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Abstract 
As a basic industry of national economy, China’s Power Industry has a direct impact on economic 
development of society and improvement of people’s living standard. The construction of power 
grid project has characteristics of large-scale investment, long-period construction and compre-
hensive wide-range influence. It is of great significance to deepen research on evaluation system of 
project’s economy, operation and safety considering basic requirements of safety and stable supply 
of electric power. This paper establishes a comprehensive evaluation system of power transmission 
and transformation project’s economy, operation and safety and puts forward a comprehensive 
evaluation model based on TOPSIS with combined weight. The applicability of this evaluation system 
and model is validated through project data mining and empirical calculation, providing a theoreti-
cal and practical guidance for innovation in theory and method of project evaluation and expansion 
of power transmission and transformation project evaluation in the future. 
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摘  要 

电力行业作为国民经济基础产业，直接影响着地区经济社会的发展和人民生活水平的提高。随着我国电

力行业的快速发展和电力体制改革的不断深入，电力项目建设周期长、投资额大等特点凸显，对电力工

程建设经济–运行–安全进行科学合理的综合评价并为后续项目积累经验显得尤为重要。本文主要对输

变电工程建设经济、安全、运行三方面进行分析，建立了输变电工程建设经济–运行–安全综合评价体

系；结合AHP法和熵权法确定组合权重；建立基于组合权重-TOPSIS模型对项目进行排序，为项目后续

评价提供有效支撑；最后通过实证计算分析，验证了该模型的可行性与实用性。本文建立的综合评价模

型方便简捷且方法比较成熟，对以后的输变电工程项目评价工作有一定借鉴意义。 
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1. 引言 

随着电力体制改革的不断深化，输变电工程建设需要在资金有限的条件下更好地发挥投资效益，客

观、科学地评价输变电工程项目的实际效益水平并总结工作经验，为下一步输变电工程建设提供科学合

理的依据，形成闭环管理。由于电力项目建设周期长、投资额大、影响因素多、复杂程度高，在新建输

变电工程项目前评估的基础上选择项目建成后适当的时点进行后评价更能客观、准确地反映一个项目的

效益和影响，并为以后的项目管理和投资决策提供依据，使项目决策科学化、合理化，项目管理规范化、

程序化，项目效益投资比最大化[1]。随着电力行业的发展和知识经济的推动，我国在电力项目综合评价

的研究及应用上，不论在深度还是广度上都取得了较大进展。国家电网公司根据项目在生产运行中发挥

的作用，把电网项目分为公共网络输变电项目、联网项目、专项输电项目。在我国大力推进电网跨区联

网的背景下，目前对已投运跨区联网项目的评价研究较多，包括对运行状况、经济效益、社会效益和联

网效益等的研究，联网效益综合评价的计算与方法已经形成一定的模式。但是对公共网络输变电项目的

研究较少，具体的方法和体系还在探讨之中。 
随着灰色理论、模糊数学、神经网络、熵等理论的发展，越来越多的数学方法应用于电力工程建设

综合评价。可以查到相关文献的方法有：灰色关联分析方法、数据包络分析法、模糊综合评价、神经网

络等方法[2]。文献[3]采用模糊 AHP 法来解决电网改造后评价定性指标的量化问题。文献[4]对电力项目

综合评价的操作程序和操作方法进行了有益探索。文献[5]提出用过程网络思想来进行综合评价。文献[6]
应用成功度法对电力建设项目进行了分析。很多文献对综合的评价方法进行了探讨，如熵值客观赋权法

[7] [8]、人工智能与 AHP 法结合[9]等。其中模糊综合评价与其他方法相结合的应用较多，如与灰色理论
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[10]、BP 神经网络算法[11]、RCM (Reliability Centered Maintenance)分析法[12]、德尔菲法[13]相结合等，

多种评价方法综合应用有利于集成各种方法及模型的优点，使评价结果更为科学合理。但鉴于输变电工

程建设的特殊性，以上方法应用于输变电工程项目综合评价的适应度与可操作性仍有所欠缺。 
本文基于定性与定量相结合的思想，构建了输变电工程建设经济–运行–安全综合评价体系；利用

AHP 法确定主观权重，熵权法确定客观权重，结合主客观权重应用于 TOPSIS 法，建立了基于组合权重- 
TOPSIS 模型。而后根据四个输变电项目的实际工程数据进行实证计算，为后文提出的相关建议提供有效

支撑。 

2. 综合评价指标体系的构建 

2.1. 构建原则 

建立科学合理的综合评价指标体系，是输变电工程综合评价工作的核心任务之一。在输变电工程综

合评价过程中，往往采用经济效益评价为主的方法。但考虑到输变电工程的多目标性和影响因素的多样

性，决策分析不仅应考虑经济因素，而且要充分考虑工程建设的运行效果、安全可靠性等其它因素。所

以本文利用逻辑框架法、因果分析法等基本分析方法，系统综合地考虑影响输变电工程建设经济–运行

–安全的因素，确定相关指标，构建评价指标体系。同时也遵循如下原则： 
1) 全面性 
输变电工程建设受多种因素相互作用、相互制约，所以指标体系要合理综合地反映评价的各个方面，

统筹兼顾，并基于多因素、多标准进行综合评估，从而避免信息缺失造成分析结果与实际不符。 
2) 客观性 
输变电工程建设涉及许多部门，由于相互利益的冲突，加之难以排除的评价分析人员的偏好影响，

专业的交叉以及心理活动因素等复杂情况，因而在定性分析时，坚持实事求是，遵守客观性至关重要。 
3) 层次性 
鉴于输变电工程建设过程涵盖内容的多层次性，指标体系也应为多层次结构，各指标应反映出各层

次的特征，从不同方面、不同层次反映输变电工程的实际情况。在指标的设置上应按照指标间的层次递

进关系，通过设置一定的梯度反映指标间的支配关系，从而消除指标间的相容性，保证指标体系的全面

性、科学性。 

2.2. 指标体系 

本文拟从经济效益、运行效果安全可靠度 3 个方面对输变电工程进行综合评价。结合相关研究和输

变电工程项目的特点，确定相关指标，构建评价指标体系，如图 1 所示。 
在经济效益方面，本文选取内部收益率、资产负债率、总资产周转率和净资产增长率进行评价。其

中： 
① 内部收益率为使投资项目净现值等于 0 时的贴现率，是投资期望达到的报酬率，反映了项目的盈

利能力。 
② 资产负债率为负债总额与资产总额之比，是衡量项目负债水平及风险程度的重要标志，反映了项

目的偿债能力。 
③ 总资产周转率是指项目收入净额与平均资产总额之比，是综合评价全部资产经营质量和利用效率

的重要指标，反映了项目的营运能力。 
④ 净资产增长率是指企业本期净资产增加额与上期净资产总额的比率，是衡量企业总量规模变动和

成长状况的重要指标，反映了项目的发展能力。 
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项目综合
效益

A 经济效益

B 运行效果

C 安全可靠度

A1 内部收益率（盈利）

A2 资产负债率（偿债）

A3 总资产周转率（营运）

A4 净资产增长率（发展）

B1 馈线运行率

B2 电事故处理平均响应时间

B3 非计划停运次数

B4 负载率

C1 线路N-1准则校验通过率

C2 运营期供电可靠率
 

Figure 1. Power economy-operation-safety comprehensive evaluation 
system for power transmission and transformation project construction 
图 1. 输变电工程建设经济–运行–安全综合评价体系 

 

在运行效果方面，本文选取馈线运行率、电事故处理平均响应时间、非计划停运率和负载率进行评

价。其中： 
① 馈线运行率是配电网馈线承载负荷能力的指标，是判别馈线在邻接馈线发生故障时，衡量分担相

应区段负荷并有效地进行切换的能力的指标。 
② 电事故处理平均响应时间是运行维修人员在接到事故处理指令，到达事故现场的平均时间，反映

了电网事故信息反映效率。 
③ 非计划停运次数是设备在运营期内处于不可用且不是计划停运状态的次数，反映了项目运行的稳

定性。 
④ 负载率为实际容量与额定容量的比值，反映了项目实际负荷情况。 
在安全可靠度方面，本文选取线路 N-1 准则校验通过率和运营期供电可靠率进行评价。其中： 
① 线路 N-1 准则校验通过率是指在最大负荷运行方式下，变电站出线开关停运后，线路上全部负荷

可通过不超过两次操作就能转移到其它线路供电的线路所占的比例，是供电可靠率考核的重要指标。 
② 运营期供电可靠率是以某一统计期内，实际供电时间与本统计期全部用电时间的百分数表示，是

供电可靠性的定量表示，也是供电质量的重要指标。 

3. 基于组合权重-TOPSIS 模型 

3.1. AHP 法 

层次分析法(Analytical Hierarchy Process, AHP)是通过建立两两比较判断矩阵，逐步分层地将众多复

杂因素和决策者个人因素结合起来，进行逻辑思维，然后用定量形式表示出来，是一种定性定量相结合

的多属性决策分析方法[14]。它能将一些量化困难的定性问题在严格数学运算基础上定量化；将一些定量、

定性混杂的问题综合为统一整体进行综合分析。AHP 法首先把需要决策的问题按总目标、各层子目标、
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评价准则直至具体的备选方案顺序分解为不同的层次，建立递阶层次结构和两两判断矩阵；然后利用求

判断矩阵特征值向量的办法，求得每一层各元素对上一层元素的优先权重，最后再用加权和的方法递阶

求出各备选方案对总目标的最终权重。 

3.2. 熵权法 

熵(Entropy)是对系统状态不确定性的一种度量。熵权法在多目标决策评价中，通过各方案的固有信

息得到各个指标的信息熵，信息熵越小，信息的无序度越低，其信息的效用值越大，指标的权重越大；

反之，信息熵越大，信息的无序度越高，其信息的效用值越小，指标的权重越小[15]。熵权法正是利用此

原理，在评价矩阵的基础上，确定各评价指标在综合处理过程中的权重。权值代表评价指标在竞争意义

上的激烈程度，具有较强的客观性，排除了专家意见等易受主观因素影响的成分，是确定组合预测模型

组合权重并提高组合预测模型精度的有效方法之一[16]。 

3.3. TOPSIS 法 

TOPSIS 即逼近于理想解的排序方法，是多目标决策中的一种常用且有效的统计分析方法，较为简单

易行。它的主要原理是先选定一个理想点和一个负理想点，通过比较被评价对象与正理想点、负理想点

的距离，选择较优的被评价对象。计算距离的方法通常采用欧式距离法。用这种方法可对所有的方案进

行排序。 

3.4. 基于组合权重-TOPSIS 模型 

本文评价模型采用 AHP 法确定主观权重，熵权法确定客观权重，主客观权重综合赋权确定组合权重

以反映各指标相对重要程度。将项目数据规范化矩阵与综合权重相乘，形成构造规范化矩阵，而后用

TOPSIS 法对构造规范化矩阵进行相对贴近度计算，并由此确定输变电工程建设经济–运行–安全综合水

平的排名。 

3.4.1. AHP 法确定主观权重 
1) 在同级指标体系中，对 n 个属性的相对重要性，依据决策者两两比较各属性的重要性关系后，可

给出判断矩阵： ij n n
A a

×
 =   ，其中 ija 表示第 i 个目标与第 j 个目标的相对重要程度。 

2) 得到判断矩阵后，可以根据矩阵 A 的最大特征值 ( )max max nλ λ > ，对判断矩阵进行一致性检验。

对通过一致性检验的矩阵，用几何平均法求得权重： 

( )1 1 2 ,,n
i ijj iM a n

=
==∏ �，，  

n
t iMω =  

主观各属性权重为 

1
n

i t tiω ω ω
=

= ∑                                        (1) 

3.4.2. 权法确定客观权重 
1) 假设多属性决策矩阵： ij n n

B x
×

 =   ，对矩阵进行规范化，则有
·

m
ij ij ijip x x

=
= ∑ 。 

2) 计算信息熵为 ( )1 ln 1 2 ,,n
i ij ijiE K p p i m

=
== − ∑ �，， ；表示所有方案对属性 iX 的贡献总量。 

3) 客观各属性权重为 

( ) m
i i11i iE Eω

=
= − ∑ 。                                   (2) 
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3.4.3. 组合权重 
采用主客观权重组合赋权，即取 ( )1ii iw w wα α= + −主观综合 客观

， iw 表示第 i 项权重； ( )0 1α α≤ ≤ 表示

观偏好系数。在偏差的平方和最小的前提下，最佳的组合权重结果是主观 AHP 权重和客观熵权各占 50%，

即取 0.5α =  [17]。 
主客观权重组合赋权既避免了单纯采用主观赋权法的主观偏见以及可能未能充分考虑客观规律的弊

端，又避免了单纯采用客观赋权法忽略了指标本身在实际运用中的重要程度，甚至出现确定的权重与属

性的实际重要程度相悖的现象。主客观权重综合赋权保证了评价结果与实际情况更加吻合，更能反映输

变电工程项目建设经济–运行–安全综合水平。 

3.4.4. 基于组合权重-TOPSIS 模型 
1) 输变电工程项目数据规范化矩阵与组合权重相乘，形成构造规范化矩阵： 

( )1 2 , 1, 2 ,ij ij ij im n
C Za Za p w i m j n

×
  = == = ⋅  � �，， ; ，，综合                       (3) 

其中， ijp 为输变电工程项目数据规范化矩阵元素， iw综合 为各指标主客观综合权重。 
2) 确定正向、负向指标的正、负理想解。 
正向指标：正理想解： ( ) ( )* ma 1 ,x , 2i ijf Z ia m== �，， ； 

负理想解： ( ) ( )m 1 2 ,in ,i ijf Z i ma =′= �，， 。 

负向指标：正理想解： ( ) ( )* mi 1 ,n , 2i ijf Z ia m== �，， ； 

负理想解： ( ) ( )m 1 2 ,ax ,i ijf Z i ma =′= �，， 。 

3) 到正、负理想解的欧氏距离： 

( ) ( )
2* *

1 1 2 ,,n
ai ij ijS Za f i m

=
== −∑ �，，                               (4) 

( ) ( )
2

1 1 2 ,,n
ai ij ij Z f ma iS

=
′ ′ == −∑ �，，                               (5) 

4) 分类指标的相对贴近度： 

( ) ( )* * 1 2 ,,ai i i iC Sa Sa S ma i′ ′= + = �，，                                (6) 

相对贴近度以离理想解最近且与负理想解最远为最优，则相对贴近度越大则该方案越有优势，因此

相对贴近度大小即为项目建设经济–运行–安全综合水平的高低。最终根据各输变电工程项目综合评价

指标的相对贴近度大小，对项目建设经济–运行–安全综合水平进行排名。 

4. 实证计算 

本文利用中国的 4 个 220Kv 电压等级输变电工程项目的实际工程数据(见表 1)进行实证分析。其评价

时点均为投产运行 2 年后。为论述方便，分别将这 4 个输变电工程项目用 1、2、3、4 表示。 
基于四个输变电工程项目的实际数据和上文构建的输变电工程建设经济–运行–安全综合评价体系，

结合式(1)、(2)、(3)分别求出各评价指标的主观、客观权重及组合权重，结果如表 2、表 3 所示： 
由表中数据分析可得，考虑到输变电工程投资的复杂性和投运后运行效果的综合性，主观赋权时较

偏向于经济效益的评价；而熵权法客观赋值时仅根据指标数据的无序度确定权重，因为运行效果的具体

指标数据熵值较小，所以运行效果的权重较大。组合权重综合了主客观赋权，使评价结果与实际情况更

加吻合，更能客观科学地反映输变电工程项目建设经济–运行–安全综合水平(图 2)。因此，本文构建的

基于组合权重-TOPSIS 模型的评价结果是较为稳定且合理可信的。 
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Table 1. 220 kV power transmission project statistics 
表 1. 220 kV 输变电工程项目统计数据 

分类指标 具体指标 单位 1 2 3 4 

A 经济效益 

A1 内部收益率 % 9.47 13.51 7.8 11.53 

A2 资产负债率 % 67.13 66．25 57.19 77.83 

A3 总资产周转率 % 1.41 1.35 1.08 1.37 

A4 净资产增长率 % 8.06 20.29 15.75 11.56 

B 运行效果 

B1 馈线运行率 % 0.34 0.73 0.55 0.62 

B2 电事故处理平均响应时间 h 5.23 3.15 4.77 3.69 

B3 非计划停运次数 次 3 6 1 4 

B4 负载率 % 29.11 36.98 12.24 36.42 

C 安全可靠度 
C1 线路 N-1 准则校验通过率 % 53.97 48.36 58.79 54.11 

C2 运营期供电可靠率 % 98.8 97.15 98.13 96.79 

 
Table 2. Subjective, objective weight and combined weight of the three-level index 
表 2. 三级指标的主观、客观权重及组合权重  

三级指标 主观权重 客观权重 组合权重 

A1 内部收益率 0.18 0.06 0.12 

A2 资产负债率 0.14 0.02 0.08 

A3 总资产周转率 0.05 0.01 0.03 

A4 净资产增长率 0.08 0.15 0.12 

B1 馈线运行率 0.08 0.10 0.09 

B2 电事故处理平均响应时间 0.08 0.05 0.07 

B3 非计划停运次数 0.10 0.41 0.25 

B4 负载率 0.16 0.20 0.18 

C1 线路 N-1 准则校验通过率 0.04 0.01 0.02 

C2 运营期供电可靠率 0.09 0.00 0.05 

 
Table 3. Subjective, objective weight and combined weight of secondary indicators 
表 3. 二级指标的主观、客观权重及组合权重 

二级指标 主观权重 客观权重 组合权重 

A 经济效益 0.45 0.24 0.35 

B 运行效果 0.42 0.75 0.59 

C 安全可靠度 0.13 0.01 0.07 

 

最后，根据式(3)、(4)、(5)、(6)利用 TOPSIS 法确定各项目的相对贴近度并进行排序(见表 4)。 
从最后的评价结果可以看出，项目 2 的经济–运行–安全综合水平最高，处于领先水平，项目 4 的

经济–运行–安全情况良好，项目 1 和项目 3 的经济–运行–安全综合水平处于落后地位。与实际情况

相符，说明基于组合权重-TOPSIS 模型应用于输变电工程建设经济–运行–安全综合评价的可行性与实

用性。 
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Table 4. 220 kV power transmission project evaluation results 
表 4. 220 kV 输变电工程项目评价结果 

项目 1 2 3 4 

相对贴近度 0.4163 0.9200 0.1604 0.6218 

排名 3 1 4 2 

 

 
Figure 2. Comparison of subjective and objective weights of secondary indicators 
图 2. 二级指标主客观及组合权重对比图 

5. 结语 

本文从建立科学的评价指标体系和应用适合的评价模型两方面进行深入的研究。在对实际的输变电

工程项目数据指标进行了整理及应用创新的基础上，构建了输变电工程建设经济–运行–安全综合评价

体系。而后综合利用 AHP 主观赋权与熵权法客观赋权，主观权重与客观权重相互修正得组合权重，最后

用基于组合权重-TOPSIS 模型进行输变电工程建设经济–运行–安全综合评价研究，有效减少了决策过

程中过分依赖主观或客观权重造成的偏差，使得评价结果更能反映现实情况，弥补了传统评价方法的不

足。 
基于现有数据与本文模型，可结合计算机软件设计算法，实现输入原始数据即得评价结果，不但简

化了评价工作，且能在一定程度上保证结论的可靠性，便于实现电算化，符合工程管理信息化的行业趋

势。在实际的运用中，决策者在利用先进信息技术充分挖掘有效工程数据的前提下，应结合具体输变电

工程项目的特殊性完善指标体系，使得方案比选结果更加科学可靠。该评价体系较为科学合理且简单易

行，稍加改动也可广泛运用于其他领域的方案比较与优选决策过程中。 
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