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基于组合权重的配电网运行经济性评价 
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摘要：针对配电网运行的经济性问题，文中提 出了一种基于关联规则和证据理论相结合的组合权重的评价方法。引入数据挖 

掘中的关联规则，提出根据置信度来确定指标的客观权重；运用Dempster—Sharer组合理论来综合专家意见确定指标的主观 

权重。在建立分层指标体系的基础上，运用模糊综合评价法对电网的运行状况做出评价。实例分析表明基于组合权重的配网 

运行经济性评价，可以全面反映配网的运行情况，对配网的经济运行和建设改造具有理论和实际的指导意义。 
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The economic evaluation of the distribution system operation based on the combination weighing 
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(1．Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China；2．Qinhuangdao Electric Power Corporation，Qinhuangdao 066044，China) 

Abstract： In view of the problem of the distribution network economic operation，the theory of evaluation is used to find the reason 

influencing the economic operation．A combination weighing method is proposed in this paper which is based on the association rule 

and evidential theory．Through finding the association between the indexes and the economic of the distribution system from the 

historical data，it proposes that using the association rule of data mining to allocate the index weights impersonally according to the 

confidence．The subjective weights are allocated through combining the expert’S opinion to use the Dempster—Shafer theory and the 

AHP．According to the layered and classified index system，the economy of the distribution system operation is evaluated used the 

fuzzy comprehensive evaluation．The results of an example analysis indicate that the economi cal evaluation used the combination 

weighing can reflect the operation situation all—around，and provide preferably value for the distribution network economical 

operation． 
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0 引言 

我国在十一五规划 中明确提出了建设节约 

型社会 的 目标 ，因此努力开展节能降损工作， 

降低 电网电能损失是 电力企业对实现节约型社 

会 的重要任务 。而且随着电力市场的逐步形成， 

对电网运行经济性的重视程度与日俱增。另一方面， 

经过几年的负荷增长，当初规划的电网不一定适合 

现在的负荷发展情况。为了全面掌握配电网运行的 

经济性，指导电网的建设改造，尤其是损失占一半 

以上的配电网，有必要对配电网运行的经济性进行 

分析，找出电网运行中的薄弱环节，为配网的经济 

运行和降损节能提供有利的技术支撑。 

以往的配网运行经济性分析或降损措施都是比 

较单一、或针对某一方面的分析_lq】，而没有将各个 

影响因素综合起来，特别是从线损的方面对影响经 

济运行的综合分析。对于多指标多影响因素问题， 

评价是一个有效的分析方法。 

文献[4]提出了利用属性重要性来进行客观权 

重的分配方法，论述了如何从客观数据中根据属性 

重要性确定各属性的客观权重。文献[5】采用的是基 

于客观信息熵的权重确定方法，权重的确定都是采 

用的客观赋权法，虽然避免了对专家经验的依赖， 

但结果不一定与客观实际相符合。文献[6】利用群组 

决策方法和模糊数学求出指标权重，虽然解决了构 

造比较判断矩阵中的模糊不确定性问题，但还是由 

专家意见来决定各指标的重要性。文献[7]根据专家 

意见来确定各个指标的权重，采用的都是主观赋权 

法，过分依赖于专家经验。 

针对以上问题，本文在建立指标体系的基础上， 

采用评价的方法来综合分析配电网运行的经济性。 

提出两种新的确定指标权重的方法，采用组合权重 

的方法考虑各个指标之间的重要程度，更合理的对 

配电网运行的经济性做出评估，为配网的节能降损 
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提供意见和建议。 

1 基于关联规则的客观权重 

本文提出应用数据挖掘中的关联规则来确定 

指标权重的方法，通过电网运行中积累的大量历史 

数据，挖掘各个指标的变化引起损耗的变化的置信 

度来判断各个指标的重要程度。 

由于关联规则挖掘技术是建立在大量的历史数 

据的基础上的，因此摆脱了算法优缺点的限制，还 

可以克服各个影响因素之间存在非线性关系的问 

题，得到的权重比较客观、符合电网运行的实际情 

况，不存在其它客观权重确定方法可能发生与实际 

情况不符的问题。 

1．1 问题描述 

给定一组项 目，：{，l，，，，⋯，， }和一个事务数据 

库 D={f ，t2，⋯，tn}， 其 中 ti={，『1，， ⋯， }并 且 

I ∈I，关联规则是形如X ==>y的蕴含式，其中 

X，y c，是 两个项 目集合 ，称为项 目集并且 

X n Y= 。 

关联规则 X ==>Y的支持度(S)是数据库中包 

含X Uy的事务占库中所有事务的百分比。 

关联规则X==>】，的置信度(C)是包含X U 

的事务数与包含X 的事务数的比值。 

若 S(X ==>Y ) 最 小 支 持 度 ， 且 c 

(X ==>Y) 最小置信度，称为关联规则X==>Y为 

强规则，否则为弱规则。通常根据实际情况来指定 

最小支持度和最小置信度。一般来说，只有支持度 

和置信度均较高的关联规则才可能是用户感兴趣、 

有用的关联规则 川。 

1．2权重的确定 

将大量的历史数据分类，找出各个指标与损耗 

的值。计算各个指标值和损耗的变化程度，采用最 

邻近聚类方法将变化程度离散化，应用关联规则挖 

掘各个指标的变化程度与损耗变化程度之间的关 

系，找出各个指标对损耗的影响程度。从挖掘的各 

个规则中寻找有意义的、置信度大的规则，按其置 

信度确定权重 。 

= (1) 

∑c 

式中：Ⅳ 为指标的个数。 

由于采用的是各个指标的变化程度，因此省去 

了量纲化处理的工作。 

2 基于I}-S证据理论的主观权重 

基于关联规则的客观权重确定方法从实际运行 

数据中找出了运行中各个指标的重要程度，但要对 

电网进行建设改造，提高运行的经济性，还要考虑 

经济性以外的其它因素。例如，功率因数的客观权 

重要比负荷率高，但电力公司认为提高负荷率要比 

提高功率因数的成本低，有可能优先考虑从负荷率 

方面提高运行的经济性，就会给负荷率较大的权重。 

考虑到这种情况，就有必要考虑专家意见，权重的 

确定中加入主观权重。 

依据专家意见确定权重不能依据一个专家的意 

见，多个专家的意见存在较多的不确定信息和模糊 

性，如何对各个专家意见进行有效的综合往往引起 

人们的忽略。证据推理能够较好的处理具有模糊和 

不确定信息的合成问题，本文应用Dempster-Shafer 

合成法则对群组的意见进行综合分析使得结果能真 

实反映群组的意见【l卜bj。 

2．1 D—S证据理论 

定义 1： 对于 1个集合 A ，我们称集合 

B={cIc A}是集合A的幂集，表示为2 。对 
于 1个判决问题，用集合 表示我们所能够认识到 

的所有可能结果，该集合p就称为识别框架。 

通常我们感兴趣的命题都对应着 的 1个子 

集，p的所有子集构成的集合称为p的幂，表示为 
2。。 

定义2： 设 为识别框架，如果集函数m ： 

2 [0，1](其中2。为 的幂集)满足： 

f ( )=0 {∑ (A)：1 (2) 

【A m 

则称m为框架 上的基本概率指派函数或基本可 

信度分配。m(A)称为A的基本概率值 BPN(basic 

probability number)．若m(A)>0，则称A为焦点 

元素(focal element)。 

定义 3：给定一个识别框架臼，m：2 [0，1] 

是 上的基本概率赋值，定义函数 

Bel ：2 【0，1】 

Z 

Bel(A)：> (B) (VAc0) 
而  

称该函数是p上的信任函数(Belief Function)。 

Bel(A)= re(B)表示A的所有子集的可能性度 
BcA 

量之和，即表示对A的总信任，从而可知 

Bel(O)=0，Bel(O)=1 

定义4：给定识别框架 ，称l—Bel(A)为A 
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的似然函数，记为pl(A)，且pl(A)+pl(A) 1， 

pl(A1 Bel(A)。 

证据组合规则：设Bel 、Bel，是同一辨识框架 

p上基于两个独立证据的信任函数，m】和m2分别 

是其对应的基本概率指派 ，设焦点元素分别为 

A，⋯，A，和B1，o o‘， ，又设 

K=∑ l(Af) 2(BJ)<1， 
i，J 

AinBj=0 

其中 =l，⋯，I；J=1，⋯，L。 

则 

_{鐾 VcC0，c≠ (3) 
0 c= 

2．2主观权重的确定 

在本文中，将基本概率分配函数 (A)视为专 

家针对某属性的因素给出的关于该因素的评价等级 

的评价度。每个专家确定的指标重要程度相当于一 

个证据体，利用层次分析法中的 1-9标度，对指标 ， 

7的重要程度进行打分，采用 Dempster．Shafer合成 

公式将各个专家意见进行合成，最终得到 指标比 

，指标的重要程度。最后根据各个指标的重要程度 

写出判断矩阵，求取权重。 

3 组合权重 

本文采用乘法合成法对决策指标进行组合赋 

权，即首先将上述主、客观赋权法确定的权重系数 

对应相乘，最后将乘积进行归一化处理。具体赋权 

公式为： 

× 
coj= — 『_ 

，J=1,2，⋯，，z (4) 

∑ × 
= 1 

其中： 口 ，分别为第 个指标的客观和主观权 

重， 为第
．
7个指标的组合权重。 

4 仿真算例 

4．1指标体系 

建立评估的指标体系，实质上是要确定配电网 

经济运行的主要影响因素。可以通过调节负荷、改 

造网架结构和更换电网设备来提高电网运行的经济 

性。因此，从当前电网结构下负荷是否合理；当前 

负荷下电网结构、设备是否经济三方面出发，遵循 

系统性、科学性、客观性、实用性原则 来建立如 

表 1的指标体系。本文以某地区一个区域实际运行 

的 l0 kV线路为例进行评价。 

表 1指标体系 

Tab．1 The index system 

一 级指标 二级指标 

负荷率 

负荷 功率因数 

最佳负荷区域 

高耗能变压器 
配 网设备 导线截面积 

变压器容量 

导线变压器匹配度 

运行方式 

网架结构 电容器投切 

供电半径 

容载比 

4．2客观权重 

以电网运行的 36组历史数据为例，找出各个指 

标值及其变化值，采用最邻近聚类法离散化后，按 

前面所述方法进行关联关则的挖掘，以负荷为例， 

挖掘的规则如表 2～4。 

表 2最佳负荷区域的置信度 

Tab．2 The confidence of the load magnitude 

置信度 1 2 3 4 

84．62 50 28．57 0 

15．39 50 57．14 10 

0 0 14．29 3O 

0 0 0 60 

表 3负荷率的置信度 

Tab．3 The confidence of the load factor 

置信度 1 2 3 4 

l 42．86 

2 14．29 

3 l4．29 

4 28．57 

57．14 53_85 2O 

28．57 25 40 

14．29 8．33 lO 

0 8-33 30 

表 4功率因数的置信度 

Tab．4 The confidence of the power factor 

置信度 

1 

4 

1 2 3 4 

75 6O 16．67 0 

l2．5 26．67 66．7 14．29 

l2．5 6．7 0 28．57 

0 6．7 16．67 57．14 

这些规则反应了负荷大小、负荷率、功率因数 

的变化引起电网损耗的变化的概率。当负荷变化不 

大，损耗也变化不大的置信度为 84．62％，负荷率变 

化大，损耗变化大的置信度为 42．86％，说明负荷大 
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小对线损的影响要比负荷率大。选择置信度最大的 

表 5负荷方面指标的权重 

Tab．5 The index weights of the load 

有意义的规则根据式(1)来确定权重如表 5。 

4．3主观权重 

同样以负荷为例，6个专家对指标f比 的重要 

程度打分 (满分为 1)如表 6。 

根据式(3)组合专家意见，结果见表 7。 

表 6专家意见 

Tab．6 The expe~’s opinion 

功率因数／负荷率 负荷区域／负荷率 负荷区域／功率因数 

卜9标度 2 

1 0．6 

， 0．5 

， j 0．7 

d 0．4 

m  0．9 

m  0．9 

3 

0．3 

0．5 

O．2 

O．6 

0．1 

O．1 

4 

O．1 

O 

O．1 

0 

O 

O 

3 

O．6 

O 7 

0 1 

0．4 

0．7 

O．9 

4 

0．3 

O_3 

O4 

0．5 

00 

0．1 

5 

O l 

O 

0．5 

O．1 

O 

O 

l 

O 

0 

O．1 

O 

O 

O．1 

2 

O．6 

O．5 

O-3 

O．8 

0 9 

O．5 

3 

0．4 

0 5 

0 6 

0_2 

O．1 

0．3 

表 7组合结果 

Tab．7 The results of the combination 

由表 7得到判断矩阵如表 8。 

主观权重如表 9。 

表 8判断矩阵 

Tab．8 The judgment matrices 

负荷率 功率因数 最佳负荷区 

域 

负荷率 1 1／2 1／3 

功率因数 2 l 1／2 

最佳负荷区域 3 2 1 

表 9主观权重 

Tab．9 The subjective weights 

4．4评价结果 

由式(4)确定各指标的组合权重如表 10。其它指 

标的权重如表 11。 

根据组合权重，运用模糊综合评价方法对配网 

的评价结果如表 12。 

表 10组合权重 

Tab．1 0 The combination weights 

表 11各指标的权重 

Tab．1 1 The weights of the indexes 

指标 权重 

负荷方面 

配网设各 

网架结构 

0 405 

0．195 

0．40 

高耗能变压器 

导线截面积 

变压器容量 

0．304 

0．118 

0．578 

匹配度 

运行方式 

电容器投切 

供电半径 

容载比 

0．164 

0．054 

0．28 

0．086 

0．416 

由表 12可知，此地区配电网运行的经济情况不 

是很好，网架结构和配网设备两方面得分低。 

1)高耗能变压器比较多，应更换节能型变压 

器 。 

2)导线截面积的选择不尽合理，且没有注意导 

线与变压器的选择相匹配，在对电网进行改造时， 

应注意选择导线的材料、型号或变压器型号相匹配， 

使它们的经济运行区域相一致。 

3)此外线路上流动的无功过大，应优化电容器 

的投切，以减少损耗，提高电网运行的经济性。 
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表 12综合评价结果 

Tab．12 The results of the comprehensive evaluation 

负荷方面 配网设备 网架结构 

指标 最佳负 负荷 功率因 高耗能 导线截 变压器 匹配 运行方 电容器 供电半 容载 

荷区域 率 数 变压器 面积 容量 度 式 投切 径 比 

80．24 74．6 87．6 45 65．57 90．56 45 98 63l36 72 72 

得分 81．9 73．76 66．56 

74．18 

5 结论 

本文引入关联规则来确定指标的客观权重，用 

Dempster—Shafer合成法则综合专家意见确定主观权 

重。组合赋权法可以克服单一赋权法的缺点，得出 

比较科学的权重系数。通过实例分析找出了配网运 

行中的薄弱环节，能清晰地反映各个指标的重要程 

度及全网的运行情况，对配网的运行有了全面的掌 

握，可以为电网的经济运行，节能降损提出有价值 

的建议。 
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一 18一 电力系统保护与控制 

表 1各发电商成本函数系数和发电量动态调整系数 

Tab．1 Cost function and dynamic adjustment coefficients 

发 电商 C 

1 3 O 2 O．02 

2 4 O 1．75 O．0175 

3 2．5 O 3 0．025 

4 3 O 3 0．025 

5 2 O l 0 0625 

6 4 0 3 25 0．00834 

4 结论 

本文利用电力市场的循环特性，将控制理论引 

入到短期电力市场中，并利用博弈论建立了不同寡 

头模式下的数学模型，并求出系统传递函数，得到 

基于 PI控制的短期电力市场仿真模型。最后利用 

Matlab工具对短期电力市场的变化过程进行仿真。 
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