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摘 要：电力 ICT 网是电力系统的重要组成部分，其在电网安全、稳定、经济运行中起着至关重要的作用。综合

考虑电力 ICT 网的典型特征，建立了一套电力 ICT 网发展水平诊断指标体系，并提出一种基于可拓学的电力

ICT 网多目标分层诊断模型。该模型不仅能分别诊断影响电力 ICT 网整体发展的子因素，还能对电力 ICT 网整
体发展水平进行诊断，为电力 ICT 网今后发展建设方向提供一定的参考。
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Abstract: Electric power ICT network is an important part of power system, which plays a vital role in the security,
stability and economic operation of power network. A diagnostic index system of electric power ICT network was
established and a multi-objective layered diagnosis model of electric power ICT network system based on extension
rating was proposed. This evaluation method could not only evaluate the impact factors of the electric power ICT
network, but also diagnose and rate the whole electric power ICT network.
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1 引言

电力 ICT 网是电力系统的通信专网，它主要包括传输
网、交换网、数据网和管理网四大类网络。其承载的业务涉
及语音 、数据 、远动 、继电保护 、电力监控 、移动通信等领
域，逐渐形成了由跨区、区域、省、地市（含区县）共四级通

信网络。 并且，分布式电源接入电网给电力 ICT 网带来了
许多不确定因素。 作为电力系统的重要组成部分， 电力
ICT 网的可靠性直接影响到电网的安全运行。 目前，国内
对电力 ICT 网的诊断研究很少，但是存在许多从单类指标
对电力 ICT 网进行的评估分析。

参考文献 [1]从技术和运营两个层面上分析影响电网
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图 1 电力 ICT网层级划分

发展水平的重要因素，深入研究并构建了地区电网发展水
平诊断体系 。 参考文献 [2] 根据分布式电源 （distributed
electric resource，DER）并网监控通信需求提出一种模糊一
致的层次分析评价方法，并选择多种通信方式进行适应性
评价。层次分析法 [3]的作用是从备选方案中选择较优者，其
只能对多个方案进行比较， 而不能对单个方案进行评价。
参考文献 [4]构建了基于多级可拓评价法的变电站建设项
目功能效果后评价模型，对项目功能效果进行评价，可以
根据各个指标和权重的复合运算对目标进行评价，但是不
能从整体角度反映所有指标的综合优劣程度。参考文献[5]
构建了光伏发电项目评价指标体系，并采用基于灰色关联
度的 TOPSIS 的模型对项目进行风险评价。 其可以从整体
角度反映所有指标与最优最劣解的距离，从而对多个方案
进行比较，但是不能对整体结果进行诊断评价。

本文提出了一种基于可拓学的电力 ICT 网多目标分
层诊断模型。 该模型使用区间 AHP 法得到区间权重，并利
用可拓区间运算将区间权重转化为单值权重，以此弱化权

重的主观性。 并且，本文将可拓学优度评价方法运用于电
力 ICT 网发展水平诊断评估，不仅能很好地从整体角度对
电力 ICT 网发展水平进行诊断，还能对影响电力 ICT 网发
展水平的各个关键因素进行评价。最后本文进行了实证分
析，验证了本方法的可行性和合理性。

2 电力 ICT 网诊断指标模型

2.1 电力 ICT 网诊断需求
电力 ICT 网由骨干通信网和终端通信接入网组成，可

以划分为四级，具体构造如图 1 所示。 一级骨干网以公司
总部为核心，连接各区域公司、覆盖国调直调变电站及电
厂的通信网络；省级骨干网以省公司为核心，连接各地市
公司，覆盖省调直调变电站及电厂的通信网络；城市骨干
网以地市公司为中心，连接所属各县局，覆盖地调直调变
电站和电厂的通信网络；终端通信接入网是电力系统骨干
通信网络的延伸， 包括 10 kV 通信接入网和 0.4 kV 通信
接入网。
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表 1 电力 ICT 网发展水平诊断指标体系
一级指标 二级指标 三级指标

电网综合
发展水平
指标 A

地区电网建设指标 A1 全社会用电量 A11

年最高用电负荷 A12

电网运行状态 A2 最高用电负荷年增长 A21

全社会年用电量增长 A22

电力 ICT网
经济性
指标 B

电力 ICT网投资规模 B1 典型通信站平均造价 B11

通信投资占电网投资比 B12

电力 ICT网运维成本B2 运维检修费 B21

上岗率 B22

电力 ICT网
技术性
指标 C

装备水平 C1 48芯以上光缆比例 C11

光缆总长度 C12

网络水平 C2 聚类系数 C21

网络效率 C22

光传输成环率 C23

业务水平 C3 业务数量 C31

业务增长率 C32

运行水平 C4 自然故障率 C41

工程引起中断率 C42

作为电网的支撑网，电力 ICT 网承担着保证电力系统
安全稳定运行的重要功能。在经历了“十一五”“十二五”较
大力度的建设和改造后，我国的电力 ICT 网已具有一定规
模，对电网的支撑能力也有明显提高。但是从整体上来看，
电力 ICT 网的发展仍然面临着自身发展与电网发展不匹
配、设备水平偏低、网络薄弱等问题。 如此规模庞大的网
络已不适合依靠经验值进行建设 ，因此有必要找出合理
统一的电力 ICT 网发展水平诊断体系， 可对任一级电力
ICT 网进行诊断分析 ， 从而针对诊断结果明确今后的建
设方向。
2.2 诊断指标模型

本文通过对电力 ICT 网的特性进行研究 ， 依照综合
性、 科学性和灵活实用性的原则选取指标， 建立了电力
ICT 网的诊断指标体系，包括电网综合发展水平、ICT 网经
济水平、ICT 网技术水平三大类。
2.2.1 电网综合发展水平

考虑到电力 ICT 网的发展水平都是建立在电网发展
水平的基础上，为了考虑不同区域电力 ICT 网发展的可比
性，将电网综合发展水平指标作为一类一级指标 。 其中，
又可分为电网建设规模和电网运行状态两类二级指标 。
电网发展速度主要考虑用电量 、售电量 、站点规模 、线路
长度 、电源点装机容量和电源点数量 ，电网增长水平指
标主要包括各类指标的增长率 ，从发展趋势的角度将电
力 ICT 网和电网的发展进行对比。二级指标类别下的具体
三级指标可以根据待诊断地区实际情况进行自由选取。
2.2.2 电力 ICT 网经济水平

电力 ICT网的经济水平在一定程度上反映了电力 ICT网
的发展水平，所以将其作为一类一级指标。基于具体的经济
性分析考虑该地区的电力 ICT 网投资规模和电力 ICT 网
的运维成本，将其列为两类二级指标。包含具体三级指标，
可以根据待诊断地区实际情况进行自由选取。
2.2.3 电力 ICT 网技术水平

电力 ICT 网技术水平主要是从技术角度对电力 ICT网
的状态进行分析 ，包括装备水平 、网络水平 、业务水平 、
运行水平 4 个二级指标。 装备水平即电力 ICT 网各类设
备的相关指标 ，如年限 、数量 、利用率等 。 网络水平即针
对网络中节点的特性分析 、拓扑分析和流量分析 。 业务
水平主要针对业务的数量 、可靠性和配置进行分析 。 运
行水平主要针对设备老化年限的分析和工程对网络运
行的影响分析。 具体的三级指标可根据不同实际情况自

由选取。
通过对电力 ICT 网的特性进行研究，本文建立了一套

电力 ICT 网诊断指标体系，具体指标见表 1。

由于电力 ICT 网的发展水平与电网发展水平密不可
分。 当电网发展水平较高时，电力 ICT 网发展水平随之增
高。 因此在对电力 ICT 网发展水平进行诊断时，必须将电
网发展水平作为基础。 本文用式（1）对电力 ICT 网综合发
展水平进行诊断计算。

j*= λ1B+λ2C
A

（1）

其中，j*表示电力 ICT 网发展水平最终诊断结果；λ1+
λ2=1，具体数值可由下文指标权重方法得到。

3 基于可拓学的电力 ICT 网多目标分层诊
断模型

可拓评价是可拓学的重要应用之一，其主要通过贴近
度函数对评价对象进行定性与定量相结合的分析 ,进而确
定待评价对象所属等级。传统可拓评价仅局限于单因素评
价方面，当评价对象包含的指标类别和个数较多时，就需
对单因素可拓评价理论进行拓展以方便多因素评价问题
的求解。

多级可拓评价是在单因素可拓评价的基础上引入指
标权重的概念，通过单因素贴近度与其权重的复合运算得
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表 2 1～9 标度规则

等级 语言描述程度 含义

1 同等 指标 a和指标 b同等重要

3 稍微 指标 a比指标 b稍微重要

5 明显 指标 a比指标 b明显重要

7 强烈 指标 a比指标 b强烈重要

9 极端 指标 a比指标 b极端重要

到其上层因素的贴近，再通过上层因素的贴近度与其对应
权重的复合运算得到其更上层因素的贴近度，最后根据最
小贴近度原则确定待评价对象的多级可拓评价结果。
3.1 指标权重的确定

考虑到人为判断的模糊性，本文引进区间层次分析法
得到可拓区间权重； 考虑到诊断评级结果应具有单值性，
为此利用可拓学的简单关联函数将区间权重转化为单值
权重。 确定权重步骤如下。

（1）根据表 2 所示的 1～9 标度法，对 m 个一级指标进
行两两重要度比较。 为了消除不确定的主观判断，比较结
果用区间数表示。

（2）

式（2）中，［ ， ］表示第 i 个一级指标相对第 j 个一
级指标的重要程度。 根据区间数的运算法，有 A=[A-,A+]。
其中，A+、A-为上下限矩阵。

（2）根据区间数特征根法 （interval number eigenvalue
method，IEM），计算 A+、A-对应的最大特征根 、 以及
具有正分量的归一化特征向量 w+、w-。然后运用式（2）、式（3）
计算判断矩阵 A 的正分量系数 z 和负分量系数 k。

（3）

（4）

（3）根据参考文献 [6]计算矩阵 A+、A-对应的一致性检
验指标值 CR+、CR-，当 1/2(CR+-CR-)的值小于 0.1 时，则通
过一致性检验。 于是得到区间权重向量 W=[kw-,zw+]=(W1,
W2,…,Wm)。

（4）利用可拓区间数简单关联函数，可以得到区间权
重 Wi≥Wj的可能程度。

（5）

取 Pj=1，Pi=V(Wi≥Wj)，i=1,2,… ,m。 进行归一化处理，
得到一级指标的单值权重 p=(p1,p2,…,pn)。

（5）重复以上步骤，可得到二级、三级指标的权重分别
为 q=(q1,q2,…)，w=(w1,w2,…)。
3.2 指标权重的确定
3.2.1 确定带评价物元

假设待评价对象包含 m 个指标 ，分别为 C1,C2,… ,Cm。
其物元模型如式（6）所示。

（6）

其中，M 代表物元模型，即电力 ICT 网发展水平模型；
U 表示待评价对象所属的评价等级；vk(k=1,2,… ,m)代表各
个指标的实际数值。
3.2.2 确定经典域

将待评价物元的评价结果划分为 n 个等级。其经典域
模型可用式（7）表示，表示电力 ICT 网诊断所包含指标的
取值范围。

（7）

其中 ，Mj 代表第 j 等级的物元模型 ；Uj 表示第 j 个等
级下待评价对象的评价效果；<ajk,bjk>(j=1,2,… ,n; k=1,2,… ,
m)表示第 j 等级下第 k 个指标 Ck的取值范围。
3.2.3 确定每一等级的最优解集和最劣解集

将每一等级下正指标的最大值和负指标的最小值的
集合作为代表该等级的最优解集 V+， 将每一个等级的正
指标的最小值和负指标的最大值的集合作为该等级的最
劣解集 V-。

（8）

（9）
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表 3 电力 ICT 网发展水平诊断指标经典域及权重

三级指标 权重 指标值
经典域

优秀(j=1) 良好(j=2) 中等 (j=3) 差 (j=4)

A11 0.220 9 238.2 （250，300） （200，250） （150，200） （100，150）

A12 0.779 1 417.1 （400，420） （380，400） （360，380） （340，360）

A21 0.927 2 13.2% （30%，40%） （20%，30%） （10%，20%） （0，10%）

A22 0.072 8 3.0% （15%，20%） （10%，15%） （5%，10％） （0，5%）

B11 0.225 6 12.6 (20，25) (15，20) (10，15) (5，10)

B12 0.774 4 4.8% （6%，8%） （4%，6%） （2%，4%） （0，2%）

B21 0.216 4 1846 (1 000，1 500) (1 500，2 000) (2 000，2 500) (2 500，3 000)

B22 0.783 6 91% （75%，100%） （50%，75%） （25%，50%） （0,25%）

C11 0.833 3 6.1% （15%，20%） （10%，15%） （5%，10％） （0，5％）

C12 0.166 7 4 512.5 （5 000，6 000） （4 000，5 000） （3 000，4 000） （2 000，3 000）

C21 0.333 5 0.175 3 （0.75，1） （0.5，0.75） （0.25，0.5） （0，0.25）

C22 0.321 4 0.217 2 （0.75，1） （0.5，0.75） （0.25，0.5） （0，0.25）

C23 0.345 1 0.619 8 （0.75，1） （0.5，0.75） （0.25，0.5） （0，0.25）

C31 0.255 2 1 375 （1 800，2 000） （1 600，1 800） （1 400，1 600） （1 200，1 400）

C32 0.774 8 27.6% （30%，40%） （20%，30%） （10%，20％） （0，10%）

C41 0.779 1 1.5% （0，2%） （2%，4%） （4%，6%） （6%，8%）

C42 0.220 9 5.7% (0，5%) (5%，10%) (10%，15%) (15%，20%)

其中， 表示第 i 个等级下第 j 个指标的最优解， 表
示第 i 个等级下第 j 个指标的最劣解。
3.2.4 计算贴近度

（1）实际解与正负理想解的距离

（10）

（11）

其中， 表示实际指标值与第 j 级正理想解的加权归

一化欧式距离， 表示实际指标值与第 j 级负理想解的加

权归一化欧式距离。
（2）贴近度
本文将贴近度作为反映指标集与理想解接近程度的

考量值，定义如式（12）。贴近度越小，表明电力 ICT 网待评
价的指标集整体越贴近正理想解，即电力 ICT 网的待评价
指标整体越优秀。

（12）

其中，ρ(v, )表示实际指标集 v 和第 j 级正理想解的

贴近度。

令：

（13）

取贴近度最小的等级 j0作为指标集 v的最终评价等级。
3.2.5 多级可拓

利用上述方法可通过三级指标的实际值与权重得到
各二级指标的关于等级 j 的贴近度，再与各二级指标的权
重加权求和， 可得到各一级指标关于等级 j 的贴近度，取
贴近度最小的等级作为一级指标的最终评价等级。

计算式为：

ρn=
%%k

%%m=1
移λm ρmn （14）

其中，ρn表示二级指标关于等级 n 的贴近度，ρmn表示
三级指标 vm关于等级 n 的贴近度，λm表示三级指标 vm的
权重，k 表示该二级指标所包含的三级指标个数。

4 算例分析

本文以某典型地区电力 ICT 网为例，验证本文建立算
法的可行性和合理性。 该地区地理形状狭长，负荷增长较
快，运行状态良好。根据其系统内部原始统计数据，得到该
地区电力 ICT 网发展水平诊断指标的实际数据，见表 3。
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一级
指标

等级 权重
贴近度

j＝1 j＝2 j＝3 j＝4

A j=4 1 0.511 8 0.476 4 0.519 6 0.328 5

B j=3 0.322 8 0.629 2 0.520 3 0.304 0 0.383 8

C j=4 0.677 2 0.675 5 0.478 8 0.464 5 0.363 5

表 5 各一级指标的贴近度及隶属等级

表 4 各二级指标的贴近度及隶属等级

二级指标 等级 权重
贴近度

j=1 j=2 j=3 j=4

A1 j=2 0.574 4 0.438 2 0.312 7 0.387 2 0.421 4

A2 j=4 0.425 6 0.611 2 0.697 4 0.698 4 0.203 1

B1 j=3 0.574 4 0.676 2 0.677 0 0.250 2 0.360 2

B2 j=2 0.425 6 0.565 8 0.308 8 0.376 6 0.415 6

C1 j=4 0.195 1 0.614 5 0.688 1 0.533 3 0.300 1

C2 j=4 0.437 1 0.601 9 0.639 6 0.535 8 0.358 6

C3 j=2 0.059 4 0.836 8 0.242 3 0.301 2 0.389 3

C4 j=2 0.308 4 0.787 2 0.163 9 0.351 3 0.406 5

根据该地区的诊断需求，本文将电力 ICT 网发展水平
诊断等级分为优、良、中、差 4 个等级，分别对应 j=1,2,3,4。

利用第 2.1 节中的指标权重确定方法以及专家打分 ，
可得到三级指标的权重，见表 3，二级指标的权重见表 4，
一级指标的权重见表 5。

根据表 3 中三级指标的指标值与其经典域，由式（10）~
式（12）可计算出各二级指标关于各等级的贴近度，见表4。
根据式 （13）最小贴近度原则 ，则可得到各二级指标隶属
等级。

根据表 4 各二级指标等级结果可知， 该地区电力 ICT
网的运维成本、业务水平、运行水平的等级均为 j=2，诊断
结果为“良好”，即表明该地区电力 ICT 网的运维成本、业
务水平、运行水平尚可；而装备水平和网络水平的等级均
为 j=4，诊断结果为“差”，表明该地区电力 ICT 网的装备急
需更新维护，网络拓扑急需优化改建；电力 ICT 网投资规
模等级 j=3，诊断结果为“中”，表明该地区电力信网的投资
规模有待增大。

同理，根据表 4 结果及式（14）可计算出各一级指标关
于各等级的贴近度，根据式（13）最小贴近度原则可得到各
一级指标隶属等级，结果见表 5。

由表 5 结果可知，该地区电网综合发展水平指标和该

地区电力 ICT 网技术性指标的等级 j=4，诊断结果为“差”，
表明该地区电网综合发展水平和电力 ICT 网技术水平较
落后 ；该地区电力 ICT 网经济性指标的等级 j=3，诊断结
果为 “中 ”，表明该地区电力 ICT 网的投资力度及运维成
本尚可。

由表 5 结果及式（1）可计算出该地区电力 ICT 网发展
水平最终诊断结果 j*=0.919 3，诊断结果为“优”。 由此表明，
该地区电力 ICT 网发展水平与当地电网发展水平相匹配，
该地区电力 ICT 网能有效支撑电网， 保证电网的安全稳定
运行。

从以上诊断分析可知， 若要进一步提高该地区电力
ICT 网的发展水平，应增大电力 ICT 网投资力度，首先从网
络的装备水平、网络拓扑入手。

5 结束语

本文构建了较为合理的电力 ICT 网发展水平诊断指
标， 运用区间层次法以及可拓关联函数确定指标权重，并
提出了一种基于可拓学的电力 ICT 网多目标分层诊断模
型。 该模型有效集合主观性和客观性， 不仅可对电力 ICT
网整体发展水平进行诊断分析，还可对影响电力 ICT 网整
体发展水平的各个因素的变化趋势进行诊断分析，并给出
相应的诊断建议，对未来电力 ICT 网的发展建设具有一定
的参考价值。
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