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ABSTRACT: To establish a rational index system to evaluate 
economic operation of distribution network, firstly the initial 
subjective index system is built by expert and three indices, 
namely the certainty indices, the uncertainty indices and the 
center index, are defined. Utilizing the improved fuzzy 
clustering, the uncertainty indices are classified, then by use of 
group grey relational grade the indices to be screened are 
determined, and applying evidence theory the expert 
confidence of indices to be screened is fused; finally, according 
to fusion result of evidence the closed-loop adjustment of 
indices to be screened is performed to eliminate redudant 
indices. The effectiveness and practicability of the proposed 
index system are verified by calculation example. 
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摘要：为建立合理的配电网经济运行评价指标体系，首先由

专家建立初始主观评价指标体系，定义了确定指标、不确定

指标和中心指标，利用改进模糊聚类方法对不确定指标进行

分类，然后利用群灰色关联度法确定待筛选指标，并运用证

据理论融合待筛选指标的专家可信度，最后依据可信度融合

结果对待筛选指标进行闭环调整，消除冗余指标。算例结果

验证了该评价指标体系的有效性。 
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证据融合 

0  引言 

配电网经济运行是实现电力工业节能降损的

重要保证，并对电网规划与改造起着重要的指导作

用。电力体制改革使人们日益关注电网运行的经济

性评价[1-2]，而评价指标体系的好坏将直接影响评价 
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结果的准确性和可信度[3]。因此有必要建立科学合

理的评价指标体系进行配电网经济运行评价。 
目前国内外电网评价指标体系研究[4-6]主要集

中在电网可靠性[7]、电力市场[8]、电网规划[9]等方 
向[10]，而对配电网经济运行指标体系的研究还较

少。文献[11]在主观确定配电网经济运行评价指标

体系的情况下，建立了基于关联规则和证据理论组

合权重的配电网经济运行评价模型。文献[12]建立

了专家层次评价指标体系，重点分析了配电网综合

评估方法。 
本文将模糊聚类法与群灰色关联分析法引入

配电网经济运行评价指标体系的建立过程，以实现

对专家主观评价指标体系的修正，利用证据理论融

合待筛选指标的专家可信度并进行闭环调整，以建

立合理的配电网经济运行评价指标体系。 

1  评价指标体系建立步骤 

1.1  初始配电网经济运行评价指标体系的建立 
目前电网评价指标研究多局限于电网运行的

一方面或几个方面[13-15]，缺乏对影响电网运行因素

全面、系统的分析。为此，本文在文献[11]的基础

上，考虑母线电压合格率等影响因素后，建立了初

始递阶层次型配电网经济运行评价指标体系，如   
表 1 所示。 

1.2  专家对评价指标的初步分类 
本文将 2 级指标分为 2 类：确定指标和不确定

指标。确定指标为专家根据经验能够做出分类判断

的指标，该类指标已在表 1 中进行了分类，其他为

不确定指标，未在表 1 中体现。同时专家可确定具

有代表性意义的 2 级指标，本文定义该类 2 级代表 
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表 1  初始配电网经济运行评价指标体系 
Tab. 1  Initial evaluation index system of  
economic operation of distribution system 

1 级指标 2 级指标 

线路最大电压降落 X11 
电压质量 X1 

母线电压合格率 X12(中心指标) 

线路理论损耗率 X21(中心指标) 
线路统计损耗率 X22 电网损耗 X2 

配变理论损耗合格率 X23 

线路功率因数 X31(中心指标) 
功率因数 X3 

配变功率因数 X32 

线路最佳负荷区域 X41(中心指标) 
线路负荷率 X42 负荷 X4 

配变负荷合格率 X43(中心指标) 

线路导线截面积合格率 X51(中心指标) 
线路绝缘化率 X52 
配变负载合格率 X53 

高耗能变压器比率 X54 
配电网设备 X5 

高耗能变压器容量比率 X55(中心指标) 

线路供电半径 X61(中心指标) 
配变位于负荷中心比例 X62 

电容器投切方式 X63 
运行方式 X64 

电网布局 X6 

线路容载比 X65(中心指标) 

性指标为中心指标，至此专家完成了对指标的初步

分类。 
1.3  利用改进模糊聚类法对不确定指标分类的过程 

初始主观评价指标体系确定后，利用模糊聚类

法对不确定指标进行分类，实现对专家主观评价指

标体系的修正。本文引入无功优化分区中的分区

数、中枢节点和待分区节点概念[16]改进模糊聚类方

法，分区数对应模糊聚类数，中枢节点对应聚类中

心，待分区节点对应待分类指标。参考文献[17]，
利用改进模糊聚类法对不确定指标进行分类的具

体步骤如下： 
1）确定模糊聚类数、聚类中心及待分类指标。

模糊聚类数即初始主观评价指标体系的 1 级指标个

数，聚类中心即中心指标，待分类指标即不确定指

标。X 为 m×n 维的待分类指标原始数据矩阵，xjk

为 X中元素(j=1,2,…,m，k=1,2,…,n)，m 为待分类指

标个数，n 为待分类指标的特征数量。Y 为 b×n 维

的中心指标原始数据矩阵， yik 为 Y 中元素

(i=1,2,…,b，k=1,2,…,n)，b 为中心指标个数，其中

中心指标的特征数量也为 n。 
2）对指标数据进行标准化处理。 
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3）建立指标的模糊相似度矩阵 r。rji为 r中元

素，采用绝对值减数法求待分类指标 j 与中心指标

i 的相似度 rji。 
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式中 c 为常数，本文取 c=0.1。 
4）对待分类指标进行分类。本文根据无功优

化分区思想，依据待分区节点与中枢节点的分类支

持度进行分区，简化模糊聚类过程，即依据式(3)
求得模糊相似度矩阵，确定与待分类指标模糊相似

度最大的中心指标，并将该待分类指标归为该中心

指标所属 1 级指标，完成对待分类指标的分类。 
1.4  利用群灰色关联度法确定待筛选指标的过程 

本文针对指标关联性问题，以 1 级指标为单元

进行相关性处理，以确定待筛选指标，消除冗余指

标。若中心指标个数大于 1，利用群灰色关联度法

计算 2 级指标之间的关联度，确定 2 级指标中的待

筛选指标；若中心指标个数为 1，则利用一般灰色

关联度法确定待筛选指标。指标群灰色关联度计算

步骤[18]如下： 
1）构造参考指标群。本文将每个 1 级指标下

的中心指标组成一个参考指标群。 

中心指标参考矩阵为 Y，yi=[yi1,…, yin]为中心 
指标 i(1≤i≤b)参考向量。比较指标(每个 1 级指标 
下不包含中心指标的剩余指标)参考矩阵为 ′ =X  
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，x′ j=[x′ j1,…, x′ jn]为比较指标 j 

(1≤j≤N)的参考向量，N 为某 1 级指标下比较指标的

个数，其中比较指标的特征数量也为 n。 
2）求比较指标的关联系数和关联度。 

jkx′ 与 iky 在第 k 个特征处的关联系数为 

( ) min 0.5 max ) /i
ik jk ik jkj y x y xkξ ′ ′− −= +  

( 0.5max ),    1ik jk ik jky x y x k n′ ′− −+ ≤ ≤  (4) 

比较指标 j 与中心指标 i 的关联度为 
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3）求比较指标的群灰色关联度。 
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式中： jr 为第 j 个指标与其对应的 1 级指标内所有 
中心指标的群灰色关联度；p 为系数，本文取 p=2。 

4）根据群灰色关联度确定待筛选指标。待筛 
选指标确定原则为：若 jr α> ，α 为指标群灰色关 
联度阈值，则第 j 个指标为待筛选指标，否则不是。

设灰色关联度阈值为ε ，根据式(6)可得群灰色关联

度的阈值为 
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1.5  利用证据理论融合待筛选指标的专家可信度 
本文邀请 4 位专家给出待筛选指标的专家可信

度，并利用证据理论融合待筛选指标的专家可信

度，根据可信度融合结果进行筛选，消除冗余，具

体证据融合方法参见文献[19]。 
待筛选指标处理原则为：当可信概率最大时，

说明专家认为该事件是可信的，则删除该待筛选指

标；当不可信概率最大时，说明专家认为该事件是

不可信的，则不能删除待筛选指标；当不明概率最

大时，需转入闭环调整。 
1.6  闭环调整 

闭环调整原则为：若该待筛选指标为中心指

标，则该指标最初由专家确定，返回 1.2 节，由专

家重新给定中心指标，并按 1.3—1.6 节对原待筛选

中心指标进行处理；否则返回 1.3 节，利用改进模

糊聚类方法对该指标重新分类，并根据 1.3—1.6 节

重新对该待筛选指标进行处理。 
在闭环调整中可能出现 2 种情况：1）该待筛

选指标属于最初专家确定的确定指标，但证据融合

结果表明专家并未真正了解该指标，因此该指标应

属于不确定指标，应返回到 1.3 节利用模糊聚类法

对该指标进行客观分类；2）该待筛选指标属于最

初的不确定指标，专家可信度融合结果表明该待筛

选指标的不明概率最大，专家无法给出主观判断，

因此该待筛选指标被重新定义为不确定指标，证据

融合结果证明了最初判断的正确性，由于已对该待

筛选指标进行了模糊分类和关联度计算，在中心指

标不变时，仅依据调整前该指标的群灰色关联度判

断其删除情况即可。 
图1为配电网经济运行评价指标体系建立流程。 
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图 1  配电网经济运行评价指标体系建立流程 

Fig. 1  Flow chart of establishment for evaluation index 
system of economic operation of distribution system 

2  算例分析 

本文以某电网运行数据为例得到各指标原始

数据，灰色关联度阈值取ε=0.8，中心指标个数 b=2，
则按式(7)可得α=0.565 6。 

由表 1 可知，1 级指标个数为 6，因此模糊聚

类数取 6。同时本文确定 2 个不确定指标为：带经

济负荷配变占所有配变比例(简称经济负荷配变占

比)；导线与变压器匹配度。在 6 个 1 级指标下各选

择 1 个具有代表性的中心指标计算模糊相似度，当

存在多个中心指标时，选择标号较小的中心指标。 
依据式(1)—(3)计算 2 个不确定指标与各中心指

标及各中心指标间的模糊相似度，结果如表 2 所示。 
由表 2 可知，经济负荷配变占比与中心指标 5 

表 2  模糊相似度 
Tab. 2  Fuzzy similarity 

与中心指标 i 的模糊相似度 
指标 

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 
中心指标 1 1.000 0 0.396 3 0.494 3 0.561 2 0.379 8 0.417 8
中心指标 2 0.396 3 1.000 0 0.243 3 0.456 9 0.343 2 0.550 3
中心指标 3 0.494 3 0.243 3 1.000 0 0.446 9 0.489 7 0.427 4
中心指标 4 0.561 2 0.456 9 0.446 9 1.000 0 0.607 3 0.503 6
中心指标 5 0.379 8 0.343 2 0.489 7 0.607 3 1.000 0 0.609 3
中心指标 6 0.417 8 0.550 3 0.427 4 0.503 6 0.609 3 1.000 0

不确定指标 1 0.408 3 0.460 9 0.397 1 0.430 8 0.594 6 0.468 4
不确定指标 2 0.443 9 0.591 1 0.436 8 0.594 7 0.546 3 0.608 2
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的模糊相似度最大(0.594 6)，应分属于配电网设备 1
级指标下，并按顺序编号为 X56；导线与变压器匹

配度与中心指标 6 的模糊相似度最大(0.608 2)，应

分属于电网布局 1 级指标下，并按顺序编号为 X66。 
采用群灰色关联度法分别计算各 1 级指标下 2

级指标的群灰色关联度，结果如表 3 所示。 
表 3  2 级指标的群灰色关联度 

Tab. 3  Group grey relational degree of level 2 indexes 

指标序号 
群灰色 
关联度 

指标对应的 
关联度阈值 

指标对应的 
中心指标 

X11 0.746 0 0.800 0 X12 
X22 0.835 4 0.800 0 X21 
X23 0.584 9 0.800 0 X21 
X32 0.625 4 0.800 0 X31 
X42 0.466 7 0.565 6 X41、X43 
X52 0.439 8 0.565 6 X51、X55 
X53 0.556 7 0.565 6 X51、X55 
X54 0.602 7 0.565 6 X51、X55 
X56 0.553 3 0.565 6 X51、X55 
X62 0.535 9 0.565 6 X61、X65 
X63 0.504 0 0.565 6 X61、X65 
X64 0.459 0 0.565 6 X61、X65 
X66 0.568 9 0.565 6 X61、X65 

由表 3 可知，线路统计损耗率 X22、高耗能变

压器比率X54和导线与变压器匹配度X66 3个指标的

关联度大于阈值，因此被确定为待筛选指标。 
本文邀请 4 位专家分别给出待筛选指标 X22、

X54和 X66 的可信度概率，如表 4 所示，利用证据理

论融合 4 位专家的可信度，待筛选指标的专家可信

度证据融合结果如表 5 所示。 
表 4  待筛选指标的专家可信度概率 

Tab. 4  Expert reliability probabilities of 
indexes to be selected 

专家 
X22/X54/ X66 的 
可信概率 

X22/X54/ X66 的 
不可信概率 

X22/X54/ X66 的 
不明概率 

1 0.4/0.5/0.4 0.5/0.5/0.4 0.1/0/0.2 
2 0.6/0.7/0.3 0.4/0.2/0.6 0/0.1/0.1 
3 0.1/0.8/0.8 0.8/0.1/0.1 0.1/0.1/0.1 
4 0.5/0.9/0.1 0.5/0/0 0/0.1/0.9 

表 5  待筛选指标的专家可信度证据融合结果 
Tab. 5  Results of expert reliability probabilities based on 

evidence fusion 
指标 可信概率 不可信概率 不明概率 
X22 0.354 7 0.644 7 0.000 6 
X54 0.730 0 0.250 7 0.019 4 
X66 0.333 8 0.103 5 0.562 7 

由表 5 可知，线路统计损耗率 X22 的不可信概

率最大，因此依据待筛选指标处理原则，不能删除。

同理，高耗能变压器比率 X54 的可信概率最大，应

删除该指标。导线与变压器匹配度 X66 的不明概率

最大，表明专家无法作出判断，因此需要对其进行

闭环调整。 
经判断，导线与变压器匹配度 X66 不属于中心

指标，该指标属于最初的不确定指标，此处根据证

据融合结果被重新定义为不确定指标，融合结果证

明了最初判断的正确性。依据闭环调整原则，中心

指标未发生改变，取调整前该指标的群灰色关联度

为 0.568 9 0.565 6α> = ，因此应删除 X66。 
由以上分析可知，求得不确定指标的模糊相似

度后，实现了对不确定指标的分类，在完成对主观

指标体系修正的基础上，表 2 中各中心指标之间的

模糊相似度较小，同时也验证了专家主观分类的合

理性。通过表 3 中各指标的群灰色关联度可确定待

筛选指标，同时其余各指标与中心指标的关联度较

大证明了指标分层的清晰性。在闭环调整中，导线

与变压器匹配度被重新定义为不确定指标，再次证

明了最初判断的正确性。 

3  结论 

本文提出了配电网经济运行评价指标建立方

法，本文方法能够合理处理配电网经济运行评价指

标主观性强、存在冗余及分层不清的问题，该指标

体系可为配电网经济运行评价提供参考，同时该方

法也可为其他领域评价指标体系的建立提供借鉴。  
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