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基于改进 ＡＨＰ 和 ＣＲＩＴＩＣ 法的配电网规划方案综合评估
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摘　 要： 针对当前配电网可靠性评估过程中决策因素的不确定性和权重难以量化问题，在配电网网架结构层面提出了一种改

进 ＡＨＰ 和基于指标相关性的 ＣＲＩＴＩＣ 指标确定法相结合的智能配电网规划方案评价方法。 该方法首先基于配电网网架结构

层面建立可靠性评价指标体系，利用改进的层次分析法与 ＣＲＩＴＩＣ 法计算各评价指标的主客观权重，并采用最小二乘法计算

得到综合权重。 该方法综合考虑了主客观权重对规划方案的影响，避免了单一观点的局限性，并有效地利用了各指标的数据

信息。 通过算例分析表明，本文提出的评价方法能有效地评判配电网网架结构层面各决策方案的合理性。
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０　 引　 言

随着近年来智能电网的快速发展，智能配电网已

成为电力系统中的重要组成部分，为响应对供电质量、
可靠性等不断提高的需求，对智能配电网的规划评价

必不可少［１－３］。 通过智能配电网规划评价可以在满足

用户需求的同时，结合信息需求、网架结构等因素，对
各种规划方案进行综合评估。 现阶段的综合评估中，
针对配电网的规划方案大多考虑的都是基于配电系统

层面的影响因素，对网架结构层面的规划方案考虑较

少，本文基于网架结构层面考虑影响配电系统供电可

靠性的各影响因素，构建相应的指标体系，并结合主观

和客观权重对配电网规划方案进行综合评估。
目前，中国在配电网规划评价方面的研究取得

了一定的突破，在现阶段智能配电网评估中采用一

定方式对指标或备选方案权重进行计算，进而确定

各方案的优先级，该方面有如下研究：文献［４］提出

一种基于区间层次分析法的权重求解算法，合理地

处理了决策因素的不确定性和专家判断的模糊性。
文献［５］在故障停电风险决策中，利用模糊层次分

析法对配电网进行评估，将指标体系中一些较为模

糊的指标进行定量分析。 文献［６］综合了 ＡＨＰ 和

线性规划（ＬＰ）提出了基于价值的规划决策方法，合
理地给出了综合利益最大化决策方案。 当前对配电

网的评估研究通常只针对单个指标性能，对配电网

综合性能考虑较少，故对配电网规划方案进行合理

有效的综合评价便成为了亟待解决的重要问题。
配电网规划方案的综合评估方法主要有层次分

析法、模糊综合评价法、熵权法等，但目前规划评价

方法还存在一定局限性，在实际应用过程中会出现

明显缺陷。 文献［７］通过层次分析法－熵权法对配



电网可靠性指标的主客观权重计算，提升了综合权

重下的合理性，但忽略了在运用 ＡＨＰ 对主观权重计

算时对一致性的校验较为复杂的问题。 文献［８］提
出一种综合改进的 ＴＯＰＳＩＳ 法和德尔菲—熵权法的

综合决策方案，解决了规划方案中主观权重过大的

问题，但其指标量化的方法难以在实际应用中实现。
文献［９］提出一种适用于高压配电网规划特点的评

价指标体系，但在配电网其它电压体系中具有一定

的局限性。 目前，对配电网规划方案综合评估研究

主要集中在对各指标体系的性能计算中，基于主客

观去分析指标体系的性能。
本文针对当前配电网可靠性评估过程中决策因

素的不确定性和权重难以量化问题，基于指标相关

性的 ＣＲＩＴＩＣ 指标确定法和改进层次分析法相结合

的智能配电网规划方案评价方法，提出一种包含配

电网网架结构层面指标的评价体系。 对不同配电网

的规划方案进行综合评估，结合网架结构层面的指

标，并通过实际案例对比分析该方法的有效性。
１　 配电网可靠性评价指标体系

１．１　 配电网评价指标体系架构

当前配电网可靠性评估规划方案通常基于影响

系统可靠性的因素来考虑，对系统中其他层面诸如

网架结构层面的研究考虑较少。 现对配电网规划方

案指标的考虑主要集中在可靠性、经济性、适应性等

方面，但在网架结构层面规划缺乏全面性，且对不确

定性因素考虑较少，不宜直接将其应用到网架结构

层面的配电网规划方案中。 本文根据在网架结构层

面中影响配电网可靠性的各种影响因素和不确定性

因素，建立了网架结构层面的配电网评价指标体系，
共分为 ４ 个评价层级，如图 １ 所示。
　 　 图 １ 中的指标体系是围绕着决策目标网架结构综

合评估体系 Ｇ 建立的，其中用户端可靠性 Ａ、网架合理

性 Ｂ、抗干扰性 Ｃ、经济性 Ｄ 构成与决策目标 Ｇ 直接相

关的下一层子属性。 同理，指标配电系统充裕性 Ａ１、
通讯系统可靠性 Ａ２ 同样为构成上一层级用户端可靠

性 Ａ 相关的下一层子属性。 图 １ 所示的指标体系中各

指标呈树状结构，实际中有时会出现网状结构。
为弥补传统配电网规划方案在网架结构层面中

的不全面性以及不确定性因素考虑较少的问题，在
尽可能满足全面性、客观性和易求取性的原则下，图
１ 给出的指标体系中包含了传统方案中的各项指

标，并做出了以下三点的变动：
　 　 （１）针对可靠性的评价中，综合了网架结构层

面指标后还考虑到了用户端的负荷点供电可靠性和

将通信系统的可靠性因素加入，使得规划中对可靠

性的考虑更加多元化。
（２）基于网架结构层面，深入研究网架结构的

合理性，考虑了网架的接线模式及供电线路的因素。
（３）针对网架结构在故障时抗干扰能力的不确

定性，新增了在故障发生时带来的不确定性影响的

转供能力、备用电源数及故障修复时间等指标。
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图 １　 网架结构层面配电网规划方案指标体系
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１．２　 单项指标及其计算方法

１．２．１　 可靠性指标

可靠性指标反映的是配电网对用户端持续供电

能力的评价指标，可靠性越高，供电能力就越强。 基

于网架结构层面的配电网可靠性指标除了常用的关

于负荷点的可靠性指标外，还包括了配电系统充裕

性指标以及通信系统可靠性指标。
电网充裕性问题也是可靠性评估过程中必不可

少的一部分，并对系统充裕性指标进行定量分析。
为对配电系统供电能力的评估，这里引用了电量不

足期望值指标 ＥＥＮＳ 。 数学公式具体如下：

ＥＥＮＳ ＝ ８ ７６０
Ｔ ∑

ｉ∈Ｓ
Ｃ ｉ ｔｉ， （１）

　 　 其中， ＥＥＮＳ 为电量不足期望值指标； Ｔ 是总统

计时间； Ｓ 是切负荷状态的集合； Ｃ ｉ 是切负荷状态

下供电量； ｔｉ 是切负荷状态持续时间。
为考虑系统的故障危害程度，这里引用严重程

度指标。 数学公式具体如下：
ＢＰＥＣＩ ＝ ＥＥＮＳ ／ Ｌ， （２）
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ＳＩ ＝ ＢＰＥＣＩ × ６０， （３）
　 　 其中， ＢＰＥＣＩ 为系统消减电量指标； Ｌ 为系统

的年最大负荷； ＳＩ 为严重度指标，也称系统分，即为

全年运行于最大负荷方式下全系统停电 １ ｍｉｎ，描述

了系统故障的严重程度。
基于开放体系的并高度集成的通信系统是实现

智能电网的重要技术手段，也是智能电网的基

础［１０］。 为解决城市配电网通讯节点大和节点分布

广的特点，这里引入了固有可用性和装有备用电源

比例指标，以实现对规划的多方面综合评估。
通讯系统的固有可用性 Ａｉ 定义为设备的平均

故障间隔时间同总时间的比值，即：
Ａｉ ＝ ＭＴＢＦ ／ ＭＴＢＦ ＋ ＭＴＴＲ( ) ． （４）

　 　 其中， ＭＴＢＦ 为系统或设备的平均故障间隔时

间， ＭＴＴＲ 为系统或设备的平均先修复时间。
１．２．２　 网架合理性指标

网架合理性指标描述了在网架结构选择和规划

过程中需要考虑的优劣性问题，包括了网架接线模

式指标以及线路供电半径指标。
配电网网架构建中选择不同的接线模式，对整

个配电系统的可靠性影响程度不同。 常用的接线模

式主要有辐射型接线模式、环式接线模式以及分段

和联络接线模式三种。 对各接线模式之间的优劣性

对比分析，得到接线模式指标下各模式的重要程度，
进而考虑网架的合理性。

线路供电半径指标主要考虑电压等级以及用户

终端密集度，指从点电源点开始到其供电的最远负

荷点之间的线路距离。 在供电线路上，供电电压等

级越高，对应的供电半径也就越大，呈递增趋势，同
时在供电的用户终端随着负载量的增加，供电半径

缩小，呈递减趋势。
１．２．３　 抗干扰性指标

这里新增抗干扰性指标，针对在智能配电网出

现故障时系统抗干扰能力的强弱问题，引入了故障

修复时间和转供能力这两个指标来衡量。
随着智能配电网运行过程中各种故障对系统的

可靠性产生影响，备用电源的构建对故障恢复起着显

著效果，为可靠性的提升起着重要作用，但同时会造

成经济成本的增长，需妥善考虑可靠性与经济性的合

理规划。 在故障发生后，变电站的负荷转供能力也在

应对故障发生中起着重要作用，不同的转供能力在安

全约束条件下，对因故障影响而失电的重要负荷有着

不同的恢复速度，进而促使其它负荷的供电的恢复。
１．２．４　 经济性指标

经济性指标体现的是在考虑网架结构的配电网

规划过程中追求更高性价比的规划方案，主要考虑

网架结构的构建应需追求较低的经济成本、较高的

可靠性的特征。 本文主要引用投资估算和运行管理

维护费用两个指标，对所规划的网架结构经济性进

行描述。 在运行管理维护费用中，主要分为年运行

维护费用和年传输维护费用。
年运行维护费用 Ｃｏｐ 为：

Ｃｏｐ ＝ ｒｏｐＣ ｉｃ， （５）
　 　 其中， ｒｏｐ 为年运行维护费率，取 １．８％［１１］； Ｃ ｉｃ 为

总工程造价。
年传输损耗费用 Ｃ ｔｒ 为：

Ｃ ｔｒ ＝
σＰａｖＳｈ

１０
． （６）

　 　 其中， σ 为网损率； Ｐａｖ 为平均负荷； Ｓ 为售电

价格； ｈ 为一年内用电小时数。 这里，假设平均负荷

率为 ０．７，且售电价格为 ０．６５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）。
２　 主、客观权重计算

２．１　 基于改进 ＡＨＰ 的主观权重计算

ＡＨＰ 是一种将定性和定量分析相结合的、系统

化、层次化的分析方法，具有对定量数据的需求而

少、方便实用等优点［１２］。 但当利用 ＡＨＰ 对主观权

重计算时，常会出现因判断矩阵不满足一致性检验

而无法做出决策的问题，影响实际的评价过程。 本

文采用改进 ＡＨＰ 解决上述问题［１３］，即先利用标度

构造法确定判断矩阵，然后按照重要程度不减的方

式对所给定的 ｎ 个指标进行排序，对相邻的 ２ 个指

标重要程度比较得到一个标度，这样得到的判断矩

阵均可满足一致性要求，并不再需要检验。
构建判断矩阵，采用上文的成对比较法和九级

标度法为判断矩阵的要素赋值［１４］，即根据对比得到

各指标间的标度值，再根据重要程度的传递性得到

判断矩阵中的其他元素，由此得到的判断矩阵为：

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
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （７）

７８第 ３ 期 王鑫， 等： 基于改进 ＡＨＰ 和 ＣＲＩＴＩＣ 法的配电网规划方案综合评估



其中， 判断矩阵 Ｒ ＝ ｒｉｊ[ ] 满足如下条件：
ｒｉｊ ＞ ０； ｒｉｉ ＝ １； ｒｉｊ ＝ １ ／ ｒ ｊｉ； ｒｉｊ ＝ ｒｉｋｒｋｊ。 式中，ｒｉｊ 为第 ｉ个
指标相对于第 ｊ 个指标的标度值。

不同于传统常用的 ＡＨＰ 中常出现的不满足判

断矩阵一致性检验这一问题，改进后的 ＡＨＰ 判断矩

阵满足一致性，可直接进行计算。 所给各指标的主

观权重均可由下式求得［１５］：

αｉ ＝ ∏
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ( )

１ ／ ｎ
／∑

ｎ

ｉ ＝ １
∏

ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ( )

１ ／ ｎ
． （８）

　 　 其中， α ｉ 是第 ｉ 项指标的权重值；∏
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ 是判断

矩阵 Ｒ 在第 ｉ 行所有元素的乘积。
２．２　 基于 ＣＲＩＴＩＣ 法的客观权重计算

ＣＲＩＴＩＣ 法是一种基于指标相关性的客观权重

计算方法。 该算法在确定权重时，除了指标自身信

息量外还需要考虑指标之间相关性的大小，以及同

一指标针对不同样本取值的差异性大小，使得计算

结果更加地客观合理。
确立评价指标需先建立评价矩阵， 设在 ｍ 个方

案中共有 ｎ 个指标，则评价矩阵为：

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｍ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｍ

︙ ︙ ⋱ ︙
ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （９）

　 　 使用 ＣＲＩＴＩＣ 法对客观权重计算，首先需对指

标进行同向化处理。 在评价指标中会出现正向和负

向指标，如备用电源数等属于正向指标，传输损耗费

用等属于负向指标，２ 种指标同时存在会对指标体

系的计算量增加，这就需要将 ２ 种指标同向化处理，
转换成同向计算，本文将负向指标转换成正向指标，
转换方式如式（１０）所示：

ｘ＇ｉｊ ＝
１

ｐ ＋ ｍａｘ Ｘ ｉ ＋ ｘｉｊ
， （１０）

　 　 其中， ｍａｘ Ｘ ｉ 为第 ｉ 个指标的最大值； ｐ 为协

调系数，这里取 ０．１。 经过同向化转换，评价矩阵 Ｘ
正向化到 Ｘ′。

正向化得到矩阵 Ｘ＇ 后，因矩阵中评价指标的各

含义不同，单位不同，还需对其进行无量纲化处理，
处理方式如式（１１）所示：

ｘ″ｉｊ ＝
ｘ′ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘ′ｉｊ( ) ２

ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （１１）

在考虑同一指标对不同样本取值的差异性大小

评价中，一般用标准差来度量，即通过对各指标间的

相关系数为依据，构造反映指标间冲突性的量化表达

式。 经无量纲化处理后得到标准矩阵 Ｘ″， 再求得各

指标间的标准差 ｓｉ 和相关系数 ρ ｉｊ， 如式（１２）所示：

ｓｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘ″ｉｊ － ｘ－″ｉ ２ ， （１２）

ρｉｊ ＝ ｃｏｖＸ″ｉＸ″ｉｊ ／ ｓｉｓ ｊ， （１３）
　 　 其中， ｘ″ｉ 为第 ｉ 个指标的均值； ｃｏｖＸ″ｉＸ″ｉｊ 为标

准矩阵 Ｘ″ 第 ｉ 行与第 ｊ 行的协方差。 然后对指标所

含信息量计算，令 Ｃ ｉ 代表第 ｉ 个评价指标所包含的

信息量，需用到的数学公式为：

Ｃ ｉ ＝ ｓｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
１ － ρｉｊ， （１４）

　 　 其中，∑
ｎ

ｊ ＝ １
１ － ρ ｉｊ 为第 ｉ 个指标与其他指标冲突

性得到量化显示。 信息量 Ｃ ｉ 与指标重要性呈正比

关系，随信息量的增大，指标也就越重要。 所以第 ｉ
个指标的客观权重 β ｉ 改进计算公式为：

βｉ ＝
Ｃ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

． （１５）

２．３　 综合权重的确定

经过上述对主观和客观权重的计算，得到了各

指标的主观权重向量 α ｉ 和客观向量 β ｉ，假定综合权

重为 ω ｉ，为使指标综合权重 λ ｉ 更好地贴近 α ｉ 和 β ｉ，
这里选用最小二乘法对所得的主观和客观权重进行

组合优化，进而求取综合权重，目标函数为：

　 　 ｍｉｎＦ（λ ｉ） ＝ ∑
ｋ

ｍ ＝ １
∑
１５

ｎ ＝ １

λ ｉ － α ｉ( ) ｘ″ｉｊ[ ] ２ ＋

λ ｉ － β ｉ( ) ｘ″ｉｊ[ ] ２{ } ，

（１６）
约束条件为：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １，ωｉ ≥ ０． （１７）

　 　 然后使用拉格朗日乘数法求解上式，可得各指

标综合权重值 λ ｉ。
３　 算例分析

为验证所提配电网供电可靠性评估方法的有效

性，本案例以上海某地区配电网规划作为研究对象，
该地区由于 １１０（３５）ｋＶ 变电站较少，造成部分地区

供电范围大，供电区域交错，且因基建站点缺乏和分

布不均，以及电缆通道所限，造成部分地区由区外变

电站长距离供电，影响供电可靠性，由此形成 ３ 个方

案属性见表 １。 ３ 个方案各有优劣，需全面考虑各方

案之间因素的变动对系统的供电可靠性的影响，得
到最优方案。 以下按照决策步骤实现对各方案之间

８８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



主客观的权重计算，并最终求得综合后的各方案权

重，进而验证所提决策方法的有效性。
表 １　 方案属性决策表

Ｔａｂ． １　 Ｓｃｈｅｍｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ

方案属性

0.03365

7.13

2.9037

0.6056

1.07

58000

辐射型

32.7

16
0

2.9037
0.00%
1175
583.67

0.02965

5.34

2.5587

0.5336
0.81

65000

分段和
联络型
34.6
18
1

2.5148

33.33%
1367
614.23

0.02433

3.56

2.0986

0.4377
0.53

83000

分段和
联络型
37.1
20
2

2.5148

66.67%
1597
647.56

方案1 方案2 方案3
系统平均停运
持续时间

强迫停运率
停运时间

缺供电量期望

故障危害程度

固有可用性通信系统
可靠性

配电系统
充裕性

用户
端可
靠性

接线模式

线路长度
供电半径

供电线路

网架
合理
性

备用电源数
故障修复时间
转供能力
投资估算
运行维护管理费

抗干
扰性
经济
性

３．１　 主观权重计算

根据上一节所述步骤，采用改进层次分析法对

各项因素的主观权重进行计算。 在配电网规划无特

殊约束条件下，参考文献中的指标评价结果及专家

意见，得到各项指标重要性排序为：备用电源数＞转
供能力＞停运时间＞接线模式＞故障危害程度＞强迫

停运率＞故障修复时间＞缺供电量期望＞投资估算＞
供电半径＞线路长度＞固有可用性＞系统年平均停电

次数＞系统平均停运持续时间＞运行维护管理费。
确定指标间的标度值，由专家进行打分有以下

评判： ｒ１２ ＝ １．２，ｒ２３ ＝ １．６，ｒ３４ ＝ １．４，ｒ４５ ＝ １．６，ｒ５６ ＝ １．２，
ｒ６７ ＝ １．２，ｒ７８ ＝ １．６，ｒ８９ ＝ １．４， ｒ９１０ ＝ １．４，ｒ１ ０１１ ＝ １．２，
ｒ１ １１２ ＝１．６，ｒ１ ２１３ ＝ １．４，ｒ１ ３１４ ＝ １．２，ｒ１ ４１５ ＝ １．６， 由重要

程度的传递性，按前文所提计算方法，得到矩阵中其

它元素的数值，其中判断矩阵如下所示：

Ｒ ＝

１ １．２ １．９２ … １００．３２
１
１．２

１ １．６ … ８３．５３

１
１．９２

１
１．６

１ … ５２．２１

︙
１

１００．３２

︙
１

８３．５３

︙
１

５２．２１

⋱
…

︙
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

． （１８）

由判断矩阵 Ｒ 计算各指标的主观权重，有：
　 α ＝ ［０．２６１，０．２２０，０．１４１，０．１０３，０．０６６，０．０５６， ０．０４７，
０．０３０，０．０２２，０．０１６，０．０１４，０．００９，０．００６，０．００５， ０．００４］。

向量元素依次对应备用电源数、转供能力、停运

时间、接线模式、故障危害程度、强迫停运率、故障修

复时间、缺供电量期望、投资估算、供电半径、线路长

度、固有可用性、系统年平均停电次数、系统平均停

运持续时间、运行维护管理费。
但在不同的配电网条件下，各影响因素的重要

程度改变，需对各指标进行重新排列。 如在偏远贫

困地区，对经济性指标的考虑应更为注重，主观权重

更高，其它指标优先程度保持不变。
３．２　 客观权重计算

根据方案属性决策表数据，利用 ＣＲＩＴＩＣ 法建

立评价矩阵，并进行同化处理，将故障危害程度、投
资估算、停运时间、强迫停运率、故障修复时间、缺供

电量期望、线路长度、系统年平均停电次数、系统平

均停运持续时间、运行维护管理费等指标转换为正

向指标，再对矩阵进行无量纲化处理，得到标准矩阵

Ｘ″ 为：

Ｘ″ ＝

０．５３２
０．５３９
︙

０．５９２

０．５７２
０．５７３
︙

０．５７７

０．６２４
０．６１８
︙

０．５６３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （１９）

　 　 根据 ＣＲＩＴＩＣ 法，分别计算各指标的信息量 Ｇ ｉ

和客观权重 β ｉ， 最终结果见表 ２。
表 ２　 ＣＲＩＴＩＣ 法的客观权重计算

Ｔａｂ． ２　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲＩＴＩＣ ｍｅｔｈｏｄ

评价指标 权重 评价指标 权重 评价指标 权重

系统年平均停电次数 ０．１０２ ９ 故障危害程度 ０．０６７ ３ 备用电源数 ０．０１７ ８

系统平均停运持续时间 ０．０２３ ３ 固有可用性 ０．０３２ １ 故障修复时间 ０．０７１ ６

强迫停运率 ０．０２９ 接线模式 ０．１２７ ５ 转供能力 ０．１３８ ２

停运时间 ０．１３４ ７ 线路长度 ＢＥＩＴＡ 投资估算 ０．０２５ ７

缺供电量期望 ０．０１７ ９ 供电半径 ０．１３４ ５ 运行维护管理费 ０．０６８ ５

３．３　 综合权重计算

确定主观权重 αｉ 和客观权重 βｉ 后，采用最小二

乘法对综合权重进行计算，将求得的 αｉ 和 βｉ 代入式

（１６），使用拉格朗日乘数法求解，有下式：
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　 ｍｉｎＦ（λ ｉ） ＝ ∑
３

ｍ ＝ １
∑
１５

ｎ ＝ １
λ ｉ － αｉ( ) ｘ″ｉｊ[ ] ２ ＋{

　 　 λ ｉ － βｉ( ) ｘ″ｉｊ[ ] ２} ＋ γ ∑
１５

ｎ ＝ １
λ ｉ － １( ) ．

　 　 其中， γ 为拉格朗日乘子。 经计算可得各指标

综合权重值见表 ３。

　 　 在各项指标的主观和客观权重计算中，指标的

主观和客观权重的排序并不一致，如主观权重中对

经济性的投资估算指标排序靠后，但客观权重中投

资估算指标的重要性程度较高，经最小二乘法计算

后的综合权重中综合了主观和客观的求解结果，更
贴近理想的解，综合评价的结果更好。

表 ３　 指标综合权重计算

Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

评价指标 权重 评价指标 权重 评价指标 权重

系统年平均停电次数 ０．００６ 故障危害程度 ０．０８４ 备用电源数 ０．２６６
系统平均停运持续时间 ０．００５ 固有可用性 ０．００９ 故障修复时间 ０．０３８

强迫停运率 ０．０５２ 接线模式 ０．１２３ 转供能力 ０．２２４
停运时间 ０．０９１ 线路长度 ０．０１４ 投资估算 ０．０３９

缺供电量期望 ０．０２６ 供电半径 ０．０１６ 运行维护管理费 ０．００４

　 　 根据表 ３ 求得的各项指标综合权重，与相应的

指标标准化相乘后累加可得各方案的权重，再对比

不同方案的权重大小可得到各方案的优劣程度，各
配电网综合评估方案结果见表 ４。

表 ４　 不同方案配电网可靠性综合评估结果

Ｔａｂ． ４ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

方案 方案一 方案二 方案三

权重 ０．４８９ ９７１ ０．５３５ １４２ ０．６６６ ７２３

　 　 由表 ４ 可知，采用改进层次分析法和 ＣＲＩＴＩＣ 法

分别对 ３ 种方案各项指标的主观和客观权重进行计

算，并使用最小二乘法求得综合后的方案优劣排序

为方案三＞方案二＞方案一。 方案一虽具有经济性

优势，但其接线模式采用辐射型接线，供电可靠性较

方案二和方案三更低。 虽然方案二和方案三都选择

分段和联络接线模式，但方案三的备用电源数和转

供能力均高于方案二，故方案三的综合可靠性更高，
因此在工程实施前的网络构建时，往往会选择方案

三作为规划方案。 因此通过这种改进层次分析法和

ＣＲＩＴＩＣ 法的综合评估算法，同时结合提出的配电网

网架结构层面指标的评价体系，可以更全面合理地

评估不同网络结构的可靠性。
４　 结束语

本文提出了基于指标相关性的 ＣＲＩＴＩＣ 指标确定

法和改进层次分析法相结合的智能配电网规划方案

评价方法，并提出了一种包含配电网网架结构层面指

标的评价体系，最后通过实际案例对比分析该方法的

有效性。 算例结果表明，所提的综合评估方法充分地

考虑了主观和客观权重，综合权重更贴近理想的解，
综合评价的结果更好。 不同于常考虑的配电网评估

指标，在考虑网架结构层面后，使得对配电网规划方

案考虑得更为全面，更符合实际工程需求。
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