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基于变权灰关联的智能配电网用电可靠性提升对象优选 

莫一夫，张勇军
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510000) 

摘要：用电可靠性提升工程是电网企业新时代提升服务质量的重要手段。基于智能配电网的“用电可靠性”新概

念构建了用电可靠性提升需求评估指标体系。由此建立了智能配电网用电可靠性提升对象优选模型，并在模型中

利用一种结合层次分析法和改进熵权法的综合赋权方法对各指标进行变权处理，使得赋权更加合理。同时引入绝

对理想点理论和灰色关联度对传统逼近理想法进行改进，有效地避免了逆排序问题带来的评估误差，准确地优选

出急需进行用电可靠性改造的配电网，实现可靠性提升工程的效益最大化。最后通过实例分析，验证了该模型的

有效性和实用性。 
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Abstract: Power utilization reliability advancement engineering for smart distribution grid is an important means for 

power grid enterprises to improve their management and service quality. Considering the new concept of power utilization 

reliability for smart distribution grid, this paper establishes an index system to evaluate demands of power utilization 

reliability promotion. Hence an optimal object selection model of power utilization reliability promotion is set up, and a 

comprehensive weight method combined with analytic hierarchy process and improved entropy method is used to vary the 

index weight. Meanwhile, the traditional technique for order preference by similarity to ideal solution is improved based 

on absolute ideal solution theory and grey correlation degree, which can avoid the error caused by the reverse order 

problem. According to the result, the smart distribution grids needed to be improved most are selected out, which is better 

to maximize social and economic benefits. Finally, the effectiveness of index system and model is verified with an example. 

This work is supported by Key Project of National Natural Science Foundation of China (No. 51777077). 

Key words: optimal object selection; smart distribution grid; improved technique for order preference by similarity to 

ideal solution (improved TOPSIS); grey correlation degree; power utilization reliability 

0  引言 

作为提高供电企业运行管理水平和服务能力的

重要途径，可靠性改造和提升工作一直备受供电企

业的重视。随着智能配电网的发展，分布式发电

(Distributed Generation, DG)、储能等获取电能的方

式不断丰富，配电网电能质量问题日渐突出[1]，国

内长期以中压用户为统计口径所得到的供电可靠性

评价体系的局限性愈发明显：1) 仅粗略考虑了供电 
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持续性的问题，无法全面反映用户真实用电体验；

2) 不考虑电能可用度，不能满足电力市场深度开发

的新要求；3) DG 及储能等新因素对用电的影响难

以体现。 

针对以上问题，文献[2]提出了用电可靠性的概

念并建立了一套评价指标反映用户的真实用电体

验，但所用改进熵权法亦过于依赖原始数据，没有

考虑决策者经验；在指标设置上也未充分考虑 DG

以及储能等智能配电网新要素的影响，对于电网可

靠性提升工程的指导意义不大。 

除此之外，现阶段配电网可靠性提升工程仅以
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供电可靠率为首要依据，以改造方案优选为主[3-6]，

并未考虑可靠性提升实施对象的优选。在可靠性改

造工程投资有限的情况下，优选急需提升用电可靠

性的配电网，无疑能将可靠性提升效果最大化。 

智能配电网用电可靠性提升需求评估属于多目

标分析决策问题。其中，逼近理想法(Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution, 

TOPSIS)是解决这类型问题的常用方法。现有研究

在使用 TOPSIS 法时，多利用欧氏距离来计算贴合

度[7-9]。但是，文献[10]的研究表明：在 TOPSIS 应

用过程中容易因为待选方案数量变化而出现逆排序

的现象；而以欧氏距离计算贴近度也容易出现结果

不准确，无法充分挖掘数据相似性的问题，进而影

响优选结果。 

灰色关联分析在挖掘数据序列相似性和计算贴

合度方面具有明显优势，但在计算过程中多采用平

权处理。在变权处理方面，目前主要有主观赋权

法[11-12]、客观赋权法[13-14]以及主客观权重组合赋权

法[15-17]。客观赋权法受原始数据影响，存在计算结

果不符合实际经验的问题[15]。主观赋权法容易受到

主观偏差影响[18]。组合赋权法能同时发挥主、客观

赋权法的优点，但过程中常用的熵权法在所有指标

的熵值都比较接近 1 的时候，亦会过度放大差距而

导致赋权不合理[19]。 

为解决上述问题，本文从可靠性提升对象优选

的新思路出发，建立了一套智能配电网用电可靠性

提升需求评估指标体系，结合智能配电网的特点和

“用电可靠性”概念，从电网供电可靠性、用户用

电体验性、改造工程经济性三个方面去评估各个配

电网改造的必要性。引入绝对理想解改进传统

TOPSIS 法以解决逆排序的问题，利用灰色关联度

来计算贴近度，并利用一种结合了层次分析法

(Analytic Hierarchy Process, AHP)和改进熵权法[20]

的综合赋权方法对各指标进行变权处理，建立了智

能配电网用电可靠性提升对象优选模型，优选出急

需进行用电可靠性改造的配电网，为进一步的改造

方案优选做铺垫，为配电网改造工程提供更为细化

的指导。 

1   智能配电网用电可靠性提升需求评价指标 

1.1 智能配电网用电可靠性的概念 

随着智能配电网的发展，分布式储能和分布式

电源等获取电能的方式不断丰富，用户的真实用电

体验并不完全依赖于电网的供电水平。另一方面，

短时停电和由电能质量问题引起的停电或设备停运

事故越来越常见，这对电网安全稳定并没有多大影

响，但对于用户而言这些问题的危害不亚于持续停

电事件，甚至损失更严重。因此，从用户的角度出

发，用电可靠性的考察内容不仅要全面反映停电事

故，更要考虑用户用电体验，具体包括：1) 结合智

能配电网的特点评估用户侧电能供给的持续性；2)

用户获得的电能可用度，主要包括电能质量问题(尤

其是电压不合格)引起的系统不停电但用户停电或

部分设备停运的情况。 

综上所述，本文把智能配电网用电可靠性定义

为：在某一时期内，用户能够从电网或分布式电源、

储能设备等方面持续获得满足自身电能质量要求的

电能的能力[2]。 

1.2 智能配电网用电可靠性提升需求评估指标体系 

现阶段广泛使用的供电可靠性指标经过多年的

研究已经十分成熟，能够较为完整地反映出电网侧

的可靠性情况，因而成为电网企业的主要考核和评

价指标。针对供电可靠性指标难以反映用户侧可靠

性情况的缺陷，本文结合智能配电网的特点和用电

可靠性的要求，从电网供电可靠性、用户用电体验

性、改造工程经济性三个方面来评估智能配电网的

用电可靠性提升需求。具体指标如图 1 所示。 

 
图 1 用电可靠性提升需求评估指标体系 

Fig. 1 Index system to evaluate demands of power  

utilization reliability promotion 

1) 电网供电可靠性评估指标 

有别于传统辐射型配电网的单一电源供电方

式，在智能配电网中，DG 和储能等分布式电源大

规模并网。故障发生后，智能配电网可以通过快速

隔离故障、负荷转供甚至形成孤岛的形式来保障供

电，极大地提升了用户的用电可靠性。智能配电网

的这种新特点在传统配电网的供电可靠性评估中并

没有得到体现。本文定义了孤岛充裕度概率和负荷

转供效率两个指标，从孤岛供电能力以及负荷转供
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能力两个方面来评估智能配电网用电可靠性提升的

需求。同时，本文以供电可靠性指标完成率来反映

配电网在传统供电可靠性考核中的现状以及改造的

必要性。 

(1) 孤岛充裕度概率 

孤岛运行过程中的不同时刻，孤岛内分布式电

源的输出功率并不一定能满足负荷的需求，负荷、

分布式电源的功率大小可以是其各自概率模型中的

其中一种。在考虑两者所有可能的组合方式的情况

下，孤岛 i 内分布式电源满足负荷点用电需求的概

率可用孤岛充裕度概率 ρi表示，其计算公式如式(1)

所示。 
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式中： L
,i jP 和 G

,i jP 分别代表孤岛 i 的第 j 种运行状态

下的负荷大小以及分布式电源总出力的大小；Ndi

为孤岛 i 的所有可能运行状态数量(孤岛内负荷与分

布式电源功率的所有可能组合方式)；ρi,j 表示孤岛 i

处于第 j 种运行状态下的概率。 

为反映这种整体影响，定义系统孤岛运行充裕

度概率，计算公式如式(2)所示。 

d
d

1
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i

  


                  (2) 

式中：ωd 
i 为系统发生故障后形成孤岛 i 运行的概率；

Nd为所有可能形成孤岛的情景数量。 

(2) 负荷转供效率 

N 1 故障是配电网最为常见的故障，故障发生

后，配电网若能够提供更多的负荷转供线路通道，

则意味着配电网网络结构更强。实际上，配电网在

发生 N 1 故障后所提供的用于负荷转供的线路容

量只能满足部分负荷的安全转移，为了评估智能配

电网负荷转供效率，同时考虑故障导致负荷损失的

情况，定义负荷转供效率指标，其计算公式如式(3)

所示。 
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式中： lim
jP 表示线路 j 的极限传输功率； 1

,
N

i jP  表示

第 i 种 N 1 故障情况下，系统为保证没有负荷被切

除而需要线路 j 传输的功率；PL是故障发生前负荷

总量； 1N
iN  为第 i 种 N 1 故障情况下，配电网中

剩余的能够正常运行的线路数量。当 ηi 低于 100%

时，表示该故障下配网有负荷损失，且 ηi越小，表

示负荷损失量越大，用电可靠性提升需求越大。 

为反映这种整体影响，定义系统负荷转供效率，

计算公式如式(4)所示。 
1

1

1

NM
N
i i

i
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





                 (4) 

式中： 1N
i
 为系统发生第 i 种 N 1 故障的概率；

1NM  为所有可能的 N 1 故障种类的数量。 

(3) 供电可靠性指标完成率 

根据南方电网《110 kV 及以下配电网规划指导

原则》，配电网在规划时必须按照负荷密度和规划发

展定位对供电区域划分等级，对不同等级的供电区

域制定不同的供电可靠率考核目标，具体可见表 1。 

表 1 各类供电区的供电可靠率考核目标 (%) 

Table 1 Power supply reliability checking targets for  

different power supply area (%) 

 A 类 B 类 C 类 D 类 E 类 F 类 

考核

目标 
>99.999 >99.99 >99.97 >99.93 >99.79 >99.50 

本文根据供电区的供电可靠率考核目标和实

际统计的供电可靠率，定义供电可靠性指标完成

率，计算公式如式(5)所示。 

S 1

Sa

= 100%
R

CR
R

             (5) 

式中：RSa 表示供电可靠率考核目标值；RS-1表示实

际统计的供电可靠率。 

2) 用户用电体验性评估指标 

有别于供电可靠性以中压用户作为统计口径

的做法，用电可靠性要求供电企业更加注重计费用

户的用电体验，从用户用电体验的角度去评估用电

可靠性提升需求，优选最有必要的提升对象。 

因用电可靠率能够综合计费用户的停电时间

和停电次数等方面的信息，全面反映可靠性水平，

所以本文为了简化评估指标体系和评估流程，以用

电可靠率来取代停电时间以及停电次数这两项指

标。此外，为更全面地考虑计费用户的用电体验性

以及用电需求，本文采用用户用电满意度、电压合

格率、用户负荷等级等指标对用电可靠性提升对象

进行优选。 

(1) 用电可靠率[2]：统计时间内，所有计费用户

获得可用电力供应的小时数与统计时间的比值，记

作 RRSL。 

RSL =(1 ) 100%mtR
M T

 


          (6) 

式中：tm 代表该配电网中第 m 个计费用户在统计时



莫一夫，等   基于变权灰关联的智能配电网用电可靠性提升对象优选                  - 29 - 

间内的总停电时间；M 代表该配电网中计费用户总

数；T 代表统计时长。 

(2) 用户用电满意度：根据待评估配电网一年中

被用户投诉的次数与该配网下计费用户总数，按

照式(7)计算得到。 

uc
C =(1 ) 100%

N
S

M
           (7) 

式中：Nuc 代表该配电网一年中收到的用户投诉总次

数；M 代表该配电网中计费用户总数。 

(3) 用户负荷等级：根据标准文献[21]，用户负

荷按其负荷性质和重要程度分为特级负荷、一级负

荷、二级负荷和三级负荷。当一个待评估对象中存

在多个等级不同的负荷时，以其中最高的负荷等级

作为该对象的负荷等级。 

由于用户负荷等级为非量化指标，本文对各级

负荷从高等级到低等级分别采用 1、0.75、0.5、0.25

进行量化，即特级负荷该指标值赋值为 1，三级负

荷幅值为 0.25。 

(4) 电压合格率[2]：统计时间内，计费用户进线

单元的电压合格时长与统计时间的比值，记作

VER(%)。 

100%vmt
VER

M T
 



            (8) 

式中，tvm代表配电网内第 m 个计费用户在统计时间

内的电压合格小时数。 

3) 可靠性提升工程经济性评估指标 

经济性是可靠性提升对象优选的重大影响因

素，是工程决策过程的重要环节。 

(1) 投资运维成本 

i e m
a

L

=
C C C

C
P

 
            (9) 

其中 

i o

e r

(1 )
=

(1 ) 1

(1 ) 1

y

y

y

k k
C C

k

k
C C

k




 

 
 

          (10) 

式中：Ci为初始投资费用的等年值；Ce为设备残值

的等年值；Cm 为运行维护成本以及网络损耗等费

用；PL是配网规划周期的负荷预测值；Co 是初始投

资费用；k 是贴现率；y 是设备运行年限；Cr是设备

寿命期末的残值。 

(2) 产电比：在统计期间内，被评估对象中所有

用户的国民生产总值与总用电量之比 [22]，记作

VOC(元/kW·h)。 

GDP
VOC

Q
               (11) 

式中：GDP 代表某一配电网或地区在统计期间内的

国内(地区)生产总值；Q 代表该某一配电网或地区

在统计期间内的总用电量。 

2   用电可靠性提升对象优选模型 

TOPSIS 法是通过计算待选对象分别与最优对

象和最差对象之间的距离，然后得到待选对象与理

想对象之间的相对贴近度来进行对象优选的一种

方法。 

而灰色关联度适用于分析数据序列特征和相似

程度。应用灰色关联度进行对象优选的思想是根据

某个待解决难题的情况，确定理想对象的各项指标

的数据序列，然后通过判断各待选对象的数据序列

与理想对象数据序列在序列特征上的相似程度来判

断两者之间的关联程度。一般而言，在序列数据曲

线的几何形状上，待选对象序列与理想对象越接近

则说明其关联度越大，该待选对象越符合优选条件，

反之亦然。 

根据智能配电网用电可靠性提升需求评价指标

体系的特点，本文采用变权灰色关联度来计算待选

对象和理想对象的贴近度，能够在引入绝对理想解

的同时进一步改进 TOPSIS 法，建立用电可靠性提

升对象优选模型，为优选对象提供依据。 

2.1 指标数值规范化与变权处理 

(1) 建立规范化指标矩阵 

对于一个单层次的对象优选问题，存在着 m 个

待选对象和 n 个评估指标，第 i 个评估对象的第 j

个评估指标值记作 xij。对所有待选对象的原始数据

进行预处理，处理公式如式(12)、式(13)所示。 

对于指标值越大，提升用电可靠性需求越大的

指标，有 

/ maxij ij ij
i

r x x             (12) 

对于指标值越小，提升用电可靠性需求越大的

指标，有 

min /ij ij ij
i

r x x            (13) 

化为无量纲的指标数据后，得到各待选对象的
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规范化指标矩阵如式(14)所示。 

11 12 1( 1) 1

21 22 2( 1) 2

1

( 1)1 2

n n

n n

i ij in

m nm m mn

r r r r

r r r r

r r r

rr r r







 
 
 
 

  
 
 
 
  





    

 

  



R        (14) 

式中，rij 是第 i 个待选对象的第 j 个指标的无量纲化

处理后的数值，其大小介于 0~1 之间，越接近 1，

说明该对象的该项指标表现越差，越有提升可靠性

的需求。 

(2) AHP 法确定主观权重 

层次分析法(Analytical Hierarchy Process, AHP)

是由美国运筹学专家T. L. Saaty20世纪 70年代中期

提出并使用的决策方法。本文利用 AHP 法将一般评

估目标按照目标层、指标层和因子层进行结构划分，

再将每个评估指标细分为多个评价因子，构造以目

标层作为行，以指标层作为列的标准化评估矩阵，

具体步骤可见文献[12]。 

AHP 法经过改进熵权法变权后，可确定各指标

的主观权重向量 ωA=[ωA1, ωA2, , ωAj, , ωAn]。 

(3) 改进熵权法确定客观权重 

本文所构建的指标体系中，对于用电可靠率、

电压合格率等指标，现有的大部分配电网的指标值

都在 99%以上，差别细微且接近于 1。因此，本文

采用文献[20]中的改进熵权法对经典灰色关联度计

算过程中的各指标进行变权处理，具体计算过程可

参考文献[20]。 

经过改进熵权法变权后，可确定各指标的客观

权重向量 ωE=[ωE1, ωE2, , ωEj, , ωEn]。 

(4) 计算综合权重 

在通过 AHP 法得到主观权重和通过改进熵权

法得到客观权重之后，本文引入权重系数 Φ 来计算

各指标的综合权重。 

E A(1 )   ω ω ω          (15) 

式中，权重系数 Φ 可依据 ωA和 ωE的 Kender 和谐

系数 K 的大小来选取[23]，将相关度划分成 20 个置

信区间，权重系数 Φ 对应的取值可见表 2。 

表 2 权重系数 Φ 取值列表 

Table 2 List of weight coefficient Φ 

K 0~0.05 … 0.45~0.5 … 0.95~1 

Φ 0.95 … 0.5 … 0 

将权重向量 ω进行归一化，其中 

1

j
j n

j
j










              (16) 

(5) 建立加权规范化指标矩阵 

通过规范化矩阵和标准综合权重向量，可求得

加权规范化矩阵 B=[bij]m×n，其中 

jij ijb r                 (17) 

2.2 改进 TOPSIS-灰色关联分析 

(1) 确定绝对理想解 

为解决传统 TOPSIS 法中理想点随待选对象数

量变化而变化的缺陷，本文引入绝对理想点[24]的概

念，将理想对象的正、负理想解数据序列分别定

义为 

 

 

T

T

1, ,1, ,1

0, ,0, ,0

n

n









 

 

b

b
          (18) 

经过前面的规范化处理后，式(18)中“1”为某

个指标绝对正理想解，表示某个待选对象在该项指

标上表现出最大的可靠性提升需求；“0”则为某个

指标绝对负理想解，表示某个待选对象在该项指标

上表现出最小的可靠性提升需求。 

(2) 计算灰色关联度 

灰色关联度的计算方法如下： 

1

1

min min max max
( )

max max

min min max max
( )

max max

n ij ij
i j i j

i
j ij ij

i j

n ij ij
i j i j

i
j ij ij

i j

b b
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b b

b b
P

b b




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 
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 
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 
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  


  

  


  





   (19) 

式中， 1ij ijb b   ， 0ij ijb b   ；ρ 为分辨系数，

一般取 0.5。 

(3) 计算相对贴近度 

在得到各待选对象分别与正、负理想解的变权

灰色关联度之后，可计算各待选对象相对于正理想

解的相对贴近度 R(i)。 

 
( ) i

i i

P
R i

P P



 



            (20) 

相对贴近度反映了待选对象与正理想对象或负

理想对象在态势变化上的接近程度。根据 R(i)的大

小，对各待选对象进行排序，优选对象。 

2.3 用电可靠性提升对象优选流程 

本文基于变权灰色关联度建立用电可靠性提

升对象优选模型，其优选流程如图 2 所示。 
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图 2 用电可靠性提升对象优选流程图 

Fig. 2 Flow chart of optimal object selection of  

power utilization reliability promotion 

3   实例分析 

3.1 统计数据与计算结果 

为验证上述优选模型的有效性，本文以某地区

的 5 个新型智能配电网为实例进行分析，由调研所

得的统计数据可见表 3。表 4 给出了各评价指标的

权重计算结果。 

3.2 结果分析 

从表 3、表 4 可见，在供电可靠指标完成率、

用电可靠率、用电满意度、电压合格率等 4 个指标

上，各评估对象的数据差距较小，经过归一化处理

后数值都接近于 1。传统熵权法完全根据原始数据

分布状况来确定各个指标的权重，容易放大指标间

的权重差距，赋予这 4 个指标的权重偏小，而孤岛

充裕度和用户负荷等级两项指标所占权重过大，与

AHP 法的赋权结果相比差异明显，偏离了实际经

验。而改进熵权法能够更好地弥补这个缺陷，在数

值上均衡各指标的权重值，在保持各指标权重之间

差距的同时不至于使其过大。 

表 3 各配电网统计数据 

Table 3 Statistics of distribution networks 

配网

编号 

供电 

可靠率/% 

孤岛充裕度 

概率/% 

负荷转供

效率/% 

供电可靠性指

标完成率/% 

用电可 

靠率/% 

用电满

意度/% 

用户负

荷等级 

电压合

格率/% 

投资运维成本/ 

(万元/MW) 

产电比/ 

(元/kWh) 

1 99.925 62 76 99.926 0 99.910 1 98.3 一级 97.34 19.8 18.2 

2 99.874 58 79 99.884 0 99.870 0 97.7 特级 94.28 14 22.5 

3 99.791 79 91 99.820 9 99.750 0 97.9 二级 95.72 14.5 15.5 

4 99.706 85 72 99.775 8 99.672 0 96.1 二级 96.49 17.9 14.6 

5 99.460 38 66 99.669 3 99.517 0 95.2 二级 94.61 11.2 16.1 

表 4 不同赋权方法之间的对比 

Table 4 Comparison of several weighting methods 

方法 
孤岛充裕度

概率 

负荷转

供效率 

供电可靠性

指标完成率 

用电 

可靠率 

用电 

满意度 

用户负 

荷等级 

电压 

合格率 

投资运维 

成本/万元 

产电比/ 

(元/kWh) 

传统熵权法 0.348 4 0.043 5 0.000 003 2 0.000 007 9 0.000 594 9 0.350 7 0.000 6 0.156 7 0.099 6 

改进熵权法 0.176 0 0.092 6 0.080 7 0.080 7 0.080 9 0.176 7 0.080 9 0.123 6 0.108 0 

AHP 法 0.081 0.127 0.162 0.135 0.118 0.093 0.058 0.149 0.077 

综合赋权法 0.128 5 0.109 8 0.121 4 0.107 9 0.099 4 0.134 8 0.069 4 0.136 3 0.092 5 

本文所用的综合赋权法结合了 AHP 法和改进

熵权法的优点，既考虑了原始数据的分布情况，也

考虑了专家的实际运行经验，给实际工程中的重要

因素——投资运维成本，以及用户负荷等级、供电

可靠性指标完成率、孤岛充裕度概率等能够反映用

户用电体验和用电可靠性的指标赋予较高的权重。 

在现阶段普遍以供电可靠率为主要依据的配电

网可靠性提升工程中，各配电网进行可靠性提升的 

优选顺序是⑤④③②①。但是，类似④

的配电网，用户负荷等级不高，产电比较低，投资

运维成本却很高，从电网的实际出发，将其优先等

级提到较高的位置显然是不合理的。 

如图 3 所示，本文综合考虑了电网供电可靠性、

用户用电体验性、改造工程经济性三个方面的因素，

对待改造配电网进行了优选，将配电网②这类可靠

性提升需求度较高的对象放到优先改造的位置，能
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够更好地满足用户的用电要求，保证服务质量，将

社会效益和经济效益最大化。 

 
图 3 传统 TOPSIS 法与改进 TOPSIS 法对比 

Fig. 3 Contrast between TOPSIS and 

improved TOPSIS method 

由图 3 知，在删去配电网⑤之前，由传统

TOPSIS 法得到的各配电网进行用电可靠性提升的

优选顺序是②⑤①④③，在删去配电网

⑤之后，优先顺序则变为②①③④。调整前

后，配电网③和配电网④两者的优选顺序发生了逆

转，产生了逆排序的现象，直接影响到了评估结果

的准确性。而本文所用改进 TOPSIS 法引入了绝对

理想解，在删去配电网⑤之前，各配电网的优选顺

序是②⑤①③④；删去配电网⑤之后，

各配电网的优选顺序是②①③④，说明改进

TOPSIS 法可有效避免待选对象数量变化引起的逆

排序问题，在调整待选对象数量的前后，其余待选

对象的优选顺序没有发生变化，说明了所用改进

TOPSIS 法的准确性和合理性。 

相对贴近度的方差可体现不同贴近度计算方法

下各评估对象之间的差距，反映贴近度计算方法的

灵敏度。下面计算变权灰色关联度法、投影法和欧

式距离法的灵敏度，如表 5 所示。 

表 5 灵敏度对比 

Table 5 Sensitivity contrast of different methods 

方法 变权灰色关联法 投影法 欧式距离法 

灵敏度 0.24% 0.053% 0.053% 

如图 4 所示，在引入绝对理想解的情况下，利

用欧氏距离法计算所得的贴近度大小排序为⑤
②①③④，而变权灰色关联度法和投影法[25]

计算所得的贴近度大小排序一致，均为②⑤①
③④，评估结果相同。而在灵敏度上，变权灰色

关联法明显大于投影法和欧式距离法，说明了变权

灰色关联法对各评估对象有着更高的区分度和准

确性。 

 
图 4 不同方法的贴近度计算结果对比 

Fig. 4 Contrast of calculation results of approach  

degree between different methods 

4   结论 

(1) 相比于目前惯用供电可靠率来优选可靠性

提升对象的方法，本文建立的智能配电网用电可靠

性提升对象优选模型结合现阶段智能配电网的特

点，考虑了智能配电网的孤岛充裕度和负荷转供效

率，更全面地考虑了用户的用电体验，从用电可靠性

的角度对各待选配电网进行了可靠性提升的对象优

选，将可靠性提升工程的社会和经济效益最大化。 

(2) 本文所用改进熵权法能够解决传统熵权法

容易过度放大指标权重差距的问题，结合 AHP 法实

现综合赋权，既考虑了原始数据的分布情况，也考

虑了专家的主观经验，合理地给各个指标进行了赋

权，避免了传统灰色关联度计算过程中对各指标进

行简单且主观的平权处理所带来的误差。 

(3) 灰色关联分析对于小样本无规律指标的评

价问题决策准确性较高，在计算贴近度方面具有比

欧氏距离法更明显优势。 

(4) 本文所用改进 TOPSIS 法引入了绝对理想

解，能够有效地避免传统 TOPSIS 法因待选对象数

量变化而产生的逆排序现象，提高了评估结果的准

确性。 
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