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摘要：提出了一种基于层次分析法的地区电网建设评估方法．通过负荷密度法建立电网模型，以技术

性、经济性和社会性3方面为决策指标建立层次结构，利用层次分析法对郑州新区电压等级序列进行综

合性评估，提出了优化电压序列．该方法通过建立判断矩阵，将复杂系统的决策思维进行层次化，改变了

以往单纯依靠专家经验确定权重的模式，适用于对配电网综合评价指标权重的确定．
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0 引言

近年来郑州经济发展迅速，2009年初河南省

委、省政府作出规划建设郑汴新区的重大战略决

策，郑州新区在未来二十年的时间内面临重大发

展机遇．根据政府规划，新区负荷及密度将会由目

前的较低水平增长至相当高的水平，在此前提下

迫切需要对郑州新区采用的配电网电压等级组合

方式进行综合评估，确定优化的电压等级序列．

城市电网采用10 kV配电电压作为标准等级

已沿用近半个世纪，随着负荷密度不断增大，20

kV中压配电网在国际上普遍采用，也列入我国电

网的标准电压等级，考虑到郑州新区建设的特殊

性，引入20 kV电压等级对各种电压等级组合的

经济性进行综合评估．

笔者重点对郑州新区刘集、官渡组团中(牟)

北新城两大组团，2035年规划建成区面积120平

方公里区域的电网结构进行分析研究，并根据负

荷密度法建立预测模型，运用层次分析法对不同

电压等级序列进行综合性评估，得出最优的电压

等级序列．

1规划区近期概况

郑汴一体化区域规划面积约为800 km2，其

中郑州新区近期规划范围：西起京珠高速，东至郑

州和开封边界，北至郑州市北环，南至陇海铁路，

面积约120 km2．目前规划区内只有35 kV变电

站，及少量10 kV线路供区内负荷，2010年负荷

密度不足0．15 MW／km2．初期规划按2．5 MW／

km2进行投资建设，随着大量工业的不断迁入，特

别是大型工业集聚区的建设，预测远景年区内

(2035年)平均负荷密度将达到30 MW／km2．

2评估方案设计

对城区配电电压的优劣，取目前华中电网采

用较多的5种电压等级序列进行综合评价，引入

20 kV配网电压等级，对新建区供电区域的纯架

空和纯电缆布线方案建立模型，根据估算模型，对

供电区域的案例进行分析，给出不同类型区域采

用新中压配电电压供电的综合性评估结论．

5种电压等级序列方案指从现有的和中压配

电电压升压后可行的电压等级序列中除去含有

110／35 kV的电压等级序列(若110 kV和35 kV

同时作为高压配电电压，电压阶差小，增加了变电

层次，而且郑州城区目前已经取消了35 kV配电

电压等级)后得到的电压等级序列，即：①500／

220／20／0．4 kV；②500／220／35／0．4 kV；③500／

220／1 10／20／0．4 kV；@500／220／1 10／10／0．4 kV；

(9500／220／35／10／0．4 kV．

2．1 不同负荷密度的网络规模

根据负荷密度法，设D。，D2，D，，D．，D，分别
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对应上述5种电压等级序列．下面详细分析负荷 时，不同电压等级序列方案的网络规模，见表1．

密度从2．5 MW／km2增加到30 MW／km2(2035)

表1负荷密度为2．5。30 MW／km2时的网络规模

Tab．1 The network scale for the load density of 2．5。30 MW／km2

2．2层次分析法(AHP)确定权重

应用多层次、多指标的体系对配电网电压等

级序列进行综合评价，一个关键问题和难点是如

何确定同层各指标相互间的定量关系和下一层次

对上一层次的隶属度．在以往评价体系中单纯依

靠专家经验确定权重的方式，主观性偏大，并且缺

乏科学理论依据，最后各专家对同一问题的认识

程度不同，协调统一繁琐困难．笔者采用层次分析

法通过对配电网电压等级序列评估问题进行权重

的设置，很好地解决了上述问题．

2．2．1层次分析法简介

AHP法能够把复杂系统的决策思维条理化、

层次化，通过判断矩阵的建立、排序，将评估体系

中定性和定量的因素有机地结合起来，求出特征

向量，经过一致性检验和标准化得出各因子的权

重，比较适合于电网建设综合评价指标权重的确

定；同时，将人的主观性数字化、科学化、层次化，

直观地解决了决策者和决策分析者的沟通困难，

避免了个人偏好导致权重预测与实际相左情况的

产生，提升了综合评估体系的有效性，特别适合于

多目标、多层次、多因素和多方案的复杂系统的分

析决策．

2．2．2明确评估系统的目的、层次和指标

评估指标体系通常可分为3个层次，第1层

目的层为综合效益，第2层为系统层，可分为经济

性、技术性和社会性，第3层指标层为对应第2层

的各种具体因素或决策方案．如果有必要，也可以

在第2层系统层与第3层指标层之间再设置一状

态层，变成4层评估体系．笔者对郑州新区电压等

级序列的评估体系分为3层，具体情况见图1．

A综合评价指标
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图l指标体系层次结构图

Fig．1 The hierarchical structure diagram of indices system

2．2．3建立层次结构

现以A，B，C表示郑州新区电压等级序列方

案的3个层次，即目的层、系统层、指标层．D为评

估方案，D。，D：，D3，D4，D5分别为500／220／20／

0．4 kV，500／220／35／0．4 kV，500／220／1 10／20／

0．4 kV，500／220／1 10／10／0．4 kV，500／220／35／

10／0．4 kV电压等级序列．

2．2．4构造判断矩阵和一致性检验

将同一层次指标因素的相对重要性进行两两

比较，采用1—9标度法表示：

l，指标i与指标歹相比，具有同样重要性；

3，指标i与指标J相比，i比．『稍微重要；

5，指标f与指标．『相比，i比．『明显重要；

7，指标i与指标_『相比，i比J强烈重要；

9，指标i与指标歹相比，i比．『极端重要．

8Ⅱ的值也可取以上各数的中间值2，4，6，8．

此外，如指标i与指标．『比较得口“则即为指标，反

之指标_『与指标i相比较可得％=i1·最后必须
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强调的是，一般作丛掣次两两判断是非常必
二

要的．

判断矩阵建立后，将求出的特征向量归一化，

归一化后的特征向量即可认为是同一层次各因素

间的轻重定量程度，即权重．并通过一致性检验检

查各个指标的权重之间是否存在矛盾．基于矩阵

理论的一致性检验步骤如下：(1)计算判断矩阵

的最大特征根A⋯；(2)计算一致性指标们，CI=

(A一一n)／(11,一1)，其中，n为判断矩阵的行数，

也即层次子系统中的指标个数．(3)计算随机一

致性比率CR，CR=CI／RI，RI为随机一致性指标，

见表2．

衰2平均随机一致性指标值

Tab．2 The value of mean random consistency index

n l 2 3 4 5 6 7 8 9

R1 0 0 0．58 0．90 1．12 1．24 1．32 1．41 1．45

当C／<0．10时，判断矩阵被认为一致性相当

满意．否则，应对判断矩阵予以适当调整．

2．3指标体系层次排序

笔者运用层次分析法将郑州新区电压等级分

为目的层、系统层和指标层，在电网建设规划中，

按照经济性比技术性稍微重要，比社会性明显重

要的原则，建立系统层对目的层的隶属关系，如表

3所示．

表3 系统层各因子与目的层的隶属关系

Tab．3 Relation of each factor of system layer

with objecflve layer

将上述系统层矩阵带入MATLAB得特征向

量W月=(0．637，0．258，0．105)1，且CR=0．033

判断矩阵符合一致性要求．

按照电网规划标准原则确定参与评价的指标

和权重，建立系统层与指标层的支配关系如表4

所示．其中经济性中初期静态投资权重高于运行

维护费用、后期扩建费用、电能损耗费用；技术性

中取供电能力相对重要性略优于供电可靠性，明

显比中压线路末端电压质量重要；社会性中主要

表现为线路占地和变电站占地两个方面，考虑电

网规划中选取电力线路走廊出线比变电站选址更

加困难，线路占地相比变电站占地重要度取2．

表4指标层各因子与系统层的隶属关系

Tab．4 Relation of each factor of index layer

with system layer

将上述指标层矩阵带人MATLAB并归一化

后得特征向量为：

WB=(0．395 2，O．232 2，0．140 4，0．232 2，

0．637，0．258，0．105，0．667，0．333)’

通过计算B。一c、B：一C、B。～c这3个判断

矩阵，可得3个判断矩阵的CR分别等于0．016 8。

0．033和0，因此，上述3例判断矩阵一致性满意，

层次单排序结果有效可靠．

根据层次总排序，可定量得出对于目的层A

而言，指标层各相关分指标的权重向量(P。，P：，

P3，P4，P5，P6，P7，P8，P9)=(0．252，0．148，

0。089，0．148，0．164，0．067，0．027，0．07，0．037)．

由此可见，上述中相互关联、相互制约、难以

比较的众多因素构成的复杂评估系统，经过层次

分析法结合MATLAB编程的应用，把定性思维定

量化，得出以权重表示其各自影响力程度的定量

关系，这对于优化方案提供了简洁而实用的建模

方法．

3 5种电压等级序列综合评估方案分析

现结合郑州新区5种电压序列方案的分析结

果，考察其综合效益．

首先，将5种方案的经济性、技术性和社会性

的具体指标分析结果列于表7和表8．其中投资

总费用包括C。、C：、C，、C。，年折现率A取92％，运

行维护系数a取0．03，年最大负荷利用小时数r

取5 000 h，变压器负载率卢取O．8，P；电价取值按

相关标准，Ff为每次扩建投资的费用，，。为折现

后上次投资扩建的费用，功率损耗．
q2 ．

APf=△PL+△PT=寺R+Po+∥PK．设后期进
U

行了四次扩建，前三次投资扩建时间是第五年，负

荷密度分别达到了5，10，25 MW／km2，最后一次

扩建时间是第十年，负荷密度将达到30
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MW／km2．C。初期静态投资为负荷密度为2．5 MW／

km2的投资费用，具体网络规模见表1．扩建投资费

用c，2荟Ey：，后期运行维护费用C2 2荟(E

+gsi)ay‘，电能总损耗费用C4=∑A(pi功。yi)．

襄7 S种评估方案的分析表(架空)

Tab．7 The analysis table of the five schemes

注：C。，C2，C，，C．单位为亿元，C，单位为MVA／km，C。，

C，单位为％，c。，c，单位为km2，下表同．

对表7和表8具体指标数据进行无量纲化处

理，并根据指标层次总排序确定的权重，可计算得

出5种方案的评价综合指数，详见表9和表10．

裹8 s种评估方案的分析表l电缆)

Tab．8 Five program analysis sheet(cable)

由表9和表10可见，无论架空还是电缆方

案。郑州新区采用D，方案综合效益都远优于其他

方案，中压配电网暴用20 kV电压等级D，方案优

于采用IO kV电压等级的D。方案．对上表整理还

可得出简化电压序列的重要性，虽然D。方案和

D，方案都采用20 kV配电网，由于D，方案减少

了一个电压等级，综合效益远优于D，方案，甚至

在纯电缆布线方案中四级电压等级的D：方案也

稍优于D，方案．

表9 S种方案的权重评价指数表(架空)

Tab．9 The eval岫fion index table of five scheln鲻(overhead)

表10 5种方案的权重评价指数表(电缆)

Tab．10 The evaluation index table of five schemes(cable)

4 结语

通过上述郑州新区采用五种电压序列等级的

对比，可知简化电压序列、提高电压等级的优越

性，郑州新区中压配电网宜采用20 kV电压等级，

原有的35 kV变电站可就地升压或者改造为1lO

kV变电站，逐渐建设过渡到500／220／20／0．4 kV

四级电压序列．由以上郑州新区电压等级序列综

合性评估及示例可见，层次分析的应用能较好地

优化设计方案，处理关于综合评估系统的多指标、

多方案的综合决策分析，能在电网规划建设中起

到重要作用．
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Synchronization and Control Between Different Chaotic Systems喇th Uncertain Parameters

ZHANG Zhao—hanl，GAO Jin．fen92

(1．Zhoukou Vocational＆Technical College，Zhoukou 466001，China；2．School of Electrical Engineering，Zhengzhou Universi-

ty，Zhengzhou 450001，China；)

Abstract：For a class of uncertain chaotic systems with unknown parameters，the adaptive synchronization

control of two different chaotic systems is achieved in the paper，by means of the adaptive approach combined

with the nonlinear feedback method．First，based on the Lyapunov stability theory，the adaptive controller and

the parameter identification scheme are presented．Second，under certain conditions，large—scale asymptotic

synchronization is proposed between two different uncertain integer order chaotic systems．Third，in order to

reduce the energy required to control，ko is introduced for the adaptive optimal control coefficient estimation．

Finally，the simulation result proves the feasibility and effectiveness of the method．

Key word：chaos；fractional；synchronization；self-adaptive；optimization control
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