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输电工程项目规划综合评价策略的研究 
金  鹏 

（国家电网公司四川省电力公司内江供电公司，四川 内江  641100） 
 

摘要 项目方案的合理性关系着整个项目的经济效益和最终的运行效果，如何提高项目的综

合性能，提高项目的规划水平是电力建设企业的重点。本文采用层次分析法和熵权法对影响项目

规划效果的多种因素进行分析评价，并利用模糊综合评价对项目效果进行了评分。针对实际项目

的不同方案进行了分析评价，最终确定了最为科学的建设方案，对输电工程项目的规划具有一定

的借鉴意义。 
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Abstract The rationality of the project is closely related to the economic benefits and the final 

operation results of the whole project. How to improve the comprehensive performance of the project 
and improve the planning level of the project is the key point of the power construction enterprise. In 
this paper, analytic hierarchy process (AHP) and entropy weight method are used to analyze and 
evaluate the factors that affect the effect of project planning, and the fuzzy comprehensive evaluation is 
used to evaluate the effect of the project. In view of the actual project of different programs were 
analyzed and evaluated, and finally identified the most scientific construction program, the transmission 
project planning has certain reference significance. 
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电网工程建设项目关系着国计民生，作为电能

传输通道的输电线路项目建设方案的优劣，直接影

响了项目的经济性和可靠性。因此，加强输电工程

项目规划的研究，建立科学合理的评价策略是十分

必要的。本文结合实际经验，对项目方案分析的熵

权法和层次分析法进行了论述，并对实际项目案例

进行了分析，通过量化各种指标和权重，对项目方

案的综合性能进行了评价。 

1  综合评价模型理论 

影响项目运行效果的因素包括主观和客观两方

面，主要通过熵权法对客观因素进行量化分析，利

用层次分析法对主观因素进行分析[1]。 
1.1  熵权法的基本原理 

系统的运行情况是多样的，假设 pi 为系统状态

发生的概率，那么系统的熵如下式所示： 
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可见，当所有事件出现的概率相等时，系统的

熵最大。假设综合评价的个体数量为 m，指标数量

为 n，则指标 xj 的信息熵如下式所示： 
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式中 
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可见，指标的有效价值随着信息熵的增大而减

少，其在综合评价过程中的权重也随之减小；因此

对于系统方案的综合评价，可以通过熵值法计算指
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标的权重[2]。 
1.2  层次分析法的基本原理 

层次分析法的系统层次结构主要包括目标、准

则以及指标 3 层，如图 1 所示。目标层诠释了系统

的最终目的，准则层包含了影响系统决策的主要因

素，指标层包含了具体的评判指标[3]。 

 
图 1  层次分析法层次结构示意图 

层次分析结构建立使得系统各指标的从属关系

得到明确，对于各层次指标权重的确立可以先对比

各元素的重要性，然后根据表 1 对各指标的重要程

度进行标度。 
表 1  判断矩阵元素重要程度表 

标度 意义 

1 在准则 M 条件下，ki 和 kj 同等重要 

3 在准则 M 条件下，ki 相对 kj 稍微重要 

5 在准则 M 条件下，ki 相对 kj 比较重要 

7 在准则 M 条件下，ki 相对 kj 非常重要 

9 在准则 M 条件下，ki 相对 kj 极其重要 

2,4,6,8 以上各级程度的中间值 
 

最终根据标定结果得出如下的判断矩阵： 
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式中，aij 为 ki 和 kj 重要程度的比值。 
计算得出判断矩阵的特征向量和最大特征值，

然后通过相应的检验指标进行一致性检验。一旦检

验结果正确，就说明所得的特征向量可以表示权向

量；若结果不正确，则需重新建立判断矩阵[4]。判

定指标分别为一致性指标（CI）、随机一致性指标

（RI）以及随机一致性比率（CR），其计算公式如

下所示： 
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式中，λmax(A)表示矩阵 A 的最大特征值。 
当 CR 的值在 0.1 以内时，认为矩阵符合一致性

要求，否则，需修正矩阵 A，直至符合要求为止。 
1.3  指标权重的优化 

利用自适应粒子群优化算法求解系统的最优

解。自适应粒子群优化算法的计算式如下所示： 
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式中，ω 为惯性因子，ωmax、ωmin 分别是最大和最小

惯性因子，f 是元素的适应值，favg 是元素适应值的

整体平均数，fmax 是元素适应值的最大值。 
利用自适应例子算法计算熵权法和层次分析法

的结果进行优化。首先应对系统元素进行初始化，

然后根据系统的实际情况建立相应的数学模型，求

得各元素的适应度。在求取元素适应度过程中，应

选取最优的计算结果作为全局最优适应度。利用公

式（8）不断对元素粒子状态进行更新，直到系统收

敛或达到计算上限为止[5]。 
1.4  系统综合评价 

模糊评价可以对受众多复杂条件影响的系统进

行综合性的整体评价。进行模糊评价首先要对模糊

关系 R 进行计算，R 是影响条件集合 X 和评价集合

Y 的映射，然后对模糊评价集合 B=AR 进行计算。

较为复杂的系统涉及的影响条件较多，需要划分层

次进行评价，进行模糊多层次综合评价[6]。首先建

立因素集合 X={x1, x2,…, xn}，其中每个条件 xi 都包

括 k 个影响因素。对集合 X 中各因素进行综合评价，

从而获得评价矩阵 R，而 Bi=Ai°Ri={bi1, bi2,…, bin}
则为 xi 的单因素评价向量[7]。而矩阵 X 的综合因素

评价向量矩阵如下所示： 
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2  输电工程项目规划综合评价 

2.1  输电工程项目方案 
以某输电工程项目为例，某输电网项目设计方

案有如下 3 种。 
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1）方案 1 如图 2 所示。电能通过 2-11-13 传输

到地区东部和北部；通过 4-8-12-13 传输到东部；通

过 9-10-15-20 传输到中部。通过 9-10-16-18 传输到

东部以及中部、通过 7-10-16-32 传输到中部。 

 

图 2  输电线路设计方案 1 

2）方案 2 如图 3 所示。其主要结构保持不变，

主要将节点 1 和节点 10 直接连接，电能通过 6-10-15- 
20 输送到中部，通过 6-10-16-18 输送到中、东部。 

 
图 3  输电线路设计方案 2 

3）方案 3 如图 4 所示。其横向线路设计改动较

大，通过 2-7-12 把电能输送到北部，通过 9-10-11-13
将电能输送到东部和北部，而 1-6-15-16 线路的建设

电网的电气联系变得更加紧密。 
对以上 3 个建设方案的科学性进行综合评价，

首先根据相关行业专家的经验确定判断矩阵，从而

计算出系统权重，然后利用熵权法对方案数据进行

分析得出相关指标因素的权重，并利用自适应粒子

群算法求取权重最小方差的解，最终通过模糊综合

算法实现方案的最终评价[8]。 
2.2  层次分析法权重的计算 

本文以系统安全性指标的分析为例，对于项目

安全性指标的分析，主要综合多名行业专家的意见，

求得项目安全性指标的权重[9]。各指标重要性见表 2。 

 
图 4  输电线路设计方案 3 

表 2  安全性指标重要性 
指标 大规模停电 静态安全 暂态安全 N−1, N−1 满足率

重要性 8 7 4 3 
 

根据上表求得方案安全性指标判断矩阵如下所示： 

11

1.000 0.750 1.500 2.000
1.333 1.000 2.000 0.667
0.667 0.500 1.000 1.333
0.500 0.375 0.750 1.000
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计算矩阵的随机一致性比率为−3.205×10−6 在

0.1 以内，可见矩阵符合一致性检验，而矩阵的最大

特征值是 5，其相应的权重向量如下所示： 

[ ]11 0.352 0.307 0.183 0.158=A    （11） 

同理可得系统其他安全性、适应性以及经济性

指标的权重向量。 
2.3  熵权法权重的计算 

同样，根据相关专家的建议获得各类指标的的

取值，然后根据上文熵权法权重的计算公式求取系

统安全性指标的权重，见表 3。 
表 3  安全性指标权重 

指标类型 指标权重 

大规模停电 0.176 

无功裕度 0.077 

有功裕度 0.083 

线路超限断开时间 0.077 

N−2 达标率 0.041 
 

同理，利用熵权法可以得到适应性和经济性各

种指标的权重。 
2.4  权重优化和方案评价 

利用粒子群优化算法对安全性指标的权重进行

优化，其计算结果见表 4。 
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表 4  权重指标优化前后比较表 
优化前 优化后 

指标类型 层次分析法 
权重 

熵值法 
权重 

最优粒子算法

优化权重 

大规模停电 0.153 0.176 0.164 

有功裕度 0.067 0.077 0.068 

无功裕度 0.067 0.077 0.075 

线路超限切除时间 0.080 0.041 0.053 

N−2 达标率 0.069 0.083 0.075 
 

经济性和适应性指标权重的计算方法是相似的。 
利用模糊算法对方案进行合综合评分，首先建

立评判集合如下所示： 

{ }0 = 优秀 良好 中等 合格 不合格V  （12） 

评判集合的数据区间如下所示： 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 0.9,1 , 0.8,0.09 , 0.7,0.8 , 0.6,0.7 , 0,0.6=V  

（13） 
相应的向量为 

[ ]2 95,85,75,65,30=V          （14） 

从而求得各指标的模糊隶属度向量，利用模糊

计算得出方案安全性、经济性以及适应性的得分，

并求得最终得分[10]。3 个方案的最终得分见表 5。 
表 5  各设计方案的综合评价结果 

方案 
安全性 

得分/得分率/ 
% 

经济性 
得分/得分率/

% 

适应性 
得分/得分率/ 

% 

得分率

均值/
% 

总分

方案 1 35.04/87.86 30.79/70.78 16.44/79.85 82.25 82.25

方案 2 31.32/75.81 35.64/93.04 17.03/73.75 83.98 83.98

方案 3 36.51/92.63 31.59/70.16 18.71/85.35 86.79 86.79
 

从表中的数据可以看出，方案 1 的安全性和适

应性最好，方案 2 的经济性最好，综合评分方面方

案 3 的得分最高。虽然方案 3 的经济性不是最佳的，

但综合考虑系统的安全性和适应性，方案 3 是最佳

的选择。 

3  结论 

本文从经济性、安全性以及适应性等多方面因

素综合考虑分析，实现了输电线路建设方案的量化

分析，利用模糊分析求得不同方案的得分，从而选

择出最优的规划方案。利用该方法我们对建设项目

的不同规划方案进行了分析和评价，最终综合考虑

确定了最优的规划方案，具有一定的借鉴意义。 
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