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摘要：目前大多数配电网评估指标体系都是针对配电网规划建立的，而没有形成一套完整的配电网运行状态评估

指标体系。基于层次分析法建立了一套实用型配电网运行状态评估指标体系，包括 6 类上层指标和 23 个底层单项

指标。详细介绍了评估体系中指标的含义、指标值计算所需基础数据及其来源。采用 AHP-Delphi 方法计算指标

权重因子，从而提高指标权重的客观性，并利用模糊隶属度函数来确定单项指标评分公式。最后，通过对某实际

配电网运行状态进行综合评估，验证了所述评估指标体系及评估方法的可行性和有效性。 
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Abstract: Most of the current distribution network evaluation index system is established for distribution network 

planning, and a complete index system to evaluate the operation state of distributed network hasn't been formed. A 

practical index system to evaluate the operation state of distributed network is established, which includes 6 upper indexes 

and 23 underlying individual indexes. The definition of every index, the basic data needed and its resources related to 

index calculation are introduced in detail. AHP-Delphi method is used to calculate the weight of every index in order to 

improve the objectivity of the index weights, and fuzzy membership function is adopted to determine the formula of every 

single index. Finally, the feasibility and effectiveness of the index system and method are verified through the 

comprehensive assessment of the operation state in a realistic distributed network. 
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0  引言 

配电网作为连接输电网和用户的重要环节，其

运行状态的好坏直接影响着用户用电的可靠性和电

能质量，与人民生活水平和国民经济发展息息相关。

与输电网相比，配电网的结构更加复杂，包含的设

备数目更加庞大，自动化水平也相对较低，由此导

致了配电网运行数据采集的困难，并且加大了配网

运行状态评估的难度。 

目前对电网运行状态的研究主要集中在输电网

或高压配电网
[1-4]

，还未延伸到中低压配电网。文献

[1]对电力系统运行状态进行了详细的划分并给出

了划分的依据和原则，但提出的评估指标适用于包

含发电系统和输电系统的组合电力系统，而不适用

于结构复杂的配电网；文献[2-4]则分别从变压器运

行状态、架空输电线路运行状态和高压配电网无功

运行状态给出了相应评估指标体系，但均未形成一

套针对整个配电网运行状态评估的指标体系。 

此外，现有的关于配电网评估的文献大多都是

从规划
[5-7]

的角度出发，评估配电网在一个较长时段

内的经济性
[5]
、安全性

[6]
和可靠性

[7]
等，其评估结果

能为配电网规划改造提供有效的参考意见，却难以

为配电网优化运行提供有效的指导。 

针对以上问题，本文在全面考察配电网的各项

重要运行指标，并结合电网公司的实际工作需要后，

构建了一套实用型的配电网运行状态评估指标体系，

使用 AHP-Delphi 方法来确定指标权重，并利用模糊

隶属度函数来确定单项指标评分公式。所提出的评估
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体系和方法能够帮助运行人员及时掌握配电网的运

行状态，为配电网优化运行提供参考意见和建议。 

1   评估指标体系的构建 

1.1 确定评估范围 

图 1 所示为配电系统组成示意图，其中 A、B、

C 分别表示高、中、低压配电系统。高压配变(也称

主变)将 35 kV 或 110 kV 的电压降到 10 kV，通常将

主变的每一回 10 kV 出线称为一条馈线，开关站作

为 10 kV 母线的延伸，起到分配电能的作用。中压

配变(也称配变，将配变及其供电的低压区域称为台

区)和低压线路(0.4 kV)组成了低压配电系统。 

 
图 1 配电系统组成示意图 

Fig. 1 Diagram of the composition of distributed system 

1.2 构建评估指标体系 

本文在构建评估指标体系时，严格遵循系统性、

一致性、可测性、独立性和可比性五大基本原则[8]。 

选取目前较为成熟的层次分析法 AHP 作为构

造指标体系的基本方法。通过对配电网各个业务部

门进行调研分析，找到了目前配电网运行较为关心

的几类指标，分别是负载率、电压质量、运行故障、

供电可靠性、线损和三相不平衡，从而确定了指标

体系目标层的 6 大类指标，然后根据准则层逐步确

定指标层的 23 个单项指标，最后形成如图 2 所示的

指标体系。 

各类指标的含义及具体计算方法如下所述。 

(1)负载率指标 

负载率是衡量电力系统中设备运行情况的指

标，负载率过高的设备会存在过热等安全隐患，反

之则说明设备的利用率过低，运行经济性较差。根

据《配电网运行规程》Q/GDW519-2010 可知设备负

载率为三相最大电流与额定电流的比值。变压器及

线路的过载、重载、轻载定义可参考《城市配电网

运行水平和供电能力评估导则》GDW 565-2010，具

体含义如下所述。 

1) 主、配变过载：主、配变年最大负载率达到

或超过 100%且持续 2 h 以上。 

2) 主、配变重载：主、配变年最大负载率达到

或超过 80%且持续 2 h 以上。 

3) 主、配变轻载：主、配变压器年最大负载率

小于或等于 20%。 

4) 10 kV 线路过载：10 kV 线路年最大负载率

达到或超过 100%且持续 1 h 以上。 

5) 10 kV 线路重载：10 kV 线路年最大负载率

达到或超过 70%且持续 1 h 以上。 

6) 10 kV 线路轻载：10 kV 线路年最大负载率

小于或等于 30%。 

 
图 2 配电网运行状态评估指标体系 

Fig. 2 Index system of distributed network operation 

state assessment 

需要注意的是《城市配电网运行水平和供电能

力评估导则》定义的过载、重载、轻载是针对年最

大负载率来判断的，而本文提出的指标体系适合各

种时间维度(月/季/年)的配电网评估，因此将以上定义

中的年最大负载率改为评估时间段内的最大负载率。 
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本文构造了 8 个指标来反映设备的负载率情

况，其中 6 个指标分别统计了主变、10 kV 线路、

配变的重过载和轻载比例。另外加入 2 个指标来评

估 10 kV 线路和配变的运行风险，其中配变存在危

急风险是指配变在重过载的情况下，重过载时间占

总监测时间的百分比大于等于 15%(电流采集装置

每 15 min 记录一次)。配变存在危机风险比例是指

存在危急风险的配变占所有重过载配变的比例。同

理可计算 10 kV 线路存在危急风险比例。 

(2) 电压质量指标 

电压质量指标包含 3 个电压合格率指标和 2 个

谐波相关指标。电压合格率是评价电能质量的重要

指标。而随着可再生能源接入和各种电力电子设备

增多，配电网的谐波超标问题日益严重，因此在电

压质量指标中加入了谐波相关指标。 

本指标体系为了能够全面反映配电网不同层次

的电压情况，选取了三类电压(10 kV 母线、台区出

口和低压用户)进行统计。按照《电能质量 供电电

压允许偏差》GB 12325 的规定，主变 10 kV 母线供

电电压允许偏差为额定电压的±7%，台区关口电压

(即配变低压侧出口电压)允许偏差为额定电压的±

7%，低压用户供电电压允许偏差为额定电压的+7%

和－10%。监测点电压合格率计算公式如下： 

= 1 100%
 
  

 

电压越限时间
电压合格率

统计时间
      (1) 

指标体系中三类电压合格率取各类电压监测点

的电压合格率平均值。 

将周期性交流电压进行傅里叶级数分解，可以

得到频率与工频相同的基波分量，以及频率为工频

整数倍的 h 次谐波分量。本文选取中、低压的总谐

波畸变率来整体反应中低压配电网的谐波情况。按

照《电能质量 公用电网谐波》GB/T 14549-93 中的

谐波分量限值表中的规定可知，低压(380 V)监测点

的总谐波畸变率不应高于 5(%)，中压 10 kV 线路监

测点的总谐波畸变率不应高于 4(%)。监测点的电压

总谐波畸变率 THDu计算公式如下： 

H

1

= 100%u

U
THD

U
             (2) 

其中谐波电压含量 UH计算公式如下： 

2
H

=2

= h
h

U U


（ ）              (3) 

式中：U1 表示基波电压均方根值；Uh表示第 h 次谐

波的电压均方根值。 

10 kV 总谐波畸变率为所有 10 kV 线路监测点

的总谐波畸变率的平均值；低压总谐波畸变率为所

有低压监测点总谐波畸变率的平均值。 

(3) 运行故障指标 

设备运行故障是导致用户停电的重要因素，因

此加强对设备运行故障的管理尤为重要。按照《城

市配电网运行水平和供电能力评估导则》GDW 

565-2010 中的定义，10 kV 线路(电缆、架空)故障率

为全年内每 100 km 线路故障停电次数，配变、开

关设备故障率为全年内每 100 台配变、开关设备的

故障停电次数。由于本指标体系适用于不同时间维

度的配电网运行状态评估，而单项指标评分公式(见

2.2)是以年为评估单位时间进行确定的，为了使评

分公式具有普适性，在计算故障率指标时应将其结

果折算到年，折算公式如下： 

8 760 h
= 故障率 统计时间段内故障率

统计小时数
   (4) 

(4) 供电可靠性指标 

供电可靠性是指电力系统不间断地向电力用户

提供合格电能的能力。《供电系统用户供电可靠性评

价规程》DL/T 836 中详细描述了供电可靠性相关的

各种评估指标，本文从该规程中选取典型的 3 个指

标，并将统计供电可靠性的“用户”由配变改为低

压用户，指标具体计算公式如下： 

= 1 100%
 
  

 

用户平均停电时间
低压供电可靠率

统计时间
 (5) 

=
每次停电用户数

用户平均停电次数 次/户
总低压用户数

 (6) 

2
= 100%




停电次数 的用户数
重复停电用户比例

总低压用户数
(7) 

公式(5)中低压用户平均停电时间计算公式如下： 

=
停电用户数 停电时间

用户平均停电时间
总低压用户数

  (8) 

式(6)、式(7)中的单项指标值需要按照式(4)的方

法将折算到年。 

(5) 线损指标 

线损是反映配电网运行经济性的重要指标。按

照《电力网电能损耗计算导则》DL/T686-1999 中的

定义，统计线损率计算公式如下： 

= 100%



供电量 售电量

统计线损率
供电量

     (9) 

由于存在低压用户的窃电现象，中低压配电网

的线损统计工作显得尤为重要。中低压统计线损率

指标中供电量为统计区域在统计时间内所有 10 kV

馈线出线开关的电量总和，售电量低压用户的电表

电量总和。 

(6) 三相不平衡指标 

三相不平衡问题在目前低压配电网中尤为突
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出。根据《配电网运行规程》Q/GDW 519-2010 的

规定，三相不平衡度不应大于 15%。三相不平衡度

计算公式如下： 

=
最大相电流 最小相电流

三相不平衡度
最大相电流

   (10) 

轻微三相不平衡配变比例是指三相不平衡度

≥15%的时间占比>5%的配变占总配变的比例(配

变的三相电流15 min记录一次，当三相不平衡度≥

15%时，时间累加15 min)。同理可求严重三相不平

衡配变比例，即三相不平衡度≥50%的时间占比

>20%的配变比例。 

1.3 评估所需数据及其来源 

在确定了评估指标体系之后，进一步需要确定

评估所需的基础数据及其来源。目前配电网的基础

运行数据分布在配电网各个管理系统中，如调度管

理系统 OMS，生产管理系统 PMS，营销的用电采

集系统。本文所述评估指标体系所需数据及其来源

见表 1。 

表 1 所需数据及其来源 

Table 1 Required data and its sources 

配网基础数据 数据来源系统 

主变额定容量，10 kV 线路最大允许载流量 PMS 

主变电流，10 kV 线路电流，主变 10 kV 母线电压， 

10 kV 线路跳闸信息，开关故障信息， 

停电事件相关信息，主变 10 kV 出线开关电量 

OMS 

配变额定容量，配变电流，台区关口电压， 

低压用户测量点电压，配变故障信息， 

低压用户电表电量信息 

用电采集系统 

2   评估方法研究 

2.1 权重因子的确定方法 

指标权重反映了指标在评估体系中的重要程

度，用科学合理的方法确定指标权重才能保证评估

体系的可靠性和正确性。 

目前权重因子的确定方法众多，主要有德尔菲

法
[9]Delphi(又称专家打分法)、层次分析法 AHP[10]

、

组合赋权法
[11-13]

等。 

利用 AHP 方法来确定指标权重，首先需要建

立两两比较矩阵
[14]

，然后通过一系列操作得到指标

的权重向量。为了提高 AHP 方法中两两比较矩阵确

定指标权重的科学性，本文在建立两两比较矩阵的

过程中引入 Delphi 方法，即邀请多位配电网运行专

家共同参与两两比较矩阵的制定。AHP-Delphi 方法

的基本流程如图 3 所示。 

图 3 AHP-Delphi 流程图 

Fig. 3 Flow chart of AHP-Delphi 

AHP-Delphi 方法的具体步骤如下： 

(1) 确定 m 个两两判断矩阵 

让m位配电网运行专家对两两判断矩阵进行独

立赋值，其中第 k 位专家的判断矩阵如下 

  ( 1, 2, 3, , )k k
ij n n

B b k m


           (11) 

式中：Bk 表示第 k 位专家给出的两两判断矩阵；n

表示该两两判断矩阵的阶数(即指标个数)； k
ijb 表示

矩阵 Bk的 i 行 j 列的元素(表示第 i 个指标相对第 j

个指标的重要程度，根据 1-9 互反性标度[14]确定)。 

(2) 对 m 个判断矩阵进行平均化处理 

如果直接对 m 个判断矩阵进行平均化处理，得

到的平均判断矩阵中任一元素值为 ijb ，计算公式

如下 

1

1 m
k

ij ij
k

b b
m 

               (12) 

显然
1 1

1 1
1

m m
k k

ij ji ij ji
k k

b b b b
m m 

   
      

   
  ，不符

合 AHP 中两两判断矩阵的基本形式(关于主对角线

对称的元素互为倒数)。 

因此，本文对 m 个两两判断矩阵做以下处理： 

1) 所有两两判断矩阵中主对角线的元素均为

1，不作处理。 

2) 仅对 m 个两两判断矩阵中主对角线以上部

分的 n(n-1)/2 个元素作平均化处理。 

3) 通过 1)、2)得到平均判断矩阵不完整，需要

根据公式 1/ji ijb b 进行补全，得到的平均判断矩阵

 ijb 。 

(3) 遍历 m 个两两判断矩阵 

如 果 矩 阵 Bk 中 任 意 一 个 元 素 k
ijb 满 足

/ 2k
ij ij ijb b b  ，则该矩阵离散度较大，视为无效矩
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阵。对 m 个矩阵全部遍历一遍后，剔除Δm 个无效

矩阵。 

(4) 对剩下的判断矩阵作平均化处理 

平均化处理过程见式(9)，如果未剔除任何矩

阵，则无需进行此步骤。 

(5) 求两两判断矩阵最大特征值及特征向量 

计算优化后判断矩阵的最大特征值λmax 和最大

特征值对应的特征向量W，W=[w1, w2, w2,  ,wn]。 

(6)一致性校验和归一化处理 

对满足一致性校验(校验方法见文献[14])的判

断矩阵特征向量 W 进行归一化处理后为W ，W 中

任意元素
1

/
n

i i i
i

w w w


  。 

2.2 单项指标评分公式的确定方法 

本文采用模糊隶属度函数确定评估体系中单项

指标评分公式。如图 4 所示。 

 

图 4 模糊隶属度函数图 

Fig. 4 Diagram of fuzzy membership function 

评分公式分为效益型和成本型两类，di 为被考

虑的因素，即单项指标值的分段点，si 为 di 对某次

决策评语的隶属度，即单项指标值分界点对应的评

估得分。单项指标评分公式的确定步骤如下。 

1) 确定单项指标的类型：效益型或成本型。 

2) 通过对大量历史数据进行分析，统计单项指

标值的分布情况(一般符合正态分布规律)。 

3) 专家针对 2)中统计的结果，并结合国家电网

公司相关评估导则的规定，来确定各个单项指标的

模糊隶属度函数图(主要是确定分段点 di、si)。 

4) 将 3)中确定的模糊隶属度函数图转换为计

算公式，便于给各个单项指标打分。 

3   评估流程 

(1) 收集配网数据：包括运行数据和设备参数等

(见表 1)。 

(2) 数据统计分析：对配网数据进行统计分析得

到单项指标的值(根据 1.2 中指标计算公式)。 

(3) 计算单项指标得分：将单项指标值代入单项

指标评分公式获取单项指标得分。 

(4) 计算准则层指标得分和目标层指标得分 

根据单项指标的得分和权重因子，逐层向上计

算，计算公式如下 

( 1) ( ) ( )

1

n
k k k

j j
j

s s w



             (13) 

式中：s(k+1)代表层级结构中第 k+1 层某指标 A(k+1)

的评分；n 表示指标 A(k+1)的 k 层子指标的个数；
( )k
js

表示 A(k+1)的 k 层子指标 j 的评分； ( )k
jw 表示 A(k+1)

的 k 层子指标 j 的权重。 

(5) 分析配电网运行的薄弱环节 

本文采用百分制进行评分，将评估得分分为 4

个等级，分别为“优”、“良”、“中”、“差”，其中得

分≥90 的为“优”，90>得分≥70 的为“良”，70>得

分≥60 的为“中”，得分<60 的为“差”。 

首先分析宏观指标(目标层)，若该指标得分为

“中”或“差”则再根据单项指标的得分找出其运

行的薄弱环节，最后提出相应的改善措施。 

由于目前供电区域主要划分为 5 类
[15](A/B/C/ 

D/E)，不同类型的区域配电网规划建设存在差异，

因此对运行状态指标得分的要求也不同，市中心(A

类)就比农村(D 或 E 类)要求高很多。因此在实际评

估中，需要根据各个区域的差异性，合理提高或降

低对评估指标得分的要求。 

4   实例分析 

4.1 确定各指标权重 

限于篇幅，仅以供电可靠性的 3 个指标为例对

指标权重的确定过程进行说明： 

1) 确定两两比较矩阵 

由 3 位专家分别确定的两两比较矩阵如下： 

B1=[1, 4, 5；0.25, 1, 2；0.2, 0.5, 1]； 

B2=[1, 2, 4；0.5, 1, 2；0.25, 0.5, 1]； 

B3=[1, 2.5, 6；0.4, 1, 3；0.167, 0.333, 1]。 

2) 得到平均判断矩阵 B =[1，2.833，5；0.353, 

1, 2.33；0.2, 0.429, 1]。 

3) 遍历 3 个判断矩阵：根据筛选规则，以上 3

个矩阵均有效，无需剔除任何矩阵。 

4) 求判断矩阵最大特征值和特征向量 

最大特征值 max 3.008 5  ；特征向量 W=[0.9193, 

0.3559, 0.1675]。 

5) 一致性校验和归一化处理 

B满足一致性校验，归一化处理后得到供电可

靠性三类指标的权重向量为W =[0.6371,  0.2467, 

0.1162]。 
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根据本文所述 AHP-Delphi 方法所确定的指标

权重因子如表 2 所示。 

表 2 权重因子表 

Table 2 Weight factor table 

上层指标 权重 底层单项指标 权重 

主变重过载比例 0.157 8 

主变轻载比例 0.105 2 

10 kV 线路重过载比例 0.184 9 

10 kV 线路轻载比例 0.119 0 

10 kV 线路存在危急风险比例 0.095 7 

配变重过载比例 0.156 1 

配变轻载比例 0.100 5 

负载率 0.278 4 

配变存在危急风险比例 0.080 8 

主变 10 kV 母线电压合格率 0.377 8 

台区关口电压合格率 0.221 1 

低压用户电压合格率 0.154 5 

10 kV 总谐波畸变率 0.136 7 

电压质量 0.195 1 

低压总谐波畸变率 0.110 0 

10 kV 架空线路故障率 0.274 1 

10 kV 电缆线路故障率 0.274 1 
开关设备故障率 0.208 2 

运行故障 0.180 3 

配变故障率 0.243 7 
低压供电可靠率 0.637 1 

用户平均停电次数 0.246 7 供电可靠性 0.135 9 

重复停电用户比例 0.116 2 

线损率 0.102 8 中低压统计线损率 1 

轻微三相不平衡台区比例 0.412 6 
三相不平衡 0.107 4 

严重三相不平衡台区比例 0.587 4 

上表所列出的权重指标是由湖南省电力科学研

究院的多名专家共同确定，具有一定的参考意义。 

4.2 确定单项指标评分公式 

由于单项指标众多，限于篇幅，仅选取主变重

过载比例(指标 A)和台区关口电压合格率(指标 B)

两个指标进行说明。 

首先根据 2.2 中步骤 1)确定指标的类型，其中

指标 A 为成本型指标，指标 B 为效益型指标。然后

根据步骤 2)和步骤 3)确定指标 A、B 评分公式的分

段点，并绘制模糊隶属度函数图，其中指标 A 的分

段点 di、si 依次为(2，90)、(15，60)、(30，0)，指

标 B 的分段点 di、si依次为(96，0)、(97.5，60)、(98.5，

90)，di 单位为%。最后根据函数图写出指标 A、B

的评分公式，如式(14)、式(15)所示。 

指标 A：主变重过载比例 

100 5 0 2

94.615 2.307 2 15

120 4 15 30

0 30

y x x

y x x

y x x

y x

   
    


   
  

     (14) 

指标 B：台区关口电压合格率 

0 96

40 3840 96 97.5

30 2865 97.5 98.5

6.667 566.67 98.5 100

y x

y x x

y x x

y x x

 
    


   
    

    (15) 

式(14)、式(15)中：x 表示单项指标值；y 表示单项

指标值得分。 

4.3 实际配电网运行状态评估 

选取湖南省湘潭市2015年2月份的运行数据进

行统计，得到评估指标体系的各项单项指标值，并

结合单项指标评分公式和指标权重因子进行计算，

最终得出该地区该时段内的运行状态综合评估得

分，如表 3 所示。 

表 3 评估结果 

Table 3 Assessment results 

负载率 
电压 

质量 

运行 

故障 

供电 

可靠性 
线损 

三相 

不平衡 
总分 

58.54 66.37 78.90 85.44 72.12 69.73 69.99 

从评分结果可以看出湘潭市 2015 年 2 月份的

整体运行情况得分为 69.99，评分为“中”并且接

近“良”。 

其中评分较低的指标为负载率和电压质量。经

过调查分析，造成负载率指标评分偏低的原因是 2

月份正逢春节，用电负荷增加导致多条线路和配变

出线重过载，而造成电压质量偏低的主要原因是配

变台区“低电压”现象普遍，需要加强台区低电压

管理工作。 

另外，供电可靠性指标的得分较高，主要归功

于 2 月份湖南省电力公司积极开展 10 kV 城市配网

带电作业的工作，其中架空线路带电作业 607 次，

共计减少停电 2.27 万时户，多供电量 274 万 kWh。

最后，湘潭市还需进一步加强三相不平衡的管理工

作，这也是一种降低线损的有效途径。 

5   结论 

本文提出了一套实用型的配电网运行状态综

合评估指标体系，该指标体系涵盖配电网运行各个

重要方面，能够全面反映某配电网在一段时间内的

运行状态好坏。本文采用 AHP-Delphi 方法确定指

标权重因子，并利用模糊隶属度函数来确定单项指

标评分公式，从而形成了一套科学、完整的评估体

系和评估方法。 

此外，单项指标值计算所需的基础数据均可由

配电网各个系统获取，可以实现在线评估，避免了
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人为统计数据可能出现的数据造假等问题，提高了

评估工作的真实性。 

最后，本文所提出的评估体系还需要不断进行

扩充以适应智能配电网的发展，例如加入有关微网

的评估指标。另外，可以在大量统计数据的基础上

结合相关的预测方法，对配电网的运行状态发展态

势进行预判，从而提前掌握配电网的运行状态，并

做好相应的预防工作。 
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