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摘要：针对处于发展前期、中期的经济开发区配电网发展水平的全面评价以及未来投资策略问题，综合考虑评价

的特点和指标的适用性，构建了用于评价经济开发区配电网当前发展水平和前一年投资效益的综合评价指标体系。

同时针对该评价体系提出了能够协调配电网经济性与安全性平衡发展并适用于单一样本评价的改进 AHP-TOPSIS

法。该方法基于改进 AHP 法获取权重，利用改进 TOPSIS 法更直接明确地给出该评价指标体系中各指标的发展现

状与水平。通过所建立的配电网评分标准和指标投资优先度评判标准分别进行指标评分和投资分析。实际应用结

果表明，该综合评价指标体系可以为经济开发区的建设发展路径和投资策略提供比较具体的实施方案，可以更加

合理、高效地促进经济开发区配电网的发展与完善。 
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Research on comprehensive evaluation index system and investment strategy of economic 

development zone distribution network based on improved AHP-TOPSIS method 
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Abstract: Aiming at the problem in conducting comprehensive evaluation and developing investment strategy of 

economic development zone distribution network in the early and middle stages of development, and considering the 

characteristics of the evaluation and the applicability of the indicators comprehensively, a comprehensive evaluation index 

system is constructed to evaluate the current development level of the distribution network of economic development 

zones and the investment benefit of the previous year. Meanwhile, an improved AHP-TOPSIS method which is applicable 

to evaluate single sample and can coordinate the balanced development of economy and security of distribution network 

is proposed. This method is based on the improved AHP method to obtain the weight, and the improved TOPSIS method 

is used to give the development status and level of each index in the evaluation index system more directly and clearly. 

Then, the index score and investment analysis are conducted respectively through the established rating standards of 

distribution network and the evaluation criteria of index investment priority. The practical application results show that the 

comprehensive evaluation index system can provide a relatively specific implementation plan for construction and 

development and investment strategy of the economic development zone, and can promote the development and 

improvement of the distribution network of the economic development zone more reasonably and efficiently. 
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0  引言 

为推动我国经济发展，加快电网建设和改革的 
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步伐，许多城市经济开发区已经或正在实施电网建

设工程项目。而对于正在逐步完善的经济开发区配

电网，其发展评价和投资建设还存在着较多问题。

因此，构建更加适合各地经济开发区配电网的评价

体系并制定相应的投资决策，以便对其发展现状作

出更加合理的评估并根据评价结果实现效益最大化
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投资是一个非常值得研究的问题[1]。 

配电网的评价指标体系随着配电网自身的不断

发展也在逐步完善，传统的配电网评价主要从其可

靠性[2-3]、安全性[4]和建设规模[5-6]等方面进行单一评

价，通过不断将各方面指标简单汇总构建成配电网

综合评价体系[7-9]。但是，对于处在发展前中期的配

电网，这些评价体系的适用性不强，主要是对配电

网发展水平和投资效益分别进行评价[10-13]，而将这

两方面结合且考虑配电网发展经济性与安全性平衡

来评价配电网发展水平从而指导未来投资的综合评

价指标体系，尤其是针对发展水平不高的配电网的

鲜见诸文献。此外，这些评价体系所需的很多指标

数据在实际收集时难以获取。为此，本文基于发展

前中期的配电网的发展现状，提出了一套能更加合

理全面地评价发展前中期的配电网的综合评价指标

体系。可以通过本文所提出的改进 AHP-TOPSIS 法

实现同时对发展水平和投资效益进行综合评价。此

外，还建立了配电网评分标准和指标投资优先度评

判标准，可用以对配电网进行科学有效评价并制定

投资策略。 

1   经济开发区配电网综合评价指标体系 

评价指标体系是由多个相互联系和相对独立的

评价指标按照一定的层次结构建立而成的统一整

体。本文针对处在发展建设前中期的经济开发区配

电网所建立的评价指标体系，旨在合理评价其当前

发展水平和前一年投资在当前阶段所产生的收益，

进而找出急需投资且收益较大的薄弱环节以及需要

进一步巩固加强的重要环节制定相应的优化投资策

略，以促进经济开发区配电网更快更好地发展。为

此，在指标选取时遵循独立性、代表性和可行性原

则，即紧密结合经济开发区配电网的发展现状及其

特点，充分兼顾经济性与安全性，并考虑到指标的

可获取性。 

综合评价指标体系参照《电网建设项目经济评

价办法》和《电力系统安全稳定导则》[14]等相关标

准，在经济效益和安全效益这两个一级指标的基础

上新加入了对上述两个指标的增益进行评价的两个

一级评价指标，从而构成一套适用性更强的经济开

发区配电网综合评价指标体系，如图 1 所示。 

该评价指标体系的一级指标层包含四个一级指

标，分别为配电网经济效益指标、安全效益指标、

经济增效指标和安全增效指标，前两者用于评价配

电网当前的发展水平，后两者用于评价前一年投资

在当前阶段所产生的效益，相较于只包含前两者仅

考虑当前发展水平的传统评价指标体系，后两者的

加入有助于利用评价结果指导投资建设，从而使得

整个评价指标体系更为全面、合理，这一点通过算

例分析得到了证实。二级指标层涵盖 31 个二级指

标，其中 16 个为配电网经济性和安全性的基础指

标，15 个为相关的增效指标。借助这些不难获取的

指标，可以对评价对象在经济性和安全性两个方面

作出科学、合理、准确的评价。 

2   改进 AHP-TOPSIS 评价方法 

经济开发区配电网综合评价指标体系是面向单

个经济开发区根据已建立的百分制评分标准进行评

分的，同时为了更有效地指导投资，建立了相应的

指标投资优先度评判标准。针对需要在评价过程中

协调经济效益与安全效益的重要性以及对单个评价

对象更合理地展示其各个指标的发展水平，本文分

别对层次分析法(AHP 法)和优劣解距离法(TOPSIS

法)进行了改进并加以组合，得到了改进 AHP-TOPSIS

综合评价方法，作为经济开发区配电网综合评价指

标体系的评价方法。 

2.1 改进 AHP 法 

AHP法[15-16]的基本思想是将待决策问题按照一

定的逻辑分类关系层层细分，由此构建一个多层次

的指标体系框架，结合专家评分确定各层中指标间

两两关联程度，以构建判断矩阵并进行一致性检验，

最后根据判断矩阵求得各层指标在其所在层所占的

权重。 

传统的 AHP 法中的专家评分是分别针对各一

级指标下二级指标的重要程度给出的，它们反映了

各一级指标内部重要程度对比情况，而各一级指标

下二级指标之间重要程度的对比仅取决于一级指标

的权重。 

本文在对经济开发区配电网进行评估时计及经

济性与安全性指标的平衡或近平衡，因此，在初始

赋权时对这两者取相同或较为相近的权重值，故而

在对一级指标重要程度评分时经济效益指标 B1 与

安全效益指标 B2 的评分值会相同或比较接近。因

而一级指标的权重对各一级指标下二级指标之间重

要程度的对比影响很小。但是，在这种情况下，很

可能存在一级指标B1下各二级指标评分较为离散，

而另一个一级指标B2下各二级指标评分较为集中，

致使后续计算中B1和B2下重要程度本应相同或相

近的二级指标的初始权重值相差较大，造成指标优

先度评判时出现误判。同理，经济增效指标 B3 与

安全增效指标 B4 也可能会出现上述问题。为此，

本文对二级指标的初始权重进行两次处理。首先，

构建协调系数，其方法为从所形成的各二级指标判
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断矩阵中选出最大和最小的两个元素作为两个端

点，将各二级指标权重向量中元素值向这两个端点

做“拉伸”处理。该过程是在不考虑各一级指标权

重的情况下将所有二级指标的权重置于同一重要程

度标度而非在不同重要程度尺度下进行对比。接着，

利用协调系数对各二级指标的初始权重进行调整得

到中间权重。此时，中间权重即为在同一重要程度

标度下经处理的所有二级指标权重中加入各一级指

标初始权重的影响而作出调整后的权重值。由于各

一级指标的权重相同或较为接近时，它们对其下二

级指标之间重要程度的对比影响很小，因而并不会

因各一级指标权重影响的加入使得所有二级指标权

重发生较大变化。由于上述处理会间接导致此时所

有二级指标中间权重之和不为 1，因此需要对其进

行处理使得权重之和为 1，这时所得到的各二级指

标的权重称为最终权重，由此可以反向对各一级指

标权重进行调整。上述改进既保证了各二级指标权

重的合理性，同时也使改进后的方法适用于考虑经

济性与安全性指标平衡或近平衡下的一般情况。 

 

图 1 经济开发区配电网综合评价指标体系 

Fig. 1 Comprehensive evaluation index system of economic development zone power distribution network 

此外，该方法将现有 AHP 法中由多位专家使用

1~9 层次分析标度确定各层指标两两间的重要程度

比较值[17]，改为由多位专家先给各层指标重要程度

进行评分，再由此求出各层指标两两间的重要程度

比较值，这样在处理指标较多的情况时操作更为便

捷，比较值更容易确定。 

根据上述改进思路得到改进 AHP 法，其包含以

下步骤： 

1) 专家评分和构建判断矩阵 

设有 p 位专家分别按 1~9 之间的分值对指标的

重要程度评分，指标越重要对应的分值越高。评分

标准如表 1 所示。 

表 1 专家评分标准 

Table 1 Criteria for expert rating 

重要程度 分数 

特别重要 8~9 

比较重要 5~7 

一般重要 3~4 

不重要 1~2 
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设第 i位 ( 1,2, , )i p  专家对指标C1的评分分

别为 G1、G2、、Gp，则指标 C1 的最终评分为 

C1
1

1 p

i
i

G G
p 

                 (1) 

得到各指标的评分后，建立目标层下各一级指

标的判断矩阵和各一级指标下属的各二级指标的判

断矩阵。例如，在得到指标 C1、C2、、C9 的评

分后可建立指标 B1 下属各二级指标的判断矩阵为 

C1 C2 C1 C9

C2 C1 C2 C9

C9 C1 C9 C2

1C1

1C2

1C9

G G G G

G G G G

G G G G

 
 
 
 
 
 





  



A    (2) 

2) 检验判断矩阵的一致性 

为了保证判断矩阵的合理性，避免其中出现不

必要的逻辑混乱，需对其进行一致性检验，一致性

指标的计算公式为 

max

1

n
CR RI

n

  
   

          (3) 

式中： m ax 为判断矩阵的最大特征值；RI 为平均随

机一致性指标。一般认为，当 0.1CR  时判断矩阵

的一致性是可以接受的，当 0.1CR  时则需要对判

断矩阵进行修改，保证矩阵可通过一致性检验。 

3) 求解各指标的初始权重 

根据上述步骤得到的判断矩阵即可求解其各

自的权重向量，判断矩阵权重向量的计算式为 

maxAW W              (4) 

式中：A为判断矩阵；W为判断矩阵的权重向量，

其形式为  
T

1 2, , , mw w w W ，m 为判断矩阵中的

指标个数。 

由式(4)可得到一级指标判断矩阵的权重向量

 
T

1 B1 B2 B3 B4= , , ,w w w wW 、一级指标 B1 下属各二级

指标判断矩阵的权重向量  
T

21 C1 C2 C9= , , ,w w wW

以及 22W 、 23W 和 24W 等。因此得到各二级指标的初

始权重  
T

2 B1 21 B2 22 B3 23 B4 24= , , ,w w w wW W W W W ，记为

 
T

2 1 2 31= , , ,w w wW 。 

4) 协调系数的计算 

由于经济效益指标B1和安全效益指标B2重要

程度评分相近，以这两个一级指标为例进行说明。 

首先，从这两个一级指标下二级指标判断矩阵

的权重向量 21W 、 22W 中分别选出其元素的最大值

max iw 和最小值 min iw ，i=1,2。接着，从 max iw 和 min iw 中

再分别选出最大值  max maxmax i
i

w w 和最小值

 min minmin i
i

w w 。 

协调系数定义：第 i 个一级指标下第 j 个二级

指标的协调系数 ijV 为 

 

max
max

min min min max

min
min

1
+

ij i

ij

ij ij i i ij i

i ij

ij i

ij

w
w w

w

w
V w w w w w w

w w

w
w w

w





 

    
 


 


  (5) 

其中， ijw 为第 i 个一级指标下第 j 个二级指标

对应的权重向量中的元素， max mini i iw w w   表示

第 i 个一级指标下二级指标权重向量中元素的极

差， max minw w w   表示权重向量 21W 、 22W 中所

有元素的极差。 

为便于后续计算时表示，将协调系数 ijV 按对应

的二级指标顺序进行排列后改写为 jV ，即第

( 1,2, ,16)j j   个二级指标所对应的协调系数。同

理计算经济增效指标B3和安全增效指标B4下各二

级指标权重协调系数。 

5) 求解各指标的最终权重 

将第 j 个二级指标的协调系数与其初始权重相

乘可得到其中间权重，即 

j j jw w V                (6) 

此时  
T

2 1 2 31= , , , , ,jw w w w    W ，由于可能存在

31

1

1j
j

w


  的情况，因此作如下修正，即 

31

1
j j j

j

w w w


                  (7) 

由此可得第 j 个二级指标的最终权重 jw，且

31

1

1j
i

w


  。再将第 i 个一级指标下所有二级指标的最

终权重相加，即可得到第 i 个一级指标调整后的最

终权重 Biw 。 

2.2 改进 TOPSIS 法 

传统的 TOPSIS 法[18-19]适用于多个评价对象的

优劣程度比较。该方法将原始数据作归一化处理后，

找出评价对象的最优值和最劣值，进而得到各评价

对象与最优值的接近程度，以此得到各评价对象的

优劣程度。 

传统的 TOPSIS 法仅适用于多个评价样本的评

估，可以较好地反映多个样本间的优劣程度，但是

并不适用于本文对单个配电网评估的情况，且其最

优值与最劣值的选取方式也不适用于本文综合评价

指标体系下的配电网评估。此外，传统的 TOPSIS
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法不在同一直线上计算实际值与最优值的接近程度

会导致计算结果存在不够客观等问题。因此，本文

在文献[20]的基础上，对单个评价对象的指标最优

值与最劣值的选取进行了优化，改进了各指标实际

值与最优值接近程度的计算方法。相较于其他方法，

改进后的 TOPSIS 法可以通过定量计算分析目标经

济开发区的发展水平和薄弱环节，更加直观、清晰

地指导投资，制定有效的投资策略。此外，通过指

标投资优先度评判标准可以得到优化投资方案。改

进 TOPSIS 法的计算步骤如下。 

1) 建立评估初始矩阵 

根据评价对象的样本数据得到评价指标体系

中各指标第 y 年的实际值，选取各指标在第 y 年投

资前的预期(或最优)值作为最优值，各指标在第 y1

年的实际值作为最劣值，将这些值代入 TOPSIS 法

计算，其结果可以评判第 y1 年的投资在第 y 年所

获得的收益效果，以及评价对象在第 y年的发展情况。 

利用上述值建立用于评估被评对象的初始矩

阵，即 

11 12 1 1

3 21 22 2 2

31 32 3 3

n

n n

n

c c c

c c c

c c c



 
   
  







A

C A

A

         (8) 

式中：n 为二级指标个数；A1、A2和 A3分别为评价

指标的实际值、最优值和最劣值向量。 

2) 决策矩阵规范化 

利用式(9)对初始矩阵进行规范化处理，得到规

范决策矩阵  
3ij n

c


 C = ，其中 

3
2

1

1,2,3; 1,2, ,ij ij ij
i

c c c i j n


    ，      (9) 

3) 构造加权规范矩阵 

加权规范矩阵  
3

= ij n
z


Z 的计算式为 

ij j ijz w c                 (10) 

式中， 1,2,3i  ； 1,2, ,j n  。 

4) 确定最优值向量和最劣值向量 

加权规范矩阵中的第 2 行  21 22 2, , , nz z z  Z

和第 3 行  31 32 3, , , nz z z  Z 分别为最优值向量和

最劣值向量。 

5) 计算各指标实际值、最优值和最劣值两两之

间的距离及比值 

第 j 个二级指标三个值两两之间的距离分别为

1 2j j jd z z   , 1 3j j jd z z   , 2 3j j jd z z  。 

第 i 个一级指标三个值两两之间的距离分别为 

 
2

1 2 1 2

i

i j j j j
j J

D z z z z


     

 
2

1 3 1 3

i

i j j j j
j J

D z z z z


     

 
2

2 3 2 3

i

i j j j j
j J

D z z z z


     

式中， iJ 为第 i 个一级指标下二级指标编号集合。

二级指标的三个值之间的关系为 j j jd d d   ；而一

级 指 标 的 三 个 值 之 间 的 关 系 不 一 定 满 足

i i iD D D   ，例如，若第 i 个一级指标下有 j 个

二级指标，则一级指标的实际值、最优值和最劣值

在 j 维 坐 标 系 中 表 示 为  1 11 12 1, , , jZ z z z 、

 2 21 22 2, , , jZ z z z 和  3 31 32 3, , , jZ z z z ，由于这三个

点存在不共线的可能，故而会导致诸如
1 2

3 2

i

i

Z ZD

D Z Z

 





并不能真实反映实际值与最优值之间距离相对于最

劣值与最优值之间距离的大小。因此，本文在计算

三个距离两两间比值前先将点 1Z 与 2Z 的连线以及

点 1Z 与 3Z 的连线分别投影至点 2Z 与 3Z 的连线上再

进行计算，即 
2 2 2

2 2

2

cos 2

1
1

2

i i i
i

i i i i

i i i

i i

i

D D D
D

D D D D

D D D

D D

D


 



  

 

 



  

 
 

 

   (11) 

式中，θ 为向量 1 2Z Z


与 3 2Z Z


的夹角。类似可以得出

其余两个比例关系。 

6) 建立评分标准作出评价 

最优趋近度定义：第 i 个一级指标的最优趋近

度为 

i
i

i

D
S

D



               (12) 

式(12)为第 i 个一级指标实际值与最优值距离

和最劣值与最优值距离比值的大小，反映了评价指

标体系中第 i 个一级指标的实际值与最优值的接近

程度。 iS 值越小，则说明该指标的实际值越接近最

优值，发展水平越高，反之两者越远离，发展水平

越低。此外，最优趋近度的大小还可以反映该指标

的当前发展水平较前一年的提升程度， iS 值越小说

明较前一年发展水平而言该指标当前发展得越好。 

根据最优趋近度所建立的一级指标评分标准

如表 2 所示。 
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表 2 一级指标评分标准 

Table 2 Grade criteria of first-level index 

最优趋近度 Si 评价分数 评价等级 

0.0≤Si≤0.2 90~100 优秀 

0.2<Si≤0.5 80~90 良好 

0.5<Si≤1.0 70~80 中等 

1.0<Si≤3.0 60~70 合格 

Si>3.0 0 不合格 

根据该评分标准可以计算出评价对象各一级

指标的得分，它们更直观地反映各一级指标的发展

现状。根据这些得分以及各一级指标调整后的权重，

可以计算出评价对象整体的综合得分，即 
4

1
Bi Bi

i

P w p


               (13) 

式中： Biw 为第 i 个一级指标经过调整后的权重； Bip

为第 i 个一级指标的得分。 

3   投资策略分析 

各一级指标的评分可以反映评价对象经济性

和安全性的发展水平。为了寻求经济性和安全性的

重要环节和薄弱环节实现投资优化，需要对各二级

指标的投资优先度进行分析。 

对于各二级指标，若按照一级指标那样定义最

优趋近度 js ，则
1 2 1 2

2 3 2 3

j j j jj

j

j j j j j

z z c cd
s

d z z c c





  
  

  
，此

时权重 jw 将失去意义，故在 js 基础上加入各二级指

标权重，这时二级指标仅包括经济效益指标和安全

效益指标两个一级指标下的各二级指标。 

加权最优趋近度定义：第 j 个二级指标的加权

最优趋近度为 

 
max max

1
j j

j

s w
t

s w
 


  


        (14) 

式中：α 为权重系数，且 0 1  ，其值根据实际

情况选取；
j

j

j

d
s

d





 为第 j 个二级指标的最优趋近

度， maxs 和 maxw 分别为所有二级指标中最优趋近度

和权重的最大值。 

在加权最优趋近度的基础上，加入第 j 个二级 

指标当前实际值相对于前一年实际值的增量的绝对

值，即 | |j ，本文所建立的二级指标投资优先度评

判标准如表 3 所示。通过|Δj|可以知道前一年对第 j

个二级指标投资后当前收益情况。利用 tj和|Δj|的计

算结果对各二级指标投资优先度进行评判可以为评

价对象制定优化投资方案。 

表 3 二级指标投资优先度评判标准 

Table 3 Evaluation criteria of second-level index investment priority 

加权最优趋近度 tj 增量|Δj| 饱和程度 投资收益 投资优先度 

|Δj|≥20% 收益高 A+ 

10%≤|Δj|<20% 收益中等 A 0.75≤tj≤1.0 

|Δj|<10% 

饱和程度低，急需投资 

欲收益明显则需要较大投资 A- 

|Δj|≥15% 收益高 B+ 

5%≤|Δj|<15% 收益中等 B 0.45≤tj<0.75 

|Δj|<5% 

饱和程度中等，需要优

先投资 
欲收益明显则需要较大投资 B- 

|Δj|≥10% 收益中等 C 

0.2≤tj<0.45 
0≤|Δj|<10% 

饱和程度较高，可考虑

适量投资 
欲收益明显则需要大量投资，故考虑做适量 

投资以维持当前发展水平 
D 

0.0≤tj<0.2 / 
饱和程度很高，可考虑

少量投资 

即使大量投资也无明显收益，故应该做少量 

投资以维持当前发展水平 
E 

4   算例分析 

应用本文所提出的方法对某一经济开发区配

电网现状作出评价，并为其制定优化投资策略。同

时，利用本文所提评价指标体系与只考虑当前发展

水平的传统评价指标体系分别对五个不同发展情况

的经济开发区配电网进行评价，并对比评价结果。 

4.1 权重计算 

按照 2.1 节中的方法，根据多位专家的评分得 

到一级和二级指标的初始权重，应用协调系数对二

级指标的初始权重进行调整，进而得到一级和二级

指标的最终权重，如表 4 和表 5 所示。 

4.2 评分计算 

以经济效益指标下各二级指标计算为例，计算

步骤如下。 

1) 构建评估初始矩阵 C 
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表 4 二级指标的相关计算数据 

Table 4 Related calculation data of second-level index 

二级指标 初始权重 最终权重 实际值 最优值 最劣值 

变压器容载比 C1 0.025 6 0.024 4 1.800 1.600 2.000 

欠载变压器占比 C2 0.012 8 0.012 2 0.045 0.000 0.095 

单位变压器变电容量 C3 0.019 2 0.018 3 0.115 0.110 0.119 

单位变电容量供电量 C4 0.019 2 0.018 3 1.009 1.100 0.891 

单位线路供电量 C5 0.019 2 0.018 3 0.044 0.050 0.040 

单位固定资产供电量 C6 0.016 0 0.015 3 0.005 0.007 0.005 

投资收入比 C7 0.028 8 0.027 5 0.017 0.015 0.025 

固定资产净值收益率 C8 0.016 0 0.015 3 0.300 0.400 0.200 

同塔双回线路占比 C9 0.009 6 0.009 2 0.489 0.500 0.400 

N 1 通过率 C10 0.027 3 0.027 5 0.750 1.000 0.500 

重载变压器占比 C11 0.012 1 0.009 2 0.045 0.000 0.095 

电压合格率 C12 0.027 3 0.027 5 1.000 1.000 0.900 

输电线路平均无故障运行时间 C13 0.024 2 0.023 8 8 378 8 760 8 226 

变压器平均无故障运行时间 C14 0.024 2 0.023 8 8 746.19 8 760 8 740.93 

供电可靠性 C15 0.027 3 0.027 5 0.998 1.000 0.998 

瓶颈线路数 C16 0.024 2 0.023 8 1.000 0.000 1.000 

新增变压器投资 C17 0.056 7 0.054 0 3.000 3.000 0.000 

欠载变压器占比变化量 C18 0.028 4 0.027 0 -0.050 -0.095 0.000 

新增线路投资 C19 0.042 6 0.040 5 6.770 7.000 0.000 

投资收入比变化量 C20 0.063 8 0.060 8 -0.009 -0.010 0.000 

新增单位变电容量供电量 C21 0.042 6 0.040 5 12.088 13.000 10.000 

新增单位线路供电量 C22 0.042 6 0.040 5 0.143 0.150 0.130 

新增固定资产净值收益率 C23 0.035 5 0.033 8 0.080 0.100 0.060 

同塔双回线路占比变化量 C24 0.021 3 0.020 3 -0.020 0.050 -0.050 

N 1 通过率变化量 C25 0.054 5 0.060 8 0.250 0.500 0.000 

重载变压器占比变化量 C26 0.024 2 0.020 3 -0.050 -0.095 0.000 

电压合格率变化量 C27 0.054 5 0.060 8 0.000 0.000 -0.100 

输电线路平均无故障运行时间变化量 C28 0.048 5 0.052 7 152 534 0 

变压器平均无故障运行时间变化量 C29 0.048 5 0.052 7 5.26 19.07 0.00 

供电可靠性变化量 C30 0.054 5 0.060 8 0.001 0.002 0.000 

瓶颈线路数变化量 C31 0.048 5 0.052 7 1.000 -1.000 2.000 

表 5 一级指标的相关计算数据 

Table 5 Related calculation data of first-level index 

应用文献[20]方法的计算值 应用本文方法的计算值 
评价

对象 
一级指标 初始权重 最终权重 Di+ Di 最优趋 

近度 Si 
评分 Pi 总分 P 

最优趋 

近度 Si 
评分 Pi 总分 P 

配电网经济

效益指标 B1 
0.166 7 0.158 7 0.007 1 0.016 0 0.442 9 

81.90 

(良好) 
0.412 1 

82.93 

(良好) 

配电网安全

效益指标 B2 
0.166 7 0.163 0 0.018 0 0.021 4 0.841 7 

73.17 

(中等) 
0.802 6 

73.95 

(中等) 

配电网经济

增效指标 B3 
0.333 3 0.317 5 0.024 0 0.077 0 0.312 4 

86.25 

(良好) 
0.204 9 

89.84 

(良好) 

配电

网综

合评

价指

标体

系 A1 配电网安全

增效指标 B4 
0.333 3 0.360 7 0.084 8 0.140 5 0.603 5 

77.93 

(中等) 

80.57 

0.539 4 
79.21 

(中等) 

82.31 

C

1.800 0.045 0.155 1.009 0.044 0.005 0.017 0.300 0.489

1.600 0.000 0.110 1.100 0.050 0.007 0.015 0.400 0.500

2.00 0.095 0.119 0.891 0.040 0.005 0.025 0.200 0.400

C

 
   
    
2) 根据式(9)和式(10)将矩阵 C归一化并求出相

应的加权规范矩阵 Z，从而得到最优值向量 Z+和最

劣值向量 Z。 

Z

0.5750 0.4307 0.5782 0.5804 0.5666 0.5250 0.4965 0.5571 0.6067

0.5111 0.0000 0.5536 0.6329 0.6433 0.6926 0.4420 0.7428 0.6207

0.6389 0.9025 0.5994 0.5124 0.5150 0.4947 0.7471 0.3714 0.4966

Z Z

 
   
  

0





Z

Z

Z

 

3) 由 Z+和 Z计算得到 D1+=0.0071，D1=0.0160，

S1 为 0.412 1，进而得到经济效益指标的评分值 P1

为 82.93，等级为良好。以此类推可以得到余下三个
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一级指标的评分值，最终得到该经济开发区配电网

综合评价得分 82.31P  。 

由表 5 可知，若利用只考虑当前发展水平的传

统评价指标体系只能得到配电网经济效益指标 B1

和配电网安全效益指标 B2，由此仅能看出该经济开

发区配电网经济效益水平比安全效益水平高，因此，

需要在安全效益方面增加投资。而相较于传统评价

指标体系，本文新建立的指标评价体系添加了配电

网经济增效指标 B3 和配电网安全增效指标 B4，由

这两项的计算结果可以看出经济投资收效甚好，同

时，非常需要优化安全效益投资方案，增加安全投

资效益。 

表 5 中给出了由文献[20]和本文方法计算得到

的最优趋近度，对比两者可知，本文的趋近度值可

在直线上以“刻度”的形式直观地进行比较，故能

够更清晰地展示各一级指标当前的发展水平。此外，

本文所得到的最优趋近度值既能反映各一级指标当

前实际值与最优值的距离，还能反映各一级指标相

较于前一年的发展程度。 

4.3 二级指标投资优先度计算 

根据表 4 中的数据可以计算得到各二级指标的

最优趋近度，将这些值和最终权重值代入式(14)并

取 α=0.5，即可得到各二级指标的加权最优趋近度，

再利用它们和各二级指标增量即可根据表 3 中的判

断标准得到各二级指标的投资优先度，如表 6 所示。 

表 6 二级指标的投资优先度 

Table 6 Investment priorities of second-level index 

二级指标 加权最优趋近度 jt  增量 | |j  投资优先度 

变压器容载比 C1 0.694 4 0.100 0 B- 

欠载变压器占比 C2 0.460 9 0.522 7 B+ 

单位变压器变电容量 C3 0.602 6 0.035 3 B- 

单位变电容量供电量 C4 0.551 3 0.132 6 B 

单位线路供电量 C5 0.632 3 0.100 1 B 

单位固定资产供电量 C6 0.701 2 0.061 2 B- 

投资收入比 C7 0.589 4 0.335 4 B+ 

固定资产净值收益率 C8 0.527 8 0.500 0 B+ 

同塔双回线路占比 C9 0.222 9 0.221 9 C 

N-1 通过率 C10 0.750 0 0.500 0 B+ 

重载变压器占比 C11 0.405 3 0.522 7 C 

电压合格率 C12 0.500 0 0.111 1 B 

输电线路平均无故障运行时间 C13 0.791 0 0.018 5 A- 

变压器平均无故障运行时间 C14 0.795 4 0.000 6 A- 

供电可靠性 C15 0.867 0 0.000 6 A- 

瓶颈线路数 C16 0.933 3 1.000 0 A- 

4.4 投资策略 

由各一级指标的评分结果可以看出该经济开

发区当前的经济效益指标比安全效益指标相较于前

一年的有了更好的发展且与最优值更为接近，前一

年投资的收益也达到了较高的期望值。此外，根据

各二级指标投资优先度评判结果可以看到安全效益

指标下的二级指标投资优先度均较高。接下来，该

经济开发区在巩固经济效益指标发展水平的同时需

要进一步加大对安全效益指标的投资并提高安全效

益指标的投资收益。 

1) 在安全效益指标投资方面，资金应该优先分

配在提高变压器、输电线路的平均无故障运行时间，

减少瓶颈线路数和巩固提高供电可靠性上，其次用

于提高其 N-1 通过率，适量投资其余指标使其维持

当前水平即可。 

2) 在经济效益指标投资方面，资金应该优先分 

配在减少欠载变压器占比、提高固定资产净值收益

率和投资收入比上，其次用于将变压器容载比调整

到更合适的值以减少不必要的开支，以及改进单位变

电量和供电量以尽可能使配电网的经济效益最大化。 

4.5 评价指标体系对比分析 

分别利用只考虑当前发展水平、仅含 B1 和 B2

的传统评价指标体系以及本文所建立的评价指标体

系对选取的五个经济开发区配电网进行评分，评分

结果如表 7 所示。 

由表 7 可知，由于添加了投资增效的指标 B3

和 B4 以及对这两者权重的加大，本文所建立的评

价指标体系评分计算结果相较于传统评价指标体

系，使得当前发展水平评分较低但投资增效评分较

高的经济开发区A配电网的总分高于当前发展水平

评分较高但投资增效评分较低的经济开发区C配电

网的总分，经济开发区B配电网的总分也有所提高。 
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表 7 五个经济开发区配电网评分结果 

Table 7 Rating of distribution networks in 5 economic 

development zones 

 
经济开

发区 A 

经济开

发区 B 

经济开

发区 C 

经济开

发区 D 

经济开

发区 E 

指标 B1

评分 
73.92  82.34  87.56  75.61  86.30  

指标 B2

评分 
75.20  77.64  85.16  74.51  85.72  

指标 B3

评分 
86.39  81.55  79.48  78.42  91.46  

指标 B4

评分 
84.23  80.72  78.82  76.85  88.57  

传统评价

指标体系

下总分 

74.57 

(中等) 

79.96 

(中等) 

86.34 

(良好) 

75.05 

(中等) 

86.01 

(良好) 

本文评价

指标体系

下总分 

81.80 

(良好) 

80.73 

(良好) 

81.44 

(良好) 

76.76 

(中等) 

88.65 

(良好) 

本文建立的评价指标体系从投资增效上找到了

经济开发区 B 和 C 配电网的优势，评分结果说明这

两个开发区的配电网虽然发展水平一般但十分值得

进一步投资，这个结论是传统评价指标体系所无法

得出的，这充分体现了本文所建立的评价指标体系

可以更加全面、合理地指导投资。 

5   结论 

本文结合配电网经济性和安全性的相关标准

以及处于发展前中期的经济开发区的实际情况，选

取了更适合评价对象的评价指标集，从而构建了经

济开发区配电网综合评价指标体系，可用于科学、

合理、准确评价经济开发区配电网当前的发展水平

和前一年的投资收益，并用算例进行了验证。 

本文提出了改进 AHP-TOPSIS 法，对传统 AHP

算法求解得到的权重进行协调处理使得其满足经济

性与安全性平衡发展的需求，保证了各二级指标权

重的合理性，且适用于考虑经济性与安全性指标平

衡或近平衡下的一般情况。在利用 TOPSIS 法对单

个评价对象进行评价方面，对趋近度的计算方法进

行了改进并建立了相应的评分标准和投资优先度评

判标准，据此可以制定实现经济开发区配电网经济

性与安全性平衡发展的优化投资策略。 
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