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应用 PCA-C2R模型综合评判电网规划方案 
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摘要：电网规划方案的综合评判是一项复杂的决策性工作，同时也是一个解决不确定性问题的过程。将数据包络分析中的 

C2R模型与主成分分析法相结合，构建 PCA-C R模型，并建立了一套完整的电网规划方案综合决策方法，对电网规划方案进 

行综合评判。根据本文给出的电网规划方案综合评判流程与综合决策方法对一个实际的电网规划实例进行了分析计算，得到 

的结果与区间层次法和模糊层次法的结果一致 相比之下，本文建立的方法计算过程更加简便，更具客观性，是一种评判电 

网规划方案的适用方法。 
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Abstract： There is an associated complex problem in the procedure of comprehensive evaluation of power system plan ning．This 

PaDer first combines the C R model，which iS the basic mode1 of the DEA method，with the PCA method tO create the PCA-CZR 

mode1．Meanwhile，an integrated methodology of comprehensive evaluation is introduced．In a practical power system planning case， 

the same result is obtained by using PCA—C R as other methods applied in comprehensive evaluation．By comparison，the whole 

theory proposed in this paper is much clearer and more objective，with simple and convenient calculation． 
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0 引言 

电网规划作为电力工业中一个重要的环节受到 

广泛的重视与研究。在进行电网规划的过程中，由 

于规划原理、技术线路、资金构成、运行维护等规 

划着眼点不同，通常会给出若干个比较可行的规划 

方案以供评判和选择。而与以往电网规划只追求单 
一

目标最优不同的是，当今的电网规划是一个具有 

不确定性的、复杂的、多目标的、非线性的决策过 

程【l J。因此，在判断哪一个方案最能满足网架结构 

的要求时，就 需要综合考虑供电可靠性、投资成本、 

适应性、环境保护等诸多因素，对给出的几个电网 

规划方案做出一个科学、合理的评判。 

在这些需要综合考虑的因素中，有些因素如投 

资成本、网损率等是可以量化的确定性因素，有些 

基金项目：上海市重点学科项目资助 (P1 301) 

因素如网架结构合理性、对环境的影响等是很难量 

化的不确定性因素，这在一定程度上加大了电网规 

划方案综合决策的难度。可以说，对电网规划方案 

的综合评判是一个解决不确定性问题的过程，也是 
一

项复杂的决策性工作。 

目前可以选用的电网规划综合评判方法有层次 

分析法、模糊综合评价法等。但是单纯采用其中一 

种方法显然不能很好地解决综合决策问题。因此， 

很多文献在这些方法地基础上或加以改进或引入新 

的理论，对电网规划的综合决策问题进行探讨与研 

究。如：文献[2】的模糊层次分析法，文献[3】的区间 

层次分析法，文献【4】的模糊优选决策方法，文献【5】 

的模糊综合评判等。总的来说，这些方法在很大程 

度上还是需要依靠决策者的主观判断，而专家的判 

断是否符合实际，对权重向量的计算与隶属函数的 

确定有很大的影响。 

基于以上问题，本文引入 PCA C2R模型，将数 



刘佳，等 应用 PCA．C R模型综合评判电网规划方案 一21一 

据包络分析法与主成分分析法结合，较为客观地对 

电网规划方案进行评判。文中结合配电网规划的实 

例，对应用 PCA．C R模型综合评判电网规划方案的 

方法进行验证，表明该方法具有可行性。 

1 PCA—C R模型 [6-8] 

1。1 C R模型概述 

数 据 包 络 分 析 DEA (Data Envelopment 

Analysis)是 美 国著 名运 筹学 家 A．Chames和 

W．W．Cooper等学者，以相对效率概念为基础发展起 

来的一种效率评价方法。该方法是使用数学规划模 

型比较决策单元 DMU (Decision Making Unit)之 

间的相对效率，对决策单元做出评价。 

1 978年第一个 DEA模型— —ClzR模型建立。 

随后，相关的理论研究不断深入发展。C R模型、 

BC 模型、FG模型和 ST模型成为当今最具代表性 

的 “经典”模型。随着 DEA 方法在实际生产过程 

中的广泛应用，在基本模型C R模型的基础上发展 

和派生出很多扩展DEA模型和综合DEA模型。但 

是 C R模型作为 DEA方法中的基本模型，是研究 

其他 DEA模型的基础，值得关注。因此，本文引 

入 C R模型，对电网规划方案进行综合评判。 

1．2 PCA概述 

由于C R模型只适用于判断某一决策单元是否 

DEA有效，而无法对 DEA有效的决策单元进行排 

序，无法得到最优结果。因此有必要引入主成分分 

析 PCA (Principal Component Analysis)这一概念。 

主成分分析法广泛应用于经济、社会、科教、 

环保等领域中众多对象的评价和排序，是一种研究 

如何将多指标问题化为较少的综合指标问题的方 

法。它是将其分量相关的原随机向量，借助于一个 

正交变换，转化成其分量不相关的新随机向量，并 

以方差作为信息量的测度，对新随机向量进行降维 

处理，再通过构造适合的价值函数，进一步把低维 

系统转化成一维系统。 

值得注意的是，主成分分析法中对于权重向量 

的赋值，其源信息是来自于统计数据本身，而不是 

专家的知识和经验，因此具有客观性。 

1．3 PCA—C R模型 

传统的 DEA模型在评价决策单元时总是强调 

单个被评价单元的优势，使得不同的决策单元具有 

不同的评价基准，影响了决策单元之间的可比性， 

从而导致在实际计算过程中采用C R模型对多个决 

策单元进行评价时会出现大量的决策单元都有效的 

情况。而本文建立的 PCA—C R模型是先通过 c R 

模型判断出DEA有效的决策单元，然后采用PCA 

方法对这些有效单元进行再排序，从而很好地解决 

上述大量决策单元都有效的问题。具体模型及步骤 

如下： 

1)采用非阿基米德无穷小量 C R模型对决策 

单元进行有效性判断。 

min{0一 ( 一+P 一)1 

∑ + 一=Oxo 

y 

j=l 

o， =L2，⋯，n 

s ．s一≥0 

式(1)中， =(1，1，⋯，1) ∈Rm,e=(1，1，⋯，1) ∈ 

R。， 为第 个决策单元的，，z维投入向量，Yj为第 

f个决策单元的S维产出向量。XO、Yo是被评价的某 

决策单元 DMUjo的投入、产出向量，s为非阿基米 

德无穷小量，实际应用中可取值为 10～。 

当该模型最优解 20，S～，S ， 满足：oo=1， 

并且 s-O=0，S+0=0，DMUi0为DEA有效。 

2)将得到的 n个有效单元的输入数据 输 

出数据Y f标准化为 ，使每类指标数据不超过 

1； 

3)根据式(2)计算排序值。 

兀 ， 
i=1 

： —  — — — 一 ， 

‘ ，n n 

∑兀 
i=1j=l 

：  

∑I-I f 
li=1 

(2) 

式(2)中m、s分别为输入指标和输出指标数目。 

4)根据式(3)计算各决策单元的效率。 

∑8k$kt 
oj= ， j=l 2 --， (3) 

∑ f 
z= l 

5)对各决策单元的效率值 oj的大小进行排序， 

数值越大的方案越优。 

2 PCA—C R模型的应用 

针对电网规划综合决策过程中出现的一些难 

题，以及 PCA．C R模型的突出优点，本文首次将该 

模型应用于电网规划综合决策中，建立了起综合评 

判多属性多目标的电网规划方案的流程，并形成了 

完整的综合评判方法。具体步骤流程如图 1。 
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图 1电网规划综合评判简单流程 

Fig．1 Simple flow chart of comprehensive evaluation 

2．1建立综合指标集 

评价主要包含两个要素，指标体系 (属性集) 

和评价方法。其中，评价要素中的指标体系集需要 

满足层次性与多样性的要求。层次性表现为层析结 

构，从目标层、分支层到测度层；多样性则是根据 

评价客体、评价 目的的不同，属性集也将不同 J。 

根据以上准则，在对电网规划方案进行综合评 

价时，分别以社会可行性、技术可行性和经济可行 

性三方面作为分支层，建立起含有 24个具体属性要 

素的电网综合评价指标集，以全面反映电网规划方 

案中各属性要素。 

表 1电网综合评价指标集 

Tab．1 Comprehensive evaluation index set 

一 级指标 二级指标 三级指标 。 序号 

经济 投资总额 1 

可行性 高压网损率 2 
指标 运行费用 各

分区中压网损率 3 

规划区高压站总数 4 环境指标 

各分区变电站对城市环境的影响 5 

社会 负荷增长慢时经济性 6 

可行性 各分区站点浪费情况 7 

指标 适应性指标 上级站仓位裕量 8 

扩展性 上级站对区外供电 
9 

可能性 

网架结构合理性 10 

高压直供用户 T接数 1l 

上级站停电影响范围 12 

线路平均长度 13 

高压网 线路条数 14 

电压等级单一度 l5 

技术 潮流分布合理性 l6 

可行性 最低电压水平 17 

指标 短路电流合理性 18 

网架结构合理性 19 

高压站个数 20 

各分 区中压 线路平均长度 2l 

网 潮流分布合理性 22 

最低电压水平 23 

短路电流合理性 24 

2．2数据收集与处理 

2．2．1输入输出指标的选取 

成功运用 DEA 的关键在于输入输出指标的正 

确选择[6】。我们视每个决策单元的输入与输出为“耗 

费的资源”和 “生产的产品”，因此对输入输出指标 

的选取原则是：输入指标数据越小越好，而输出指 

标数据越大越好。如：电网规划方案中的投资总额 

应越小越好，归为输入指标数据；网架结构合理性 

量化为数据之后应越大越好，为输出指标数据。 

2．2．2指标数据的处理 

在综合评价指标集中既有定量数据，又有定性 

数据。其中定量数据不需要处理，保留原值即可。 

而定性数据多为模糊数据，难以量化处理。本文采 

用德尔菲法ll 对定性数据作以下处理： 

将定性指标重要度分为 l1级，量值范围为 

0～1．0： 

表 2定性数据量化度 

Tab．2 Quantify degrees of qua1itatiVe data 

不可比 极端好 非常好 显著好 较为好 
一 般 拟好 (多) (多) (多) (多) 

(多) 

1．O 0．9 0 8 O．7 O．6 0．5 

较差 显著差 非常差 极端差 无法形 

容差 (少) (少) (少) (少) 

(少) 

O-4 0-3 O-2 O．1 0 

需要注意的是，表 2中 “无法形容差 (少)”对 

应的定性数据量化度为零，但是 DEA 模型中的输 

入、输出数据均要求大于零，因此在实际优化计算 

过程中取一个大于零且十分小的数字，实际计算时 

常取 10～。 

1)按表 2的定性数据量化度，对初步拟定的综 

合决策指标进行匿名评议，并给出相应指标的重要 

度； 

2)根据专家人数和各专家给出的重要度，加权 

平均，得到的数值即为定性指标的量化值。 

3 实例分析 

3．1 实例简介 

本文结合文献[2，3】中的电网规划实例，对本 

文中拟建立起来的电网规划方案综合决策体系进行 

分析计算，以验证该决策方法的有效性。 

规划区的电网规划简单概括为：全区(62 km2) 

高压配电网规划、核心区 (7．43 km2)中压配电网 

规划及新镇一期 (2．4 k )中压配电网规划。 

经过比较筛选，最终提出三套规划方案，方案 
一

为 35 kV方案，方案二为 110kV方案，方案三为 
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35 kV、110 kV混合方案。 

3．2方案输入数据 

输入指标有：投资总额、高压网有功网损率、 

各分区中压网有功网损率、高压直供用户 T接数量、 

高压网线路平均长度、高压网线路条数、各分区中 

压网线路平均长度、规划区高压站总数目、各分区 

变电站对城市环境影响及各分区站点浪费情况。 

输出指标有：上级站停电影响范围、高压网电 

压等级单一度、各分区高压站个数、高压网架结构 

合理性、各分区中压网架结构合理性、高压网最低 

点电压水平、各分区中压网若干最低点电压水平平 

均值、高压网短路电流是否超标、各分区中压网短 

路电流是否超标、高压网潮流分布合理性、各分区 

中压网潮流分布合理性、负荷增长较慢时经济性、 

上级站仓位裕量及上级站对区外供电可能性。 

通过选取输入输出指标数据，并对取得的数据 

进行量化处理之后，得到该电网规划方案的全部输 

入数据，见表 3。 

表 3三方案的输入数据 

Tab．3 Input data of the programs 

数据 指 标 方案
1 方案2 方案 3 性质 

投资总额／万元 80895 76898 79710 定量 

高压网损率／％ 0．980 0．680 0．730 定量 

新镇中压网损率 ／％ 0．120 O．180 0．120 定量 

35 kv直供用户 0．6 O_3 O-3 定性 

输 高压 网线 路平 均长度 
2 972 2．780 2．837 定量 入 ／

km 

指 高压网线路条数 0
．6 0-4 0．5 定性 

标 中压网线路平均长 
0 703 1．005 0．703 定量 度 。／

km 

规划区高压变电站个数 47 24 28 定量 

对新镇环境影响。 0．4 0．6 O．6 定性 

站点浪费情况 O．5 10一 10—5 定性 

上级站停电影响范围 0．6 0．7 O．6 定性 

高压网电压等级单一度 O．7 0．6 0．4 定性 

新镇高压站个数 2 l 2 定量 

高压网架结构合理性 1．O 1．0 1．O 定性 

输 高压网最低电压水平 1
．003 1．Ol3 1．007 定量 

出 中压网最低电压水 
指 _亚 ／kV 10．471 10．473 10．475 定量 

标 高压网短路电流合理性 1
．O 1．0 1 O 定性 

中压网潮流分布合理性 O．6 0．4 0．5 定性 

负荷增长较慢时经济性 0 6 0．4 O．5 定性 

上级站仓位裕量 0 2 0．6 0．5 定性 

上级站对区外供电 l0一 1．O 1．0 定性 

注：1-3、5-7：以新镇为代表，4：以核心区为代表，指标 

数据为 0数值用 10 代替。 

3．3综合评价结果 

根据表3方案的输入数据，结合PCA—C R模型， 

计算得到该地区三个电网规划方案的效率值。具体 

结果见表4： 

表 4综合评价结果 

Tab．4 Results of comprehensive evaluation 

方案一 方案二 方案三 

c R效率值 1 l 1 

PCA．czR效率值 0．947 0 995 1．067 

区间层次法可能度 0．233 0．379 0．389 

模糊层次法可能度 0．244 0．265 0．491 

3．4结果分析 

综合评价结果给出了单纯采用C R模型计算出 

的结果，从结果中可以看出这三个规划方案均为 

DEA有效，因此仅采用 C R模型是无法评判哪一个 

方案更好。相对应地通过PCA—C2R模型计算得出的 

结果，则很容易判断规划方案三相比其他两个方案 

在投入、产出效率上更具优势。而这一结果与区间 

层次法和模糊层次法得到的结果是一致的，因此在 

实际电网规划决策中应选择方案三为推荐方案。 

虽然采用区间层次法、模糊层次法和 PCA—C2R 

模型这三种方法得到的结果是一致的，但是在整个 

决策过程中，PCA．C R模型是以决策单元各输入输 

出的权重为变量，不需要分别确定各指标在优先意 

义下的权重，从而避免了人为确定权重的问题；同 

时对于决策单元输入输出之间的某种关系，也不需 

要确定显式表达式，从而排除了很多主观因素；整 

个运算不需要建立对比矩阵和判断矩阵，计算上更 

加简单方便。因此，采用 PCA—C R模型从易于操作， 

计算量等方面具有很大的优势。 

4 结论 

本文应用 PCA．C2R 模型对电网规划方案进行 

综合评判，结合实际电网规划实例进行验证，取得 

了比较满意的结果，主要结论： 

1)建立了一整套属性要素比较科学、合理并能 

比较全面反映整个电网规划方案的综合评价指标 

集。 

2)建立了完整的基于 PCA—C R模型的电网规 

划方案决策的综合评判方法。 

3)对于综合评价指标集中的定性数据采用德 

尔菲法处理，有效地降低了个人偏好对决策造成的 

片面性，提高了数据的可靠性，使得整个决策方法 

有较强的客观性。 

4)本文提出的电网规划综合决策方法相比其 

他方法更加方便，且易于计算。对于实际电网规划 
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方案的综合决策具有很好的参考作用，是值得在电 

网规划领域推广应用的。 
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