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摘要：结合配电网自身的特点，引入全寿命周期理论，从经济效益、社会效益和环境效益等三个方面构建了配电

网规划综合效益评估体系。针对配电网效益评估过程中存在的不确定性，建立了基于云物元理论的配电网规划综

合效益评估模型，结合云模型的不确定性推理和物元理论定性、定量分析的优点，充分考虑了配电网效益等级边

界信息的模糊性和随机性。最后通过算例分析验证该效益评估模型的科学性和有效性。 

关键词：配电网规划；综合效益评估；全寿命周期理论；云模型；物元理论 

Comprehensive benefit evaluation of distribution network planning based on the life  

cycle cost theory and the cloud matter element theory 

LIANG Tangjie1, XIE Qing2, LIU Chunfang1, ZHAO Beibei2, CHEN Anming1, TIAN Silei1, HONG Qianli2 

(1. Foshan City, Guangdong Province Electric Power Design Institute Co., Ltd., Foshan 528000, China; 2. State Key 

Laboratory of New Energy Power System, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: Combined with the characteristics of distribution network, this paper introduces the life cycle cost theory, from 
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comprehensive benefits of distribution network planning. In view of the benefit evaluation of distribution network in the 

presence of uncertainty, it establishes a comprehensive benefit evaluation model of distribution network planning based on 

the cloud matter-element theory, which combines with advantages of cloud model reasoning under uncertainty and qualitative 
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network benefit level boundary information. Finally, a numerical example is analyzed to verify the scientificity and validity 
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0  引言 

配电网规划综合效益的评估有利于客观、定量

地认识配电网规划的投资效益，对配电网规划方案

的科学决策具有重要意义。目前，对电网规划效益

评估的研究已取得一定成果。配电网综合效益评估

的模型很多，但是大部分仅涉及配电网的经济性评 
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估和技术性评估，如文献[1]提出了运用可靠性成本/

效益分析方法对配电网进行综合评估，文献[2]从安

全性、效益、资金投入、资源消耗等方面建立了配

电网规划方案综合评估模型。评估方法也有很多，

如层次分析法、模糊综合评价法、灰色关联法、数

据包络法、人工神经网络法、物元可拓理论等等，

但是不同的方法均有自身的特点和局限性。文献[3]

提出了基于模糊评判法的配电网可靠性评估，但该

方法主观性太强。文献[4]应用数据包络法对各电网

投资效益进行测算和评估，但受极值的影响较大，
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且指标权重可能因决策单元的不同而不同；文献[5]

建立了基于人工神经网络的复杂电力系统故障后电

压安全评估，但该方法一般需要大量的训练样本；

文献[6]采用了多层次多方位的“多维度评价方法体

系”，评价方法虽具有针对性和全面性，但对于一些

定性的指标依然无法有效利用评估。用物元可拓理

论进行评估时将评估对象视为一个确定的数学模

型，但是并不考虑评估对象等级界限值的随机性和

模糊性[7-8]。 

综上所述，本文完善了配电网规划综合效益的

评估指标体系，引入全寿命周期理论，综合考虑经

济效益、社会效益和环境效益三个方面因素，使配

电网规划综合效益指标体系更科学合理。提出了一

种基于云物元理论的配电网规划综合效益评估模

型，该模型综合了云理论的双重不确定推理特性和

物元可拓理论定性、定量分析问题的优势。 

1   基于全寿命周期理论的配电网规划综合 

效益评估指标体系的构建 

全寿命周期管理是统筹考虑从规划、立项、设

计、运行到报废整个寿命周期各个阶段的业务，以

总体效益为目标，寻求最佳方案，实现贯穿整个阶

段的整体优化，避免决策局限于某个时间段[9-10]。

全寿命周期成本的构成根据不同的划分标准而异，

根据时间划分，可分为初始投资、运行成本、维护

成本、故障成本和报废成本；根据类型划分，可分

为资金成本、社会成本和环境成本三种成本。本文

从全寿命周期成本出发，由资金成本、社会成本和

环境成本分别对应经济效益、社会效益和环境效益，

构建了详细的配电网规划综合效益评估指标体系，

见图 1 所示。 

 
图 1 基于 LCC 的配电网规划综合效益评估指标体系 

Fig. 1 Comprehensive benefit evaluation index system of distribution network planning based on the LCC

在经济效益方面，从企业财务效益和技术性效

益展开，企业财务效益包括净现值，投资回收期和

内部收益率，其中净现值反映投资的收益情况，投

资回收期反映资金的周转速度，内部收益率反映资

金的利用效率[11]。技术性效益包括网损率、供电可

靠率、电压合格率和站间联络率，其中前三个指标

分别是反映配电网经济、可靠、优质的指标，站间

联络率反映配电网的适应性和协调性。在社会效益

方面，配电网的规划拉动了相关人员的就业，促进

了相关电力设备产业的发展，而且随着供电可靠性

和供电能力的提高，用户的满意程度提高，同时也

促进了城市综合能力的提升。在环境效益方面，通

过合理的配电网规划，可以减少噪音对周围居民的

干扰，通过先进的技术做到节能降耗，随着配电网

接入越来越多的新能源，对自然环境的改善也具有

重要意义[12]。 

2   云模型和正态云 

云模型结合了概率论和模糊数学理论，是定性与

其定量表示之间的不确定性转换模型，主要反映模糊

性和随机性两种不确定性，并把这两种不确定性集

成在一起构成定性概念和定量数据之间的映射。 

设 U是一个数值表示的定量论域，C是 U上的

定性概念，若定量数值 x∈U是定性概念 C的一次

随机实现，x 对 C 的确定度 μ(x) [0,1]∈ 是具有稳定

倾向的随机数，即 μ：U→[0,1]， x∈U，x→μ(x)。

则 x在论域 U上的分布称为云，记为 C(x)。每一个

x称为一个云滴[13]。 

正态云模型是用得较多的云模型，可用期望
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Ex、熵 En 和超熵 He 三个数字特征来表征。如图 2

所示。期望 Ex 是最能代表定性概念的点，即是最

能描述配电网规划综合效益等级的点值，距离期望

Ex 越近，云滴越集中，反映人们对概念的认知越统

一。熵 En 是定性概念不确定性的度量，由概念的

随机性和模糊性共同决定，即熵 En 既反映了配电

网规划综合效益评估指标数据的随机性，又体现综

合效益评估等级所接受样本范围的模糊性。超熵 He

是熵的不确定性度量，即熵的熵，由熵的随机性和

模糊性共同决定，表示配电网规划综合效益评估指

标数据样本的离散程度，超熵越大，云滴离散程度

越大，云的“厚度”也越大[14]。 

 
图 2 正态云及数字特征(Ex=0,En=1,He=0.5) 

Fig. 2 Normal cloud and digital features (Ex=0, En=1, He=0.5) 

3   云物元理论 

物元理论是将事物、事物的特征和表征事物特

征的量值统一起来，反映事物的质和量的关系。一

般物元表示为 R=(N,c,v)，若该事物有多个性质，则

物元表达式为 
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n n

c v

c v
N

M M

c v
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式中：N为事物的名称；c为事物的特征；v为表征

事物特征的量值，可以是数值也可以是区间值，但

物元理论并未考虑到事物的随机性和模糊性。 

为弥补物元可拓理论的不足，借助云模型处理

事物双重不确定性方面的优势，将 v 用正态云

(Ex,En,He)替代，得到云物元模型。表达式为 
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云物元理论结合了云模型的不确定性推理和

物元理论定性、定量分析的优点，充分考虑配电网

效益等级边界信息的模糊性和随机性。云物元理论

评估方法的步骤[15]如图 3 所示。 

 

图 3 云物元理论的步骤 

Fig. 3 Steps of the cloud matter-element theory  

其中关于待评事物与各评判等级指标的关联

度的确定有三种情况[16]。 

1) 确定性数值与云物元之间的关联度 

首先，产生一个均值为 En、标准差为 He 的正

态随机数EN；然后令该数值为 x，称为云滴；最

后计算 x属于这个云模型关联度 y。 

        
2

2

)(2
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exp

nE

Exx
y




              (3) 

2) 云物元与云物元之间的关联度 

由于正态云 99.74%的云滴都落在(Ex- 3EN , 

Ex+ 3EN )之间，将此区间看作一个集合，则两个云

共有的部分和非共有的部分用 N和M表示，则关联

度为    

 
M

N
K                   (4) 

3) 区间数值与云物元之间的关联度 

首先将区间数值转换成云表示，再运用云与云

关联度的计算方法计算。其中区间数值看成一个双

约束的指标[Cmin, Cmax]， 

 2/)( maxmin ccEx              (5) 

6/)( minmax ccEn              (6) 

He 可根据效益评估等级划分的模糊性程度进

行具体调整。 

 355.2/)( minmax ccEn            (7) 
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4   基于云物元理论的配电网规划综合效益

评估模型 

4.1 配电网规划综合效益评估指标体系 

    本文用于配电网规划综合效益评估的指标体系

如图 1 所示，将效益评估结果按好、较好、一般、

差 4 个等级划分，通过咨询专家意见，得到表 1 所

示的效益评估等级划分结果。 

4.2 配电网规划综合效益评估指标的正态云物元模型 

由表 1 可得到配电网规划综合效益评估指标的

等级界限云模型，表中每项的 3 个数字分别为等级界

限云模型的 3 个数字特征(Ex, En, He)，其中用自然语

言表示的指标的评分范围和云表示见表 3 所示。 

表 1 配电网规划综合效益评估指标体系 

Table 1 Comprehensive benefit evaluation index system of distribution network planning 

等级界限 
评估指标 

1级(差) 2级(一般) 3级(较好) 4级(好) 

净现值A11 0~50w 50w~100w 100w~250w 250w ~400w 

投资回收期A12 7a~10a 5a~7a 3a~5a 2a~3a 

内部收益率A13 0%~5% 5%~10% 10%~15% 15%~25% 

网损率A21 9%~10% 7%~9% 5%~7% 0%~5% 

供电可靠率A22 99.99%~99.994 99.994%~99.996 99.996%~99.998% 99.998%~100% 

电压合格率A23 60%~80% 80%~90% 90%~95% 95%~100% 

站间联络率A24 0~10% 10%~20% 20%~30% 30%~40% 

用户满意度B1 差 一般 较好 好 

就业效益B2 差 一般 较好 好 

城市综合能力效益B3 差 一般 较好 好 

相关产业发展效益B4 差 一般 较好 好 

噪音干扰C1 差 一般 较好 好 

节能降耗C2 差 一般 较好 好 

自然环境保护效益C3 差 一般 较好 好 

表 2 效益评估指标的等级云物元模型参数 

Table 2 Model parameters of the cloud matter element model of the benefit evaluation index 

等级界限云模型 
指标 

1级 2级 3级 4级 

净现值 (25,21.231,0.2) (75,21.231,0.2) (175,63.694,0.2) (325,63.694,0.2) 

投资回收期 (8.5,1.274,0.1) (6,0.849,0.1) (4,0.849,0.1) (2.5,0.425,0.1) 

内部收益率 (2.5,2.123,0.1) (7.5,2.123,0.1) (12.5,2.123,0.1) (20,4.246,0.1) 

网损率 (9.5,0.425,0.05) (8,0.849,0.05) (6,0.849,0.05) (2.5,2.123,0.05) 

供电可靠率 (99.992,0.0017,0.05) (99.995,0.0008,0.05) (99.997,0.0008,0.05) (99.999,0.0008,0.05) 

电压合格率 (70,8.493,0.1) (85,4.246,0.1) (92.5,2.123,0.1) (97.5,2.123,0.1) 

站间联络率 (5,4.246,0.05) (15,4.246,0.05) (25,4.246,0.05) (35,4.246,0.05) 

用户满意度 (30,25.478,0.2) (67.5,6.369,0.2) (82.5,6.369,0.2) (95,4.246,0.2) 

就业效益 (30,25.478,0.2) (67.5,6.369,0.2) (82.5,6.369,0.2) (95,4.246,0.2) 

城市综合能力效益 (30,25.478,0.2) (67.5,6.369,0.2) (82.5,6.369,0.2) (95,4.246,0.2) 

相关产业发展效益 (30,25.478,0.2) (67.5,6.369,0.2) (82.5,6.369,0.2) (95,4.246,0.2) 

噪音干扰 (30,25.478,0.1) (67.5,6.369,0.1) (82.5,6.369,0.1) (95,4.246,0.1) 

节能降耗 (30,25.478,0.2) (67.5,6.369,0.2) (82.5,6.369,0.2) (95,4.246,0.2) 

自然环境保护效益 (30,25.478,0.2) (67.5,6.369,0.2) (82.5,6.369,0.2) (95,4.246,0.2) 

表 3 各语言值所对应的评分范围和云表示 

Table 3 Range of values and the cloud representation  

of each linguistic value 

语言等级 评分范围 

好 90~100 

较好 75~90 

一般 60~75 

差 0~60 

4.3 效益评估指标的关联度向量 

根据表 2 中的云模型参数，利用关联度计算公

式，运算 1 次得到效益指标 i的实测值与效益等级

标准 j的正态云模型之间的关联度 koij。 
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根据式子 B=WK即可得到评价向量 B，式中，

W=(w1, w2, , wm)为指标的权重向量。 

5   算例分析 

以某规划区的配电网规划方案为例，对配电网

的效益指标进行数据收集和专家打分，得到各评估

指标值，根据层次分析法计算各个指标的权重，其

结果见表 4。 

计算各指标相对于各效益等级的关联度计算结

果如表 5 所示。 

表 4 某规划区配电网规划综合效益指标值及其权重值 

Table 4 Comprehensive benefit index value and weight value of distribution network planning in a planning area  

目标层 准则层  指标层 指标值 权重 

净现值A11 232w 0.2458 

投资回收期A12 6a 0.0744 
企业财务效

益A1 
内部收益率A13 12% 0.1353 

网损率A21 8% 0.0612 

供电可靠率A22 99.996% 0.1204 

电压合格率A23 85% 0.0156 

经济效益A 

技术性效益

A2 

站间联络率A24 34% 0.0306 

用户满意度B1 87 0.0355 

就业效益B2 82 0.0160 

城市综合能力效益B3 77 0.0571 
社会效益B —— 

相关产业发展效益B4 85 0.0082 

噪音干扰C1 65 0.0219 

节能降耗C2 87 0.1162 

配电网规划 

综合效益G 

环境效益C —— 

自然环境保护效益C3 84 0.0618 

表 5 关联度的计算 

Table 5 Calculation of correlation degree  

关联度 
指标 

1级 2级 3级 4级 

净现值A11 0 0 0.6700 0.3444 

投资回收期A12 0.1458 1 0.0624 0 

内部收益率A13 0.0302 0.1058 0.9726 0.1695 

网损率A21 0.0020 1 0.0624 0.0349 

供电可靠率A22 0.0628 0.4578 0.4578 0.1619 

电压合格率A23 0.2102 1 0.0019 0.001 

站间联络率A24 0.0001 0.0302 0.1058 0.9726 

用户满意度B1 0.0819 0.0092 0.7791 0.1695 

就业效益B2 0.1246 0.0749 0.9969 0.0092 

城市综合能力效益B3 0.1824 0.3288 0.6888 0.0229 

相关产业发展效益B4 0.0973 0.0229 0.9259 0.0625 

噪音干扰C1 0.3892 0.9259 0.0229 0 

节能降耗C2 0.0819 0.0092 0.7791 0.1695 

自然环境保护效益C3 0.1058 0.0349 0.9726 0.0349 

根据式(9)计算待评事物q关于等级 j的关联度，

得 到 计 算 评 价 向 量 B=[0.0666, 0.2655, 0.6048, 

0.1888]，根据最大隶属度原则确定效益等级为 3，

即“较好”。 

  



n

i

ijij vkqk
1

)()(            (9) 

6   结论 

1) 本文结合配电网自身的特点，引入全寿命周

期理论，从经济效益、社会效益和环境效益三个方

面构建了配电网规划综合效益评估体系，从企业长

期的效益出发，并考虑了社会和环境等方面的效益，

使配电网规划综合效益评估体系更加完善，且全寿
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命周期理论的引入有助于实现配电网的精益化管理。 

    2) 结合了云模型的不确定性推理和物元理论

定性、定量分析的优点，建立了基于云物元理论的

配电网规划综合效益评估模型，充分考虑配电网效

益等级边界信息的模糊性和随机性，为以后的配电

网规划综合效益的评估提供了借鉴和参考。 
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