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地市级电网发展诊断体系及综合评价

史智萍１，单体华１，刘文峰２，张兴平２

（１．国家电网冀北电力有限公司 经济技术研究院，北京１０００４５；

２．华北电力大学 经济与管理学院，北京１０２２０６）

摘要：　结合地市级电网的特点，从电网发展安全与质量、速度与规模、协调性、运行效率及经济效益５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４６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．利用多层次序关系法和模糊综合评价模型对三个样本的城市电网进行实证分析，利用

雷达图从三个层次对电网发展水平进行分析，指出电网发展过程中存在的问题，为进一步促进电网的高效健

康发展提供了决策依据．
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在我国城镇化建设的进程中，地级市电网与当地社会经济的协同发展起着关键的作用．国内学者针

对我国的电网建设运营评价展开了大量研究，并取得一系列成果［１１７］．文献［２］研究了电网企业的特征，

构建了描述可持续发展的指标体系．文献［３］结合电网建设的特点，建立了电网建设可持续发展评价指

标体系．文献［４］建立了电网发展指标体系，研究了指标的度量方法．文献［５］采用鱼骨图及层次分析相

结合的方法对评价指标进行选取，建立配电网综合评价指标体系结构．文献［６］建立地区电网运行方式

评价的指标体系，实现了对地区电网运行方式的全面综合评价．文献［７］基于分层、分类思维方式建立农

村中低压配电网规划指标评估体系．文献［８?９］从技术性、经济性、社会性和实用化等方面建立智能电网

试点项目评价指标体系框架．文献［１０］采用层次分析法与模糊综合评价相结合的综合评价方法，建立了

电网调度系统安全运行的指标体系．文献［１１］构造了一套包括经济性指标、技术性指标、社会环境指标、

适应性指标、风险性指标在内的较为合理完整的电网规划综合指标体系．文献［１２］从反映配电网建设规

模的主导信息出发，运用统计分析等原理和方法，建立配电网建设规模的定量评估指标体系．文献［１３］

从形态结构、技术与管理、运行绩效与绿色发展４个评价维度，提出一套“世界一流电网”的评价指标体

系．文献［１４］依据协调发展的内涵和机理，构建了新能源与智能电网协调发展评价指标体系．文献［１５］

构建了智能配电网三级评估指标体系的初步框架，给出部分重要评估指标的定义和量化公式．文献［１６］

构建了针对我国大都市电网特点的综合评价体系，通过大都市电网实例说明指标体系及评价模型的合

理性与适用性．文献［１７］通过逻辑框架法分析，对电网建设项目进行后评价．本文结合地级市电网运行

的特点，构建具有诊断功能的电网发展评价体系，采取模糊层次法对三地级市电网发展进行综合评价，

为电网规划和改造提供决策依据．

１　地市级电网运行及发展诊断体系构建

１．１　诊断指标体系构建

电网是技术密集型产业，电能的发输配供用是同时完成的，保证电网的安全运行并提供合格的电能

是电网运行的首要职能．因此，电网发展的安全与质量是衡量电网发展的基本因素．其次，电网是经济增
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长与社会发展重要的基础设施，电网发展的速度与规模能否支撑当地社会经济发展的需要是电网的重

要功能．第三，不同电压等级电网之间的协调运行关系到整个电网的有序、高效运行．因此，电网自身的

协调性也是一个重要的分析内容．最后，电网也是资金密集型产业，作为电网投资和建设主体的电网企

业必须要提高电网资产的利用效率和盈利能力．因此，电网的发展效率与经营效益对于电网的可持续发

展具有重要的意义．

从电网发展速度与规模、电网发展安全与质量、电网发展协调性、电网发展效率和电网经济效益５

个方面（即准则层）对电网的发展进行诊断．在充分调研、征求专家意见的基础上，利用数据挖掘的方法

筛选出４６个具体评价指标（即指标层）．电网发展诊断的多层次评价指标体系，如表１所示．

表１　地市级电网发展诊断指标体系

Ｔａｂ．１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌｐｏｗｅｒ

准则层 一级指标层 二级指标层

Ｓ１
电
网
发
展
安
全
与
质
量

（０．３０２）

Ｉ１１：主变犖－１通过率（０．２７３）
Ｉ１１１：２２０ｋＶ主变犖－１通过率（０．３４２）
Ｉ１１２：２１０ｋＶ主变犖－１通过率（０．３３６）
Ｉ１１３：３５ｋＶ主变犖－１通过率（０．３２２）

Ｉ１２：线路犖－１通过率（０．２７３）
Ｉ１２１：２２０ｋＶ主变犖－１通过率（０．３４０）
Ｉ１２２：１１０ｋＶ主变犖－１通过率（０．３３５）
Ｉ１２３：３５ｋＶ主变犖－１通过率（０．３２５）

Ｉ１３：１０ｋＶ互联率（０．１６７） －

Ｉ１４：１０ｋＶ市辖电缆化率（０．１６７） －

Ｉ１５：瓶颈线路占比（０．１２０） －

Ｓ２
电
网
发
展
速
度
与
规
模

（０．２１６）

Ｉ２１：电网发展弹性系数（０．２７５） －

Ｉ２２：１０ｋＶ电网规模合理度（０．２１１） －

Ｉ２３：电源消纳水平（０．２３９）
Ｉ２３１：２２０ｋＶ电源消纳水平（０．３６１）
Ｉ２３２：１１０ｋＶ电源消纳水平（０．３２４）
Ｉ２３３：３５ｋＶ电源消纳水平（０．３１５）

Ｉ２４：主变容载比（０．２７５）
Ｉ２４１：２２０ｋＶ主变容载比（０．３５８）
Ｉ２４２：１１０ｋＶ主变容载比（０．３２７）
Ｉ２４３：３５ｋＶ主变容载比（０．３１５）

Ｓ３
电
网
发
展
协
调
性

（０．１７９）

Ｉ３１：１０ｋＶ城乡供电能力协调性（０．２３４） －

Ｉ３２：供电半径发散度（０．２４５）
Ｉ３２１：２２０ｋＶ供电半径发散度（０．３４７）
Ｉ３２２：１１０ｋＶ供电半径发散度（０．３３５）
Ｉ３２３：３５ｋＶ供电半径发散度（０．３１８）

Ｉ３３：容载比发散度（０．２５３）
Ｉ３３１：２２０ｋＶ容载比发散度（０．３３５）
Ｉ３３２：１１０ｋＶ容载比发散度（０．３３４）
Ｉ３３３：３５ｋＶ容载比发散度（０．３３１）

Ｉ３４：各级电网协调度（０．２６８）
Ｉ３４１：２２０ｋＶ各级电网协调度（０．５０７）
Ｉ３４２：１１０ｋＶ各级电网协调度（０．４９３）

Ｓ４
电
网
发
展
效
率

（０．１６２）

Ｉ４１：线路最大功率占比
经济输送功率（０．２０２）

Ｉ４１１：２２０ｋＶ线路最大功率占比经济输送功率（０．３４７）
Ｉ４１２：１１０ｋＶ线路最大功率占比经济输送功率（０．３３６）
Ｉ４１３：３５ｋＶ线路最大功率占比经济输送功率（０．３１７）

Ｉ４２：线路等效平均功率占比
经济输送功率（０．２０４）

Ｉ４２１：２２０ｋＶ线路等效平均功率占比经济输送功率（０．３４７）
Ｉ４２２：１１０ｋＶ线路等效平均功率占比经济输送功率（０．３３１）
Ｉ４２３：３５ｋＶ线路等效平均功率占比经济输送功率（０．３２２）

Ｉ４３：主变等效平均功率（０．１９４）
Ｉ４３１：２２０ｋＶ主变等效平均功率（０．３４１）
Ｉ４３２：１１０ｋＶ主变等效平均功率（０．３３９）
Ｉ４３３：３５ｋＶ主变等效平均功率（０．３２０）

Ｉ４４：主变最大负载正态分布（０．２００）
Ｉ４４１：２２０ｋＶ主变最大负载正态分布（０．３４４）
Ｉ４４２：１１０ｋＶ主变最大负载正态分布（０．３３４）
Ｉ４４３：３５ｋＶ主变最大负载正态分布（０．３２２）

Ｉ４５：线路最大负载正态分布（０．２００）
Ｉ４５１：２２０ｋＶ线路最大负载正态分布（０．３４２）
Ｉ４５２：１１０ｋＶ线路最大负载正态分布（０．３３７）
Ｉ４５３：３５ｋＶ线路最大负载正态分布（０．３２１）
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

准则层 一级指标层 二级指标层

Ｓ５
经
济
效
益

（０．１４１）

Ｉ５１：单位电网投资增售电量（０．１０２） －

Ｉ５２：１０ｋＶ及以下配网线损率（０．２８０） －

Ｉ５３：单位电网资产售电收益（０．１５２） －

Ｉ５４：每万元电网资产运行维护费（０．２５４） －

Ｉ５５：废旧设备回收率（０．２１２） －

　　对于电网发展安全与质量，主变和线路的犖－１通过率及互联率是重要的诊断指标，样本地区涉及

到的电压等级主要包括２２０，１１０，３５，１０ｋＶ．考虑到当地的电网结构，主变和线路的犖－１通过率涉及

到前３个电压等级，而互联率则主要考虑１０ｋＶ．另外，通过对某地的三个城市进行调研，１０ｋＶ市辖电

缆化率及瓶颈线路占比也是比较重要的指标．

电网发展速度与规模主要反映电网与经济发展、电源装机接入、供应负荷电力等需求的适应性和协

调性．筛选出的主要指标包括电网发展弹性系数、电网规模合理度、电源消纳水平以及主变容载比．经过

专家讨论并结合当地实际情况，电网规模合理度选用１０ｋＶ电压等级更符合地市级电网的特点；电源

消纳水平和主变容载比则包括２２０，１１０，３５ｋＶ．

电网发展协调性主要从４个指标来衡量，即城乡供电能力协调性、反映电网网架密集程度是否合理

的供电半径发散度、评价市辖和县域线路容载比分布发散程度的容载比发散度，以及各级电网协调度．

根据专家意见和当地地市级电网的特点．这４个方面分别选择了不同电压等级的线路．

对于电网发展效率，主要从５个方面进行分析，即线路最大功率占比经济输送功率、线路等效平均

功率占比经济输送功率、主变等效平均功率、主变最大负载正态分布和线路最大负载正态分布．对于电

网企业经济效益，文中通过电网的投资、运行、维护、回收４个角度来对电网的经济效益进行有效评价．

１．２　指标模糊隶属度确定及诊断分析

地市级电网发展评价指标体系具有多层次、多指标等特点．利用模糊数和模糊隶属度来直观地指出

某指标所反映的内容是好还是不好．因此，将诊断指标分为５级，即指标的判断集均定为犞＝（很好，较

好，一般，差，很差）．在具体确定不同等级时，以某省不同地市级电力公司同业对标数据作为参考，对各

个指标制定了具体的判断集标准，从而确定了所有指标的模糊隶属度．

图１　指标层雷达图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ

为直观地对某指标做出判断，将判断集转

换为等级，即犞＝（一级，二级，三级，四级，五

级）．采用最大隶属度原则确定该指标所属的

等级，若犫犽＝ｍａｘ
犼

［犫１，　犫２，　犫３，　犫４，　犫５］，

则认为该指标评价等级为第犽级．当出现犫犻和

犫犽（犽＝犻±１）比较接近时λ＝ｍａｘ犫犼／∑犫犼 ≤

０．７（其中，犫犻 为和犫犽 最接近的值），最大隶属

度原则便失效，则在评价时，令δ＝犫犽／（犫犽＋

犫犻）；当犻＝犽－１时，被评价对象为第（犻＋δ）级；

当犻＝犽＋１时，被评价对象为第（犽－δ＋１）级．

各指标等级计算结果，如图１所示．

如果指标位于第２级以内，说明该指标介

于“很好”和“好”之间，这些指标应该继续保

持．该雷达图非常直观地显示了３个地市级电

网４２个诊断指标的状况，为提高管理水平提

供了很好的决策依据．

以城市Ⅲ为例，指标Ｉ１１１（２２０ｋＶ主变犖－１通过率）等２６个指标位于该区域．如果指标位于第２

级和第３级之间，说明该指标介于“好”和“一般”之间，这些指标提升的空间较大，对电网的整体发展具
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有较大的促进作用．以城市Ⅲ为例，指标Ｉ１４（１０ｋＶ市辖电缆化率）等１７个指标位于该区间．如果指标

位于第３级以外，说明该指标距离“一般”的水平还有差距．因此，这些指标是电网发展中的薄弱环节，已

经制约了电网的整体发展．

从图１可以看出：只有少数指标位于该区间，如城市Ⅲ有两个指标Ｉ２４１（２２０ｋＶ主变容载比）和

Ｉ４３２（１１０ｋＶ主变等效平均功率）位于第３，４级之间，这些指标是管理层应该高度关注和重点改进的指

标．如果指标评价结果位于第４级以外，那说明该指标严重地影响了电网的整体发展，必须立即改进．对

于３个样本城市电网而言，没有指标落入该区间．

２　基于三角模糊数的权重确定

序关系和层次分析法是常用的权重确定方法，但专家通常难以给出一个确定的分数来确定两个因

素比较时的相对重要程度，而三角模糊层次分析法利用模糊隶属度的原理可以有效地解决这一问题．

图２　一个三角模糊数

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｎｇｌｅｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒ

如图２所示的三角模糊数，犪，犫，犮（犪≤犫≤

犮）分别表示的是隶属于所属论域的最小可能

值、最可能值和最大可能值，而介于犪，犫，犮三

者之间的某一数值狓和隶属度狔的关系满足

狓＝犪＋（犫－犪）狔，　　狓∈ ［犪，犫］

狓＝犮＋（犫－犮）狔，　 　狓∈ ［犫，犮］

０，

烍

烌

烎其他

（１）

　　将传统层次分析法中的两两因素比较矩

阵中的数值用三角模糊数的方式代替，结果如表２所示．将两两比较矩阵中的数值用三角模糊数代替，

然后

表２　模糊数转换表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｃａｌｅｏｆｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒ

语义值 三角模糊数 三角模糊倒数

相等 （１，１，１） （１，１，１）

可能相等 （１／２，１，３／２） （２／３，１，２）

略微重要 （１，３／２，２） （１／２，２／３，１）

很重要 （３／２，２，５／２） （２／５，１／２，２／３）

非常重要 （２，５／２，３） （１／３，２／５，１／２）

绝对重要 （５／２，３，７／２） （２／７，１／３，２／５）

进行权重的计算，具体有如下４个主要步骤．

１）计算第ｉ个目标的模糊综合评价值，即

犛犻＝∑
犿

犼＝１

犕犼犵１  ［∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犕犼犵１］
－１． （２）

式（２）中：∑
犿

犼＝１

犕犼犵１ ＝ ∑
犿

犼＝１

犪犼，∑
犿

犼＝１

犫犼，∑
犿

犼＝１

犮（ ）犼 ，犼＝１，２，

…，犿；［∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犕犼犵１］
－１
＝ （∑

狀

犻＝１

犮犻）
－１，（∑

狀

犻＝１

犫犻）
－１，

（∑
狀

犻＝１

犪犻）
－１，犻＝１，２，…，狀．

２）计算两两模糊数的可能比较值，即

犞（犕２ ≥犕１）＝ｈｇｔ（犕２ ∩犕１）＝μ犕２（犱）＝

１，

０，

犪１－犮２
（犫２－犮２）－（犫１－犮１）

烅

烄

烆
，

　　

犫２ ≥犫１，

犪１ ≥犮２，

其他．

（３）

　　３）取最小比较值作为最终值，即有

犞（犕 ≥犕１，犕２，…，犕犽）＝ｍｉｎ犞（犕 ≥犕犻），　　犻＝１，２，…，犽． （４）

　　４）设犱′（犃犻）＝ｍｉｎ犞（犛犻≥犛犽）（犽＝１，２，…，狀；犽≠犻），则权重向量可以表示为

犠′＝ （犱′（犃１），犱′（犃２），…，犱′（犃狀））
Ｔ，

　　将其标准化，则可以得到标准后的向量为

犠 ＝ （犱（犃１），犱（犃２），…，犱（犃狀））
Ｔ．

　　电网发展诊断指标体系涉及指标较多，同时不同电压等级的线路共存形成网络．因此，许多指标都

对应不同的电压等级，比如容载比涉及到不同电压等级的容载比．为清晰地反应诊断体系，构建了三层
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评价指标体系；同时在计算权重时，对三层诊断指标分别计算权重，计算得到的各层诊断指标的权重如

表１括号中的数值．

３　电网发展运行的模糊综合评价

在对地市级电网发展评价体系的构建中体现为３个层次，故文中构建三级级评价模型，分别利用模

型（５）对每层诊断评价指标，进而得到３个地市级电网的综合评价结果．

犅犻 ＝（犫犻，１，犫犻，２，…，犫犻，犿）＝犠犻犚＝

（狑犻，１，狑犻，２，…，狑犻，狀）

狉１，１，狉２，１， …， 狉狀，１

狉２，１，狉２，２， …，狉狀，２，

， ， …， 

狉狀，１，狉狀，２， …， 狉狀，

烄

烆

烌

烎犿

．
（５）

式（５）中：犠犻为各层指标权重向量；犚为各层指标模糊隶属度矩阵；犫犻是综合考虑因素集中所有因素后

判断对象属于第犼个评语犞犼的隶属度；犅是属于判断集犞 上的模糊集合；“”代表合成算子．

为直观地反映评价结果并进行诊断，按前述指标分级办法将评价结果分为六级，并用雷达图标定３

个城市电网发展整体水平和５个准则的评价等级，如图３所示．由图３可知：城市Ⅰ和城市Ⅲ的电网整

体发展水平比较接近，分别为１．７６和１．８３级，介于第１，２级之间，即介于“很好”和“较好”之间．但城市

Ⅱ电网整体发展水平为２．２５级，即介于“较好”和“一般”之间．因此，该城市电网整体发展水平需要大力

改进．为进一步诊断各城市电网发展中存在的问题，可以从两个方面对城市电网整体发展进行诊断．

图３　准则层和电网发展整体水平评价雷达图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｍａｐｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ

ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

对于城市Ⅰ，电网发展安全与质量（Ｓ１）、电

网发展速度与规模（Ｓ２）、电网发展协调性（Ｓ３）和

电网发展效率（Ｓ４）４个方面分别位于１．７５，１．８５，

１．４９和１．６３级，都介于“很好”和“较好”之间，这

４个方面发展得比较好．但电网经济效益（Ｓ５）的

评价结果为２．６２级，也就是介于第２，３级之间．

因此，该指标应该有较大的提升空间．

对于城市Ⅱ，电网发展速度与规模（Ｓ２）和电

网发展协调性（Ｓ３）分别位于１．９７级和１．８８级，

而电网发展安全与质量（Ｓ１）、电网发展效率（Ｓ４）

和电网经济效益（Ｓ５）分别为位于２．３５级、２．２５

级、２．９８级，即介于“较好”和“一般”之间．因此，

改进这３个方面的工作应该是未来的工作重点．

对于城市Ⅲ，电网发展安全与质量（Ｓ１）、电

网发展速度与规模（Ｓ２）和电网经济效益（Ｓ５）评价结果分别位于１．５７级、１．８６级、１．７３级，结果较好比

较好，但电网发展协调性（Ｓ３）和电网发展效率（Ｓ４）分别位于第２．１５和２．０２级，也就是介于“较好”和

“一般”之间，大力改进这两个方面应该是该城市电网未来发展的重点．

４　结束语

结合地市级电网的特点，首先从电网发展安全与质量、电网发展速度与规模、电网发展协调性、电网

发展效率、电网经济效益５个维度对电网发展进行分析；然后，根据专家建议和数据挖掘的方法筛选了

４６个具体指标，构建了电网发展诊断多层评价指标体系．通过计算各指标的模糊隶属度并确定其评价

等级，从而清晰地分析各评价指标的状况．最后，利用三角模糊数确定了评价指标的权重，用模糊综合评

价法对三个城市电网的发展水平进行实证分析．该诊断评价体系可以全面地对电网发展进行评价，并指

出电网发展中需要加强的环节，为管理决策提供依据．
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