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基于 AHP-DEA 模型的电网规划方案综合评判决策 

陈 奎，韦晓广，牛俊萍，陈景波
 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008) 

摘要：针对电网规划方案综合评判决策的复杂性以及层次分析法（AHP）的主观性过强和数据包络法（DEA）无法体现决策者

偏好的缺陷，提出了一种AHP 和 DEA相融合的方法。将该方法依据是否融合灰色关联度又分别建立两种模型。通过建立电网

规划综合评判体系，运用两种模型对一个实际电网规划问题进行求解分析，计算结果与实际期望方案一致。在此基础上对模

型进行容错性分析，分析表明融合灰色关联度的 AHP-DEA模型相比其他模型具有较强的容错性能，在遭到非正常因素的干扰

下仍能选出最优方案。 

关键词：电网规划；层次分析法（AHP）；数据包络法（DEA）；灰色关联；超效率；容错性能 

Comprehensive judgment for power system planning alternatives based on AHP-DEA 

CHEN Kui, WEI Xiao-guang, NIU Jun-ping, CHEN Jing-bo 

(School of Information and Electrical Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221008, China) 

Abstract: Regarding the complexity of the judgment for power system planning alternatives and the fact that analytic hierarchy 
process (AHP) has the strong subjective and data envelopment analysis (DEA) can not reflect the preference of decision makers, a 
method integrating AHP and DEA is proposed. The method is divided into two models whether grey relational method is fused. 
Meanwhile, two models are applied to a practical power system planning problem by establishing an evaluation system for power 
planning. It is showed that the calculation result is consistent with the expected result. On the basis, the fault-tolerant for the models is 
analyzed. It is found that the fault-tolerant of the model with the grey relational method is better than other methods. When the 
abnormal factors affect power system planning, the model with the grey relational method can still choose the optimal plan. 
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0  引言 

电网规划是电力行业正常运行的重要保证。一

个地区的电网运作是否良好直接取决于电网规划是

否科学和合理。随着电力市场的逐步形成，电网规

划不再是单一性目标，而是一个多目标的复杂性的

非线性决策过程。另外，它受到多方面因素的制约，

例如经济性、技术性、环境性等因素直接决定电网

的实际规划。 
现今，解决电网规划的难题主要有：1）电网规

划的指标众多，这些指标中有些是定量指标，有些

是定性指标，准确量化各指标是科学合理规划电网

的重要保证；2）电网规划受到多指标的制约，不仅

仅取决于技术性、同时要综合考虑投资者的经济性

以及地区环境因素的影响，因此，如何平衡各指标

是电网规划的前提。 
目前，电网规划评估方法众多，但概括起来主

要有两大类。1）以决策者主观判断为主的评估方法

（下文简称主观评价法），主要代表为层次分析法

（AHP）。2003 年，陈大宇[1]等人提出了模糊 AHP，
通过将 AHP 中的专家评分用模糊数替代，减少主

观判断的不确定性；2004 年，肖峻[2]等人把区间

AHP 应用于电网规划，该方法改进了层次分析法中

的区间判断矩阵一致性的校验方法；文献[3]利用区

间 AHP 形成综合效益评分，然后通过区间 0/1 规划

进行再分配求解。 AHP 虽然能够将决策者的主观

印象定量化，但是由于受决策者的主观判断影响，

不确定性因素较多。 2）以客观数据为基础的评估

方法（下文简称客观评价法），主要代表为数据包络

法（DEA）。韦钢[4]等人于 2007 年利用超效率 DEA
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应用于电网规划，主要思想是把指标定量化，并归

纳为输入和输出两类；文献[5]在此基础上融合了交

叉概率模型对 DEA 进行了改进。DEA 虽然是一种

客观方法并且无需考虑各指标的权重，但是把指标

分为输入和输出来评价决策单元的有效性，由于输

入和输出指标联系性不大，因此不能完全地体现各

方案的优势性。另外，忽视了决策者在电网规划中

的重要性。同时，这两类方法容错性能不好，当决

策者判断失误，或者客观数据错误时将带来不可估

量的后果。 
基于上述分析，本文提出了能体现决策者主观

判断并且能够考虑客观数据的方法—AHP 和 DEA
相融合的方法。在此基础上，笔者提出了两种方法

—带有灰色关联度 [6]和不带有灰色关联度 [7]的模

型。灰色关联度[8]是利用各方案与最优方案之间的

关联度来对方案排序的方法，已广泛应用于工业生

产生活[9-10]中。在不带有灰色关联度的方法中，决

策者通过 AHP 分析各种指标权重，然后利用 DEA
分析各指标中的数据。在带有灰色关联度的方法

中，利用 AHP 和 DEA 共同决定指标的权重，然后

利用灰色关联度计算各方案与最优方案之间的关联

度大小评估电网规划方案。 

1  电网规划综合评价指标 

由于电网规划是一个复杂多变、目标众多、不

确定因素较大的非线性决策过程。因此，要评价一

个电网规划方案是否合理，必须建立一个与方案相

关的指标因素。这些因素主要包括：可靠性指标、

经济性指标、占地和环境指标以及适应性指标。其

中各指标因素又分成若干个指标，为便于统计，将

电网规划综合评价指标[2,4,11]以层次结构的形式展

现，具体见图 1。图中各关系通过树的形式呈现，

最终确定 21 个树叶属性因素作为全面评价电网规

划方案的指标。 

 
图 1 电网规划方案指标集体系 

Fig. 1 Index set of power system planning

2  基于 AHP-DEA 的综合评价模型 

2.1 层次分析法 

层次分析法[12-14]是一种定性分析与定量分析

相结合的多目标决策分析方法。其基本原理是首

先将决策问题的组成因素按支配关系形成递阶的

层次结构；然后，专家依据一定标度对各元素之

间的相对重要性进行打分评判，使专家的主观意

见客观化；其次，此基础上构造出判断矩阵；最

后，通过判断矩阵计算出各元素指标的权重系数。

具体步骤如下。 

1）建立层次结构模型 
    将决策的目标、准则和对象按它们之间的相互

关系分为最高层、中间层和最低层，建立层次结构图。 
2）构造判断矩阵 
针对上一层的某个因素，确定本层所有因素

的相对重要性的比较，文中采用 1-9 标度法（具

体见表 1）对重要性判断结果进行量化。 
3）计算各因素权重 
文中采用几何平均近似法（方根法）计算判

断矩阵的最大特征值和对应的特征向量。 
①计算判断各行元素的乘积 im  
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表 1 评判标准 

Table 1 Judging standard 

等级 描述 

1 同样重要/有优势 

2 和 3 稍微重要/有优势 

4 和 5 比较重要/有优势 

6 和 7 十分重要/有优势 

8 和 9 绝对重要/有优势 

1

n

i ij
j

m b


 ，  ni ,1          (1) 

②计算 im 的n次方根 
n

i im               (2) 

③对向量  T
1 2, , , n    进行规范化

处理 
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
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则  T
1 2, , , n     

 为所求的特征向量，

即各因素的权重值。 
④计算判断矩阵的最大特征值 





n

i i

iA
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)(1







          (4) 

4）判断矩阵的一致性检验 
①计算判断矩阵的一致性 

1
max





n

nCI 
             (5) 

其中，CI =0 表示完全一致，CI 越大，判断矩阵

的一致性越差。 
②设定平均随机一致性指标 
对于 1～9 阶矩阵，平均随机性一致性指标

RI如表 2。 
表 2 平均随机性一致性指标 

Table 2 Mean random consistency index 

阶数 1 和 2 3 4 5 

RI  0.00 0.58 0.90 1.12 

阶数 6 7 8 9 

RI  1.24 1.32 1.41 1.45 

③计算随机一致性比率 
CICR
RI

                (6) 

其中，当 0.1CR  时，判断矩阵具有满意的

一致性，否则需重新调整判断矩阵。 
2.2 数据包络法 

数据包络法（DEA）[15-17]是一种直接使用输

入、输出数据建立非参数的线形规划数学模型。

它是以决策单元中的输入和输出数据的权重作为

变量，从最有利于决策的角度进行综合评价，以

便确定各决策单元是否为 DEA 有效。其中 C2R
模型是 DEA 中运用最广泛的模型之一。其基本

思想是：设有n个决策单元 DMUj  ( 1, )j n ，每

个决策单元 DMUj有 a个输入指标和b个输出指

标 ， 则 对 应 的 输 入 量 和 输 出 量 分 别 为

 T

1 2, , , , ,  j j j sj ajx x x xX 和 1 2( , , ,j j jy y Y  
T, , )rj bjy y ，且有 0sjx 和 0rjy 。另外，设

输入量对应的输入权重为  T
1 2, , ,  av v vV 和输

出量对应的输出权重为  T
1 2, , ,  bu u uU 。现针

对第 j个决策单元 DMUj进行效率评估，以第 j
个决策单元的效率指数为目标，以所有决策单元

的效率指数为约束，可建立一个分式规划的优化

模型，引入剩余变量  T

1 2, , ,     as s sS 和松弛变

量  T

1 2, , ,     bs s sS 以及非阿基米德无穷小量

 ，利用对偶规划进行 Charnes-Cooper 变换，则

可得到以下线性规划模型。但是，在实际评价过

程中，当 C2R评价多个决策单元时很可能出现多

个决策单元同时有效，从而无法对决策单元做出

有效判断。基于此，通过 Per Andersen 等人提出

的一种DEA 的超效率（Super Efficiency SE-DEA）

模型，可以有效地对决策单元进行排序，其基本

思想是当评价某决策单元时，把该决策单元排出在

集合之外，其表达式为 

 T T

0
1

0
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式中： 为超效率值； 0x 和 0y 分别为评估的决

策单元的输入和输出量。 

2.3  AHP-DEA 评价模型 

针对上述的 AHP 和 DEA 方法不难看出，

AHP 评价方法受决策者主观影响较大，是一种非

定量的主观评价方法。DEA 虽然是一种客观的评

价工具，但是它只受输入和输出指标影响，没有

考虑实际因素的影响，不具有全面性。基于此，

笔者综合这两个模型的优势，提出了两种

AHP-DEA 的多目标优化的主客观相结合评价模

型。即不带有灰色关联的 AHP-DEA 模型[6]和带

有灰色关联的 AHP-DEA 模型[7]。 
2.3.1 不带灰色关联的 AHP-DEA 模型 
    该方法基本思想是通过 AHP 计算电网规划

中的一层指标（技术性指标、经济性指标、占地

和环境指标、适应性指标）对总目标的权重，然

后结合 DEA 分析各一级指标的超效率值。 
① 基于 AHP 计算技术性指标、经济性指标、

占地和环境指标以及适应性指标对总目标的权重

为 1


、 2 、 3 和 4 ，写成向量形式为

 T
1 2 3 4, , ,        。 

② 所有指标按技术性指标、经济性指标、占

地和环境指标以及适应性指标分类形成评价集

合，并把各个评价集合中的下一层指标分成输入

指标和输出指标通过超效率 DEA 计算各一层指

标的超效率值为 1 、 2 、 3 和 4 ，写成向量形

式为  T
1 2 3 4, , ,    。 

③ 利用①中的权重和②中的超效率计算总

体效率值为 

4
T

1

  
i i

i

               (9) 

2.3.2 带有灰色关联的 AHP-DEA 模型 
带有灰色关联的综合模型通过确定各方案与

最优方案之间的关联度来评价方案的优劣，可提

高各方案的可区分度。 
① 利用 AHP 求出底层指标（文中电网规划

的底层指标共有 21 个子指标）对总目标的权重为

 T
1 2 21, , ,    ； 

② 把 21 个底层指标分为输入（10 个指标）

和输出（11 个指标）两类，通过超效率 DEA 求

出不同方案下的剩余变量
s 和松弛变量

s ，则

第 i 个方案的剩余变量和松弛变量的向量为

 T

1 2 10 1 2 11, , , , , , ,       i s s s s s sS ，对 iS 进行归一

化处理为  T

1 2 21, , ,    i s s sS 。 

③ 通过 AHP 和 DEA 求得的权重求解综合

权重 ，引入偏好系数 ，反应各模型权重的比

重，其公式为  

(1 ) i      S          (10) 

④ 确定最优方案指标集 0 01 02( , , ,Q q q   

0 21)q  ，其中  0 ( 1,21 )jq j 表示第 j个指标的最

优值，设第 i个方案指标集 1 2( , , ,i i iQ q q  21)iq
（  ni ,1 ），则方案集矩阵G 为 

0 01 02 0 21

1 11 12 1 21

2 21 22 2 21

1 2 21







   
   
   
    
   
   
      
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



    

n n n n

Q q q q
Q q q q
Q q q q

Q q q q

G    (11) 

⑤ 对方案集矩阵进行规范化处理，由于各指

标之间的量纲和数量级不同，无法直接比较，依

据本文电网规划数据的特点，各数据之间相差较

大，笔者选择 Z-score 方法进行数据标准化，设

i 、 i 分别为G 中第 i列元素的平均值和标准

差，则G 中某元素 jiq 以及G 规范化为 

i

iji
ji

q
q





         (12) 
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G       (13) 

⑥ 关联系数矩阵确定，依据灰色关联分析法

可以计算第a个方案中的第b个指标与其对应的
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最优指标的关联系数 ab 为 










jijjibab

jijjijijji
ab qqqq

qqqq

00

00

maxmax

maxmaxminmin




                           

(14) 
式中， 为分辨系数，通常取 0.5，即可求得由 ab
组成的关联系数矩阵 E。 

⑦ 由关联系数矩阵 E中的行向量 iE 与综合

权重 i
 计算出第 i个方案的关联度 i 为 
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其中，关联度 i 越大，表示该方案与最优方案越

逼近，即可对各方案进行排序。 

3  实例分析 

3.1 实例 

为了验证模型的合理性，对其实际电网进行

综合规划。某规划区的配电网规划[1-4]如下：高压

配电网规划范围为面积为 62 km2的全区、中压配

电网规划范围：面积为 7.43 km2的核心区以及面

积为 2.4 km2 的新镇一区。经过筛选比较，最终

确定三个最具代表性的方案：35 kV方案（方案1）、
110 kV方案（方案 2）以及 35 kV和 110 kV 混合

方案（方案 3）。各方案的实际情况和具体数据见

表 3，其中带“*”的为输入指标，处理方法见文

献[4]，本文不再赘述。表中的数据均为处理后的

数据，其中把“越小越优”的指标确定为输入指

标，“越大越优”的指标确定为输出指标。 
3.2 实验结果分析 

表 4 为利用本文案例通过不同方法计算的 3
个电网规划方案的实际权重以及排序。 

由表可知：C2R和文献[7]中的方法无法排序

以及文献[8]的最优方案与其它不同，不难发现，

分析可知三种方法在运用 C2R 进行有效性判断

时，出现了多个决策单元同时有效，从而弱化了

DEA 的作用。本文方法的最优方案为方案三，与

SE-DEA、AHP、文献[1]的模糊层次分析法和文

献[2]的区间层次分析法得的结果一致。实际规划

中，方案三也是首选方案。 

表 3 各方案的输入数据 

Table 3 Input data of different projects 
技术性 

子指标 方案 1 方案 2 方案 3 

*高压电用户 T 接/% 1.0 1.0 1.0 
*高压线路平均长度/km 2.972 2.780 2.837 
*高压线路平均条数 0.6 0.4 0.5 
*中压线路平均长度/km 0.703 1.005 0.703 
上级停电影响范围 0.6 0.7 0.6 
电压等级单一性 0.7 0.6 0.4 
高压站个数 2 1 2 
中压网结构合理性 1.2 1.0 1.3 
高压网结构合理性 1.0 1.0 1.0 
潮流分布合理性 0.6 0.4 0.5 
最低电压水平/kV 10.471 10.473 10.475 
短路电流合理性 1.0 1.0 1.0 

经济性 

指标 方案 1 方案 2 方案 3 

*投资总额/万元 80.895 76.898 79.710 
*高压网损率/% 0.980 0.680 0.730 
*中压网损率/% 0.120 0.180 0.120 

占地与环境 

指标 方案 1 方案 2 方案 3 

*规划区高压站总数目 47 24 28 
*对地区环境的影响 0.4 0.6 0.6 

适应性 

指标 方案 1 方案 2 方案 3 

*各地区站点浪费情况 0.5 10-5 10-5 
负荷增长慢时经济性 0.6 0.4 0.5 
上级站仓位裕量 0.2 0.6 0.5 
上级站对区外供电 10-5 1.0 1.0 

表 4 各方法决策结果 

Table 4 Decision results of different results 
方法 内容 方案一 方案二 方案三 决策 

权重 1.786 1.421 1.798 
本文 1 

排序 2 3 1 

主客 

结合 

权重 0.487 8 0.590 5 0.699 0 
本文 2 

排序 3 2 1 

主客 

结合 

权重 1.00 1.00 1.00 2
C R  

排序 － － － 
客观 

权重 2.062 1.875 3.000 
SE-DEA 

排序 2 3 1 
客观 

权重 0.178 9 0.389 4 0.431 7 
AHP 

排序 3 2 1 
主观 

权重 1.00 1.00 1.00 
文献[7] 

排序 － － － 

主客 

结合 

权重 0.097 5 0.084 0 0.093 4 
文献[6] 

排序 1 3 2 

主客 

结合 

权重 0.244 0.265 0.491 
文献[1] 

排序 3 2 1 
主观 

权重 0.233 0.379 0.389 
文献[2] 

排序 3 2 1 
主观 
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虽然 SE-DEA、AHP、模糊层次分析法和区

间层次分析法都取得了一致结果，但是 AHP、模

糊层次分析法和区间层次分析法完全是由决策者

的主观设定，通过决策者的主观偏好建立判断矩

阵，存在不可忽视的主观不确定因素。SE-DEA
是一种只受输入和输出数据影响的评价方法，完

全忽视了决策者实际偏好。本文两种算法充分利

用了两种方法的优势，通过 AHP 和 DEA 共同决

定决策方案的最终权重，从而有效地考察电网规

划方案。 
3.3 容错性能分析 

在实际情况中，方案的决策受到众多因素的

影响。因此，会出现某些数据真实性不强或人为

干预的状况，在这种极端非正常的情况下各评估

方法是否能够得到正确的结果体现了算法的容错

性能和实用性能。在主观评价法中某决策者出现

非正常判断性失误时，例如，电网规划中占地与

环境指标遭到人为因素的干预，使得为了追求技

术和经济的最大化，忽略了占地与环境的重要，

得到的结果如表 5。 
表 5 主观评价方法的容错性能 

Table 5 Fault-tolerant of subjective evaluation 
方法 内容 方案一 方案二 方案三 容错 

权重 1.774 0 1.441 4 1.721 0 
本文 1 

排序 1 3 2 
差 

权重 0.503 2 0.588 7 0.705 0 
本文 2 

排序 3 2 1 
好 

权重 0.227 5 0.411 2 0.361 3 
AHP 

排序 3 1 2 
差 

通过表 5 分析可知，当遭到非正常干预时，

本文方法 1—不带灰色关联度的 AHP-DEA 和

AHP 具有较差的容错性能，而本文方法 2—带灰

色关联度的 AHP-DEA 具有较强的容错性，在非

正常情况下都能得到理想结果。 
在客观评价中，如果某一输入数据错误，例如

各地区站点浪费情况输入错误，变成 0.000 01 时，

结果如表 6。 
表 6 客观评价方法容错性能 

Table 6 Fault-tolerant of objective evaluation 
方法 内容 方案一 方案二 方案三 容错 

权重 2.061 2 1.421 3 1.613 6 
本文 1 

排序 2 3 1 
差 

权重 0.495 7 0.588 1 0.695 9 
本文 2 

排序 3 2 1 
好 

权重 2.061 2 1.731 1 1.999 4 
SE-DEA 

排序 1 3 2 
差 

    通过表 6 分析可知：带灰色关联度的

AHP-DEA 相比其他算法具有较强的容错性。因

此，不难得出结论本文方法二出现错误数据干扰

时，仍能够筛选出合理的规划方案。 

4  结论 

    本文提出了两种 AHP-DEA 方法应用于电网

规划综合评判中，取得了较好的效果。方法巧妙

地结合了 AHP 和 DEA 的优点，有效地弥补了

AHP 主观性过强和 DEA 不能反映决策者偏好的

缺陷。另外，文中的方法二融合了灰色关联度提

高了各方案的可区分度，并且相对于其他方法具

有较强的容错性能，因此，在电网规划中具有广

泛的运用前景。 
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