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摘要：配网项目后评价通过对项目的全面总结评价，可

以起到总结经验、吸取教训、提高配电网项目建设质量

及配电项目决策水平的作用。在分布式电源大量接入配

网，配电网结构、运行控制等均发生了变化的背景下，

为了达到提高配电网项目建设质量及配电项目决策水平

的目的，对传统配网评估指标体系进行了优化，新增或

修正了相应评估指标，建立了适合有源配电网工程后评

价的指标体系，并给出与之相适应的模糊综合评价方

法。最后通过算例验证了该指标体系及评价方法的可行

性与优越性。 
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评价 

ABSTRACT: Post-evaluation of distribution network 

project can be used to sum up experience, learn lessons and 

improve the decision-making level through the 

comprehensive evaluation of the whole project. With a 

large number of distributed power sources accessing the 

distribution network in recent years, the structure and 

operation control of the distribution network have 

changed. In order to improve the construction quality of 

distribution network project and the decision-making 

level of distribution project, the traditional distribution 

network evaluation index system was optimized, 

corresponding evaluation indexes were added or 

modified, an index system suitable for the 

post-evaluation of active distribution network project 

was established. The corresponding fuzzy comprehensive 

evaluation method was proposed. Finally, the feasibility 

and superiority of the index system and evaluation 

method were verified by an example. 

KEY WORDS: active distribution network; post-evaluation; 

distributed generation; fuzzy comprehensive evaluation 

0  引言 

对于投资项目而言，在项目竣工验收并经过

一定时间的投产运营后进行项目后评价具有重大

意义，即对项目的目的是否达成、项目的具体执

行情况、项目的经济效益及社会影响等问题作全

面的分析与总结。配网工程项目具有投资巨大、

周期时间较长、风险大等特点，对整个国民经济

和人民生活的发展有着巨大影响[1-4]。因此，对配

电网项目进行后评价，可以判断配网项目是否完

成了预期目标，项目相关效益指标是否达到项目

要求，同时，从项目后评价的结果出发，可以分

析项目的经验教训，提高配网项目建设决策水平。 

国外对项目后评价的研究主要集中在后评价

方法上。美国 T.L.Satty 教授提出的层次分析法通

过构造出分层的结构模型，从而将一个复杂问题

分解为各组成因素再进行决策，为项目后评价问

题提供了理论思路[5-9]。文献[10]将模糊数学与层

次分析法相结合，采用隶属度的方法来解决具有

模糊性的难以量化的问题。文献[11]分析了多元

统计问题，并将其运用于评价问题中。文献[12]

研究了项目的评估周期问题，指出了进行项目后

评价的必要性。 

目前国内对项目后评价的评价方法以及如何

建立后评价模型的研究很多。文献[13]基于项目

后评价的现有理论，提出了综合后评价的发展趋
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势。文献[14]以模糊数学的思想方法解决了含软

指标的综合评价问题。文献[15]通过人工神经网

络聚类与模式识别等理论，来解决指标的归一量

化问题。文献[16]通过定义评价准则，给出考虑

分布式电源(distributed generation，DG)启动及运

行特性的指标体系，并给出了综合评价方法。文

献[17]针对有源配电网规划方案的多元决策主

体，建立了基于满意度和一致性的专家权重优化

模型，在得到方案排序的同时获得各主体对最优

方案的满意度向量。文献[18]基于主动配电网的

不同利益相关者需求，构建一套较完整的主动配

电网现状网架的综合评价指标体系，并对各评价

指标的权重分配以及综合评价的具体方法进行

分析。文献[19]通过对配电网运行的现状分析找

到现有配电网网架的薄弱环节，进而设计多个配

电网规划方案，并计算出不同配电网规划方案的

单项与综合评估指标，最后选出指标最优的规划

设计方案。文献[20]重点就主动配电网下分布式

能源系统的投资规划、优化运行、效益评价、投

资模式及保障机制这几大方面进行研究，旨在为

相关主体提供分析和决策依据。具体到电力工程

建设领域，后评价的相关研究成果也很多。文献

[21]建立了输变电项目的后评价指标体系。文献

[22]构建了配网投资 后评价指标体系，以对区

域配网投资作客观评价。文献[23]通过引入有序

加权算子来计算输变电项目后评价的因素权重。

文献 [24]建立了一套较为完整的配网项目后评

价指标体系，并构建了其综合评价模型。文献[25]

运用内点法求解构建的配网量化综合评价模型，

并给出评价结果。文献[26]运用德尔菲法建立了

中压配电网关键评价指标体系，并给出其中关键

评价指标的提取 算法。 

然而，目前大部分项目后评价体系及方法均

以常规电网为主体，而未能考虑分布式电源并网

对配网后评价问题带来的影响。事实上，随着近

些年大量分布式电源接入配电网，若采用常规评

价指标定量评估，其评价结果将与真实情况存在

较大偏差。因此，本文针对上述问题，充分考虑

分布式电源大量接入配网对配网建设的影响，对

涉及的指标作优化与修正，同时新增相应指标，

在传统配网指标体系的基础上建立了一套有源配

网后评价指标体系，并给出与该有源配网后评价

指标体系相适应的模糊综合评价方法，最后通过

算例验证了该指标体系及评价方法的可行性和优

越性。 

1  有源配电网项目后评价指标体系 

1.1  指标体系构建 

目前大部分配网后评价方法主要以常规电网

作为主体，但随着分布式电源并网项目大力发展，

后评工作在构建评价指标体系时必须切实考虑分

布式电源对配网后评价的影响。 

本文将分布式电源对配网的影响归纳为配网

性能及经济效益 2 方面，如图 1 所示。其中，配

网性能方面的影响主要体现在配网安全性及分布

式电源并网性能 2 方面。针对上述分布式电源影

响内容，本文对传统配电网后评价指标体系进行

优化，新增或修正相应指标，从而建立有源配电

网工程后评价的指标体系。 
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图 1  分布式电源对配网的影响 

Fig. 1  Impact of DG on the distribution network 

运用层次分析法的相应理论，建立包含四级

指标的有源配网工程后评价指标体系，如图 2 所

示。在配网综合后评价这个一级指标下，共分为

实施过程、经济效益、配网性能、社会影响及可

持续性这 4 个二级指标。 

由于二级指标中的实施过程、影响效果及可

持续性指标与传统电网指标体系中相似，本文不

加赘述，下文仅对本文改进的经济效益和配网性

能指标下的相应指标进行说明。 

1.2  经济效益 

传统电网的经济效益的主要评价指标有投资 
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图 2  有源配网项目后评价指标体系层次结构 

Fig. 2  Hierarchical structure of the active distribution 

network post-evaluation system 

效益评价、财务内部收益率、融资风险及回收期。

对于有源配电网而言，应考虑分布式电源带来的

经济性。DG 通常以可再生能源为主，其成本与火

电有很大的差别。在考虑 DG 并网对配网经济性

的影响后，本文新增 DG 相关经济性指标，包括

以下 6 方面： 

1）DG 单位发电量成本。 

 G DG,m fuel DG,c DG( ) /C F F F P    (1) 

式中：FDG,m 为 DG 年运行维护费用；Ffuel 为年发

电燃料费用；FDG,c 为 DG 建设安装费用等年值；

PDG 为分布式电源年发电量。 

2）DG 单位发电量年生产维护费。 

 m DG,m fuel DG( ) /C F F P   (2) 

3）系统平均线损率。 

DG,su DG,su DG,sa DG,su DG,su( ) /( ) 100%L P P P P P       (3) 

式中： DG,suP 为非 DG 年供电量；PDG,su 为 DG 年

供电量；PDG,sa 为 DG 年售电量。 

4）系统线损改善程度。 

 ( ) / 100%LI L L L    (4) 

式中 'L 为未安装 DG 时系统平均线损率。 

5）单位发电量污染物排放治理减少费用。 

 p d, t, d, t , DG
1 1

/
n n

i i i i
i i

C A F A F P
 

     (5) 

式中：Ad,i, Ft,i 分别为安装 DG 前第 i 种污染物年

排放量及年治理费用；Ad,i, Ft,i 分别为安装 DG 后

第 i 种污染物年排放量及年治理费用。 

6）停电经济损失变化率。 

 e o, o, o, o, o, o,
1 1 1

/
m m m

j j j j j j
j j j

I A C A C A C
  

      (6) 

式中：Ao,j, Ao,j 分别为安装 DG 前后第 i 种负荷停

电量；Co,j 为第 j 种负荷停电损失。 

1.3  配网性能 

传统意义上对配网进行性能评价时，主要从

配网运行能力、电网结构、安全可靠性等方面进

行考量。本文在分布式电源影响下进行分析，细

化了配电网安全性能指标，增加了分布式电源影

响下的相应评估指标。 

同时，为考量有源配网的分布式电源并网性

能，增加 DG 并网性能指标，并采用 DG 消纳率

进行刻画。 

具体指标如下： 

1）短路容量。 

 s s s3S U I  (7) 

式中：Us 为某节点故障前线电压；Is 为该节点三

相短路时短路电流。 

2）母线电压合格率。 

 bus o a(1 / ) 100%R t t    (8) 

式中：to 为电压超限时间；ta 为电压监测时间。 

3）线路负荷节点电压合格率。 

 q /UR n n  (9) 

式中：nq 为线路负荷节点电压合格点数；n 为线

路总负荷节点数。 

4）负荷节点电压改善程度。 

 im /U UU R R  (10) 

式中 RU 为安装 DG 后负荷节点电压合格率。 

5）负荷节点电压平均偏移率。 

 d, a N N
1

/ ( ) 100%
m

U
j

I U U nU


    (11) 

式中：Ua 为负荷点实际电压；UN 为线路额定电压。 

6）母线负载裕度变化率。 

 max max max( ) / 100%LI L L L     (12) 

式中 Lmax, Lmax分别为安装 DG 前后母线最大可带

负载。 

7）母线电压稳定裕度变化率。 

 max max max( ) / 100%UI U U U     (13) 
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式中 Umax, Umax 分别为安装 DG 前后母线最大允

许电压。 

8）DG 消纳率。 

 DG

C

100%
P

L
    (14) 

式中 LC 为负荷用电电量。 

2  基于模糊综合评价法的成功度评价 

本文涉及指标具有评定模糊性，即某些指标

难以用确定的定量关系描述，且综合后评价只关

注评价结果的优劣程度。故本文采用模糊理论对

上述有源配网指标体系进行综合后评价，并给出

成功度评价。该方法的具体步骤如下：1）建立模

糊评价矩阵；2）确定各层指标权重；3）计算指

标综合评价结果；4）进行成功度评价。 

2.1  模糊评价矩阵的建立 

将某上层指标的各下层指标在评判等级论域

上作量化，即可确定各下层指标模糊评价隶属度，

从而形成该上层指标的模糊评价矩阵。 

2.1.1  建立评判等级论域 

对于每个指标而言，可以对其进行等级评定，

从而建立评判等级论域。本文划分了 1—5 级的评

价等级，分别对应于完全成功、基本成功、部分

成功、不成功与失败。则评判等级论域为 

 1 2 3 4 5{ , , , , }v v v v v v  (15) 

同时，不妨给定与评判等级 1—5 级相对应的

分数，并写成向量形式如下： 

 (100,80,60,40,20)G  (16) 

2.1.2  模糊评价矩阵 

在建立了评判等级论域后，要逐个对某上层

指标 Uk 包含的 m 个下层指标在各评语等级 vi 

(i1,2,3,4,5)上进行量化。 

即对于各下层指标构成的集合： 

 1 2{ , , , }
kU k k kmS U U U   (17) 

分别确定其第 i(i1,2,…,m)个下层指标对等

级模糊子集的隶属度为 

 1 2 5( , , , )ki ki ki kiu u u U  (18) 

1）定性指标隶属度的确定。 

对于定性分析指标，可以采用模糊统计方法

确定其隶属度，即以问卷调查的形式让各专家对

该指标进行判断，并给出评判等级。假设得到 n

份样本，则对应于各评判等级的样本数为

ai(i1,2,3,4,5)，且满足： 

 
5

1
i

i

a n


  (19) 

则该指标对于评判等级论域的隶属度为 

 51 2
1 2 5( , , , ) ( , , , )ki ki ki ki

aa a
u u u

n n n
  U  (20) 

2）定量指标隶属度的确定。 

对于定量指标，可以结合指标的具体特点采

用合适的模糊分布，再根据指标数值就可以得到

相应的隶属度。模糊分布可分为偏小型、偏大型

和中间型 3 类[27]。 

对于某些数值越小越好的指标，宜采用偏小

型模糊分布；对于数值越大越好的指标，宜采用

偏大型模糊分布；对于数值越居中越好的指标，

宜采用中间型模糊分布。需要指出，为确定定量

指标隶属度而采用的隶属度函数一般为近似值，

具有一定主观性，需在实践中不断修改完善。 

根据各下层指标隶属度，即可得到上层指标

Uk 的模糊评价矩阵为 

 

1
11 15

2

1 5

k
k k

k
k

km km
km

u u

u u

 
  
      
    

 


 




U

U
R

U

 (21) 

2.2  各层指标权向量的确定 

采用层次分析法确定各层指标权重。首先请

专家对各下层指标 Uki 对于上层指标的重要性进

行比较，根据比较结果得到判断矩阵 Hmm。比较

依据可采用 1—9 标度表[28]。 

对判断矩阵进行一致性校验，若校验不通过，

则修正判断矩阵，并重新进行一致性校验；若校

验通过，则将判断矩阵的最大特征根对应的特征

向量 w作为指标权向量。 

 1 2( , , , )mw w w w  (22) 

2.3  指标综合评价结果 

根据模糊评价矩阵 Rk 和指标权向量 w，即可

通过模糊变换得到上层指标的模糊评价向量 Uk，

Uk 表达式为 
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 1 2 5( , , , )k k k k ku u u   U w R  (23) 

可采用不同模糊变换模型进行综合评价计

算，具体模型[22]有： 

1）M(,)。 

 
1
( ), 1,2, , ; 1,2, ,5

m

kj i kij
i

u w u i m j


       (24) 

其中，和分别表示上确界和下确界。 

2）M(, )。 

 
1
( ), 1,2, , ; 1,2, ,5

m

kj i kij
i

u w u i m j


       (25) 

3）M(, )。 

 
1

( ), 1,2, , ; 1,2, ,5
m

kj i kij
i

u w u i m j


       (26) 

当实际进行后评价工作时，主因素起主导作

用，可采用 M(,)，当 M(,)失效时，可采用

M(, )。M(, )对各因素权重大小均衡兼顾，适

用于考虑各因素起作用的情况。 

采用适当的模糊变换模型，并经过逐层向上

计算，最终得到指标综合评价结果。假设最上层

指标经归一化处理后的模糊评价集为 Uu，则最终

配网综合后评价的总评分为 

 T
uS U G  (27) 

2.4  成功度评价 

由本文选取的评判等级论域，将项目成功度

划分为 5 级，分别为完全成功、基本成功、部分

成功、不成功及失败。同时，划分适当的分值区

间从而建立项目成功度评价表，以此为根据对项

目总体的成功程度进行评估。 

对于某实际配网项目，根据模糊综合评价得

到的评分，比对其在成功度表中所处区间，即可

确定项目最终的成功度。 

3  算例分析 

3.1  指标权重 

以某实际配网工程建设项目为例，首先确定

其底层指标模糊评价隶属度，形成模糊评价矩阵；

然后，令各专家对各指标重要性进行比较，形成

判断矩阵，经过一致性校验后得到指标权重向量；

最后经逐层模糊变换计算，得到配网综合后评价

的结果及评分，并对其进行成功度评价。具体指

标的模糊评价隶属度及指标权重分别如表 1、2

所示。 

表 1  各指标模糊隶属度 

Tab. 1  The fuzzy evaluation results of indices 

指标 隶属度 指标 隶属度 

A11 (1,0.2,0,0,0) B56 (1,0.7,0.5,0,0) 

A12 (1,0.2,0,0,0) C11 (1,0.6,0.4,0.1,0) 

A13 (0.3,1,0.3,0,0) C12 (1,0.7,0.4,0,0) 

A2 (1,0.7,0.4,0,0) C21 (1,0.2,0.2,0,0) 

A31 (0.1,0.8,0.1,0,0) C22 (0.4,0.7,0.3,0,0) 

A32 (0,0,0.4,1,0.4) C23 (0.3,0.7,0.3,0,0) 

A33 (0.1,0.7,0.2,0,0) C24 (0.1,0.9,0.1,0,0) 

A34 (0.3,1,0.3,0,0) C25 (0.3,1,0.3,0,0) 

A35 (1,0.2,0.2,0,0) C31 (0.1,0.6,0.4,0.1,0) 

A36 (0.1,0.9,0.1,0,0) C32 (0.5,0.7,0.5,0.1,0) 

A41 (0,0.3,0.7,0.3,0) C41 (1,0.6,0.4,0.1,0) 

A42 (0.2,0.5,0.2,0.1,0) C42 (0.5,0.7,0.5,0.1,0) 

B1 (0.1,0.6,0.4,0.1,0) C43 (0,1,0.6,0.4,0.1) 

B2 (0,0.9,0.7,0.4,0.1) C44 (0.1,0.8,0.1,0,0) 

B3 (0.1,0.8,0.1,0,0) C45 (0.5,0.6,0.4,0,0) 

B4 (0,0.3,0.7,0.3,0) C46 (0.6,0.3,0.2,0.1,0) 

B51 (0.2,1,0.2,0,0) C47 (1,0.7,0.4,0,0) 

B52 (1,0.2,0.2,0,0) C5 (0.7,0.3,0.2,0,0) 

B53 (0.3,1,0.3,0,0) D11 (1,0.2,0.2,0,0) 

B54 (0,0,0.4,1,0.4) D12 (0.1,0.8,0.1,0,0) 

B55 (0.5,0.7,0.5,0.1,0) D2 (0,0.3,0.7,0.3,0) 

表 2  各评价指标权向量 

Tab. 2  The weighted vectors of indices 

指标 下层指标权向量 指标 下层指标权向量 

A1 (0.4,0.3,0.3) C2 (0.20,0.19,0.245,0.26,0.11) 

A3 (0.3,0.2,0.2,0.1,0.1,0.1) C3 (0.5,0.5) 

A4 (0.6,0.4) C4 (0.1,0.2,0.2,0.2,0.1,0.1,0.1) 

A (0.26,0.475,0.055,0.21) C (0.16,0.175,0.255,0.21,0.2) 

B5 (0.1,0.15,0.2,0.1,0.1,0.35) D1 (0.667,0.333) 

B (0.09,0.21,0.25,0.26,0.19) D (0.5,0.5) 

C1 (0.5,0.5) G (0.21,0.26,0.247,0.287) 

3.2  指标体系评价 

为验证本文提出的有源配网后评价指标体系

相较传统配网后评价指标体系的优越性，采用上

述综合评价方法分别对该配网在 2 种指标体系下

作评估，采用的模糊变换模型为 M(, )。评价结

果分别如表 3、4 所示。 
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表 3  传统配网指标体系评价结果 

Tab.3  Evaluation results under traditional index 

system of distribution network 

评价指标 模糊评价矩阵 评分 

实施过程 (0.42,0.34,0.20,0.04,0.00) 82.5 

经济效益 (0.04,0.49,0.33,0.13,0.01) 68.2 

配网性能 (0.30,0.43,0.23,0.04,0.00) 79.8 

社会影响及可持续性 (0.25,0.30,0.33,0.12,0.00) 73.8 

综合评价 (0.24,0.39,0.28,0.09,0.00) 75.6 

表 4  有源配网指标体系评价结果 

Tab. 4  Evaluation results under the index system of 

active distribution network 

评价指标 模糊评价矩阵 评分 

实施过程 (0.42,0.34,0.20,0.04,0.00) 82.5 

经济效益 (0.10,0.46,0.30,0.12,0.01) 70.2 

配网性能 (0.34,0.41,0.22,0.04,0.00) 80.8 

社会影响及可持续性 (0.25,0.30,0.33,0.12,0.00) 73.8 

综合评价 (0.27,0.38,0.27,0.08,0.00) 76.4 

3.3  结果分析 

3.3.1  经济效益评价 

从表 3 和表 4 所示不同指标体系评价结果可

以看出，由本文提出的有源配网指标体系计算得

到的经济效益模糊评价向量为 (0.10,0.46,0.30, 

0.12,0.01)；而根据传统配网指标体系计算得到的

经济效益模糊评价向量为 (0.04,0.49,0.33,0.13, 

0.01)。相应地，在有源配网指标体系下，经济效

益的评分为 70.2；在传统配网指标体系下，经济

效益的评分为 68.2。这说明该配网工程在分布式

电源并网建设方面做得较好，从而提高了其在经

济效益方面的评分。 

3.3.2  配网性能指标评价 

从表 3、4 中可以看出，由本文提出的有源配

网指标体系计算得到的配网性能指标模糊评价向

量为(0.34,0.41,0.22,0.04,0.00)；而根据传统配网指

标体系计算得到的配网性能指标的模糊评价向量

为(0.30,0.43,0.23,0.04,0.00)。相应地，有源配网指

标体系下和传统配网指标体系下，配网性能的评

分分别为 80.8 和 79.8。评价结果表明，该配网工

程在分布式电源并网建设方面做得较好，提高了

其在配网性能指标上的评分。 

3.3.3  综合评价 

根据表 3 及表 4 中各项指标的评价结果，计

算得出有源配网指标体系和传统配网指标体系下

的综合评价向量分别为(0.27,0.38,0.27,0.08,0.00)， 

(0.24, 0.39, 0.28,0.09,0.00)。相应地，有源配网指

标体系下，综合评价评分为 76.4；传统配网指标

体系下，综合评价评分为 75.6。这说明该配网工

程在分布式电源并网建设方面做得较好，提高了

最终的综合评价得分。若采用传统配网指标体系

对其进行后评价工作，显然有失公允；而按照本

文提出的有源配网指标体系对该配网工程进行评

价，则更为客观公正，也与分布式电源并网项目

飞速发展的现状相适应。 

此外，根据评价结果，可以判断配网项目预

期的目标是否达到，项目主要效益指标是否实现，

在哪些方面存在欠缺，从而为未来的配网建设项

目提供借鉴。根据有源配网后评价指标体系下的

评价结果，通过对照成功度表，可以认为该配网

工程在实施过程和配网性能方面获得了完全成

功，在经济效益、社会影响及可持续性方面评分

较低，在未来配网建设中应对这 2 方面予以重视。

配网项目的综合评价分数为 76.4，该项目基本成

功，达到了预期的效益和影响。 

4  结论 

为与分布式电源大量接入配网的现状相适

应，对传统配电网后评价指标体系进行优化，新

增或修正相应指标，从而建立有源配电网工程后

评价的四级指标体系。提出了有源配网后评价指

标体系及其综合评价方法，主要结论为： 

1）给出与有源配网后评价指标体系相适应 

的模糊综合评价方法并作成功度评价。 

2）通过算例验证了有源配网后评价指标体系

及评价方法的可行性，以及其较传统配网后评价

指标体系的优越性。 
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