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摘　要：利用模糊优选方法�采用多目标优化规划�获得电网规划的优化多解方案集�并计算出方案的定
量目标及其特征值矩阵；对于定性准则�建立基于规划知识和经验的专家系统�获取方案的定性目标模
糊评价矩阵．对定量和定性目标的两种矩阵�采用统一的决策目标相对优属度进行方案优选决策．当不
满意决策优选的规划方案时�则修正和调整多目标间的权重及其隶属函数�重新进行优化规划方案的计
算�直至获得满意方案．该方法既能计及定量、定性因素�又能体现系统的整体优化性能�将其应用于规
划决策支持系统�可实现具有智能模拟的电网规划方案决策功能．
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0　引言
由于电网规划的多目标性及不确定性�所以

规划问题不仅是优化问题�也是一个具有不确定
性的、复杂的、多目标的决策问题．各种电网规划
方法［ 1］ 所得到的方案�必须经过多项指标的综合
评判�才能被决策者确定是否被采纳．可以选用的
决策方法有模糊综合评判［ 2］ 、层次分析［ 3］ 等�但是
在电力系统规划的计算机模拟决策中�模糊评判
方法对综合指标的处理过于简单�不便于应用于
知识库的建立和使用；层次分析法则将原规划问
题中定量化计算和定性化分析的指标�在决策的
过程中均按照定性指标的量化方式处理�无法体
现原有优化计算结果的精确和优化所得方案的各

自优势．
因此本文作者首次提出了模糊优选决策方法

实现电网规划的模拟决策�该方法针对定量目标
和定性准则�分别计算特征值矩阵和模糊评价矩
阵�并采用了具有统一性质的决策目标相对优属
度［ 4］ ．应用此方法�开发了基于知识的专家系统的
电力系统规划的模拟决策模块�完善了决策支持
系统中的决策功能．

1　电网规划的模拟决策方法
1∙1　电力规划的模拟决策流程

电力规划的智能模拟决策的基本流程如

图1所示．

图1　电力规划的智能模拟决策基本流程
Fig∙1　The flow chart of si mulation decision for

electrical power system planning
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1∙2　电网规划模糊决策的多决策准则
决策过程中�较之原规划的优化问题将考虑

更多的相关因素．将原有规划问题的多目标进一
步扩展为多项准则�准则中既有定量计算数据�也
有定性分析准则�一般来说可以定量计算的有：投
资费用、网损、可靠性、环境影响、电压水平等；定
性分析的准则有：载荷能力、运行方式的灵活性、
网络结构的合理性、电网建设的过渡性等．

在规划的求解过程中不可能将所有目标都列

入进行多目标的寻优�而是列出几项重要量化目
标来进行电网的优化规划�其它定量或定性目标
则作为决策者对方案进行满意评判时的综合因素

予以考虑．
1∙3　优化规划及备选方案的确定

电网规划问题的多目标多因素则必导致其是

一个多解性问题．但是经过优化规划的计算�可行
解已经是较优解�加之受待规划的系统的状况、地
理条件等因素的限制�备选的决策规划方案往往
只是有限个．

在电力系统规划的决策支持系统中�备选方
案可以按多目标的优化规划遗传算法、随机规划
法等得到多个较优选取方案�也可以将启发式规
划所得方案列入．遗传算法［ 5］ 由于算法本身的特
点�更是会得到多解方案．加之规划的不确定性和
一些定性因素的考虑�所以对优化规划后所获得
的结果和方案还需要进行模拟决策．本文采用遗
传算法获取规划可行方案及其相应各方案的各定

量准则值．
1∙4　多目标多方案的模糊决策

由规划决策支持系统的优化规划计算�产生
待规划地区规划年的多个系统规划方案�每个方
案的各个特性指标均不相同�对于此类问题�可以
采用多种决策方法�如模糊综合评判、层次分析法
等．但是这些方法对于此电网规划中既有定量又
有定性目标的混合多目标系统的决策问题�均有
难以统一的隶属计算．所以本文作者提出了采用
多目标模糊优选的电网规划模拟决策方法�对定
量和定性的两种准则�采用具有统一性质的决策
目标相对优属度�实现电力系统规划决策支持系
统中的方案模拟决策．同时�当增加或删节准则�
或某些准则在优化中被处理成量化指标或者是定

性指标时�本方法均可以在程序中方便地解决．
2　定量定性多目标模糊优选方法

设论域 U 中有n 个决策组成决策集：

D＝｛d1�d2�…�dn｝�
系统有 m 个目标（或准则）组成对决策集 D 的评
价目标集：

P＝｛p1�p2�…�p m｝�
其中目标1至 a 为定量目标�具有定量的特征
值；目标 a＋1至 m 为定性目标．所以组成了定量
与定性目标的混合多目标系统．对于定量与定性
的目标�其优选决策应采用具有统一性质的决策
目标相对于优的隶属度�即目标相对优属度．
2∙1　定量目标的相对优属度
2∙1∙1　目标特征值矩阵

决策系统具有 a 个定量目标、n 个待决策方
案�对决策方案集 D＝｛d1�d2�…�dn｝的各个定
量目标 P＝｛p1�p2�…�pa｝进行计算�可以得到定
量评价的特征值矩阵 Xa×n∙
2∙1∙2　目标相对优属度矩阵

所谓相对优属度即是决策目标的相对于优的

隶属度．效益型目标的相对优属度为

r ij ＝ǰ xij －xijǰ xij －^j xij （1）
其中�̌j xij �^j xij分别表示决策集j ＝1�2�…�n 时对
目标的特征值取大、取小．

同理可得成本型目标的相对优属度．
对定量目标的特征值矩阵按照式（1）计算�得

到定量目标的相对优属度矩阵 Ra×n∙
2∙2　定性目标的相对优属度

决策方案 D＝｛d1�d2�…�dn｝中决策j （j ＝1�
2�…�n） 的优越性�还要通过定性目标集 P＝
｛pa＋1�pa＋2�…�p m｝的优越性综合评定�并逐个地
进行量化．
2∙2∙1　定性目标的模糊标度矩阵

关于目标 i 通过决策集间各决策的二元对
比�得到关于目标 i 的优越性排序�通过判断的语
气算子及其对应的模糊标度值�可得 n 个决策方
案关于目标i（i ＝a＋1�a＋2�…�m）的二元对比
优越性排序标度矩阵：

iμ＝
iμ11 iμ12 Λ iμ1n　
iμ21 iμ22 Λ iμ2n　
Λ Λ Λ Λ　
iμn1 iμn2 Λ iμnn　

（2）

其中�iμkj为关于目标i 决策k 对决策j 的优
越性模糊标度�其模糊标度值可取的对应于判断
值按照同样、稍微、明显、非常、极端、十分等依此
取为0∙5至1之间的相应数值．
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2∙2∙2　相对优属度矩阵
矩阵iμ的每一行模糊标度的平均值表示了

决策j 关于目标i 对于优的相对隶属度：

i-μj ＝∑n
k＝1i μjk／（ n－1） （3）

式中：j ≠k �j ＝1�2�…�n．
令i -μj ＝r ij�所以可以得到定性准则的相对优

属度矩阵 R（ m－a）×n．
2∙3　目标权重的计算

目标的权重的确定有多种方法�如经验权重
法、层次分析法等．本文构造目标重要性的有序二
元比较矩阵βm×m�其中元素βij为模糊标度值�表
示目标 i 比目标j 的重要程度�模糊标度与语气
算子的对应关系如前所述．由有序二元比较矩阵
βm×m构造表示相对重要性的有序相及矩阵
Φm×m�其中

Φ＝ 1� βji ≤βij
βij／βji� βji ＞βij （4）

如果最重要的目标排在第 l 位�目标 l 对目
标i 的优越性模糊标度为βli�则按简洁计算可得
未归一化的目标权向量为

w′i ＝1－βli
βli �i ＝1�2�…�m （5）

归一化后�得 m 个目标的权重向量为wi�i ＝
1�2�…�m．
2∙4　决策方案的相对优属度及优选决策

可以证明�定量及定性目标相对优属度矩阵
Ra×n和R（ m－a）×n具有统一的性质�由此得到合
成的混合优属度矩阵 Rm×n．
（1） 距优距离：Rm×n中决策j 与绝对优决策

的差异的广义权重距离

dj g＝
p

∑m
i ＝1［ wi（ g i －r ij）］ p （6）

（2） 距劣距离：与劣等决策的广义权重距离
djb＝

p

∑m
i ＝1［ wi（r ij －bi）］ p （7）

式中：p 为距离参数�取海明距离 p＝1．
（3） 决策方案的相对优属度为
uj ＝ 1

1＋（ dj g／djb）2�j ＝1�2�…�n （8）
3　算例

将本文的定量与定性混合多目标模糊优选决

策方法应用于湖南省电力系统规划决策支持系统

的模拟决策模块中�由优化计算所得方案越多�越
能体现本模拟决策系统的优越性．以某规划年某

接入系统规划设计为算例�取得了满意的方案决
策结果．文中为方便说明�取其中6个更优的方案
进行经济技术的比较和模拟决策．
3∙1　方案定量目标特征矩阵及定性准则评判矩阵
3∙1∙1　定量目标特征矩阵

根据系统优化计算、潮流分析及经济比较�将
方案中可以量化的技术经济指标列入表1�形成
规划决策定量目标特征矩阵 X．

表1　某电网规划设计方案经济技术量化指标
Tab∙1　Value of schemes in economy and technology
项目 方案A 方案B 方案C 方案D 方案E 方案F

投资／万元 201800 214800 187900 214300 196300 147900
有功网损／MW 42∙324 43∙271 41∙259 48∙125 49∙241 51∙142
电压水平／％ 8∙256 7∙985 8∙365 9∙245 9∙146 10∙962
年费用／万元 25730 27800 23740 28680 27330 22130
供电可靠／％ 99∙986 99∙865 99∙891 99∙875 99∙128 99∙036

3∙1∙2　定性目标模糊标度判断矩阵
定性分析的多准则分别取为对环境影响、运

行方式的灵活性、网络结构的合理性、电网建设的
实施及过渡难易和远景发展适应性等．

提取专家系统知识库中关于方案各个定性指

标的知识�对于方案进行模糊评判�形成规划决策
定性目标的多项模糊标度矩阵�此例中则为6个
（定性目标）6×6（方案）矩阵．
3∙2　规划方案的混合目标优属度矩阵
　　由定量目标特征矩阵和定性目标模糊标度判

断矩阵�算得定量定性混合目标的目标相对优属
度矩阵�列于表2．其中�决策准则1至11分别为
投资、有功网损、电压水平、年费用、供电可靠、潮
流分布合理、稳定水平、网络结构、运行方式灵活
性、实施及过渡难易、远景发展适应性．

表2　各方案混合目标的目标相对优属度
Tab∙2　Relative subordinate degree of multi －objective
准则 方案A 方案B 方案C 方案D 方案E 方案F
定

0∙1943 0∙0000 0∙4021 0∙0075 0∙2765 1∙0000
量

0∙8922 0∙7964 1∙0000 0∙3053 0∙1924 0∙0000
目

0∙9090 1∙0000 0∙8724 0∙5768 0∙6100 0∙0000
标

0∙4504 0∙1344 0∙7542 0∙0000 0∙2061 1∙0000
1∙0000 0∙8726 0∙9000 0∙8832 0∙0968 0∙0000

定
1∙0000 0∙8571 0∙8571 0∙1429 0∙2857 0∙0000

性
1∙0000 0∙8750 0∙3750 1∙0000 0∙1250 0∙0000

目
1∙0000 0∙7778 0∙3333 0∙3333 0∙2222 0∙0000

标
1∙0000 1∙0000 0∙2000 0∙3000 0∙2000 0∙0000
0∙6667 0∙0000 0∙0000 0∙3333 1∙0000 0∙3333
1∙0000 0∙8000 0∙1000 0∙6000 0∙0000 0∙5000

3∙3　规划方案模拟决策结果
由文中第2部分关于目标重要性的有序二元

比较矩阵�构造目标相对重要性�由式（9） 、（10）可
得各个电量及定性的目标权重分别为：w ＝
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［ 0∙08803�0∙11736�0∙11736�0∙11736�0∙11736�
0∙08448�0∙08448�0∙06839�0∙06839�0∙068
39�0∙06839］ ．

由式（6）～（8）依次计算可得各方案的距优距
离djg、距劣距离djd及决策方案相对优属度uj �如
图2所示．

图2　方案模拟决策结果
Fig∙2　The si mulating result of schemes

　　由图中可以看出�采用距优距离 dj g、距劣距
离 dj d及决策方案相对优属度uj�均可获得相同的
最优规划设计推荐方案�各方案综合定量及定性
的多目标的规划模拟决策结果为A 方案．
4　结论

（1）模拟决策既考虑了定量的目标又考虑了
定性的准则．对实现规划方案的智能模拟决策功

能具有很强的实用性和可扩展性．
　　（2）模糊优选法更准确地计及了定量目标的
影响�更适用于专家知识的存储和提取．同时不仅
通过隶属度的计算�更进一步地通过距优距劣距
离�比较出方案的优属程度．

（3）基于知识的专家系统中的规划专家知识�
对决策结果有较大影响�所以有必要更多收集及
滚动补充专家知识库内容．同时使用本系统�也可
以更方便专家参与现场审查和决策．
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An Application of Multi －attribute Fuzzy Opti mal Selection to
the Evaluation of Grid Planning

ZHOU Ren －jun1�XU Zhi －sheng2�YANG Hong －ming1

（1∙School of Electrical and Infor mation Engineering �Changsha University of Science and Technology �Changsha 410076�China ；
2∙Hunan Electrical Power Design Institute �Changsha 410007�China）
Abstract ：The multi-attribute fuzzy opti mal selection （ MADOS） is presented to realize the si mulating decision-mak-
ing of grid planning that is a multi-objective �multi-factor �uncertain and complicated decision-making problemfor
the first ti me∙The MADOS is unified for quantitative objectives and qualitative criteria∙The quantitative objectives of
schemes can be calculated to for m an eigenvalue matrix with the opti mal programming∙The qualitative criteria can
be evaluated fuzzily to for m an evaluation matrix through the expert system based on the planning knowledge∙The
relative membership matrix of different attributes can be calculated by the unified and relative subordinate degree∙
The weight of multi-attributes can be confir med through comparison matrix∙The distances to opti mal and to inferior
extremes and maxi mumrelative subordinate satisfied degree of the schemes �which is gained by further calculation �
are used to make decision∙The practical example shows that quantitative and qualitative methods are combined and
the whole perfor mance of planning is taken into account∙It is practical and efficient to use the si mulating making-
decision in the support systemfor electrical power planning∙
Key words ：power system planning ；multi-attribute fuzzy opti mal selection ；subordinate degree ；membership deci-
sion-making support system
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