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摘!要! 结合电网发展规律!从电网自身发展条件及外部因素限制选取影响电网发展的相关指标!并从

电网长期发展的角度!考虑能源%环境%土地等资源对电网发展的制约!提出创新型指标"考虑指标之间

的相互联系与相互制约!运用网络层次分析法对电网发展现状及发展空间进行诊断!并建立了相应的诊

断模型c通过对算例的诊断结果可知!该诊断模型可以引导地区能源发展方向!优化能源结构!发现电网

发展薄弱环节!评估电网发展空间!把握发展方向!是一种合理并可行的新型电网发展诊断方法c

关键词! 电网"发展"诊断"网络层次分析法"指标体系

中图分类号! )75.?!!!文献标志码! 1!!!SQJ!.-M.*B-?ATcJZZ(c.5B. D5/**M,-./c-,M--,

UV引言

面对复杂严峻的经济形势和艰巨的改革发展
任务#电网作为社会重要基础设施#应该在继承中
创新#在创新中发展#为服务国家经济和社会发展
作出更大贡献#因此有必要通过电网发展诊断#科
学评价电网的发展现状和电网的发展空间#寻找
电网发展内在驱动力#针对电网发展薄弱环节#提
出准确有效的诊断建议#为电网发展提供技术支
撑和决策依据#促进电网科学发展#提高电网管理
水平 (.)c

目前#电网发展诊断逐步受到电力公司和
研究人员的重视#已有学者开展了相关研究工
作c文献(.)结合地市级电网的特点#从电网安
全与质量’速度与规模’协调性’运行效率和经
济效益 ? 个维度对电网发展进行综合评价#并
根据实地调研和数据挖掘方法确定了 =5 个评
价指标#从而构建了电网发展评价与诊断双层
结构模型c文献(,)通过借鉴国际电力行业常用
的指标体系#从安全可靠’经济高效’服务优质’

绿色低碳’友好互动等 ? 个方面#筛选了能够表
征世界一流电网特质的核心指标#形成指标体
系c文献(*)将层次分析法和德尔菲法用于电网
现状评估中#并建立了高’中压现状配电网的评

价体系#着重分析和研究同一层次中各指标的
权重求解问题c文献(=)采用熵权法和密切值法
相融合的评估模型#对配电网评估指标体系进
行了科学合理的评价c

笔者通过研究发现#现有的电网发展诊断
指标体系主要在于展示指标数据#没有考虑指
标间的相互联系与制约#同时诊断的覆盖面还
不够全面#缺乏电网发展与能源资源’环境资
源’土地资源等方面关系的指标#现有的电网发
展诊断指标体系还有待完善c

面对电网发展诊断的重大需求#笔者从电网
规模’电网结构’安全可靠性’利用效率’设备水
平’外部环境 5 方面 (? D/)对电网发展现状及发展
空间进行诊断#提出相应的指标分析方法#形成了
基于网络层次分析法 (+ D.-)的诊断模型c用此模型
对电网进行诊断#发现电网发展的薄弱环节#结合
发展形势’经济环境和政策环境#分析影响电网发
展的限制因素#把握电网发展方向#明确电网投资
重点#推动电网科学发展c

WV电网发展诊断指标体系

影响电网发展的因素分为两类&!内部限制
因素$"外部限制因素c结合电网发展特点#考虑
指标间的相互影响与支配#进行影响因素分析#通
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过聚类算法#将指标分为电网规模’电网结构’利
用效率’安全可靠性’设备水平’外部环境 5 个类

别#下属指标共 *+ 个c基于这些指标建立的电网
发展诊断体系如图 . 所示c

图 WV电网发展诊断指标体系
(=@8WV0E?=>D?S GJG<?9 3P:3Q?7@7=DD?O?43:9?><D=6@>3G=G

YV网络层次分析法"1H8#

考虑到各个指标间的相互联系与制约#笔者
采用网络层次分析法 !#(#Y$VJU(’V\QEW PEQU’ZZ#
1H8"对指标体系作进一步研究c网络层次分析法
是美国匹兹堡大学教授萨蒂在层次分析法
!1>8"的基础上#于 .++5 年提出的一种适应非
独立递接层次结构#能够解决存在内部依存和反
馈效应的复杂系统的决策方式c由于网络层次分
析法在其网络层中可将问题的相关元素进行聚类
而形成元素组#并可随意描述各个元素之间的相
关性#即构造出网络结构#尽管建模过程较为复
杂#但可以更准确地描述决策问题#因而成为一种
更加有效的决策方法c

YXWV1H8的基本结构

1H8系统元素分为两个部分&!由问题目标
及决策准则构成的控制层$"由控制层支配的所
有元素构成的网络层#其内部是相互影响的网络
结构c图 , 是典型的 1H8结构形式c

图 YV典型 &%K的结构形式
(=@8YV&<J:=A64&%KG<7;A<;7?

YXYV1H8的计算步骤
!判断矩阵和排序向量的建立c使用德尔菲

法判断 1H8系统中各指标的相对重要性#常采用
.%+ 标度法作为判断标准c

设 1H8中控制层元素为 9.#9,#+#9##网络
层元素集有 4.#4,#+#4##其中 4%有元素 O%!!!j
.#,#+##7".首先在控制准则下构造判断矩阵#按
照元素集 4%中的元素对 O7!的影响程度进行两两
比较c然 后 根 据 特 征 根 法 求 得 排 序 向 量
(Y!7."

%. Y
!7,"
%, +Y!7!"

%#%
)).若该特征向量可以通过一致

性检验#则将其写成矩阵形式#即可得到局部权重
向量矩阵&
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若 47中的元素不受 4%中元素影响#则 !%7j-.

"超矩阵的建立c同理#将其他元素集元素
的内外关系依次进行比较#可得到由网络层中
各元素互相影响的排序向量构成的无权重超矩
阵 !.

! &
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# !,"

!的每个元素都是矩阵#列和是 .#但!不是归一
化矩阵#为方便计算需将超矩阵列归一化#即对
!的元素加权#得到加权超矩阵c

$加权超矩阵的计算c在控制层 9# 准则下#

根据网络层各组元素对 47!7j.#+# #"的重要
!!!

程度进行比较#得到归一化的排序向量
,7&(L.7+L#7)

)# !*"
进而可以得到加权矩阵

, &
L.. + L.7
0 0 0
L#. + L









##

# !="

将矩阵 ,和 !相乘即为加权超矩阵 !.
%超矩阵 !稳定处理c计算每个超矩阵的极

限相对排序向量

!{ &YJO
!#{

!.63"%
3

!&.
!
!
. !?"

!!若该极限收敛且唯一#则原矩阵对应行的值
为各指标的权重c通过式!?"计算可得各指标的
权重值c

ZV算例分析

基于上述电网发展诊断模型#分析指标应用场
景#选取 ,,- W^电网适应性评价指标#构建 ,,- W^
电网发展诊断指标体系的 1H8结构#如图 * 所示c

图 ZVYYU [.电网发展诊断指标体系的 &%K结构
(=@8ZV&%KG<7;A<;7?3PYYU [.:3Q?7@7=DD?O?43:9?><D=6@>3G=G=>D?S GJG<?9

!!图 * 中 %. 与 %*’%B’%.B 相关联$%, 与 %=’
%5’%./ 相关联$%* 与 %B’%.B 相关联$%= 与 %5’
%./ 相关联$%/ 与 %.B 相关联c

以国家电网公司一体化电网规划设计平台中
,-.5 年电网规划和实际运行数据为基础 !见表
."#选取河南’湖北’山东’江苏’北京 ? 地区
,,- W^电网进行诊断分析c鉴于部分数据较难收
集#诊断工作将仅基于现有数据展开#涉及更多指
标’更多电压等级的区域电网整体发展诊断分析
需进一步加强数据统计收集工作#其诊断流程是
在本算例基础上的扩展c

1H8计算过程异常繁复#对于大型系统#基
本无法进行手工计算c笔者采用基于 1H8理论的
专业计算工具 2[P’E4’UJZJQ(Z软件进行权重计
算#所得各指标权重如表 , 所示c

基于 1H8的评价得分如表 * 所示c诊断结果
可以从总体上判断 ,,- W^电网发展现状c同时#

由诊断过程中间结果绘制相应的雷达图#如图 =

所示c从雷达图可以发现各地区 ,,- W^电网的薄
弱环节和发展方向c

由表 * 及图 = 可知#北京 ,,- W^电网诊断得
分最低#其中电网规模’电网结构发展略超前
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!!! 表 WV^ 省 YUW_ 年 YYU [.电网发展诊断相关数据
06C8WVK3Q?7@7=DD?O?43:9?><D=6@>3G=G=>D?S D6<6 3PP=O?:73O=>A?G=>YUW_

指标
区域电网

河南 湖北 山东 江苏 北京
单位变电支撑用电负荷A!Wa-W 1̂D. " -M5= -M5B -M?. -M?- -M5*
单位线路支撑用电负荷A!Wa-WOD. " * ,=- , *-- * --- * .-- 5 B--

变电容载比 .MB* .M+, .M/? .M+- .M/-
线路容载比 ,M.- *M.? ,M-? ,M*, ,M*?
电网连接度 5M.- 5M=+ ?M=* 5M*. /M5*

全网线路等效平均负载率Ag ,5M-- ,.M?? *5M,* ,*M5/ ,=M5B
全网主变等效平均负载率Ag *.M-- ,+M=* *-M+= **M== ,5M/-

变电站土地利用效率A!W 1̂-OD, " ,? ,* ,B ,/ =+
短路电流超标母线节点占比Ag - -M/= - - -

综合电压合格率Ag ++M?-* ? ++M=BB ? ++MB?? ? ++M/?= ? ++M/,- -
变压器可用系数Ag .--M--- - ++M+*. B ++M+/, - ++M+B= - ++M+B, -
线路可用系数Ag ++M+++ ++M/*? * ++M/=5 - ++M+*+ - ++M+*= -

变压器强迫停运率A!次-百台年 D. " - - - - -
线路强迫停运率A!次-百公里年 D. " -M-=- -M-=? -M.=- -M-,? -M.=,

智能变电站座数比例Ag .-M=- .+M?- .?MB* .5M/. .-M+5
变电站综合自动化率Ag .-- .-- .-- .-- .--
变电站土地资源裕度Ag ?? ?B ?* =B *?
线路走廊资源裕度Ag /* BB B, 5B ?5

表 YV指标权重计算结果
06C8YV264A;46<=3>7?G;4<3P=>D?S?GQ?=@E<

关键
层

控制层 网络层
准则 权重 指标 权重

,,-

W^

电网

发展

诊断

指标

体系

电网

规模
-M,-+

电网

结构
-M.B.

利用

效率
-M,..

安全

可靠性
-M../

设备

水平
-M-+5

外部

环境
-M.+?

单位变电支撑用电负荷 -M?

单位线路支撑用电负荷 -M?

变电容载比 -M*5.

线路容载比 -M*5.

电网连接度 -M,B/

全网线路等效平均负载率 -M*B*

全网主变等效平均负载率 -M*B*

变电站土地利用效率 -M,?=

短路电流超标母线节点占比 -M/?,

综合电压合格率 -M.=/

变压器可用系数 -M,.5

线路可用系数 -M,.5

变压器强迫停运率 -M,,=

线路强迫停运率 -M,,=

智能变电站座数比例 -M-B.

变电站综合自动化率 -M-=+

变电站土地资源裕度 -M5?

线路走廊资源裕度 -M*?

表 ZV评价结果
06C8ZV0E??O64;6<=3>7?G;4<G

地区 评分
河南 /,M.=B
湖北 B/M=.,
山东 /?M+B*
江苏 /5M*.5
北京 B*M,+?

图 \V^ 省电网发展诊断雷达图
(=@8\V$6D?73PP=O?:73O=>A?G:3Q?7@7=DD?O?43:9?><

D=6@>3G=G

于社会经济发展和负荷发展需求c在发展过程
中主要存在中心城区变电站数量不足’电力通
道资源匮乏的紧张局面#建议合理优化分区#加
强网络结构建设#着重解决变电容量与负荷的
空间分布不均和局部地区供电能力不足等问
题#提高电网运行水平c安全可靠性得分最高#
这是因为考虑到首都能源安全大局#北京电网
在发展过程中始终将安全可靠性作为发展重
心c电网发展资源裕度从内部来看#利用效率处
于中等水平#未充分利用已有设备容量#设备重
载和轻载现象同时存在c下一步建议考虑增加
轻载输变电设备负荷传输#打通高’低容载比地
区的电力传输通道#同时考虑对部分变电站土



!第 , 期 王正阳#等&基于网络层次分析法的电网发展诊断模型研究 =*!!!

地资源利用效率较低的重载变电站采取合理紧
凑的布置方式进行扩建以提高供电能力#并达
到节约土地资源’提高土地利用效率的目的c从
外部来看#运营环境得分最低#建设环境变化
快#可供电网发展所利用的资源裕度较小#为了
积极抢占变电站站址’电力管沟’线路廊道等稀
缺资源#满足未来负荷飞跃发展的需求#建议该
地区加强与政府规划部门协调#争取从政策上
保障土地资源的可获得性#并加大 ,,- W^电网
投资力度#适度超前开展输变电工程建设c

\V结论

笔者结合电网发展特点#从电网自身及外部
环境入手#选取电网结构’利用效率’安全可靠性’
设备水平’外部环境等指标#建立一套电网发展诊
断指标体系#并提出相应的指标分析方法#形成电
网发展综合诊断模型c通过电网发展诊断#研究电
网发展现状#发现电网薄弱环节#寻找电网发展方
向#并根据诊断结论制定针对性措施#以保证地区
电网健康发展c
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