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摘要 : 采用了层次分析与模糊集理论相结合的方法 ,在不同的专家知识结构的基础上 ,探讨了在用电峰值时

段对多地区之间进行限电分配的问题。首先从分析影响地区限电时间分配主要因素出发 ,建立了地区限电分

配指标体系以及递阶层次的结构 ,构造并确定了各指标的相对隶属度函数 ,然后采用基于层次分析与专家知

识结构的群决策理论计算各指标的相对权重值 ,最后采用模糊综合决策方法进行多地区多目标限电时间分

配的优化分配决策计算 ,经实例研究 ,得到较满意的实例研究结果。
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0　引言

2003年以来 ,随着经济的迅速发展 ,我国东部

和中部的大部分省市地区都出现了用电紧张的情

况。为了缓解用电紧张的局面 ,国家电网公司和各

地区电网公司进行了大规模的扩充发电容量的投资

建设 (包括三峡建设 )。但由于我国目前用电量的

增长速度远远大于电力基础设施的扩建速度 ,各地

区用电容量缺口较大 ,虽然采用了一些经济和政策

上的手段来进行错峰避峰控制 ,但出于电网安全的

考虑 ,在用电峰值时段进行部分地区的限电控制是

非常必要的。如何根据各地区限电标准与安全要

求 ,通过社会、经济与环境等方面效益综合分析 ,进

行有限限电峰值容量在各地区间的科学合理分配 ,

使各地区的电网安全性最高、限电损失最小 ,是当前

亟待解决并且有着实际意义的重要课题。

考虑到错峰控制限电分配中涉及到许多人的知

识与经验 ,并具有一定的模糊性 ,因此 ,可从社会、经

济、资源、环境等方面的系统分析出发 ,运用模糊集

理论 [ 2, 5 ]和层次分析 [ 1, 6 ]相结合的方法 ,对多个地区

之间的错峰控制限电分配的多目标群决策 [ 4, 7 ]问题

进行探讨。因此限电分配属于非线性多目标群决策

问题。[ 8～12 ]

1　数学模型与求解方法、步骤

1. 1　建立限电分配指标体系及其递阶结构
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考虑到错峰控制限电时间在多地区间的合理分

配 ,是为了满足各地区一定的用电容量标准要求并

实现在保证电网用电安全性的基础上限电损失最

小。而影响限电损失的因素是多方面的 [ 13～17 ] ,它既

与限电的影响范围及限电时间等有关 ,还与各地区

的人口、产业结构、国民经济指标等社会经济状况有

关 ,其中 ,有些因素可用经济量表示 ,如限电地区人

口、限电地区用电企业数量、限电地区生产总值等。

此外 ,还有一些间接效益 ,如限电对经济的影响、对

经济结构的调整、对生态环境的损害等 ,则是潜在而

难以估算的。那种单纯用经济效益来评价错峰控制

限电的必要性 ,进而影响到各地区限电时间的分配 ,

在一定程度上存在某种不足。因此 ,为了有利于促

进有限限电时间既在各地区之间得到公平合理的分

配又可产生最小的限电损失 ,有必要依据概念清楚、

资料易得、计算简便、体现公平与效益的原则 ,从影

响地区限电分配的主要因素即社会、经济因素中选

取有关指标 ,建立图 1所示指标体系及其递阶层次

结构。

1. 2　构造并确定各指标的相对隶属度函数

由于图 1中指标类型较多 ,存在模糊信息 ,故构

造了如下指标相对隶属度函数 :

rij =
aij - m in{ aij }

max{ aij } - m in{ aij }
(1)

式中 : rij为 i地区第 j指标的相对隶属度 ; max, m in

分别为取大、取小符 ; aij为第 i地区第 j指标的客观

值、受价值、统计误差等因素的影响 ,它具有模糊性。

1. 3　采用基于层次分析与专家知识结构的群决策

理论计算各指标的相对权重值
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图 1　地区错峰控制限电时间分配的决策指标体系

Fig. 1　Decision system of peak load shifting power

lim iting distribution

层次分析法作为处理定性与定量相结合的一种

多目标决策方法 ,已广为应用 [ 1 ]
,但如何利用层次

分析法解决群决策问题尚不多见。本文采用基于专

家知识结构不同的加权几何平均群排序向量法 ,处

理多地区错峰控制限电时间分配中由多个专家的偏

好以及其知识结构形成群偏好的问题。

1. 3. 1专家组的选择

由于地区错峰控制限电时间分配主要受到图 1

中多种因素的影响 ,因此 ,专家组的选择一般考虑由

错峰控制、电力规划等几个领域的专家组成。其中 ,

各个领域的专家包括具有较强业务素质的电业管理

专家和具有深厚的理论底蕴及丰富的科研实践能力

的电网经济以及电网安全的研究专家组成。由于每

位专家的知识结构是不同的 ,所以他们对于图 1中

每个影响因素的合理决策权重是不同的。

1. 3. 2计算每个专家判断矩阵的权重向量

设选择有 s个专家 , n个错峰控制合理分配的

影响因素或指标

P = { P1 , P2 , ⋯, Pn } (2)

对于每个专家都要针对 n个影响因素判断重要

程度 ,设 s个专家所建立的 n个影响因素的重要程

度判断矩阵为 V。

V =

v11 ⋯ v1n

… …

vs1 ⋯ vsn

(3)

V按 AHP法给出 ,根据判断矩阵可求出第 i个

专家所判断的 n个影响因素对错峰限电控制分配重

要程度的权重向量。

在应用 AHP法的时候 ,专家对各个影响因素的

权重的确定遵循专家主观对各个影响因素重要程度

的认识。比如说在一般情况下 ,在限电经济损失下

面的 5个因素中 ,由专家确定的“限电直接经济损

失”所占有的权重往往要比其他 4个因素要大一

些 ,这也反映了专家认为“限电直接经济损失”在整

个限电经济损失里所占的权重比较大。具体每个影

响因素所占权值的定量计算 ,请参见参考文献 [ 1 ]。

将判断矩阵 V归一化 ,得到归一化后的判断矩

阵 V′:

V′=

v′11 ⋯ v′1n

… …

v′s1 ⋯ v′sn

(4)

其中 : v′ij =
vij

6
n

k =1
vik

, i = 1, 2, ⋯, s (5)

1. 3. 3　各个专家的权重向量合成

在群决策中 ,各决策者权重向量的合成一般有

两种方法 :一种是在判断矩阵上合成 ;另一种是在权

重向量上合成。权重向量合成主要采用算术加权平

均合成 ,该模型考虑了组成元素之间的相对重要程

度 ,而且以权值的形式融入公式中 ,使得评价过程具

有很强的合理性。由于专家的知识、经验和能力不

同 ,他们在决策中对于不同的判断目标的相对重要

性会不同 ,设 s个专家对于 n个因素的知识结构评

判系数矩阵为 :

U =

u11 ⋯ u1n

… …

us1 ⋯ usn

　i = 1, 2, ⋯, s

(6)

算术加权平均合成的方法为 :根据 s个专家分

别得出的 n个影响因素的重要程度的权重向量 (上

一节得出的第 i个专家所建立的 n个影响因素的重

要程度判断向量为 V′i ) :

V′i = ( v′i1 , v′i2 , ⋯, v′in ) T　i = 1, 2, ⋯, s (7)

然后 ,根据以下公式计算群向量的各指标的相

对权向量 �ω = [ω1 ,ω2 ,ω3 , ⋯,ωn ]
T
:

λij =
uij

u1 j + u2 j +⋯ + usj

=
uij

6
s

k =1

uk j

(8)

6
s

k =1

λk j =λ1 j +λ2 j +⋯ +λsj = 1 (9)

θj = 6
s

k =1

( v′k j ×λk j ) (10)
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ωj =θj / 6
s

i =1

θi , 　j = 1, 2, 3, ⋯, n (11)

这里 ,λ1 j , ⋯,λsj是对应于 s个专家对于第 j个

影响因素知识结构水平的权重系数。

最后 ,计算ωj的标准差

σj =
1

s - 1 6
s

k =1

( v′k j -ωj )
2 (12)

当σj <ε(ε∈ [ 0. 5, 1 ] ) ,认为群判断可以接

受 ,并将每个决策者的指标绝对权向量反馈给决策

者 ,供其参考 ;若多个决策者都接受该权重向量 ,则

计算结束。否则 ,请决策者提出修改判断意见。如

此重复多次 ,直到诸决策者获得满意权重向量时为

止。

1. 4　采用模糊综合决策方法进行多地区多目标限

电时间分配的优化分配决策计算

针对图 1所示递阶层次模型结构 ,建立下列多

地区多目标限电时间分配模糊综合决策模型

�Y = R . �ω =

r11 ⋯ r1n

… …

rm 1 ⋯ rm n

.

ω1

…
ωn

(13)

式中 : R为指标的相对隶属度矩阵 ; rij表示在 m个地

区中第 i个地区第 j个指标的相对隶属度 ; �ω为群决
策理论所确定的指标权重向量 ,ωj表示群决策下 n

个指标中第 j个指标的权重 ; �Y为地区限电时间分
配的比例向量。“ .”为模糊算子 ,考虑到限电时间

分配影响因素多 ,且受整体目标制约 ,可采用加权平

均模型予以计算 (加权平均模型见文献 [ 2 ] )。根据

式 (13)计算所得各地区的限电分配比例。

2　实例研究

根据辽宁省主管部门提供的资料 , 2005年夏辽

宁省拟对该省所属 6个地区进行错峰控制限电分

配 ,这 6个地区的社会经济如表 1所示 ,错峰控制限

电直接损失见表 2。
表 1　各地区社会经济指标值

Tab. 1　Parameter of social economy

地区
地区人口

/万人

用电企业

数量 /家

用电容量

/M kW

可调峰企

业比例 / ( % )

生产总值

/万元
地区 1 56. 42 308 47. 28 17. 83 476. 52

地区 2 23. 18 106 21. 53 52. 12 180. 63

地区 3 89. 13 416 62. 52 41. 63 725. 20

地区 4 10. 67 89 18. 62 71. 63 97. 65

地区 5 36. 21 218 32. 15 31. 25 207. 26

地区 6 43. 56 229 29. 56 52. 06 168. 88

表 2　限电直接损失指标值

Tab. 2　Econom ic loss of power lim iting

地区
限电容量

/MkW

限电经济

损失 /万元

居民人数

(万人 )

用电峰时

比例 / ( % )

平均气温

/ (℃)

冰蓄冷空

调所占比

例 / ( % )

地区 1 41. 07 28. 71 50. 26 67. 12 33. 5 25. 6

地区 2 28. 52 8. 28 19. 17 40. 06 31. 2 30. 1

地区 3 55. 73 34. 62 83. 54 72. 56 34. 7 15. 7

地区 4 34. 64 7. 43 8. 99 36. 11 29. 8 35. 2

地区 5 27. 35 10. 52 34. 04 50. 12 30. 6 22. 6

地区 6 23. 06 9. 31 39. 56 54. 58 31. 3 21. 7

表 3　专家知识结构评判

Tab. 3　Expert knowledge structure judgment

专家 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11

1 50 90 85 60 45 80 45 40 90 35 65

2 80 70 70 55 60 70 65 95 70 85 85

3 70 40 45 85 95 50 90 65 40 80 50

注 : f1为地区人口 ; f2为用电企业数量 ; f3为用电容量 ; f4为可调峰企

业比例 ; f5为生产总值 ; f6为限电容量 ; f7为限电经济损失 ; f8为

居民人数 ; f9为用电峰时比例 ; f10为平均气温 ; f11为冰蓄冷空调

所占比例

如果有 3个决策者参与错峰控制限电分配决

策 ,采用上述模型方法进行 2005年夏季该 6个地区

的错峰控制限电分配计算 ,可得如下结果 (计算过

程略 ) :

(1)决策者 1的指标绝对权向量为

V′1 = { 0. 0483, 0. 1690, 0. 0549, 0. 0554, 0. 0978,

0. 0052, 0. 1949, 0. 1093, 0. 0918, 0. 0602, 0. 1132}

(2)决策者 2的指标绝对权向量为

V′2 = {0. 0623, 0. 346, 0. 0650, 0. 0574, 0. 1324,

0. 0064, 0. 1529, 0. 0925, 0. 0744, 0. 1432, 0. 0789}

(3)决策者 3的指标绝对权向量为

V′3 = { 0. 0924, 0. 2084, 0. 0386, 0. 0621, 0. 1105,

0. 0116, 0. 0988, 0. 0863, 0. 1242, 0. 0428, 0. 1243}

(4)根据 1. 3. 3节专家权重向量的合成 ,可以

得到群决策者的指标权向量为

�ω = {0. 0705, 0. 1677, 0. 0557, 0. 0598, 0. 1162,

0. 0073, 0. 1404, 0. 0954, 0. 0938, 0. 0900, 0. 1032}

(5)各地区计算错峰控制限电分配比例为 :

Z1 = 7. 83% , Z2 = 19. 75% , Z3 = 4. 87% , Z4 =

43. 52% , Z5 = 12. 98% , Z6 = 11. 05%

3　结论

根据以上地区错峰控制限电时间分配的各种决

策指标和限电分配比例的对应曲线示意图 (图 2和

图 3)可以看出 :随着各地区社会经济指标值和限电

直接损失的变化 ,最终得到的限电分配比例也随之

变化 :地区人口越多 ,用电企业越多 ,生产总值越多 ,

84 继电器



　　1为地区人口 , 2为用电企业数量 , 3为用电容量 , 4为可调

峰企业比例 , 5为生产总值

图 2　各地区社会经济指标值和限电分配

比例的对应曲线示意图

Fig. 2　Corresponding curve schematic diagram of social

economic indicator and power limiting distribution in every region

　　1为可限容量 , 2为限电经济损失 , 3为居民人数 , 4为用电

峰时比例 , 5为平均气温 , 6为冰蓄冷空调所占比例

图 3　限电直接损失指标值和限电分配

比例的对应曲线示意图

Fig. 3　Corresponding curve schematic diagram of

the econom ic loss indicator of power lim iting and

power lim iting distribution p roportion

限电损失越大 ,峰时比例越大 ,平均气温越高 ,冰蓄

冷空调比例越小 ,可调峰企业比例越小的限电地区 ,

决策者考虑到经济和社会的影响因素 ,最终分配的

错峰限电时间比例越小。这非常符合人们的正常思

维方式 ,从而 ,具有可行性 ,满足了实际的限电分配

要求。

总之 ,限电分配是一项复杂的多目标群决策问

题 ,限电时间的分配决策除与技术、经济和限电标准

规划等因素有关以外 ,还直接关系到电网供电安全

和社会的稳定等方面 ,其限电时间分配决策的研究

就更加复杂。本文从分析影响地区限电时间分配主

要因素出发 ,建立了地区限电分配指标体系及其递

阶层次结构 ,提出了基于层次分析与模糊综合评价

相结合的大系统多目标群决策模型和方法 ,并得到

较满意的实例研究结果。但是需要注意的是 ,错峰

限电方案还应受到电气设备极限容量约束 ,因此在

今后的研究过程中 ,还应考虑到各个用电地区的电

气设备极限容量的问题 ,并且进一步加强错峰控制

限电分配的社会评价与国民经济评价、环境影响评

价、限电分配不确定性分配决策方法及其可靠性等

的研究。
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Power lim iting d istr ibution research ba sed on expert knowledge

structure in peak load sh ifting con trol

L I Yang, YU Hong2tao, GAO L i2qun, WANG Hong2xia

(Northeast University, Shenyang 110004, China)

Abstract:　Combining Analytical H ierarchy Process and fuzzy set theory and based on different expert knowledge structures, this pa2
per studies power lim iting distribution on power peak time between multi2zones. First, it establishes allocation of investment indicator

system and hierarchical structure, constructs and determ inates indicator’s relative degree of membership function. Then it adop ts fuzzy

integrated decision method to calculate op tim ized distribution decision of multi2zones multi2objective power lim iting time distribution,

and at last, a fuzzy comp rehensive group decision model for multi2objective and multi2zones power lim iting distribution in peak load

shifting is built up. The performance of experiment of actual examp le is satisfactory.

Key words:　knowledge structure; 　multi2objective; 　fuzzy sets;　group decision;　power lim iting p lanning
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Applica tion of graph theory in d istr ibution network flow ca lcula tion

X IONG Zhi2wei, CA I J in2ding

( Fuzhou University, Fuzhou 350002, China)

Abstract:　 In order to solve the p roblem s using traditional methods to calculate distribution network flow, this paper puts forward a

new method to calculate distribution network flow based on graph theory. This new method avoids comp licated p rocess ofmatrix calcula2
tion, imp roves the p recision of distribution network flow and gets over the p roblem that traditional methods can not be used in special

circum stances of distribution network. The new method doesn′t have convergence p roblem s and many calculation results. And there is

no calculational error that exits in traditional flow calculation methods.

Key words:　distribution network flow;　Char2Mai graph theory; 　iterative method
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