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混合信息下智能变电站建设项目综合效益评价 

杨靛青，叶锟锋 

(福州大学经济与管理学院，福建 福州 350108) 

摘要：从智能效益、经济效益、绿色效益和安全效益 4 个维度构建了智能变电站建设项目综合效益评价指标体系。

其中评价指标的属性值为包含语言变量、精确数和正态分布区间数的混合信息。在此基础上，基于直觉模糊集和

组合赋权法，构建了一种面向混合信息的混合多准则决策模型。该模型首先用不同的转换规则将混合信息一致化

为直觉模糊数的形式。然后采用基于合作博弈模型的群组决策特征根法-直觉模糊熵(group eigenvalue method 

intuitionistic fuzzy entropy, GEM-IFE)组合赋权法来确定指标的综合权重，并基于直觉模糊集建立了改进的逼近理

想解排序方法(technique for order preference by similarity to ideal solution, TOPSIS)评价模型。最后，以 10 个智能变

电站建设项目作为案例进行分析，并将该模型与传统的 TOPSIS 方法和单一赋权法进行比较。结果证明该混合多

准则决策模型具有良好的鲁棒性。 
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Abstract: A comprehensive benefit evaluation index system of a smart substation construction project is constructed from 
four dimensions of intelligent, economic, green and safety benefits. The attribute values of the evaluation indicators are 
the hybrid information containing linguistic variables, exact numbers and normal distribution interval numbers. A hybrid 
multi-criteria decision making model for hybrid information is constructed based on intuitionistic fuzzy sets and a 
combined weighting method. First, different transformation rules are used to uniformly convert the hybrid information 
into the form of intuitionistic fuzzy numbers. Then the GEM-IFE combination weighting method based on a cooperative 
game model is used to determine the comprehensive weight of indicators, and an improved TOPSIS evaluation model is 
established based on intuitionistic fuzzy sets. Finally, 10 smart substation construction projects are taken as cases for 
analysis, and this model is compared with the traditional TOPSIS method and single weighting method. The results show 
that the hybrid multi-criteria decision-making model has good robustness. 
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0  引言 

随着全球能源互联网发展战略的实施，有必要

对影响智能变电站建设和发展的因素展开全面的评

估，从而为智能变电站的大规模推广提供科学的依

据。目前，一些学者对智能变电站评价指标体系展

开了研究。文献[1]从智能性、高效性、绿色性和可

靠性 4 个维度对智能变电站进行了技术先进性评价。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(71572040，72001126)；

福建省自然科学基金面上项目资助(2021J1573) 

文献[2]从技术性、经济性和社会性 3 个维度构建了

基于云模型的智能变电站建设项目评价体系。文献

[3]从技术性、经济性、社会性、实用化和工程管理

5 个维度建立了智能变电站工程项目评价指标体

系。文献[4]基于可靠性、可用性、实时性和经济性

4 个宏观维度提出了智能变电站自动化系统有效度

评估模型。文献[5]从安全、技术、管理、经济及环

境 5 个维度构建了智能变电站建设项目风险评价指

标体系。目前对于将智能变电站视为一个整体的综

合效益的研究还较少，并且相关研究所建立的智能

变电站建设项目评价指标体系还不够完善，难以为
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智能变电站的规划建设提供有力的参考[6-7]，此外，

目前的研究中所构建的智能变电站评价指标所包含

的信息类型还不够丰富，难以反映实际的情况，仅

用单一类型的信息无法准确地刻画智能变电站所有

评价指标的信息。因此，更进一步的深入研究和拓

展是十分有必要的。 

智能变电站建设项目综合效益评价决策问题涉

及到多个属性并且更具有复杂性和不确定性，是典

型的混合信息多属性决策[8]问题。解决混合信息多

属性决策问题的关键之处在于：通过使用不同的规

范化方法，将多种不同信息类型的属性值转化成同

一信息类型的属性值，再利用现有的决策方法对其

进行决策。文献[9]将所提出的由精确数、区间数和

模糊数组成的混合信息一致化为精确数的形式。文

献[10]通过对不同类型的属性值进行区间化，将由

精确数和模糊语言构成的混合多属性决策问题转化

为区间型多属性决策问题。文献[11]将由三角模糊

数、语言信息、二元语义信息组成的混合信息转化

为二元语义信息，并通过二元语义信息进行决策。

文献[12]将包含精确数、区间数和语言信息的混合

信息一致化为语言信息的形式。文献[13]提出了一

种将包含精确数、区间数和语言变量的混合信息转

化为虚拟语言术语的多属性大规模群决策方法。文

献[14]将混合多属性决策矩阵中的精确数、区间数、

模糊数和语言变量转化为统一的 Z 数的形式。目前

的研究所涉及的混合信息主要以精确数、模糊数、

区间数和语言变量为主，对于区间数而言，目前的

研究都假设在该区间内的数值服从均匀分布，但在

实际问题中，所涉及到的区间数并不都符合均匀分

布，相对来说，取值集中在中间一小段，而在两边

比较少的可能性更大，即出现“中间多两边少”的

情形的可能性更大，类似于正态分布，因此，取值

服从正态分布的区间数更符合实际情况。此外，混

合评价信息存在着复杂、不确定性大且模糊性强的

问题，而直觉模糊数可以用隶属度、非隶属度和犹

豫度来规范不同类型的信息，并从根本上保留混合

信息的不确定性，降低决策信息的损失，相比其他

信息类型，直觉模糊数表达模糊信息的能力更强，

因此，将混合信息一致化为直觉模糊数的形式更有

实用性。 
基于上述研究，本文根据智能变电站自身的结

构特点，从智能效益、经济效益、绿色效益和安全

效益4个维度构建了一个包含27个评价指标的智能

变电站建设项目综合效益评价指标体系，其中评价

指标的属性值为包含语言变量、精确数和正态分布

区间数的混合信息，弥补了以往研究中评价维度不

能全方面反映智能变电站建设项目特点并且指标信

息过于单一而无法反映实际情况的缺陷。此外，针

对智能变电站评价信息复杂且不确定性大的问题，

本文将混合信息一致化为表达模糊信息能力更强的

直觉模糊数，并在此基础上，结合群组决策特征根

法 (group eigenvalue method, GEM)、直觉模糊熵

(intuitionistic fuzzy entropy, IFE)、合作博弈模型和用

余弦相似度(cosine similarity, CS)代替欧氏距离的

改进逼近理想解排序方法 (technique for order 
preference by similarity to ideal solution, TOPSIS)，提
出一个混合多准则决策方法，即基于合作博弈模型

的 GEM-IFE 组合赋权法和直觉模糊集的改进

TOPSIS 评价模型，并将其简称为面向混合信息的

混合多准则决策模型。随后，本文通过 10 个智能变

电站建设项目作为案例进行分析，并与传统 TOPSIS
评价模型和单一赋权法进行对比分析，验证了该模

型在对智能变电站建设项目进行综合效益评价时具

有良好的鲁棒性。 

1   智能变电站建设项目综合效益评价指标

体系的构建 

基于文献[15-19]，本文结合智能变电站自身的

结构特点，从智能效益、经济效益、绿色效益和安

全效益 4 个维度建立指标体系，这样既考虑到了智

能变电站项目建设所带来的直接效益，也考虑到了

智能变电站智能化、绿色化和安全化所带来的间接

效益，有利于对智能变电站建设项目的综合效益展

开更全面的评估。本文所建立的智能变电站建设项

目综合效益评价指标体系如表 1 所示，包含了 4 个

一级指标和 27 个二级指标，其中，定性指标 8 个，

定量指标 19 个。 

2   面向混合信息的混合多准则决策模型 

2.1 面向混合信息的混合多准则决策模型框架 

本文所提出的面向混合信息的混合多准则决策

模型框架如图 1 所示，共包括 3 个部分：(1) 基于直

觉模糊数的混合信息统一；(2) 基于 GEM-IFE 的组

合赋权法；(3) 基于直觉模糊集的改进 TOPSIS 评价

模型。 

2.2 基于直觉模糊数的混合信息统一 

为了避免不同量纲对决策结果产生影响，本文

首先将混合信息划分为语言变量、精确数和正态分

布区间数 3 类，然后用不同的转化规则将混合信息

统一为直觉模糊数的形式，并构建直觉模糊决策矩

阵，以便于进一步计算和决策分析。 
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表 1 智能变电站建设项目综合效益评价指标体系 

Table 1 Comprehensive benefit evaluation index system of smart substation construction projects

目标层 一级指标 二级指标 性质 单位 

一次设备智能化率 A11(+) 定量 % 

二次设备网络化率 A12(+) 定量 % 

智能化投资比例 A13(+) 定量 % 

时间同步功能实现程度 A14(+) 定性 — 

在线状态监测功能实现程度 A15(+) 定性 — 

在线数据分析及决策功能 A16(+) 定性 — 

智能效益 A1 

故障智能诊断能力 A17(+) 定性 — 

工程变压器最大负载率 A21(+) 定量 % 

最大负荷时刻功率因数 A22(+) 定量 — 

总投资内部收益率 A23(+) 定量 % 

总投资财务净现值 A24(+) 定量 万元 

利息备付率 A25(+) 定量 % 

经济效益 A2 

偿债备付率 A26(+) 定量 % 

线损率 A31(-) 定量 % 

“四新”技术应用程度 A32(+) 定性 — 

无线电干扰强度 A33(-) 定量 dBꞏV/m 

工频电场强度 A34(-) 定量 kV/m 

工频磁感应强度 A35(-) 定量 T 

噪声排放强度 A36(-) 定量 dB 

绿色效益 A3 

环保投资比例 A37(+) 定量 % 

影响电能质量考核次数 A41(-) 定量 次 

继电保护和安稳装置误动、拒动次数 A42(-) 定量 次 

母线电压合格率 A43(+) 定量 % 

安全事故发生次数 A44(-) 定量 次 

电网抗灾能力 A45(+) 定性 — 

电网故障自愈能力 A46(+) 定性 — 

智能变电站 

建设项目综 

合效益评价 

指标体系 A 

安全效益 A4 

网络信息安全与运维能力 A47(+) 定性 — 

注：+和-分别表示正向和负向指标。 

 
图 1 面向混合信息的混合多准则决策模型框架 

Fig. 1 Framework of the hybrid multi-criteria decision-making 

model for hybrid information 

1) 语言变量的直觉模糊转化规则 

对于定性指标，通过收集相关领域专家小组的

决策意见并根据表 2 所示的语言变量得出对该属性

的综合评价。例如：专家小组对评价指标“时间同 

表 2 语言变量表示属性值 

Table 2 Linguistic variables to represent attribute values 

语言变量 直觉模糊数 

最好(B) (1.00,0.00, 0.00)  

极好(EG) (0.90,0.10,0.00)  

很好(VG) (0.80,0.20,0.00)  

好(G) (0.70,0.20,0.10)  

稍好(MG) (0.60,0.30,0.10)  

中等(M) (0.50,0.40,0.10)  

稍差(MP) (0.40,0.50,0.10)  

差(P) (0.25,0.60,0.15)  

很差(VP) (0.10,0.75,0.15)  

极差(EP) (0.10,0.90,0.00)  

最差(W) (0.00,1.00, 0.00)  
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步功能实现程度”的评价为：70%的人认为满意，

20%的人认为不满意，10%的人保持中立，那么专

家小组对该评价指标“时间同步功能实现程度”属

性的综合评价为“好”，对应的直觉模糊数为(0.70, 
0.20, 0.10)。 

2) 精确数的直觉模糊转化规则 

(1) 对于属性值为精确数的定量指标，需要先

将其规范化。 

① 对于成本型指标，其规范化公式为 

 1

11

max( )

max( ) min ( )

ij ijt i n
ij

ij iji ni n

a a
x

a a





≤≤

≤≤≤≤

          (1) 

式中： ija 为属性值为精确数的定量指标的原始数

值； t
ijx 为规范化后的指标值；n 为指标个数。 

② 对于效益型指标，其规范化公式为 

1

11

min ( )

max( ) min ( )

ij ijt i n
ij

ij iji ni n

a a
x

a a





≤≤

≤≤≤≤

          (2) 

(2) 通过式(3)和式(4)将精确数转化为直觉模糊

数。由精确数的定义可知，其不存在犹豫度，因此

1 0t t t
ij ij ij      。 

t t
ij ijx                  (3) 

1t t
ij ijx                  (4) 

式中， t
ij 、 t

ij 和 t
ij 分别为 t

ijx 直觉模糊转化后的隶

属度、非隶属度和犹豫度。 

3) 正态分布区间数的直觉模糊转化规则 

本文所选取的“绿色效益”维度指标中的工频

电场强度、工频磁感应强度、无线电干扰强度和噪

声排放强度都是在变电站的四周测到的，测量结果

随着位置的变化而变化，基于以往的研究，这 4 个

属性所测得的数据都近似服从正态分布，因此这 4

个指标的属性值为正态分布区间数[20]。通常来说，

由于正态分布区间数的波动性较大，在其区间上的

数值并不总是令人满意，通常基于以往的经验和知

识来划定关于该正态分布区间数的满意区间、不满

意区间和犹豫区间。因此，用直觉模糊数来描述这

些正态分布区间数是非常适合的。 
定义 1[21] 设 [ , ]D a b 为区间数，若属性值

[ , ]r a b ，且服从正态分布 2( , )N   ，则称[ , ]a b 为

正态分布区间数，根据正态分布的 3 原则，均值

和标准差由式(5)和式(6)确定。 

1
( )

2
a b                (5) 

1
( )

6
b a                (6) 

式中， 和 分别表示正态分布区间数[ , ]a b 的均值

和标准差。 

定义 2[22] 设区间数 2~ ( , )X N   ，概率密度函

数为

2

2

( )

2
1

( ) e
2π

x

f x








 ，则其分布函数为 ( )F x   

( )d
x

f t t
 。 

定义 3 设区间 1 2[ , ]x x ， 2 3[ , ]x x ， 3 4[ , ]x x 分别表

示对某属性的满意区间、犹豫区间和不满意区

间，且该属性值为正态分布区间数 [ , ]a b ，其中

1 4[ , ] [ , ]a b x x ， 1 2[ , ]a x x ， 3 4[ , ]b x x ，则该属性

值的隶属度 ( )x 、非隶属度 ( )x 和犹豫度 ( )x 分

别如下： 
2

1( ) ( )d
x

a
x S f t t              (7) 

3
2( ) ( )d

b

x
x S f t t               (8) 

3

2
3( ) ( )d

x

x
x S f t t              (9) 

其中 

1 2 3 1S S S             (10) 

式中， 1S 、 2S 和 3S 分别表示分布函数 ( )F x 在区间

2[ , ]a x 、 2 3[ , ]x x 和 3[ , ]x b 上的面积。 

经过专家咨询，本文划定的正态分布区间数的

不同评语区间如表 3 所示。 

表 3 正态分布区间数的不同评语区间 

Table 3 Different linguistic intervals for the normal 

distribution interval numbers 

评价指标 
满意 

区间 

犹豫 

区间 

不满意

区间 

工频电场强度/(kV/m) [0,1]  [1,1.3]  [1.3, )

工频磁感应强度/(10 μT) [0,1]  [1,1.3]  [1.3, )

无线电干扰强度/(10 dBꞏμV/m) [0, 4.2]  [4.2, 4.6] [4.6, )

噪声排放强度/(10 dB) [0, 4.5]  [4.5, 4.8] [4.8, )

基于直觉模糊理论，并结合以上 3 个定义和表

3，通过正态分布计算器即可求得工频电场强度、工

频磁感应强度、无线电干扰强度和噪声排放强度的

隶属度 ( )x 、非隶属度 ( )x 和犹豫度 ( )x 。由于

篇幅有限，本文仅讨论这种区间位置的情况，其他

区间位置情况的直觉模糊数也是基于这种思想求得。 

4) 构建与混合信息对应的直觉模糊决策矩阵 
将混合信息通过上述转化规则规范化成统一的

直觉模糊数并集结在一起，可得到与混合信息相对

应的直觉模糊决策矩阵。设 1 2{ , , , }mA A A A  为决

策方案集， 1 2{ , , , }nC C C C  为属性集，方案 iA 关

于属性 jC 的直觉模糊值为 ijr ，则直觉模糊决策矩阵
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R如式(11)所示。 

11 12 1

1 2

n

m m mn

r r r

r r r

 
   
  


  


R          (11) 

式中： ( , )ij ij ijr   , 1,2, , ; 1,2, ,i m j n   ；其中

[0,1]ij  , [0,1]ij  , 0 1ij ij ≤ ≤ , 1ij    

ij ij  。 

2.3 基于合作博弈模型的 GEM-IFE 组合赋权法 

1) 基于 GEM 的主观赋权法 

GEM 即群体 G 对多个被评目标作评判决策的

新特征根法。运用此法只需要专家对各个指标打分，

然后将评分矩阵转置并自乘记为矩阵F。F的最大

特征根对应的特征向量就是最优决策结论，由 GEM
求得的权重是各级指标相对于上一层指标的权重，

其步骤如下[23]。 
步骤 1：构建指标重要性专家评分矩阵 X  

[ ]ij q nx  。首先，邀请相关领域的 q 个专家基于李克

特 5 级量表对 n个指标的重要性进行问卷调查，分

值 1—5 分别对应着很不重要、不重要、一般、重要

和很重要。第 i 个专家的评分形成一个 n 维列向量

ix ，专家的评分形成一个q n 阶的评分矩阵 X 。 

 T
1 2[ ] n

i i i inx x x x E          (12) 

11 12 1

1 2

[ ]
n

ij q n

q q qn

x x x

x

x x x


 
    
  


  


X      (13) 

式中： nE 为 n 维评分向量空间； ijx 为第 i 个专家对

第 j 个指标的重要性评分。 
步骤 2：将评分矩阵 X 转置后自乘记为矩阵F。 

ΤF X X                (14) 
步骤 3：用 Matlab 软件计算矩阵F的最大特征

值 max 及所对应的特征向量，该特征向量即为所对

应的权重向量 iW 。 

2) 基于 IFE 的客观赋权法 

直觉模糊集的模糊性体现在不确定性和未知性

两个方面，而直觉模糊熵是直觉模糊集模糊性的理

想度量[24-25]。本文采用文献[24]所提出的改进的直

觉模糊熵计算公式来确定评价指标的客观权重，结

果更具科学性和客观性，具体步骤如下。 

步骤 1 基于直觉模糊决策矩阵计算各方案中

各属性评价值的直觉模糊熵。直觉模糊熵可形成矩

阵 [ ( )]ij m nE r E 。 

2 21
( )

2
ij ij ij

ijE r
    

        (15) 

式中， ( )ijE r 表示方案 i 中属性 j 的评价值的直觉模

糊熵。 
步骤 2 计算各方案关于单个属性的平均直觉

模糊熵。将各方案的重要性认为是同等的，则各方

案关于单个属性的平均直觉模糊熵为 

1

1
( ) ( )

m

j ij
i

E r E r
m 

             (16) 

式中： m 表示评价方案的数量； ( )jE r 为各方案关

于单个属性 j 的平均直觉模糊熵。 

步骤 3 计算各属性的客观权重。第 j 个属性的

客观权重可通过式(17)计算。 

1

1 ( )

1 ( )

j
j n

j
j

E r
W

E r





  
          (17) 

式中， jW 为属性 j 的客观权重。 

3) 基于合作博弈模型的组合赋权法  

主观赋权法虽然基于专家丰富的理论和经验，

但具有一定的主观随意性。客观赋权法是通过具体

的数理分析来计算指标的信息权重，但所得到的赋

权结果往往不能反映指标的真实重要性。因此，采

用单一的赋权法缺乏科学性、合理性，需将主客观

赋权法进行组合，以克服单一赋权法的缺点[26-28]。 

本文基于合作博弈模型，将主、客观赋权法进

行组合，通过极小化最优权重与基本权重之间的偏

差使得评价指标权重的赋值更加科学合理[29]，其具

体步骤如下。 

步骤 1 将主观赋权法和客观赋权法得到的主观

权重向量 iW 和客观权重向量 jW 进行任意线性组合。 

   Τ T
1 2i j  W W W              (18) 

式中： 1 和 2 分别表示 Τ
iW 和 T

jW 的线性组合系数；

W 表示组合权重向量。 

步骤 2 基于合作博弈的思想，将组合权重W
与主观权重 iW 和客观权重 jW 之间的离差极小化

为目标，来实现组合系数 1 和 2 的优化，以求得

最优权重。 
2

T

1 2

min k k k
t




 W W            (19) 

式中， t 表示参与组合赋权的不同方法的数量。 
根据矩阵的微分性质，可将式(19)转化为所对

应的线性方程组的矩阵形式，并求得最优权重的线

性组合系数 1 和 2 。 
T T T

1
T T T

2

i i i j i i

j i j j j j




    
    

       

WW WW WW

W W W W W W
    (20) 
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步骤 3 对最优组合系数进行归一化处理，并求

得最优组合权重。 

  

1
1

1 2

2
2

1 2




 



 





  

 
 

              (21) 

 T T
1 2i j   W W W             (22) 

式中， 1
和 2

表示最优权重的线性组合系数。 

2.4 基于直觉模糊集的改进 TOPSIS 评价模型 

传统的 TOPSIS 方法使用欧式距离来计算贴近

度，虽然有一定的适用性，但是当各指标间存在相

关性时，用欧式距离求解的数值显得不合理，造成

决策结果的不准确[30-33]，为了克服这个缺陷，本文

用余弦相似度代替了传统 TOPSIS 方法中的欧氏距

离，利用数据信息构造空间向量，通过计算向量夹

角衡量方向性差异变化，从而建立了基于直觉模糊

集的改进 TOPSIS 评价模型，具体方法如下。 

步骤 1 基于直觉模糊决策矩阵确定正理想方

案和负理想方案。 

正理想方案为： 1 2( , , , )nA r r r          (23) 

负理想方案为： 1 2( , , , )nA r r r          (24) 

其中 

( , ) (max ,min )j j j ij ij
ii

r              (25) 

( , ) (min ,max )j j j ij ij
i i

r              (26) 

( , )j j jr     与 ( , )j j jr     均为直觉模糊数，

且 0 1j j  ≤ ≤ ， 0 1j j  ≤ ≤ 。 

在此基础上，正理想向量 j
r


和负理想向量 j
r


分别为 

( , , )j j j j     r


            (27) 

( , , )j j j j     r


            (28) 

步骤 2 利用向量夹角余弦计算各评价方案的

各个属性值向量与正理想向量、负理想向量的方向

差异。 

cos ij j
ij ij

ij j

 


 




 



r r

r r



           (29) 

cos ij j
ij ij

ij j

 


 




 



r r

r r



           (30) 

式中： ijr

为方案 i 中指标 j 的属性值向量； ij  和 ij 

分别为方案 i 中指标 j 的属性值向量与正理想向

量、负理想向量的余弦相似度；cosij
 、cosij

 分别

表示 ijr

与 j

r


和 j
r


的余弦值。 

步骤 3 计算各个评价方案对正、负理想方案的

余弦相似度。 

1

n

i ij j
j

   



                (31) 

 
1

n

i ij j
j

   



                (32) 

式中： i
 和 i

 分别为方案 i 对正、负理想方案的

余弦相似度； j 为评价指标 j 的权重值。 

步骤 4 计算各个评价方案对正理想方案的综

合效益相对贴近度。 

i
i

i i

C


 



 


             (33) 

式中， iC 为方案 i 对正理想方案的综合效益相对贴

近度。 
步骤 5 计算各个不同维度效益下各个评价方

案对正理想方案的相对贴近度。 

 ( 1,2,3,4)
k

k i
i k k

i i

C k


 



  


       (34) 

式中： k
iC 为第 k 个维度效益下方案 i 对正理想方案

的相对贴近度； k
i
 和 k

i
分别为第 k 个维度效益下

方案 i 对正、负理想方案的余弦相似度。 

3   算例分析 

3.1 算例相关情况 

随着经济的发展，我国产业结构不断优化，全

社会用电量逐年攀升，智能变电站的投资建设对于

促进我国的经济发展有着重大的意义。本文选取 10

个 220 kV 的某省份智能变电站建设项目作为案例

进行分析，评价指标的相关信息如表 4 所示。 

3.2 基于直觉模糊数的混合信息统一 

首先，本文邀请 10 位电网领域的专家对属性值

为语言变量的定性指标进行评价，并综合各位专家

的决策意见，得出专家组对指标属性值的综合评价，

即表2中所示的11个评语等级以及所对应的直觉模

糊数。其次，通过计算式(1)—式(4)将属性值为精确

数的评价信息规范化为直觉模糊数。再次，通过正

态分布计算器并结合式(5)—式(10)计算得出正态分

布区间数所对应的直觉模糊数。最后，将所有的属

性值所对应的直觉模糊数集结在一起，构成直觉模

糊决策矩阵，结果如表 5 所示。 
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表 4 智能变电站建设项目指标信息 

Table 4 Index information of smart substation 

construction projects 

指标 项目 1 项目 2   项目 10 

A11 68 92   54 

A12 62 96   55 

A13 12.5 13.6   6.9 

A14 P EG   P 

A15 EP M   EP 

A16 P M   MG 

A17 EG EP   EP 

A21 60.60 4.47   28.00  

A22 0.98 0.86   0.98  

A23 14.20 9.27   13.12  

A24 2741.87 3799.77   2593.19  

A25 3.66  21.64    28.28  

A26 3.23  2.39    3.14  

A31 3.72 3.50   4.44 

A32 MG G   EP 

A33 [3.32, 4.58]  [3.02, 4.48]   [3.72,5.32]

A34 [0.65,1.13]  [0.72,1.86]   [0.26,1.56]

A35 [0.67,1.29]  [0.25, 2.17]   [0.36,1.66]

A36 [4.22, 4.86]  [3.81, 4.73]   [3.91, 4.75]

A37 1.88 2.17   1.23 

A41 1 2   2 

A42 2 0   0 

A43 99.24 91.27   93.63 

A44 2 1   3 

A45 G MP   EP 

A46 G P   MG 

A47 EG P   EP 

3.3 指标权重的计算 

1) 基于 GEM 的主观权重的计算 

本文邀请 10 位电网领域的专家基于李克特 5
级量表对一级指标和二级指标的重要性进行问卷调

查，并使用 GEM 通过用 Matlab 软件计算式(14)来
求得一级指标对目标层的主观权重和二级指标对应

一级指标的主观权重，依次相乘即可求得二级指标

相对于目标层的主观权重，结果如表 6 中的“ iW ”

所示。 

2) 基于 IFE 的客观权重的计算 

基于直觉模糊决策矩阵采用改进的直觉模糊熵

计算公式来计算一级指标和二级指标的客观权重，

计算结果如表 6 中的“ jW ”所示。 

3) 基于合作博弈模型的综合权重的计算 

将主观权重 iW 与客观权重 jW 代入式(20)中，然

后通过 Matlab 软件进行计算可以得到： 1 0.7878  ，

2 0.2149  ，然后将 1 和 2 通过式(21)进行归一化 

表 5 直觉模糊决策矩阵 

Table 5 Intuitionistic fuzzy decision-making matrix 

智能变电站建设项目 
二级指标

项目 1   项目 10 

A11 0.311,0.689    0.000,1.000 

A12 0.163, 0.837    0.000,1.000 

A13 0.659,0.341    0.000,1.000 

A14 0.25,0.60     0.25,0.60   

A15 0.10, 0.90     0.10, 0.90   

A16 0.25,0.60     0.60, 0.30   

A17 0.90, 0.10     0.10, 0.90   

A21 0.940,0.060    0.394,0.606 

A22 0.857,0.143    0.857,0.143 

A23 0.214,0.786    0.174,0.826 

A24 0.175, 0.825    0.165, 0.835 

A25 0.036,0.964    0.694,0.306 

A26 0.551,0.449    0.529,0.471 

A31 0.865, 0.135    0.615, 0.385 

A32 0.60, 0.30     0.10, 0.90   

A33 0.883, 0.000    0.115, 0.382 

A34 0.915, 0.000    0.661,0.036 

A35 0.577,0.000    0.482,0.091 

A36 0.354,0.008    0.888, 0.000 

A37 0.845, 0.155    0.497,0.503 

A41 0.667,0.333    0.333, 0.667 

A42 0.500,0.500    1.000,0.000 

A43 0.943, 0.057    0.374,0.626 

A44 0.333, 0.667    0.000,1.000 

A45 0.70, 0.20     0.10, 0.90   

A46 0.70, 0.20     0.60, 0.30   

A47 0.90, 0.10     0.10, 0.90   

处理得到： 1 0.7857  ， 2 0.2143  ，再计算式(22)

即可得到最优组合权重W ，结果如表 6 中的“W ”

所示。 
将一级指标和二级指标的权重用可视化的方式

进行比较并分析，如图 2 和图 3 所示。 

由图 2 可以得到以下结论： 

1) 3 种赋权法所得到的权重中 A4 的权重最大，

说明安全效益在综合效益评价中是最重要的。 
2) 在 4 个不同维度之间，基于 IFE 客观赋权法

所求得的客观权重较为接近，而基于 GEM 主观赋

权法所求得的主观权重差异较大。 

3) 基于 GEM 主观赋权法所求得的主观权重和

基于合作博弈模型的综合权重表明安全效益和经济

效益在综合效益评价中是最重要的，说明安全效益

和经济效益是智能变电站建设的基石，而智能效益

和绿色效益是智能变电站实现智能化和可持续发展

的重要体现。而基于 IFE 客观赋权法求得的客观权 
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表 6 智能变电站建设项目综合效益评价指标权重表 

Table 6 Weight table of comprehensive benefit evaluation index of smart substation construction project 

目标层 一级指标 iW  jW  W  二级指标 iW  jW  W  

一次设备智能化率 A11 0.0335 0.0368 0.0342 

二次设备网络化率 A12 0.0335 0.0396 0.0348 

智能化投资比例 A13 0.0313 0.0403 0.0332 

时间同步功能实现程度 A14 0.0315 0.0341 0.0320 

在线状态监测功能实现程度 A15 0.0364 0.0376 0.0366 

在线数据分析及决策功能 A16 0.0349 0.0360 0.0352 

智能效益 A1 0.2310  0.2598  0.2372 

故障智能诊断能力 A17 0.0300 0.0355 0.0312 

工程变压器最大负载率 A21 0.0413 0.0365 0.0403 

最大负荷时刻功率因数 A22 0.0402 0.0419 0.0406 

总投资内部收益率 A23 0.0504 0.0440 0.0490 

总投资财务净现值 A24 0.0504 0.0430 0.0488 

利息备付率 A25 0.0384 0.0405 0.0388 

经济效益 A2 0.2609  0.2416  0.2568 

偿债备付率 A26 0.0403 0.0358 0.0394 

线损率 A31 0.0361 0.0396 0.0368 

“四新”技术应用程度 A32 0.0370 0.0336 0.0363 

无线电干扰强度 A33 0.0278 0.0287 0.0280 

工频电场强度 A34 0.0357 0.0359 0.0357 

工频磁感应强度 A35 0.0349 0.0274 0.0333 

噪声排放强度 A36 0.0348 0.0324 0.0343 

绿色效益 A3 0.2366  0.2375  0.2368 

环保投资比例 A37 0.0302 0.0399 0.0323 

影响电能质量考核次数 A41 0.0393 0.0391 0.0393 

继电保护和安稳装置误动、拒动次数 A42 0.0394 0.0400 0.0395 

母线电压合格率 A43 0.0362 0.0398 0.0369 

安全事故发生次数 A44 0.0410 0.0391 0.0406 

电网抗灾能力 A45 0.0403 0.0362 0.0394 

电网故障自愈能力 A46 0.0344 0.0336 0.0342 

智能变电站

建设项目综

合效益评价

指标体系 A 

安全效益 A4 0.2716  0.2611  0.2693 

网络信息安全与运维能力 A47 0.0411 0.0333 0.0394 

 

图 2 不同赋权法下一级指标权重比较 

Fig. 2 Comparison of the weights of the primary indicators 

under different weighting methods 

重表明智能效益和安全效益在综合效益评价中是最

重要的，与主观权重和综合权重的结果有些不一致。 

由图 3 可以得到以下结论： 

1) 二级指标主观权重的曲线趋势和综合权重的 

曲线趋势相似，这是由于在组合赋权的时候，主观

权重的系数比较高所导致的。 
2) 在 3 种赋权法得到的权重中，A23 和 A24 的

权重都排在前两名，说明盈利能力是智能变电站建

设的重要考虑因素，其中总投资内部收益率和总投

资财务净现值是智能变电站建设项目整体效益的重

要体现。 

3) 二级指标间客观权重的差异性较小，而主观

权重和综合权重的差异比较显著。 
因此，本文所选择的组合赋权法得到的综合权

重要优于使用单一的主观赋权法或客观赋权法所得

到的权重，避免了权重值过于主观或客观而导致评

价结果发生较大偏差的缺陷。 
3.4 基于直觉模糊集的改进 TOPSIS 计算结果 

本文采用基于直觉模糊集的改进 TOPSIS 评价

模型对智能变电站建设项目进行综合效益评价，相

对贴近度 iC 的结果如表 7 所示。 
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图 3 不同赋权法下二级指标权重比较 

Fig. 3 Comparison of the weights of secondary indicators under different weighting methods 

表 7 基于直觉模糊集的改进 TOPSIS 计算结果 

Table 7 Improved TOPSIS calculation results based on 

intuitionistic fuzzy sets 

项目编号 i
  i

  iC  

项目 1 0.6965  0.5444  0.5613  

项目 2 0.6052  0.6309  0.4896  

项目 3 0.7572  0.4659  0.6191  

项目 4 0.4965  0.6639  0.4279  

项目 5 0.6099  0.6534  0.4828  

项目 6 0.8418  0.3384  0.7132  

项目 7 0.6695  0.5798  0.5359  

项目 8 0.6447  0.6474  0.4990  

项目 9 0.6832  0.5671  0.5464  

项目 10 0.4958  0.7408  0.4009  

由表 7 可知，项目 6 的相对贴近度最高，其次

是项目 3，项目 10 的相对贴近度最低。项目 6 的相

对贴近度为 0.7132，项目 3 的相对贴近度为 0.6191，
这两个项目的综合效益是最优的。项目 10 的相对贴

近度为 0.4009，该项目的综合效益是最差的。 

各个维度效益下各项目的相对贴近度 k
iC 的结

果如图 4 所示。由图 4 分析可得： 

1) 在智能效益维度，项目 6 的效益最优，其次

是项目 2，项目 10 的效益是最差的。项目 6 在除了

在线数据分析及决策功能和智能化投资比例外的其

余指标上基本都表现得最好，表明项目 6 的智能化

系统的整体设计和运营取得了良好的效果，资金利

用率高。项目 2 在除了故障智能诊断能力外的其余

指标上都表现良好。而项目 10 仅在在线数据分析及

决策功能上表现良好，在其余指标上表现不佳，原

因在于两方面，一是一次设备智能化和二次设备网

络化的覆盖率不高，二是其智能化投资力度不够并

且投资效果不理想。 

2) 在经济效益维度，项目 6 的效益最优，其次

是项目 3，项目 2 的效益是最差的。项目 6 在经济

效益的所有指标上都做的很好，既实现了智能变电

站高效的运行效率，又保证了该项目具有很好的盈

利能力和偿债能力。项目 3 在总投资内部收益率上

要表现得比项目 6 好一点，在其余指标上都比项目

6 稍微逊色一些，导致了在经济效益的整体表现要

比项目 2 稍微逊色一点。项目 2 在盈利能力和偿债

能力方面表现得还可以，但是在项目运行效率方面

表现不佳，其最大负荷时刻功率因数和工程变压器

最大负载率表现不佳，说明设备利用率较低，电能

质量较差，电网传输能力下降，从而导致较低的运

行效率和更多的供电损失。 

3) 在绿色效益维度，项目 1 的效益最优，其次

是项目 8，项目 4 的效益是最差的。项目 1 在除噪

声排放强度外的指标上都表现良好，其中在无线电

干扰强度上是所有项目中表现得最好的。项目 8 在

除噪声排放强度和“四新”技术应用程度外的指标

上都表现良好，其在工频磁感应强度上的表现是所

有项目中最好的。项目 4 仅在“四新”技术应用程

度和线损率方面表现不错，在其余指标上都表现不

佳，表明其在电磁环境防控措施上落实不够到位，

未能将电磁污染有效地屏蔽，就噪声排放强度而言，

项目 4 的降噪措施未落实到位，其未在主变电压器

的镂空侧设置一定高度的声屏障。 
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图 4 4 个不同维度效益的相对贴近度 

Fig. 4 Relative closeness of four different dimensions of benefit 

4) 在安全效益维度，项目 6 的效益最优，其次

是项目 3，项目 10 的效益是最差的。项目 6 在除电

网故障自愈能力外的其余指标上都表现得很好，项

目 3 在除母线电压合格率外的其余指标上都表现得

很好，但其母线电压合格率是 10 个项目中表现最差

的，原因在于当母线电压越限时，监控系统无任何

提示信息，容易造成值班人员疏忽，未及时调整机

组功率。项目 10 仅在继电保护和安稳装置误动、拒

动次数上表现得很好，在电网故障自愈能力上表现

较好，而在其余的指标上都表现不佳，其原因在于

项目 10 过多地关注经济效益给项目带来的利益，而

忽视了安全效益给智能变电站带来的间接效益。 

综上所述，为了提高智能变电站建设项目的综

合效益，应注重 4 个维度效益的提升。在智能效益

维度，要引进先进的智能技术和一二次智能设备，

统一采集和处理各种稳、暂、动态数据，以增强智

能变电站的高级应用功能。在经济效益维度，应结

合本地区具体情况，通过合理的规划，制定细致的

无功补偿，提高电力系统的功率因数和电能质量，

从而提高电力企业的经济效益。在绿色效益维度，

应将电磁环境防控措施落实到位，通过设置屏蔽装

置、建筑物或绿色景观等来防治电磁污染。在安全

效益维度，要注重提升建设项目的继电保护安全性，

抗灾能力以及网络信息安全维护能力，针对母线电

压合格率的提升，应在电压下降至预警值时，监控

系统发出警报，并设置专项考核制度，积极采取措

施控制母线电压。 

3.5 模型的鲁棒性检验 

1) 模型的稳健性检验 

排名相似性是反映所提出的混合多准则决策模

型稳健性的重要指标。WS 排名相似系数[34]是一种

非对称系数，它认为排名顶部差异的重要性要比排

名底部差异的重要性更大，对排名位置的变化比较

敏感。因此，本文选用 WS 排名相似系数来衡量所

提出的混合多准则决策模型的稳健性，通过式(35)
即可求得该系数。 

S
1

1 2
max{ 1 , }

i

N
i ix

i i i

x y
W

x x N





 

      (35) 

式中： SW 是排名相似系数的值； ix 和 iy 是排名的顺

序； N 是排名中备选方案的数量。 
本文建立了 3 个对比模型用于排名相似性的比

较，如表 8 所示。模型 1 为本文所提出的面向混合

信息的混合多准则决策模型，即基于合作博弈模型

的 GEM-IFE 组合赋权法和直觉模糊集的改进

TOPSIS 评价模型。模型 2 中基于直觉模糊集的

TOPSIS 评价模型的详细步骤可参考文献[35]。本文
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通过比较模型 3、模型 4 与模型 1 的 WS 排名相似

系数，可以分析所提出的组合赋权法的适用性，通

过比较模型 2 与模型 1 的 WS 排名相似系数，可以

分析所提出的评价模型的适用性。 

表 8 不同评价模型 

Table 8 Different evaluation models 

模型 模型描述 

模型 1 
基于合作博弈模型的 GEM-IFE 组合赋权法和直觉 

模糊集的改进 TOPSIS 评价模型 

模型 2 
基于合作博弈模型的 GEM-IFE 组合赋权法和直觉 

模糊集的传统 TOPSIS 评价模型 

模型 3 
基于 GEM 主观赋权法和直觉模糊集的改进 TOPSIS 

评价模型 

模型 4 
基于 IFE 客观赋权法和直觉模糊集的改进 TOPSIS 

评价模型 

用不同评价模型对智能变电站建设项目的综合

效益进行评价，所得到排名结果和 WS 排名相似系

数如表 9 所示，其中 WS 排名相似系数均大于 0.95，

排名结果相似性很高，说明不同的赋权方法和评价

模型的变化对排名结果影响较小，即所提出的基于

合作博弈模型的 GEM-IFE 组合赋权法和直觉模糊

集的改进 TOPSIS 评价模型具有良好的适用性。 

从表 9 中的结果可得，本文所提出的模型 1 所

得到的排名与模型 2 的结果在综合效益、经济效益

和安全效益维度有些不一致，其中在综合效益维度，

在模型 1 的结果中，项目 8 的效益要优于项目 2，
而模型 2 的结果却相反，结合项目实际建设情况来

看，项目 8 的成功度要优于项目 2，因此模型 1 所

得到的结果比较合理。模型 2 的结果有些偏差的原

因在于当各指标间存在着一些相关性时，欧氏距离

不再适用，用欧氏距离计算得到的结果会和实际结

果有些偏差，而用余弦相似度计算得到的结果会更

准确。此外，模型 1 所得到的排名与模型 3 和模型

4 的结果在综合效益和智能效益维度有些不一致，

其中在智能效益维度，在模型 1 的结果中，项目 5
的效益要优于项目 3，而模型 3 的结果却与之相反，

在实际建设中，项目 5 的整体智能化水平要优于项

目 3，因此模型 1 的结果比模型 3 的要更合理；项

目 9 的效益要优于项目 8，而模型 4 的结果与之相

反，在实际建设中，项目 9 的整体智能化水平要优

于项目 8，因此模型 1 的结果比模型 4 的要更合理。

模型 3 和模型 4 的结果有些偏差，其原因在于组合

赋权法与单一赋权法的不同所导致的指标权重的差

异，使得评价排名结果产生了差异，由于组合赋权

法相比单一赋权法更具有优越性，因此模型 1 所得

到的排名与模型 3 和模型 4 的结果相比更准确。综

上，模型 1 所得到的排名与模型 2、3、4 的结果相

比更准确、更合理。 

表 9 不同评价模型排名对比结果 

Table 9 Comparison of ranking results of different evaluation models 

效益 模型 项目 1 项目 2 项目 3 项目 4 项目 5 项目 6 项目 7 项目 8 项目 9 项目 10 WS 

模型 1 3 7 2 9 8 1 5 6 4 10 1.0000

模型 2 3 6 2 9 8 1 5 7 4 10 0.9956 

模型 3 3 7 2 9 8 1 5 6 4 10 1.0000 

综合 

效益 

模型 4 3 6 2 9 8 1 5 7 4 10 0.9956 

模型 1 9 2 5 6 4 1 3 8 7 10 1.0000

模型 2 9 2 5 6 4 1 3 8 7 10 1.0000

模型 3 9 2 4 6 5 1 3 8 7 10 0.9833 

智能

效益 

模型 4 9 2 5 6 4 1 3 7 8 10 0.9981 

模型 1 4 10 2 7 8 1 9 6 5 3 1.0000

模型 2 3 10 2 6 8 1 9 7 5 4 0.9673 

模型 3 4 10 2 7 8 1 9 6 5 3 1.0000

经济 

效益 

模型 4 4 10 2 7 8 1 9 6 5 3 1.0000 

模型 1 1 3 9 10 6 8 5 2 4 7 1.0000

模型 2 1 3 9 10 6 8 5 2 4 7 1.0000 

模型 3 1 3 9 10 6 8 5 2 4 7 1.0000 

绿色 

效益 

模型 4 1 3 9 10 6 8 5 2 4 7 1.0000

模型 1 3 9 2 7 6 1 4 8 5 10 1.0000

模型 2 3 8 2 7 6 1 4 9 5 10 0.9992 

模型 3 3 9 2 7 6 1 4 8 5 10 1.0000

安全 

效益 

模型 4 3 9 2 7 6 1 4 8 5 10 1.0000
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2) 模型的灵敏度检验 

模型的灵敏度检验是判断混合多准则决策模型

排序结果有效性的重要手段。检验评价模型灵敏度

的常用指标主要包括标准差 和变异系数 vc 。 

2

1
( )

m

jj

m

 
 





           (36) 

vc



                 (37) 

式中： j 为各方案与正理想方案的相对接近度；

为 j 的平均值。 

通过式(36)和式(37)来计算表 8 中模型 1(改进

TOPSIS 评价模型)和模型 2(传统 TOPSIS 评价模型)

的相对贴近度 iC 和 k
iC 的标准差和变异系数，计算

结果如表 10 所示。 

表 10 模型灵敏度对比 

Table 10 Sensitivity contrast of different models 

效益 模型 标准差 变异系数 

模型 1 0.0858 0.1624 
综合效益 

模型 2 0.0728 0.1409 

模型 1 0.1286  0.2463  
智能效益 

模型 2 0.1244  0.2393  

模型 1 0.1929  0.4625  
经济效益 

模型 2 0.1666  0.3802  

模型 1 0.1122  0.1919  
绿色效益 

模型 2 0.0992  0.1763  

模型 1 0.1271  0.2182  
安全效益 

模型 2 0.1106  0.1928  

从表 10 可以看出，模型 1 的标准差和变异系数

均比模型 2 的更大，表明模型 1 所得到的相对贴近

度的数据离散程度比模型 2 的更大，说明改进

TOPSIS 评价模型比传统 TOPSIS 评价模型在评价

不同方案时有着更大的区分度和更高的灵敏度。 

综上所述，基于模型的稳健性检验和灵敏度检

验两方面可得，本文所提出的面向混合信息的混合

多准则决策模型在评价智能变电站建设项目综合效

益时具有很好的鲁棒性。 

4   结论 

1) 本文从智能效益、经济效益、绿色效益和安

全效益 4 个维度建立了智能变电站建设项目综合效

益评价指标体系，其中评价指标的属性值是包含正

态分布区间数、精确数和语言变量的混合信息，在

使得评价维度更全面的同时丰富了评价指标的信

息。针对该混合信息，本文将该混合信息集划分为

3 类，并用不同的转化规则将该混合信息转化为统

一的直觉模糊数的形式，为决策和计算提供了便利，

同时也提供了一种新的混合信息多属性决策的规范

方法。 

2) 本文所提出的面向混合信息的混合多准则

决策模型具有很好的鲁棒性。一方面，本文采用基

于合作博弈模型的 GEM-IFE 组合赋权法来计算指

标的综合权重，所得到的权重结果比单一赋权法的

权重结果更合理，另一方面，本文基于直觉模糊集，

用余弦相似度代替传统的欧式距离，对传统的

TOPSIS 进行了改进，克服了传统 TOPSIS 的缺陷，

在对智能变电站建设项目的综合效益进行评价排序

时也有着更大的区分度和更高的灵敏度。 
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