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摘  要 

目前，在电网建设高质量发展的新阶段，国网公司提出了转型发展的战略目标，新形势要求城市电网发

展与社会经济、能源环境等发展协调一致。本文在国内外相关研究成果基础上，从电网与经济协调性、

电网与新能源发电协调性、电网负荷容量协调性、电网层级协调性等方面，建立评价指标体系和评价模

型。最后，以典型实例进行验证，评价结果为新形势城市电网高质量协调发展提供决策支持。 
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Abstract 
At present, in the new stage of high-quality development of power grid construction, State Grid 
Corporation has proposed a strategic goal of transformational development. The new situation 
requires the development of urban power grids to be coordinated with the development of social 
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economy, energy and environment. Based on relevant research results at home and abroad, this 
paper establishes an evaluation index system and evaluation model from the aspects of grid and 
economic coordination, grid and new energy generation coordination, grid load capacity coordi-
nation, and grid level coordination. Finally, a typical example is used for verification, and the 
evaluation results provide decision support for the high-quality and coordinated development of 
urban power grids in the new situation. 
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1. 引言 

目前，我国经济已经由高速增长阶段转向高质量发展阶段[1]，电网建设也随之转换为高质量发展的

新阶段，电力需求日益个性化、多样化、互动化，对电网建设质量提出了更高的要求。2020 年国网公司

提出全面开启建设“具有中国特色国际领先的能源互联网企业”的战略目标[2]，2035 年全面建成具有中

国特色国际领先的能源互联网企业。 
国内外关于电网评价的研究，主要分为两大类：单一指标评价[3] [4] [5]、综合评价体系[6] [7] [8]。

单一指标评价主要立足于配电网的单一特性，例如供电可靠性、建设规模与经济性、电能质量等。综合

评价体系是以上单一特性的整合，以达到地区电网横向、纵向分析、多规划方案比较和优选等目的。 
国外在智能化电网发展的背景下，有 IBM 公司的智能电网五阶段成熟度模型、美国能源部的智能电

网发展评价指标体系、欧洲的智能电网收益评估指标体系。在清洁能源规模化发展背景下，关于节能减

排、清洁能源有效利用等方面，也提出了诸多的评价体系、模型和方法[9]。国内电网在评价、优化方面

已取得长足进展，且很多成果处于国际领先水平。如世界一流城市电网评价指标体系、智能电网的评估、

评价指标体系、大规模新能源发电并网后的电网安全可靠性评价等[10] [11] [12]。 
整体来说，完整的国外电网评价指标体系资料相对较少，单个评价指标、综合评价指标的研究和借

鉴又存在局限性；国内电网在技术性、经济性、智能电网等角度对电网的发展较多评价，但电网发展协

调性评价，指标选取不完善[13] [14] [15] [16] [17]，评价方法未考虑区域之间的差异性，趋势性分析不强。

在当前国家经济高质量发展阶段，国网公司新战略目标调整的转型新形式下，未发现基于转型发展的城

市电网发展协调性评价。 
本文主要从宏观经济、电网建设要求、国网公司转型目标等方面，分析了电网转型发展形势下投资

面临的问题。在现有国内外相关研究成果基础上，构建电网协调性发展评价指标体系、评价模型。最后，

以 4 个地区电网数据为典型实例进行验证，评价结果为新形势城市电网高质量协调发展提供决策和支持。 

2. 电网发展协调性评价指标体系 

2.1. 构建思路及指标体系 

电网发展协调性评价是考察地区电网发展整体性、综合性、灵活性、健壮性、平衡性的重要手段，

它不片面考虑单一系统或要素，而是从全局角度，综合考虑系统内各要素在既定目标下的均衡发展。 
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近年来，随着可再生能源的大规模并网发电，新能源与区域电网的协调性发展问题日益突出。其中，

新能源发电环节的协调性是影响整个区域电网协调程度的基础性环节；电网按照电压等级，可以分为输

电网和配电网，输配电网是实现资源统筹优化、满足新能源发电规模化发展的重要环节。 
电网建设高质量发展新阶段，目标电网规划最基本的要求是安全可靠与经济运行，高质量满足差异

化用电需求。即电网容量必须满足负荷发展，满足负荷在故障下的安全转供，同时保持可靠性与经济性

的平衡，不同层级间电网的平衡协调，不致造成资金的浪费和设备的低效利用。 
在以上分析基础上，本文按照整体性、全面性、差异性、可度量性的原则，在国内外电网单一评价和综

合评价先进经验基础上，结合转型发展形势下社会经济和电网发展特点和要求，从电网与经济协调性、电网

与新能源发电协调性、电网负荷容量协调性、电网层级协调性等方面，建立评价指标体系，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Evaluation index system for the coordination of power grid development 
图 1. 电网发展协调性评价指标体系 

2.2. 指标的计算方法 

1、电网与经济发展协调性 
引入综合协调度Di来表征城市经济与电网的综合协调水平。两系统间的协调度可分为静态协调度和

动态协调度。前者用来表征在某一时期两系统间的协调状况，后者用来表征两系统间的协调发展趋势。 
1) 静态协调度 
采用 ( )1D t 、 ( )2D t 两种指标方法来计算经济及电网系统间的静态协调度。具体公式如下。 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )1

, , , ,
, ,

2 2
1

, ,
2

f y t f x t f y t f x t
f y t f x t

D t
f y t f x t

+ +
− + −

= −
+

                (式 1) 

( ) ( )
( )2

,
,

f y t
D t

f x t
=                                      (式 2) 

式中， ( ),f y t 是电网指标对时间 t 发展的函数，指标主要为供电可靠率，综合电压合格率、全社会用电

量、110 kV 变电容量，10 kV 线路长度，电网投资额等； 

( ),f x t 是电网指标对时间 t 发展的函数，指标主要为指标主要为：GDP，人口，固定资产投资，人

均可支配收入，社会消费品零售总额及财政收入等。 
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2) 动态协调度 
静态协调度不能反映两系统间协调度的变化趋势及优化程度的快慢。 
动态协调度可以弥补这一不足。 ( )3D t 可解释为“累进协调度”，如式 3 所示。 

( ) ( )3 1
1

1 t

i
D t D t i

T =

= −∑                                    (式3) 

式中，T为评价的周期阶段，i为评价时序。 
2、电网与新能源发电协调性 
1) 新能源发电量占比 

Gi
GQ

Q
Q

λ = ∑                                       (式 4) 

式中： GQλ 表示新能源发电量与区域供电量的比值； 

GiQ∑ 表示 i 台新能源年发电量总和， 1,2,3,i = ，单位 kWh； 
Q 表示区域供电量，单位 kWh。 
2) 新能源装机容量与变电容量之比 

Gi
GS

S
S

λ = ∑                                        (式 5) 

式中： GSλ 表示新能源建设规模与电网建设规模的比值； 

GiQ∑ 表示 i 台新能源年发电量总和， 1,2,3,i = ，单位 kWh； 
Q 表示区域供电量，单位 kWh。 
3、电网负荷容量协调性 
选用不同电压等级容载比(500, 220, 110 kV)，该指标整体上反映供电区域变电容量对负荷增长的匹配

适应程度。 

i
si

i

S
R

P
= ∑
∑

                                       (式 6) 

式中： siR 表示第 i 电压等级的容载比，i = 500、220、110 kV； 

iS∑ 表示第 i 电压等级的总容量，单位 kVA； 

iP∑ 表示第 i 电压等级的总负荷，单位 kW。 
4、电网上下层级协调性 
分不同电压层级(500, 220, 110, 10 kV)，评估区域内主变配变之间的变电容量比，包括输配电网变电

容量比和高中压配电网变电容量比。 

 
100%up

Si
down

S

S
λ = ×

∑
∑

                                 (式 7) 

式中： Siλ 表示第i电压等级的设备利用率，i = 220、110、10； 
 upS∑ 表示第i电压等级的上级变电容量值，单位kVA； 

downS∑ 表示第i电压等级的下级变电容量值，单位kVA。 

2.3. 指标的约束条件 

1、电网与经济发展协调性 
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( )1D t 由计算两变量间的相对平均离差得到，它的取值介于 0 到 l 之间。它的值越大，表明两系统间

的协调性越好。 

( )2D t 一般介于 0 到 1 之间，也可以大于 l。当其值为 1 时，经济及电网系统间的协调性最好，小于

l 或大于 1 分别表明电网发展滞后或超前于经济发展。 

( )3D t 取值介于 0 到 l 之间，其值越大，表明两系统若干年间总的动态协调度越好。 
2、电网与新能源发电协调性 
随着传统化石能源的逐渐减少，全球范围内新能源发电装机容量呈几何级增长。预计在2050年，全

球新能源发电占比将达到50%。 
在2020年一季度末，青海新能源发电总装机容量50.48%，成为中国首个新能源装机容量超过50%的省份。 
预计未来30年时间内，新能源发电仍会受到国家相关鼓励政策和新技术支持，呈现快速增长趋势。 
3、电网负荷容量协调性 
饱和负荷期，年均负荷增长率 < 7%，各电压等级容载比范围区间： 
500 kV 及以上，[1.5, 1.8]； 
220~330 kV，[1.6, 1.9]； 
110 kV，[1.8, 2.0]。 
4、电网上下层级协调性 
本文根据《城市配电网技术导则》(Q/GDW370-2009)不同电压等级的容载比范围，推算出饱和负荷

期不同层级容量匹配范围如下： 
220 kV变电站与110 kV变电站容量配比[0.73, 1.16]； 
110 kV变电站与10 kV配变容量配比[0.72, 0.96]。 

3. 电网发展协调性评价模型 

3.1. 指标归一化方法 

指标归一化方法有极值法、差值法、模糊数学法等，各种归一化方法具有异曲同工之效。本文综合

采用以上方法进行指标评分，对于效益型指标，指标越大，得分越高，计算公式如下。 

i i
i

i i

x m
y c d

M m
−

= +
−

                                     (式8) 

式中， iy 为指标得分； ix 为指标值； iM 、 im 分别为指标的理想值和不允许值；c、d均为常数，通常取 60c = ，

40d = 。 
对于适中型指标，即指标值以稳定在某一范围内评分较高，计算公式如下。 

100
,

100,
100

100 ,

i
i i

i

i i i i

i
i i

i

x
x a

a
y a x b

x
x b

b

 <
= ≤ ≤

 − ≥


                               (式 9) 

式中， iy 为指标得分； ix 为指标值； ia 、 ib 分别为指标的理想值区间范围，且 i ia b< 。 

3.2. 指标的权重计算 

权重计算有客观法和主观法。本论文选择变异系数法、熵权法、德尔菲法，通过组合权重计算方法，
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将这几种赋权方法得出的某一指标的权重相乘，然后进行归一化处理，得到组合权重。 
1、变异系数权重 
在方法学评价来中，对于不同的检目，或同一项目不同的样本，变异系数CV比标准差具有更好的可

比性。 

CV
x
σ

=                                         (式10) 

标准差与平均数的比值称为变异系数，又称“标准差率”，是衡量资料中各观测值变异程度的另一

个统计量。变异系数可以消除单位和(或)平均数不同对两个或多个资料变异程度比较的影响。 
对各指标的变异系数进行归一化处理，得到各指标的变异系数权重。 

1

m

j j j
j

W CV CV
=

= ∑                                     (式11) 

2、熵权法 
熵是信息论中，系统无序程度的一个度量。若系统可能处于多种不同的状态，每种状态出现的概率

为 ( 1, 2, ,i m=  )时，则该系统的熵就定义为： 

1
ln

m

i i
i

e p p
=

= − ⋅∑                                      (式12) 

当 ( )1 1,2, ,ip m i m= =  时，即各种状态出现的概率相同时，熵取最大值，为： max lne m= 。 
现有 n 个待评项目，m 个评价指标，则形成原始评价矩阵的每个指标 ijx ，求各指标值权重的过程为： 
1) 计算第 j 个指标下第 i 个项目的指标值的比重 ijp  

1

n

ij ij ij
i

p x x
=

= ∑                                     (式 13) 

2) 计算第 j 个指标的熵值 je ： 

1
ln

m

j ij ij
i

e k p p
=

= − ⋅∑                                    (式 14) 

其中， 1 lnk m= 。 
3) 计算第 j 个指标的熵权 jw ： 

( ) ( )
1

1 1
n

j j j
j

w e e
=

= − −∑                                  (式 15) 

4) 确定指标的综合权数 
假设评估者根据自己的目的和要求将指标重要性的权重，确定为 jα ， 1,2, ,j n=  ，结合指标的熵权

jw ，就可以得到指标 j 的综合权数： 

1

i i
j m

i i
i

w

w

α
β

α
=

=

∑
                                     (式 16) 

3、德尔菲法 
德尔菲法又称为专家法，其特点在于集中专家的经验与意见，确定各指标权重，并在不断反馈和修

改，直至各指标权重与其均值的离差不超过预先给定的标准为止，也就是各专家的意见基本趋于一致，

以此时各指标权重的均值作为该指标的权重。 
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4、组合优化权重 
权重组合优化的方法比较多，有平均聚合法、加权平均法、幂平均合成法、最小二乘法等。本论文

采用加权平均法求得组合优化权重。 

1

1 1

m

i
i

i n m

i
j i

w
W

w

=

= =

=
∑

∑∑
                                     (式17) 

式中，m为采用的权重计算方法数量；n为指标数量。 

3.3. 差异化指标修正 

由于地区资源、经济、人口密度等程度的不同，导致地区电网在建设时序、空间格局、发展重点等

方面，也会有较大差异。 
因此，采用相对重要比较值程度的方法，根据所建立的指标体系，对指标层的每个指标，甚至不同

的地区属性，进行两两成对比较，这样所形成的比较矩阵，具有更大的修正弹性，比较矩阵如下所示。 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

a a a
a a a

A

a a a

 
 
 =
 
  





   



                                 (式18) 

式中， ija 是因素 i 相对因素 j 的重要程度，取自然数 1~9， 1ji ija a= 。 
然后根据几何平均法计算指标，计算各权重下的修正系数，如式所示： 

( )

1

1
1

1 1

, 1, 2, ,

n n

ij
j

i
nn n

ij
i j

A
k i j n

A

=

= =

 
 
 = =
 
 
 

∏

∑ ∏

                              (式 19) 

3.4. 协调性综合评分 

选用层次分析法，汇总各指标评价得分得到综合评分，计算公式为    
         

( )
1

,
n

i i
i

f x t w x
=

= ∑                                     (式20) 

( )
1

,
n

i i
i

f y t k y
=

= ∑                                     (式21) 

式中： ( ),f x t 、 ( ),f y t 分别为电网的综合评分值、修正后的综合评价值； 

iw 为权重系数； 

ik 为修正系数； 

ix 、 iy 为评价指标值。 

4. 实例应用 

本文以华东某地级城市下属的 R1、R2、R3、R4 四个地区近 5 年电网发展数据为例，数据主要来源

于城市统计年鉴、城市电网数据等，在上文理论研究基础上，对其协调性进行分析评价。 
限于篇幅，论文中以电网与经济发展协调性指标分析为例，对指标实际值进行无量纲化处理，得到
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具有可比性的指标归一化矩阵。并依次计算各地区其它指标的协调性，以及四个地区近 5 年电网发展的

综合协调性，对新形势下电网建设发展方向提出建议。 

4.1. 电网与经济发展协调性分析示例 

由于公开可查数据不够全面，本实例中仅以人均用电量、人均 GDP 为代表，讨论部分特征量。虽然

数据有限，但仍然可以挖掘出经济与电网协调性的特征。R1 人均用电量与人均 GDP 发展趋势，如图 2
所示。 
 

 
Figure 2. R1 per capita electricity consumption and per capita GDP development trend 
图2. R1人均用电量与人均GDP发展趋势 

 
由图2可以看出，R1人均用电量与人均GDP，都呈现持续上升发展趋势，整体发展趋势较为一致。尤

其在1998~2014年之间，人均用电量增长明显强于人均GDP，呈现快速发展水平。2015年之后，二者发展

水平进一步趋于平稳融合。地区R1电网与经济发展协调度计算结果，如表1所示。 
 
Table 1. Calculation results of coordination degree between R1 power grid and economic development 
表 1. R1 电网与经济发展协调度计算结果 

年份 ( )1D t  ( )2D t  ( )3D t  

2008 0.70 0.74 0.20 

2009 0.75 0.78 0.21 

2010 0.80 0.81 0.23 

2011 0.86 0.87 0.26 

2012 0.92 0.93 0.28 

2013 0.92 0.92 0.30 

2014 0.95 0.95 0.33 

2015 0.99 0.99 0.35 

2016 0.97 0.97 0.38 

2017 1.00 1.00 0.40 

2018 1.00 1.00 0.42 
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Figure 3. R1 per capita electricity consumption and per capita GDP growth rate 
图3. R1人均用电量与人均GDP的增长率 

 
由图 3 可知，R1 人均用电量在 1998 年前的增长率维持在 10%左右，增长较快；1998 年~2008 年间，

平均增长率达到了 15%左右，电网的发展更为迅猛。1998 年之前，人均 GDP 增长率较高，平均在 20%
以上，个别年份迅速攀升，R1 也出现了短暂的用电紧张，造成 1998~2008 年间人均用电量的快速增长。

2014 之后，平均增长率下降至 8%左右。 

4.2. 指标权重综合分析结果 

根据 4 个地区电网协调性评价基础数据所形成的矩阵，以及本论文所提几种权重计算方法，计算出

各评价指标权重，如表 2 所示。 
 
Table 2. The weight of each evaluation index 
表 2. 各评价指标的权重 

指标名称 变异系数权重 熵值系数权重 德尔菲权重 组合优化权重 

静态协调度 0.081868 0.089611 0.107143 0.085085 

动态协调度 0.116089 0.111323 0.071429 0.099923 

新能源发电量占比 0.076311 0.090806 0.107143 0.080368 

新能源装机容量与变电容量之比 0.000111 0.087362 0.142857 0.000151 

500 kV 容载比 0.068368 0.109651 0.071429 0.057963 

220 kV 容载比 0.280435 0.108216 0.071429 0.234645 

110 kV 容载比 0.10255 0.111292 0.142857 0.17649 

输对高供电容量配比 0.116089 0.111323 0.071429 0.099923 

高对中供电容量配比 0.076311 0.090806 0.107143 0.080368 

输对高容载比比值 0.081868 0.089611 0.107143 0.085085 
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4.3. 地区电网协调性趋势性分析 

通过以上协调性评价指标体系、评价模型，测得 4 个地区近 5 年总体协调度得分，如表 3、图 4 所

示。 
 
Table 3. Overall coordination degree of power grids in various regions from 2015 to 2019 
表 3. 各地区电网 2015~2019 年总体协调度 

指标名称 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 

R1 72.86 75.33 76.39 79.15 85.13 

R2 65.31 67 71.44 75.18 72 

R3 60 62 64 67 70 

R4 68 71.94 74 77.6 78.12 

 

 
Figure 4. Line graph of regional coordination degree in recent 5 years 
图 4. 地区近 5 年协调度折线图 

 
从图 4 中可以直观看出，地区 R1、R2、R4 近年电网发展协调度呈现稳定发展趋势，协调性较好。

地区 R2 上年度协调度得分下降，分析主要原因为电网层级协调指标中，110 kV 对 10 kV 供电容量配比

得分较低，10 kV 供电容量容量不足。下一步电网规划方案中，中压配电网规划建设是其重要内容之一。 

5. 结语 

本文分析了电网转型发展形势下投资面临的问题。在现有国内外相关研究成果基础上，构建电网协

调性发展评价指标体系、电网协调性评价模型等。 
最后，以 4 个地区近 5 年电网数据为典型实例进行验证，评价结果及发展趋势曲线，可以为电网规

划发展提供技术支持，为新形势城市电网高质量协调发展提供辅助决策。 
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