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摘　要　　为准确评价配电网建设项目，研究基于卷积算法的指标权重模型在配电网建设项目后评价方法。该
方法以系统性、层次性等原则为依据，结合实施过程、运营效果、财务效果以及社会效益和可持续性四个方面构建

配电网工程后评价指标体系，在此基础上利用卷积算法通过改进的学习率自适应调整方法和改进的学习率退火

方法，改进确定评价指标体系的权重参数，提高权重参数的寻优速度和寻优能力。利用改进后权重参数构建模糊

综合后评价模型，实现配电网建设项目后评价。实验结果表明，所研究方法可有效评价配电网建设项目的实施过

程和运营效果，且对配电网建设项目后评价的准确率高、稳定性强。
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０　引　言

配电网的稳定运行是保证工业生产和日常生活基

本需求的前提条件，因此近年来国家加大了对配电网

项目的投资和建设［１］。随着我国各项经济体制和电力

体制的变革，配电网建设是否可实现国家投资预期效

益已被社会各层所关注［２］。因此本文在上述的大环境

下，以配电网自身性质为基础，构建配电网建设项目后

评价体系，在评价过程中需采用优化后的权重参数构

建指数权重模型，再通过该指数权重模型评价配电网

建设项目。

本文研究基于卷积算法的指标权重模型在配电网

建设项目后评价，该评价方法通过改进学习率自适应

调整方法和改进的学习率退火方法，改进卷积算法的

权重参数，实现对配电网建设项目中的多种一级指标

和二级指标评价，为配网建设工程相关研究提供参考。

１　配网建设工程后评价模型的构建

１．１　配网工程后评价指标体系
以系统性原则、完备性与相关性原则、可评价的实

用性原则、定量和定性相结合的原则以及层次性原则

为依据［３］，构建后评价指标体系。配电网建设项目后

评价指标体系如图１所示。
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图１　配网投资项目后评价指标体系

　　由图１可知，配网投资项目后评价指标体系中分
为一级指标和二级指标，一级指标分为实施过程评价

指标、运营效果评价指标、财务效果评价指标、社会效

益和可持续性评价指标。其中，实施过程评价指标涵

盖了前期决策、实施准备、进度控制、质量控制等二级

指标；运营效果评价指标涵盖了电网运行能力指标、网

架结构指标、安全可靠性指标等二级指标；社会效益和

可持续性评价指标涵盖的二级指标为增供效益指标。

１．２　改进的寻优权重参数优化算法
近年来研究人员对卷积神经网络进行了大量的研

究，在研究中不断地深化卷积神经网络的复杂度，因此

对卷积神经网络的权重参数的要求越发严格［４－５］。为

迎合这一现状，以提高权重参数的寻优速度和寻优能

力为目标，利用改进的学习率自适应调整方法和改进

的学习率退火方法，实现基于卷积的寻优权重参数优

化算法的改进。

假设δ为卷积神经网络的参数，要获取配电网工
程后评价指标体系中的最优参数，需要计算损失函数

值的最小值，假设有ｅ个输入值，同时对应的有 ｅ个输
出值，则输入值和输出值的对应关系可表达为｛（ｘ（ｅ），
ｙ（ｅ））；ｅ∈［１，２，…，Ｅ］｝，则 ｘｅ、ｙｅ、ｏ（ｅ）分别代表第 ｅ个

输入值、相对应的标签、卷积神经网络的最后输出，则

卷积神经网络的损失值可表达为：

ｌｏｓｓ＝１Ｅ∑
Ｅ

ｅ－１
ι（δ；ｘ（ｅ），ｙ（ｅ），ο（ｅ）） （１）

卷积神经网络通过损失函数值的最小值，获取配

电网工程后评价指标体系中最优参数解［６］。

１．２．１　改进的学习率自适应调整方法
适应性矩估计（ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，Ａｄａｍ）

是一种可以替代传统随机梯度下降过程的一阶优化算

法，它能基于训练数据迭代地更新神经网络权重。改

进的学习率自适应调整方法，是在 Ａｄａｍ算法基础上
的改进，其主要原理为：在算法迭代时会损失函数值，

损失函数值差异性可反馈权重参数寻优信息，损失函

数值差异性很大时，权重参数寻优过程不稳定，此时降

低学习率可改善这种不稳定现象，此过程也叫退火；当

损失函数值差异性很小时，通过提高学习率促进权重

参数寻优过程稳定性［７］。将上述原理与Ａｄａｍ算法相
结合，提高权重参数寻优速度和寻优能力［８］。算法原

理为：可从自适应调整学习率中获取损失函数相对变

化率，通过量化相对变化率确认每次迭代损失函数值

的相对变化，并采用指数滑动平均法对每次迭代损失

函数值的相对变化进行平滑处理。算法的基本步骤
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如下：

（１）假设当迭代次数为ｓ－１和 ｓ－２时相对应的
损失函数值为 ｐｓ－１和 ｐｓ－２，损失函数的相对变化率公
式可表示为：

ｂｓ＝

ｐｓ－２－ｐｓ－１
ｐｓ－１

　 ｐｓ－２≥ｐｓ－１

ｐｓ－１－ｐｓ－２
ｐｓ－２

　 ｐｓ－２＜ｐｓ{
－１

（２）

损失函数的相对变化率 ｂｓ是一个整数，可以准确
表达损失函数值的增大或减小程度［９］。

（２）对每次迭代损失函数值的相对变化进行平滑
处理，平滑处理公式可表达为：

ｃｓ＝
１ ｓ＝１
βｃｓ－１＋（１－β）ｂｓ ｓ{ ＞１

（３）

因为每一个损失函数值都是在不同样本基础上获

取，因此损失函数值并不完全一致［１０］。为了平滑处理

的效果更好，令β为平滑参数，其取值无限趋近于１。
（３）假设一个学习率为α，则ｃｓ便是α的分母项，代

入到Ａｄａｍ算法中，获取迭代次数，迭代公式可表示为：
ｓ←ｃｓ＋１ （４）

ｑｓ←Δθ（ｓ－１） （５）
ｎｓ←β１ｎｓ－１＋（１－β１）ｑｓ （６）
ｖｓ←β２ｖｓ－１＋（１－β２）ｑ

２
ｓ （７）

ｎ^ｓ←ｎｓ／（１－β
ｓ
１） （８）

ｖ^ｓ←ｖｓ／（１－β
ｓ
２） （９）

Δθ←αｎ^ｓ／ｃｓ（ ｖ^槡ｓ＋ε） （１０）
当训练权重系数样本初期，损失函数值的变化幅

度不大，此时平滑处理值 ｃｓ也不大，当取值很小时，会
导致迭代步长突然上升［１１］，由于适当的迭代步长 ΔθＳ
可促进算法的迭代性能，因此当迭代步长突然上升时，

会使权重参数寻优过程不平稳，因此需对平滑处理值

ｃｓ执行固定设置。传统的设置平滑处理值方法通常为
人为设置，导致整体设置过程烦琐，且精准度不高［１２］。

为避免这些问题，采用阈值设定法设定平滑处理值，

该设定方法不仅设定过程简便易操作，而且适合任何

卷积神经网络模型。设定起始步长为０，终止步长为
０．０９，训练轮数为 ５，批大小 ε＝１３４，设步长上限为
０．０８。确定步长上限后，反推平滑处理值ｃｓ的下限，当
θ＝０时，改进权重优化算法的迭代步长公式表达为：

Δθｓ＝
α
ｃｓ
·
ｎ^ｓ
ｖ^槡ｓ

（１１）

在上述迭代反推平滑处理值的过程中，平滑处理

ｃｓ的下限公式可表达为：

ｃｓ＝
α
θｍａｘ

（１２）

１．２．２　改进的学习率退火方法
设置一个训练集为Ｄ，ｆ（ｘ；Ｄ）是在训练集 Ｄ上的

模型ｆ在ｘ上的预测输出，Ｅ表示期望输入值，则该模
型的期望预测值公式可表示为：

ｆ（ｘ）＝Ｅ［ｆ（ｘ；Ｄ）］ （１３）
由于样本是分批采集的，因此不同的样本会产生

方差，该方差值可表示为：

ｖａｒ（ｘ）＝Ｅ （ｆ（ｘ；Ｄ）－ｆ（ｘ））２ （１４）

噪声值公式可表示为：

ε２＝Ｅ （ｙＤ－ｙ）
２ （１５）

式中：ｙＤ表示期望输出值。而期望预测值与标记值 ｙ
会存在一定的差值，该差值的公式可表达为：

ｂｉａｓ２（ｘ）＝（ｆ（ｘ）－ｙ）２ （１６）
为了提高权重系数的寻优速度和寻优性能，需要

将学习率提高后降低，或是降低后再提高［１３］，该退火

过程作为权重参数优化算法的一部分，在模型训练的

末期发挥着重要作用。学习率退火公式为：

αｓ←
α
１＋γｓ

（１７）

式中：１＋γｓ表示退火上限。
将学习率退火方法代入到学习率自适应调整公式

Δθｓ←αｓｎ^ｓ／ｃｓ（ ｖ^槡ｓ＋ｑ）中，可计算出步长，完成一次迭
代同时调整权重参数，当αｓ无限趋近于０时，代表退火
周期完成。

１．３　模糊综合后评价模型的建立
后评价模型利用改进后的权重参数将评价指标的

数据形式通过统一的方式体现配电网建设项目的总体

效果，将模糊综合评价与配电网建设项目的后评价工

作相结合，实现模糊综合评价。该模糊综合评价不仅

可以确定后评价的总体目标，还可将评价指标按照层

次化标准划分，构建一个层次化模型对配电网建设项

目进行评价，评价时会存在很多主观因素［１４］，需要将

模糊数学与配电网建设项目后评价工作相结合，得到

更加客观的评价结果。可以通过调研的方法将各位研

究人员对配电网建设项目的评价收集起来，对评价进

行定量综合分析，由于各个评价因素对配电网建设项

目的重要程度（隶属度）都不一样，因此要结合配电网

建设项目的隶属度完成评价。以下为模糊综合模型的

构建流程：

（１）分别构建评价一级指标集合和二级指标
集合：

Ｈ＝｛Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４｝，Ｈｉ＝｛Ｈｉ１，Ｈｉ２，…，Ｈｉｊ｝（１８）
式中：Ｈｉｊ是第ｉ个准则层中的第ｊ个指标。

（２）以安全质量为评价目的构建评语集为：
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　Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４｝＝｛优，良，中，差｝ （１９）
（３）分别确定一级指标和二级指标的权重集为：

Ｍ＝｛Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４｝，Ｍ′＝｛Ｍ′１，Ｍ′２，Ｍ′３，Ｍ′４｝（２０）
（４）构建评价隶属矩阵Ｗ为：

Ｗ＝

Ｗ１
Ｗ２


Ｗ













ｍ

＝

ｗ１１，ｗ１２，…，ｗ１ｎ
ｗ２１，ｗ２２，…，ｗ２ｎ
  

ｗｍ１，ｗｍ２，…，ｗ













ｍｎ

（２１）

Ｗｉｊ表示第ｉ个评价因素对第 ｊ个评价等级的隶属
度，评语集中评价等级个数用ｎ表示，被评价因素的个
数用ｍ表示。

（５）二级模糊综合评价。先完成一级模糊综合评
价，并通过层次分析获取指标权重和评价隶属度矩阵

Ｗ，以模糊运算法则为基础，经过运算后进行归一化，
获取评价因素对评价集的隶属度向量Ｓ。然后开始二
级模糊综合评价，获取总的评价向量Ｂ，并得到综合评
价结论，可用公式表达为：

Ｂ＝Ｗ·Ｓαｓ （２２）

为了在配电网建设项目中的后评价更加直观［１５］，

需将综合评价结果转化为数据分值，评价等级分值用

Ｒ表示，评价结果公式可表达为：
Ｑ＝Ｂ·Ｒ （２３）

至此，评价模型构建完成，如图２所示。

图２　模糊综合模型

２　实验分析

为了验证配电网建设项目后评价的准确率、稳定

性，实验分析本文方法对杭州市配电网建设项目实施

过程后评价和运营效果后评价，验证本文方法的评价

效果，同时统计分析了本文方法的评价性能。

２．１　实施过程后评价
２．１．１　投资变化率评价

设定杭州市为研究区域，将杭州市划分为１区、２
区、３区和４区，则该市在２０１８年配电网建设项目的
投资情况如表１所示。

表１　２０１６年杭州市配电网项目建设投资变化情况

区域 １区 ２区 ３区 ４区 总计

预算投资

／万元 １０３２９．１２１ ４９３７．１１４４ ９９８７．６４５８ ４９８８．２４１ ３０２４２．１４３３

结算投资

／万元 ７７６１．７７９ ４６７８．３３７４ ７８６３．１４２３ ４１３３．２７８ ２４４３６．５３６８

节余额度

／万元 ２５６７．３６３ ２５８．７７７ ２１２４．５０４ ８４５．９６３ ５７９６．６０７

投资

变化率／％ ２４．８６ ５．２４ ２１．２７ １６．９６ １９．１７

由表１可知，本文方法评价得出：４个区域结算投
资均小于预算投资，说明结算工程的总投资在工程总

预算之内，造价水平同时也得到有效的控制。４个区
域都存在投资变化率，但１区、３区和４区的投资变化
率比２区高４０％ ～７０％，因此需综合分析导致１区、３
区和４区投资变化的原因：（１）在配电网项目的实际
建设过程中，会产生设计或方案的变化。此时，相对应

的建设工序也会产生变化，原有的安装程序可能在设

计方案变化后被剔除，因此安装费用也相应地降低，由

此造成投资变化率加大。（２）配电网项目建设前，建
筑材料价格突然降低，或是在建设过程中实际用料量

低于预计用料量等现象都会造成投资变化率加大。

２．１．２　年度投资计划完成率评价
年度投资计划完成率 ＝年度投资完成数量／年度

安排投资数量。表２为年度投资完成情况表。

表２　２０１８年投资完成情况

区域 １区 ２区 ３区 ４区 总计

年度安排

投资／万元 ７９８７．３３ ４３７６．８８ ８６４２．７９ ４８３２．９９ ２５８３９．９９

年度实际完成

投资／万元 ７２３４．１２ ４１０２．９７ ８１４７．１１ ４５６３．２８ ２４０４７．４８

年度投资计划

完成率／％ ９０．５７ ９３．７４ ９４．２６ ９４．４２ ９３．０６
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由表２可知，本文方法评价得出：杭州市 ４个区
２０１６年年度安排投资总额度为２５８３９．９９万元，年度
实际完成投资额度为２４０４７．４８万元，年度投资计划
完成率为９３．０６％，且１区、２区、３区和４区年度投
资计划完成率分别高达９０．５７％、９３．７４％、９４．２６％、
９４．４２％，完成情况很好。促进年度投资完成率较高的
原因可能是配电网项目建设过程中价控措施效果显

著、年度规划较为合理、工程的实施过程严格监控等。

２．２　运营效果后评价
２．２．１　变电站间联络率评价

配电网中存在多个变电站，多个变电站存在互相

联络的现象，这种变电站间的联络率能够反映变电站

间的联络能力，也是反映电源断电后的负荷转移能力

的指标之一，变电站在联络过程中会存在很多条联络

线路，当电源断电后负荷转移能力与供电影响范围成

反比，负荷转移能力越高，供电影响范围越小，配电网

稳态效果越好。表３为２０１７年 －２０１８年变电站间联
络率情况表。

表３　２０１７年－２０１８年变电站间联络率情况（％）

区域 １区 ２区 ３区 ４区 全市均值

２０１７年 １６．７２ ４６．７２ ９．３７ １４．２７ ２１．７７

２０１８年 ２３．１２ ４０．０７ １０．５０ ２１．１１ ２３．７０

依据表３绘制２０１７年、２０１８年杭州市４个区变电
站间的联络率矩形图，如图３所示。

图３　２０１７年－２０１８年杭州市４个区变电站间的联络率
综合分析表３和图３可知，本文方法评价得出：

２０１７年－２０１８年杭州市变电站间的联络率整体呈现
上升趋势，但在杭州市的２区域，２０１８年的变电站间
联络率要低于２０１７年变电站间的联络率。经过分析，
造成这一现象的主要原因为：２０１７年时变电站间的联
络线路主要通过 ＱＡ线与华前线和 ＨＡ线相连接实
现，但从２０１８年开始，完成了 ＱＡＩ线网架工作完善工
作后，ＱＡ线不再与之前的华前线和 ＨＡ线连接，而是
改为与ＱＤ线连接。由于中间省去了站间联络，因此
原来为了站间联络设置的 ＤＰ场线也被停用，站间联

络结构缩减，使线路互供能力提高，当线路故障发生时

可通过其他途径延续线路工作，因此电网运行更加稳

定安全。

２．２．２　综合电压合格率评价
电压在可产生偏差区域内会产生波动，该波动概

率可通过综合电压合格率直观地反馈，电压合格率不

仅可查验电能质量以及电压合格率控制目标完成情

况，还可反映配电网稳定性。表４为２０１７年－２０１８年
４个区的综合电压合格率统计数据。

表４　２０１７年－２０１８年４个区的综合电压合格率统计数据（％）

区域 １区 ２区 ３区 ４区 全市平均值

２０１７年 ７９．５０ ６８．１７ ８８．１２ ８０．４５ ７９．０６

２０１８年 ８１．４２ ７４．１０ ８８．６６ ８７．８１ ８３．０５

表４可知，本文方法评价得出：经过２０１７年配电
网项目的建设，在２０１８年时杭州４个区域的综合电压
合格率分别达到８１．４２％、７４．１０％、８８．６６％、８７．８１％，
相较于２０１７年，均有所提高，但整体的综合电压合格
率仍然有可上升的空间。依据表 ５中的数据绘制
２０１７年－２０１８年４个区的综合电压合格率统计数据
图，如图４所示。

图４　２０１７年－２０１８年４个区的综合电压合格率统计数据

图４可直观呈现出本文方法评价结果为：２０１８年
４个区的综合电压合格率均高于２０１７年，但１区和２
区的整体综合电压合格率比另外两个区要低。经分析

造成这种现象的主要原因为：供电路线太长、经过长时

间使用线路磨损导致电压偏低等。

２．３　评价性能分析
为了验证本文方法的性能，需对其变化曲线进行

分析，如图５为本文方法、灰色综合评价方法以及改进
可拓物元模型评价方法在测试集上的性能变化趋势，

灰色综合评估法是一种专家评判的综合性评估为基

础，以灰色关联分析理论为指导的评估方法，而改进可

拓物元模型主要为改进关联函数，这是一种新的关联

函数，是通过关联函数中的分段函数对评价指标进行

物元分析。
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（ａ）损失函数值变化曲线

（ｂ）准确率变化曲线
图５　不同方法在测试集上的性能变化

由图５（ａ）可知，相较于灰色综合评价方法，本文
方法在测试集中的损失函数值更小，但在０时期到１２
时期的损失函数值差距较大，当损失函数值差距越大，

越可促进权重参数寻优过程的平稳进行，本文方法的

性能就越好。由图５（ｂ）可知，本文方法的测试集准确
率要高于灰色综合评价方法以及改进可拓物元模型评

价方法，因此本文方法对配电网建设项目后评价的准

确率很高。

由于普通的配电网建设项目后评价方法会随着参

数的变化而产生准确率方面的差异，为了验证本文方

法的稳定性，设置不同的学习率，验证本文方法在不同

的学习率条件下评价准确率变化情况，如图６所示。

图６　不同参数设置时本文方法的准确率的变化情况

由图６可知，当设置不同参数时，本文方法在每个
周期的准确率变化幅度很小，甚至可忽略，因此说明虽

然设置了不同的参数，但本文方法在参数的变化时依

然可保持高准确率稳定评价，由此可知，本文方法在性

能方面具有很高优势。

３　结　语

本文根据配网建设工程的特性构建综合后评价指

标体系，基于卷积算法优化确定权重参数，构建配电网

建设工程的综合后评价模型，以实施过程、运营效果、

财务效果以及社会效益和可持续性为一级指标，对配

网建设工程展开项目后评价工作，并以杭州市２０１８年
配网建设工程为实际案例，对其进行了项目后评价分

析。实验表明，本文研究的基于卷积算法的指标权重

模型在配电网建设项目后评价方法可良好评价配电网

建设实施过程和运营效果等项目，即使指标体系中的

权重参数发生变化，本文方法评价结果的准确率也不

会产生变化，可稳定评价配电网建设项目，为配电网以

后的建设发挥重要作用。
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根据图３可知，本文方法的检测数据量最大值高
达０．９７ＧＢ，另外两种方法的检测数据量最大值依次
是０．８８ＧＢ、０．８６ＧＢ。对比可知，本文方法的检测能
力优于常规两种方法。

３　结　语

输电线路出现故障后的暂态行波属于一个具有突

变型、奇异性的信号，准确检测输电线路短路故障关键

暂态信息能够有效发掘输电线路短路故障问题。本文

提出基于ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法的输电线路短路故障关键暂
态信息检测方法，在不同故障环境中均能够准确检测

输电线路短路故障关键暂态信息，且在检测输电线路

短路故障信息时，本文方法的故障信息检测时间和故

障节点数据量存在线性关系，具有较高的加速比；本文

检测输电线路故障关键暂态信息时检测精度高，在增

强电网供电可靠性、避免大停电事故方面具有重要

意义。
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