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基于区间偏好和 MADM 的配电网智能化规划方案评估方法 

丁家满，沈书琳，李 川
 

(昆明理工大学信息工程与自动化学院，云南 昆明 650500) 

摘要：针对配电网智能化规划方案评估中决策因素的不确定性和专家判断的模糊性问题，提出了基于区间偏好和

多属性决策(Multi Attribute Decision-Making, MADM)的配电网智能化规划方案评估方法。首先建立属性层次结构

和方案属性决策表。其次，建立各方案属性间两两比较的区间偏好关系。然后，依据偏好关系计算各方案属性的

相对权重。最后，结合属性层次结构，获得各方案对总目标的综合权重，并产生最终决策结果。所提出的方法较

好地将专家经验和定量计算相结合，合理地处理了决策因素的不确定性和专家判断的模糊性，简化了评判决策的

步骤。实验结果表明该方法可行、有效，所获评价排序结果与层次分析法相比具有更高的区分度。 
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Evaluation method of intelligent planning for distribution network based on  

interval preference and MADM 
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Abstract: To address the problem about the uncertainty of decision-making factors and the vague of judgement in the 

evaluation of intelligent planning of distribution network, this paper proposes an evaluation method of intelligent planning for 

distribution network based on interval preference and MADM. Firstly, the attributes hierarchy and the decision table about 

plan attributes are established. Next, the interval preference relationships between any two plan attributes are built. After that, 

the relative weights of each plan attributes are calculated according to the preference relations. Finally, according to the 

attribute hierarchy, the comprehensive weight of each plan to the total evaluation target is obtained, and the final decision 

result is produced. Combining expert experience and quantitative calculation, the method proposed deals with rationally the 

uncertainty of decision factors and vague of judgement, and simplifies the steps to evaluation decisions. Experimental result 

shows that the method proposed is feasible and effective, and its dipartite degree about the sort result is higher than that of the 

analytic hierarchy method. 
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0  引言 

近年来，智能配电网在电网运行方面的作用越

发显著，已成为电力系统的重要组成部分。而通过

智能配电网评价技术可以在满足用户对电力成本、

高供电质量与可靠性等多元需求的基础上，结合信

息需求、供电环境等因素，对多种方案进行综合决

策评价[1-2]。随着配电网智能化建设水平的提高，配 
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电网智能化规划评价决策受到大量不确定因素的影

响，可将这些不确定因素归为四个不确定性方面：

随机性、模糊性、灰色性和未确知性。随机性，指

结果和给定条件之间没有必然联系，或者给定的条

件不充分，可采用概率建模来对随机特征进行提取；

模糊性，由于事物本身概念不清楚或事物所属类别

划分不清晰而引起的判断上的不确定，多以隶属度

函数表征不确定因素特征；灰色性，显著特点为已

知成分少而未知成分多，多用灰数或区间数对其进

行信息白化处理；未确知性，指决策者由于信息、
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数据的不全面、不完整而导致的认知不确定性，可

用未确知数或盲数表示[3-5]。 

对不确定性的正确处理是后续评价与决策成功

的基石。因此不确定因素的正确表达是配电网智能

化规划方案评价决策的先决条件，不确定表达方法

主要有粗糙集[6]、模糊理论[7]和证据理论[8]等。同时，

为防止数据丢失、保证数据的精确性，大多采用区

间数来描述和表达不确定性，并使用区间数可能度

排序方法[9-10]产生决策结果。 

综合评判决策，也称多属性决策(Multi Attribute 

Decision-Making, MADM)是通过对收集到的信息

进行分析，并采取一定的方式对不同的备选方案结

果进行排序，获得最优方案的决策方法。结合不确

定表达方法形成的决策方法主要有模糊综合评判

法[11]、层次分析法[12-13]、区间理论和证据推理结合

方法[14]等。在这些决策方法中，得到各方案权重、确

定优先级[15]等也是关键问题之一。文献[16]采用模

糊矩阵关系换算来确定各指标的权重，融合了模糊

一致矩阵决策方法和模糊优选方法，以此来减少对

权重分配的主观性，但体现不出两个比较对象的差

异性，并且不适用于电网中海量数据的计算。文献

[17]采用熵权-网络层次分析法(ANP)组合赋权计算

智能电网的指标权重，结合 TOPSIS 方法和灰色关

联度方法进行智能电网不同属性的评估，然而在求

标准化决策矩阵时计算较为复杂，正、负理想解较

难求出。文献[18]采用一种指数函数计算两个数据

样本之间的距离，并用其估计训练样本密度，将密

度值作为样本权重，此方法有效缩减了计算权重的

时间且具有较强鲁棒性。文献[19]提出双层权重模

型，利用聚集内部的一致性差异决定第一层权重，

与模糊熵对聚集测度得到的第二层权重相结合，对

决策方案进行综合排序。 

在获得权重的基础上，评价决策方法、策略的

选取越发显得重要[20]。文献[21]利用主成分分析法

和聚类分析法来对智能电网指标体系进行新的分层

分类，生成综合主成分评价指标函数，进行智能电

网指标的定量计算，简化了指标评价体系，降低了

问题的复杂性，但是其本身具有模糊性，且当智能

电网指标数据量较大时，获得聚类结论较为困难。

文献[22]将层次分析法(AHP)和数据包络法(DEA)

相融合，并引入灰色关联度模型进行电网规划的求

解，其容错性较强，但其需要对各指标最优值进行

确认，而电网中部分指标的最优值是难以确定的。

文献[23]采用了模糊加权评价方法将多目标运行方

式决策问题转换成单目标运行方式决策问题，并结

合改进的随机变异策略的进化规划算法(EPA)确定

满足多约束条件的配电网最优运行方式，此方法较

好地协调兼顾了各目标之间的不同需求，但在单一

目标方面无法做出最优决策。 

以上评价决策方法，在处理定量数据方面都取

得了较好的成果，但是在现实的电网规划评价决策

中有更多的指标无法用定量数据表示，而采用由专

家经验等方式给出的定性描述。如何综合考虑定性

和定量数据进行电网规划综合评价决策显得尤其重

要，而且在包含众多不确定性因素的评判决策中，如

何解决两两比较中经常出现的不确定主观判断，让

决策者更好地综合众多专家的意见非常关键。为此，

本文提出了一种新的基于区间偏好和 MADM 的配

电网智能化规划方案评估方法。首先，建立属性层

次结构和方案属性决策表，根据方案属性决策表构

建方案间或属性间的区间偏好关系；然后利用偏好

关系和框架中的等级得分值进行计算得到各方案以

及各属性所占权重；最后计算综合权重并根据综合权

重大小对各方案进行排序得到最佳方案。这种方法既

考虑了决策者的主观判断也考虑了客观数据分析，并

系统地处理了包含多种不确定性的定性和定量因素。 

1   基于区间偏好关系的决策方法 

1.1 定义 

本文采用相对偏好识别框架 Ω= {H-I , H-I+1, , 

H-1 , H0, H1 , , HI}(I =1, 2, 3, ,  N)，用以表达决策

者的相对基偏好。其中，等级 H1 , H2 , , HI表示成

对方案或属性间由低到高的优于程度，H-I , H-I+1, , 

H-1 表示成对方案或属性间的劣于程度，H0 表示成

对方案或属性间的无差异程度。以 H0为中心，两边

等级成对称性。但由于信息采集的不完全，在实际

的两两比较中经常出现不确定的主观判断，因此，

采用区间表示会更为准确。基于此，本文提出了改

进的区间偏好关系，即定义成对方案或属性间的区

间偏好关系如下所示。 

定义 1 设矩阵 E = (dij)M×M表示方案集 X 或属

性集 Y 上使用相对偏好识别框架 Ω ={H-I , H-I+1 , , 

H-1 , H0 , H1 , , HI}的偏好关系。其中 
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这里，bij(Fmn)(m, n=1, 2, , I)、bij(Fmn)(n=-I, 

-I+1, , -1)、bij(F0)分别表示优于度、劣于度和无

差异度。当决策者主观给出 dij 时，可以视为在优于

度、劣于度及无差异度对应等级上的主观概率。若

根据客观概率给出 dij时，则可视它们为对应等级上

的客观概率。    

为了得到各等级上的差异，便于更好地计算，

对此定义各等级上的得分值如下所示。 

定义 2 与相对偏好识别框架 Ω =｛HI , HI+1, , 

H1 , H0 , H1 , , HI｝各等级相对应的等级得分值定

义为 

1

1 0 1

( ( ), ( ), ,

( ), ( ), ( ), , ( ))

H I I

I

V V H V H

V H V H V H V H
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其中，对称中心 H0的对应等级得分值 V(H0)=0；优

于程度对应等级的取值范围为 0 < V(H1) < V(H2) < 

< V(HI) = 1，劣于程度的取值范围与之相反且关

于 V(H0)对称；而对称的等级得分值满足 V(Hn) + 

V(H-n) = 0 (n=1, 2, 3, , I)。 

当求出需要的综合权重后，为了能够更好地进

行分析，可以进行方案间区分度求解，以便了解各

方案间的差异性，区分度方法如下。 

定义 3 设方案 A 和方案 B 的综合权重分别为

aw、bw，方案间的区分度为 D，则定义 D 为 

min( , ) 100%w w w wD a b a b          (4) 

1.2 综合评判决策步骤 

基于区间偏好关系的综合评判决策步骤如下。 

(1) 建立属性层次结构 

建立层次结构的首要任务就是确定决策目标；

其次，对影响决策目标的各种相关因素进行解析，

并将其按照不同属性由上至下地分解成若干层次。

同一层的各因素从属于其上层因素，并对其下层各

因素具有影响。顶层为目标层，往往只具有一个因

素，底层为指标或准则层。当指标或准则层过多时，

应该继续进行分解，得到子指标或准则层。 

(2) 建立方案属性决策表 

方案属性决策表是在属性层次结构与各方案

结合的基础上，获得对应信息填入表中。表中数据

可以分为两类，一类是定量数据，例如配电网智能

化规划指标中的光纤铺设总长度、建设费用等统计

或计算的结果。另一类是定性数据，包括两种情况：

一种情况是不存在定量数据，如指标中的智能终端

及子站设计的合理性，只能根据各种因素进行分析，

由专家给出定性描述；另一种情况就是存在定量数

据，如带宽传输速率，在案例中，方案 1 的带宽传

输速率为 1 Gbps/1 Gbps，方案 2 的带宽传输速率为

1.2 Gbps/0.92 Gbps，其存在定量的上下行数据，但

考虑到这些数据不易做到标量化来进行方案间比

较，因此仍由专家给出定性描述。 

(3) 构建并计算获得成对方案或属性间的区间

偏好关系矩阵 

根据定义 1，在给定的相对偏好识别框架 Ω 上

的 VH，dij对应的得分值 Vij 计算如下： 
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Vij具有如下性质：Vij = [ ijv , ijv ]和 Vji = [ jiv , jiv ]

为 Ω 上的 dij和 dji的得分值，则 
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             (6) 

针对方案集 X 或属性集 Y，根据 Ω 上的关系矩

阵 E 以及 Ω 上的等级得分值 VH，可以在式(5)基础

上计算得到得分值矩阵 V，即 
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由于 dii ={([H0,H0],1)}，且 V(H0) = 0，根据式(5)

可得 Vij = 0。 

由上可知，V 并非一个正规化矩阵。由于 v 
ij、

v+ 
ij∈ [-1, 1]，在定性数据中，可利用(v 

ij +1)/2 和

(v+ 
ij +1)/2 对 V 进行正规化。而在定量数据中，可以

利用 v 
ij /2 和 v+ 

ij /2 直接对 V 进行正规化处理，便于之

后的计算。由此得到正规化得分矩阵 

( [ , ])ij ij ij M MV v v 
 V  

正规化得分矩阵满足性质：若 [ , ]ij ij ijV v v  和 

[ , ]ji ji jiV v v  为 Ω 上 dij 和 dji的正规化得分值，则 

1ij jiv v                  (7) 

1ij jiv v                  (8) 

(4) 求解偏好关系权重 

设方案集 X 或属性集 Y 中各方案的优先权向量

w=(w1,w2, ,wM)满足
1
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即             
i

ij ij

i j

w
v v

w w
  


 

建立以下优化模型确定各方案或各属性优先

权的上下限，即 iw 和 iw 。 

    min/max wi ; 
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上述模型位于其有界闭区间内必然存在峰值，

因此模型的解一定存在。给出模型的解析解如下。 

给定方案集 X 或属性集 Y 的正规化得分矩阵

V ，设 iw 和 iw (i=1, 2, , M)为式(9)中一对优化问

题的解，则 
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接着需要实现区间[ ,i iw w  ]的比较，进行方案

或属性的排序，形成决策结果。 

给定wi=[ ,i iw w  ]和wj=[ ,j jw w  ] (i=1,2, , M )，设 
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则 wi优于 wj的可能度为 
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由式(13)可得方案集 X 或属性集 Y 上优先权向

量对应的可能度矩阵为 
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式中，pij表示 p(wi≥wj)。运用基于可能度矩阵的排

序方法，通过可能度矩阵 P 求各方案或各属性的效

用值，即为权重。 
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
 

  






 





      (14) 

依据 Ui 确定方案集上各方案或属性集上各属

性的排序，可以得到对于某一属性而言各方案的优

越程度排序，或者同一层属性对于上一层属性而言

的重要程度排序。 

(5) 综合权重计算和方案排序 

通过计算得到各层的属性权重及方案权重后，

需要计算方案对上一层属性的权重，如式(15)。 

    ( 1) ( ) ( )

1

1,2, ,
n

k k k
i ij j

j

W W W i m



        (15) 

式中：m 为方案个数； ( 1)k
iW  为方案 i 对层次结构中

k+1 层某属性 A(k+1)的方案权重；n 为属性 A(k+1)的子

属性个数； ( )k
jW 为 A(k+1)在 k 层的子属性 j 的权重，

而 ( )k
ijW 为方案 i 对子属性 j 的方案权重。 

2   案例分析 

本案例以某地区配电网智能化规划作为研究对

象，形成三个方案。这三个方案互有优势，需要全

面地考虑各个因素进行评判决策，得到最优方案。

邀请来自电力公司、规划局、当地政府和开发公司

的 10 位专家对这三个方案进行进一步筛选。以下按

照决策步骤来介绍如何运用区间偏好关系解决配电

网智能化决策问题的理论和方法。 

2.1 建立层次结构 

影响配电网智能化规划的因素众多且关系复

杂，根据文献[24]可得到配电网智能化指标体系如

表 1 所示。对此案例中各种影响因素进行分析建立

属性间的层次结构，如图 1 所示。 

图 1 是将三个方案的决策目标，即综合优越性

评分设为 G，其下一层属性分为高效性 A、可靠性

B、经济性 C 和卓越性 D。这些属性是与 G 直接相

关的子属性，而 G 为 A、B、C、D 的父属性。同样，

通信系统高效性 A1和主站系统高效性 A2又是作为

高效性 A 的下一层相关子属性。图 1 中的属性间的

关系呈树状结构，实际中也会出现网状结构。 

区间偏好关系决策方法和层次分析法(AHP)相

似，根据属性层次结构来进行整个过程的分析和计

算。最终得到各方案对于总目标的相对重要性即综

合权重，产生决策结果。在此之前，就要求解出各

层属性间对于其上一层父属性的相对权重，即属性 
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表 1 配电网智能化评价指标 

Table 1 Distribution network intelligent evaluation index 

灵活性 

光纤铺设总长度 

宽带传输速率 

双向通信能力占比 

通信系统高效性 

通信能力 
支持点对点等通信 

数据吞吐能力 

高效性 

主站系统高效性 
计算及交换速率 

主站固有小时数 

预计固有可靠性 可靠性 
通信系统可靠性 

装有备用电池比例 

建设费用 
经济性 

维护和运行费用 

智能终端及子站合理性 

主站系统兼容性 

网络架构拓展能力 
卓越性 

通信系统卓越性 
采用新技术 

图 1 案例的属性层次结构 

Fig. 1 Attribute hierarchy of the case 

权重，比如图 1 中的 A、B、C、D 相对于 G 的权重；

以及求解各方案对应于某属性的优越程度，即方案

属性，比如方案 1、方案 2 和方案 3 对应于属性 A11

的优越程度。要求得各方案对于总目标 G 的综合权

重，就要先分别求出对于各层次属性的各方案权重，

以及各层属性间的属性权重，层层向上计算，求得

最终的综合权重。按照此方法，首先需要的是层次

结构中叶子属性的方案权重以及属性权重，因此，

需要收集各方案关于这些属性的信息，即方案属性

决策表。 

2.2 建立方案属性决策表 

将图 1 中层次结构的树叶属性(共 16 个)与各方

案连线就形成了方案属性决策表，再从规划数据库

和图形库中提取各个方案的相关数据填入方案属性

决策表中，如表 2 所示。 

表中数据分为两类，其中定性数据有通信系统

灵活性、负荷增长较慢时经济性、网络架构拓展能

力等只能由专家给出的定性描述的数据；定量数据

有光纤铺设总长度、建设费用、主站系统固有小时

数等可以直接给出的数据。 

2.3 形成方案或属性间的区间偏好关系 

方案属性决策表建立后，开始建立对于某属性

的成对方案间或者成对属性间的区间偏好关系。例

如，要得到图 1 中属性 A1、A2、A3和 A4相对于 A

的属性权重，就要将 A1、A2、A3和 A4对于 A 的重 

要程度进行两两比较形成区间偏好关系矩阵，通过

决策方法得到这 4 个属性相对 A 的权重。 

同理，各个方案对于属性 A 而言的优势程度也

要通过两两比较形成区间偏好关系矩阵，从而进行

权重求解。以下分别介绍其建立过程。 

(1) 方案间的区间偏好关系矩阵 

由图1中的树叶属性可以建立16个区间偏好关

系。方案属性决策表中数据存在两方面的问题：一

方面，表中的定量属性虽然已经是量化数据，但是

不同定量属性的度量单位和数量级并不统一，无法

直接相互比较，因此需要进行规范化处理；另一方

面，为了方便比较计算，定性数据也需要通过标量

化手段转换为规范化的定量数据[25]。因此建立区间

偏好关系实质就是数据的标量化。首先，根据表 1

中的数据参考专家意见建立底层属性方案间的区间

偏好关系矩阵，各矩阵的含义如表 3 所示。 

接着，需要确定相对偏好识别框架。在定性描

述标量化的过程中，有两大类标度体系：互反性标

度和互补性标度，而常用的就是互反性 1-9 标度[26]，

见表 4。在本文中，将 1-9 标度与偏好关系相结合，

确定新的相对偏好识别框架，使其既具有电网标度

的特性，又具有偏好关系多等级的优点，便于结合

专家意见产生决策结果。确定相对偏好识别框架为 
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表 2 方案属性决策表 

Table 2 Decision table of alternatives 

方案属性 方案 1 方案 2 方案 3 

灵活性 较高 一般 一般 

带宽传输速率 较高 最高 较高 

光纤铺设 

总长度/km  
297.2 278.0 283.7 

双向通信

能力占比 
多 少 中等 

通信

系统

高效

性 

通

信

能

力 

支持点对

点等通信 
支持度高 

支持度 

较高 

支持度 

较低 

数据吞吐能力/ 

(万/s) 
22 11 22 

高

效

性 

主站

系统

高效

性 

计算和交换 

速度/(Mbit/s) 
约 703 约 1 005 约 703 

主站系统 

固有小时数/h 
161 790 153 796 159 420 

预计固有 

可用性/h 
98 000 68 000 73 000 

可

靠

性 

通信

系统

可靠

性 

装有备用电源 

比例 
0.6 0.9 0.6 

建设费用/万元 1 175 600 700 经

济

性 维护和运行费用 较少 较多 较少 

智能终端选择及子站设

计的合理性 

合理但不易

于升级 
合理 合理 

主站系统兼容性 较好 较差 中等 

网络架构 

拓展能力 
一般 较好 较好 

卓

越

性 

通信

系统

卓越

性 

采用性价比高 

的新技术 
未采用 采用 采用 

表 3 方案偏好关系矩阵 

Table 3 Preference relation matrix of schemes 

序号 矩阵 代表含义 

1 A11E 通信系统高效性-灵活性 

2 A12E 通信系统高效性-带宽传输速率 

3 A13E 通信系统高效性-光纤铺设总长度 

4 A141E 通信系统高效性-双向通信能力占比 

5 A142E 通信系统高效性-支持点对点等通信 

6 A21E 主站系统可靠性-数据吞吐能力 

7 A22E 主站系统可靠性-计算和交换速度 

8 B1E 可靠性-主站系统固有小时数 

9 B21E 可靠性-预计通信系统固有可用性 

10 B22E 可靠性-装有备用电源比例 

11 C1E 经济性-建设费用 

12 C2E 经济性-维护和运行费用 

13 D1E 卓越性-智能终端及子站合理性 

14 D2E 卓越性-主站系统兼容性 

15 D31E 卓越性-通信系统-网络架构拓展能力 

16 D32E 卓越性-通信系统-新技术 

表 4 互反性 1-9 标度 

Table 4 Reciprocal 1-9 scalar system 

等级 语言描述的程度 

1 同等 

3 稍微 

5 明显 

7 强烈 

9 极端 

注：2,4,6,8 表示上述相邻判断的中间值。 

Ω = (H8 , H7 , H6 , H5 , H4 , H3 , H2 , H1 , H0 , H1 , 

H2 , H3 , H4 , H5 , H6 , H7 , H8) = (，同等，介于同等

稍微，稍微，介于稍微明显，明显，介于明显强烈，

强烈，介于强烈极端，极端)，其等级得分值为 

V=(-1, , 0, 0.125, 0.25, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 

0.875, 1)。 

以表 3 中“就底层属性网络架构拓展能力而言

的方案偏好关系矩阵”的 D31E为例，介绍定性数据

偏好关系矩阵的形成并求得正规化后的得分值矩阵

V 。以方案 2 与方案 1 的对比作为例子来说明使用

表来进行标量化计算的过程。方案 1 中网络架构的

拓展能力一般，其适应配网发展能力较差；而方案

2 中的网络拓展能力较好，其适应配网发展能力也

较强。因此，专家认为方案 2 相对于方案 1 的优势

程度介于“明显”、“强烈”到“极端”之间，而不

同程度间的侧重点也有所差异，由此将 3 个方案两

两比较形成的区间偏好关系如表 5 所示。 

在表 5 中，第 i 行第 j 列的元素 dij代表方案 i

与方案 j 的比较结果。例如，第 2 行第 1 列的元素

d21代表方案 2 与方案 1 的比较结果{([H5, H6], 0.4), 

([H6, H8], 0.6)}，专家在评判中认为方案 2 相对于方

案 1 的优势程度在“明显”到“强烈”的区间[H5, H6]

的比重为 0.4，而在“强烈”到“极端”的区间[H6, 

H8]的比重为 0.6。其对称元素 d12 代表方案 1 与方案

2 的比较结果。对角线元素 dii代表方案 i 与自身的

比较，表示为“同等”，即{[H0, H0], 1}。 

表 5 偏好关系 D31E 

Table 5 Preference relation D31E 

dij 方案 1 方案 2 方案 3 

方案 1 {[H0,H0],1} — — 

方案 2 
{([H5,H6],0.4), 

([H6,H8],0.6)} 
{[H0,H0],1} — 

方案 3 
{([H5,H6],0.7), 

([H6,H8],0.3)} 
{([H0,H1],1)} {[H0,H0],1} 

基于相对偏好识别框架等级得分值和表 5 中给

出的偏好关系，根据式(5)求解得分值矩阵并进行正
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规化处理，得到正规化后的得分值矩阵为 

   
   
   

0.5 0.0500,0.1500 0.0625,0.1563

0.8500,0.9500 0.5 0.4375,0.5000

0.8438 0.9375 0.5000,0.5625 0.5，



 
 
 
 
 

V

 

接下来以 C1E 为例介绍定量数据的关系矩阵并

求得正规化后的矩阵作为得分值矩阵V 。该属性表

示的是建设费用对于经济可行性的影响。各方案中

建设费用均已知，专家在评判过程中认为建设费用

越大，其所花费成本越多，经济可行性越低。在规

划中应尽量减少成本花费。在这里，借鉴层次分析

法中点值判断矩阵的方法，用各方案中建设费用资

金之比来计算比较方案间的相对权重。比如，方案

2相对于方案 1在属性C1上的优势程度用 1 175/600

进行标量化计算，结果采用区间形式显示为[1.953 8, 

1.953 8]。使用此种方法建立的关系矩阵如表 6 所示。 

表 6 定量数据关系矩阵 C1E 

Table 6 Quantitative data relational matrix C1E 

 方案 1 方案 2 方案 3 

方案 1 [1.0000,1.0000] [0.5106,0.5106] [0.5957,0.5957] 

方案 2 [1.9538,1.9538] [1.0000,1.0000] [1.1667,1.1667] 

方案 3 [1.6786,1.6786] [0.8571,0.8571] [1.0000,1.0000] 

根据以上矩阵结合式(5)进行调整得到正规化

的矩阵为 

   
   
   

0.5 0.2553,0.2553 0.2979,0.2979

0.9769,0.9769 0.5 0.5834,0.5834

0.8393,0.8393 0.4286,0.4286 0.5



 
 
 
  

S

 

(2) 属性间的区间偏好关系矩阵 

根据图1所示的层次结构共形成10个属性区间

偏好关系矩阵，各矩阵的含义如表 7 所示。 

以表 7中的D为例介绍属性间的区间偏好关系 

表 7 属性偏好关系矩阵 

Table 7 Preference relation matrix of attributes 

序号 矩阵 阶数 代表含义 

1 G 4 总目标 

2 A 2 高效性 

3 B 2 可靠性 

4 C 2 经济性 

5 D 3 卓越性 

6 A1 4 通信系统高效性 

7 A2 2 主站系统高效性 

8 A14 2 通信系统高效性-通信能力 

9 B2 2 通信系统可靠性 

10 D3 2 卓越性-通信系统卓越性 

的形成，并得到得分矩阵V 。和求定性方案间的区

间分布式偏好关系相同，专家就属性 D1、D2、D3

相对于属性D的重要性进行两两比较形成分布式偏

好关系如表 8 所示。 

表 8 偏好关系 D 

Table 8 Preference relation D 

dij D1 D2 D3 

D1 {H0,1} — — 

D2 {[H0,H2],1} {H0,1} — 

D3 {[H6,H7],1} 
{([H5,H6],0.5), 

([H6,H7],0.5)} 
{H0,1} 

在表 8 中，专家认为属性 D2相对 D1的重要性

在“同等”与“稍微”之间，因此两者比较结果为

{[H0, H2], 1}。同样，属性 D3 相对 D1的重要性在“强

烈”和“极端”之间，比较结果为{[H6, H7], 1}，属

性 D3相对 D2的重要性在“明显”与“极端”之间，

专家认为其比较结果为区间[H5, H6]及[H6, H7]，且

比重相同。 

根据表 8 的偏好关系，得到正规化后的得分值

矩阵为 

   
   
   

0.5 0.3750,0.5000 0.0625,0.1250

0.5000,0.6250 0.5 0.0938,0.1563

0.8750,0.9375 0.8438,0.9063 0.5



 
 
 
 
 

V

 

2.4 求解各偏好关系权重 

按照本文的方法，得到正规化的得分值矩阵

后，根据式(9)构造各方案或各属性优先权的优化模

型，然后根据式(10)和式(11)求取优化问题解区间

[ ,i iw w  ]，再利用式(13)和[ ,i iw w  ]计算可能度矩阵

P，最后根据式(14)求得各方案或各属性的效用值，

即为权重。其中，定量数据求解出的优化模型实际

为点值，因此将其优化模型进行归一化处理后，直

接作为定量数据方案的权重。以 D31E为例，具体计

算过程如下： 

由上一节可得到 D31E的正规化得分值矩阵V ，

基于此，利用式(9)构造优化模型，根据式(10)和式

(11)求取 

[ , ]( 1, 2,3) {[0.0286,0.0829],

[0.4061,0.4872],[0.4576,0.5422]}

i iw w i   
 

由上式结果可以看出，方案 2 和方案 3 相对于

属性 D31的权重区间有交叉重叠部分，在某种程度

上很难在方案 2 和方案 3 中做出选择，方案 3 并不

是绝对的比方案 2 好。因此，利用式(13)计算得到

可能度矩阵为 
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0.5 0 0

1 0.5 0.1786

1 0.8214 0.5

 
   
  

P  

最后利用式(14)获得各方案的效用值，即为

权重。 

以表 3 中的 D31E、C1E及表 7 中的 D 为例，经

过计算得到的权重值如表 9 所示。 

表 9 偏好关系权重求解结果 

Table 9 Preference relation weight vector 

 U1 U2 U3 

D31E 0.166 7 0.363 1 0.470 2 

C1E 0.140 9 0.508 8 0.350 2 

D 0.295 5 0.204 5 0.500 0 

表 9 中，得到就属性 D31或 C1而言的 3 个方案

权重值以及属性 D1、D2和 D3相对于其上级属性 D

的属性权重。可以看出，单就 D31E来看，方案 1 权

重值最小，即效用最差，可直接排除，方案 3 权重

值较方案 2 更高，效用更好，推荐方案 3。 

2.5 综合权重计算和排序 

通过计算得到各层的属性权重及方案权重后，

根据式(15)计算下层属性对其上层属性的权重，层

层向上计算，得到最终对于总目标的综合权重。 

例如在本案例中的层次结构图 1 中，目标层 G

为第 0 层，第 1 层属性 D 具有 3 个子属性即第 2 层

属性 D1、D2和 D3，属性 D3又具有两个子属性 D31

和 D32即第 3 层属性。案例中求得方案 1 关于 D31、

D32、D1和 D2 的方案权重为 W (3) 
131、W (3) 

132、W (2) 
12 和 W (2) 

11 ，

D31和 D32关于 D3的属性权重分别为 W (3) 
31 和 W (3) 

32 ，

同样，D1、D2和 D3 关于属性 D 的属性权重为 W (2) 
1 、

W (2) 
2 和 W (2) 

3 。则方案 1 关于属性 D 的权重为 
3

(1) (2) (2) (2) (2) (2) (2)
1 1 11 1 12 2

1

(3) (3) (3) (3) (2)
131 31 132 32 3( ) 0.0588

j j
j

W W W W W W W

W W W W W



   

  


 

按照上述方法从最下层开始层层向上进行计

算，最终可以得到方案 1、方案 2 和方案 3 相对于

总目标的综合权重。求得的综合权重与运用层次分

析法得到的最终权重进行比较，见表 10 所示。 

表 10 综合权重排序 

Table 10 Global weight sort 

 本文方法 排序 层次分析法 排序 

方案 1 0.270 3 0.233 3 

方案 2 0.354 2 0.379 2 

方案 3  0.377 1 0.389 1 

综合权重越大，该方案的相对优越性越强。通

过对综合权重的排序，可以得到 3 个方案由优至劣

的顺序为：方案 3、方案 2、方案 1，与区间层次分

析法排序结果相同。其中方案 1 的综合权重相对方

案 2 和方案 3 较低，可将其淘汰，而方案 3 的综合

权重优于方案 2。因此，最终的方案评估结果为方

案 3 优越性最高，优先考虑。 

根据表 10 中数据，将方案 2 和方案 3 的权重

结果相比较，结合定义 3 获得本文方法得出的两个

方案的区分度为 6.50%，而运用区间层次法得到的

方案 2 与方案 3 的区分度为 2.64%。因此可以得出，

在本文方法与区间层次分析法排序结果相同的情况

下，本文方法较层次分析法在方案 2 和方案 3 的综

合权重上相差较大，可以明确得出方案 3 较为优越。

究其原因，本文方法在建立方案或属性间的区间偏

好关系矩阵时就产生权重，在方案属性间形成差异。

在之后的每个计算步骤中，差异不断放大，所以最

终的排序结果差异越发明显，区分度更高。由此可

见，本文方法在采用传统评价方法难以给出评价方

案决策的情况下更具实用性。 

3   结语 

本文提出了基于区间偏好关系和 MADM 的配

电网智能化规划方案评估方法，利用区间评分来解

决在实际两两比较中常出现的不确定的主观判断，

同时结合偏好关系的决策方法来更好地将专家经验

和定量计算相结合，合理地处理了决策因素的不确

定性和专家判断的模糊性，减少了在两两比较中产

生的不一致性，简化了综合评判决策的步骤。实验

结果表明，本文方法可行、有效，所获评价排序结

果与层次分析法相比具有更高的区分度。 
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