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摘要：微电网的有效评价将是微电网规划建设与运行的重要参考依据。从组成架构评价、技术性评价以

及效益评价三个方面逐级构建了微电网规划综合评价指标体系。针对微电网规划方案综合评价中评价分量

类型众多、值域开放等特点，根据不同特性的评价分量设计不同的标准化策略，尤其是一些取值无上下限的指

标，引入反正切、负指数等映射函数，将评价指标值域合理地映射到[-1，1]区间，同时使其量化结果可以反映与

理想值间的偏差，形成一套适合当前微电网规划方案综合评价的指标归类量化方法。最后结合层次分析法进

行了某典型微电网三种不同规划方案的综合评价。案例结果验证了所述量化方法的有效性。
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Abstract: The effective evaluation of microgrid is an important reference for the planning，construction and

operation of microgrid. The comprehensive evaluation index system of microgrid planning was constructed step by

step from three aspects of composition structure evaluation，technical evaluation and benefit evaluation. In view of the

characteristics of the comprehensive evaluation of microgrid planning scheme，such as numerous evaluation

component types and open range，different standardization strategies were designed according to the evaluation

component of different characteristics，especially for some indicators with maximum and minimum values.

Arctangent and negative index mapping functions were introduced to reasonably map the evaluation indicator range

to [-1，1]. At the same time，the quantitative results could reflect the deviation between the ideal value，and form a set

of index classification quantitative method suitable for the comprehensive evaluation of the current microgrid

planning scheme. Finally，three different planning schemes of a typical microgrid were comprehensively evaluated

with analysis hierarchy process（AHP）. The case results verify the effectiveness of the quantization method.
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高崇，等

微电网作为分布式电源与大电网之间最有

效的桥梁，是分布式新能源重要的供电网络形式，

将迎来进一步的发展。微电网建设规划需要严

谨科学的论证，规划设计方案的综合评价即是要

多角度全方面地评估微电网规划设计的合理性。

微电网的有效评价将是微电网规划建设与运行

的重要参考依据。

在微电网规划综合评价中关键问题在于：

第一，评价指标的选取。如何建立一个全面

的微电网规划综合评价指标体系是其中的重点

和难点。文献[1]从保障能源供电、提高清洁能源

消纳和提高电能质量三方面着手，构建微电网综

合评价指标体系。文献[2]构建了考虑经济性、能

源利用效率和环境因素的微电网效益综合评价
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指标体系，提出了一种基于前景理论和多准则折

中优化法（visekriterijumska optimizacija I kompro⁃
misno resenje，VIKOR）的微电网效益评价方法。

文献[3]综合考虑微网、多元负荷对配网投资的影

响，构建了一种配网投入产出效益评价指标体

系，提出评分法和优选法进行配网投资评价与配

网规划项目优选。文献[4]提出了一种基于节点

电压灵敏度的微电网电能质量综合动态评价方

法。文献[5]研究了从不同角度不确定的量化微

电网系统中各个分布式电源的性能，进而评估分

布式电源运营商的效益。文献[6]以燃料节约量

对微电网运行进行了评价。文献[7]基于供电可

靠性、技术经济性以及适应性准则，建立了交、直

流微电网综合评估指标体系，并提出各个评价指

标的计算模型和量化方法。文献[8]基于最优隶

属度的模糊评价方法，提出了一种孤岛微电网运

行性能综合评价方法。文献[9]建立了面向园区

微电网的综合能源系统的指标评价模型，基于层

次分析法-改进熵权法建立VIKOR多准则评价体

系。文献[10]提出了一套交直流混合微电网的网

络坚强度评估指标体系，基于独立信息熵权-层
次分析-主成分分析的分层组合评价模型对网络

坚强度进行评估。文献[11]采用网络分析法（ana⁃
lytic network process，ANP）确定微电网建设规划

方案各指标的权重，通过追求最大化群体效益和

最小化个体遗憾，结合VIKOR完成对备选方案的

综合排序和选优。从这些文献来看，微电网的评

价多从运行的角度通过供电可靠性、能源利用

率、经济性等方面展开，全面性和普适性还不够。

而由于微电网定义本身具有一定模糊性，以及微

电网标准的缺失，使得现在对规划评价体系的研

究较为少见。

第二，指标归类量化方法。微电网规划综合

评价因素中既包括定性因素，又有定量因素。如

何将不同种类，不同量纲的评价指标进行标准化

处理，选择合适的归类量化方法，是需要解决的

第二个重要问题，评价指标标准化有很多的方

法。文献[10]定义指标原始值与基准值的比值为

指标状态，以状态值作为指标标准化后的值参与

微电网系统的综合评价。文献[11]采用指标值与

指标几何平均值之比的方法实现指标的标准化，

该方法无法实现指标映射值域的统一。文献[9]
和文献[12]采用min-max标准化实现评价因素的

归一化与无量纲化。min-max标准化方法可以实

现多个不同方案间优劣的比较，但该方法的处理

结果并不一定契合最优规划方案期望值，综合评

价结果受比较方案当前值影响，无法单独给出某

一方案的优劣性评价。文献[13]采用模糊综合评

价法对微电网规划方案进行评价，采用三角型隶

属函数模型确定指标属于好、中、差的隶属度，从

而确定指标值。三角型隶属函数指标量化方法

基于模糊集的数学思想构建，可以定量给出指标

的优良评估，但在极大或极小值处，该方法所得

指标值相同，出现指标量化饱和现象，从而无法

给出指标的优劣性评价。文献[6]采用功效系数

法实现评价指标的标准化，该方法具有与三角型

隶属函数量化方法类似的函数映射形式，不同之

处在于映射函数另有两个常系数以调节映射关

系。文献[14]根据电能质量指标特点，采用柯西

分布，提出了一种最优隶属度方法，并结合层次

分析法与客观权重对微电网电能质量进行了综

合评价。文献[15]提出了基于指标空间距离的微

电网性能评价方法，并给出用功率表示的间接指

标实用计算式。综合上述文献中指标量化方法的

论述，文献[14-15]在指标定量计算中已实现了指

标的无量纲化与标准化，该类方法与所解决的问

题紧密相关，不易沿用至具有多种不同指标特性

类别的问题中。文献[10-11]中的标准化方法无法

达成将多种类别指标均标准化至[-1，1]的要求。

min-max标准化法、三角型隶属函数法、功效系数

法均为线性映射量化方法。由于线性映射函数本

质上是从无穷域至无穷域的映射，而在处理无限

值域指标的量化时，则需实现从无穷值域到有限

值域的映射，因而其必然存在量化饱和的问题。

基于以上原因，本文采用归类量化的思路，

即对不同特性的指标类别采用不同的量化手段。

为解决传统线性映射量化方法处理无限值域指

标时出现的量化饱和问题，及更好地模拟该类指

标的主观优劣性评价，引入反正切映射函数与负

指数映射函数等非线性映射函数。这类非线性

映射函数本质上具有从无穷域映射到有限域的

特点，因而在处理无限值域指标量化时可以自然

地将指标量化至有限值域[-1，1]。此外，相较于

线性映射函数，这类非线性映射函数本身的变化

趋势与无线值域指标的主观优劣性评价变化趋

势更为贴合。

本文从组成架构评价、技术性评价、以及效

益评价三个方面逐级构建了微电网规划综合评
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价指标体系。针对微电网综合评价中评价因素

类别多、常用评价因素量化方法的不足、定性指

标难以量化等问题，提出一套适合当前微电网规

划方案综合评价的指标归类量化方法。该归类

量化方法具有以下 3个特点：1）针对评价指标体

系中定量、定性指标类别的多样性，采用指标特

性归类量化的思想，针对不同特性的类别采用适

合的量化方法处理；2）量化处理方法可体现评价

因素的理想值期望，使得综合评价结果更能体现

规划方案的优劣性；3）具有独立的量化评价尺

度，评价过程不依赖于方案间的相互对比。最

后，通过层次分析法完成了微电网规划的定量评

价，并进行了实例验证，通过与传统量化方法对

比，验证了本文所提方法的有效性。

1 微电网规划综合评价指标体系

微电网的建设一方面为能源系统引入了清

洁绿色的可再生能源，在解决社会发展对能源需

求的同时，具有极高的环保效益；另一方面微电

网的规划建设需要考虑经济效益的需求。因而

微电网在规划建设时需要对规划设计方案进行

多指标的综合评估，以优化微电网规划设计方案。

微电网规划方案综合评价从微电网规划建

设需求出发，综合考虑解决社会供电需求、经济

性与社会效益几方面。以指标尽可能全面、不重

叠、易于取得为准则，参照中国电力企业联合会

标准 T/CEC106—2016《微电网规划设计评价导

则》，结合功能聚合与相关性聚合对初选的指标

体系进行结构优化，最后从组成架构、技术性、效

益三个评价方面建立了一套可以对孤岛型微电

网规划方案评价的指标体系。

根据微电网规划综合评价的评价原则与微

电网规划中表征组成架构、技术性、效益相关的指

标参数，选择适合孤岛型微电网规划综合评价的

指标，这些评价指标包括：微电网电源配置评价、

控制系统功能评价、用户供电可靠性评价、能源

利用率、储能系统评价、经济效益指标以及社会

效益指标。微电网电源配置评价、控制系统功能

评价表征了微电网规划的组成架构配置情况；用

户供电可靠性评价、能源利用率、储能系统评价是

微电网规划结果达成的技术性指标；经济效益指

标、社会效益指标表征微电网规划建设产生的两

个方面的效益情况。对这些三级微电网评价指

标进行进一步的评价因素分解，从而得到与微电

网规划方案参数紧密联系的第四级评价分量。

评价指标体系架构如图1所示。

图1 孤岛型微电网规划评估指标体系架构示意图

Fig.1 Evaluation index system for island microgrid planning
从图 1可以看出，该指标体系从组成架构、技

术性、效益出发，囊括了电源容量规划指标、控制

系统配置情况、用电质量情况、经济性指标与环

保性指标。指标体系总共分四层，第四层为评价

分量。评价分量的值来源于项目规划方案，从技

术需求与效益需求出发确定各评价分量的值。
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2 评价因素的归类量化

图 1中，微电网规划评价指标体系第四级评

价因素为评价指标体系的最后一级，该级包括评

价因素 C1~C23共 23个评价因素。可以看出这些

评价因素分别隶属于不同的三级和二级指标，并

且既包括定性因素，又有定量因素，且定量因素

间存在量纲不统一的问题。如何对这些种类繁

多、形式各异的评价因素进行恰当的标准化，将

是评价结果是否准确的基础。因次，在进行规划

方案评价前需对这些评价因素进行恰当的标准

化处理，使得标准化处理后的评价因素无量纲，

取值范围为[-1，1]，同时应能有效反映评价因素

的优劣性。

本文采用归类量化的方法，根据不同的指标

特点确定分类与量化原则。

2.1 百分率最大寻优

这类指标包括：可控分布式电源功率与负荷

比 C2、可再生能源发电占比 C3、可再生能源发电

利用率C8、燃气冷热电联供系统的能源综合利用

率C9、微电网能源综合利用率C10和储能功率与负

荷之比C11。这类指标本身为无量纲指标，且取值

在[0，1]之间，以最大值为规划寻优目标。故该类

指标可直接使用，无需标准化处理。

2.2 无上限最大寻优

这类指标包括：财务内部收益率 C15、财务净

现值C16、年化石能源节约量C18、年二氧化碳排放

减少量C19和年二氧化硫排放减少量C20。该类指

标取值无上、下限，且取值越大越好。反正切函

数具有如图 2所示的单调函数形态，它使得标准

化后的指标值域为[-1，1]，且在极大、极小值的情

况下依然具有指标优劣性区分能力。标准化变

换函数如下式所示：

f1 ( x ) = 2π arctan (a1x ) （1）
式中：a1为常系数，a1>0。

图2 反正切映射函数 f1（x）图像

Fig.2 Tangent mapping function f1（x）

通过参数 a1可以控制指标差异的敏感度，而

a1的计算可以通过某些典型值来确定，典型值通

常可选择该指标的理想最优值点或某一具有普

遍性的常规值，从而形成更符合指标优劣直观评

价的标准化结果。

2.3 正反定性

该类指标包括：黑启动功能C4、监控功能C5、
用户供电可靠性C7和无人地区供电解决成效C22。
该类指标为正、反定性类指标，即达到要求为正例，

否则为反例。标准化处理方法为：正例时取 1，反
例取 0。如规划方案中控制系统具有黑启动功能

则指标取值为1，如无黑启动功能则取值为0。
2.4 等级定性

该类指标包括：高级应用 C6、能源结构改善

程度 C21和产业发展和地方经济发展促成水平

C23。该类指标为分级定性类指标，其特点是具有

不同等级的定性评价。如高级应用可分为无、少

量、一般、较多、很多 5个评价等级，依次给每个等

级评分为0，0.25，0.5，0.75，1。
2.5 无上限0下限最小寻优

该类指标包括：分布式电源功率与负荷比

C1、储能年等效全充全放次数 C13、度电成本 C14
和投资回收期 C17。该类指标的特点是无上限

且需进行最小寻优的定量指标，指标的理想值

均为 0。负指数函数具有如图 3所示的单调递

减函数特性，以负指数函数作为变换函数进行

标准化处理，可使指标标准化至 [0，1]，且不存

在上限量化饱和问题。标准化变换函数如下式

所示：

f2 ( x ) = e-a2 x （2）
式中：a2为常系数，a2>0。

同样可通过参数a2控制指标量化的灵敏度。

图3 负指数映射函数 f2（x）图像

Fig.3 Image of negative exponential mapping function f2（x）
2.6 无上限0下限理想值寻优

该类指标只有分布式电源功率与负荷比C1。
该类指标无上限，下限为 0，在非零理想值处取得

最优值。采用分段负指数函数量化该类指标，量

28



高崇，等：面向微网规划评价的指标归类量化方法研究 电气传动 2023年 第53卷 第5期

化变换函数如下式所示：

f3 ( x ) = e-a3|x - b3| （3）
式中：a3为常系数，a3>0；b3为理想值。

f3 ( x )函数曲线如图 4所示。参数 a3同样反

映了量化结果与指标间的敏感度，其值也通过某

些特殊值来确定。该特殊值可选择该指标通常

意义下的一般值，其对应的量化指标值根据项目

的建设期望决定，当项目对这一指标有较大期望

时，该特殊值所对应的量化值取偏小值，反之取

偏大值。

图4 负指数映射函数 f3（x）图像

Fig.4 Image of negative exponential mapping function f3（x）
2.7 无上限最大饱和

该类指标只有储能功率与分布式电源功率

之比C12。该类指标的特点是没有上限值，理论上

指标越大越好，但存在某一理想最优值，达到该

理想值时量化饱和为 1，其量化变换函数如图 5
所示。对该类指标采用分段连续函数进行量化，

标准化变换函数如下式所示：

f4 ( x ) =
ì
í
î

ï

ï

a4x x ≤ c4
2
π arctan (b4x ) x > c4 （4）

式中：a4，b4为常系数，a4>0，b4>0；c4为分段函数交

点，a4c4<1。

量化参数 c4为理想值饱和点。参数 a4确定

了量化变换的灵敏度，当 a4增大时量化结果更加

敏感。参数 b4由分段函数连续性确定。a4，b4，c4
三个参数需满足以下约束：

b4 = 1c4 tan (
π
2 a4c4 ) （5）

对于指标C12来说，理想饱和点 c4=1，给定理想

点 x=1对应的量化值便可计算出参数a4，b4的值。

图5 无上限最大饱和类指标量化变换函数 f4（x）图像

Fig.5 Image of unlimited maximum saturation index
quantization transformation function f4（x）

3 算例分析

结合广东电网有限公司电网规划研究中心

项目“多源互补分布式新能源微电网协调规划技

术研究”中微电网规划模型，设定场景为偏远地

区孤岛型微电网，在分布式电源功率与负荷比相

同的条件下设定不同的可再生能源占比来仿真

计算微电网的规划设计参数。从中选取三种典

型的规划配置方案进行综合评价，并对比了传统

三角型隶属函数量化方法与所提出的归类量化

方法对微电网规划综合评价结果的影响。

3.1 评价算例

三种规划方案各指标值如表1所示。

指标

C1/%
C2/%
C3/%
C4
C5
C6
C7
C8/%
C9
C10/%
C11/%
C12/%

方案一

120
30
70
有

有

较多

满足

95
0
96.5
80
66.7

方案二

120
50
60
有

有

较多

满足

96
0
97.6
60
50

方案三

120
10
90
有

有

较多

满足

85
0
86.5
90
75

指标

C13/次C14/元C15/%C16/亿元

C17/aC18/千万吨

C19/千万吨

C20/百万吨

C21C22C23

方案一

24
0.8
10
1
10
1
3
5

良好

解决

良好

方案二

16
0.85
8
0.8
12
0.8
2.4
4

良好

解决

良好

方案三

60
0.82
8
0.7
15
1.2
3.6
6

良好

解决

良好

表1 典型规划方案

Tab.1 Typical planning scheme
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3.3 基于层次分析法的指标权重向量计算

根据微电网的要求以及规划建设的侧重点，

本文微电网规划方案综合评价指标体系中各指

标具有以下重要性优先级：A1≈A2>>A3；B1>>B2，
B3>>>B4≈B5，B7>>B6；C1≈C2≈C3，C4>>C5≈C6，C10>
C8>C9，C11≈C12≈C13，C14≈C15≈C16≈C17，C22>C23>C18≈
C19≈C20≈C21。

根据上述指标重要性优先级关系与指标体

系中各指标间的因果层次关系（如图 1所示），构

建各指标的判断矩阵。假设对应指标H的判断

矩阵为Q，则对应指标H的权重向量ωH通过下式

计算：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

s.t. Qα = λα
β = arg max

α
(λ )

ωH = β/∑
i

βi

（6）

式中：α为矩阵Q的特征向量；βi为特征向量 β的

元素。

3.4 基于层次分析法的微电网规划综合评价结

果对比

应用层次分析法计算上述三种方案两种量

化方法的综合评价结果，结合微电网规划指标体

从表 1中可知三个规划方案实例具有不同的

可控分布式电源功率与负荷比C2、可再生能源发

电占比 C3配比，使得这三个实例在环保效益、经

济效益、技术指标上均有较大的差异，是指标C2，
C3配置为多、中、少的三种典型规划方案实例。

3.2 评价指标量化

分别采用本文所述的归类量化方法与传统

的三角型隶属函数量化方法对评价因素进行标

准化量化处理。采用本文所述归类量化方法和

传统三角型隶属函数量化所得结果如表 2所示，

其中，由于三角形隶属函数的局限性，本例仅将

三角形隶属函数量化方法应用于指标 C13，
C16~C20，其余仍沿用本文所述量化方法。从表 2
中可以看出三角型隶属函数量化方法存在量化

饱和区，由于指标的理论取值无上、下限，因而这

种量化饱和区无法通过修正系数a，b而避免。

表2 评价因素量化值表

Tab.2 Quantitative value table for the evaluation factors
指标

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11

C12

C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23

归类量化法

方案1
0.8
0.3
0.7
1
1
0.75
1
0.95
0

0.965
0.8
0.667
0.8
0.6
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.75
1
0.75

方案2
0.8
0.5
0.6
1
1
0.75
1
0.96
0

0.976
0.6
0.5
0.86
0.58
0.43
0.43
0.44
0.43
0.43
0.43
0.75
1
0.75

方案3
0.8
0.1
0.9
1
1
0.75
1
0.85
0

0.865
0.9
0.75
0.58
0.59
0.43
0.39
0.36
0.56
0.55
0.56
0.75
1
0.75

量化方法

参照2.6节，C1=e-1.116|x-1|
参照2.1节
参照2.1节
参照2.3节
参照2.3节
参照2.4节
参照2.3节
参照2.1节
参照2.1节
参照2.1节
参照2.1节

C12 = {0.99x x ≤ c
(2/π )arctan (63x ) x > c

参照2.5节，C13=e-0.0092x
参照2.5节，C14=e-0.64x

参照2.2节，C15=（2/π）arctan（10x）
参照2.2节，C16=（2/π）arctan（x）

参照2.5节，C17=e-0.069x
参照2.2节，C18=（2/π）arctan（x）

参照2.2节，C19=（2/π）arctan（0.3x）
参照2.2节，C20=（2/π）arctan（0.2x）

参照2.4节
参照2.3节
参照2.4节

结合三角型隶属函数量化法

方案1
0.8
0.3
0.7
1
1
0.75
1
0.95
0

0.965
0.8
0.667
0
0.6
0.5
1
0.82
1
1
1
0.75
1
0.75

方案2
0.8
0.5
0.6
1
1
0.75
1
0.96
0

0.976
0.6
0.5
0.65
0.58
0.43
1
1
0.8
0.8
0.8
0.75
1
0.75

方案3
0.8
0.1
0.9
1
1
0.75
1
0.85
0

0.865
0.9
0.75
0
0.59
0.43
0.875
1
1
1
1
0.75
1
0.75

量化方法

同左

同左

同左

同左

同左

同左

同左

同左

同左

同左

同左

同左

三角型隶属函数量化，a=1，b=24
同左

同左

三角型隶属函数量化，a=0，b=0.8
三角型隶属函数量化，a=1，b=12
三角型隶属函数量化，a=0，b=1
三角型隶属函数量化，a=0，b=3
三角型隶属函数量化，a=0，b=5

同左

同左

同左
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系所示指标间的因果层级关系，假设指标H关联

的下一层级指标构成向量GH，综合评价结果Z按

下式计算：

ì
í
î

H = ωHGH H ∈ { Ai,Bj}
Z = ωZ [ A1 A2 A3 ] T （7）

式中：ωZ为第一层指标Z与第二层指标Ai（i=1，2，
3）间的关联权重向量。

三种微电网规划设计方案的综合评价结果

如表3所示。
表3 层次分析法综合评价结果

Tab.3 Comprehensive evaluation results of
analytic hierarchy process

方案

方案一

方案二

方案三

综合评价结果

归类量化法

80.42
81.00
79.88

三角型隶属函数量化法

80.12
80.92
80.14

由于量化过程中只是其中 6个指标应用了三

角型隶属函数，其他均采用了本文所提的方法，

所以，最后通过层次分析法得出的评估值横向表

面看似非常接近。但是实际情况如下：

1）采用本文所述的量化方法所得的综合评

价结果Z11，Z21，Z31（Zab表示 a方案 b轮综合评价结

果，b=1表示采用归类量化方法结合层次分析法

进行的综合评价，b=2表示部分采用三角型隶属

函数量化方法结合层次分析法进行的综合评价）

有较大的差值，且评价性能排序为Z31<Z11<Z21，即
方案二优于方案一，方案一优于方案三。

2）结合三角型隶属函数量化方法综合评价

结果Z12，Z22，Z32值极为接近。且评价性能排序为

Z12<Z32<Z22，即方案二优于方案三，方案三优于方

案一。

可见，上述两种量化方法最终的综合评价结

果最终排序完全是颠覆性的。根据前面给出的

三种方案分析可知，三种方案的优劣应该是：方

案二优于方案一，方案一优于方案三。因此，本

文所提方法最终得到的排序更符合实际。究其

原因，规划方案三具有极大的储能年等效全充全

放次数（60次）及较长的投资回报周期（15 a），然

而若采用传统三角形函数模糊量化方法，将会因

为量化饱和的影响，使得最终不能有效影响和映

射至最终的综合评价结果，使得方案三的评价结

果反而高于方案一。

综上所述，本文提出的评价因素归类量化方

法克服了传统三角型隶属函数量化方法带来的

量化饱和的问题，评价结果能够反映规划方案的

优劣性。另一方面，从归类量化方法的量化过程

可知，归类量化方法的参数完全确定于该指标的

理想值与常规值，而不需要通过不同方案间的比

对来确定，因而可以独立地量化单个规划方案的

指标。

4 结论

本文面向微电网规划方案，从组成架构评

价、技术性评价、以及效益评价三个方面逐级构

建了综合评价指标体系。并针对微电网综合评

价中评价因素类别多样、形式各异以及量纲不统

一等问题，本文采用分类标准化的思想，针对不

同特性的评价分量设计不同的标准化策略，尤其

是一些取值无上、下限的指标，通过合理选取反

正切映射函数和负指数映射函数，使得指标标准

化值域至[-1，1]，同时映射函数的单调性保证了

指标标准化结果的有序性，也解决了传统三角型

隶属函数存在的指标标准化饱和的问题。最后，

通过层次分析法完成了微电网规划整体评价，

通过三个典型的微电网规划方案实例的综合评

价对比，验证了本文所提出的归类量化方法的有

效性。
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