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考虑负荷不确定性与差异化需求的配电网网架结构
混合多属性评价优选模型

陈诗杰，向 月，刘俊勇，沈晓东
（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：传统配电网网架结构选择以定性决策为主，受人为因素影响大，决策繁琐。提出了一种考虑负荷不确

定性与差异化需求的混合多属性评价优选模型。从拓扑结构、可靠性、经济性 3个方面建立多属性评价指标

体系，基于集对分析的混合多属性评价方法在评价过程中量化负荷不确定性，在此基础上进一步利用熵权法

得到各指标客观权重及由指标权重表征的各网架性能；引入K-means聚类算法及模糊层次分析法建立多专

家决策加权的需求方案静态获取模型，得到差异化需求方案以及指标主观权重；利用基于主客观权重及模糊

熵的多属性关联关系分析模型，计算差异化需求方案与各备选网架的关联程度，最终建立考虑负荷不确定性

与差异化需求的混合多属性评价优选模型。以多个地区的配电网规划为研究对象，利用所提出的混合多属

性评价优选模型，分析了不同地区差异化需求下所适合建设的最优网架，验证了所提模型的有效性。
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0 引言

配电网网架结构的选择关乎电网的可靠、经济及

安全运行［1-2］。《配电网建设改造行动计划（2015—
2020）》指出，2020年全国平均供电可靠率需达到

99.82%，然而根据 2019年 11月国家能源局发布的

《2019年上半年全国电力可靠性指标报告》，目前仍

有十余个省级行政区未达要求，可见我国配电网还

需进一步发展建设。不同地区对经济性和可靠

性［3-4］等网架属性需求不同，如何在不同地区的差异

化需求下选择最优的网架结构，由传统的定性评价

转化为定量评价，同时考虑未来所面临的负荷不确

定性，是迫切需要解决的问题。因此，有必要提出一

种量化的配电网网架结构优选模型。

目前，对配电网的评估主要从可靠性评价［5-6］及
经济性评价［7］这2个方面入手，相关研究已经比较成

熟，但并不能够反映配电网在发生元件故障时的负

荷转供的能力及配电网拓扑结构的通达度。在指标

体系的基础上需要建立多属性综合评价方法，现有

的文献多是通过主观赋权法［8］或客观赋权法［9-10］对
每个指标赋权，根据综合加权分数排序决策。主观

赋权法中人为因素对决策的影响较大，且不能反映

各种网架方案内在的多属性差异；客观赋权法无法

考虑用户及专家的差异化需求。在此背景下有学者

提出了主客观权重相结合的赋权方法［11］，并广泛应

用于多个领域。然而现有的主客观权重相结合的方

法大多是简单地将主观权重与客观权重相乘，经归

一化处理后转化为综合权重，难以实现考虑差异化

需求的网架优选。此外，负荷不确定性在上述研究

中考虑不足。尽管有少数文献研究了在负荷不确定

性下的配电网评价［12-13］，但主要是通过建立新指标

进行评价，增加了综合评价的复杂度，针对负荷不确

定性对现有指标的影响研究较少。

本文提出了一种考虑负荷不确定性与差异化需

求的配电网网架结构混合多属性评价优选模型。在

现有研究的基础上，引入配电网拓扑结构评价指标。

提出基于集对分析SPA（Set Pair Analysis）的混合多

属性评价方法，量化规划过程所面临的不确定性。

利用模糊层次分析法 FAHP（Fuzzy Analytical Hie-
rarchy Process）［14-15］获取各指标权重表征的差异化

需求方案，基于聚类对各专家方案进行赋权，增加综

合方案合理度。基于熵权法［16］计算各备选网架中各

指标所占权重以及各个指标客观权重；提出基于主

客观权重及模糊熵［17］的多属性关联分析方法，将备

选网架与差异化需求方案转化为由各指标权重表示

的模糊集，进而计算各模糊集之间的交互关联关系，

基于关联度实现网架优选。最后将上述模型用于实

际某地区的配电网规划，并分析差异化需求下的最

优网架，以期为配电网规划过程中的网架初选提供

决策参考。
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1 混合多属性评价优选模型理论基础

1.1 多属性指标体系分析

为了量化各备选网架的多方面性能以及用户的
差异化需求，本文将从拓扑结构、可靠性及经济性这
3个方面建立多属性指标体系。
1.1.1 拓扑结构评价指标

网架的拓扑结构反映的是网架坚强度、网架规
模及其整体的带载能力，从配电网自身结构出发，提
出了将转供能力 TC（Transfer Capacity）和网架连通
度 NC（Network Connectivity）作为网架拓扑的评价
指标，并设二者指标值分别为λTC和λNC。

不同网架结构的 TC存在差异，λTC越大，在故障
发生后长时停电的负荷越少，网架的带载能力越强。
故而在分析拓扑结构时，TC是一个重要指标，其反
映的是当线路发生故障时，网架对故障线路所带负
荷进行转供的能力。λTC的计算公式为：

λTC = PN - 1 /Pall （1）
其中，PN - 1为当线路发生故障时，其他线路对该线路
所带负荷进行转供的负荷量；Pall为故障线路正常运
行时所带负荷。

NC能够实际地表达网络中各个节点的连通状
态，λNC越大，网架受N - 1故障的影响越小，网架结
构越坚强，其值的大小从整体上反映了网架结构的
通达程度。λNC的计算公式为：

λNC = 1
2N B∑

x= 1

3
Dc
xN b

x （2）
其中，x为节点类型，x=1表示终端节点，x=2表示一
般节点，x= 3表示交叉节点；Dc

x为第 x类节点的连通
度；N b

x 为第 x类节点数；NB为总节点数。
1.1.2 可靠性评价指标

配电网的可靠性指标是定量评价配电网可靠
性的基础，本文基于 IEEE的配电网可靠性评价指标
标准选取了 4个指标：失负荷量 ENS（Energy Not
Supplied）、系统平均停电频率指标 SAIFI（System
Average Interruption Frequency Index）、系统平均停电
时间指标 SAIDI（System Average Interruption Dura-
tion Index）、平均供电可用率指标 ASAI（Average
Service Availability Index），并设其指标值分别为
λENS、λSAIFI、λSAIDI、λASAI。具体计算方法见附录A。
1.1.3 经济性评价指标

经济性指标除了需能够反映配电网建设初期所
需的设备及人工成本等，还需要考虑投入使用后的
运行经济性及报废时进行回收产生的费用，本文将
总投资成本FIC、停电损失FSC及单位负荷费用CUC作
为经济性评价指标，各指标具体计算方法见附录B。
1.1.4 无量纲化处理

为了消除指标量纲不同对评价结果的影响，需
要将各个指标的计算结果进行无量纲化处理。为了

避免无量纲化过程中出现极大或极小值，引入缩放
系数 ε，指标类型分为利益型和成本型，其规范化处
理方式如下：

znod =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

z - ( )1- ε zmin
( )1+ ε zmax - ( )1- ε zmin

利益型

( )1+ ε zmax - z
( )1+ ε zmax - ( )1- ε zmin

成本型

（3）

其中，znod为无量纲化后的数据；z为原始数据；zmin、zmax
分别为 z的最小值、最大值。
1.2 SPA

由于我国经济的快速增长以及新能源的高度渗
透，配电网的规划过程充满不确定性，在所建立的指
标体系上负荷不确定性分析成为配电网投资规划的
核心问题之一。SPA是研究自然界和人类社会中普
遍存在的确定性和不确定性之间相互作用的理论，
由中国学者赵克勤于1989年提出［18］。集对是将2个
相关的集合组成对子系统，SPA针对集对内部的差
异度、同一度以及对立度进行分析。联系数 μ为
SPA的数学表征，其表达式为：

μ = a+ bg + ch （4）
其中，a、b和 c分别为指标的同一度、差异度和对立
度的度量，其值越大表示相应的程度越大；h为对立
度的标记，h = -1；g为差异度的标记，在分析中可表
征该指标的不确定性，根据所分析系统的具体情况，
其取值范围为［-1，1］。

由于本文分析配电网评价中各指标的确定性与
不确定性，方案 j关于指标 i的联系数 μji可简化为：

μji = aji + bji g （5）
其中，aji和 bji分别为方案 j对指标 i的同一度和差异

度。定义形如 ḋ ji =[-d ji，-d ji ]的数为区间数，设 -d ji、-d ji
分别为方案 j关于指标 i不确定性取值上、下界，则：

aji = (-d ji + -d ji) /2 （6）
bji = (-d ji - -d ji) /2 （7）

为比较不同网架在同一指标属性上的差异性，2
个联系数 μ1 = a1 + b1g与 μ2 = a2 + b2g之间的关系［18］

可分为以下 4种：①若 a1 = a2，b1 = b2，则 μ1=μ2；②若

a1 = a2，b1 > b2，则 μ1拟大于 μ2；③若 a1 > a2，则 μ1> μ2；
④若a1 > a2，a1 + b1 > a2 + b2，则 μ1显著大于 μ2。
1.3 基于聚类的多方案赋权

在实际工程中，差异化需求方案通常由多位专
家共同决定，需对多专家方案进行聚类，从而得到统
一的方案。本文将利用K-means方法对多种需求方
案进行聚类，具体见附录C。基于聚类结果对多方案
进行赋权：对于所含方案数较多的类别，赋予各方案
较大权重；对于所含方案数较少的类别，赋予各方案
较小权重，使得加权后的差异化需求方案更为合理。
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假设有m位专家，专家 l提出基于指标权重表

征的差异化需求方案为 SD，l = [ sd，l1 ，sd，l2 ，⋯，sd，ln ]，其中

sd，li （i=1，2，…，n）为专家 l所提需求方案的第 i项指
标。通过K-means算法将所提需求方案分为 k类，第

c类方案的聚类中心和所含方案数分别为ω c 和Nc。

为强化较多方案数的类中专家方案所占比重，首先

得出未归一化的权重为[ η̄1，η̄2，⋯，η̄m ]。假设专家 l

所提需求方案属于类别 c，则该方案的权重 η̄l为：

η̄l =Nc /m （8）
对其进行归一化处理：

ηl = η̄l /∑
l= 1

m

η̄l （9）
则最终聚类后所得的统一方案w为：

w =∑
l = 1

m

SD，lηl （10）
不同的聚类数 k会导致不同的聚类结果，因此，

本文基于轮廓系数法，对聚类结果进行评价，并选出

最优的 k值。假设需求方案 SD，l属于类别 c，则该方

案与同类别其他方案间的平均距离 δs (SD，l )、与其他

类别方案间的最小平均距离 δd (SD，l )分别为：

δs (SD，l )=
∑
l≠ β
ς ( )SD，l，SD，β

Nc - 1 SD，β属于类别 c （11）

δd (SD，l )= min
r = 1，2，…，k

r ≠ c
(∑ς ( )SD，l，SD，β

Nr
) SD，β不属于类别 c

（12）
其中，ς (SD，l，SD，β)为 SD，l与 SD，β之间的欧氏距离。则

SD，l的轮廓系数为：

χ (SD，l )= δs (SD，l )- δd (SD，l )
max { δs (SD，l )，δd (SD，l ) } （13）

在获得每个方案的轮廓系数后，将各方案轮廓
系数相加取平均，得到聚类的平均轮廓系数。轮廓

系数既能反映同类别内部各样本点的聚合程度，又
能反映不同类别间各样本点的疏远程度。轮廓系数

位于区间［-1，1］，其值越大表示聚类效果越好。

1.4 基于模糊熵的关联分析

本文将由主客观权重所得的综合权重与由指标

属性权重表征的需求方案及备选网架方案相结合，

构造不同方案中各指标的隶属度函数，将备选网架

方案及需求方案看作模糊集，进而基于模糊熵计算

需求方案与备选方案之间的关联度，基本过程如下。

假设存在 2个模糊集U和 B，U的模糊熵 E（U）
以及B关于U偏熵EU（B）的计算公式分别为：

E ( )U =- 1
n ln 2∑i=1

n
é
ëγU (ui )ln γU (ui ) +

ù
û( )1-γU (ui ) ln ( )1-γU (ui )

（14）

EU ( )B =-∑
i= 1

n
é
ëγU (ui )ln γB (bi )+

]( )1- γU (ui ) ln ( )1- γB (bi ) （15）
其中，γU (ui )为模糊集U中第 i个元素 ui的隶属度函

数。同理可得 B的模糊熵 E（B）及U关于 B的偏熵
EB（U）。则U和B之间的关联系数为：

ρ (B，U)= n ln 2 ( )E ( )B + E (U )
EU ( )B + EB (U ) （16）

2 配电网网架结构混合多属性评价优选
模型

本文提出一种考虑负荷不确定性与差异化需求
的配电网网架结构混合多属性评价优选模型，量化
负荷不确定性以及差异化需求下的各备选网架与需
求方案关联度，基于关联度排序选择最优网架。利
用基于 SPA的混合多属性评价方法在多指标属性上
显式表达规划过程中面临的负荷不确定性，进而利
用熵权法将由各指标计算结果表征的备选网架性能
转化为由各项指标属性权重表征的备选网架性能；
另一方面，针对多位专家给出的不同需求方案，利用
FAHP将其转化为用各指标权重表征的需求方案，
基于多属性聚类，形成差异化加权需求方案；在此基
础上分析各备选网架与需求方案之间的多属性关联
度，进而实现网架优选。
2.1 基于关联度的网架优选

为了显式表达不同地区不同网架方案建设的适
应性，本文基于多指标属性表征的需求方案与各备
选方案之间的关联度，显式表达各方案与规划地区
的适应性，实现网架优选的定量化决策。模型的目
标函数如式（17）所示：

max
ST ⊂CT

ρ (ST，SD) （17）

{ST =[ ]s t1，s t2，⋯，s tn

SD =[ ]sd1，sd2，⋯，sdn
（18）

其中，CT为所有备选方案的集合；ST为备选方案，s ti
为该集合中第 i项指标；SD为差异化需求方案，sdi 为
该集合中第 i项指标。

备选方案和需求方案包含可靠性、经济性、拓扑
结构等多方面的信息，通过包含各个指标隶属度的
模糊集实现了各方案属性的显式表达，模糊集中各
元素为备选方案或需求方案的指标属性隶属度；计
算各备选方案与需求方案之间的关联系数，比较各
备选方案与需求方案之间的关联度，选择最优方案。
2.2 考虑负荷不确定性的备选网架多属性评价

为了精确表达各备选方案的性能，同时体现负
荷不确定性导致的备选网架在各指标属性方面的变
化，根据负荷波动区间，以用区间数表示的负荷量为
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输入，以各指标为输出，基于评价指标体系得到以区

间数表示的各个指标。

考虑配电网的带载能力、坚强程度、供电效益、

经济环境、资源利用及网架的稳定性和可靠性，以

λTC、λNC、λENS、λASAI、λSAIFI、λSAIDI、FIC、FSC、CUC作为反映

配电网属性的评价指标，利用基于 SPA的混合多属
性评价方法对以区间数作为负荷量的各备选方案进
行评价。可得各备选方案多属性矩阵C为：

C =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

λ̇TC λ̇NC λ̇ASAI
Ḟ IC ĊUC λ̇SAIFI
ḞSC λ̇ENS λ̇SAIDI

（19）

将矩阵C中的元素代入式（5）—（7），则以区间

数表示的多属性矩阵可转化为以联系数表示的备选

方案混合多属性矩阵CR，即：

CR =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

λDETC + gλUDTC λDENC + gλUDNC λDEASAI + gλUDASAI
F DEIC + gF UDIC CDEUC + gCUDUC λDESAIFI + gλUDSAIFI
F DESC + gF UDSC λDEENS + gλUDENS λDESAIDI + gλUDSAIDI

（20）

其中，上标DE为某项指标的同一度即确定性度量；

上标UD为某项指标的差异度即不确定性度量。利

用基于 SPA的混合多属性评价方法将规划过程中的

负荷不确定性通过联系数实现数学显式表达，便于

量化分析不同备选网架方案在多属性上所面临的不

确定性以及不确定性的引入对各方案性能的影响。

2.3 差异化需求方案获取

本文通过包含各指标隶属度的模糊集量化表达
差异化需求方案，当指标属性数量较多时，差异化需
求方案的直接获取比较困难，因此采用 FAHP获取

模糊集表征的需求方案，将计算所得的各指标权重

作为模糊集关于各指标的隶属度，该方法能够避免

权重的直接计算，而采用两两比较的多层赋权方法，

有利于给出较为合理的需求方案。本文所建层次结

构如图1所示，包括目标层、准则层及次准则层。

在实际中多属性需求方案通常由多位专家共同

决定，因此有必要对方案进行聚类，从而凝练出一个

统一的方案。本文考虑利用加权聚合的方法得出差

异化综合加权需求方案，通过赋予不同类别间的差
异化权重以反映不同方案的合理程度，对于所含方
案较多的类别，赋予方案较高的权重，而所含方案较
少的类别，赋予方案较低的权重，提高综合需求方案
的合理性，降低极端方案对综合需求方案的影响。

首先通过分析规划地区的人文、地理及经济等
因素现状及未来发展情况，由多位专家通过模糊互
补判别矩阵给出各自的方案，通过 FAHP将用模糊
互补判别矩阵表征的多专家需求方案集转化为用指
标权重表征的多专家需求方案矩阵CD：

CD =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

sd，11 sd，12 ⋯ sd，1n
sd，21 sd，22 ⋯ sd，2n⋮ ⋮ ⋮
sd，m1 sd，m2 ⋯ sd，mn

（21）

将每位专家的需求方案（对应式（21）所示矩阵
行向量）映射到维度为指标数 n的多维空间上，作为
该多维空间的数据点，利用 K-means算法对多维空
间上的m个点进行聚类，并根据每簇所含数据点数
量以及每个数据点的所属类别，对每个数据点赋予
权重，利用式（8）—（10）加权得到差异化需求方案，
同时作为各项指标的主观权重W subj：

W subj = SD =[ sd1，sd2，⋯，sdn ] （22）
2.4 备选方案与差异化需求方案多属性关联分析

为量化分析各备选网架与差异化需求方案的关
联性，需将二者的数学表达转化为相同的形式，首先
利用式（3）对各指标进行无量纲化处理，然后基于熵
权法将由各指标计算结果表征的备选网架性能转化
为由各项指标属性权重表征的备选网架性能，得到
多属性备选网架矩阵CT及各指标的客观权重W obj：

CT =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

s t11 s t12 ⋯ s t1n
s t21 s t22 ⋯ s t2n⋮ ⋮ ⋮
s to1 s to2 ⋯ s ton

（23）

W obj =[wobj1 ，wobj2 ，⋯，wobjn ] （24）
其中，o为备选网架数量；s tji为第 j个备选网架方案的
第 i项指标；wobji 为第 i项指标的客观权重。

基于主客观权重，利用式（25）计算综合权重，然
后将综合权重与多属性权重表征的备选网架方案相
结合，构造备选方案中各指标的隶属度函数γT；将综

合权重与多属性权重表征的差异化需求方案结合，
构造差异化需求方案指标的隶属度函数γD：

wcomi = wsubji wobji /∑
i= 1

n

wsubji wobji （25）
γT (s tji)= wcomi s tji （26）
γD (sdi )= wcomi sdi （27）

其中，wcomi 、wsubji 分别为指标 i的综合权重、主观权重。
利用式（14）和式（15）计算备选方案和差异化需

求方案的模糊熵 E (ST)和 E (SD)以及两者之间的偏

熵E
SD (ST)和E

ST (SD)，则各网架方案ST与差异化需求

方案SD之间的关联度为：

ρ (ST，SD)= n ln 2 ( )E ( )ST + E ( )SD

E
SD ( )ST + E

ST ( )SD
（28）

图1 层次结构模型

Fig.1 Hierarchy structure model
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综上，利用所建立的混合多属性评价优选模型，

定量比较各个方案与需求方案的关联度，并实现配
电网网架结构优选。
2.5 网架优选流程

网架优选流程见图 2，可分为 4个阶段：①评价
指标构建阶段；②考虑负荷不确定性的网架评估阶
段；③差异化需求方案获取阶段；④网架优选阶段。

3 算例分析

3.1 算例描述

算例的大部分参数取自文献［19-20］，具体参数
如附录D中表D1所示。线路及开关投资成本如附
录D中表D2所示。备选典型网架方案如附录D中
图D1所示，主要包括单辐射网、多联络多分段网、2-1
式单环网、3-1式单环网、双环网以及花瓣网。环网
和花瓣网线路为电缆，其余网架为架空线；单辐射网
线路负载率为100%，其余网架负载率为50%。
3.2 基于联系数的各项指标计算结果

以联系数表示的各项指标计算结果如附录D中
表D3所示。联系数的第一项表示各方案中指标的
同一度，即确定性度量；而联系数的第二项表示各方
案中指标的差异度，即不确定性度量。
3.2.1 拓扑结构

由各指标的同一性可知，双环和花瓣网的TC最
强，均为 100%，表示二者均能实现对 N-1故障下受

影响的全部负荷进行转供，其次是多联络多分段网
和单环网，而单辐射网不具有TC。从差异性即不确
定性来看，当考虑负荷不确定性时多联络多分段网
及单环网的 TC会发生变化，而单辐射网、双环网及
花瓣网的TC没有变化，这是由于多联络多分段网及
单环网的线路负载率在正常情况下为 50%。当负
荷量为 50%线路容量时，发生 N-1故障时 2种网架
均能实现受影响负荷全转供；当负荷量增大时，就会
发生丢负荷情况。对于双环网而言，其供电方式为
双回线路两端供电，当发生故障时，受影响负荷可以
通过同一变电站的不同线路以及不同变电站进行转
供。对于花瓣网而言，正常情况下花瓣内部闭环运
行，花瓣间开环联络，发生故障时一方面可由同一花
瓣内的不同线路转供，另一方面通过花瓣间联络线
由其他变电站转供。单辐射网没有联络线，其负荷
无论如何变化均无TC。
3.2.2 可靠性

由评价结果可知，花瓣网和双环网的可靠性最
高，其ASAI分别为 99.999 965%和 99.999 898%，其
次是单环网和多联络多分段网，而单辐射网的可靠
性最低，为 99.975304%。这一方面是由于单辐射网
和多联络多分段网多为架空线路，而环网和花瓣网
多为地下电缆，架空线路的故障率远高于地下电缆；
另一方面是由于多联络多分段网及环网在发生N-1
故障时，能够通过短时间的倒闸操作对受影响的负
荷进行转供，花瓣网在正常情况下为花瓣内部闭环
运行，当发生 N-1故障时，不需要进行倒闸操作，仅
需将故障线路隔离就能对所有负荷正常供电，而单
辐射网不具有 TC，故障发生后，受影响的负荷将全
部丢失。根据负荷不确定性对可靠性的影响，可靠
性越高的网架受负荷不确定性的影响越小，这是由
于可靠性指标综合表征了网架的供电能力、过负荷
能力等。对于如环网及花瓣网等可靠性水平较高的
网架，当负荷在一定范围内波动时，其均能够实现对
负荷的正常供电以及故障情况下的快速转供。
3.2.3 经济性

由经济性分析结果可知，单辐射网、多联络多分
段网的单位负荷费用较低，分别为 0.007 5、0.005 91
万元／kW，而双环网和花瓣网的单位负荷费用较
高，分别为 0.025 96、0.026 69万元／kW，符合网架可
靠性与经济性相互制约的关系。环网及花瓣网的高
可靠性来源于比单辐射网及多联络多分段网多的线
路和开关，多联络多分段网的单位负荷费用之所以比
单辐射网低，是因为单位负荷费用是投资成本及停
电损失共同作用的结果，虽然单辐射网的投资成本
较低，但其较高的停电损失使其单位负荷费用较高。
就负荷不确定性对经济性的影响而言，单辐射网及
多联络多分段网的单位负荷费用受负荷不确定性影

图2 网架优选流程

Fig.2 Flowchart of network optimization
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响较小，而环网和花瓣网受负荷不确定性影响较大。
3.3 网架优选

假设有 10位专家参与差异化需求方案的确定，
各指标权重表征的每位专家给出的需求方案见附录
D中表D4，基于轮廓系数确定最优 k值的选择。结果
见附录D中表D5，当 k= 2时，聚类效果最好，此时对
应的轮廓系数为 0.4797。将多位专家给出的差异化
需求方案进行聚类并计算其权重，需求方案被聚类为
2类：类Ⅰ包含 4个方案（方案 2、3、6、9），每个方案权
重为 0.076 9；类Ⅱ包含 6个方案（方案 1、4、5、7、8、
10），每个方案权重为 0.115 4。2类中方案权重之比
约等于每类中所含方案数之比，即 0.076 9/0.115 4 ≈
4/6。因此，通过聚类方法对多种需求方案进行综合
赋权，能够有效反映各个方案的合理程度，对方案数
较多的类能够赋予较大的权重，能较好地减小个别
极端方案对整体决策的影响。

根据表D3所示的评价结果，分别计算各指标的
主、客观权重，进而基于式（25）计算综合权重，计算
结果见附录D中表D6。由表D6可知，由多位专家
聚类得出的差异化需求方案中，单位负荷费用的权
重最高，为 0.23616，而平均停电持续时间权重最低，
为 0.05893。将多指标属性结合分析可知，经济性所
占权重最高，为 0.47853，其次是可靠性，为 0.29797，
而拓扑结构所占权重较低，为 0.22349。上述结果意
味着加权过后的差异化需求方案中，对经济性需求
较高，其次是可靠性，对拓扑结构需求最低，对应
于用指标权重表征的需求方案中，经济指标权重最
高，其次是可靠性指标，最后是拓扑结构指标。就客
观权重而言，NC的权重最高，为 0.169 95，而ASAI的
权重最低，为 0.08242，表示各网架方案在NC上差异
度较高，在ASAI方面差异度较低。总体而言，可靠
性和经济性客观权重相差不大，分别为 0.360 06和
0.361 65，而拓扑结构的客观权重较低，为 0.278 29，
反映了各备选网架在可靠性和经济性方面的差异度
较高，而在拓扑结构方面的差异度较低。因此相较
于拓扑结构，可靠性和经济性更能定量决定网架
性能。

最后利用式（14）—（16）计算各方案与需求方
案的关联系数，结果如表 1所示。多联络多分段网
架与预期网架的关联系数最高，关联系数为 1.138，
其次是单环网和单辐射网，双环网与预期方案关联
度最低，关联系数为 0.835。这表明在多专家聚类所
得需求方案的情况下，多联络多分段网为最优方案。
这是由于需求方案中对经济性的重视度较高，其次
是可靠性，而对拓扑结构的重视度最低。根据差异
化需求方案聚类结果可知：多联络多分段网的可靠
性水平较低，经济性水平较高，与需求方案最为契
合；花瓣网的可靠性较高，但经济性较差，与需求方

案的关联度较低，这也验证了所提模型的可行性。

3.4 差异化需求下的最优网架

为了分析在不同地区差异化需求的情况下所提

出模型的可行性，评价不同需求下的适配网架，利用

所提出的模型对 15个地区进行评价，具体如附录D
中表D7所示，各地区对可靠性的需求依次增加，对

经济性和拓扑结构的需求依次降低。

各地区方案与需求方案的关联系数如图 3所
示。图中颜色越深，表示备选网架与差异化需求方

案的关联程度越高；备选网架方案 a— f分别表示单

辐射网、多联络多分段网、2-1式单环网、3-1式单环

网、双环网和花瓣网，后同。由图可知，随着对可靠

性的需求程度增加，对经济性和拓扑结构的需求降

低，各网架与差异化需求方案的关联系数由最低的

1.08168增加到 1.62964。花瓣网和环网与差异化需

求方案的关联度的坡度最陡，意味着关联系数的增加

量相对较高。同理单辐射网和多联络多分段网与需

求方案的关联系数的增加量相对较低；而单辐射网与

差异化需求方案的关联系数位于区间［1.081 69，
1.093 09］，变化较小，且始终为所有方案中最低。这

是由于相较于其他方案，单辐射网的经济性很高，而

可靠性很低，属于较为极端的方案，而由多指标属性

表示的不同地区差异化需求方案中，可靠性所占权

重较大，因此在这些地区，单辐射网是最不适合建设

的结构。

为了便于比较不同地区的最优网架变化趋势，

对每个地区需求方案与各个网架的关联系数进行归

一化处理。图 4为经归一化处理后的各地区需求方

案与各个网架的关联系数。由图可知，当对可靠性

需求较低而对经济性和拓扑结构需求较高时，多联

表1 各方案与需求方案的关联系数

Table 1 Correlation coefficient of schemes and

demand schemes

方案

单辐射网

多联络多分段网

2-1式单环网

关联系数

1.002
1.138
1.045

方案

3-1式单环网

双环网

花瓣网

关联系数

0.981
0.835
0.845

图3 不同地区各方案与需求方案的关联系数

Fig.3 Correlation coefficient of schemes and demand

scheme in different regions
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络多分段网为模型选择的最优网架。例如地区 1中
经归一化后的多联络多分段网与差异化需求方案之
间的关联系数为 0.177 9，为所有网架方案中最高；随
着对可靠性的需求程度增加，对经济性和拓扑结构
的需求程度降低，最优网架从多联络多分段网过渡
为2-1式单环网以及 3-1式单环网，分别对应于地区
2— 5及地区 6— 11；随着对可靠性需求的进一步增
加，最优网架向双环网以及花瓣网过渡，最终对于地
区 15而言，最优网架为花瓣网，其归一化后与差异
化需求方案之间的关联系数为 0.182。图形呈现“山
脊”状，反映了模型所得最优网架呈现如下变化趋
势：随着对拓扑结构以及经济性需求的降低，对可靠
性需求的增加，最优网架从多联络多分段网向单环
网过渡，进而过渡为双环网和花瓣网，符合拓扑结
构、可靠性及经济性多属性计算的结果，验证了模型
的可行性。

4 结论

本文提出了一种考虑负荷不确定性与差异化需
求的配电网网架结构混合多属性评价优选模型，实
现了规划问题中网架的初步定量优选。算例验证了
所提模型方法的有效性，算例结果表明：

（1）基于 SPA的混合多属性指标评价方法能够
直观地得到规划过程中各个指标的不确定程度；

（2）对多位专家提出的需求方案进行聚类分析，
能够有效地反映各个方案的合理程度，对较为合理
的方案赋予更大权重的同时减少个别极端方案对整
体需求方案的影响；

（3）基于 SPA及主客观权重相结合的混合型多
属性决策方法，从拓扑结构、可靠性和经济性 3个方
面建立指标体系进行综合评价，能够根据所建设地
区的地理、经济等情况，考虑规划时所面临的不确定
性以及不同地区对网架属性的差异化需求，得到最
优的备选网架方案。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Mixed multi-attribute evaluation and optimization model for distribution network
configuration considering load uncertainty and different demands

CHEN Shijie，XIANG Yue，LIU Junyong，SHEN Xiaodong
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：Traditional configuration selection of the distribution network is mainly based on qualitative deci⁃
sion making，which is greatly affected by human factors，and the decision-making process is complicated. A
mixed multi-attribute evaluation optimization model considering load uncertainty and different demands is
presented. A multi-attribute evaluation index system from three aspects of topology，reliability and economy
is established. The mixed multi-attribute evaluation method based on set pair analysis is used to quantify
the load uncertainty in the evaluation process，the entropy weight method is further used to obtain the objec-
tive weight of each index and the performance of each network represented by the index weights. Then，the
K-means clustering algorithm and the fuzzy analytic hierarchy process are used to established multi-expert
decision-weighted static acquisition model of demand scheme to obtain different demand schemes and index
subjective weights. The multi-attribute correlation analysis model based on subjective and objective weights
and fuzzy entropy is used to analyze the correlation between the different demand schemes and each alterna-
tive network，and finally a mixed multi-attribute evaluation optimization model that considers load uncertainty
and different demands is established. Taking the distribution network planning in multiple regions as the
research object，the proposed mixed multi-attribute evaluation and optimization model is used to analyze the
optimal network suitable for construction in different regions，and the effectiveness of the proposed method
is verified.
Key words：distribution network；network configuration；load uncertainty；different demands；mixed multi-attribute
evaluation；optimization model
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附录 A 

（1） ENS。 

当配电网线路或设备发生故障时，在低可靠性网架结构中会造成线路所带负荷的丢失，直到倒闸操作过

后由其他线路或设备进行转供或进行故障修复。故而在评价可靠性时，ENS 是一个比较有参考价值的指标，

其指标值为： 

LP LP

ENS ENS=
 

 x x x

x N x N

U P                               （A1） 

其中，Ux 为节点 x 的年平均停电时间；Px 为节点 x 的负荷；λENSx 为节点 x 的年失负荷量；NLP 为所有节点的

集合。 

（2） SAIFI。 

根据每种网架结构的不同，各种故障的发生概率不同，发生故障时，每种网架结构的停电用户数不同，

利用 SAIFI 和 SAIDI 来综合衡量系统的故障率及故障持续时间对可靠性的影响。SAIFI 反映的是每年系统中

用户因为配电网网架故障而发生停电次数的平均水平。 
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其中，
x 为负荷点 x 的年平均停电频率；Nx 为节点 x 的用户数。 

（3） SAIDI。 

SAIDI 反映的是每年系统中用户因为配电网网架故障而停电时间的平均水平。 
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
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（4） ASAI。 

不同的网架结构对用户的供电模式不同（单幅射网为单端电源供电，环网为双端电源供电），这就导致了

当发生故障时，不同网架结构下的用户受到的影响不同，因此，ASAI 作为衡量各种网架结构每年对用户的可

靠供电水平的计算指标，是衡量配电网可靠性的一个重要标准。 
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附录 B 

经济性指标除了需要能够反映配网建设初期所需的设备及人工成本等，还需要考虑投入使用后的运行经

济性及报废时进行回收产生的费用。 

（1） 总投资成本。 

配电网的总投资成本综合考虑了网架运行前、运行中及运行后所产生的各项费用，对经济性的评估比较

全面。主要包括初始投资成本、运行和维护成本以及成本回收。 

a. 初始投资成本。 

初始投资成本反映的是在配网建设中投资的材料成本等，主要包括线路成本和设备成本： 
line e

s 

  I J

I L J E

Z Z l Z                                （B1） 

其中，L 为所有线路的集合；Es 为所有设备的集合；Z
line 为线路的单位投资费用；lI 为线路 I 的长度； e

JZ 为设

备 J 的投资成本。为了便于比较，将初始投资成本转化为等年值： 

s s

s

(1 )

(1 ) 1




 

T

T T

x x
F Z

x
                             （B2） 



其中，x
s
为配电网设备投资回收率；T 为配电网设备使用年限。 

b. 运行维护成本。 

运行维护成本主要分为 2 类：线路运维成本及设备运维成本。线路运维成本主要包括运行期间的网络损

耗；设备运维成本考虑由设备维修中的材料成本、人力成本构成。 

 OC line equ line e1 e2F F F F F F                           （B3） 

其中，FOC 为总的运营维护成本；Fline 为线路运营维护成本，主要是网损成本；Fe1 为检修的材料成本；Fe2 为

人力成本。由于本文的目的是为网架初选提供依据，因此简便起见，运行维护成本可根据实际经验取为 Z 的

一定比例。 

c. 成本回收。 

成本回收是指网络中的各种设备及线路在报废及回收时所产生的各项费用。 

DC DC1 DC2 DC3F F F F                              （B4） 

其中，FDC1 为设备的残值；FDC2 为报废的处置费用；FDC3 为因设备未使用到预期年限报废所产生的损失。回

收成本首先转化为现值，然后转化为等年值，由于本文的目的是对网架进行初选，故而为了简单起见，回收

成本可看作是 FT 的一定比例进行计算。初始投资成本、运行维护成本以及成本回收的和便是投资成本，即： 

IC OC DCF Z F F                                （B5） 

（2） 停电损失。 

停电损失反映的是配网中每年因停电所造成的损失，停电损失的定量处理比较复杂，并与许多因素有关。

由于本文是评估配电网的网架结构，停电损失是指由于线路或设备故障引起的损失，不包括上级部门计划停

电所造成的损失，即： 
LP

L

SC ENS

1


N

i x

x

F C                                  （B6） 

ENS i i iU P                                     （B7） 

D

P

L iC K                                     （B8） 

其中，FSC 为年停电损失； L

xC 为节点 x 的单位停电损失，可将其看作与当地电价成一定比例：ρ
D 为当地电价；

Kp 为停电损失与电价的比例。 

（3） 单位负荷费用。 

总投资成本会随着网架规模地增大而增大，能够作为经济性的一个参考指标，但不能很好地反映网架结

构的经济性水平，单位负荷费用表示的是平均每单位负荷产生的费用，很好地反映了配电网的经济性水平。 

IC SC
UC

L




F F
C

P
                               （B9） 

其中，PL 为系统总负荷。 

附录 C 

聚类算法步骤如下。 

（1） 在 m个方案中随机选取 k 个方案作为聚类中心，聚类中心分别为 1 2 k、 、 、ω ω ω 。 

（2） 对于专家方案 D,1 D,2 D,m、 、 、S S S ，基于如式（C1）所示的欧氏距离，分别计算其与各个聚类中

心之间的距离，并选择距离最小的聚类中心，将 D,l
S 归入其内。 

       
2 2

D. .
2 2

d d d d

1 1 2 2

. .

1

.( , )l l l l
n

n i i

l

n

i

s s s s   


        S ω              （C1） 

（3） 在所有方案被分类后，计算各类方案总数 kN ，并对归入该类的所有方案取平均值，得到新的聚

类中心： 

D,1c

c

l

N
 ω S   

D,l c属于类别S                   （C2） 

 

（4） 计算收敛准则： 



   , D,

1

D ,
k

l lc

c

E  


 ω   S  S 属于类别c                         （C3） 

其中，α 为迭代次数。 

（5） 判断迭代是否收敛，若    1  E E   （  为收敛精度），则停止迭代，输出迭代结果；若

   1  E E  ，则表示不收敛，转到步骤（2）。 

附录 D  

表 D1 算例参数 

Table D1 Parameters of case 

参数 数值 参数 数值 

电缆故障率/[次·(km·a)
-1

] 0.024 网架标准载荷量/MW 8 

架空线路故障率/[次·(km·a)
-1

] 0.102 3 当地电价/[元·(kW·h)
-1

] 0.98 

故障修复时间/h 3 停电损失与电价的比例 20 

 倒闸操作转供时间/h 0.2  平均线路长度/km 5.98 

负荷不确定区间/MW [4,12] 设备计划运行年限/a 20  

表 D2 线路及开关的投资成本 

Table D2 Investment of lines and switchs 

网架方案 线路/(万元·km
-1

) 每台分段开关成本/万元 每台联络开关成本/万元 

单辐射网 17 8 8 

多联络多分段网 17 8 8 

单环网 2-1 81 8 8 

单环网 3-1 81 8 8 

双环网 81 8 8 

花瓣网 81 8 8 

变电站 开关（正常运行时闭合） 负荷
 

(a) 单辐射 

变电站 开关（正常运行时闭合） 负荷联络开关（正常运行时断开）
 

(b) 多联络多分段 

变电站 开关（正常运行时闭合）

负荷开关（正常运行时断开）

变电站
开关

（正常运行时闭合）

负荷
开关

（正常运行时断开）  
(c) 单环网(2-1 式及 3-1 式) 



变电站 开关（正常运行时闭合） 负荷开关（正常运行时断开）
 

(d) 双环网 

变电站 开关（正常运行时闭合） 负荷开关（正常运行时断开）  
(e) 花瓣网 

 

图 D1 网架方案 

Fig.D1 Network schemes 

表 D3 评估结果 

Table D3 Evaluation result 

网架方案 λNC λTC/% λENS/[(kW·h)·a
-1

] λASAI/% λSAIFI/[次·(户·a)
-1

] λSAIDI/[h·(户·a)
-1

] 
FIC/ 

万元 
FSC/万元 

CUC/( 

万元·kW
-1

) 

单辐射网 0.833 0 
21 795.37+ 

g513 4.2 

99.975 304+ 

g0.009 22 

0.721 13+ 

g0.026 91 
2.163 39+ 

g0.080 74 
31.282 

42.718 9+ 

g10.063 
0.007 5+ 

g0.000 49 

多联络多分

段网 
1.5 

83.33+ 

g16.67 

8 422.12+ 

g4 442.98 
99.991 042+ 

g0.003 28 
0.740 5 0.784 74+ 

g0.287 35 
41.927 

16.507 4+ 

g8.7082 

0.005 91+ 

g0.000 31 

单环网 2-1 0.833 75+g25 983.47+g606.24 99.998 975+ 

g0.000 487 
0.067 55 0.089 1+ 

g0.042 66 
123.546 

1.927 6+ 

g1.188 2 
0.013 05+ 

g0.002 49 

单环网 3-1 0.889 75+g25 603.83+g410.2 99.999 38+ 

g0.000 344 
0.044 12 0.054 35+ 

g0.030 15 
186.057 

1.183 5+ 

g0.804 
0.019 49+ 

g0.003 82 

双环网 1.25 100 93.25+g38.42 99.999 898+ 

g0.000 024 
0.034 27 0.008 91+ 

g0.002 06 
249.059 

0.182 8+ 

g0.075 3 

0.025 96+ 

g0.005 18 

花瓣网 1.143 100 33.55+g19.03 99.999 965+ 

g0.000 015 

0.005 19+ 

g0.002 98 
0.003 1+ 

g0.001 28 
246.6 

0.065 8+ 

g0.037 3 
0.026 69+ 

g0.005 13 

表 D4 各专家决策（指标权重表征） 

Table D4 Expert decisions (represented by index weights) 

专家方案 
指标权重 

λNC λTC λENS λASAI λSAF λSADI FIC  FSC CUC 

1 0.074 29  0.158 08  0.077 42  0.068 10  0.061 19  0.077 81  0.085 41  0.148 31  0.249 38  

2 0.113 98  0.139 91  0.101 81  0.117 77  0.057 41  0.026 46  0.089 27  0.119 66  0.233 73  

3 0.072 22  0.125 55  0.108 56  0.087 36  0.075 49  0.048 08  0.140 98  0.076 14  0.265 62  

4 0.059 37  0.129 37  0.113 11  0.053 99  0.110 97  0.068 00  0.061 72  0.156 94  0.246 54  

5 0.027 26  0.164 09  0.056 07  0.099 10  0.087 34  0.074 48  0.096 71  0.175 86  0.219 09  

6 0.072 66  0.122 27  0.110 36  0.099 71  0.058 57  0.059 98  0.105 88  0.144 20  0.226 38  

7 0.108 14  0.146 56  0.116 68  0.056 92  0.034 84  0.075 95  0.087 33  0.142 50  0.231 07  

8 0.096 46  0.133 31  0.040 46  0.103 39  0.042 46  0.031 50  0.092 92  0.210 19  0.249 30  

9 0.084 25  0.162 64  0.047 29  0.123 42  0.080 12  0.064 33  0.114 83  0.115 39  0.207 72  

10 0.072 34  0.172 05  0.074 09  0.075 22  0.088 44  0.050 42  0.090 05  0.148 36  0.229 04  

 



表 D5 轮廓系数决定最优 k 值 

Table D5 Contour coefficient determines optimal k value 

聚类数 k 轮廓系数 聚类数 k 轮廓系数 

2 0.479 7 4 0.195 4 

3 0.133 3 5 0.399 4 

表 D6 权重计算结果 

Table D6 Result of weight calculation 

权重类型 
指标权重 

λNC λTC λENS λASAI λSAIFI λSAIDI FIC  FSC  CUC 

主观 0.076 91 0.146 58 0.083 44 0.085 64 0.069 96 0.058 93 0.094 01 0.148 36 0.236 16 

客观 0.169 95 0.108 34 0.083 30 0.082 42 0.111 91 0.082 43 0.141 76 0.083 30 0.136 59 

综合 0.115 08 0.139 80 0.061 19 0.062 14 0.068 92 0.042 76 0.117 32 0.108 80 0.283 98 

表 D7 15 个地区的需求方案（指标权重表征） 

Table D7 Demand schemes in 15 regions (represented by index weights) 

地区 
指标权重 

λNC λTC λENS λASAI λSAF λSADI FIC  FSC  CUC 

1 0.085 41  0.115 29  0.122 40  0.178 09  0.109 37  0.069 74  0.073 82  0.081 59  0.164 29  

2 0.084 93  0.114 64  0.126 85  0.184 56  0.113 35  0.072 28  0.070 06  0.077 43  0.155 92  

3 0.084 45  0.113 99  0.131 30  0.191 03  0.117 33  0.074 81  0.066 29  0.073 27  0.147 54  

4 0.083 97  0.113 34  0.135 74  0.197 51  0.121 30  0.077 34  0.062 53  0.069 11  0.139 16  

5 0.083 49  0.112 69  0.140 19  0.203 98  0.125 28  0.079 88  0.058 76  0.064 94  0.130 78  

6 0.083 01  0.112 05  0.144 64  0.210 45  0.129 25  0.082 41  0.055 00  0.060 78  0.122 41  

7 0.082 52  0.111 40  0.149 09  0.216 92  0.133 23  0.084 95  0.051 24  0.056 63  0.114 03  

8 0.082 04  0.110 75  0.153 54  0.223 40  0.137 20  0.087 48  0.047 47  0.052 47  0.105 65  

9 0.081 56  0.110 10  0.157 99  0.229 87  0.141 18  0.090 02  0.043 71  0.048 31  0.097 28  

10 0.081 08  0.109 45  0.162 43  0.236 34  0.145 15  0.092 55  0.039 94  0.044 15  0.088 90  

11 0.080 60  0.108 80  0.166 88  0.242 81  0.149 13  0.095 09  0.036 18  0.039 99  0.080 52  

12 0.080 12  0.108 15  0.171 33  0.249 29  0.153 10  0.097 62  0.032 42  0.035 83  0.072 15  

13 0.079 64  0.107 50  0.175 78  0.255 76  0.157 08  0.100 16  0.028 65  0.031 67  0.063 77  

14 0.079 16  0.106 85  0.180 23  0.262 23  0.161 05  0.102 69  0.024 89  0.027 51  0.055 39  

15 0.078 68  0.106 20  0.184 68  0.268 70  0.165 03  0.105 22  0.021 13  0.023 35  0.047 02  
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