障和上级系统故障两方面影响，其中，设
备自身故障时间由设备故障率和设备平均修复时间
决定；上级系统故障时间由上级系统的可用度决定。

ｃ． 设备额定容量由设备的固定参数决定。
（２） 有源配电网。
ａ． 设备的负载特性。 南方区域风电、光伏等 ＤＧ

往往接入 １１０ ｋＶ 及以下电压等级的电网，导致已投
运的上级系统的下送电量减少。 此时设备负载为所
带用户总的负载减去 ＤＧ 出力功率。 因此有源配电
网中的负载特性由用户负荷特性和 ＤＧ 出力特性共
同决定，即由用户负荷总波动率、用户负荷比、用户
平均负载率、ＤＧ 出力总波动率、ＤＧ 出力比、ＤＧ 平
均出力率共同决定。 其中表征用户负荷特性的 ３ 个
指标可基于用户负荷曲线计算得到。 用户负荷曲线
可由设备负载曲线与 ＤＧ 出力曲线求和得到。

ｂ． 设备负载运行时间。 由文献［８］可知，ＤＧ 并
网将提高系统的可靠性，其中减少系统的 ＳＡＩＤＩ 是
提高系统可靠性的一个方面。 而 ＳＡＩＤＩ 的改善效果
与 ＤＧ 的类型和容量直接相关。 因此，在有源配电
网中，设备负载运行时间的影响因素除了需考虑设
备故障和上级系统故障外，还需考虑 ＤＧ 类型及其
并网容量。 本文用可控 ＤＧ 渗透率和间歇性 ＤＧ 渗
透率表示 ＤＧ 类型及其并网容量的影响。

ｃ． 设备额定容量由设备的固定参数决定，不受
ＤＧ 影响。
１．２　 影响因子体系

基于 １．１ 节对设备利用率影响因子的机理分
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析，本节提出了有源 ＥＵＥＤＮ 的影响因子体系，如表
１ 所示。

表 １ 有源 ＥＵＥＤＮ 的影响因子体系

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

一级指标 二级指标 指标意义

设备负载
特性

用户负荷总波动率

用户负荷比

用户平均负载率

ＤＧ 出力总波动率

ＤＧ 出力比

ＤＧ 平均出力率

反映设备所带用户总负载的
负荷特性对设备利用率的影响

反映设备所接入 ＤＧ 的
出力特性对其设备

利用率的影响

设备运行
时间

设备故障率

设备平均修复时间

设备上级系统
可用度

可控 ＤＧ 渗透比

间歇性 ＤＧ 渗透比

反映设备故障对设备
利用率的影响

反映设备上级系统正常运行
对设备利用率的影响

反映可控 ＤＧ 并网改善
系统平均停电时间对设备

利用率的影响

反映间歇性 ＤＧ 并网改善
系统平均停电时间对设备

利用率的影响

设备参数 设备额定容量
反映设备固定参数对
设备利用率的影响

　 　 由表 １ 可知，本文提出的影响因子体系包含 １２
个指标，涵盖了设备负载特性、设备运行时间以及设
备参数 ３ 个方面，全面反映了用户、ＤＧ 及设备对
ＥＵＥＤＮ 的影响。 各指标的含义和计算公式具体
如下。

ａ． 用户负荷总波动率，定义为固定时间周期 Ｔ
内设备所带用户的总负荷曲线波动率之和，记作
αｌｏａｄ，如式（４）所示。

αｌｏａｄ＝∑
Ｔ

ｉ ＝ １

Ｐ ｌｏａｄ
ｉ

Ｐ ｌｏａｄ
ｍａｘ

（４）

其中，Ｐ ｌｏａｄ
ｉ 为时刻 ｉ 设备所带用户的总负荷；Ｐ ｌｏａｄ

ｍａｘ 为
固定时间周期内设备所带用户总负荷的最大值。

ｂ． 用户负荷比，定义为固定时间周期内设备所
带用户总负荷的最大值与平均值的比值，记作 μｌｏａｄ，
如式（５）所示。

μｌｏａｄ ＝Ｐ ｌｏａｄ
ｍａｘ ／ Ｐ ｌｏａｄ

ａｖｅ （５）
其中，Ｐ ｌｏａｄ

ａｖｅ 为固定时间周期 Ｔ 内设备所带用户总负
荷的平均值。

ｃ． 用户平均负载率，定义为固定时间周期 Ｔ 内
设备所带用户总负荷的平均值与设备额定容量 ＳＮ

的比值，记作 βｌｏａｄ，如式（６）所示。
βｌｏａｄ ＝Ｐ ｌｏａｄ

ａｖｅ ／ ＳＮ （６）
ｄ． ＤＧ 出力总波动率，定义为固定时间周期 Ｔ

内 ＤＧ 出力曲线波动率之和，记作 αＤＧ，如式（７）所示。

αＤＧ＝∑
Ｔ

ｉ ＝ １

ＰＤＧ
ｉ

ＰＤＧ
ａｖｅ

（７）

其中，ＰＤＧ
ｉ 为 ＤＧ 在时刻 ｉ 的有功出力；ＰＤＧ

ａｖｅ 为固定时
间周期 Ｔ 内 ＤＧ 的平均有功出力。

ｅ． ＤＧ 出力比，定义为固定时间周期 Ｔ 内 ＤＧ 的
最大有功出力与平均有功出力的比值，记作 μＤＧ，如
式（８）所示。

μＤＧ ＝ＰＤＧ
ｍａｘ ／ ＰＤＧ

ａｖｅ （８）

其中，ＰＤＧ
ｍａｘ 为固定时间周期 Ｔ 内 ＤＧ 的最大有功

出力。
ｆ． ＤＧ 平均出力率，定义为固定时间周期 Ｔ 内

ＤＧ 的平均有功出力与额定容量的比值，记作 βＤＧ，
如式（９）所示。

βＤＧ ＝ＰＤＧ
ａｖｅ ／ ＳＤＧ

Ｎ （９）

其中，ＳＤＧ
Ｎ 为 ＤＧ 的额定容量。

ｇ． 设备故障率，定义为设备从起始时刻直至时
刻 ｔ０ 完好的条件下，在时刻 ｔ０ 之后的单位时间内发
生故障的次数，记作 ｇｅｑｕ（单位为次 ／ ａ），其可根据同
类型设备的长期运行数据，运用数理统计的方法得
到，为已知数据。

ｈ． 设备平均修复时间，定义为固定时间周期 Ｔ
内设备故障停运总时间与故障总次数的比值，记作
ｒｅｑｕ（单位为 ｈ ／次），如式（１０）所示。

ｒｅｑｕ＝
∑Ｔ ｉ

ｅｑｕ

Ｆｅｑｕ
（１０）

其中，Ｔ ｉ
ｅｑｕ为第 ｉ 次设备故障停运时间；Ｆｅｑｕ为设备在

固定时间周期 Ｔ 内的故障总次数。
ｉ． 设备上级系统可用度，定义为上级系统在稳

态下处于正常运行状态的概率，记作 Ａｓｙｓ。 对于辐射
式串联系统而言，上级系统可用度为上级系统内各
设备可用度的乘积，如式（１１）所示。

Ａｓｙｓ＝∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ＝∏

ｎ

ｉ ＝ １

ｒｉｅｑｕ
ｇｉ

ｅｑｕ＋ｒｉｅｑｕ
（１１）

其中，Ａｉ 为第 ｉ 台设备的可用度；ｎ 为系统内包含的

设备总数；ｇｉ
ｅｑｕ 为第 ｉ 台设备的故障率；ｒｉｅｑｕ为第 ｉ 台

设备的修复率。
ｊ． 可控 ＤＧ 渗透比，定义为燃气轮机、柴油机等

可控 ＤＧ 的装机容量与并网线路额定容量的比值，
记作 ηＣ，如式（１２）所示。

ηＣ ＝ＳＣ ／ Ｓｌｉｎｅ （１２）
其中，ＳＣ 为可控 ＤＧ 的装机容量；Ｓｌｉｎｅ为线路的额定
容量。

ｋ． 间歇性 ＤＧ 渗透比，定义为风力发电、光伏发
电等不可控 ＤＧ 的装机容量与并网线路额定容量的
比值，记作 ηＵＣ，如式（１３）所示。

ηＵＣ ＝ＳＵＣ ／ Ｓｌｉｎｅ （１３）
其中，ＳＵＣ为间歇性 ＤＧ 的装机容量。
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ｌ． 设备额定容量，即设备名牌上标识的额定运
行容量数据，记为 ＳＮ。

２　 影响因子价值计算方法

影响因子的价值大小反映了其对 ＥＵＥＤＮ 的影
响程度。 本文设计的影响因子价值计算方法的步骤
如下：①对各影响因子的初始数据进行去量纲、归一
化处理；②利用本文所提基于 ＰＰＤ 最优证据合成的
组合赋权法计算影响因子的权重，即其对 ＥＵＥＤＮ 的
价值。

图 １ ＡＨＰ－熵权法组合赋权法

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ

２．１　 指标归一化处理

不同的评价指标具有不同的量纲，为了消除指
标之间量纲的影响，使指标之间具有可比性，需先进
行去量纲、归一化处理。 本文采用 ｍｉｎ－ｍａｘ 标准化
方法对评价指标的初始数据进行归一化处理。 假设
有 ｂ 台设备（设备集合为 Ｅ ｉ ＝ ｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｂ｝），每
台设备的影响因子指标集合为 Ｃ ｉ ＝ ｛ Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃ１２｝，则第 ｉ 台设备 Ｅ ｉ 的第 ｊ 个指标 Ｃ ｊ 的值记为 ｃｉｊ，
进行归一化处理后得到矩阵 Ｇ＝（ｇｉｊ） ｂ×１２。 处理方式
具体如下。

若指标为效益型指标，即指标值越大越好，
则有：

ｇｉｊ ＝
ｃｉｊ－ｍｉｎ｛ｃｉｊ｝

ｍａｘ｛ｃｉｊ｝－ｍｉｎ｛ｃｉｊ｝
（１４）

若指标为成本型指标，即指标值越小越好，
则有：

ｇｉｊ ＝
ｍａｘ｛ｃｉｊ｝－ｃｉｊ

ｍａｘ｛ｃｉｊ｝－ｍｉｎ｛ｃｉｊ｝
（１５）

其中，ｇｉｊ为第 ｉ 台设备的第 ｊ 个指标经去量纲、归一
化处理后的指标值；ｃｉｊ为第 ｉ 台设备的第 ｊ 个指标的
初始数值。

本文所提的影响因子体系中，用户负荷总波动
率、ＤＧ 出力总波动率、ＤＧ 出力比、ＤＧ 平均出力率、

设备故障率及设备额定容量为成本型指标，其余指
标均为效益型指标。 所有指标经处理后的 ｇｉｊ 值越
接近 １，说明第 ｉ 台设备的第 ｊ 个指标表现得越好。
２．２　 基于 ＰＰＤ 最优证据合成的组合赋权法

ＰＰＤ 最优证据合成法先以最小化修正后的证据

与期望证据间的 ＰＰＤ［２０］作为目标函数，确定各个证
据间的最优相对权重，然后基于最优相对权重的分
布结果对证据源进行折扣处理，最后对进行折扣处
理后的证据源进行证据合成［２１］。 该方法能有效地
降低不利证据对融合结果的影响。 本文根据这一特
性，将 ＰＰＤ 最优证据合成法分别应用于组合赋权法
中的剔除偏离专家权重以及主、客观权重相融合 ２
个方面，提出一种新的组合赋权法。 所提方法能有
效地降低偏离权重对权重合成结果的影响，计算流
程如图 １ 所示。

图 １ 中，实线箭头为组合赋权法的第一步，对多
位专家的权重进行合成得到主观权重；虚线箭头为
组合赋权法的第二步，利用最优证据合成实现专家
主观权重与熵权法客观权重相融合，得到最终的组
合赋权结果。 具体的计算过程如下。

（１） 主观权重合成。
由于掌握的信息存在差异，不同专家确定的影

响因子权重不一致。 为了避免偏离专家权重的影
响，本文在主观权重合成过程中，根据 ＰＰＤ 优化模
型计算各专家权重的相对权重，剔除其中相对权重
最小的专家权重，并对剩余专家权重求取均值，得到
最终的主观权重。 具体的计算过程如下。

步骤 １ １：邀请 Ｎ 位专家对影响因子体系进行
打分。 利用 ＡＨＰ ［２２］，基于打分结果，计算得到 Ｎ 位
专家的主观权重。

步骤 １ ２：基于 ＰＰＤ［２０］（式（１６）、（１７））计算 Ｎ
位专家权重对应的单命题焦元 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率函数向
量 αｉ ＝［ＢｅｔＰｍｉ（ω１），…，ＢｅｔＰｍｉ（ωｋ），…，ＢｅｔＰｍｉ（ωΘ）］。
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ＢｅｔＰｍ（ω） ＝ ∑
ω∈Ａ，Ａ⊆Θ

１
Ａ

ｍ（Ａ）
１ － ｍ（⌀）

（１６）

ＢｅｔＰｍ（Ａ） ＝ ∑
ω∈Ａ

ＢｅｔＰｍ（ω） （１７）

其中，Θ 为辨识框架，２Θ 为 Θ 的幂集；ｍ 为 Θ 上的
信度分布函数；Ａ 为 Θ 中的一个子集；ω 为 Ａ 中的元
素；ＢｅｔＰｍ为 ｍ 的 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 函数； Ａ 为 Ａ 的势；⌀为
空集。

步骤 １ ３：基于 ＰＰＤ 最优证据合成方法［２１］（式
（１８））求得各专家权重对应的权重分布 ｂｉ。

　
Ｄ＝ｍｉｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
‖ｂｉαｉ － α′‖２ ＝ｍｉｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

１
２
ｂＨｂＴ

ｓ．ｔ． ｂ１＋ｂ２＋ …＋ｂＮ＝１　 ｂｉ≥０

ì

î

í

ïï

ïï

（１８）

‖ｂｉαｉ－α′‖２＝∑
ω∈Θ

（ｂｉＢｅｔＰｍα（ω）－ＢｅｔＰｍα′（ω）） ２ （１９）

其中，Ｄ 为进行最小化修正后的证据与期望证据间
的 ＰＰＤ；α′为 αｉ 与其权重的加权平均值；ｂｉ 为 αｉ 内元

素对应的权重值，ｂ＝［ｂ１，…，ｂｉ，…，ｂＮ］；‖ｂｉαｉ－α′‖２

为向量坐标之差的平方和；Ｈ 为 Ｎ×Ｎ 阶实对称矩
阵，其对角元素 ｈｉｉ ＝［２（Ｎ－１） ／ Ｎ］αｉαＴ

ｉ ，非对角元素

ｈｉｊ ＝（－２ ／ Ｎ）αｉαＴ
ｊ （ ｉ≠ｊ）。

步骤 １ ４：根据步骤 １ ３ 计算得到的相对权
重，剔除相对权重最小的专家权重，并对剩余的 Ｎ－１
位专家的权重求取平均值得到主观权重。

（２） 客观权重计算。
利用熵权法［２３］ 并基于影响因子进行归一化后

的数据，计算得得影响因子的客观权重。 熵权法的
计算公式为：

Ｈ ｊ＝ －
１

ｌｎ ｂ
æ

è
çç∑

ｂ

ｉ ＝ １
ｈｉｊ ｌｎ ｈｉｊ

ö

ø
÷÷， ｈｉｊ＝ｇｉｊ ／∑

ｂ

ｉ ＝ １
ｇｉｊ

ω ｊ＝ （１－Ｈ ｊ） ／
æ

è
çç１２－∑

１２

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ

ö

ø
÷÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２０）

其中，Ｈ ｊ 为第 ｊ 个指标的熵值；ω ｊ 为第 ｊ 个指标的熵
权，即客观权重。 规定当 ｈｉｊ ＝ ０ 时，ｈｉｊ ｌｎ ｈｉｊ ＝ ０。

（３） 主、客观权重融合。
计算得到主、客观权重后，根据 ＰＰＤ 最优证据

合成融合主、客观权重，具体步骤如下。
步骤 ３ １：将主、客观权重代入式（１６）、（１７），

计算主、客观权重对应的单命题焦元 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率
函数向量。

步骤 ３ ２：基于步骤 ３ １ 的结果，利用最优化
模型式（１８），计算主、客观权重之间的相对权重分
布 ｄ ＝ ［ｄ１，ｄ２］，其中 ｄ１ 为主观权重法的相对权重

值，ｄ２ 为客观权重法的相对权重值。
步骤 ３ ３：将步骤 ３ ２ 的计算结果代入式

（２１） ［２４］，对主、客观权重进行折扣处理。

ｍβξ，ξ（Ａ）＝ βξｍξ（Ａ）　 ∀Ａ⊆Θ
ｍβξ，ξ（Θ）＝ １－βξ＋βξｍξ（Θ）{ 　 ξ＝ １，２ （２１）

其中，ξ＝ １ 表示主观权重法，ξ ＝ ２ 表示客观权重法；
ｍβξ，ξ（Ａ）为 ξ 权重法经折扣处理之后的权重值；βξ ＝
ｄξ ／ ｍａｘ（ｄ）为 ξ 权重法的折扣系数；ｍβξ，ξ（Θ）为 ξ 权

重法的不确定度。
步骤 ３ ４：利用式（２２）、（２３）对经折扣处理后的

主、客观权重进行证据合成［２５⁃２６］，得到组合赋权结果。

ｍ（Ｂ）＝

０ Ｂ＝⌀

∑
Ｘｉ∩Ｙｊ ＝ Ｂ

Ｍ１（Ｘ ｉ）Ｍ２（Ｙ ｊ）

１－Ｋ
Ｂ≠⌀

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２２）

Ｋ＝ ∑
Ｘｉ∩Ｙｊ ＝⌀

Ｍ１（Ｘ ｉ）Ｍ２（Ｙ ｊ） （２３）

其中，Ｍ１ 和 Ｍ２ 分别为 Θ 内需要融合的 ２ 个相互独
立的证据 ｋ１ 和 ｋ２ 的基本信度分配（ｍａｓｓ）函数，即
分别为本文中的主、客观权重分布；Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｓ）
和 Ｙ ｊ（ ｊ＝ １，２，…，ｔ）为焦元，即本文中的各项影响因
子；Ｋ 为冲突系数，反映了证据间的冲突程度，其值
与冲突程度呈正相关，０≤Ｋ≤１；Ｂ 为证据合成后的
焦点元素，即各项影响因子；ｍ（Ｂ）为证据合成后的
影响因子权重。

３　 算例分析

３．１　 算例数据和计算结果分析

本文算例中邀请 ５ 位专家对影响因子进行评分，
并利用 ＡＨＰ 计算专家权重，结果如附录中的表 Ａ１ 所
示。 通过计算广东某地区 １０ ｋＶ 配电网的 ５ 条 １０ ｋＶ
主干线路的调研数据得到计算影响因子客观权重所
需的数据。 附录中的表 Ａ２、表 Ａ３ 分别给出了 ５ 条
线路的原始数据和经去量纲、归一化处理后的数据。

根据式（１８）、（１９）计算得到 ５ 位专家权重的相
对权重分别为 ０．１９７、０．２０１、０．２０４、０．１９４、０．２０３。 专
家 ４ 的相对权重值最小，因此剔除专家 ４ 的意见，并
求取剩余专家权重的均值，得到专家主观权重。 然
后基于附录中表 Ａ１ 的数据，利用熵权法计算得到影
响因子的客观权重。 最后应用本文所提组合赋权法
融合主、客观权重，得到影响因子的价值分布，结果
如表 ２ 所示。

表 ２ 影响因子的价值分布

Ｔａｂｌｅ ２ Ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

影响因子 价值 影响因子 价值

用户负荷总波动率 ０．１１２ 设备故障率 ０．０８７
用户负荷比 ０．０８０ 设备平均修复时间 ０．０６８

用户平均负载率 ０．０９１ 设备上级系统可用度 ０．０７４
ＤＧ 出力总波动率 ０．０６５ 可控 ＤＧ 渗透比 ０．０７７

ＤＧ 出力比 ０．０６８ 间歇性 ＤＧ 渗透比 ０．０７７
ＤＧ 平均出力率 ０．０８５ 设备额定容量 ０．１１８
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　 　 由表 ２ 可知，本文算例中价值大于等于 ０．０８ 的
设备利用率影响因子有 ６ 个。 其中设备额定容量的
价值最大，其次依次为用户负荷总波动率、用户平均
负载率、设备故障率、ＤＧ 平均出力率及用户负荷比。
因为 ５ 条线路的 ＤＧ 渗透率均较低，所以与 ＤＧ 相关
的影响因子中除了 ＤＧ 平均出力率外，其余影响因
子的价值均相对偏低。

改善设备利用率需从影响因子价值及其可供改
变灵活程度两方面考虑。 价值较大的 ６ 个影响因子
的可供改变灵活性分析如下：设备额定容量取决于
配电网的规划结果，一旦设备投入运行，其额定容量
难以改变，因此设备额定容量的可供改变灵活性差；
需求侧响应、储能装置等智能调控手段能有效地降
低负荷波动率，所以用户负荷总波动率的可供改变
灵活性高；用户平均负载率由区域的产业结构决定，
短时间内难以大幅度提升，所以其可供改变灵活性
差；设备故障率取决于设备的制造工艺和工作状况，
其可供改变灵活性差；ＤＧ 平均出力率与其送出线路
的设备利用率成正比，但对已投运的上级系统的设
备利用率具有反作用，所以 ＤＧ 平均出力率的可供
改变灵活性一般；用户负荷比与用户的最大负荷有
关，电价激励和需求侧响应能降低负荷峰值，所以其
可供改变灵活性较好。

综上所述，提高设备利用率可从以下几个方面
考虑：

ａ． 在配电网建设规划初期，提高对负荷发展预
测的准确性，合理选择设备容量；

ｂ． 利用需求侧管理、储能等智能用电技术调峰
调谷，降低用户负荷波动率和用户负荷比，延缓电网
升级，提高设备利用率；

ｃ． 为间歇性 ＤＧ 配备储能装置，增加 ＤＧ－储能
联合系统的平均出力率，提高 ＤＧ 送出线路的设备
利用率；

ｄ． 对于下级接入大容量 ＤＧ 的已投运上级设备
而言，为了避免新增电网产能过剩，推进电网去产能
工作，推迟原“十三五”输配电网规划项目的建设
时序。
３．２　 赋权法对比分析

为了对比分析多种赋权法，基于 ＡＨＰ、熵权法、
本文所提方法及文献［１４］提出的线性加权组合赋
权法的计算结果，绘制如图 ２ 所示的雷达图。 其中，
文献［１４］提出的组合赋权法先剔除主观权重中偏
离度最大的专家意见，然后根据指标熵值对主、客观
权重进行线性加权合成。

由图 ２ 可知，根据 ＡＨＰ 和熵权法确定的主、客
观权重存在明显的偏离。 主观权重的分布呈“飞
机”形状，在机翼两端和机头处存在设备额定容量、
用户平均负载率及 ＤＧ 平均出力率 ３ 个权重尖峰。

图 ２ 多种赋权法的权重结果对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

而客观权重的分布近似呈“椭圆”形，用户负荷总波
动率和设备故障率这 ２ 个权重峰值分布在“椭圆”长
轴的两端，其余影响因子的权重相对均匀地分布在
长轴两侧。 进一步地，基于数值计算影响因子主、客
观权重的差值，其中差值最大值达到 ０．０８，已高于部
分影响因子的权重值。 在这样的差异下，单独使用
主、客观权重方法中的任一种，信服度均较低。 而由
图 ２ 可看出，文献［１４］提出的组合赋权法的结果与
主观权重结果分布相近，未能体现客观权重的作用。
究其原因，在本文算例中与主观权重加权的指标熵
值较大，分布在 ０．７９５～ ０．８５６ 之间，所以合成结果依
赖于主观权重，客观权重对结果的影响很小。

本文所提方法确定的权重分布近似呈一个不规
则的“六边形”，分布在顶点处的影响因子权重较
大。 其中设备额定容量、用户平均负载率及 ＤＧ 平
均出力率的权重较大，反映了主观权重的峰值特性，
但受客观权重影响，数值均减少；用户负荷总波动率
和设备故障率权重较大反映了客观权重的峰值特
性，但受主观权重的影响，前者的权重增大，后者的
权重减小。 究其原因，在本文算例中计算得到的主、
客观权重的折扣系数分别为 ０．８８２ 和 １，即各影响因
子的主观权重调整为原来的 ０．８８２，主观权重的不确
定度从 ０ 增大至 ０．１１８，客观权重不做调整。 折扣处
理缩小了主、客观权重间的差距，降低了主观权重对
融合结果的影响，使得权重分布兼具主、客观权重的
峰值特性，但峰值权重因主、客观权重同时作用而趋
于两者之间。

综上所述，本文所提组合赋权法结合了主、客观
权重的优势，同时与其他赋权法相比，其在融合偏离
较大的主、客观权重时具有较大的优势。

４　 结论

ＥＵＥＤＮ 反映了配电网的建设经济性。 为了给
提升设备利用率提供科学的决策依据，本文开展了
如下工作。
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ａ． 从设备负载特性、设备负载运行时间及设备
参数 ３ 个方面，构建了涵盖 １２ 个指标的 ＥＵＥＤＮ 影
响因子体系，该体系可全面反映 ＤＧ、设备及用户对
ＥＵＥＤＮ 的影响。

ｂ． 结合算例结果，综合考虑影响因子价值及其
可供改变灵活程度两方面，给出了提升设备利用率
的措施，为配电网技术改造的资金合理配置提供
指导。

ｃ． 基于 ＰＰＤ 最优证据合成提出了一种具有“偏
离权重折扣处理”特征的 ＡＨＰ－熵权法组合赋权法，
用于计算影响因子的价值。 算例结果表明，本文所
提组合赋权法结合了主、客观权重的优势，与其他赋
权法相比，其在融合偏离较大的主、客观权重时具有
较大的优势。

目前本文工作完成了对 ＥＵＥＤＮ 影响因素的定
性分析，下一步将在此基础上开展配电网设备最佳
利用率研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录

表 A1 5 位专家的主观权重
Table A1 Subjective weights of five experts

影响因子 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5
用户负荷总波动率 0.105 0.165 0.107 0.081 0.088

用户负荷比 0.092 0.091 0.093 0.087 0.090
用户平均负载率 0.164 0.108 0.156 0.109 0.161
DG出力总波动率 0.049 0.054 0.050 0.065 0.065

DG出力比 0.053 0.065 0.059 0.089 0.054
DG平均出力率 0.114 0.106 0.115 0.185 0.113
设备故障率 0.052 0.053 0.051 0.059 0.060

设备平均修复时间 0.058 0.058 0.061 0.067 0.061
设备上级系统可用度 0.062 0.066 0.068 0.080 0.065

可控 DG渗透比 0.053 0.057 0.060 0.059 0.054
间歇性 DG渗透比 0.043 0.047 0.043 0.069 0.045
设备额定容量 0.156 0.132 0.139 0.050 0.146

表 A2 影响因子的原始数据
Table A2 Initial data of influence indicators

影响因子
线路

L1 L2 L3 L4 L5

用户负荷总波动率 6750.825 6910.791 6801.321 6564.525 6744.583
用户负荷比 1.298 1.242 1.271 1.281 1.293

用户平均负载率 0.771 0.789 0.787 0.710 0.770
DG出力总波动率 1915.434 1603.947 2734.422 1916.605 1379.435

DG出力比 4.573 3.622 3.204 3.514 3.897
DG平均出力率 0.219 0.183 0.312 0.219 0.157

设备故障率/(次·a-1) 0.030 0.024 0.039 0.063 0.054
设备平均修复时间/(h·次-1) 3.800 3.500 4.000 4.500 3.000

设备上级系统可用度 0.992 0.993 0.990 0.973 0.982
可控 DG渗透比 0.040 0.015 0.020 0.030 0.000
间歇性 DG渗透比 0.120 0.100 0.150 0.130 0.080
设备额定容量/kW 9439.677 7707.626 10565.510 6581.793 7707.626

表 A3 影响因子归一化后的数据
Table A3 Normalized data of influence indicators

影响因子
线路

L1 L2 L3 L4 L5

用户负荷总波动率 0.462 0 0.316 1.000 0.480
用户负荷比 1.000 0 0.517 0.708 0.923

用户平均负载率 0.769 1.000 0.974 0 0.760
DG出力总波动率 0.604 0.834 0 0.604 1.000

DG出力比 0 0.695 1.000 0.773 0.493
DG平均出力率 0.604 0.834 0 0.604 1.000
设备故障率 0.846 1.000 0.615 0 0.231

设备平均修复时间 0.533 0.333 0.667 1.000 0
设备上级系统可用度 0.950 1.000 0.862 0 0.473

可控 DG渗透比 1.000 0.375 0.500 0.750 0
间歇性 DG渗透比 0.571 0.286 1.000 0.714 0
设备额定容量 0.283 0.717 0 1.000 0.717
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