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摘要：为科学评价我国电网智能化水平，提出电网智能化水平综合评价指标体系。指标体系分为建设效果与建设

基础两部分。基于效果与基础间引领与推动的作用，将基础指标与效果指标对应，形成关联关系。为体现指标体

系效果与基础互动的特点，并提高评价结果的科学性，初步提出针对所提出指标体系的评价流程与方法，综合运

用了层次分析法、熵权法、灰色关联分析法等评价方法。通过案例实证，验证了指标体系的科学性和有效性。可

实现电网智能化建设效果与建设基础关联度的量化测算，有助于发现薄弱环节，引导电网智能化建设方向。 
关键词：电网智能化；评价；指标体系；效果；基础；互动 

Research on comprehensive evaluation index system of grid’s intelligence level  
based on interaction between effect and basis 

HUANG Fei1, 2, SONG Xuankun2, ZHOU Hui1, HAN Liu2, LI Jinchao3, XIAO Zhihong2 

(1. School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 2. State Power Economic 
Research Institute, Beijing 102209, China; 3. School of Economic and Management, 

North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: To evaluate the intelligence level of grid in our country scientifically, an evaluation index system of grid’s 
intelligence level is presented. There are two parts of the index system, i.e. construction effect and construction basis. 
Based on the promotion and the guidance between effect and basis, an interaction is created by matching basis and effect 
indexes. To embody the interaction and to enhance the accuracy of consequence, a tentative evaluation procedure and 
method specific to the above index system is proposed, in which the analytic hierarchy process, entropy method and grey 
correlation analysis are used. Results of applying the proposed method in practical case show scientificalness and 
effectiveness of the proposed index system. The correlation degree between effect and basis can be calculated. It’s 
conducive to the discovery of weaknesses, and construction direction of grid’s intelligence can be brought. 
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0  引言 

2009 年以来，美国、欧盟等发达国家或地区根

据本地区的现有条件及需求，制定了各自的智能电

网发展路线[1]。在我国，随着智能电网热潮的兴起，

相关电网公司提出并制订了“坚强智能电网”的发

展规划并开始全面推进[2-3]。 
智能电网是在传统电力系统基础上，通过集成 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(B3441515K001) 

新能源、新材料、新设备和先进传感技术、信息技

术、控制技术、储能技术等新技术，形成的新一代

电力系统，具有高度信息化、自动化、互动化等特

征，可以更好地实现电网安全、可靠、经济、高效

运行。现阶段，我国电网结构发展的高速增长已经

逐步放缓，当前电网研究更关注如何发挥传统电网

的效果与效能，因此，电网智能化建设是当前我国

电网建设的重点。 
在智能电网评估体系方面，欧美发达国家进行

了大量研究工作，取得了丰富的成果[4-6]，如美国的
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“智能电网成熟度模型”、“智能电网评估框架体

系”、“智能电网建设及其项目的评估指标体系”等，

以及欧洲的“智能电网效益评估指标体系”等，但

仍有一些不足之处：一是由于电网发展情况存在差

异以及关注点的不同，评估的思路和采用的技术路

线各有偏重，如欧盟提出的评价体系更加关注于新

能源接入和节能减排的实施效果[7]，而“智能电网

建设及其项目的评估指标体系”是用于智能电网整

体建设进程和单个建设项目的推进程度和收益情况

的评估；二是指标体系结构较为简单，多为以智能

电网特征或环节为基础的自上而下的分支结构，如

“智能电网评估框架体系”是在总结智能电网特征

的基础上提出的由 4 组共 20 项指标构成的评估体

系。国内电力行业在电网的发展、建设评估方面也

开展了许多研究工作，提出了“智能电网试点项目

评价指标体系与评价方法”、“电网发展水平评估指

标体系”、“电网发展诊断指标体系”等[8-9]，也有学

者对智能电网评价指标体系的科学构建[10]、绿色低

碳角度的智能电网评价指标构建[11]、评价指标的动

态更新[12]等进行了研究。目前，我国关于智能电网

评价尚未形成完备的体系，评价的广度与深度有待

进一步提高，且建设效果与基础间的关系有待发掘。 
本文针对我国电网智能化建设现状，从建设效

果和建设基础两方面出发，建立了电网智能化水平

综合评价指标体系；通过分析效果层与基础层指标

间的关联关系，实现了效果与基础的双向互动，即

效果与基础间引导与驱动的作用；初步提出了基于

所提出的指标体系的评价流程与方法；并通过实证，

验证了指标体系的科学性和有效性。 

1   指标体系构建思路与总体框架 

对电网智能化水平的评价分为两个层面：一个

层面关注电网智能化建设带来的效益，包括电网安

全性与可靠性的加强、经济效益与效率的提升、对

环境影响的降低、信息的透明开放以及与电源和用

户更友好地互动等；另一个层面关注电网智能化基

础建设的过程，即对传统电网的改造，使其具有自

动化、互动化、信息化的特征并不断提升的过程。 
电网智能化基础建设实现其预期效益，进而满

足其发展需求。建设基础是建设效果的基本，建设

效果是建设基础目标，建设需求是建设效果的导向，

三者相辅相成，如图 1 所示。 

 
图 1 建设效果、建设基础与建设需求间的关系 

Fig. 1 Relationship between and among construction effect, 
 basis and demands 

因此，本文从预期效益及基础建设两个层面出

发，建立包含效果层、基础层的电网智能化水平综

合评价指标体系。而基于两层指标体系的结构，可

定量分析效果层指标与基础层间的关联关系，实现

效果与基础指标间的互动。指标体系结构如图 2 所

示。 

 
图 2 指标体系结构 

Fig. 2 Architecture chart of index system 

2   建设效果指标体系 

智能电网是对传统电网承载的联系电源和负荷

纽带作用的进一步强化，具有传统电网的一般特性

和自身个性。因此，智能电网在继承传统电网安全

性与经济性要求的同时，在大规模可再生能源快速

发展、社会公平公正需求以及电源、用户双向互动

需求高涨的背景下，发展出了清洁环保、透明开放

以及友好互动的新要求。本文从安全可靠、经济高

效、清洁环保、透明开放、友好互动五个方面出发，

建立电网智能化建设效果评价指标体系。 
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2.1 安全可靠指标 

安全可靠是指具有强大的电力输送能力和安全

可靠的电力供应。通信信息网的建设是电网智能化

建设的重要环节。因此，在关注传统的电网安全可

靠性的同时，通信信息安全也十分重要。从电网安

全可靠、通信信息安全两个方面建立指标体系如表

1 所示。 

表 1 安全可靠指标体系 
Table 1 Index system of safety and reliability 

二级指标 三级指标 编号 

输电事故数 E1 

变电事故数 E2 

配电网自愈速度[13] E3 

配电网自愈率 E4 

城市用户供电可靠率[14] E5 

电网安全可靠 

农网用户供电可靠率 E6 

信息通信系统安全运行指数 E7 
通信信息安全 

信息事件数 E8 

2.2 经济高效指标 
经济高效是指提高电网运行和输送效率，降低

运营成本，促进能源资源和电力资产的高效利用，

体现在经济效益、电网效率和人员效率 3 个方面，

指标体系如表 2 所示。 
表 2 经济高效指标体系 

Table 2 Index system of economics and efficiency 

二级指标 三级指标 编号 

增值服务收益[15] E9 

当年电费回收率 E10 经济效益 

电能消费公平系数 E11 

年最大负荷利用率 E12 

线路最大负载率 E13 

线路年运行等效平均负载率 E14 

主变年最大负载率 E15 

电网效率[16] 

主变年运行等效平均负载率 E16 

输电人员效率 E17 

变电人员效率 E18 

城市配网人员效率 E19 
人员效率 

全员劳动生产率 E20 

2.3 清洁环保指标 

清洁环保是指促进可再生能源发展与利用，降

低能源消耗和污染物排放，提高清洁电能在终端能

源消费中的比重，体现在绿色发电、绿色电网和绿

色用电三个方面，指标体系如表 3 所示。 

表 3 清洁环保评价指标体系 
Table 3 Index system of cleanliness and green 

二级指标 三级指标 编号 

可再生能源发电量占比 E21 

可再生能源年利用小时数实现率 E22 

弃风比例 E23 
绿色发电 

分布式电源能量渗透率 E24 

单位电量土地扰动面积 E25 

智能变电站节约占地面积 E26 绿色电网 

综合线损率 E27 

需求侧管理节约电量 E28 

电能占终端能源消费比例 E29 绿色用电 

电能替代电量比例 E30 

2.4 透明开放指标 

透明开放是指电网、电源和用户的信息透明共

享以及电网的无歧视开放，体现在电网透明和电网

开放两个方面，指标体系如表 4 所示。 
表 4  透明开放评价指标体系 

Table 4 Index system of transparency and openness 

二级指标 三级指标 编号 

信息公开深度 E31 

信息更新速度 E32 电网透明 

信息获知便利性 E33 

电力市场交易电量增长率 E34 

电网业务开放领域投资额 E35 

大用户直购电规模及比例 E36 
电网开放 

各类用户接入标准体系完备性 E37 

2.5 友好互动指标 

友好互动是指实现电网运行方式的灵活调整，

友好兼容各类电源和用户的接入与退出，促进发电

企业和用户主动参与电网运行调，体现在服务优质

和互动效果两个方面，指标体系如表 5 所示。 
表 5 友好互动评价指标体系 

Table 5 Index system of amity and interaction 

二级指标 三级指标 编号 

服务优质 优质服务评价指数 E38 

电网年最大负荷利用率同比增长率 E39 

执行峰谷电价[17]的电量比例 E40 

需求侧管理节约电力 E41 

负荷监测及控制能力 E42 

互动效果 

电动汽车充换设施利用率 E43 

3   建设基础指标体系 

智能电网建设基础评价指标体系的建立应立足
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于我国电网智能化建设的发展形势，涵盖我国当前

电网智能化的建设重点，突出关键性的、作用显著

的建设基础指标。 

本文将电网智能化建设基础分为自动化、互动

化、信息化建设三个方面并作为一级指标，按照发

电、输电、变电、配电、用电、调度六个环节和信

息通信平台，建立电网智能化水平基础层评价指标

体系。 

3.1 电网自动化指标 

电网自动化是指电力设备、系统或生产、管理

过程在没有人或较少人的直接参与下，按照人的要

求，经过自动检测、信息处理、分析判断、操作控

制，实现预期目标，体现在输电、变电、配电、调

度自动化 4 个方面，指标体系如表 6 所示。 
表 6 电网自动化指标体系 

Table 6 Index system of automation 

二级指标 三级指标 编号 

灵活交流输电装置总容量 B1 

节能导线条数占比 B2 

防灾减灾技术应用 B3 

应用状态监测技术线路占比 B4 

输电自动化 

应用智能巡检技术线路占比 B5 

智能变电站占比 B6 

变电站智能巡检机器人覆盖率 B7 变电自动化 

变电设备状态监测覆盖率[17] B8 

配电自动化覆盖率 B9 

馈线自动化覆盖率 B10 

配电抢修指挥平台覆盖率 B11 
配电自动化 

配电自动化终端覆盖率 B12 

省/地(县)级智能电网调度控制系统覆

盖率 
B13 

省/地(县)级备用调度覆盖率 B14 

地调级调度数据网双接入覆盖率 B15 

厂站端调度数据网接入率 B16 

调度自动化[18] 

二次安全防护系统覆盖率 B17 

3.2 电网互动化指标 

电网互动化是指电网中源、网、荷之间使彼此

发生作用或变化的过程。电网互动化可提高电网对

外部环境的适应能力，对可再生能源、分布式电源

的接纳能力，同电动汽车等用户侧用能方式的交互

能力，体现在用电互动化、电动汽车、新能源接入、

分布式电源四个方面，指标体系如表 7 所示。 
3.3 电网信息化指标 

电网信息化是指在电网中培养、发展以计算机、

网络通信技术为主的智能化工具为代表的新生产

力，并使之提升电网运行与管理水平的过程，体现

在通信信息平台的建设方面，指标体系如表 8 所示。 
表 7  电网互动化指标体系 

Table 7 Index system of interaction 

二级指标 三级指标 编号 

用电信息采集系统覆盖率 B18 

智能电能表覆盖率 B19 

电能服务管理平台覆盖率 B20 

需求侧响应电价手段 B21 

用电互动化 

互动化营业厅面积密度 B22 

城市充(换)电站面积密度 B23 

高速公路充(换)电站线性密度 B24 电动汽车 

电动汽车与充换电设施匹配度 B25 

新能源功率预测系统覆盖率 B26 

风电、光伏并网检测完成率 B27 
大规模新能源

接入[19] 
新能源装机容量占比 B28 

分布式电源装机容量占比 B29 
分布式电源 

分布式发电预测实现率 B30 

表 8 电网信息化指标体系 
Table 8 Index system of informatization 

二级指标 三级指标 编号 

35 kV 及以上变电站光纤覆盖率 B31 

骨干通信网光缆覆盖率 B32 

通信传输网平台带宽容量 B33 

10 kV 通信接入网光纤覆盖率 B34 

通信网建设 

电力光纤入户率 B35 

SG-ERP 系统覆盖率 B36 

信息通信设备自动监控率 B37 

信息网络可用率 B38 
信息化建设 

业务系统可用率 B39 

4   基础与效果指标关联关系分析 

通过对指标的分析，可以得到基础层三级指标

与效果层二级指标间的关联关系，如表 9 所示。 

5   电网智能化水平综合评价流程 

在构建科学的指标体系之后，选择合理的评价

方法是完成评价的另一个重要方面。针对前文所述

评价指标体系，在评价方法的选取方面，应注意以

下几点： 
1) 实现建设基础对建设效果的驱动力的测算，

体现建设效果与建设基础间的互动作用；2) 拉大评

价对象差距，实现激励功能；3) 主观赋权法与客观

赋权法相结合，保证评价结果的客观公正；4) 对基
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础与效果间的权重进行合理分配。初步给出评价流

程，如图 3 所示。 
表 9 效果层与基础层指标关联关系 

Table 9 Incidence relation between effect indexes and basis indexes 

效果层二级指标 相关联的基础层三级指标 

电网安全 B1、B3~B14、B26、B27、B30 

通信信息安全 B15~B17、B31~B34、B37~B39 

经济效益 B18~B21、B23~B25、B35 

电网效率 B1、B13、B21 

人员效率 B5~B9、B11~B13、B36 

绿色发电 B13、B26~B28 

绿色电网 B2、B6 

绿色用电 B20、B21、B23~B25 

电网透明 B21、B22 

电网开放 B23~B25、B29 

服务优质 B11、B20、B22 

互动效果 B18、B21~B25 

 

图 3 电网智能化水平综合评价流程 
Fig. 3 Comprehensive assessment procedure of grid’s  

intelligence level 

(1) 层次分析法计算效果层指标主观权重 
运用层次分析法计算递阶层次模型中各元素的

权重时，通过两两比较判断的方式确定每个层次中

元素的相对重要性，并用定量的方法表示，进而建

立判断矩阵；然后利用数学方法计算每个层次的判

断矩阵中各指标的相对重要性权数；最后通过在递

阶层次结构内各层次相对重要性权数的组合，得到

全部指标相对于目标的重要程度权数。在计算过程

中，元素相对重要性的确定依赖于相关专家的经验

判断，因此得到的权重分配是主观的。 
(2) 熵权法计算效果层指标客观权重 
熵权法是根据各指标的观测值所提供信息量的

大小来确定权重的方法，它是一种客观赋权方法，

体现了客观信息中指标的评价作用大小。指标的数

据分布越分散，其不准确性也越大，其所包含的信

息量越大，重要程度也越高，其权重也应较大；反

之表明该指标的重要性低，其权重也较小；当各评

价对象的某项指标值完全相同时，熵值达到最大，

意味着该指标无有用信息，可以从评价指标体系中

移除。运用熵权法计算效果层指标客观权重，提高

了不同地区、不同时期指标值差异较大的指标的权

重，可激励在某一环节发展较为薄弱的地区尽快弥

补短板。 
(3) 线性加权计算效果层指标组合权重 
第 i个指标线性加权组合权重 iw的计算公式为 

( 1, 2, , )i i iw w w i n             (1) 
式中： iw为第 i个指标的主观权重； iw为第 i个指

标的客观权重；n 为效果层指标个数；α 和 β 表示

主、客观赋权方法的相对重要程度，满足 0≤α≤1，
0≤β≤1，α+β=1。 

线性加权综合考虑主观和客观在赋权过程中发

挥的作用，既能体现主观赋权法各指标权重系数之

间排序的准确性，又能保证指标权重系数数据值的

客观真实性，从而较好的避免了单一赋权法的缺陷

之处，能够得出更准确、更合理的指标权重系数。 

(4) 灰色关联分析计算基础层指标权重 
灰色关联分析以各因素的样本数据为依据，用

灰色关联度来描述因素间关系的强弱和次序。 
设第 p个效果层指标与相关的 q个基础层指标

的 N 个历史数据经无量纲化处理后构成参考序列

X0，Xk(k=1, 2,  , q)，q+1个数据序列形成如下矩阵： 

0 1

0 1
0 1

0 1

(1) (1) (1)
(2) (2) (2)

[ , , , ]

( ) ( ) ( )

q

q
q

q

x x x
x x x

X X X

x N x N x N

 
 
 
 
 
  





   



 (2) 

绝对差值 0 0( ) ( ) ( )k kl x l x l   (l=1, 2,  , N)，

令  0max ( ) (max)k l   ，  0min ( ) (min)k l   ，

求得第 k 个相关基础层指标的第 l 个历史数据的关

联系数： 

0
0

(min) (max)( )
( ) (max)k

k

l
l





  


  

         (3) 

式中，ρ 为分辨系数，其值越小越能提高关联系数
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间的差异，一般取 0.1≤ρ≤0.5。Xk与 X0的关联度为 

 0 0
1

1 N

k k
l

r l
N




              (4) 

基于前文中建立的指标关联关系，根据指标数

据，即可定量计算指标间关联度的大小，得到基础

层指标权重。第 j个基础层指标权重 jz 计算公式为 

* *

1
/ ( 1, 2, , )

n

j j a
a

z z z j n


          (5) 

其中： 
*

1
=

m

j pj p
p

z r y

                (6) 

式中： pjr 为第 p个效果层指标与第 j个基础层指标

间的关联度；yp为第 p 个效果层指标的权重；m为

效果层指标总个数，n为基础层指标总个数。 

6   评价案例实证 

运用所提出的指标体系及评价方法，对某地区

电网智能化水平进行评价，流程如下： 

(1) 指标数据填写与标准化处理； 
(2) 运用层次分析法和熵权法分别计算得到效

果层指标主观、客观权重值并加权(这里取 α=0.8，
β=0.2)，得到效果层指标权重；运用灰色关联分析

计算基础层指标权重。一级指标权重如表 10 所示。 
表 10 一级指标权重 

Table 10 Indicator weight values of first level indexes  

指标 
权重 

安全可靠

0.383 28 
经济高效 
0.241 79 

清洁环保 
0.152 30 

透明开放 
0.109 89 

友好互动 
0.112 74 

指标

权重 
自动化 

0.503 92 
互动化 

0.281 13 
信息化 

0.214 95 
  

(3) 用各指标权重对标准化后的指标值加权求

和，得到评价结果。评价地区 2011 至 2014 年电网

智能化建设效果评价结果如图 4 所示(满分为 1)。 

 
图 4 建设效果评价雷达图 

Fig. 4 Radar chart of effect indexes 

从图中可以看出：该地区电网安全可靠水平保

持较高；经济高效和透明开放水平良好但提升较为

缓慢；清洁环保水平提升速度较快；友好互动水平

较低。 
对效果层二级指标“互动效果”及其关联指标

进行分析，运用灰色关联分析法得到关联度如表 11
所示。 

表 11“互动效果”指标关联度 
Table 11 Correlation degree of “effect of interaction” 

关联指标 B18 B21 B22 B23 B24 B25 
关联度 0.2439 0.7335 0.1523 0.3174 0.2867 0.5131 

可以看出，“需求侧响应电价手段”和“电动汽

车与充换电设施匹配度”两个基础指标对“互动效

果”的影响较大。为提高电网友好互动水平，该地

区在提高薄弱环节的同时，应着重关注需求侧响应

和电动汽车充换电设施的建设。 

7   结论 

本文从建设基础和建设效果两方面，建立了电

网智能化水平综合评价指标体系，并对基础与效果

指标间的关联关系进行了分析。基于所建立的指标

体系，设计了电网智能化水平综合评价流程，可实

现效果与基础间关联关系的量化测算。通过实证研

究表明，指标体系与评价方法的结合可实现建设基

础与建设效果的双向互动，可对我国电网智能化建

设现状进行全方位、深层次的评价，对今后电网智

能化建设的途径和目标具有指导意义。 
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