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在全球生态持续恶化的大背景下，能源结构转

型和低碳化发展已成为各国能源战略的核心内容[1]。

为了确保电网建设的科学性和合理性，对储备项目

进行优选排序显得尤为重要。

姚琪等 [ 2 -3 ]利用数字化工具，通过项目优选排

序和动态预测，来提升电网投资管理的精准性和效

率。张哲等[4]详细探讨了通过综合评价和优选排序电

网储备项目的方法，旨在提升电网企业的整体效益

和运行效率。方建亮等[5]采用科学的评价指标体系和

分级排序的规则，优化电网项目的投资管理和资源

配置。以上都充分体现电网管理的数字化转型。

综上所述，G1算法、变异系数法与TOPS IS

法在多属性决策中优势显著，但鲜有将G1 -变异

系数 -TOPSIS模型应用在电网数字化类储备项目的

优选排序。基于中国“数智”电网建设的迫切需 

求[6-16]。本文提出该模型，通过对比分析验证其在区

分度与可靠性上的优势，为电网数字化储备项目优

选排序提供理论与方法支持。

指标体系构建

本研究在系统总结电网数字化类储备项目指标

的基础上，归纳总结得出现有研究在构建电网储备

项目优选的指标体系。并且，从安全性、经济性、

社会效益和环境效益四个方面构建了包含23个指标

的量化评价指标体系，见表1。

表1 电网数字化储备项目量化评价指标体系

目标层 准则层 一级指标 二级指标

电

网

数

字

化

储

备

项

目

评

价

X

安全性X1

N-1通过率X11
关键元件冗余度X111
故障切换时间X112

短路电流水平

X12
短路电流峰值X121

短路电流持续时间X122

停电风险X13
停电时间概率X131
停电影响范围X132

经济性X2

电量效益X21
电量销售收入X211
节能收益X212

建设成本X22
设备采购成本X221
施工成本X222

运营成本X23
维护费用X231
管理费用X232

投资回报率

X24
净收益X241
投资总额X242

社会效益X3

社会接受度

X31
公众满意度X311
政策支持度X312

就业机会X32
直接就业人数X321
间接就业人数X322

环境效益X4

新能源减排效

益X41
CO2排放量X411

其他污染物减排量X412

环境影响X42
噪声影响X421
排放影响X422
土地占用X423
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基于G1-变异系数-TOPSIS的组合评价模型

G1法是AHP法的改进方法，避开了两两对比比

较判断矩阵的建立及一致性检验，计算量比AHP法明

显减少。变异系数法是一种直接对指标数据进行数学

处理求取指标权重的客观赋权方法，在充分考虑指标

数据的相对变化幅度的同时，大大减少主观因素的干

扰。TOPSIS法很好地解决模糊评价法指标之间的信

息相关问题，同时对数据来源无特殊要求。

1. G1法确定指标主观权重

G1算法通过设定排序相邻指标之间的权重比值

来反映各指标的重要性。然后，依据这些比值，迭

代计算各指标的权重，从而生成主观权重向量。

1）确定排序。将评价指标按重要性进行排序，

构建评价指标集{X 1,X 2,… ,X
n
}，设定相邻指标的重

要性比值

  (1)

式中，ω k
为第k个指标权重。

2）计算每个指标的主观权重。首先根据相邻指

标的重要性比值求积，即

  (2)

则可以得到第n个评价指标的权重为

  (3)

式中，ω n
为第n个评价指标的权重；r

j
为第j个指标的

重要性比值。

则可以根据式（2）依次迭代计算所有指标的权重

  (4)

式中，ω k
为第k个指标的权重；r

k
为相邻指标的重要

性比值。

3）最后计算权重向量。根据式（2）中的顺序

关系可以得到评价指标向量{X1,X2,…,X
n
}的权重向量

  (5)

式中，WG1为G1算法计算得到的主观权重向量；ω i

为第i个指标的权重。

2. 变异系数法确定指标客观权重

变异系数是标准差与均值的比值，反映各指标

在样本中的离散程度，变异系数越大，表示该指标

的数据离散程度越高，对综合评价的影响也越大，

因此其权重也应相应增加。

1）将不同量纲的数据归一化处理，使数据在

同一尺度上进行比较。由于本文选取的指标均为

正向指标，无负向指标，故由式（6）进行归一化

处理

  (6)

式中，maxA为指标的最大值；minA为指标的最小

值，x
i
为无量纲化值。

2）计算各指标的标准差S
j
均值x

j
 

  (7)

式中，S
j
为第j个指标的标准差。 

3） 计算各指标的变异系数

  (8)

式中，V
j
为第j个指标的变异系数；S

j
为第j个指标的

标准差；x
j
为第j个指标的均值。

4） 归一化变异系数，确定客观权重

  (9)

式中，ω '

j
为第j个指标的客观权重。

则根据式（9）就可以得到由变异系数法确定的

权变量向量

  (10)

式中，ω '

n
为第n个指标的客观权重。

3. 离差最小化指标组合赋权

采用组合赋权，避免单独赋权带来的信息损失，

并且充分反映影响评价的各个因素。

1）结合G1算法的主观权重和变异系数法的客

观权重，计算组合权重

  (11)

2）计算主观权重和客观权重的偏离系数

  (12)

式中，e
j
为第 i个样本的偏离系数；a为主观权重的

系数；r
ij
为第 i个样本中第 j个指标的值；ω j

为第 j个

指标的主观权重；b为客观权重的系数；ω '

j
为第 j个

指标的客观权重。
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3）优化模型

  (13)

式中，E为总的偏离系数。

4）计算组合权重系数

  (14)

  (15)

将式（14）、式（15）代入式（11）就可以得

到组合权重。

4. 模型求解

使用综合权重构建加权标准化决策矩阵。按照

TOPSIS法的步骤进行综合评价，得到项目优选排序。

1）构建加权标准化决策矩阵

  (16)

式中，V为加权标准化决策矩阵；v
ij
为第 i个样本中

第 j个指标的加权标准化值； f
i
为第 i个指标的组合

权重。

2）确定正理想解S
+和负理想解S

−

  (17)

式中，v
ij
为第i个样本中第j个指标的加权标准化。

3）计算每个评价指标正负理想解的距离

  (18)

式中，D
i

+为第 i个样本与正理想解的距离；D
i

−为第 i

个样本与负理想解的距离。

4）计算相对贴近度

  (19)

式中，C
*
i
为第i个样本的相对贴近度。

算例分析

现需要对M1～M8个电网数字化类项目从安全

性、经济性、社会效益和环境效益四个方面，进行

综合评价。

1. 数据预处理

本文选择8个电网数字化类项目进行实证研究，

通过式（6）实现指标原始数据的规范化无量纲处

理，见表2。

表2 电网数字化储备项目优选排序指标无量纲化值

X111 X112 X121 X122 X131 X132 X211 X212 X221 X222 X231      X232

M1 0.300 0.412 0.143 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2 0.750 0.118 0.286 0.143 0.500 0.143 0.284 0.143 0.287 0.286 0.287 0.386
M3 0.150 0.706 0.429 0.286 0.250 0.286 0.143 0.286 0.143 0.141 0.143 0.153
M4 0.600 0.000 0.000 0.429 1.000 0.429 0.429 0.428 0.426 0.430 0.428 0.423
M5 0.000 0.235 0.571 0.573 0.750 0.571 0.571 0.570 0.573 0.570 0.573 0.572
M6 0.850 0.588 0.714 0.714 0.500 0.714 0.712 0.712 0.710 0.714 0.715 0.724
M7 0.450 1.000 0.857 0.855 0.250 0.857 0.858 0.858 0.858 0.856 0.859 0.853
M8 1.000 0.820 1.000 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

X241 X242 X311 X312 X321 X322 X411 X412 X421 X422 X423

M1 0.000 0.000 0.500 0.000 0.143 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2 0.286 0.285 1.000 0.333 0.286 0.286 0.283 0.200 0.293 0.288 0.290
M3 0.143 0.143 0.000 0.167 0.000 0.143 0.144 0.080 0.176 0.143 0.176
M4 0.427 0.426 0.750 0.500 0.429 0.428 0.426 0.320 0.412 0.427 0.412
M5 0.571 0.570 1.000 0.667 0.572 0.570 0.571 0.400 0.589 0.575 0.586
M6 0.714 0.712 0.500 0.833 0.714 0.714 0.716 0.600 0.765 0.714 0.765
M7 0.856 0.855 0.250 1.000 0.857 0.857 0.851 0.800 0.882 0.853 0.882
M8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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2. G1法主观权重计算

综合专家意见，以及对相对重要性理性赋值，

根据式（3）、式（4），迭代计算各指标的权重， 

可得23个二级指标对目标层的G1法权重见表3中

WG1。

3. 变异系数法客观权重计算

由表2中全部无量纲化值，并根据式（7）计算

23个指标的变异系数，并且由式（9）进行归一化处

理，得到变异系数计算的客观权重见表3中WBY。

4. 组合赋权

将上述由G1得到的主观权重和变异系数法得

到的客观权重代入离差最小化的求解过程，根据式

（11）、式（14）和式（15），求得a=0.4984，

b=0.5015，以及组合权重值见表3中W。

表3 二级指标权重

X111 X112 X121 X122 X131 X132 X211 X212 X221 X222 X231 X232

WG1 0.062 0.047 0.050 0.042 0.044 0.040 0.037 0.031 0.030 0.027 0.028 0.031

WBY 0.041 0.052 0.046 0.041 0.035 0.034 0.046 0.041 0.046 0.045 0.046 0.045

W 0.051 0.049 0.048 0.042 0.039 0.037 0.036 0.042 0.038 0.036 0.037 0.036

X241 X242 X311 X312 X321 X322 X411 X412 X421 X422 X423

WG1 0.031 0.024 0.067 0.056 0.054 0.049 0.067 0.051 0.035 0.0.29 0.043

WBY 0.046 0.041 0.052 0.049 0.046 0.041 0.046 0.041 0.045 0.041 0.046

W 0.038 0.033 0.059 0.053 0.050 0.045 0.056 0.046 0.040 0.035 0.045

5. 基于G1-变异系数-TOPSIS算法评估贴近度

表4 G1-变异系数-TOPS|S算法评估贴近度

评估对象 M1 M2 M3 M4

贴近度 0.173 0.382 0.224 0.442

排序 8 6 7 5

评估对象 M5 M6 M7 M8

贴近度 0.548 0.687 0.719 0.835

排序 4 3 2 1

将得到的组合权重代入前文中介绍的算法，可

以得到利用G1-变异系数-TOPSIS得到的有效性评估

贴近度排序，由表4可知，基于改进算法得到的8个

项目的排序为M8>M7>M6>M5>M4>M2>M3>M1。

6. 不同模型贴近度比较分析

为了验证本文所提算法性能，将本文模型与

G1-熵值-TOPSIS法、传统的TOPSIS法做对比，得

到的贴近度见表5。

表5 各模型评价排序结果

评估

对象

G1-变异系数-TOPSIS G1-熵权-TOPSIS TOPSIS

贴近度 排序结果 贴近度
排序

结果
贴近度

排序

结果

M1 0.173 8 0.151 8 0.160 8

M2 0.382 6 0.358 6 0.424 5

M3 0.224 7 0.225 7 0.229 7

M4 0.442 5 0.446 5 0.417 6

M5 0.548 4 0.547 4 0.539 4

M6 0.687 3 0.685 3 0.687 3

M7 0.719 2 0.725 2 0.727 2

M8 0.835 1 0.793 1 0.814 1

本文提出的模型在项目优选排序上与G 1 -熵

权-TOPSIS一致，而在传统单一模型排序下，M2优

于M4。但是从实际情况角度来看，M4要优于M2。由

此可见，本模型能够充分体现决策中各种主客观因

素的影响，极大程度避免排序的错误。

为了对比分析模型之间的稳定性和区分度，计

算三种模型贴近度的方差和极差，见表6。

表6 不同模型贴近度的方差及极差

G1-变异系数-TOPSIS G1-熵权-TOPSIS TOPSIS

方差 0.039 0.038 0.038

极差 0.662 0.642 0.654

由表6可知，本文提出的模型的方差与极差均高

于其他两个模型，说明本模型在识别项目优劣时有

较高的区分度。

结束语

本文利用G1，变异系数对传统的TOPSIS进行

改进，构建科学合理的评价模型，并通过实证研

究，验证模型的有效性和实用性。

结果表明，基于G1-变异系数-TOPSIS的评价结

果能够较好地反映各项目的优劣，排序结果符合实

际情况，具有较高的实用价值。最后，本文将所提

出的模型与传统模型进行比较，发现该模型在识别

优劣项目时具有较高的区分能力和稳定性。EA
（收稿日期：2025-02-14）
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