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Abstract 
Grid structure planning is an important link of power grid construction. The reasonable grid is an 
effective means to guarantee the safety, stability and economic operation of power grid, and also 
an important prerequisite to guarantee the reasonable, effective and full utilization of power grid 
construction funds. This paper mainly takes Yangzhou 110 kV grid structure as an example and 
adopts the analytic hierarchy process (AHP) to establish the comprehensive evaluation model of 
grid structure. This method includes four indicators: technical, safety, economic and ease of im-
plementation. This model aims to eliminate subjective factors in the evaluation process and pro-
vide a reasonable evaluation method of the grid structure. It plays an important role in improving 
the adaptability of the grid planning scheme, grasping the development direction of the grid and 
increasing the economic and social benefits of the grid. 
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摘  要 

电网网架规划是电网建设的重要环节，合理的电网网架是保证电网安全、稳定、经济运行的有效手段，

同时也是保证电力建设资金合理、有效、充分利用的重要前提。本文主要以扬州110 kV电网网架为例，

采用层次分析法，建立网架结构的综合评价模型，该方法包括技术性、安全性、经济性和实施难易程度

四方面指标，结合德尔菲法确定各指标权重，并采用模糊隶属度方法确定指标评分标准。该模型旨在排

除评价过程中的主观因素，为电网网架结构提供一种合理的评价方法，对于提高电网规划水平、提高电

网规划方案的适应性、把握电网发展方向、提高电网的经济和社会效益具有重大作用。 
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1. 引言 

110 kV 电网网架结构的确定作为配电网规划的主体与很多因素密切相关，应根据技术性、安全性、

经济性和实施难易程度等综合因素合理选择并具体确定。目前，江苏省电网网架规划中，对电网各相关

因素以定性分析为主，经验性较强，同时难以分析各因素对网架结构的影响程度。主要原因是目前高压

电网网架的确定缺少合理且具有较强实用性的综合评价体系[1]，导致网架的确定无法实现定量计算，网

络结构的选择随意性较大。 
鉴于上述情况，本文考虑建立一种网架结构的综合评价模型，模型计及电网的技术性、安全性、经

济性和实施难易程度四个方面的指标，并由此形成以这四个指标为基础的指标体系，继而基于层次分析

法赋予上述指标各自的权重，形成这种综合评价模型，最后将该模型应用于扬州 110 kV 电网网架的规划，

验证该模型的实用性和可行性。 

2. 扬州电网基本情况 

扬州电网是苏中电网的重要组成部分，其供电范围包括市区(邗江、广陵、江都)、仪征、高邮、宝应

共 4 个区县，分为扬州城区、江都、仪征、高邮、宝应共 5 个供电分区。 
扬州电网目前以 500 kV 和 220 kV 为主网架，维持南、中、北三片格局运行。北部宝应片区由淮安

500 kV 上河变通过上河~安宜双回线(2 × 400 mm2)、上河~黄塍(2 × 400 mm2)双回线供电；中部高邮片通

过 500 kV 高邮变电站与泰州北部电网合为一片运行；南部由 500 kV 江都变、仪征变及扬州电厂供电。

为控制 500 kV 电网短路电流，扬州南片电网与南京江北电网之间联络线(220 kV 肖山~宁北双线)正常开

断运行，扬州南、中两片内部之间联络线(江都~张套双线)正常开断运行。本文研究的 110 kV 配网网架结

构主要为扬州电网 A 类和 B 类供电分区 110 kV 网架结构。 

3. 电网综合评价体系 

在电网的规划和改造过程中，经常面临着从几个可行方案中选取一个实行方案的问题[2]。这就需要
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一套切实可行的评价指标，用以对各种方案的电网网架进行技术经济比较。本文提出的评价指标体系见

图 1，包括技术性、安全性、经济性和实施难易程度四个一级指标，同时每个指标包含多项量化下属指

标。这四项一级指标构成一个整体，既可有效评价电网规划方案的优劣，也可用于现有电网的评价。 

3.1. 评价指标 

3.1.1. 技术性指标 
电网的技术性指标主要体现电网的供电能力，是衡量电网结构是否合理、输配电传送能力是否匹配

的重要指标。电网的技术性一般采用以下指标来评价。 
变电站主变压器负载率 λTi： 

100%Ti
Ti

Ti

P
S

λ = ×                                       (1) 

式中：PTi、STi 分别为变压器 i 的最大负荷和容量。 
线路负载率 λLi： 

100%Li
Li

Li

P
S

λ = ×                                       (2) 

式中：PLi、SLi 分别为流过线路 i 的最大有功潮流和容量。评价等级时按变电站出线负载率最高线路的负

载率值计算。 

3.1.2. 安全性指标 
电网供电安全性指标是用数值大小来衡量电网安全性方面性质的量[3]。本报告从基本网架的“N − 1”

通过率，同塔双回线“N − 2”情况下的损失负荷以及是否达到目标网架三个方面进行研究。 
① “N − 1”通过率 PN−1： 
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跨线回数

站址、路径可
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Figure 1. The evaluation index system construction of the 110 kV grid frame 
图 1. 110 kV 电网网架评价指标体系结构 
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1
1 100%N

N
nP
N
−

− = ×                                    (3) 

式中：nN−1、N 分别为满足“N − 1”的线路条数和线路总数。 
② 同塔双回线“N − 2”情况下的损失负荷 ΔP1： 
该指标表示同塔双回架设的线路发生“N − 2”故障时，负荷损失的值 ΔP1。 
③ 是否达到目标网架 
110 千伏电网应充分利用现有电网结构的资源，因地制宜，因网制宜，逐步形成以链式结构为主的

目标网架，减少辐射方式供电。 
④ 短路电流 
通过对电网短路电流与短路容量的分析计算，一般是对三相短路电流的计算，评价电网网架结构的

合理性、变电站主接线形式以及一次电气设备选型的合理性等，为电网采取限值短路电流措施提供依据。 

3.1.3. 经济性指标 
经济性指标由年费用 F_ann 描述，与电网网络损耗和建设成本有关。电网网络损耗指电网在运行期间

所造成的损耗，主要考虑电网运行的有功功率损耗；电网建设成本指电网在建设、改建过程中，需要建

设变电站和线路而产生的成本。 

_ _ _ _ann tot op annF F Fη= × +                                 (4) 

_ _ _ _ _tot T tot L totF F F= +                                  (5) 

( )
( )

1

1 1

y

y

i i

i
η

+
=

+ −
                                    (6) 

_ _ _ _ _op ann con ann losF F F= +                                (7) 

_ _ _ _ _ _0.042 0.022con ann T tot L totF F F= × + ×                         (8) 

_ _los annF a W= ×                                    (9) 

_ annW P t= ∆ ×                                    (10) 

式中，Ftot 为工程建设总投资，F_T_tot、F_L_tot 分别为变电投资和线路投资；η为资金回收系数，i 为投资收

益率，按 8%计算，y 为计算期，按 25 年计算，由此可查表得 η值为 0.146；F_op_ann 为年运行费用，F_con_ann、

F_los 分别为维护费和网损费，W_ann 为全年电能损耗，ΔP 为最大负荷时功率损耗，t 为损耗小时数。 

3.1.4. 可行性指标 
工程实施的难易程度通常需要从接入母线间隔是否充裕，是否需跨越其他线路或铁路、高速、河流

等因素决定，并考虑站址和路径的可行性。 

3.2. 指标得分标准 

指标的定性描述须通过量化转换成规范的定量数据，这是由不同的底层指标是基于不同含义和目的

设计而决定的。另外，量化后的数据往往具有不同的量纲和数量级，需要规范化后才能进行比较或者综

合。这种利用一定的标度体系将各种原始数据转化为可用于直接比较的规范化格式就是指标得分标准[4]。 
制定指标得分标准的方法采用最为广泛的是模糊隶属度法，利用隶属度函数反映被考察对象某种模

糊性质或隶属某个模糊概念的程度，即建立一个从论域(被考察对象的全体)到[1, 5]上的映射。实际工程

中，隶属度函数通常可以分为成本型、效益型和适中型三类。指标的得分标准实际就是该指标的隶属度
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函数。隶属度函数多为单点模糊评估，在计算得到指标的具体数值后，直接对照该指标的隶属度函数，

便可获得指标的得分，即某项指标对应其隶属度函数上的一个确定隶属度。 
本报告将典型网架分为 5 级，分级标准见表 1。 

3.3. 评估指标权重 

指标权重是指各项考察指标的相对重要性程度及其在整体中所占价值比例的量化数据。平级指标权

重之和必等于 1，平级指标的权重大小反映其相对于其他指标重要性的高低，一般可用向量表示，如具

有 n 项指标的某层权重可表示为{ }1 2, , , nX X X ，且 1 2 1nX X X+ + + = 。指标数量不多时，通常由专家

直接确定其权重；指标数量较多时，专家很难兼顾全局，此时通常按照两两比较的方式确定其权重大小。 
输入收集到的指标原始数据，依据指标的计算公式，以指标的评估判据作为判断阀值计算指标数值，

对照指标的评估标准将指标数值规范化。 

3.4. 综合模型评分 

单项指标只能够从不同侧面描述评估对象的特征，在完成各底层指标计算的基础上说明评估对象的

整体状况，逐层向上计算，直至得到整个评估对象的综合评分。 

1

1

n
m m m
j i i

i
A A W+

−

= ∑                                     (11) 

式中， 1m
jA + 表示结构中第 m + 1 层中某指标 1m

jX + 的得分，n 表示指标 Xm + 1 的下一层(m 层)指标个数， m
iA

表示 1m
jX + 下属 m 层的第 i 个指标 m

iX 的得分， m
iW 则表示指标 m

iX 权重值。 
根据表 1 指标得分标准，计算得综合得分值范围为 1 分~5 分，分值越高优化方案越好。 

4. 层次分析法 

采用层次分析法对指标权重进行赋值和优化，可以将定性和定量相结合，将决策者对复杂系统的决

策思维过程模型化、数量化，将复杂问题分解为若干因素，在各因素之间进行比较判别，得到主观与客 
 
Table 1. The classifying standards 
表 1. 分级标准 

一级指标 二级指标 
评价等级 

5 4 3 2 1 0 

技术性指

标 

主变负载率 0%~20% 20%~40% 40%~60% 60%~80% 80%~100% >100% 

线路负载率 0%~20% 20%~40% 40%~60% 60%~80% 80%~100% >100% 

安全性指

标 

“N − 1”通过率 90%~100% 70%~90% 50%~70% 30%~50% 10%~30% <10% 

同塔双回线“N − 2 
损失负荷” 

0~10 MW 10~20 MW 20~30 MW 30~40 MW 40~50 MW >50 
MW 

网架结构 是     否 

短路电流 0~5 kA 5~10 kA 10~15 kA 15~20 kA 20~25 kA >25 kA 

经济性指

标 年费用 <100 万元 100~150 万

元 
150~300 万

元 
300~450 万

元 
450~500 万

元 
>500 万

元 

可行性指

标 

剩余间隔充裕度 ≥5 4 3 2 1 0 

是否跨线 0 1~2 3~4 5~6 6~7 >7 

站址、路径可行性 5 4 3 2 1 0 
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观相结合、经验性与科学性相统一的权重集合。 
具体步骤如下： 
1) 指标分层 
根据第三章所提的指标体系将所有指标分层，以本文指标体系为例，可分为 3 层，第一层具有 4 个

向下隶属元素，第二层依次具有 3、1、4、2 个向下隶属元素，第三层无向下隶属元素。 
2) 构造判别矩阵 
对每个具有向下隶属元素的元素构造判别矩阵[5]。判别矩阵的行数和列数均为向下隶属元素的个数，

设判别矩阵为 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

ij

n n nn

x x x
x x x

X
x

x x x

 
 
 =
 
 
 





  



                                 (12) 

根据如表 2 所示的标度表，对判别矩阵赋值。 
3) 一致性检验 
对上述判别矩阵 X 进行一致性检验。当 n < 3 时，判别矩阵具有完全一致性；当 n > 3 时，根据检验

数据判定其一致性。 
首先定义一致性指标 CI： 

CI
1
n

n
λ −

=
−

                                       (13) 

式中，λ为矩阵 X 的最大特征根，n 为矩阵 X 的阶数。 
然后，引入随机一致性指标 RI，RI 随阶数的变化值如表 3 所示。 

 
Table 2. The table of grades meaning 
表 2. 标度含义表 

值 强烈程度 

1 相等 

3 元素 i 稍元素 j 

5 元素 i 明显好于元素 j 

7 元素 i 比元素 j 好得多 

9 元素 i 极端好于元素 j 

1/3 元素 i 稍次于元素 j 

1/5 元素 i 明显次于元素 j 

1/7 元素 i 比元素 j 次得多 

1/9 元素 i 绝对次于元素 j 

注：2，4，6，8 及 1/2，1/4，1/6，1/8 表示强烈程度在相邻等级之间。 
 
Table 3. The standard value of the stochastic consistency index 
表 3. 随机一致性指标标准值 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 

RI 0 0 0.58 0.9 1.12 
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最后，计算检验系数 CR： 

CICR
RI

=                                          (14) 

若计算结果 CR < 0.1，则认为矩阵 X 通过一致性检验，否则需调整矩阵 X 的元素取值。 
4) 计算权重向量 
计算矩阵 X 各行元素的几何平均值，并将集合平均值归一化，即得各元素相对权重。 

5. 算例分析 

根据第四章所述层次分析法计算得综合评价体系中各指标权重，见表 4。 
根据变电站的优化方案计算综合评价指标，评价方案优劣。由表 1 的指标等级和表 4 的指标权重，

计算方案一和方案二的综合评分，如表 5、表 6 所示。 
由表 5~6 可见，变电站 A 方案一综合评分高于方案二，方案一优于方案二。 

 
Table 4. The weight of each index in the comprehensive evaluation system 
表 4. 综合评价体系各指标权重 

一级指标 权重 二级指标 权重 

技术性指标 0.3634 
主变负载率 0.5 

线路负载率 0.5 

安全性指标 0.3766 

“N − 1”通过率 0.2595 

同塔双回线“N − 2 损失负荷” 0.1893 

是否达到目标网架 0.4837 

短路电流 0.0675 

经济性指标 0.0519 年费用 1 

可行性指标 0.2080 

间隔充裕度 0.2354 

跨线回数 0.3521 

站址和路径的可行性 0.4125 

 
Table 5. The comprehensive score of Project 1 
表 5. 方案一综合评分 

二级指标 权重 值 等级 得分 一级指标 权重 综合评分 

主变负载率 0.5 51% 3 
3 技术性指标 0.2014 

4.17 

线路负载率 0.5 47% 3 

“N − 1”通过率 0.2595 100% 5 

4.87 安全性指标 0.4314 
同塔双回线“N − 2 

损失负荷” 
0.1893 35.5 MW 2 

是否达到目标网架 0.4837 是 5 

短路电流 0.0675 19.75 kA 2 

年费用 1 1768 万元 0 0 经济性指标 0.0507 

间隔充裕度 0.2354 ≥5 5 

4.65 可行性指标 0.3165 是否跨线 0.3521 1 4 

站址和路径的可行性 0.4125 5 5 
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Table 6. The comprehensive score of Project 2 
表 6. 方案二综合评分 

二级指标 权重 值 等级 得分 一级指标 权重 综合评分 

主变负载率 0.5 59% 2 
3 技术性指标 0.2014 

3.35 

线路负载率 0.5 47% 3 

“N − 1”通过率 0.2595 100% 5 

4.87 安全性指标 0.4314 
同塔双回线“N − 2 

损失负荷” 
0.1893 35.5 MW 2 

是否达到目标网架 0.4837 是 5 

短路电流 0.0675 19.16 kA 2 

年费用 1 126 万元 4 4 经济性指标 0.0507 

间隔充裕度 0.2354 1 1 

1.41 可行性指标 0.3165 是否跨线 0.3521 5 1 

站址和路径的可行性 0.4125 2 2 

6. 总结 

基于扬州电网现状网架和远景规划，计及 A、B 类供电区域优先优化的原则，以变电站 A 为例，设计

优化方案，通过计算分析其技术和经济上的合理性；针对上述方案，通过现场踏勘，分析相关变电站站址

和线路路径的可行性；最后，考虑各方案的实施难易程度和电网可靠性。兼顾考虑上述各项因素，建立基

于层次分析法的综合评价模型，计算综合评价指标，并根据指标判断方案优劣，具备客观性和科学性。 
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