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摘要：对多个县域电网进行统筹优化建设时，县域电网评价体系会直接影响建设方案的制定。传统电网评价体系

常常表现为细致度不够、主观性较大，因而现实指导性不强。因此，建立了一套县域电网评价体系，该评价体系

利用主成分分析(Principal component analysis，PCA)进行微观剖析，应用系统聚类分析(Hierarchical cluster analysis，

HCA)实现宏观引导。其中，通过主成分分析实现对多元评价指标进行降维、去相关性处理，对各评价指标赋予不

含主观因素的主成分权重，从而建立县域电网综合评价体系，并得出能反映县域电网在安全性、经济性、可靠性、

适应性、优质性这五个性质上优劣程度的分数及排名。再利用系统聚类分析法对这些得分逐性逐层地进行聚类，

以不同层面的系统聚类结果回溯定位于与之相应的由主成分分析法得出的排名，从而对县域电网不同指标模块的

薄弱所在聚类研究，并结合当地县域负荷及经济发展情况制定相应的发展路径。应用结果表明，将主成分分析法

及系统聚类分析法有机结合来对县域电网进行综合评价是切实有效的。 
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Abstract: When many county power grids are constructed and optimized under unified arrangement, the development of 

the construction program is directly affected by the county power grid evaluation system. Traditional power grid 

evaluation system lacks in reality guidance due to insufficient consideration and larger subjectivity. In order to solve these 

problems, this paper provides a grid of county power grid evaluation system. This system can introduce micro-analysis 

based on principal component analysis (PCA) and conduct macro-guidance based on hierarchical cluster analysis (HCA). 

Multiple evaluation indexes are made to reduce its dimension by PCA and endow principal component weight to each 

index without subjective factors. Thereby, a comprehensive assessment system for county power grid is built to gain 

scores and rankings which can reflect their pros and cons of degree in safety, economy, reliability, adaptability and quality. 

And then, these scores are clustered based on HCA layer by layer, and the ranking location is backtracked which is gained 

by PCA, so as to cluster weak indicators of county power grid’s different index modules, and combined load and local 

county economic development, appropriate development path is developed. Application results show that this county 

power grid evaluation system based on PCA and HCA is an effective solution. 

Key words: county power grids; evaluation index system; principal component analysis; hierarchical cluster analysis; 

SPSS; multilayer perceptron training 

0  引言 

中国县域电网在配电网中所占比例很大，其发

展现状相对于快速发展的输电网架，显得相对滞后

且参差不齐，同时也存在评价方法难以准确量化、

客观性与完备性不足等问题。为此，迫切需要构建

一套科学的、集微观剖析与宏观指导于一体的评价

体系，用于从县域电网的五个性质出发，对其进行

聚类研究，找出同一类县域电网共有的薄弱所在，

为各县域电网的建设发展提供切实可行的决策依据
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与指导。 

传统电网评价方法中的动态综合评价法[1]、熵

权法[2]和层次分析法[3]等虽然已经成功应用于电网

评价，但均没有完善的指标体系。文献[4-6]采用不

同方法，对电网的可靠性指标进行了评价研究，文

献[7]则利用模糊综合评价方法对电网的供电质量

进行了半客观评价。虽然上述研究在不同程度上避

免或减少了专家经验法的主观性，但这些评价方法

的完备性不够、客观性不足。 

本文综合运用主成分分析与系统聚类将大量的

评价指标依据对其去相关处理的结果降维成若干综

合指标，据此建立县域电网评价指标体系，最后生

成综合主成分评价指标函数并给出计算结果。并用

所得数据进行系统聚类分析。上述两种分析方法的

有机结合克服了主观赋权的弊端，既可以区分不同

县域电网在不同性质上的差异性和优劣性以及这些

电网在各性质中不同主成分上的差异性和优劣性，

又能够以不同层面的系统聚类结果回溯定位于各县

域电网所对应的由主成分分析法得出的排名。应用

实例验证了方法的切实有效性。 

1   主成分分析法与系统聚类法的基本原理 

1.1 主成分分析法 

主成分分析 [8-11]通过考虑各指标间的相互关

系，利用降维方法将多个指标变量在信息损失量最

小的情况下转化为少数综合指标变量，其实质是将

多维坐标系按方差最大的原则进行旋转、翻转及平

移变换，最终实现将原始指标变量聚类化简并降低

其维度之目的。 

对原始指标变量的数据进行预处理、标准化后

记为 x1, x2, , xn，其综合指标变量即原始数据降维

所得的主成分记为 y1, y21, , ym( m n )，两者之间

的关系为 
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式(1)中，系数 1 2, , , ( 1,2, , )i i inl l l i m  构成系数矩阵。 

主成分分析的主要步骤如下所述。 

(1) 对预处理后的原始数据矩阵 K中各列向量

进行正态分布标准化处理，消除量纲影响，得到标

准化矩阵 X。 

(2) 计算相关系数矩阵 R，即 
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式(2)中，rij(i, j =1, 2, , p)为原始指标变量 xi 与 xj

的相关系数，其计算公式为 
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式(3)中：cov(xi, xj)表示向量 xi与 xj的协方差；Var(xj)

表示向量 xj的样本方差。 

(3) 计算特征值和特征向量。 

(4) 计算主成分的贡献率 iw 和累计贡献率 。 
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式(4)、式(5)中的 i 和 j 均表示方差特征值。

一般取累计贡献率达 75%~85%的特征值所对应的

主成分，个别情况下累计贡献率可以适当降低。 

(5) 计算主成分总得分 z。 

1 1 2 2 m mz w y w y w y           
(6) 

式(6)中，y1, y2, , ym为各个主成分得分值。 

1.2 系统聚类法 

在系统聚类[12-13]中，首先将所要研究的样本(或

指标变量)各自看成一类，然后将样本(或指标变量)

之间亲疏程度最高的两类合并，继而将合并后所得

各类之间的亲疏程度最高的两类再进行合并。重复

这一两两合并过程，直到将所有的样本(或指标变量)

合并为一类。 

2   县域电网综合评价流程 

综合应用主成分分析与聚类分析理论与评价模

型[14-15]，设计基于主成分分析与聚类分析方法体系

的县域电网综合评价方案。 

(1) 从县域电网安全性、经济性、可靠性、适应

性、优质性这 5 个方面筛选评价指标，剔除不能足

以反映县域电网特征以及非隶属于研究范围的指

标，其中，对于共同反映某一方面问题的多个指标

按其本质属性构造公式，从而得到能够足以表征这

几个指标共性的一个指标，减少了指标数量[16-20]。 

(2) 进行数据预处理，将所有指标都变成正向指

标，以便增加主成分分析结果的精确性。对于正向

指标而言，其相应数值越大越好，如供电可靠率、
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主变满足 N-1 通过率，这时只须作标准化处理；对

于反向指标来说，其相应数值则是越小越好，如重

过载率，这时须将其标准化后取相反数；对于其他

指标而言，其相应数值在某一数值区间比较好，如

容载比，这时须将其映射成符合正向指标规律的数

值，再作标准化即可。接着应用主成分分析法对县

域电网 5 个性质分别进行主成分分析，从而建立评

价指标体系，并得到县域电网在安全性、经济性、

可靠性、适应性、优质性上的得分及排名，同时得

到每个性质中各主成分的得分及排名。 

(3) 应用系统聚类分析法对县域电网进行逐层

分析，得到县域电网基于 5 个性质的总体分类以及

基于各个性质上相应的主成分的分类。应用系统聚

类时所用的第一层数据为县域电网在 5 个性质上的

得分，第二层数据为电网在每个性质上不同主成分

上的得分。 

(4) 将一层聚类后县域电网类别回溯定位于 5

个性质上的排名位置，将二层聚类后县域电网类别

回溯定位于每一性质的各个主成分上的排名位置，

从而可以找出各类县域电网在 5 个性质中的薄弱性

质所在以及在每一性质上的薄弱主成分所在。 

3   评价方法应用 

限于篇幅，本文仅给出了从安全性方面对河南

省 108 个县域电网进行综合评价分析的应用实例，

聚类研究其薄弱点，确定每类电网在安全性的各个

主成分上的共性与个性问题。 

3.1 计算结果及其分析 

利用 SPSS 软件，对河南省 108 个县能表征其

电网安全性的指标进行预处理、标准化，然后利用

主成分分析法求出初始特征值的方差以及方差的累

计贡献率，由主成分分析法提取出的 5 个主成分的

特征值分布如表 1 所示。 

表 1 利用 SPSS 提取出的 5 个主成分的特征值分布 

Table 1 Distribution of feature values of five main 

components extracted by SPSS 

初始特征值 旋转平方和载入 
第 i 主 

成分 合计 
方差 

(%) 

累积 

(%) 
合计 

方差 

(%) 

累积 

(%) 

1 3.040 19.001 19.001 2.713 16.956 16.956 

2 2.163 13.520 32.520 2.051 12.821 29.777 

3 1.875 11.717 44.237 1.928 12.053 41.830 

4 1.419 8.871 53.108 1.582 9.888 51.717 

5 1.050 6.561 59.669 1.272 7.952 59.669 

由表 1 可知，利用 SPSS 总共提取出了 5 个主

成分，累积方差贡献率已接近 60%，故可以用这 5

个主成分表征原有的 16 个指标，实现了对原有指标

变量降维的目的。此外，108 个县域电网安全性的

主成分因子载荷矩阵如表 2 所示。 

表 2 108 个县域电网安全性的主成分因子载荷矩阵 

Table 2 Principal component factor load matrix of 108  

county power grids in safety 

指

标

序

号 

评价指标 

第 1

主分 

上的

因子

载荷 

第 2

主分 

上的

因子

载荷 

第 3

主分 

上的

因子

载荷 

第 4

主分 

上的

因子

载荷 

第 5

主分 

上的

因子

载荷 

1 
35 kV 电网线路

满足 N-1 比例 
.840 .059 .060 .060 -.281 

2 
35 kV 电网主变

满足 N-1 比例 
.840 -.080 -.040 -.023 -.131 

3 
110(66) kV 主变

满足 N-1 比例 
.783 -.226 .043 .036 .042 

4 
110(66) kV 线路

满足 N-1 比例 
.735 .197 .059 .177 .149 

5 
35 kV 电网单线

或单变站比例 
.005 .798 -.126 -.159 .138 

6 
110(66) kV 单线

或单变站比例 
-.002 .791 -.081 -.148 -.003 

7 

供电半径超标

低压线路占线

路总数比例 

-.140 .427 -.287 .208 -.079 

8 
35 kV 线路重过

载占比 
-.132 -.210 .759 .137 .076 

9 
35 kV 主变重过

载率 
.050 -.020 .699 .063 -.232 

10 
10 kV 线路重过

载占比 
.110 -.234 .503 -.093 -.108 

11 
110(66) kV 线路

重过载占比 
.026 .412 .485 -.072 .173 

12 
110(66) kV 主变

重过载率 
.065 .400 .464 .188 -.459 

13 
10 kV 电网联络

线路比例 
.023 -.037 -.008 .877 .066 

14 
10 kV 电网线路

满足 N-1 比例 
.177 -.154 .076 .783 -.109 

15 

供电半径超标

的线路占公用

线路总数比例 

.030 -.001 -.175 .013 .785 

16 

10 kV 架空主干

截面≤70 (mm)2

线路长度所占

比例 

-.243 .227 .090 -.013 .428 

对表 2 中的主成分因子载荷矩阵进行分析时，

所依据的聚类判别准则为 cov( , ) 0.5i jF x  ，若某指

标所对应的 cov( , )i jF x 均小于 0.5，则将该指标归

于数值最接近 0.5 所在列的那一主成分，因此，通
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过分析因子载荷将各指标分别划归于相应的主成分

上，如表 3 所示。 

表 3 分别划归于五个主成分上的各指标 

Table 3 Indexes which are classified in five main components 

第 i 主成分上的指标 指标序号 

第 1 主成分上的指标 指标 1、2、3、4 

第 2 主成分上的指标 指标 5、6、7 

第 3 主成分上的指标 指标 8、9、10、11、12 

第 4 主成分上的指标 指标 13、14 

第 5 主成分上的指标 指标 15、16 

利用五个主成分所对应的指标建立县域电网安

全性评价指标体系，如图 1 所示，其中，五个主成

分是分别根据各自所对应的指标性质命名的。 

图 1 中，第二层的 5 个综合指标是利用主成分

分析法提取出的 5 个主成分，其得分由预处理、标

准化的原始数据矩阵与系数矩阵相乘得到。第一层

的县域电网安全性评价指标体系的得分为综合成分

得分即总得分，是由 5 个主成分得分矩阵与 5 个主

成分所对应的方差矩阵乘积得到。利用主成分分析

法对所有县域电网评价所得结果均值为零，评价得

分值可以反映县域电网发展水平的相对高低。 

应用 SPSS 软件对 108 个县域电网在安全性 5

个主成分上的得分数据(构成 108行 5列的数据矩阵)

进行系统聚类，所用方法为 ward 法，距离为欧式距

离，所得聚类树如图 2 所示。 

依据对薄弱点分类研究的需要，将系统聚类树

切分成 4 类，如表 4 所示。 

 

图 1 县域电网的安全性评价指标体系 

Fig. 1 County power grid evaluation system in safety 

表 4 聚为四类的结果 

Table 4 Result of four categories by HCA 

类别 总数 落入各个类别中的县域电网序号 

第 1 类 21 个 30，77，78，79，95，103，106，76，34，98，96，99，72，73，93，102，104，17，94，14，28 

第 2 类 28 个 
15，41，20，64，19，27，36，88，23，92，11，87，47，53，26，54，12，13，55，56，29，38，

50，71，101，86，107，32 

第 3 类 27 个 
24，49，9，10，67，90，7，37，43，82，8，33，69，18，31，84，91，42，35，81，5，80，39，

85，89，44，83 

系统聚类 

第 4 类 32 个 
46，48，74，105，60，75，1，65，57，63，58，62，97，108，25，4，52，2，45，68，16，22，

59，21，100，51，61，3，40，6，66，70 

有效率(%) 100 

缺失率(%) 0 
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图 2 108 个县域电网的系统聚类树 

Fig. 2 Hierarchical clustering tree of 108 county power grids 

用表 4 所得结果将县域电网类别回溯定位于主

成分分析在安全性每一主成分上的排名位置，找出

各类县域电网在每一性质上的薄弱主成分所在，从

而精确地找到县域电网在安全性上的薄弱所在。县

域电网各个类别在安全性各主成分上得分排名位置

如图 3 所示。 

 

 

 

 

 
图 3 县域电网各类别在安全性各主成分上得分排名位置 

Fig. 3 Ranking of every county power grid in every  

component in safety 
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分析图 3，得到各个类别的县域电网在安全性

五个主成分上的排名位置，如表 5 所示。 

表 5 各个类别的县域电网在安全性五个主成分上的排名位置 

Table 5 Ranking of every county power grid in five  

components in safety 

类特点 
第 1 主

成分 

第 2 主

成分 

第 3 主

成分 

第 4 主

成分 

第 5 主

成分 

第一类

特点 

排名大

多居后 

排名大

多居后 

排名大

多中上 

排名大

多分散 

排名大

多中后 

第二类

特点 

排名大

多居后 

排名大

多居中 

排名大

多中上 

排名大

多分散 

排名 

分散 

第三类

特点 

排名分

散 

排名大

多中上 

排名大

多居后 

排名大

多中上 

排名 

分散 

第四类

特点 

排名大

多居前 

排名 

分散 

排名大

多居中 

排名 

分散 

排名 

分散 

由表 5 可知，在 108 个县域电网中，若某一类

电网在某个主成分上排名大多居前，则其相应的电

力指标水平较好，随着排名位置由前到后，相应的

薄弱程度逐渐严重。与此同时，每一类中各县域电

网的发展路径制定还需结合考虑其各自的负荷情

况、负荷增长情况以及经济发展水平，对经济发展

迅速、负荷增长突增的县域加大力度整改其电网的

薄弱环节，以求更好地服务于该县域的经济建设。 

3.2 多层感知器神经网络辅助分析 

由于表征县域电网安全性的电力指标共有 16

个，故而以最能表征县域电网安全性的指标——

“10 kV 电网线路满足 N-1 比例”作为神经网络的

因变量，其余 15 个指标变量作为自变量，应用 SPSS

中的多层感知器得到这 15 个变量相对“10 kV 电网

线路满足 N-1 比例”的重要性与标准化重要程度，

分别如表 6 所示。由此可见，“10 kV 电网联络线路

比例”、“供电半径超标的线路占公用线路总数”这

两个指标对“10 kV 电网线路满足 N-1 比例”贡献

最大，故而在河南省 108 个县域电网安全性发展目

标统筹规划时，这两个指标所在主成分相对应的多

个指标均要重点关注，大力改善其薄弱程度。对于

其他四个性质中的相应因变量也作同样分析。 

4   结语 

主成分分析法可以避免人工赋权的主观性干

扰，系统聚类分析法则可以基于数据量对样本进行

聚类，弥补主成分分析会丢失少量信息的不足。本

文有机结合这两种方法提出了一种基于主成分分析

及系统聚类的县域电网综合评价方法，以待评价数

据内在的相关性为依据，运用主成分因子载荷聚类

分析将指标体系分层分类，将众多评价指标按评价 

表 6 15 个指标变量相对“10 kV 电网线路满足 

N1 比例”的重要性 

Table 6 Importance of 15 indexes compared to 

“10 kV grid lines meet N1 ratio” 

指标变量 重要性 
标准化的

重要性 

110(66) kV 主变重过载率(VAR1) .049 24.0% 

110(66) kV 线路重过载占比(VAR2) .046 22.8% 

35 kV 主变重过载率(VAR3) .078 38.6% 

35 kV 线路重过载占比(VAR4) .039 19.2% 

10 kV 线路重过载占比(VAR5) .021 10.5% 

110(66) kV 单线或单变站比例(VAR6) .085 42.0% 

110(66) kV 主变满足 N-1 比例(VAR7) .041 20.1% 

110(66) kV 线路满足 N-1 比例(VAR8) .081 40.2% 

35 kV 电网单线或单变站比例(VAR9) .041 20.1% 

35 kV 电网主变满足 N-1 比例(VAR10) .044 21.8% 

35 kV 电网线路满足 N-1 比例(VAR11) .051 25.0% 

10 kV 架空主干截面≤70 (mm)2线路长度 

所占比例(VAR12) 
.148 73.2% 

10 kV 电网联络线路比例(VAR13) .203 100.0% 

供电半径超标的线路占公用线路总数比

例(VAR14) 
.001 .6% 

供电半径超标低压线路占线路总数比例

(VAR15) 
.072 35.4% 

数据的相关性降维得出更高层级的综合性新指标用

来反映县域电网的基本情况，建立评价指标体系。

并用系统聚类结果回溯定位主成分分析得分排名，

找出县域电网在安全性、经济性、可靠性、适应性、

优质性这五个性质中的薄弱性质所在以及每个性质

中各主成分上薄弱主成分所在。最后，应用神经网

络中多层感知器对样本数据进行训练，得到各个自

变量对因变量的相对重要性，从而在统筹规划县域

电网的发展目标时，可以精确定位其薄弱环节，更

有针对性地改善其薄弱程度。 
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