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要!对于智能电网差异化评价问题# 文章通过分析将
综合评价差异化问题转变为权重差异化问题# 并对传统霍
尔三维模型进行改进# 将权重差异化细化到四维模型中#

考虑了不同地区由于资源不同而导致的智能电网建设侧重
点不同对权重的影响# 最后结合脱钩指数的理论对不同地
区的智能电网建设评价情况展开研究" 文章以北京! 天津
和河北为研究对象# 探讨了模型在智能电网差异化评价中
的应用" 结果表明# 四维模型结合脱钩指数能够合理地对
不同地区的智能电网建设进行差异化评价"

关键词!差异化$ 霍尔三维$ 脱钩指数$ 权重$ 综合评价
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当前#国内外对于多指标综合评价的研究很

多#国内学者易平涛)

%

*等针对多指标动态奖励或

惩罚的评价问题#提出运用修正因子和修正函数

对多指标进行纵向与横向修正的多指标动态综合

评价修正方法'刘鸿雁)

"

*认为当前多指标综合评

价方法发展不完善#在指标体系构建+评价方法

选择+数据标准化等操作程序中存在问题#并提

出相关建议'刘敦楠)

!

*等利用
Dd3LGL

法对被评

价对象连续期间的指标值进行动态处理#改进了

动态综合评价矩阵#使评价结果体现出被评价对

象各个指标连续期间的综合动态水平(国外学

者)

#

*将多指标评价运用到能源效率评价上#采用

8V3

与三维结构模型对指标评价进行分析'还有

一些学者)

&

*采用了其他的方法论对多指标综合评

价展开研究(

然而#对于多指标差异化评价的研究并不多#

大多数学者都是仅仅从单个指标的视角进行分析而

缺乏系统化研究(段赞君)

B

*通过差异化的
&

个部分

品牌+产品+营销+服务和其它方面的分析#由客

户打分和专家打分两个角度#用指标分值法和层次

分析法对公司差异化开展研究'曾鸣等)

C

*采用改进

型层次分析法对电力客户按用电类别分别进行信用

与风险等级评价#根据评价结果制定电费回收及欠

费风险防范的差异化服务措施#并对电力客户的信

用结构及信用发展趋势加以分析(而且#对智能电

网建设评价的研究以静态评价为主#评价的标准过

于单一#导致评价结果缺乏科学性与可比性(本文

提出一种兼顾地域差异和贡献差异的动态评价

思路(

本文基于霍尔三维视角#并对其进行改进#

构建差异化评价四维结构图#从系统化角度对差

异化分析评价(差异化主要体现在评价权重的部
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分#通过贡献差异性+空间差异性来计算权重#

反映出评价的差异性'通过对脱钩指数的分析来

反映评价的时间差异性(最后#本文以北京+天

津与河北为研究对象#探讨了智能电网差异化评

价的合理性(

>

!

霍尔三维理论及其改进

霍尔三维结构理论)

'E

*是由美国贝尔电话公司

通信工程师和系统工程专家霍尔于
%EBE

年提出来

的#也称为霍尔方法论(霍尔三维结构使用时间

维+逻辑维和知识维
!

个维度组成的立体空间结

构#概括地表示出系统工程的不同阶段+不同步骤

以及所涉及的专业知识(霍尔三维结构将系统工程

活动按照时间维分为
C

个阶段#按照逻辑维分为
C

个步骤#同时再考虑相关的专业知识(霍尔三维结

构为解决系统问题#特别是大型复杂的系统问题提

供了一种新的思维方法(作为运用系统工程来解决

实际问题的方法论基础#霍尔三维结构已经在社

会+经济+军事+教育+区域规划+农业+物流等

各个领域得到了广泛采用(

然而#霍尔三维结构应用到智能电网综合差

异化评价中需要对其进行改进#才能满足差异化

评价的要求(首先#构建改进的四维模型#主要

由
#

个维度组成#形成一个立体空间结构#主要

分为属性维+贡献维+空间维和时间维
#

个维度(

其中#属性维是指智能电网动态评价指标体系中

的评价指标'贡献维是指不同指标反映的智能电

网建设贡献不同#也反映不同地区对智能电网建

设的贡献不同'空间维是指智能电网动态评价中

反映出不同地域间差异性的维度'时间维是指智

能电网动态评价中反映出时间差异性的维度(将

属性维+贡献维+空间维和时间维结合在一起就

可以得到智能电网动态评价的四维模型#如图
%

所示(

属性维&智能电网动态评价中将评价指标分为

六大类#分别是坚强性+可靠性+高效性+经济

性+环境友好性和互动性(每一类指标下设二级指

标和三级指标#具体表
%

所示(

贡献维&根据不同指标反映的贡献不同以及不

同地区的贡献不同将四维结构中的贡献维分为
&

个

部分#分别是节能减排贡献+自愈可调贡献+可靠

电能质量+高效资产利用和供电优质服务(

图
%

!

智能电网动态评价四维模型

空间维根据评价的对象不同而有所变动'时间

维根据评价时间的不同也有所改变#此处不再

赘述(

?

!

差异化权重计算的原理与算法

对于智能电网差异化评价#本文提出的方法是

对评价计算权重的差异化进行研究#通过权重的差

异化来体现不同地区的差异化(首先#根据不同属

性对智能电网建设的贡献不同来计算属性维到贡献

维的映射矩阵#即第一次修正矩阵(考虑到研究的

可行性#本文选取二级指标进行权重修正(

不同指标对智能电网建设的贡献不同#根据贡

献大小对指标间关系进行对比#比较规则如下&

以
%

<

+

表示指标
<

与指标
+

比较值#当
<#

+

时#

%

<

+

#%

(属性间比较规则如表
"

所示(

根据对称性#

%

+

<

#

%

%

<

+

(

得到判断矩阵如下所示(

!

2

"

#

%

%%

%

%"

1 1

%

%!

%

"%

%

""

1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

%

!%

1 1 1

%

3

4

5

6

!!

!!

计算各行之积的根值
/

<

#即
/

<

#

%'

7

%'

+

#

%

%

<槡 +

#

<c

%

#

"

#1#

%E

(

对得到的各行根值进行归一化处理#即可得到

不同属性指标对不同贡献维度的贡献率(即
&

<4

#

!#

第
#

期 喻小宝等&改进霍尔三维视角下智能电网差异化评价研究
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<

#由此可以得到各属性对各贡献维度的贡献矩

阵如下&

&

%

#

4

#

&

"

#

4

#1#

&

%'

#

4

#

&

%E

#

) *

4

D

#

4

#

%

#

"

#1#

&

表
>

!

智能电网动态评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 一级指标 二级指标 三级指标

坚强性

网架结构

输送能力

系统抗灾

性能

总装机容量

同塔多回输电比重

优质工程率

7[%

通过率

间隙性电源新增调峰容量率

柔性交直流输电装置容量

容载比

可控移锋填谷负荷量

区域间电网输电能力

防灾设备比例

灾害监测能力

高效性

电网运

行效率

电网输

送效率

能源资源

利用效率

智能设备

投入

智能预测准确率

智能诊断准确率

电网故障自愈速度

电网输送容量

电网输送距离

电网输送损耗

输变电容量占用土地面积

新能源使用能效比

传统发电能源使用能效比

单位
K_3

电耗

电力消费弹性系数

智能调度技术支持系统使用比例

智能化巡检比例

调控一体化系统比例

LK>.Q3

系统比例

环境

友好性

清洁能源

发电

清洁能源

效率

环境友好

设备

新能源发电量比例

清洁能源发电减排量

电动汽车减排量

常规能源智能化发电减排量

电磁环境指标通过率

环评通过率

水土保持通过率

环保材料使用比例

节能型设备使用比例

常规电厂发电环保设施

可靠性

供电安全

停电时间

停电损失

电压合格率

谐波畸变率指标

电压波动指标

三相不平衡度指标

供电可靠性

系统频率合格率

配电自动化比例

分布式电源,储能,微电网容量

最大负荷增长

全社会用电量增长

用户平均停电次数

停电修复时间

用户单位时间平均直接停电损失

用户单位时间平均间接停电损失

电网单位时间平均直接停电损失

电网单位时间平均间接停电损失

经济性

电网运营

成本

电力市场

交易

购电成本

售电收入

电网总投资

新增输电设备投资

新增变电设备投资

新增配电设备投资

新增智能化投资

总交易扩大率

损耗率

运维集约化管理效益

平均购电电价变化率

购电损失

电能质量提高减少的损失

平均售电电价变化率

售电量变化率

互动性

供电方案

供电服务

可选择供电方案数量

供电方案可更改性

电力客户服务系统比例!

E&&E'

"

电力光纤到户比例

个性化服务供电服务满足度

8(G

比例

##

现
!

代
!

电
!

力
!!!

"$%&

年
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!

属性比较规则

对比

关系

同样

重要

略微

重要

较为

重要

非常

重要

绝对

重要

%<

+

取值
% " ! # &

综述所述#可以得到贡献维对属性维的第一

次修正矩阵#如下&

"

%E

0

&

#

&

%

#

%

&

%

#

"

1

&

%

#

&

&

"

#

%

&

"

#

"

1

&

"

#

&

1 1 1 1

&

%E

#

%

&

%E

#

"

1

&

%E

#

3

4

5

6

&

!!

在得到属性维对贡献维的映射矩阵后#还需

要考虑不同地区的电网建设目标不同#即地域对

不同贡献维度的差异性#构建地区对贡献维度的

第二次修正矩阵#结合属性维对贡献维的映射矩

阵#得到最终的修正矩阵(

首先#设定研究对象有
!

个地区#针对每个地

区进行不同贡献维度之间的比较#得到判断矩阵(

以某一地区为例#研究该地区对不同贡献维度的

侧重关系#得到该地区的判断矩阵#如下&

"

2

##

Q

%%

Q

%"

1

Q

%&

Q

"%

Q

""

1

Q

"&

1 1 1 1

Q

&%

Q

&"

1

Q

3

4

5

6

&&

!!

计算各行之积的根值
/

<

#即
/

<

#

&

7

&

+

#

%

Q

<槡 +

#

<#

%

#

"

1#

&

(

对得到的各行根值进行归一化处理#即可得

到不同属性对发电贡献维度的贡献率(即
.

<%

#

/

<

(

/

<

#由此可以得到该地区对不同贡献维度的侧

重关 系(地 区 对 贡 献 维 度 侧 重 关 系 矩 阵

为
.

%%

#

.

"%

#

.

!%

#

.

#%

#

.

) *

&%

D

同理#对其他地区进行相同运算处理#就可

以得到各地区的第二次修正矩阵#如下&

#

&

0

!

#

.

%%

.

%"

1

.

%!

.

"%

.

""

1

.

"!

1 1 1 1

.

&%

.

&"

1

.

&

3

4

5

6

!

!!

在标准权重的基础上#结合两次修正矩阵#

计算得到修正权重#修正矩阵计算如下&

$

%E

0

!

#

"

%E

0

&

2

#

&

0

!

#

&

%

#

%

&

%

#

"

1

&

%

#

&

&

"

#

%

&

"

#

"

1

&

"

#

&

1 1 1 1

&

%E

#

%

&

%E

#

"

1

&

%E

#

3

4

5

6

&

2

.

%%

.

%"

1

.

%!

.

"%

.

""

1

.

"!

1 1 1 1

.

&%

.

&"

1

.

&

3

4

5

6

!

#

$

%

#

%

$

%

#

"

1

$

%

#

!

$

"

#

%

$

"

#

"

1

$

"

#

!

1 1 1 1

$

%E

#

%

$

%E

#

"

1

$

%E

#

3

4

5

6

!

!!

易知标准权重矩阵是一个对角矩阵#假定为

%

%EY%E

#则二级指标的修正权重计算如下&

&

%E

0

!

#%

%E

0

%E

2

$

%E

0

!

#

/

%

#

%

/

%

#

"

1

/

%

#

!

/

"

#

%

/

"

#

"

1

/

"

#

!

1 1 1 1

/

%E

#

%

/

%E

#

"

1

/

%E

#

3

4

5

6

!

!!

由此就可以得到不同地区不同二级指标的修

正权重#一级指标的修正权重在二级指标修正权

重的基础上进行整合#主要根据同一个一级指标

下的二级指标权重之和占整个二级指标权重之和

的比重作为一级指标的修正权重(

A

!

脱钩指数的原理与算法

脱钩指数)

%$%"

*可以有效反映针对某一指标不

同地区的发展情况#本文采用脱钩指数的理念#

对通过差异化权重计算得到的评价值进行深入研

究#根据各地区各指标脱钩指数的走势情况#对

各地区坚强智能电网建设的差异性进行再评价(

假定坚强性下设的三级指标
7

年内数据已知#

设定为
)

<

+

1

#

<#%

#

"

#1#

%%

'

+

#%

#

"

#1#

!

'

1#

%

#

"

#1#

7

表示第
+

地区第
<

个指标第
1

年的数据(

结合三级指标的标准权重计算出二级指标评

价值#设定为
*

<

+

1

#

<#%

#

"

#

!

'

+

#%

#

"

#1#

!

'

1#%

#

"

#1#

7

#表示第
+

地区第
<

个二级指标第

1

年的评价值(

结合二级指标的修正权重计算出坚强性
7

年

的评价值#设定为
+<

+

1

#

<#%

'

+

#%

#

"

#1#

!

'

1#%

#

"

#1#

7

#表示第
+

地区坚强性第
1

年的评

价值(得到一个坚强性评价矩阵#如下所示&

+<

+

1

#

P%%% P%%"

1

P%%7

P%"% P%""

1

P%"7

1 1 1 1

P%!% P%!"

1

P%

3

4

5

6

!7

!!

根据坚强性评价矩阵可以计算各地区各时间

段的脱钩指数#计算如下&

&#

第
#
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%

+

1

#

P%

+

1

(

P%

+

1

(

%

(

!

+

#

%

P%

+

1

!

(

(

!

+

#

%
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+

1
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由此就可以得到各地区各时间段的脱钩指数#

根据脱钩指数大小#判断各地区坚强性的发展情

况#判定规则如下&

脱钩指数

判定情况 #

强脱钩'指数
+

)

(R

#

$

"

弱脱钩'指数
+

)

$

#

$6'

"

扩张连接'指数
+

)

$6'

#

%6"

"

扩张负脱钩'指数
+

)

%6"

#

$R

%

&

' "

B

!

算例分析

B@>

!

修正权重计算

本文选取
!

个地区
"$$E

+

"$%!

年的实际数据

进行计算分析(首先计算修正权重#修正权重是

在基本权重的基础上考虑贡献差异性和地区差异

性得到的#对于基本权重的设定#这里采用均值

的方法#即所有指标的重要程度相同(根据专家

组意见#给不同贡献维度下不同二级指标间重要

程度关系进行评分#收集评分结果#进行处理#

得到贡献维对属性维的修正矩阵#如表
!

所示(

表
A

!

贡献维对属性维的修正矩阵

贡献维对属性维的

修正矩阵

节能

减排

自愈

可调

可靠电

能质量

高效资

产利用

优质供

电服务

输电网架结构
$6$!$ $6%"" $6$#C $6$!& $6$!#

智能变电设施
$6$&$ $6%"" $6$#! $6$!% $6$!#

系统抗灾性能
$6$"' $6%"" $6$#C $6$!& $6$BB

供电安全
$6$"B $6$!' $6%&# $6$!' $6$#'

停电时间
$6$"C $6$!B $6%$" $6$#B $6$&$

停电损失
$6$"C $6$!B $6%$" $6$C" $6$&$

电网运行效率
$6$&! $6$BC $6$B& $6$#& $6$B%

电网输送效率
$6$&! $6$BC $6$B& $6$#& $6$B%

能源资源利用效率
$6$&& $6$BC $6$B& $6$#& $6$B%

智能设备投入
$6$&E $6$B# $6$&& $6$#% $6$B&

电网运营成本
$6$"B $6$!% $6$"' $6%%& $6$!&

电力市场交易
$6$"B $6$!% $6$"' $6%$C $6$!&

购电成本
$6$"B $6$!% $6$"' $6%%% $6$!&

售电收入
$6$"B $6$!% $6$"' $6%"$ $6$!&

清洁能源发电
$6%#& $6$"C $6$!$ $6$"" $6$"E

清洁能源利用效率
$6%#& $6$"C $6$!$ $6$"" $6$"E

环境友好设备投入
$6%#& $6$"' $6$!% $6$"! $6$"E

供电方案
$6$"C $6$"E $6$"& $6$"! $6%%C

供电服务
$6$"C $6$"E $6$"& $6$"! $6%"!

!!

同样根据专家组建议#给不同地区维度下的

不同贡献目标之间的偏重程度关系进行评分#收

集评分结果#得到空间维对贡献维的修正矩阵#

如表
#

所示(

表
B

!

空间维对贡献维的修正矩阵

空间维对贡献维

的修正矩阵
北京 天津 河北

节能减排
$6"$% $6!%% $6%""

自愈可调
$6%$B $6!!C $6"&%

可靠电能质量
$6%C& $6%$B $6!'E

高效资产利用
$6%$B $6%#' $6%#$

优质供电服务
$6#%" $6$E' $6$E'

!!

将贡献维对属性维的修正矩阵与空间维对贡

献维的修正矩阵相乘#得到最终的修正矩阵'再

将修正矩阵与基本权重的对角矩阵相乘#就可以

得到修正权重#如表
&

所示(

表
C

!

修正权重

一级指标
权重

地区
%

地区
"

地区
!

坚强性
$6%& $6%EE $6%'&

可靠性
$6%B' $6%!C $6"%!

高效性
$6"!C $6"!# $6"!E

经济性
$6%B $6%BC $6%B&

环境友好性
$6%&& $6%E% $6%"C

互动性
$6%! $6$C" $6$C%

从修正权重可以看出#各地区的一级指标权重

明显不同#这与各区域本身存在的差异性有关#有

些地区发电资源丰富#因而更加偏重智能电网的电

源建设#而有些地区属于用电重点区域#因而更加

偏重智能电网的需求侧建设#还有些地区属于电能

输送的重点区域#因而更加偏重智能电网的输电安

全稳定性建设(根据不同地区智能电网建设的偏重

不同#不同指标对贡献维的不同#给予不同的权重#

才能不失公平性#本文根据不同地区的地域特点所

得到的修正权重更加符合公平性原则(

B@?

!

综合评价分析

收集各地区三级指标
"$$E

+

"$%!

年的实际数

据#首先进行标准化处理#再结合修正权重进行

综合评价值计算#根据计算过程#可以得到各一

级指标的评价值以及各地区的综合平均值#具体

B#

现
!

代
!

电
!

力
!!!

"$%&

年
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如表
B

所示(

表
Q

!

一级指标评价值

一级

指标
地区

年份

"$$E "$%$ "$%% "$%" "$%!

坚强性

北京
$6#C"#$!$6#EEC%E$6B!%"""$6C#!%&! $6'&CB'C

天津
$6#C"!!"$6#C%%!#$6B$##&B$6BC&B&# $6CC'!&#

河北
$6&'#B&B$6&EB#$"$6'"'B&B$6ECC'C# %6%!"!!B

可靠性

北京
%6$C#%E&$6B'E$!!$6C#&%!C$6CE%!'& $6'#CC'E

天津
%6%"%CCC$6BCE!#'$6BEB$#E$6C!!'BC $6CC!'E!

河北
%6%"$"$%$6CCBE"%$6C'EC&$$6'&CB$E $6'CB'#&

高效性

北京
$6#%"!'#$6B!&"#C$6E!CB&$%6!$C'$# %6C$BE%#

天津
$6&$%%B%$6C!#CC%$6EC#!$!%6"%!B#B %6&%#$%%

河北
$6&$!B'!$6'!BE#$%6%'"#!%%6&&E&'" %6E"#!'E

经济性

北京
$6'$E$$'$6'CE$&&$6E'&$!%%6$E"'B$ %6"!#$#C

天津
$6'B$CCB$6EBB%&'%6$BB&&C%6"%E!$C %6!#CC"'

河北
$6C'!%EC$6'BC'$&$6EC!!#"%6$&&$"B %6%&%"E"

环境

友好性

北京
$6BC&B&"$6'%'CCC$6EB&$$B%6%BE#&& %6!C%%$E

天津
$6BB"'"B$6CE"'"!$6E&&"B$%6%#C&#& %6!C"!!!

河北
$6C"%CEC$6'#''!%%6$!#CC&%6"%EE!$ %6##B&'%

互动性

北京
$6#BB'!'$6B!#BC!%6$EBB&'%6%'&$E$ %6B%BC#%

天津
%6$B%&%"%6%'E%C'%6#E&'E%%6&E#E%! %6BE!E!&

河北
$6#EC'#$$6&'B""B$6'$'$"$$6'C%#$% $6E&EC'C

综合

评价

北京
$6B##%"'$6BE%!#$$6'E%B'C%6$B#!"B %6"E&!&'

天津
$6C%%C#&$6C&C$EC$6E%%CC'%6$&B#C" %6""#%#C

河北
$6C"!!C%$6CB'#&!$6E&!&C%%6%"C!'E %6"E'!$"

图
"

!

各地区综合评价值走势

从各一级指标的评价值来看#

!

个地区各有所

长#北京在坚强性和环境友好性
!

个方面都占有优

势'天津在经济性和互动性方面占有优势'河北

在可靠性和高效性方面占有优势(但是从综合评

价值来判断#河北一直以微弱优势保持领先#这

表明河北虽然在智能电网建设各方面并不是保持

第一#但是各方面建设都有所发展#导致在智能

电网建设综合评价时处于第一的位置(接下来本

文选取坚强性和可靠性分析各地区智能电网建设

各方面的发展情况(

#6"6%

!

坚强性

根据脱钩指数的计算公式#对得到的各地区

坚强性指标评价值进行脱钩指数计算#并根据计

算结果对各地区智能电网坚强性发展情况进行分析(

各地区坚强性指标的脱钩指数散点图如图
!

所示(

图
!

!

各地区坚强性脱钩指数走势

从各地区的脱钩指数分布情况来看#结合脱

钩指数的分布情况和坚强性评价情况#发现尽管

北京的坚强性评价值较高#但是历年的发展情况

一般#河北的评价值虽然不高#但是历年发展情

况最佳#这表明河北在智能电网坚强性建设方面

的进步更多一些(

#6"6"

!

可靠性

各地区可靠性指标的脱钩指数散点图如图
#

所示(

图
#

!

各地区可靠性脱钩指数走势

从各地区的脱钩指数分布情况来看#说明北

京的智能电网可靠性建设基本处于较好的发展状

态'天津的可靠性建设脱钩指数数据表明天津的

可靠性建设情况并不乐观'河北的可靠性建设脱

钩指数的波动幅度较大#说明河北的可靠性建设

C#

第
#
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并不稳定#与智能电网总体建设步伐不一致(

#6"6!

!

综合分析

由于各地区的智能电网建设侧重点不同#导

致对于不同功能建设的发展情况不同#需要对各

地区的智能电网综合建设评价值进行脱钩指数分

析#各地区的脱钩指数散点图情况如图
&

所示(

图
&

!

各地区综合评价脱钩指数走势

从各地区的脱钩指数来看#北京的智能电网建设

发展情况最优'天津的智能电网建设脱钩指数处于落

后地位'河北的智能电网建设发展情况较好(

结合各地区的智能电网综合评价值和智能电

网建设脱钩指数分布图发现#河北的智能电网综

合评价值最高#但是其近年来的发展步伐不是最

快'北京的智能电网综合评价值虽然较低#但是

其发展步伐最快#所以出现
"$%!

年的综合评价值

基本等于河北的综合评价值'天津智能电网建设

发展处于平均水平(

C

!

结
!

论

本文对智能电网的差异化评价进行了探讨#

对传统霍尔三维模型进行改造#构建智能电网差

异化评价四维模型#通过权重的差异化来体现不

同地区的智能电网差异化评价(不同地区资源不

同#对智能电网建设的偏重点不同#通过对权重

的调整来将智能电网差异化评价合理化(最后结

合脱钩指数的理论#对不同地区智能电网建设的

发展情况进行了分析及合理评价(

以北京+天津和河北为评价对象#采用本文提

出的四维模型进行智能电网建设评价(根据计算得

到的权重发现#不同地区的各指标权重明显不同#

结合实际情况表明权重设计合理(实证分析表明#

不同地区智能电网建设发展不同步#综合评价值显

示北京与河北在智能电网建设总体上更优(
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