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基于序关系-熵权法的低压配网台区健康状态评估 

马 纪，刘希喆 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510641) 

摘要：为了从众多低压配网台区中高效筛选出健康状态差的台区进行优化改造，提出基于序关系-熵权法的低压配

网台区健康状态评估方法。首先从低压配网台区的 6 个状态指标建立评估指标体系。其次对指标进行一致化处理，

并用极值处理法对指标进行无量纲处理。然后用序关系分析法加入专家经验求得各指标的主观权重，同时用熵权

法求得各指标的客观权重。最后利用拉格朗日最优乘子法求得各指标的综合权重，得到低压配网台区健康状态的

评估函数，根据评估函数值对低压配网台区健康状态做出评估。通过对某地的若干个低压配网台区进行实例分析，

验证了该评估方法的可行性和高效性。 
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Evaluation of health status of low-voltage distribution network based on order  

relation-entropy weight method 
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Abstract: In order to efficiently choose poor health status networks from many low-voltage distribution networks to 

optimize and improve them, this paper proposes an evaluation method of health status of low-voltage distribution network 

based on order relation-entropy method. Firstly, evaluation index system from 6 status indexes is established. Secondly 

the indexes are processed consistently, and the indexes dimensionless is processed with extreme value. Then order relation 

analysis combining expertise is utilized to obtain index subjective weight, meanwhile entropy method is utilized to obtain 

index objective weight. Finally the optimal Lagrange multiplier method is used to obtain comprehensive index weight, 

then evaluation function is got, and health status of low-voltage distribution networks is assessed by the function. The 

feasibility and efficiency of the evaluation method are verified by analyzing several low voltage distribution networks in a 

certain area. 
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0  引言 

我国配电网具有规模庞大，结构复杂，设备种

类和数量繁多，运行方式多变，实时量测系统不健

全等特征，造成影响配电网健康状态的因素很多，

而对配电网实施合理的评估，将有助于判定配电网

的运行状态，有针对性对配电网进行改造，使配电

网的供电可靠性、电能质量、电网资产利用率等方

面得到改善[1]。 

 

基金项目：广东省科技计划重点资助项目(2015B010128005) 

目前对配电网评估的研究已经很多，主要从安 

全性、经济性、可靠性等方面进行。文献[2]分析了

已投运电力用户在运行管理中的用电风险因素，并

建立了基于物元可拓理论的安全评价指标体系，为

量化评估重要电力用户的用电安全风险提供了一种

新的思路和方法；文献[3]提出一种新的配电网合环

点的安全与经济性双层评估方法，从安全与经济两

个层面选出总体最优的配电网合环点；文献[4]针对

变压器故障机理的复杂性和不确定性特征，提出了

基于状态检修和马尔可夫过程的变压器全态状态评

估模型；文献[5]将浴盆形故障率函数的概念应用于
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配电系统元件可靠性建模中，为配电网可靠性评估

提供了一种新的思路；文献[6]把配网设备故障率与

配网运行设备状态结合，得到配网设备的故障率模

型，结合配网馈线分区法提出基于状态矩阵的大型

城市配网可靠性评估方法；文献[7]将分布式电源、

储能系统和电动汽车组合成联合发电系统，并用于

含电动汽车的配网可靠性评估；文献[8]计算了不同

接入点和不同接入容量的储能电站对配电网可靠性

指标的影响；文献[9]建立了适应高压配电网规划特

点的评价指标体系，并提出基于德尔菲法修正的层

次分析法用于求各级指标权重；文献[10]从节点脆

弱性方面综合考虑节点客观数据信息和节点价值系

数得到效用风险熵权；文献[11]运用熵权法修正层

次分析法确定的指标权重，通过物元可拓模型从经

济效益、社会效益、技术效益和环境效益 4 个方面

进行研究。另外有的研究从配网的接线模式[12]、供

电能力[13]、配电网接纳电动汽车能力[14]、新能源对

配电网影响[15]、电能质量综合评估响[16]等方面进行

评价。 

目前低压配电网台区的优化改造主要从用户的

反馈信息、台区线路投运时间、台区变压器运行情

况等方面来判断是否进行优化改造，凭经验判断对

低压配网台区进行规划改造，缺乏相应的分析方法

和决策工具，不能针对低压配网台区健康状态定量

给出评估结果。针对低压配网方面的评估，文献[17]

从低压配网的电压特性建立评估指标体系，基于序

关系-拉开档次赋权方法确定指标权重；文献[18]基

于层次分析法建立了新农村低压配电网的综合评估

体系，采用 0-10 标度法确定单项指标的综合权重；

文献[19]从网架结构、负荷特性两个方面建立指标

体系，应用改进序关系分析法建立评估模型，这些

研究从不同侧面、在不同程度上评价低压配电网特

性，但缺乏对低压配网台区健康状态的评估。 

低压配网台区数目多，如何高效筛选出问题台

区进行改造？但低压配网台区健康状态影响因素多

且缺少合理的评估体系，所以本文提出基于序关系-

熵权法的低压配网健康状态评估方法。本文从 6 个

主要指标建立评估指标体系，反映了低压配网台区

健康状态特性；对指标进行预处理，其中用极值处

理法对指标进行无量纲处理；基于该指标体系运用

序关系分析法加入专家对各指标重要程度的把握，

凸显了对指标赋权重的主观性；同时用反映低压配

电网各指标的数据差异的熵权法，体现了对指标赋

权重的客观性；最后利用拉格朗日最优乘子法求各

指标综合权重，从而得到低压配网健康状态评估函

数，根据评估函数值对各低压配网状态特性进行评

估，为低压配网台区的优化改造提供决策依据。 

1   指标体系 

从低压配网台区健康状态方面考虑，遵循评估

指标实用性、可行性和易获取的原则，用供电半径、

最大线径的经济偏差率、综合线损率、变压器负载

率、用户电压合格率、三相负荷不平衡程度等 6 个

指标来对低压配网台区健康状态进行分析。以下是

各指标的定义。 

(1) 供电半径(X1)：指变压器到用户端的距离，

是评估低压配网台区健康状态的重要参数之一。因

为低压配网供电半径过长易引发网络末端的电压问

题，所以供电半径越长低压配网台区状态评估结果

越不理想。对于低压配网，城市、郊区和农村地区

理想的供电半径距离依次增大。 

(2) 最大线径的经济偏差率(X2)：指变压器低压

侧导线的经济截面积As与其实际截面积A的偏差与

As 的比值，其中 A 一般是整个低压配网台区线路最

大的截面积。最大线径的经济偏差率越小，低压配

网台区健康状态越好。最大线径的经济偏差率计算

公式为 

s max n
2

s max

3 cosA A P AU
X

A P

  
       (1) 

式中：Pmax为线路传输最大有功功率；Un为线路额

定电压；为导线经济电流密度(A/mm2)。 

(3) 综合线损率(X3)：指低压配网台区线路损失

电能与台区总供电量之比，用来反映低压配网台区

运行是否经济。综合线损率越小，低压配网台区健

康状态越好。线路线损率的计算公式为 

1 2
3

1

P P
X

P


                 (2) 

式中：P1 为低压配网台区供电负荷；P2为低压配网

台区用户总的电量数据。 

(4) 变压器负载率(X4)：指低压配网台区供电有

功功率与变压器的额定有功功率之比，反映了变压

器的负载情况。在变压器经济运行范围内，变压器

负载率越小，低压配网台区健康状态越好；当变压

器运行在经济范围下限时，说明变压器的容量过大，

造成变压器资源的浪费；当变压器运行在经济范围

上限时，说明没有考虑近期对负荷增长的预测，造

成变压器重载。 

(5) 用户电压合格率(X5)：指低压配网台区中电

压合格的用户数量与整个台区用户数量的比值，反

映用户对低压配网台区电压的满意程度，是评估低

压配网台区健康状态特性的重要参数之一。用户电
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压合格率越大，低压配网台区健康状态越好。 

(6) 三相负荷不平衡程度(X6)：指配电变压器低

压侧出线端 A, B, C 三相中最大的负荷与三相平均

负荷的偏差与三相平均负荷的比值，反映了负荷在

三相中分布不合理的程度。三相负荷不平衡程度越

小，低压配网台区健康状态越好。三相负荷不平衡

程度计算公式为 

   A B C A B C

6

A B C

3max , ,P P P P P P
X

P P P

  


 
     (3)                     

式中：PA, PB, PC 分别为配电变压器低压侧出线端

A, B, C 相的负荷。 

2   指标预处理 

低压配网台区健康状态指标分为正向指标、逆

向指标和区间指标，具有效益属性的正向指标值越

大越好，具有成本属性的逆向指标值越小越好，具

有分段属性的区间指标越靠近区间中部越好。在低

压配网台区健康状态评估指标体系中：正向指标为

用户电压合格率 X5，逆向指标为供电半径 X1、最大

线径的经济偏差率 X2、综合线损率 X3、三相负荷不

平衡程度 X6，区间指标为变压器负载率 X4，其中

X1 有量纲指标，X2, X3, X4, X5, X6 为无量纲指标。因

为逆向指标比较多，所以把各指标一致化处理成逆

向指标，即指标值越小，低压配网台区健康状态越

好。进行完一致化处理后，因为各评估指标具有不

同的量纲和类型，不能直接进行比较，所以把各项

指标进行无量纲处理，本文基于极值处理法将各指

标归一化到[0, 1]区间。以下为各类型评估指标预处

理公式。 

正向指标的一致化和无量纲处理公式为 

* max

max min

i i
i

i i

X X
X

X X





             (4) 

式中，Ximax、Ximin 分别为若干个低压配网台区中该

项指标 Xi的最大值和最小值。 

区间指标的一致化和无量纲处理公式为 

 mid*

 midmax{ }

i i

i

i i

X X
X

X X





          (5) 

式中，Ximid 为该项指标 Xi的正常区间中点值。 

逆向指标的无量纲处理公式为 

        * min

max min

i i
i

i i

X X
X

X X





            (6) 

3   算法过程 

低压配网台区健康状态评估方法是用 6 个评估

指标对低压配网台区健康状态进行评估。本文采用

基于功能驱动原理的序关系分析法，用专家经验对

指标的重要程度进行判断，得出各指标主观权重；

然后采用基于数据差异驱动原理的熵权法，求得各

指标客观权重；最后利用拉格朗日最优乘子法取得

到各指标最接近序关系分析法和熵权法的权重，从

而得到低压配网台区健康状态评价函数，计算出各

低压配网台区的评价函数值，并得出评估结果。  

3.1 序关系分析法 

因为在低压配网台区中需要进行各类筛选决

策，侧重点各不相同，所以要求各项指标的权重能

随着决策问题的改变而灵活变化，序关系分析法可

以满足这样的需求。序关系分析法[20]避免了过于复

杂的权重计算流程，过程清晰简便，能适应低压配

网台区健康状态评估的需要，并且能够充分体现专

家的意愿。序关系分析法的过程如下。 

(1) 首先确定序关系，确定对于某评价准则具有

的指标序关系为 Y1>Y2>>Ym。 

(2) 然后确定相邻指标间的相对重要性程度。设

专家评价指标Yk-1与Yk的重要程度之比Rk的理性判

断为 
Rk=Yk-1/Yk                 (7) 

式中，k=m, m1, , 3, 2。 

(3) 最后进行权重系数 wk的计算： 

1

2

(1 )
mm

k k
k i k

w R 

 

              (8) 

 wk1=Rkwk                (9) 

3.2 熵权法 

按照信息论的解释，信息是系统有序程度的一

个度量，熵是系统无序程度的一个度量。熵权法[21]

是一种基于数据差异驱动原理的客观赋权方法，计

算步骤简单，有效利用了指标数据，排除了主观因

素的影响。某项指标的差异越大，熵权越小，该指

标提供的信息量越大，在评价中所起作用越大，权

值越大。熵权法原理步骤如下。 

(1) 指标预处理 

首先对各指标Xij(第 i个台区的第 j个指标)进行

预处理，即对某台区的指标在同类指标中的比重进

行处理，计算在第 j 个指标下第 i 个台区的比重。 

1

iij

ij n

ij
i

X
p

X





                (10) 

式中，i=1, 2, , n。 

(2) 计算第 j 个指标的熵权 je  
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1

1
ln

ln

n

j ij ij
i

e p p
n 


             (11) 

(3) 计算第 j 个指标的权重系数 

1

1 j

j m

j
j

e
w

n e






             (12) 

3.3 综合赋权法 

序关系分析法利用专家经验得到各指标权重，

反映了专家对指标重要程度的判断，没有考虑指标

本身的差异对指标权重的影响；熵权法充分运用指

标的数据信息的差异来确定指标权重，体现出完全

客观的权重赋值，没有反映各指标的重要程度。所

以将序关系分析法与熵权法相结合，从而使各个指

标权重更加合理客观，不仅体现专家经验，还体现

数据本身信息。 

综合序关系分析法得到的主观权重wi和熵权法得

到的客观权重wj，确定综合权重

1

( )
i j

i n

i j
i

w w
W i j

w w


 


，

为使综合权重 Wi与主客观权重 iw 和 jw 尽可能接近，

根据最小信息熵原理[22]，即
1

min (ln )
n

i
i

i i

W
E W

w

   

1

(ln )( )
n

i
i

i j

W
W i j

w

 ，用拉格朗日乘子法优化可得综

合权重计算式为 
1

2

1

2

1

( )

( )

i j

i n

i j
i

w w
W

w w





           (13) 

式中，
1

1
n

i

i

W


 = ， 0iW  ，i=1, 2, , n，i=j。 

3.4 健康状态评估函数 

低压配网台区健康状态评估函数向量为 

Y=XW                (14) 

式中： T
1 2 m( , , , )Y Y Y Y ；Ym 为第 m 个低压配网台

区健康状态评估函数；Wn为第n个指标的综合权重， 
T

1 2( , , , )nW W W W ；Xmn为第 m 个台区第 n 个指

标，
11 1

1

n

m mn

X X

X X

 
 

  
 
 



  



X 。 

3.5 评估结果 

    通过低压配网台区健康状态评估函数得到各个

低压配网台区健康状态评估函数值，参照表 1 对低

压配网台区健康状态进行评估。 

表 1 低压配网台区健康状态评估结果参考表 

Table 1 Reference table for evaluation of status characteristics 

of low-voltage distribution network 

评估函数值 [0,0.3] (0.3,0.5] (0.5,0.7] (0.7,1] 

台区健康状态 好 良 差 极差 

4   实例分析 

为了检验文中的评估指标体系和评估方法的

合理性，随机选取某供电局管辖内的 8 个低压配网

台区，并依次命名为台区 1, 2, , 8。 

首先要对该 8 个低压配网台区进行收集资料，

收集的信息包括台区变压器的型号、变压器负荷、

变压器低压侧出线线径、用户数量、投诉用户数量、

用户端电压值、用户负荷、导线经济电流密度等。

整理出该 8 个低压配网台区的 6 个原始指标，并根

据式(5)—式(7)对该 6 个指标进行预处理，处理后的

指标如表 2 所示。 

表 2 预处理后的低压配网健康状态指标 

Table 2 Pretreated health status index low-voltage 

 distribution network  

预处理后各项指标 低压配 

网台区 X1 X2 X3 X4 X5 X6 

台区 1 0.2058 0.8403 0.0046 0.0449 0.3614 0.4518 

台区 2 0.0000 0.5573 0.0000 0.0635 0.3333 0.7267 

台区 3 0.3911 0.0000 0.7526 0.1114 0.0000 0.5138 

台区 4 0.0343 0.8893 0.6278 0.4374 0.8702 1.0000 

台区 5 0.1389 0.3771 0.5128 0.0065 0.5454 0.2364 

台区 6 1.0000 0.5866 0.4556 0.0818 0.4074 0.3612 

台区 7 0.5060 0.9636 0.9684 1.0000 0.9118 0.5984 

台区 8 0.7890 1.0000 1.0000 0.0021 0.6984 0.0000 

其次计算各指标的主观权重：设某专家根据有

关信息对各指标重要性做出理性的判断，重要性程

度由大到小依次为：用户电压合格率 Y1>三相负荷

不平衡程度 Y2>综合线损率 Y3>变压器负载率 Y4>最

大线径的经济偏差率 Y5>供电半径 Y6，根据重要性

程度的排序对各指标的重要性程度之比赋值，然后

根据式(7)—式(9)求得各指标的主观权重如表 3 所示。 

表 3 不同方法下各指标的权重 

Table 3 Weight of each index under different ways 

各项指标 
权重 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 

主观 0.0884 0.1149 0.1643 0.1264 0.2760 0.2300 

客观 0.1960 0.0816 0.1464 0.3855 0.0908 0.0977 

综合 0.1140 0.1059 0.1697 0.2415 0.1732 0.1657 

AHP 0.0620 0.0310 0.2710 0.1290 0.4490 0.0580 
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再次计算各指标的客观权重：首先对表 2 中的

指标进行预处理，即利用式(10)求得在某个指标下

各个台区的比重；然后根据式(11)、(12)分别求出各

指标的熵权和客观权重，其客观权重如表 3 所示。

在计算熵值中，指标为 0 时，式(11)中因为有自然

对数的运算而出现未定式，
0

lim ln 0
x

x x


 。 

然后计算各指标的综合权重，利用式(13)求得

各指标的综合权重，如表 3 所示，注意主观权重要

恢复原顺序。最后计算出各低压配网台区健康状态

评估值，并参照表 1 得到各台区的评估结果，如表

4 所示。 

由于层次分析法(AHP)是此类评估中常用的方

法，利用 AHP 对该 8 个低压配网台区健康状态进行

评估。首先绘制层次分析法结构图，如图 1 所示；

然后根据文献[16]的原理过程得到各指标的权重和

各低压配网台区的状态评估结果(表 4)。 

 

图 1 低压配网台区健康状态层次分析法结构图 

Fig. 1 AHP chart of health status characteristics of  

low-voltage distribution network 

表 4 各低压配网台区健康状态评估结果 

Table 4 Evaluation result of health status characteristics of  

each low-voltage distribution network 

本文方法 AHP 
低压配网台区 

评估值 评估结果 评估值 评估结果 

台区 1 0.2677 好 0.2343 好 

台区 2 0.2525 好 0.2173 好 

台区 3 0.2961 好 0.2724 好 

台区 4 0.6277 差 0.7050 极差 

台区 5 0.2821 好 0.4187 良 

台区 6 0.4336 良 0.4181 良 

台区 7 0.8378 极差 0.8968 极差 

台区 8 0.5107 差 0.6648 差 

根据表 4 本文方法的评估结果，台区 1、2、3、

5 的状态好，台区 6 的状态良，台区 4、8 的状态差，

台区 7 的状态极差。 

台区 2 的供电半径和线损率都是最优的，三相

负荷的不平衡程度较差，其他指标基本都是同项指

标较好的。台区 1、2、3、5 的各项指标基本合理，

但其中台区 6 的供电半径过大，导致在该 4 个台区

中健康状态最差，评估结果为良。 

对台区 7 状态极差的原因进行分析，供电半径

超过正常范围 95 m，变压器低压线路线径远小于其

经济截面积，用户末端的最低电压远小于正常电压

最低值，线损占台区总电量的一半以上，在用电高

峰期时的用电负荷远超过变压器的容量，用户电压

合格的用户很少。 

台区 4 和台区 7 相比，虽然台区 4 的三相负荷

不平衡程度要比台区 7 严重，但是台区 4 的其他指

标都比台区 7 好。台区 8 和台区 7 相比，台区 8 的

变压器负载率、用户电压合格率以及三相负荷不平

衡程度都要优于台区 7，其他指标略差，但台区 8

整体的状态特性比台区 7 好。 

根据表 4 本文方法和 AHP 的评估结果，AHP

使状态好的台区 1、2、3 的评估结果偏向乐观，使

状态差的台区 4、7、8 的偏向悲观，使台区 5 的评

估值增加了 0.1366，主要是 AHP 仅考虑专家经验，

指标权重偏向 X3 和 X5，没有考虑各低压配网台区

的差异。 

针对本文方法和 AHP，本文方法综合考虑了主

观评估和客观评估，反映了专家意愿和各评估对象

的差异，使评估结果更加合理客观，而 AHP 仅考虑

了专家意愿，没有考虑数据本身的差异，使评估结

果与实际不相符。 

结果表明，通过本文方法对 8 个低压配网台区

的台区健康状态进行评估，筛选出台区健康状态

差和极差的台区，其中台区 7 的状态最差，亟待

对其进行优化改造，改善其状态特性；台区 4、8

的状态差，其中台区 4 的三相负荷不平衡程度太大，

要对其负荷进行重新分配，使其三相负荷趋近平衡；

台区 8 的线损率过大，供电半径大大超出正常范围，

要通过增大线径和优化供电结构来降低其线损率和

供电半径。本文方法可以高效合理地筛选出问题台

区，针对问题台区的各项指标提出针对性的改造方案。 

5   结论 

(1) 本文提出了基于序关系分析法-熵权法的低

压配网台区健康状态评估方法，从供电半径、最大

线径的经济偏差率、用户电压合格率、三相负荷不

平衡程度、综合线损率、变压器负载率等 6 个主要

方面建立指标体系，这些指标获取方便、可行性强，

能够高效合理地反映低压配网台区健康状态。 

(2) 综合考虑本文的 6 个指标的特点以及其对

台区健康状态的影响，把指标分为正向指标、逆向

指标和区间指标，然后用极值处理法对指标进行一
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致化处理。 

(3) 用拉格朗日最优乘子法使综合权重最接近

主观权重和客观权重，兼顾了专家经验和数据自身

的特征，避免了序关系分析法和熵权法的缺陷，使

综合权重更加合理。在算例中对比了本文方法和

AHP，再次说明了本文方法的合理客观。 

(4) 从算例中可以看出，变压器负载率、用户电

压合格率、三相负荷不平衡程度、线损率对低压配

网台区健康状态影响很大，其中变压器负载率影响

最大。基于此，先筛选出变压器负载率过大的台区，

然后再从中筛选用户电压合格率低、三相负荷不平

衡程度大、线损率高的台区，最后再依据本文的方

法进行评估，经过前两次定性的粗选和最后一次定

量的计算，避免了对整个辖区内所有的低压配网台

区都进行所有指标数据的采集，可以更加高效精准

地筛选出问题台区，为下一步的优化改造提供高效

合理的依据。 

本文方法可行性强，思路清晰，适用于我国低

压配网台区健康状态评估工作，提高了对问题台区

的筛选效率。通过实例分析，验证了该方法的可行

性和高效性。下一步根据评估结果对问题台区进行

针对性的优化改造措施进行研究。 
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