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基于灵敏度和灰色关联度的配电网运行方式 

变权重评估方法 

周名煜，谢 宁，王承民
 

(上海交通大学电气工程系，上海 200240) 

摘要：为了对配电网运行方式进行准确的评估，提出了一种考虑指标灵敏度的配电网运行方式变权重评估方法。

利用主成分分析法对配电网指标进行初步分析，根据分析结果利用最小二乘法计算灵敏度权重，同时利用灰色关

联分析法对指标数据序列和评估量化值序列进行分析从而得到灰色关联度权重。灵敏度权重反映了指标对评估结

果的影响程度，灰色关联度权重反映了指标数据序列与评估结果序列之间的关联程度，最后利用变权重公式实现

指标的综合赋权。利用该方法对一个城市配电网进行评估，计算结果证明了该方法的有效性与可行性。 
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Variable weight evaluation method of distribution network operation mode based on  

sensitivity and grey correlation 
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(Department of Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: In order to make accurate evaluation of the operation mode of the distribution network, this paper proposes a 

variable weight evaluation method of the distribution network operation mode considering the index sensitivity. The 

evaluation indexes are analyzed using principal component analysis method, and the sensitivity weights are calculated using 

least square method according to the above results. Besides, the index data sequences and evaluation value sequences are 

analyzed using grey correlation analysis method in order to figure out the grey correlation weights. The sensitivity weights 

reflect the influence that the indexes and their values have on the evaluation results, while the grey correlation weights reflect 

the correlation degree between index data sequences and evaluation results. The comprehensive weights are figured out 

according to the variable weight formula. An urban distribution network is analyzed using this method, and the result proves 

the effectiveness and feasibility of this method. 
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0  引言 

电力系统主要由发电、输电、变电和配电四个

部分组成，其中配电系统是直接与用户连接的系统，

是向用户分配和供给电能的关键环节，有数据统计

表明电力系统中绝大部分停电事故是由配电网的故

障所引起的，因此保障配电网的安全可靠运行对于

社会的生产和建设有着重要的意义。随着社会经济

的不断发展和人民生活水平的不断提高，对配电网

的可靠性、安全性和经济性等方面提出了更高的要

求，因此有必要对配电网的运行方式进行全面评估。 

配电网运行方式评估的重点在于两个方面：1) 

选取合适的运行方式指标来构建运行方式评估指标

体系；2) 利用合理的方法对选取的运行方式指标进

行分析。配电网运行方式评估指标体系方面的研究

正在逐步趋于完善，建立的指标体系通常包括可靠

性[1]、安全性[2]、经济性[3]和电能质量[4-5]等方面的

指标，随着智能配电网研究的不断成熟以及新能源

的使用，逐渐出现了一些新类型的评估指标，例如

清洁性指标[6]、互动性指标[7]、优质性指标[8]以及协

调适应性指标[9]等。另一方面，配电网运行方式指

标的分析方法则是专家学者重点研究的内容，其中
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又可分为加权分析和非加权分析两类。加权分析常

用的方法有层次分析法、德尔菲法和熵权法等，文

献[10]利用层次分析法对含分布式电源的配电网进

行评估，该方法简单易行，但缺点是指标权重设置

主观性太强；文献[11]利用德尔菲法对判断矩阵进

行修正，该方法实际上与层次分析法原理相似，仍

然没有摆脱主观性强的缺点；文献[12]利用熵权法

对配电网规划方案进行评估，该方法从数据本身的

离散程度出发进行分析因此较为客观，但是有可能

并不符合指标本身的重要程度；文献[13-14]综合利

用多种方法进行综合赋权，使得评估结果更为科学。

非加权分析常用的方法主要有数据包络分析法[15]、

模糊综合评价法[16-17]、TOPSIS 法[18]和主成分分析

法[19]等，以上方法的主要优点在于可以直接对指标

数据进行分析，而不需要计算具体的指标得分，但

是相比于加权分析法来说，建模和计算非常复杂，

并且往往只能实现定性评估，无法对评估结果进行

进一步分析。 

本文在上述配电网评估方法的基础上，提出了

一种考虑指标灵敏度的配电网运行方式量化评估方

法。该方法考虑了每个指标对配电网运行方式水平

的影响程度不同，利用主成分分析法对配电网运行

方式进行分析得到初步的评估量化值，并对得到的

评估量化值进行进一步分析得到指标的灵敏度权

重，同时利用灰色关联分析法对指标数据序列和由

主成分分析法得到的评估量化值序列进行分析，计

算得到指标的灰色关联分析权重，并且利用变权重

公式计算指标的综合权重，使得评价结果更加合理。

最后利用提出的评估方法对一个城市配电网进行了

具体分析，计算结果表明该方法能够有效地对配电

网运行方式进行量化评估，并与其他评估方法进行

了对比，从评估结果可以直观地看出配电网运行方

式的优劣，为运行调度和优化提供参考和依据。 

1   基于灵敏度和灰色关联度权重的确定 

1.1 灵敏度权重的确定 

将配电网的运行方式水平视作因变量，各个评

估指标视作自变量，则可以将配电网的运行方式水

平写成一个函数 1 2( , , , )ny f x x x  ，其中 y为配电

网运行方式水平， 1 2, , , nx x x 为各个指标的值，n

为评估指标的数目。当其中一个指标发生变化时，

例如当 1x 增加了 1x 时，则可得 1(y y f x     

1 2, , , )nx x x  ，由于对电力系统而言，在正常运行

状态下其运行点不会发生很大变化，因此 1x 一般

较小，由此可以得到 

1 1 2
1

1 1

( , , , )nf x x x x yy
k

x x

  
 
 


      (1) 

式中， 1k 表示当指标 1x 变化 1x 时对整体运行水平

的影响程度。类似的，对于其他指标也可以得到其

对整体运行水平的影响程度的数值，另外由于上文

中提到电力系统正常运行状态下的运行点不会发生

很大变化，因此可以将配电网运行方式水平 y视为

在一定范围内的一个关于评估指标的多元线性函

数，即 

0 1 1 2 2 n ny k k x k x k x            (2) 

将式(2)中的 ( 1, 2, , )ik i n  定义为第 i 个指标

的灵敏度，并且由上述分析可知， ik 反映出了当指

标 ix 变化时对整体运行水平的影响程度，因此其在

一定程度上具有权重的意义，本文将其称为灵敏度

权重。配电网运行方式水平 y的取值则采用主成分

分析法来计算，主成分分析法虽然能够很好地进行

评估，但是以往的研究并没有对最终产生的评估值

进行进一步的处理，本文提出的权重确定方法充分

利用了主成分分析法所得到的量化评估结果，并在

此基础上实现了改进，求解灵敏度权重的过程如下

所述。 

1) 利用主成分分析法求出配电网运行方式水

平的量化值。设共有 n个评估指标，对待评估的配

电网进行 m次数据采样并计算相应的指标值，得到

原始指标数据矩阵 ( )ij m nd D 。 
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分别计算出矩阵 D中每一列元素的平均值和

方差，利用式(4)将原始数据化为标准正态分布的

数据。 

( )

( )

ij i

ij

i

d E
z

Var




d

d
              (4) 

式中： ( )iE d 为矩阵 D中第 i 列元素的平均值；

( )iVar d 为矩阵D中第 i列元素的方差。由此可以得

到标准正态分布的数据矩阵 ( )ij m nz Z ，利用式(5)

计算矩阵 Z 中每一列与其他列之间的相关系数。 

cov( , )

( ) ( )

i j

ij

i jVar Var
 

z z

z z
           (5) 

式中： ij 为相关系数； cov( , )i jz z 为矩阵 Z 中第 i

列元素和第 j 列元素的协方差。由此可以计算得到

相关系数矩阵 ( )ij n n  ，设 1 2 n     是矩
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阵  的 n 个特征根，对应的特征向量分别为

1 2, , , n   ，则可以利用式(6)和式(7)计算第 i主成

分的方差贡献率以及累计贡献率。 
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当 85%  时，保留前 s 个主成分，并利用式

(8)计算配电网运行方式水平的量化值。 

1 1 2 2i i i s i sy        z z z         (8) 

式中： iy 为第 i次数据采样的评估量化值； i
z 为矩

阵 Z 中第 i个行向量，即 1 2( , , , )i i i inz z z  z 。 

2) 根据上述计算得到的配电网运行方式水平

的量化值，利用最小二乘法计算各个指标的灵敏度

权重。首先将原始数据矩阵 D中的数据进行标准化

处理，若某个指标为正向指标，即该指标越大越优，

则利用式(9)进行标准化。 

min( )

max( ) min( )
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
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
          (9) 

若某个指标为负向指标，即该指标越小越优，

则利用式(10)进行标准化。 

max( )

max( ) min( )
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由此可以得到标准化数据矩阵 ( )ij m ng G ，根

据标准化数据矩阵G可以构造一个如式(11)的矩阵。 
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同样对主成分分析得到的评估量化值进行与式

(9)相似的数据标准化处理，设 iy 经过标准化处理后

的数值为 iy，令 1 2( , , , )my y y    TY ，则利用下式计

算各个指标的灵敏度。 
T 1 T T

0 1 2( ) ( , , , , )nk k k k  k H H H Y     (12) 

式中： ( 1, 2, , )ik i n  为第 i个指标的灵敏度； 0k 为

常数。由此可知灵敏度权重的计算公式为 

1

i

i n

j
j
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
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
               (13) 

式中， i 为第 i个指标的灵敏度权重。 

1.2 灰色关联度权重的确定 

对电力系统而言，仍无法建立起非常精确的数

学模型，系统内部因素难以辨识或因素之间关系隐

蔽，因此可以利用灰色系统理论对其进行分析。灰

色系统理论提出了一种新的分析方法—灰色关联度

分析方法，即根据因素之间发展态势的相似或相异

程度来衡量因素间关联的程度，它揭示了事物动态

关联的特征与程度。 

灰色关联分析法在电力系统中已经有了一些应

用，如文献[20]利用灰色关联分析法对输电网规划

方案进行评估，虽然其能够得出符合要求的结果，

但是只能体现出各方案之间的优劣而并不能给出合

理的定量结果，主要原因在于其以每个规划方案的

指标值为数据序列进行比较，导致只能得到各个方

案之间的关联度。本文在对灰色关联分析法进行了

研究的基础上，以每个指标在不同采样序号下的指

标值为数据序列进行灰色关联分析，从而得出每个

指标与评估结果的相似程度，将其作为指标的灰色

关联度权重，具体计算过程如下所述。 

1) 选取参考数列为 1.1 节中得到的标准化后的

评估量化值 1 2( , , , )my y y   ；选取 n个指标的数值作

为 比 较 数 列 ， 其 中 第 i 个 比 较 数 列 为

1 2( , , , )i i mig g g 。 

2) 利用式(14)计算第 i 个比较数列和参考数列

在第 j次采样处的关联系数。 

min max

max

ij

j jiy g

 







  
          (14) 

式中： ij 为关联系数； min 为两级最小差， min   

min min i ij
j i

y g  ； max 为两级最大差， max   

max max i ij
j i

y g  ；  为分辨系数，通常取为 0.5。 

3) 关联系数是描述比较数列与参考数列在某

次采样时关联程度的一种指标，由于每次采样都会

产生一个关联系数，因此信息显得过于分散，不便

于比较，于是需要利用式(15)计算每个比较数列和

参考数列之间的关联度。 

1

1 m

i ij
j

r
m




                (15) 

式中， ir为第i个比较数列和参考数列之间的关联度。 

4) 实际上 ir 也表示第i个指标的数据和评估结

果之间的关联度，因此利用式(16)计算第i个指标的

灰色关联度权重。 
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式中， i 为第i个指标的灰色关联度权重。 

2   基于灵敏度和灰色关联度的配电网运行

方式变权重评估方法 

2.1 配电网运行方式评估指标体系 

为了对配电网的运行方式进行量化评估，本文

构建了图 1 所示的配电网运行方式评估指标体系， 

涵盖了与配电网运行方式密切相关的可靠性、安全

性、电能质量、协调性、经济性和自动化水平等多

个方面。下面以安全性下的 6 个指标为例进行简单

的介绍。 

1) 线路平均负载率 

该指标反映整个配电网中所有线路的负载率的

平均水平，以所有线路负载率的平均值来计算。 

2) 配变平均负载率 

该指标反映整个配电网中所有配变的负载率的

平均水平，以所有配变负载率的平均值来计算。 

 
图 1 配电网运行方式评估指标体系 

Fig. 1 Evaluation index system of distribution network operation mode 

3) 线路 N-1 通过率 

该指标反映整个配电网中所有线路对 N-1 准

则的满足程度，以满足 N-1 准则的线路占所有线路

总数的比例来计算。 

4) 线路最高负载率 

该指标反映整个配电网中线路负载率的最高水

平，可以间接反映出线路发生故障的可能性，以所

有线路负载率的最大值来计算。 

5) 配变最高负载率 

该指标反映整个配电网中配变负载率的最高水

平，可以间接反映出配变发生故障的可能性，以所

有配变负载率的最大值来计算。 

6) 重载过载设备数目 

该指标反映整个配电网中线路和配变发生重

载或过载的情况，以所有处于重载和过载状态的线

路和配变占所有线路和配变的比例来计算。本文中

以负载率超过80%的线路或变压器为重载过载设备。 

2.2 配电网运行方式变权重评估方法 

通过上文中所述的方法可以计算出每个指标的

灵敏度权重和灰色关联度权重，则可以利用式(17)

计算出每个指标的综合权重。 

1 2i i i                  (17) 

式中： i 为第 i个指标的综合权重； 1 和 2 分别为

灵敏度权重和灰色关联度权重所对应的权重，且满

足 1 2 1   。 
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由于确定的综合权重值并不会随着指标值的变

化而改变，因此将其称为常权重，而常权重的缺点

在于当某个指标值出现异常时往往对评估结果的影

响并不是很大，而变权重使得指标权重可以随着指

标值的变化而变化，当某个指标值相对于其他指标

值而言明显偏小时，其变权重则会较之前明显增大，

这使得最终的评估值也会较之前变小，更加符合实

际情况，因此本文利用文献[21]提出的均衡系数变

权重公式来计算每个指标的变权重，计算公式为 
1

1

1

i i
i n

j j
j

Val

Val



















             (18) 

式中： i 为第 i个指标的变权重； iVal 为第 i个指标

的得分； 为均衡系数，且满足 0 1  。 

最后可以利用式(19)得到配电网运行方式评估

结果。 

1

n

i i
i

R Val


             (19) 

式中：R 为配电网运行方式评估结果； iVal 为第 i

个指标的得分； i 为第 i个指标的变权重。 

综上所述，基于灵敏度和灰色关联度的配电网

运行方式变权重评估方法的步骤如下： 

1) 对于待评估的配电网，对每个指标进行 m次

数据采集，并根据公式计算出对应的 n个指标的数

值和得分； 

2) 将指标数据转化为正态分布数据，利用主成

分分析法计算得到初步的评估量化值，并对指标数

据进行标准化，结合主成分分析法得到的评估量化

值利用最小二乘法确定各个指标的灵敏度权重； 

3) 根据步骤 2)中得到的标准化数据以及标准

化后的量化评估值，利用灰色关联分析法确定各个

指标的灰色关联度权重； 

4) 根据步骤 2)中得到的灵敏度权重和步骤 3)

中得到的灰色关联度权重，计算每个指标的综合权

重，并进一步确定变权重； 

5) 根据步骤4)得到的变权重以及步骤1)中计算

得到的每个指标的得分，得出配电网运行方式评估

结果。 

上述配电网运行方式评估方法的流程图见图 2。 

3   算例分析 

本文选取了某个城市的配电网来验证该分析方

法的有效性与实用性，该城市配电网的馈线数共有

6114 条，配变近 70 000 台，由于规模较大，因此本

文中选取该市中 5 个规模相近的区域进行算例分析， 

 

图 2 配电网运行方式评估方法流程图 

Fig. 2 Evaluation method flow chart of distribution  

network operation mode 

仍以安全性指标为例进行计算过程的说明，安全性

指标数据见表 1 所示。 

表 1 安全性指标数据 

Table 1 Security index values 

指标值 
安全性指标 

区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 

线路平均 

负载率 
47.03% 51.79% 49.36% 54.81% 53.77% 

配变平均 

负载率 
55.75% 56.05% 50.98% 54.11% 52.78% 

线路 N-1 

通过率 
93.97% 91.85% 95.06% 92.27% 96.93% 

线路最高 

负载率 
97.10% 93.55% 90.32% 96.77% 92.79% 

配变最高 

负载率 
84.65% 87.13% 79.13% 81.18% 77.57% 

重载过载 

设备数目 
3.18% 5.94% 2.74% 4.57% 2.25% 

各个指标的得分采用百分制计算，为了避免出

现得分过低的情况，因此设定指标最低得分为 60

分，最高得分为 100 分，中间的得分采用线性插值

公式计算，安全性指标的得分标准见表 2 所示。 

在计算灵敏度权重和灰色关联度权重的过程

中，利用主成分分析法计算评估量化值时需要先将

线路平均负载率、配变平均负载率、线路最高负载
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率、配变最高负载率和重载过载设备数目这四个指

标的值转化为正向指标值，即采用 100%减去指标

值的方法，这样才能使主成分分析法得出的结果变

得正确。计算得到的灵敏度权重、灰色关联度权重

和综合权重见表 3 所示，在计算综合权重时，取式

(17)中的 1 2 0.5   。 

表 2 安全性指标得分计算标准 

Table 2 Calculating standards of security index scores 

安全性指标 60 分对应指标值 100 分对应指标值 

线路平均负载率 60% 0 

配变平均负载率 60% 0 

线路 N-1 通过率 60% 100% 

线路最高负载率 100% 0 

配变最高负载率 100% 0 

重载过载设备数目 10% 0 

表 3 安全性指标权重计算结果 

Table 3 Calculating results of security index weights 

安全性指标 灵敏度权重 灰色关联度权重 综合权重 

线路平均负载率 0.144 0.180 0.162 

配变平均负载率 0.200 0.156 0.178 

线路 N-1 通过率 0.015 0.168 0.092 

线路最高负载率 0.008 0.155 0.081 

配变最高负载率 0.326 0.180 0.253 

重载过载设备数目 0.307 0.161 0.234 

由于表 3 中的数据是由四舍五入得到的，因此

可能会出现指标权重之和不等于 1 的现象，但这对

最后的评估结果几乎没有影响。由表 3 中的综合权

重计算结果可以看出，虽然灵敏度权重和灰色关联

度权重都是客观权重，但是显然灰色关联度权重差

距很小而灵敏度权重差距较大，这主要是由于指标

数据之间的变化差异并不算很大，因此计算得到的

灰色关联度权重差异也并不大，这也体现出了灵敏

度权重的优点，即能够正确反映出指标变化对评估

结果的影响。根据表 3 中的权重值以及指标值，可

以计算得到安全性指标的变权重，计算结果见表 4

所示。 

表 4 变权重计算结果 

Table 4 Calculating results of variable weights 

变权重 
安全性指标 

区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 

线路平均负载率 0.166 0.166 0.170 0.171 0.173 

配变平均负载率 0.190 0.187 0.188 0.187 0.190 

线路 N-1 通过率 0.080 0.079 0.080 0.080 0.080 

线路最高负载率 0.088 0.085 0.087 0.087 0.088 

配变最高负载率 0.264 0.260 0.262 0.258 0.261 

重载过载设备数目 0.212 0.223 0.213 0.217 0.210 

由表 4 中的变权重计算结果可以看出，由于 5

个区域之间安全性指标得分相差并不是很大，因此

各个指标的变权重差距也并不大，实际上当存在数

值异常的指标时变权重会具有较好的识别能力，使

得最终的评估结果更加符合实际。利用表 4 中的变

权重结合安全性指标值，可以计算出 5 个区域的安

全性得分，利用相同的方法还可以计算出另外几类

指标的得分，计算结果见表 5 所示。 

表 5 各类指标得分计算结果 

Table 5 Calculating results of all types of index scores 

区域 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 

安全性得分 72.20 69.10 73.86 70.68 73.67 

可靠性得分 85.09 89.92 94.13 92.75 96.02 

电能质量得分 74.55 76.38 81.07 78.92 80.19 

协调性得分 82.74 85.79 92.11 90.48 92.06 

经济性得分 73.29 73.01 69.26 71.37 71.43 

自动化水平得分 82.43 80.19 74.82 85.67 77.16 

从表 5 中的计算结果可以看出，各个区域的各

类指标得分差别较大，安全性和可靠性得分较高的

地区经济性得分则较低，综合 6 个方面的指标很难

判断出区域配电网之间的优劣，因此仍然采用本文

提出的方法进行第二轮计算，最终得到的各个区域

的配电网运行方式综合得分见表 6 所示。 

表 6 配电网运行方式评估结果 

Table 6 Evaluation results of distribution network operation mode 

区域 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 

配电网运行方式得分 77.43 78.00 79.92 80.66 80.47 

由表 6 可以看出，该地区配电网的运行方式总

体上来说处于中等水平，具体来说区域 4 和区域 5

要优于另外几个区域，结合表 5 的计算结果可以看

出，各区域配电网在可靠性和协调性方面的得分较

高，表明各区域在电网规划方面的工作完成的比较

理想，但在安全性和经济性方面仍然存在一定的问

题，下一步需要针对一些细节(如负荷均衡和设备投

资等)采取相应的对策，以实现配电网运行方式的全

面优化。 

上述评估结果也体现出了综合赋权的必要性，

灵敏度权重反映了不同指标对评估结果的影响程

度，灰色关联度权重反映了指标数据序列与评估结

果序列之间的关联程度，变权重公式能够很好地把

异常指标值的影响纳入到综合评价中，使得得到的

配电网运行方式量化评估结果更加科学合理。另外

本文所提出的方法还具有一定的可扩展性，当指标

数目较多时甚至可以增加指标的层数，每层指标值

均可以利用本文提出的方法来进行分析，还可以实
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现不同类型指标之间的分析与比较，从而为运行方

式的调度和优化提供参考和依据。 

4   结论 

本文提出了一种考虑指标灵敏度的配电网运行

方式变权重评估方法，该方法在考虑到每个指标对

配电网运行方式水平的影响程度不同的基础上，利

用主成分分析法的初步评估量化结果结合最小二乘

法计算得到指标的灵敏度权重，同时利用灰色关联

分析法对指标数据序列和由主成分分析法得到的评

估量化值序列进行分析，计算得到指标的灰色关联

分析权重，最后利用变权重公式实现了指标的综合

赋权，使得评价结果更加合理。算例表明所提出的

方法可以对配电网的运行方式水平进行准确评估，

为运行方式的优化提供参考和依据。 
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