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基于层次分析法的户内站配电装置布置的

多层模糊综合评估系统
任 然1，田 甜1，喻雄飞1，陈俊丽2

（1. 重庆电力设计院有限责任公司，重庆  401121；2. 重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，

重庆  400044）

摘要：户内站配电装置布置方式受占地面积及运行条件等多种因素的综合影响，但在实际设计过程中难

以量化各因素的影响，从而确定最优布置方案。提出建立基于层次分析法的多层模糊综合评判的户内站

配电装置布置方案评估系统。该系统综合占地面积、运维可靠性、经济造价和其他等因素建立配电装置

布置方案评估体系，利用模糊统计法和模糊分布法确定各指标的隶属函数，通过各影响因素状态、模糊

权重矩阵融合各评价因素的隶属函数，评估各层评价因素，综合得出配电装置设计方案的优劣。经实例

分析表明，基于层次分析法的多层模糊综合评估模型可实现户内站配电装置布置方式优劣的准确有效评

估，为配电装置布置方案的选择提供一定的参考。
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A multi-level fuzzy comprehensive evaluation system based on AHP for distribution 
equipment layout of indoor stations
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Abstract: The arrangement of distribution equipment of indoor stations is affected comprehensively by area, 
operating conditions and other factors, but in the actual design process, it is difficult to quantify the influence 
of various factors and determine the optimal arrangement. a distribution equipment layout evaluation system of 
indoor stations with multi-level fuzzy comprehensive evaluation based on analytic hierarchy process (AHP) is 
established . The work establishes a distribution equipment layout evaluation system considering area, operational 
reliability, economic cost and other factors. Fuzzy statistical method and fuzzy distribution method are used to 
determine the membership function of each indicator. By integrating the membership function of each evaluation 
factor, the status of each factor and the fuzzy weight matrix, the evaluation factors of each layer are evaluated and 
then the merits and demerits of the design of distribution equipment are obtained comprehensively. The example 
shows that the multi-level fuzzy comprehensive evaluation model based on the AHP can realize the accurate and 
effective evaluation of distribution equipment layout and provide reference to some extent for the selection of 
distribution equipment layout scheme.
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0 引言

目前户内变电站配电装置布置方案的确定

受主观因素影响较大，且尚未形成一种系统的

研究方法，因此加强户内变电站配电装置最优

布置方案系统的研究，一方面可以减小户内变

电站占地面积，另一方面综合考虑占地面积、

运维可靠性、经济造价和其他指标，可使配电

装置布置方案更加科学、合理。

基于上述问题，本文在全面分析户内站配

电装置布置方案设计影响因素的基础上，建立

了大量综合参量的评估指标体系，结合层次分

析法和模糊算法评估户内站配电装置的各布置

方案的优劣，从而确定配电装置最优布置方

案，为变电站最优配电装置布置方案的选择提

供参考。

1    模糊综合评估模型的建立

模糊综合评判是对受多种因素影响的事物

作出全面评价的多因素决策方法，大致分为4个

步骤 [1]。

1.1   因素集和评语集

因素集X={x 1,  x 2,  … ,  x n}。记为：x i={x i1, 

xi2, …, xin}，xi中含有n个因素，x i1={xi11, xi12, …, 

xi1m}，x i1中含有m个因素。x i为第一层评估因素，xi1

为第二层评估因素。评语集V={v1, v2,…,vn}。评语

需按照实际情况分为多个维度。

1.2   权重系数的确定

根据实际运行经验和专家建议，采用层次

分析法确定各因素的权重，确定影响配电装置

布置的影响因素。根据专家经验，采用层次分

析法对指标体系中处于同一评价目标下的两两

因素成对比较，构造判断矩阵，判断矩阵最大

特征值对应的特征向量为影响因素的常权重 [2]。

1.3   确定指标层参量隶属函数

根据户内站配电装置布置方案评估指标体

系中影响因素的特性差异，采用模糊统计实验

法和模糊分布法相结合，确定指标层各参量隶

属度函数 [3]。

（1）模糊统计试验法

户内站配电装置布置方案评估参量中存在

难以量化的静态数据，例如安装难度、运行可靠

性、维修难度、操作便捷性和安全性、厂商生

产难度及扩建的可能性等，针对此类参量需采

用模糊统计实验法确定隶属度。邀请专家对参量

的各种状态进行评语打分，隶属度计算公式为

隶属度= 
                                           

 （1）

（2）模糊分布法

定量指标采用模糊分布法确定隶属函数。

根据现场人员积累的实践经验和配电装置特

性，确定配电室水平占地面积和建筑高度，配

变电造价、建筑及占地面积造价等定量指标选

用抛物线型分布函数，如图1所示。

图1    抛物线型隶属函数分布图

Fig. 1 Parabolic distribution of its membership function

各参量属于各等级的隶属度计算公式如下。

良好等级隶属函数为

      （2）

较好等级隶属函数为

  （3）
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一般等级隶属函数为

  （4）

较差等级隶属度函数为

  （5）

指标层参量通过隶属函数生成评判矩阵

      
（6）

1.4   模糊算子综合评估及评估结果分析

一般模糊综合评估模型为

V=A°R                       （7）

式中，A为变权权重；R为隶属值；V为评判结

果；“°”表示模糊运算。

根据模糊运算规则可知 ∑=
=

v a rj i ij
i

n

1
，采用

最大隶属度分析评估结果向量，即设模糊综合

评价结果向量为V={v 1,  v 2,… ,v n}，则配电装置

布置方案总体隶属于第 r等级， v r= m a x { v j}，

j=1,2,… ,m [2-6]。

2    建立户内站配电装置布置方案评估系统

户内站配电装置布置方案评估，需对属于不

同层次和类别的对象进行综合分析。为充分发挥

每个参量的作用，采用多层模糊综合评估法建立

户内站配电装置布置方案状态评估模型。

2.1   建立评估参量的因素集和评语集

根据户内变电站配电装置自身特点及运行

要求，本文从占地面积、运维可靠性、经济造

价和其他因素4个方面选择状态参量作为评估因

素，建立多层配电装置布置方案综合评估指标

体系，如图2所示。该指标体系由4个评估项目

组成：X={x 1,  x 2,… ,x n}，其次划分各评估因素

的子指标。

图2    户内站配电装置布置方案评估指标体系

Fig. 2 Condition evaluation indices system

确定评估参量因素集后，进行各因素等级

的划分。等级数过多易导致评价结构分散，计

算难度加大；等级数过少难以准确界定其运行

状态。结合配电装置布置方案实际运行情况，

将户内变电站配电装置评估状态划分为“良

好，较好，一般，较差”4种维度，即评语集为

V={v1,  v2,v3,v4}。

2.2    确定配电装置布置方案各层参量权重

根据层次分析法权重评定原则，邀请4位配

电装置设计经验丰富的专家，采用1～9标度确

定评价指标体系中各要素的相对重要性，综合

4位专家的评估结果，评估指标X 1～X 4的权重分

配如表1所示，其他参量的权重分配类似。

表1    专家对项目层指标的权重分配表

Tab. 1  Weights of project layer index assigned by experts
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计算常权重是采用层次分析法构建评判矩

阵，求出矩阵的最大特征值及其对应的特征向

量。根据专家建立的评判矩阵，求得各指标权

重如表2所示。

表2    评估指标权重

Tab. 2  Weights of every index

指标 特征值 下层指标权重wi
(0)

X 3.942 （0.523 4，0.234 2，0.131 1，0.111 3）

X1 2.00 (0.75，0.25)

X2 3.032 4 (0.030 6，0.631 4，0.249，0.089)

X3 2.00 (0.4，0.6)

X4 2.00 (0.6，0.4)

2.3   确定指标层隶属函数

2.3.1 确定定性指标隶属度

户内变电站配电装置评估参量中安装难

度、运行可靠性、维修难度、操作便捷性和安

全性、厂商生产难度及扩建的可能性为定性指

标，其量化数据由专家结合布置方案及生产技

术评估获得，即需采用模糊统计试验法确定其

隶属度。邀请10位专家填写调查表，以确定各

因素隶属度，从而得到单因素评判矩阵，计算

公式见式（2）。

2.3.2 确定定量指标隶属函数

（1）原始参量归一化处理

由于户内变电站各评估指标的原始参量本

质属性和量纲各不相同，为消除量纲的影响同

时满足隶属函数变量取值范围，需对原始参量

进行归一化处理转化到（0,1）。

对于越小越优型和越大越优型指标，计算

公式分别为

               
（8）

              
 （9）

式中， f (x )为隶属函数自变量；x为参量原始数

据；b为规程中规定的阈值。

例如户内变电站占地面积根据建设条件中

规划占地面积的规定，配电装置室占地面积不

超过950  m 2，即户内变电站配电装置占地面积

指标的归一化函数为

          
  (10)

（2）确定隶属函数

配电装置布置方案评估参量中，配电室水平

占地面积、配电室建筑高度，配变电造价、建筑

及占地面积造价，采用模糊分布法中的抛物线函

数确定隶属函数，以准确反映参量与隶属度非线

性变化关系，专家根据自身经验确定图1中抛物线

分布函数在4种状态等级的模糊分界区间，统计结

果如表3所示。利用式（10）进行归一化处理，

各等级对应的占地面积的隶属分布如图3所示。

表3    专家评价配电室占地面积对应的状态

Tab. 3  Experts evaluate the corresponding state of the area of 

distribution room

专家 配电装置占地面积（m3）对应的状态

良好 较好 一般 较差

1 400 450 570 860

2 480 498 690 920

… … … … …

10 200 600 700 950

范围 0～480 450～600 570～700 680～950

图3    配电装置占地面积隶属函数分布

Fig. 3 Subordinate function distribution of area covered by 

distribution devices

由图3可知，0≤ f ( x )＜0 . 5 5区间属于良好

状态；0.55≤ f(x)＜0.62区间属于良好和较好两

种模糊状态；0.62≤ f(x)＜0.65区间属于良好、

较好和一般三种模糊状态；0 .65≤ f (x )＜0 .7区
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间属于较好和一般两种模糊状态； 0 . 7≤ f ( x )

＜0 . 7 8区间属于较好、一般和较差三种模糊状

态；0.78≤ f(x)＜0.84区间属于一般和较差两种

模糊状态；0 .84≤ f (x )≤1区间属于较差状态。

户内站配电装置室占地面积指标对应于4种状态

的隶属函数如表4所示。同理可得到其他定量参

量的隶属函数。

表4    配电室占地面积隶属函数

Tab. 4  Subordinate function of area occupied by distribution 

room

评语 配电室占地面积

良好  

较好

一般

较差

3    户内站配电装置布置方案评估结果分析

针对一进出线回路数一定的户内变电站设

计了3种出线布置方案，分别为水平出线布置方

案、品字出线方案和正反品字出线方案，其中方

案3各定量指标配电室水平占地面积为430 m2，配

电室建筑高度为7 m，配变电造价为1 258万元，

建筑及占地面积造价为179万元 [7-10]。 

根据上述信息及专家评估各定性指标，各

参量的量化结果如下：X 1= ( 0 . 8 1 3，0 . 3 6 8 )，

X 2= ( 0 . 6 1，0 . 5 5，0 . 3，0 . 4 3 )，X 3= ( 0 . 9 8 4，

0.936) ，X4=(0.4,0.6) 。

以运维可靠性X 2为例，分析在变权模式下

对各项目进行评估的过程，得到其在各评语集

下的权重。计算可得各子指标在各评语集的隶

属度为：RX21
=(0.7  0.3  0  0)，RX22

=(0.75  0.25  

0   0)，R X23
=(0 .68  0 .21  0 .11  0)，R X24

=(0 .65  

0.25  0.1  0)。

将上述计算结果代入式（7）可得

 

  （11）

按照上述方法，计算另外 4个方面参量评

判矩阵结果及 G I S 评估结果为： R X 1
= ( 0 . 8 9 2  

0.108  0  0)，RX3
=(0.784 2  0.215 8  0  0)，

RX4
=(0.672  0.246  0.082  0)。  

 

=(0.813 6  0.204 5  0.017 5  0)              (12)

经向量标准化后可得

根据上述评估计算结果可知，在最大隶属

度原则下，该正反品字形配电装置布置方案

评估等级为“良好”，同理求得水平布置方

案、品字形布置方案分别在各评语下的隶属度

为(0.322 8，0.277 4，0.399 8，0)，(0.432 5， 

0 . 5 2 2  8， 0 . 0 4 4  7， 0 )，即评语分别为“一

般”，“较好”。通过3种布置方案评估分析可

知，正反品字型布置方案为最优布置方案。后期

在实际建设及运行中证明，综合各指标，正反

品字布置方案为最优布置方案，具有占地面积

小、运维可靠性高及经济造价低等优点。因此

可知，将多层模糊综合评判模型用于户内站配

电装置设计方案状态评估，可为配电装置最优

布置方案的选择提供一定的参考。

4    结束语

现阶段户内站配电装置布置方案的选择主
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要以经验为主，一般某一因素显著性较强，解

决了布置方案选择的科学性问题，提出结合配

电装置布置方案影响因素，建立户内站配电装置

布置方案多层模糊综合评估模型。实例分析表

明，建立的户内站配电装置多层模糊综合评估

模型，可实现户内站配电装置最优布置方案的选

择，为设计人员选择最优方案提供参考依据。
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