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基于改进组合权重的高速公路微电网运维评价
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摘要： 高速公路能源自洽系统是构建新型能源交通系统的重要组成， 针对非常态下高速公路的微电网进行综

合评价， 建立评价指标体系， 对高速公路微电网发展、 运维和评估有重要意义。 首先， 研究高速公路微电网

组成结构， 建立高速公路微电网模型、 高速公路非常态情景和能源自洽系统场景集； 结合高速公路微电网组

成和传统评价指标， 建立考虑多场景下的高速公路微电网运维评价指标体系； 其次， 引入毕达哥拉斯犹豫模

糊集， 提出一种结合熵权法、 层次分析法和模糊综合评价法等的组合权重计算方法， 计算高速公路微电网的

各级评价指标权重； 最后， 得到各场景下的高速公路微电网最终评价结果， 并进行具体的影响因素分析。 通

过与其他方法对比， 验证了评价方法的有效性。
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０　 引　 言

　 　 为了应对日益突出的全球气候变化威胁，实

现“双碳”目标，国家能源结构体系正朝着能源低

碳型转型，高速公路微电网是新型能源交通系统

的重要组成，高速公路作为关键交通基础设施，高
速公路新能源微网具有独特的负荷用能特性、新
能源储能配置策略、评价需求和运维方案。 考虑
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这些因素，本文建立了高速公路微电网的评价指

标体系，实现对高速公路能源自洽系统的综合评

价，有助于能源交通系统发展。
国内外针对电网的综合评价在评价指标构

建、权重计算方法等领域已经做了很多研究。 指

标构建方面，针对电网电能质量［１，２］、电网可持续

发展［３］等具体内容提出评价指标；文献［４］从可靠

性、经济性、市场运营和环保性方面建立评价指

标；文献［５］建立考虑资源禀赋的评价指标，选取

代表性城市分析资源禀赋对微电网产生的影响；
文献［６］建立了低碳电网的评价指标，在全生命周

期下对低碳电网进行综合量化评价；文献［７］提出

微电网运行效果评价指标体系，从可靠、协调、经
济、优质的角度建立评价指标；文献［８］建立“投入

－产出”指标体系，对微电网的可再生能源发电综

合效益进行评价；文献［９］研究配电网运维管控平

台架构，讨论了与配电网运维相关指标。 目前，针
对新出现的高速公路新能源微电网的评价指标选

择和构建尚未展开深入研究。
在指标权重计算方法上，常见的权重计算方

法有：Ｇ１法、层次分析法、网络分析法、熵权法、优
劣解距离法、灰色关联法、模糊综合评价、实验室

分析法等。 文献［１０］基于 ＡＨＰ 和改进熵权法计

算指标权重，建立了 ＶＩＫＯＲ 多准则评价体系；文
献［１１］将毕达哥拉斯犹豫模糊集引入到 ＤＥＭＡ⁃
ＴＥＬ 和信任网络中，计算决策者和评价指标的权

重，最终得到最优方案；文献［１２］提出属性关联的

双极容度多属性决策 ＶＩＫＯＲ 方法，能够综合决策

者心理、区分不同方案差异；文献［１３］给出拟加权

几何集成算子和拟有序加权几何算子的概念，并
将算子推广到毕达哥拉斯模糊决策环境，提出广

义毕达哥拉斯模糊集成算子的决策方法；文献

［１４］对犹豫模糊决策方法做了研究，提出了广义

犹豫模糊混合加权平均算子等；文献［１５］研究基

于语言距离测度的多属性决策方法，提出了多种

犹豫模糊语言集的距离测度，证明了相关性质和

定理。 这些方法中，客观评价法易受到数据的影

响；主观评价法缺少理论支撑。 针对这些问题，本
文引入了犹豫模糊集，采用主客观结合的计算方

法。
关于交通网和配电网的耦合系统的研究，文

献［１６］提出了电力－交通协同应急框架，建立交通

最优疏散模型，计算协同恢复方法；文献［１７］提出

了交通－配电网故障场景，提出配电网的韧性恢复

方法；文献［１８］建立计及交通网延误的灾后滚动

抢修策略，在配电网灾后抢修中考虑交通网延误

影响。
本文在上述研究基础上，进一步开展评价体

系与评价方法的研究。 首先建立高速公路微电网

模型，分析高速公路微电网的运行状态，构建能源

自洽系统场景集。 在此基础上，提出高速公路微

电网运维评价指标体系，提出评价指标体系对应

的改进组合权重计算方法，综合熵权法、层次分析

法和模糊综合评价等方法计算指标体系的各级权

重，最终完成高速公路微电网的综合评价。 结合

多种场景下高速公路微电网运行数据对评价模型

进行算例分析，为能源自洽系统发展和运维提供

决策参考。

１　 高速公路微电网综合评价指标体
系构建

　 　 对非常态高速公路微电网具体建模分析，提
出非常态场景集、高速公路微电网场景集，提出具

体评价指标，建立高速公路微电网的评价指标

体系。
１􀆰 １　 高速公路能源自洽系统微电网

１􀆰 １􀆰 １　 高速公路微电网组成

　 　 通过收集信息，建立高速公路新能源微电网

网架结构模型。 建立固定长度的辐射型结构微电

网，确定服务区的主要用电负荷、负荷分类和重要

等级，设置变压器和换流器等装置。 高速公路沿

线铺设光伏发电设备，间隔固定长度设置光伏出

力，设置服务区的风力和光伏发电设备，高速公路

服务区、隧道和收费站配置储能设备。 根据以上

数据信息，建立高速公路新能源网架结构。
１􀆰 １􀆰 ２　 高速公路微电网常态与非常态场景

　 　 高速公路除一般正常运行外有大量非常态运

行时间，且由于高速公路的封闭性，当高速公路中

间一段进入非常态情况时，整条高速都将受到影

响。 高速公路的非常态情况可归纳为 ４ 类：节假

日、突发情况、特殊天气和自然灾害。 节假日属于

计划内可预测的非常态事件，突发事件、特殊天气

与自然灾害的发生难以预测。
表 １为一段高速公路一年中的突发事件数量

与占比统计。 分析高速公路一年中受节假日影响

的天数，出行需求变化的时间段在 ３０ 天左右。 由

６５
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表中数据分析得，非常态情况在高速公路微电网

运行中并非突发偶然事件。 将高速公路微电网运

行状态区分为常态和非常态，分析非常态下高速

公路微电网影响，提出评价指标，相较传统微电网

评价方法更能反映高速公路微电网特点，更好地

指导微电网运维。
表 １　 年高速公路非常态情况占比

　 Ｔａｂ． １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙｓ
事件 车辆交通事故 车辆故障 气象灾害 地质灾害 其他因素

数量 ２ ９２１ ９４ １３６ ３５７ ３７４
占比 ７５􀆰 ２４％ ２􀆰 ４２％ ３􀆰 ５％ ９􀆰 ２０％ ９􀆰 ６３％

１􀆰 １􀆰 ３　 非常态对高速公路微电网的影响

　 　 非常态情况在高速公路微电网运行的各环节

均有影响：
１）风力、光伏出力受天气干扰，自洽系统的新

能源发电会受到影响。
２）恶劣天气和交通事故影响下，设备元件的

故障率提升，引起微电网的可靠性降低。
３）非常态影响高速公路交通流量的变化以及

电动汽车充电的意愿下降，进而引起电动汽车充

电负荷下降。
４）地震等极端灾害对微电网带来直接损伤。
５）微电网的可靠性、元件故障率、高速公路的

通行能力等受到影响，微电网的运维方案也会被

影响。
非常态下，高速公路微电网在“源”端，新能源

发电和能源自洽程度受到明显影响；在“荷”端，受
到电动汽车充电带来影响，需要较高的满足负荷

用能需求和负荷波动的能力。 维持源－荷的平衡

可通过储能设备的充放电实现能量的最优调控。
面临微电网可靠性下降的问题，亟需提高运行维

护水平和故障应急响应能力。
１􀆰 １􀆰 ４　 高速公路微电网用能场景

　 　 高速公路是我国重要交通基础设施，覆盖范

围广，跨越不同地区地形，不同季节下交通出行方

式也有不同，这些都引起一条高速公路微电网在

电网强度、负荷多少、资源禀赋高低上存在不同变

化。
分析这一问题，提出高速公路微电网的用能

场景集，如表 ２所示。
１􀆰 ２　 高速公路微电网运维评价指标体系

　 　 总结微电网运维评价指标体系构建方法，分
析高速公路微电网的评价需求和各场景下微电网

受影响程度，建立三层的高速公路微电网运维综

合评价指标体系。 针对各种场景，分别从高速公

路微电网的电源指标（Ｃ１）、电网指标（Ｃ２）、负荷

指标（Ｃ３）、储能指标（Ｃ４）、经济性指标（Ｃ５）、可
靠性指标（Ｃ６）和故障及恢复指标（Ｃ７）七个属性

进行评价，根据高速公路微电网具体运行结果计

算各属性得分，指标体系如表 ３所示。
表 ２　 高速公路微电网用能场景集

Ｔａｂ． ２　 Ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｍｉ⁃
ｃｒｏｇｒｉｄｓ

序号 电网强度 负荷 资源禀赋

Ｓ１ 弱电网 少负荷 丰度低

Ｓ２ 强电网 少负荷 丰度低

Ｓ３ 弱电网 多负荷 丰度低

Ｓ４ 强电网 多负荷 丰度低

Ｓ５ 弱电网 少负荷 丰度高

Ｓ６ 强电网 少负荷 丰度高

Ｓ７ 弱电网 多负荷 丰度高

Ｓ８ 强电网 多负荷 丰度高

表 ３　 高速公路微电网评价指标体系

Ｔａｂ． ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
一级指标 二级指标

编号 名称 编号 名称

Ｃ１ 电源指标

Ｃ１１ 高速公路能源自洽率

Ｃ１２ 新能源消纳能力

Ｃ１３ 新能源发电效率

Ｃ１４ 高速公路发电设备易损性

Ｃ２ 电网指标

Ｃ２１ 高速公路电能质量

Ｃ２２ 电压合格率

Ｃ２３ 电压畸变率

Ｃ２４ 输电线路易损性

Ｃ３ 负荷指标

Ｃ２１ ＥＶ充电预测满足率

Ｃ２２ 交通用能需求满足率

Ｃ２３ 负荷削减率

Ｃ２４ 负荷波动率

Ｃ２５ 负荷恢复率

Ｃ２６ 服务区充电桩易损性

Ｃ４ 储能指标

Ｃ４１ 储能可用率

Ｃ４２ 电池健康损失

Ｃ４３ 储能平均放电深度

Ｃ４４ 储能平均荷电状态

Ｃ４５ 储能设备易损性

Ｃ５ 经济性指标

Ｃ５１ 高速公路电网损耗

Ｃ５２ 高速公路低碳水平

Ｃ５３ 运行成本占比

Ｃ５４ 微电网建设恢复成本

Ｃ６ 可靠性指标

Ｃ６１ 平均供电可靠率

Ｃ６２ 平均缺供电量

Ｃ６３ 平均切负荷概率

Ｃ７ 故障及恢复类
指标

Ｃ７１ 故障维修效率

Ｃ７２ 故障运维间隔时间

Ｃ７３ 各元件故障率

Ｃ７４ 运维检修计划与故障隔离

７５
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２　 改进组合权重计算方法

２􀆰 １　 数据归一化处理

　 　 获取实际运行中产生的二级指标的基础数

据，原始数据在单位、量级等方面有不同，对每种

指标进行无量纲的标准化处理。
效益型指标：

ｘ－ ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ（ｘ）

ｍａｘ（ｘ） － ｍｉｎ（ｘ）
（１）

　 　 成本型指标：　

ｘ－ ｉｊ ＝
ｍａｘ（ｘ） － ｘｉｊ

ｍａｘ（ｘ） － ｍｉｎ（ｘ）
（２）

式中：ｘ－ ｉｊ 为经过处理后得到标准化的原始数据矩

阵中的元素。
经过处理后的二级评价指标原始数据均转化

为越高越好的（０～１）之间的数值，进行后续计算。
２􀆰 ２　 二级指标权重计算

　 　 得到归一化处理后的数据仍是基础的具体评

价指标，通过熵权层次分析法计算二级指标权重，
得到一级指标的评价结果。
２􀆰 ２􀆰 １　 熵权法

　 　 熵权法根据指标数据的离散程度来决定客观

权重，首先计算各指标值得分，然后进行标准化，
将由式（１）和（２）标准化后的数据填入矩阵 Ｘ ＝
｛ｘｉｊ｝。

计算指标的概率矩阵 Ｐ ＝ ｛ｐｉｊ｝ ：

ｐｉｊ ＝ ｘｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ （３）

　 　 计算指标对应的信息熵：

Ｓ ｊ ＝ －∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｐｉｊ × ｌｎ（ｐｉｊ）） ／ ｌｎ（ｎ） （４）

　 　 最后计算得到熵权法的二级指标权重值：

ω ｊ ＝ （１ － Ｓ ｊ） ／ （ｎ －∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊ） （５）

式中： ｐｉｊ 反映第 ｊ 个指标变异程度的大小， Ｓ ｊ 为信

息熵， ω ｊ 为熵权法权重。
２􀆰 ２􀆰 ２　 层次分析法

　 　 由专家按照“１－９”标度规则对评价体系中任

意两个指标的重要程度对比进行打分，根据层次

结构得到判断矩阵 Ｂ ＝ ｛ｂｉｊ｝ 。

Ｂ ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂｎｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（６）

式中： ｂｉｊ 与 ｂ ｊｉ 为倒数关系，即 ｂｉｊ ＝ １ ／ ｂ ｊｉ 。
用方根法计算矩阵 Ｂ 特征向量，对应非零特

征值特征向量，归一化后就得到层次分析法指标

权重：

Ｗｉ ＝
ｎ ｂｉ１ ｂｉ２ ． ． ． ｂｉｎ （７）

ωｉ ＝ Ｗ１ Ｗ２ ． ． ． Ｗｎ( ) ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ （８）

２􀆰 ２􀆰 ３　 融合计算

　 　 由公式（５）和（８）得到熵权法与层次分析法

权重。 将两者权重结合得到熵权层次分析法综合

权重：
ωｉ ＝ ｋ１αｉ ＋ ｋ２βｉ （９）

式中： ω ｉ 为第 ｉ 个指标的综合权重； ｋ１ 为评价体系

对层次分析法倾向程度； α ｉ 为层次分析法指标权

重； ｋ２ 为评价体系对熵权法倾向程度； β ｉ 为熵权

法指标权重。
融合计算最终结果：

μ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉｘｉ （１０）

式中： μ 为一级指标综合评价分数； ω ｉ 为第 ｉ 二级

指标的对应权重； ｘｉ 为第 ｉ 二级指标指标分数。
２􀆰 ３　 考虑多场景的模糊综合评价

　 　 计算得到高速公路微电网的一级指标得分，
进一步融合即可得到最终微电网评价结果。 采用

传统指标计算方法会受到数据干扰或人为影响，
高速公路微电网的非常态情况十分重要。 通过引

入犹豫模糊集改进评价方法，综合各场景的影响

和重要程度大小，将常态与非常态场景下一级指

标的得分数据分别处理，能够更准确地利用非常

态下的数据信息，更好地描述微电网运行情况，建
立了考虑各场景的模糊综合评价体系。
２􀆰 ３􀆰 １　 毕达哥拉斯犹豫模糊集

　 　 设 Ｘ 为论域，则该论域上的毕达哥拉斯犹豫

模糊集可表示为 Ｐ ＝ ｛ｘ，μＰ（ｘ），ｖＰ（ｘ） ｜ ｘ ∈ Ｘ｝ ；
μＡ（ｘ） 为元素 ｘ 属于 Ｘ 的隶属度； ｖＡ（ｘ） 为元素 ｘ
属于的 Ｘ 的非隶属度。 犹豫度为

πＰ（ｘ） ＝ １ － （μＡ（ｘ）） ２ － （ｖＡ（ｘ）） ２ （１１）
　 　 设 Ａ ＝ Ｐ（μ，ν） 为毕达哥拉斯犹豫模糊数，之
后用 ＰＨＦＥ表示，则 Ａ 的得分函数为

Ｓ
～
（Ａ） ＝ （μｐ） ２ － （νｐ） ２ ＋

（μｐ） ２ － （νｐ） ２

１ ＋ （πＰ） ２
（１２）

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＰＨＦＥ决策矩阵构建

　 　 犹豫模糊集同时考虑了元素属于集合的隶属

８５
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度和非隶属度。 将通过公式（１０）指标融合计算得

到的各场景一级指标各项分数作为犹豫模糊集的

隶属度，再根据场景重要程度的参考给出非隶属

度，得到 ＰＨＦＥ形式的决策矩阵 Ｐ ＝ ［ｐｉｊ］Ｍ×Ｎ ：
ｐｉｊ ＝ 〈μ，ν〉 ＝ 〈｛μ１ｉｊ，μ２ｉｊ，μ３ｉｊ，μ４ｉｊ，μ５ｉｊ｝，

｛ν１，ν２，ν３，ν４，ν５｝〉 （１３）
式中： ｐｉｊ 表示用能场景 ｉ 的指标 ｊ 的评估值， μ ｋ

ｉｊ 和

ν ｋ 表示 ５ 种常态或非常态下的隶属度与非隶属

度， Ｍ 为用能场景数， Ｎ 为评价指标个数。
２􀆰 ３􀆰 ３　 计算差异矩阵

　 　 通过 ＰＨＦＥ 得分距离测度计算得到方案间的

差异矩阵。 计算不同场景在各一级指标下的差

值，差值由 ＰＨＦＥ的距离测度来表示，得到各一级

指标的相对差异矩阵 Ｙｃ ＝ ［ｙｃ
ｉｊ］Ｍ×Ｍ，ｉ，ｊ∈ Ｍ ，计算

方法为

ｙｃ
ｉｊ ＝

ｄ（ｐｉｃ，ｐｋｃ） Ｓ
～
（ｐｉｃ） ＞ Ｓ

～
（ｐｋｃ）

０ Ｓ
～
（ｐｉｃ） ＝Ｓ

～
（ｐｋｃ）

－ ｄ（ｐｉｃ，ｐｋｃ） Ｓ
～
（ｐｉｃ） ＞ Ｓ

～
（ｐｋｃ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１４）

式中： ｃ 为矩阵对应的一级指标种类， ｉ 和 ｋ 对应

相比较的两个场景。
对于两个犹豫模糊数 Ａ ＝ （μＡ（ｘｉ），νＡ（ｘｉ））

和 Ｂ ＝ （μＢ（ｘｉ），νＢ（ｘｉ）），Ａ 和 Ｂ 的距离测度为

ｄ ＝ １
２ｍ∑

ｉ ＝ １

ｍ
∑
ｊ ＝ １

ｍ
（μＡ（ｘｉ） ＋ μ２Ａ（ｘｉ）ＭＡ － μＢ（ｘｉ） － μ２Ｂ（ｘｉ）ＭＢ）２ ＋ （νＡ（ｘｉ） ＋ ν２Ａ（ｘｉ）ＭＡ － νＢ（ｘｉ） － ν２Ｂ（ｘｉ）ＭＢ）２

（１５）

式中： ＭＮ ＝ １ － μ ２Ｎ － ν ２Ｎ ／ （３（μ ２Ｎ － ν ２Ｎ）） 。
２􀆰 ３􀆰 ４　 一级指标权重计算

　 　 使用决策实验室（ＤＥＭＡＴＥＬ）方法计算一级

指标权重，以图论和矩阵方法表示出指标之间相

互影响关系。 由专家对各指标相互影响关系给出

评价，得到直接关系矩阵 Ｔ 。 通过归一化方法，将
直接关系矩阵 Ｔ 转换为综合关系矩阵 Ｈ ：

Ｈ ＝ Ｔ（Ｉ － Ｔ ／ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ） ／ ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ （１６）

式中： ｔｉｊ 表示第 ｊ 指标对第 ｉ 指标的影响程度。
根据模糊综合关系矩阵，计算指标系统中每

个指标的影响度 Ｄ 、被影响度 Ｒ ，最后计算主观权

重的权重值，归一化处理后得到的即为具体指标

权重。

Ｄ ＝ ［∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉｊ］ ｎ×１，Ｒ ＝ ［∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｈｉｊ］ ｎ×１ （１７）

Ｗｉ ＝ （Ｄｉ － Ｒ ｉ） ２ － （Ｄｉ ＋ Ｒ ｉ） ２ （１８）

ｗ ｉ ＝ Ｗｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ （１９）

２􀆰 ３􀆰 ５　 一级指标组合权重计算

　 　 由 ＤＥＭＡＴＥＬ计算得到一级指标权重后，还需

要计算指标组合的重要度大小， λ －模糊测度用于

描述两集合之间的相互关系，满足条件：
μ（Ａ∪ Ｂ） ＝ μ（Ａ） ＋ μ（Ｂ） ＋ λμ（Ａ）μ（Ｂ）

（２０）
式中：对于∀Ａ，Ｂ∈ Ｐ（Ｘ） 且 Ａ∩ Ｂ≠ Ø 。

设 Ｘ ＝∪
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ，其 λ －模糊测度的具体表达式为

μ（Ｘ） ＝

１
λ
（∏

ｎ

ｉ ＝ １
（［１ ＋ λμ（ｘｉ）］ － １），λ≠ ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
μ（ｘｉ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２１）
式中： ｘｉ ∩ ｘ ｊ ≠ Ø，ｉ，ｊ ＝ １，２，． ． ． ，ｎ ，且 ｉ≠ ｊ 。

对于指标集 Ｃ ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２，． ． ． ，Ｃ７｝ 的组合集

有 ２７ 种组合方案，通过 λ －模糊测度计算指标组

合的权重， Ｐ（Ｃ） 为一级指标的组合集，计算组合

Ｕ 的重要程度。 首先，根据 μ（Ｘ） ＝ １ 确定 λ 的大

小：

λ ＋ １ ＝∏
ｎ

ｉ ＝ １
［１ ＋ λμ（ｘｉ）］ ， － １ ≤ λ≤∞，λ≠ ０

（２２）
　 　 根据公式（２１）计算指标集合的权重：

μ（Ｕ） ＝ １
λ
（∏

Ｃ ｊ∈Ｕ
［１ ＋ λμ（Ｃ ｊ）］ － １），Ｕ∈ Ｐ（Ｃ）

（２３）
式中： Ｕ 为组合集中的任意元素。
２􀆰 ３􀆰 ６　 计算方案优势度

　 　 得到指标间的差异矩阵和指标组合的权重大

小，结合两者进一步计算方案之间优势度。 将方

案 ｘｉ 对另一方案 ｘｋ 的各指标下距离测度 ｙｃ
ｉｋ 由小

到大排序，得到：
ｙσ（１）
ｉｋ ≤…≤ ｙσ（ｑ）

ｉｋ ≤ ０ ≤ ｙσ（ｑ＋１）
ｉｋ ≤…≤ ｙσ（Ｎ）

ｉｋ

式中： σ（ ｉ） 表示升序排序中的第 ｉ个差异元素，对
应的属性为 Ｃ（σ（ ｉ）） 。

９５
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利用 Ｃｈｏｑｕｅｔ 积分对 λ －模糊测度得到的

指标集合权重和指标得分结果进行集结，分别

计算方案的优势度 ψ Ｐ ＝ （φ ｐ
ｉｋ） 和劣势度矩阵

ψＮ ＝ （φ ｎ
ｉｋ） ：

φｐ
ｉｋ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ ｑ＋１
ｙσ（ ｉ）
ｉｋ （μ（Ｕσ（ ｉ）） － μ（Ｕσ（ ｉ＋１）））

（２４）

φｎ
ｉｋ ＝ δｎ∑

ｑ

ｉ ＝ １
－ ｙσ（ ｉ）

ｉｋ ／ （μ（Ｕσ（ ｉ）） － μ（Ｕσ（ ｉ＋１）））

（２５）
式中： δ ｎ 为损失因子，表示对规避损失的期望。

最后得到综合优势度矩阵：
ψ ＝ ψＰ － ψＮ （２６）

２􀆰 ３􀆰 ７　 综合评价结果

　 　 最终得到 ψ 矩阵中元素 φ ｉｋ 表示方案 ｉ 对方

案 ｋ 的综合优劣差值， ψ 矩阵的行和代表方案与

其他方案对比后的综合评价结果。

ＯＡ（ｘｉ） ＝∑
Ｍ

ｋ ＝ １
φ（ ｉ，ｋ） （２７）

　 　 计算每一方案的综合评价结果，以中间场景

为良好状态，将得到的综合评价结果进行归一化，
得到各个方案的最终评价结果。
２􀆰 ４　 改进组合权重计算方法

　 　 通过上述方法结合，改进组合权重的方法实

现对高速公路微网各场景和指标数据更准确的描

述，得到评价结果：首先，数据归一化处理并通过

熵权层次分析法权重融合得到一级指标得分。 通

过得分和场景影响程度评价得到 ＰＨＦＥ 决策矩

阵，计算差异矩阵。 通过专家评价和模糊测度得

到一级指标的权重值，利用 Ｃｈｏｑｕｅｔ积分集结差异

矩阵和指标权重值，计算优势度和综合优势度，最
终得到评价得分。 计算过程如图 １。

３　 算例分析

　 　 通过数据收集和仿真计算，对 ８ 种用能场景

下的非常态高速公路微电网的运行情况进行评

价，得到评价结果进行分析，检验评价体系的合理

性，对几种高速公路微电网运行状态评价结果对

比，分析高速公路微电网运维水平。
３􀆰 １　 评价结果

　 　 １）原始数据处理

将通过数据收集［１７，１９］和建模计算［２０］等方法收

集得到原始数据，节假日部分数据如表 ４所示。

图 １　 计算流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

表 ４　 节假日下微电网部分运行数据

　 Ｔａｂ． ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｕｎｄｅｒ ｈｏｌｉｄａｙｓ
节假日数据 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ５ Ｓ６

Ｃ１
Ｃ１１ ４８􀆰 ２２ ４９􀆰 ４ ２９􀆰 ５６ ５６􀆰 ３９ ５８􀆰 ３４
Ｃ１２ ８８􀆰 ２ ８７􀆰 ９ １００ ８９ ８７

Ｃ２
Ｃ２１ ９３􀆰 ６９ ９６􀆰 ９３ ９１􀆰 ３３ ９５􀆰 ７２ ９８􀆰 ８
Ｃ２２ ８４ ８０ ９４ ８４ ８０
Ｃ２３ ６６􀆰 ２ ８０􀆰 ４ ６６􀆰 ２ ６６􀆰 ２ ８０􀆰 ４

Ｃ３
Ｃ３１ ９５􀆰 ９６ ９９􀆰 ６８ ９５􀆰 １３ ９５􀆰 ９６ ９９􀆰 ６８
Ｃ３２ ８５ ９５ ５５ ８５ ９５
Ｃ３３ ２９􀆰 ７４ ２３􀆰 ８７ ３６􀆰 ９４ ３１􀆰 ５２ ２４􀆰 ７８

Ｃ４
Ｃ４１ ８３􀆰 ５３ ９９􀆰 ９４ ８３􀆰 ５３ ８３􀆰 ５３ ９９􀆰 ９４
Ｃ４３ ６８􀆰 １３ ７５􀆰 １２ ４８􀆰 ６１ ７０􀆰 ６４ ８１􀆰 ８２
Ｃ４４ ３０􀆰 ３ ２４􀆰 ５６ ５０􀆰 ５８ ３１􀆰 ３５ １９􀆰 ８６

Ｃ５
Ｃ５１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ３６ １􀆰 ３３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ３３
Ｃ５２ ４５􀆰 ７３ ４７􀆰 ５６ ４３􀆰 ２７ ８７􀆰 ７ ８９􀆰 １
Ｃ５３ ６４􀆰 ３４ ６２􀆰 ３８ ８２􀆰 ３８ ３８􀆰 ７１ ３５􀆰 ５４

Ｃ６
Ｃ６１ ９９􀆰 ４４ ９９􀆰 ９２７ ９９􀆰 ４４ ９９􀆰 ４４ ９９􀆰 ９２７
Ｃ６２ ３ ３９５ ３ １５７ ４ ４７３ ３ ３２１ ３ ９４４
Ｃ６３ １􀆰 ４２ １􀆰 ０８ １􀆰 ５７ １􀆰 ２６ ０􀆰 ９４

对于极大型、适中型和极小型指标，分别处理，
得到归一化的评价指标得分。 再根据熵权－层次分

析法计算得到各评价角度下每一具体指标的综合

权重，将数据进行融合得到各评价指标的结果。
２）对每种运行状态进行计算，以节假日场景

０６
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为例，熵权法计算结果：
ωＥＷＭ ＝ ｛０􀆰 ４１７，０􀆰 ５８３；０􀆰 １７４，０􀆰 ３，０􀆰 ５２６；０􀆰 ４２６，
０􀆰 ３，０􀆰 ２７３；０􀆰 ５３９，０􀆰 ２２３，０􀆰 ２３７；０􀆰 ３２８，０􀆰 ４４７，
０􀆰 ２４４；０􀆰 ５４１􀆰 ０􀆰 ２３２，０􀆰 ２２７；０􀆰 ６２７，０􀆰 ３７３｝
　 　 节假日场景下的层次分析法计算结果：
ωＡＨＰ ＝ ｛０􀆰 ６６７，０􀆰 ３３３；０􀆰 ４，０􀆰 ３，０􀆰 ３；０􀆰 ２６７，０􀆰 ４，
０􀆰 ３３３；０􀆰 ２３１，０􀆰 ３８５，０􀆰 ４８５；０􀆰 ３６８，０􀆰 ３６８，０􀆰 ２６３；
０􀆰 ４３８，０􀆰 ３１３，０􀆰 ２５；０􀆰 ５，０􀆰 ５｝
　 　 节假日场景下综合权重为

ωＡＥ ＝ ｛０􀆰 ６０４，０􀆰 ３９６；０􀆰 ３４４，０􀆰 ３０１，０􀆰 ３５６；０􀆰 ３０７，
０􀆰 ３７５，０􀆰 ３１８；０􀆰 ３０８，０􀆰 ３４４，０􀆰 ３５８；０􀆰 ３５３，０􀆰 ３８８，
０􀆰 ２５８；０􀆰 ４６４，０􀆰 ２９２，０􀆰 ２４４；０􀆰 ５３２，０􀆰 ４６８｝
　 　 节假日下的评价指标融合结果如表 ５所示。

表 ５　 节假日下数据融合结果

Ｔａｂ． ５　 Ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｈｏｌｉｄａｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
节假日 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８
Ｃ１ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６２
Ｃ２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４２ １􀆰 ００ ０􀆰 １１ ０􀆰 ６８
Ｃ３ ０􀆰 ５１ １􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６６
Ｃ４ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４５ １􀆰 ００ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ７２
Ｃ５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ００ ０􀆰 １８ ０􀆰 ８６ １􀆰 ００ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ７４
Ｃ６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ８３ ０􀆰 １０ ０􀆰 ８２
Ｃ７ ０􀆰 １２ １􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８８ ０􀆰 １２ １􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８８

　 　 ３）评价指标权重计算

根据决策实验室方法计算各一级指标权重，
由专家评估各评价指标间相互关系结果如表 ６
所示。

表 ６　 一级指标专家评价

Ｔａｂ． ６　 Ｅｘｐｅｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

Ｃ１ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３ ０􀆰 １

Ｃ２ ０􀆰 １ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４

Ｃ３ ０􀆰 １ ０􀆰 ８ ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２

Ｃ４ ０􀆰 １ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３

Ｃ５ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 １

Ｃ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ８

Ｃ７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ ０

将直接关系矩阵转换为综合关系矩阵，再根

据综合关系矩阵计算各一级指标权重值：
ωＤ ＝ ｛０􀆰 １１４，０􀆰 １５２，０􀆰 １５３，０􀆰 １４９，０􀆰 １４３，０􀆰 １４４，０􀆰 １４５｝
　 　 ４）计算各评价指标下不同评价场景之间的差

异矩阵，电源指标差异矩阵 Ｙ１ 为

Ｙ１ ＝

０ － ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ００３ － ０􀆰 ０４６ － ０􀆰 ０９７ － ０􀆰 ２０３ － ０􀆰 ０７３ － ０􀆰 １８１
０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０１６ － ０􀆰 ０７５ － ０􀆰 １５３ － ０􀆰 ０５０ － ０􀆰 １３０
－ ０􀆰 ００３ － ０􀆰 ０５３ ０ － ０􀆰 ０４７ － ０􀆰 １００ － ０􀆰 ２０６ － ０􀆰 ０７５ － ０􀆰 １８３
０􀆰 ０４６ － ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０４７ ０ － ０􀆰 ０９１ － ０􀆰 １６９ － ０􀆰 ０６６ － ０􀆰 １４６
０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０９１ ０ － ０􀆰 １１１ ０􀆰 ０２５ － ０􀆰 ０９０
０􀆰 ２０３ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 １６９ ０􀆰 １１１ ０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ０３
０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０６６ － ０􀆰 ０２５ － ０􀆰 １３０ ０ － ０􀆰 １０８
０􀆰 １８１ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ０９０ － ０􀆰 ０３ ０􀆰 １０８ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 ５）计算各方案优势度

得到各级方案的感知优势度 ψ ：

ψ ＝

０ － ５８􀆰 ６２４ ３􀆰 ３５４ － ５０􀆰 ５５０ － ２７􀆰 ９３５ － ７７􀆰 ２９６ － ４􀆰 ６０６ － ６９􀆰 ０３４
－ ０􀆰 ９６４ ０ ６􀆰 ８６６ ４􀆰 ３７４ － ５􀆰 １７６ － ５３􀆰 ０８８ － ２􀆰 ９６６ － ５􀆰 ９８５
－ ２１􀆰 ０６４ － ５９􀆰 ５９９ ０ － ５２􀆰 ８５８ － ５２􀆰 ５１３ － ８１􀆰 ８７５ － ３４􀆰 ０５６ － ７０􀆰 ２４３
－ １􀆰 １４４ － ３３􀆰 ２４２ － １􀆰 ０８６ ０ － ７􀆰 １２３ － ６５􀆰 ２８６ － ４􀆰 ７２８ － ４９􀆰 １３３
－ １３􀆰 ８６１ － ３６􀆰 ６２１ ２􀆰 ５８７ － ３７􀆰 １８８ ０ － ６０􀆰 ６５８ ３􀆰 ５９３ － ５２􀆰 ４６０
５􀆰 ９９７ － ２􀆰 ３７５ ６􀆰 ３１３ ３􀆰 ９１２ － ０􀆰 ４６９ ０ ７􀆰 １２２ ４􀆰 ５５４
－ ２２􀆰 ６５７ － ３２􀆰 ６２１ － ２􀆰 １９１ － ３３􀆰 ０３４ － ２６􀆰 ９０２ － ７３􀆰 ３７７ ０ － ５４􀆰 ９００
４􀆰 ４９５ － ２９􀆰 ４１３ ５􀆰 ４５２ － ２􀆰 １１６ － ０􀆰 ８２０ － ３６􀆰 ９５６ － ０􀆰 ３９３ ０
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　 　 ６）计算综合优势度

Ｏ ＝ ［ － ２８７􀆰 ５ － ６３􀆰 ９ － ３６０􀆰 ８ － １６２􀆰 １ － １９５􀆰 ３ ２４􀆰 ５ － ２４９􀆰 １ － ５９􀆰 １］

１６
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　 　 ７）评价结果

计算得到各场景最后评价分数，如表 ７所示。
表 ７　 各用能场景评价得分

Ｔａｂ． ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｕｓｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ
场景 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８
得分 ７３􀆰 ７ ８７􀆰 １ ６８􀆰 ５ ８０􀆰 ９ ７９􀆰 ０ ９２ ７６􀆰 ０ ８６􀆰 ９

８）高速公路场景对比分析

以 Ｓ１ 和 Ｓ８ 为例，研究几种常态和非常态场

景下高速公路微电网各项指标得分如图 ２、图 ３ 所

示，分析非常态对微电网影响。

图 ２　 Ｓ１指标评价得分雷达图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ Ｓ１

图 ３　 Ｓ８指标评价得分雷达图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ Ｓ８

几种微电网运行状态中，常态下微电网各项

的评价得分最高，节假日场景下，微电网的负荷指

标受到影响最大；突发事件中，故障类指标受到影

响最大；特殊天气下，微电网电源指标受到影响最

大，电网指标好于其他几种场景，这是由特殊天气

下高速公路交通流量减少，电网压力较小的原因

造成的。 可靠性指标是几种状态之间差距最小的

指标。

Ｓ１与 Ｓ８两个雷达图存在一定差距，自然灾害

下，Ｓ８各项指标得分高于 Ｓ１，说明 Ｓ８ 对抵抗自然

灾害的能力较强；特殊天气下 Ｓ１ 电源指标得分明

显低于 Ｓ８，这是因为。
３􀆰 ２　 影响因素分析

　 　 将各场景评价得分归一化后，计算各指标和

主客观权重对评价指标造成的影响，得到结果如

图 ４：图 ４（ａ）至图 ４（ｃ）分别选取电源（Ｃ１）、负荷

（Ｃ３）、可靠性（Ｃ６）指标变化对最终评估值的影响

变化，图 ４（ｄ）为评价方法中主客观权重占比对最

终得分的影响结果。
分析评价结果受各指标影响程度，对运维起

到参考，并验证评价体系的合理性。
１）单指标影响因素分析

各指标对最终评价结果的影响程度大小如表

８所示。 仅考虑电源指标情况下，得分在（０􀆰 ２５ ～
０􀆰 ６２５）区间内受影响程度较高。 分析变化趋势：
电源指标主要受资源禀赋高低的影响。 指标得分

上升，Ｓ２ 和 Ｓ８、Ｓ１ 和 Ｓ３ 得分差距加大，说明对于

微电网，负荷影响大于资源禀赋影响。
考虑负荷指标情况下，Ｓ４ 与 Ｓ５ 评价结果相

近，且评价结果变化稳定，平均在 ０􀆰 ２２７，说明负荷

指标是影响评价得分的关键指标，负荷指标可作

为运维的关键指标。
可靠性指标是微电网安全和运行维护的重要

指标，评价结果受可靠性的影响程度在中间区域

较高。 （０􀆰 ７～０􀆰 ８）区间内可靠性对微电网产生更

大影响，实际运维中可靠性指标得分也集中在此

区间内。
表 ８　 各指标平均影响程度大小

Ｔａｂ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

影响程度 ０􀆰 １７ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２０

分析可知在 ７ 类指标中，负荷指标对微电网

评价得分的影响最大，储能类和故障类指标次之。
储能指标跟负荷和电源指标密不可分，故障类指

标在非常态下受到影响较大；经济性指标影响最

小，这是因为微电网的网损整体都保持在较低范

围，经济性没有明显波动。 运行维护时可将与负

荷指标相关内容作为重点，储能指标与其他指标

关系紧密，可作为反映微电网运维水平的参考。
２）主客观权重影响因素分析

图 ４（ｄ）中改变熵权－层次分析法权重，由 ０－１
依次增加层次分析法权重，降低熵权法权重。 分
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图 ４　 指标与权重影响因素分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ

析评价曲线变化，得分曲线存在交叉：在仅采用主

观赋权法时，多负荷、多资源禀赋场景（Ｓ４）微弱优

于少负荷、少资源禀赋场景（Ｓ５）；强电网、多负荷、
低丰度场景（Ｓ８）明显劣于弱电网、少负荷、高丰度

场景（Ｓ２）。 第二组场景的评价结果存在明显不合

理，在评价中电网资源禀赋的差异被过度考虑。
在考虑熵权法后得到的评价结果更合理。
３􀆰 ３　 评价结果对比分析

　 　 将根据传统评价方法：熵权法、层次分析法、
ＤＥＭＡＴＥＬ方法得到的结果与文章中组合权重方

法对比，结果如图 ５所示。

图 ５　 不同评价方法结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄｓ

由图 ５ 可知：使用不同权重计算方法得到各

方案的评价结果不同，层次分析法和 ＤＥＭＡＴＥＬ方

法的评价得分均值高于本文方法，且采用不同方

法产生的各用能场景得分高低也不同。
ＤＥＭＡＴＥＬ、层次分析法和熵权法得到的结果

与本文结论对比：Ｓ２与 Ｓ８、Ｓ１与 Ｓ７得分大小关系

不同，在 ＤＥＭＡＴＥＬ评价方法下弱电网、高资源禀

赋场景优于强电网、低资源禀赋场景；层次分析法

下还存在 Ｓ４和 Ｓ５得分相近，评价结果难以区分；
熵权法下 Ｓ４ 和 Ｓ５ 评价结果差距过大，认为弱电

网、少负荷场景优于强电网、多负荷场景。 三种方

法得到的结论均存在与正常观点相悖部分，本文

所用方法能偶更好地完成对高速公路微电网的评

价。

４　 结　 论

　 　 本文基于改进组合权重的方法建立了高速公

路微电网运维评价指标体系。
１）建立了非常态高速公路微电网评价指标体

系，考虑高速公路微电网的场景集合，包括用能场

景集和非常态集合，基于具体指标计算得到评价

属性得分，最终得到高速公路微电网的各项综合

３６
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评价结果。
２）将毕达哥拉斯犹豫模糊集引入评价指标计

算方法，不同步骤使用不同的权重计算方法，利用

犹豫模糊数距离测度描述不同场景间差异，结合 λ
－模糊测度得到指标集合的重要度，最后经过综合

评价方法得到高速公路微电网评价结果。
３）通过分析多种用能场景下的微电网各指标

和评价权重的影响因素，识别不同指标对于评价

体系影响大小，分析得到影响运维的关键指标。
使用不同方法对各场景微电网进行评价，并将各

场景评价结果分析验证，与其他方法相比采用组

合权重的计算方法得到更合理的评价结果，验证

了评价方法的可行性。
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