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新型电力负荷管理系统综合效益评价体系

魏新航1, 张玉琢2, 白云龙3, 吴鹏2, 王小明3, 王永利1∗, 杨柳1
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3. 国网安徽省电力有限公司, 合肥 230022)

摘　 要　 为全面深入分析省级层面建设新型电力负荷管理系统的综合效益,开展了对新型电力负荷管理系统综合评价体系

的研究。 首先,构建了考虑技术、社会、环境、经济效益的评价指标体系;其次,通过改进层次分析法对综合效益的主观权重进

行确定,考虑到指标体系既有定性指标也有定量指标,基于直觉模糊数概念确定客观权重,通过合作博弈理论确定综合权重;
最后,引入垂面距离的概念对传统逼近理想解排序( technique for order preference by similarity to an ideal solution,TOPSIS)方法

进行改进,增强了评价结果的精准度。 通过应用所提评价体系对不同省份的新型电力负荷管理系统的建设情况进行评价,结
果表明:所研究的体系在对新型电力负荷管理系统建设的综合效益及多维度效益评价的过程中,表现出较强的系统性、科学

性、精准性及可行性。
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[Abstract]　 To comprehensively and deeply analyze the overall benefits of provincial-level construction of new type of power load
management system, a study on the comprehensive evaluation system for such systems was conducted. Firstly, an evaluation index sys-
tem that considers technical, social, environmental, and economic benefits was established. Secondly, the subjective weights of the
comprehensive benefits were determined through an improved analytic hierarchy process. Given that the index system encompasses both
qualitative and quantitative indicators, the objective weights were determined based on the concept of intuitionistic fuzzy numbers, and
the comprehensive weights were determined through cooperative game theory. Finally, the concept of perpendicular distance was intro-
duced to enhance the traditional technique for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) method, thereby improving the
accuracy of the evaluation results. By applying the proposed evaluation system to evaluate the construction of new power load manage-
ment systems in different provinces, the results show that the studied system exhibits strong systematicity, scientificity, accuracy, and
feasibility in the comprehensive and multidimensional benefit evaluation of the construction of new power load management systems.
[Keywords]　 new type of power load management system; comprehensive benefits evaluation; analytic hierarchy process; intuitionis-
tic fuzzy number; improved TOPSIS; cooperative gaming

　 　 在“双碳”目标[1]实现的迫切需求下,兼顾经济

环保的高质量发展成为中国能源行业的主要发展

方向。 但由于高比例新能源的接入[2] 以及需求侧

波动性的影响,新型电力系统出现“双高[3]、双随

机[4-5]”的难题。 2023 年 9 月 7 日,国家发展和改革

委员会、国家能源局印发通知,《电力负荷管理办法

(2023 年版)》自 2023 年 10 月 1 日起施行,明确了

新型负荷管理系统的重要地位。 电力负荷管理中
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心受电力主管部门委托,将对多类型主体的效益进

行评估,并将结果报告给省级电力运行主管部门,
为进一步发展新型电力负荷管理系统优势,国家发

展和改革委员会、国家能源局将组织相关部门对各

地的电力负荷管理工作情况进行评价。 由此可知,
建立一套适用于评估新型电力负荷管理系统综合

效益的评价体系对践行《电力负荷管理办法(2023
年版)》 [6]的要求具有重要意义。

但对于新型电力负荷管理系统而言,行业内对

其具体的研究较少。 文献[7]对电力系统的调控能

力进行了肯定;文献[8]把电力负荷管理系统效益

分为经济效益和非经济效益,但其中所提到的负荷

管理系统概念与新型负荷管理系统概念有一定的

区别;文献[9]基于模糊层次分析法-熵权法-逼近理

想解排序法,分析系统最优通信方式的选择策略;
文献[10]为解决系统通信可靠性的问题,提出了多

模态智慧网络的通信组网模型。 由此可知,新型电

力负荷管理系统的研究多处于技术研究层面[11-12],
而对其效益所进行的研究较少,对其建设成果进行

效益评价更为少见。
在综合评价体系构建的过程中,需先确定评价

指标体系,文献[13]通过建立顾及生态效益和社会

效益的沙化土地治理成效评估模型,为其他生态治

理成效或生态修复成效评估提供参考,在综合能源

系统的综合效益评价体系中,通过建立顾及生态效

益和社会效益的沙化土地治理效果评估模型,为生

态治理及修复领域提供了借鉴,在对综合能源系统

进行效益评价方面;文献[14]着重提到了经济效

益、社会效益、环境效益;文献[15]对新型电力系统

的发展水平进行了综合评价,把 21 个指标分为了五

类,并区分了核心指标和创新指标;文献[16]把村

镇太阳能 + 生物质能联合供暖系统评价指标体系

划分为目标层、准则层、指标层;文献[17]在建立指

标体系的过程中考虑到指标定性与定量问题,在权

重的确定上,有用单一方法进行权重确定的,也有

使用组合的方法确定综合权重;文献[18]采用层次

分析法对汽车交流发电机再制造效益进行了分析;
文献[19]利用犹豫度对定性指标和定量指标一致

化处理,计算客观权重;文献[20]基于 G1 和改进的

CRITIC(criteria importance though intercrieria correla-
tion)权重法得到的权重,与梯形云模型得到的指标

确定性相融合,实现对项目效益的综合评价;文

献[21]在多类型权重信息不明且复杂的情况下,采
用离差最大化的区间直觉模糊优劣解距离法,得到

最佳选址点。 在评价方法选取上,文献[22]通过灰

色模糊综合评价对医疗废物气化低碳技术的综合

评价;文献[23]在计算待评价对象理想向量时,利
用向量夹角余弦对逼近理想解排序( technique for
order preference by similarity to an ideal solution,
TOPSIS)方法进行改进;文献[24]基于前景理论对

TOPSIS方法进行改进,并从排序角度对评价方法进

行优化;文献[25]基于贝叶斯最优最劣方法,在对

综合效益进行评价时,相较于传统方法更加便捷。
在对于评价算例的选择,文献[26]以省级数据为基

础进行评价,并提出提高能源利用效率建议。 基于

上述研究可知,国内外缺乏对新型电力负荷管理系

统综合效益评价的相关研究,面对不断发展对的新

型电力负荷管理系统,亟须开展对新型电力负荷管

理系统综合评价体系的研究来支撑发展过程中的

决策优化工作。
综上所述,现结合新型电力负荷管理系统综合

效益的特点,构建多维评价指标体系,兼顾主观因

素与客观因素,并对传统 TOPSIS 评价模型进行了

改进,创新性地提出了一套基于层次分析法(analyt-
ic hierarchy process,AHP)、直觉模糊数( intuitionistic
fuzzy number,IFN)、TOPSIS 的混合方法评价模型的

新型电力负荷管理系统综合效益评价体系,以期为

考量新型电力负荷管理系统建设情况,提供精细化

的评价方法,提升决策工作的精度。

1　 评价指标体系

1. 1　 指标体系建立原则

为满足负荷管理工作的需求,实现系统对负荷

的精准管理,新型电力负荷管理系统通过先进技

术,对用户端的负荷进行监测并实施优化调控,以
达到效益最大化的目标。 但由于该新兴智能化平

台的综合效益及其评价工作的研究鲜见,所以在建

立新型电力负荷管理系统综合效益评价指标体系

时,需遵循以下原则。
(1)系统性原则。 新型电力负荷管理系统综合

效益评价需考虑到整个过程的系统性,其中可从不

同层面及不同维度进行研究。
(2)科学性原则。 新型电力负荷管理系统评价

指标体系中包含的指标应客观全面,指标所属关系

科学合理,指标有准确含义。
(3)简洁性原则。 在充分反映新型电力负荷管

理系统的情况下,使用较少的评价指标,避免互相

影响的指标同时出现,干扰评价的准确性。
(4)可行性原则。 选取新型电力负荷管理系统

评价指标可通过测量、计算等方法得到精确数据。
1. 2　 评价指标体系确定

指标的确定有助于对实际情况进行分析[27],依

90272025,25(17) 魏新航,等:新型电力负荷管理系统综合效益评价体系
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据指标体系建立原则,基于新型电力负荷管理系统

综合效益相关指标,将指标体系分为 3 个层次,分别

为省级层次、一级指标层次、二级指标层次,以新型

电力负荷管理系统综合效益为评价目标,从技术、
社会、环境、经济 4 个维度设置一级指标,从相关文

献中提取并总结出 18 个二级指标[28-36],保证二级

指标覆盖新型电力负荷管理系统的各方面关键要

素,可全面地反映出新型电力负荷管理系统的实际

运行情况,构建出一套适应新型电力负荷管理系统

综合效益评价的指标体系,增强了评价体系的系统

性,如表 1 所示。

表 1　 新型电力负荷管理系统评价指标体系

Table 1　 Evaluation index system of new type of
power load management system

目标 一级指标 二级指标 类型

新型电力

负荷管理

系统评价

指标体系 A

技术

效益 A1

社会

效益 A2

环境

效益 A3

经济

效益 A4

通信可靠性 A11(↑) 定性

负荷监测能力 A12(↑) 定量

需求响应能力 A13(↑) 定量

智能化水平 A14(↑) 定性

数据存储容量 A15(↑) 定量

用户满意度 A21(↑) 定性

用户用电多元化水平 A22(↑) 定性

用户每年平均停电时间 A23(↓) 定量

用户每年平均停电次数 A24(↓) 定量

清洁能源利用率 A31(↑) 定量

减少的二氧化碳排放量 A32(↑) 定量

减少的二氧化硫排放量 A33(↑) 定量

双碳目标落实程度 A34(↑) 定性

运行费用 A41(↓) 定量

年节能费用 A42(↓) 定量

平均投资回收期 A43(↓) 定量

可避免峰荷容量费用 A44(↑) 定量

避免的强行限电成本 A45(↑) 定量

　 注:↑表示正向指标;↓表示负向指标。

1. 2. 1　 技术效益

通信可靠性:新型电力负荷管理系统在监控、
控制和采集数据时通信网络传输信息的连续性、稳
定性以及准确性。

负荷监测能力:新型电力负荷管理系统在运行

过程中对数据的检测及采集能力,计算公式为

A12 = P j / Pz (1)
式(1)中: A12 为负荷监测能力; P j 为新型负荷管理

系统监测的负荷值; Pz 为实际总负荷值。
需求响应能力:发生需求响应时,新型电力负

荷管理系统所能调用的最大负荷量。
智能化水平:新型电力负荷管理系统在自动化

和智能化技术应用方面的能力。
数据存储容量:新型电力负荷管理系统中储存

设备所能承受的最大数据量。

1. 2. 2　 社会效益

用户满意度为用户所对省份新型电力负荷管

理系统建设及使用情况的满意程度;用户用电多元

化水平为新型电力负荷管理系统包含的用电种类,
用的电种类越多就越能满足多样化的用能条件;用
户每年平均停电时间为一年内单个用户使用新型

电力负荷管理系统的平均停电时间;用户每年平均

停电次数为单个用户使用新型电力负荷管理系统

期间的年均停电次数。
1. 2. 3　 环境效益

清洁能源利用率为应用新型电力负荷管理系

统后新能源发电负荷的利用率,利用率越高对环境

的有益程度越大,计算公式为

A31 = 1 - (Wf + Wg) / Wz (2)
式(2)中: A31 为清洁能源利用率; Wf 为弃风功率;
Wg 为弃光功率; Wz 为新能源出力总功率。

双碳目标落实程度为应用新型电力负荷管理

系统后,实现“碳达峰、碳中和”目标的进展情况。
减少的二氧化碳排放量:应用新型电力负荷管

理系统后,全省范围内所减少的二氧化碳排放总量。
减少的二氧化硫排放量:应用新型电力负荷管

理系统后,全省范围内所减少二氧化硫的排放总量。
以促进的清洁能源消纳量为依据, 每节约

1 MW·h电,减少 0. 581 t 二氧化碳排放;根据专家统

计,每节约 1 kW·h 电可以减少0. 404 kg 标准煤燃

烧,相当于减少二氧化硫排放量 0. 03 kg。
1. 2. 4　 经济效益

运行费用:新型电力负荷管理系统正常运行期

间产生的所有费用,这些费用用于维护和保障其正

常运作。
年节能费用:应用新型电力负荷管理系统后,

对比未应用前所减少的费用。
平均投资回收期:对新型电力负荷管理系统进

行建设后,收回投资成本所需的时间。
可避免峰荷容量费用:采取新型电力负荷管理

系统后相对未采用系统减少的峰荷容量成本。
避免的强行限电成本:采取新型电力负荷管理

系统后相对未采用系统减少的强行限电成本,计算

公式如下。

A45 = ∑
365

d = 1
Cd (3)

CJ = Cy - C j (4)
Nt = F t / Fs (5)
C fh = C fhq - C fhh (6)
Cxd = Cxdq - Cxdh (7)

式中: A45 为运行新型电力负荷管理系统的年均费
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用; Cd 为系统运行 1 d 的成本; CJ 为采取新型电力

负荷管理系统的节能费用; Cy 为采取系统前的运行

费用; C j 为采取系统后的运行费用; Nt 为平均投资

回收期; F t 为新型电力负荷管理系统建设费用; Fs

为系统每年的收益; C fh 为避免峰荷容量费用; C fhq

和 C fhh 分别为采取系统前后的峰荷容量费用; Cxd 为

避免的强行限电成本; Cxdq 和 Cxdh 分别为采取系统

前后的强行限电成本。

2　 综合效益评价体系

新型电力负荷管理系统综合效益评价体系涉

及多种复杂因素,提出科学的评价指标体系并应用

创新性的研究方法对综合效益进行评价,对推动新

型电力负荷管理系统的绿色高质量发展具有深远

意义,具体研究思路如图 1 所示。
2. 1　 指标权重确定

传统的单一方法在确定权重的过程中,难以兼

顾主客观融合的理念,使得最终呈现的结果缺乏科

学性与准确性。 在主观层面通过改进的层次分析

法(AHP),得到主观权重;在客观层面基于直觉模

糊数(IFN),对定量指标和定性指标进行归一化处

理,得到客观权重;最后,基于合作博弈的理念,综
合考虑主观权重和客观权重特性,以离差最小为目

标,得到最优综合权重。
2. 1. 1　 基于改进 AHP 的主观权重确定

传统 AHP 常通过指标间的对比,得到指标间相

对重要程度的打分,若指标数量为 s ,则需要比较

s2 - s 次;因新型电力负荷管理系统综合效益评价

涉及四个维度的多个指标,使用传统的打分评估方

法易发生错误,且数值受主观因素影响较大,导致

精确度较低。 对 AHP 进行改进,采用直接对上一层

级进行打分的形式,避免了同层次指标间对比的流

程,保障了评价的精准性和简约性。
邀请 n 个来自科研院所、高校等机构的领域内

专家,对 s 个指标上一层的重要程度打分,取打分的

平均值 F j ,通过构建打分向量矩阵 F ,计算特征向

量 X ,并确定主观权重 wz
j ,具体步骤如下。

步骤 1　 为避免指标数量过多导致打分者混淆

的情况,改进 AHP 打分规则,不再进行指标间两两

比较,而是通过直接打分的形式,将指标对上一级

别的影响程度分为 10 个等级进行打分,如表 2
所示。

步骤 2　 根据专家打分的分值,计算指标分值

构建打分向量矩阵。

F j = ∑
n

y = 1
fyj / n (8)

图 1　 新型电力负荷管理系统综合效益评价体系

Fig. 1　 Comprehensive benefit evaluation system of the new electric load management system
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表 2　 指标对比打分表

Table 2　 Indicator comparison scoring sheet
分数 对上一级别重要程度

1 弱于不太重要

2 不太重要

3 强于不太重要,弱于略微重要

4 略微重要

5 强于略微重要,弱于明显重要

6 明显重要

7 强于明显重要,相当重要弱于

8 相当重要

9 强于相当重要,弱于极其重要

10 极其重要

F =

1
F1

F2
…

F1

Fs

F2

F1
1 …

F2

Fs

︙ ︙ ︙
Fs

F1

F2

F2
… 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(9)

式中: fyj 为专家 y 对指标 j 的评分; F j 为指标 j 的专

家打分平均分; n 为专家数量; s 为指标数量; F 为

对比矩阵。
步骤 3　 计算F的特征向量X = (x1,x2,…,xs) 。
步骤 4　 计算主观权重指标向量。
wz

j = (w1,w2,…,ws)

　 = x1 ∑
s

j = 1
x j,x2 ∑

s

j = 1
x j,…,xs ∑

s

j = 1
x j( ) (10)

式(10)中: wz
j 为第 j 个指标的主观权重。

2. 1. 2　 基于 IFN 的客观权重确定

由于新型电力负荷管理系统综合效益评价指

标体系涉及定量指标和定性指标,故引入直觉模糊

数的概念对两类指标进行统一的处理。
IFN 作为一种模糊数学的概念,利用概念中的

隶属度和非隶属度,将其运用于新型电力负荷管理

系统综合效益评价工作,对新型电力负荷管理系统

综合效益定量指标和定性指标进行模糊化处理,使
两种不同性质的指标数据通过呈现相同表现形式,
科学地确定出客观权重。

1)定量指标直觉模糊处理

可以用具体数值衡量的指标,利用直觉模糊数

概念对其进行模糊化处理。
正向指标:
xij = (aij - minaij) / (maxaij - minaij) (11)
负向指标:
xij = (maxaij - aij) / (maxaij - minaij) (12)

式中: xij 为规范化后的指标; maxaij 为指标的最大

实际值; minaij 为指标的最小实际值; aij 为 i 省指标

j 的实际值。
引用直觉模糊数的概念,在客观角度对指标进

行赋权,通过对指标特性进行分析,不再考虑其犹

豫度,仅需确定指标的隶属度和非隶属度,以量化

后的指标 xij 为基础,分别得到其隶属度、非隶属度。
μij = xij (13)
νij = 1 - xij (14)

式中: i 为参与评价省份; j 为某一省份的指标; μij

为 i 省指标 j 的隶属度; νij 为 i 省指标 j 的非隶属度;
μij ∈ [0,1] , νij ∈ [0,1] 。

2)定性指标直觉模糊处理

搜集报纸、书籍、论文等材料中的客观事实,保
证信息数量与信息质量相同,根据具体评判情况确

定指标的等级,并建立等级变量模糊转化表,确定

指标的直觉模糊数,转化表如表 3 所示。
以等级 3 为例,表示 10 个判定材料中,有 2 个

人认为该指标对上一层有积极作用,8 个人认为该

指标对上一层起消极作用,直觉模糊数为 (0. 2,
0. 8),且 μ = 0. 2,ν = 0. 8 。 通过该方法可得到定

性指标的 μij 和 νij ,其与定量指标中的表述相同。
3)确定客观权重

确定直觉模糊数的熵为 Aij ,并根据直觉模糊数

的熵,计算出各指标的平均直觉模糊熵 A j 。
Aij = (1 - μij - νij

2) / 2 (15)

A j = 1
e ∑

e

i = 1
Aij (16)

式中: Aij 为第 i 个评价方案中指标 j 的直觉模糊熵;
e 为参与评价方案的数量; A j 为各省份对于指标 e
的平均模糊熵。

通过 A j 计算各属性的客观权重,表达式为

wk
j = (1 - A j) ∑

n

j = 1
(1 - A j) (17)

式(17)中: wk
j 为客观权重。

表 3　 等级变量模糊转化表

Table 3　 Fuzzy transformation table for rank variables
等级 直觉模糊数 隶属度 非隶属度

1 (0. 0,1. 0) 0. 0 1. 0
2 (0. 1,0. 9) 0. 1 0. 9
3 (0. 2,0. 8) 0. 2 0. 8
4 (0. 3,0. 7) 0. 3 0. 7
5 (0. 4,0. 6) 0. 4 0. 6
6 (0. 5,0. 5) 0. 5 0. 5
7 (0. 6,0. 4) 0. 6 0. 4
8 (0. 7,0. 3) 0. 7 0. 3
9 (0. 8,0. 2) 0. 8 0. 2
10 (0. 9,0. 1) 0. 9 0. 1
11 (0. 1,0. 0) 1. 0 0. 0
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2. 1. 3　 综合权重确定

考虑到主观权重的灵活性和客观权重反映出的

真实性,同时避免主观赋权与客观赋权过于绝对所带
来的偏差,基于改进 AHP 法确定的主观权重 wz

j 和基

于 IFN 确定的客观权重 wk
j ,确定综合权重 wj 。

基于主观权重和客观权重的具体数值,设置线

性组合,主观权重系数为 a ,客观权重系数为 b 。
w j = awz

j + bwk
j (18)

在博弈理论基础上,对上述的线性组合系数进

行优化,并得出最优权重,随后利用矩阵微分的原

理,对目标函数进行转换,使其成为由最优化问题

的一阶导数条件构成的线性方程组,表达式为

min ‖w j - wu
j ‖2, u = z,k (19)

a
b[ ] =

wz
jwz T

j wz
jwkT

j

wk
j wzT

j wk
j wkT

j
( )

-1 wz
jwzT

j

wk
j wkT

j
( ) (20)

式中: w j 为指标 j 的综合权重。
求解最优化线性方程组:对 a 和 b 进行归一化

处理,基于合作博弈理论,得到最优的线性组合系
数 a∗ 和 b∗ ,进而计算出优化后的综合权重。

a∗ = a(a + b) (21)
b∗ = b(a + b) (22)
w j = a∗wz

j + b∗wk
j (23)

2. 2　 改进 TOPSIS 综合评价模型

考虑对不同省份的新型电力负荷管理系统的

综合效益进行评价,故选用可用于评价多个对象的

TOPSIS。 相比较于其他综合评价方法,TOPSIS 方法

能够综合考虑多个评价指标,通过计算各方案与理

想解和负理想解的相对接近度来进行排序,从而得

出综合最优解,这种方法在处理多属性决策问题时

具有高度的有效性,能够全面评估各方案的优劣,
并且原理简单,计算过程相对于模糊综合评价法等

较为复杂的评价方法来说更加直观易懂。 同时,考
虑到新型电力负荷管理系统的建设工作的重要程

度,选取 TOPSIS 能够准确地评估每个决策方案的

优劣程度,便于决策者进行精细化的决策工作。
TOPSIS 作为一种决策分析方法,通常基于差异

方案的欧式距离计算相对贴近度,以贴近度大小为

依据选取最优方案。 但实际案例中,欧式距离不考

虑数据点在不同维度上的分布,这可能导致对某些

维度的过度重视,而忽略了其他维度。 考虑到新型

电力负荷管理系统综合效益的多维评价功能,对
TOPSIS 模型进行改进,以更能体现全面性的垂面距
离 Di 评价方案之间的优劣性,提高评价的科学性。

(1)构造加权规范化评价矩阵 H = (hij) e×s 。

hij = aij ∑
e

i = 1
a2
ij

(24)

(2)对规范化矩阵进行加权处理,得到矩阵

R = ( rij) e×s ,并确定出矩阵的正理想解 R + 。
rij = w jhij (25)
R + = ( r +1 ,r +2 ,…,r +e ), r +j = (maxμij,minνij)

(26)
(3)为简化计算步骤,将 R = ( rij) e×s 平移得到

Z = ( zij) e×s ,使正理想解为 Z + = (0,0,…,0) ,负理

想解 Z - 和待评价方案 zij 也随之进行平移。
zij = rij - R +

j , i = 1,2,…,e (27)
Z -

j = maxzij, i = 1,2,…,e (28)
(4)计算待评价方案到正理想解的垂面距离。
Di = (Z +

j - Z -
j )(Z +

j - zij) (29)

Di = Z - Z i = ∑
s

j = 1
Z -

j zij (30)

基于垂面距离对各层次方案进行评价, Di 越

小,表示评价方案越优,反之亦然。

3　 算例分析

3. 1　 新型电力负荷管理系统背景情况

为响应国家政策,解决现存问题,在电力运行

主管部门指导下,电网企业正有序地开展新型电力

负荷管理系统的构建与运行工作。 通过研究新型

电力负荷管理系统综合效益评价体系,对 A、B、C、
D、E、F 共 6 个省份新型电力负荷管理系统应用情

况进行分析并评价,有助于全面新型电力负荷管理

系统的建设应用,指导下阶段的决策工作。
算例从两个方面入手,对 6 个省份新型电力负

荷管理系统相关数据进行提取,使用上述方法对建

设新型电力负荷管理系统的综合效益进行评价,更
加直观且具体地观察到每个层面的效益情况,第一

方面对各省新型电力负荷管理系统建设的综合效

益进行评价,第二方面则对各省之间相同一级指标

进行对比分析,致力于构建一套完整、有效、可行的

新型电力负荷管理系统综合效益评价体系。
3. 2　 综合权重确定

3. 2. 1　 基于改进 AHP 的主观权重确定

邀请十位电力负荷管理领域内的专家,根据对

A、B、C、D、E、F 共 6 个省份新型电力负荷管理系统

建设情况的主观感受,对各指标相对上一层的重要

程度进行打分,其中 2 名技术经济领域专家、2 名电

力市场与政策领域的专家、2 名电力系统及自动化

领域专家、2 名电力电子技术领域的专家以及 2 名

电力需求侧管理领域专家;利用 MATLAB 软件并基

于改进后 AHP 对一级指标和二级指标的打分情况

进行处理,求解出各指标的主观权重,所得结果如

表 4 中的 wz
j 所示。
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3. 2. 2　 基于 IFN 的客观权重的计算

基于 IFN 的概念及相应计算公式对各级指标客

观权重进行计算,结果如表 4 中的 wk
j 所示。

3. 2. 3　 基于合作博弈模型的综合权重的计算

将主观权重 wz
j 与客观权重 wk

j 代入式(19)中,
并形成的相应程序,计算得: a = 0. 658 9, b =
0. 346 9,进行归一化处理得到 a∗ = 0. 655 1, b∗ =
0. 344 9;通过式(19) ~ 式(23)计算可得到最优综

合权重,如表 4 中的 w j 所示。 图 2、图 3 分别对不同

赋权法下的权重进行可视化展示。
由图 2 可知,将 4 个一级指标维度效益的综合

权重从大到小依次进行排序,其顺序为技术效益、
经济效益、环境效益、社会效益,这表明技术效益和

经济效益在新型电力负荷管理系统综合效益有着重

图 2　 不同赋权法下一级指标权重对比

Fig. 2　 Comparison of the weights of level 1 indicators
under different weighting methods

要地位,4 个维度之间基于改进后 AHP 计算的主观

权重与综合权重更为接近。
在综合权重中,A21 用户满意度和 A34 双碳目标

落实程度的权重较大,说明其在应用中的重要程

度;对比 3 条曲线走势可以发现,二级指标的综合权

重曲线虽受主观权重的影响而波动,但客观权重对

其的这种波动有一定的抑制作用,如图 3 所示。
研究所求得优化后的综合权重,相较于运用单

一的主观赋权方式或者客观赋权方式所得的权重

更具优势,有效规避了因权重值过度主观或者客

观,而导致的评价结果与实际偏差较大的弊端。

图 3　 不同赋权法下二级指标权重对比

Fig. 3　 Comparison of the weights of level 2 indicators
under different weighting methods

3. 3　 基于 TOPSIS 的综合评价

通过 TOPSIS 评价模型对 6 个省级新型电力负

荷管 理 系 统 综 合 效 益 进 行 全 面 的 评 价, 经 过

式(24) ~式(28)计算,对原始数据进行规范加权处

理,进而平移得到 Z = ( zij) e×s ,如表 5 所示。

表 4　 新型电力负荷管理系统综合效益评价指标权重表

Table 4　 Weighting table of comprehensive benefit evaluation indexes of the new electric load management system

目标层 一级指标
权重指标

wz
j wk

j w j
二级指标

权重指标

wz
j wk

j w j

新型电力负荷

管理系统建设

项目综合效益

评价指标体系 A

技术效益 A1 0. 284 7 0. 242 3 0. 270 1

社会效益 A2 0. 217 1 0. 273 6 0. 236 6

环境效益 A3 0. 231 3 0. 250 6 0. 238 0

经济效益 A4 0. 266 9 0. 233 5 0. 255 4

通信可靠性 A11 0. 054 4 0. 052 1 0. 053 6
负荷监测能力 A12 0. 057 2 0. 050 2 0. 054 8
需求响应能力 A13 0. 062 2 0. 045 0 0. 056 3
智能化水平 A14 0. 054 4 0. 045 1 0. 051 2

数据存储容量 A15 0. 056 5 0. 049 9 0. 054 2
用户满意度 A21 0. 062 3 0. 072 6 0. 065 9

用户用电多元化水平 A22 0. 035 8 0. 067 8 0. 046 9
用户每年平均停电时间 A23 0. 058 7 0. 066 6 0. 061 4
用户每年平均停电次数 A24 0. 060 2 0. 066 5 0. 062 4

清洁能源利用率 A31 0. 063 2 0. 056 5 0. 060 8
减少的二氧化碳排放量 A32 0. 053 3 0. 062 3 0. 056 4
减少的二氧化硫排放量 A33 0. 054 8 0. 0571 0. 055 6

双碳目标落实程度 A34 0. 060 1 0. 074 7 0. 065 1
运行费用 A41 0. 053 1 0. 044 7 0. 050 2

年节能费用 A42 0. 058 5 0. 046 7 0. 054 4
平均投资回收期 A43 0. 042 4 0. 044 2 0. 043 0

可避免峰荷容量费用 A44 0. 055 1 0. 047 8 0. 052 6
避免的强行限电成本 A45 0. 057 8 0. 050 1 0. 055 1
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表 5　 规范加权平移处理数据

Table 5　 Normalized weighted leveling processing data

指标 省 A 省 B 省 C 省 D 省 E 省 F

A11 0. 000 - 0. 002 - 0. 007 - 0. 002 - 0. 011 - 0. 011
A12 - 5. 960 - 59. 630 - 17. 890 - 32. 800 0. 000 - 71. 560
A13 0. 000 - 165. 920 - 57. 130 - 44. 360 - 75. 970 - 108. 180
A14 - 77. 150 - 38. 570 - 115. 720 - 77. 150 0. 000 - 77. 150
A15 - 154. 390 - 102. 920 - 102. 920 0. 000 - 51. 460 - 154. 390
A21 0. 000 - 33. 450 - 33. 450 - 66. 900 0. 000 - 66. 900
A22 - 119. 650 0. 000 - 79. 760 0. 000 - 39. 880 - 79. 760
A23 43. 840 103. 170 118. 640 25. 790 30. 950 0. 000
A24 116. 119 84. 450 95. 006 21. 112 0. 000 137. 231
A31 - 144. 860 - 108. 650 - 90. 540 - 72. 430 - 72. 430 0. 000
A32 - 27. 990 - 92. 670 - 130. 330 0. 000 - 141. 910 - 79. 160
A33 - 198. 930 - 136. 110 - 62. 820 0. 000 - 136. 110 - 104. 700
A34 - 90. 127 - 45. 064 - 90. 127 0. 000 - 90. 127 0. 000
A41 0. 000 53. 266 29. 170 73. 950 103. 654 145. 823
A42 48. 529 86. 179 27. 890 57. 078 0. 000 201. 294
A43 28. 696 0. 000 66. 221 86. 088 172. 175 79. 465
A44 - 108. 550 - 158. 490 - 108. 210 0. 000 - 2. 730 - 76. 050
A45 - 2. 940 - 162. 290 0. 000 - 52. 950 - 91. 960 - 19. 930

　 　 通过式(29)和式(30)计算得各省总效益与高

维度效益的垂面距离,如表 6 所示。 通过对垂面距

离的分析可以总结出方案的优劣。
根据垂面距离的数值大小,考虑到垂面距离与

方案的优劣呈反比的特性,可以对 6 个省份进行排

序,由表 6 可知,省 D > 省 E > 省 C > 省 A > 省 F >
省 B。 省 D 的总效益情况最好,省 B 总效益情况最

差。 图 4 展示了各省的总效益与各维度效益垂面距

离对比,由图 4 分析可得:省 A 在经济效益维度良

好,环境效益表现较差。 其他各省在社会效益维度

均表现良好。 省 B、省 E 与省 F 经济效益较差。 技

术效益维度各个省均表现一般。
通过分析可知,在新型电力负荷管理系统建设

过程中,省 B 需加强新型电力负荷管理系统整体的

建设工作,各省应认真学习省 D 在各领域的良好成

效;社会效益和经济效益指标均为各省份的短板,
在社会效益方面,下一步应尽可能减少年平均停电

时间和次数,使电力供需保持平衡,提高用户的满意

表 6　 各省综合效益垂面距离计算结果

Table 6　 Calculation of vertical distance for integrated
benefits by province

省级 总效益 技术效益 社会效益 环境效益 经济效益

A 16. 558 7 3. 312 0 3. 300 3 7. 265 8 2. 680 6
B 20. 016 6 3. 555 0 2. 428 5 6. 003 2 6. 440 7
C 16. 293 4 2. 393 9 3. 689 1 5. 223 3 3. 398 0
D 7. 472 8 1. 824 6 0. 998 7 1. 049 3 3. 600 1
E 15. 057 6 1. 260 5 0. 844 5 6. 583 4 5. 574 7
F 17. 843 5 3. 114 6 2. 995 5 3. 206 3 6. 143 3

图 4　 各省效益垂面距离对比

Fig. 4　 Comparison of benefit plumbing
distances by province

度;在经济效益方面,应着重考虑年节能费用以及

强行限电成本,通过电价政策、需求响应等提升经

济效益。 在技术效益方面表现良好,下一步应继续

提高系统的需求响应能力和数据存储容量,对于复

杂的负荷需求有充分灵活的应对能力,以此增强新

型负荷管理系统的应激性。 在环境效益方面,应保

持现有水平,综合多方面因素,致力于提高建设项

目的环境效益。

4　 结论

为支撑中国各省贯彻落实《电力负荷管理办法

(2023 年版)》的工作要求,针对省间新型电力负荷

管理系统的综合效益,在指标选取、权重确定、模型

改进、算力分析 4 个方面开展研究,构建了高度适应

于该领域研究的创新评价体系,得到以下结论。
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　 　 (1)在指标选取方面,从技术、社会、环境、经济

效益 4 个维度入手,建立新型电力负荷管理系统综

合效益评价指标体系,保障了综合评价指标体系的

系统性。
(2)在权重确定方面,分别通过改进 AHP 法和

IFN 概念求解主观权重及客观权重,再通过合作博

弈的思想计算指标的综合权重,提升了指标权重计

算的科学性。
(3)在模型改进方面,选取 TOPSIS 方法对新型

电力负荷管理系统的综合效益进行评价,引入垂面

距离的概念替换传统 TOPSIS 中的欧氏距离,增加

了评价结果的精准性。
(4)在算例分析方面,基于新型电力负荷管理

系统综合效益评价体系,对 6 个省份的新型电力负

荷管理系统的建设情况分析,既可以对综合效益进

行评价,还可以对不同省份的相同维度的效益进行

对比,验证了综合效益评价体系的可行性。

参 考 文 献

[1] 辛保安, 单葆国, 李琼慧, 等. “双碳”目标下“能源三要素”再
思考[J] . 中国电机工程学报, 2022, 42(9): 3117-3126.
Xin Baoan, Shan Baoguo, Li Qionghui, et al. Rethinking of the
“Three Elements of Energy” toward carbon peak and carbon neu-
trality[J] . Proceedings of the CSEE, 2022, 42(9): 3117-3126.

[2] 鲁宗相, 黄瀚, 单葆国, 等. 高比例可再生能源电力系统结构

形态演化及电力预测展望[ J] . 电力系统自动化, 2017, 41
(9): 12-18.
Lu Zongxiang, Huang Han, Shan Baoguo, et al. Morphological
evolution model and power forecasting prospect of future electric
power system with high proportion of renewable energy[ J] . Auto-
mation of Electric Power Systems, 2017, 41(9): 12-18.

[3] 谢小荣, 贺静波, 毛航银, 等. “双高”电力系统稳定性的新问

题及分类探讨 [ J] . 中国电机工程学报, 2021, 41 ( 2 ):
461-475.
Xie Xiaorong, He Jingbo, Mao Hangyin, et al. New issues and
classification of power system stability with high shares of renewables
and power electronics [ J] . Proceedings of the CSEE, 2021, 41
(2): 461-475.

[4] 杨鹏, 刘锋, 姜齐荣, 等. “双高”电力系统大扰动稳定性: 问

题、挑战与展望[ J] . 清华大学学报(自然科学版), 2021, 61
(5): 403-414.
Yang Peng, Liu Feng, Jiang Qirong, et al. Large-disturbance sta-
bility of power system with high penetration of renewables and in-
verters: phenomena, challenges, and perspectives[ J] . Journal of
Tsinghua University ( Science and Technology), 2021, 61 ( 5 ):
403-414.

[5] 贾宏杰, 穆云飞. 新型电力系统中的综合能源关键技术[ J] .
全球能源互联网, 2023, 6(5): 445-446.
Jia Hongjie, Mu Yunfei. Key technologies of integrated energy in
new power system [ J] . Global Energy Internet, 2023, 6 ( 5 ):

445-446.
[6] 电力负荷管理办法(2023 年版) [ J] . 电力需求侧管理, 2023,

25(6): 122-125.
Electric Power Load Management Measures (2023 Edition) [ J] .
Power Demand Side Management, 2023, 25(6): 122-125.

[7] 许朝阳, 阮文骏, 肖楚鹏, 等. 支撑负荷侧资源柔性调控的新

型电力负荷管理系统研究 [ J] . 电力需求侧管理, 2022, 24
(5): 8-14.
Xu Zhaoyang, Ruan Wenjun, Xiao Chupeng, et al. A new power
load management system supporting flexible regulation of load-side
resources[J] . Power Demand Side Management, 2022, 24(5): 8-
14.

[8] 靳智嵩. 电力负荷管理系统效益及负荷响应资源研究[D]. 北

京: 华北电力大学(北京), 2017.
Jin Zhisong. Study on the efficiency of power load management sys-
tem and load response resources [D]. Beijing: The North China
Electric Power University, 2017.

[9] 刘世栋, 卜宪德, 高凯强, 等. 基于 FAHP-EWM-TOPSIS 的新

型电力负荷管理系统的通信方式适配方法[J] . 电力信息与通

信技术, 2024, 22(2): 1-8.
Liu Shidong, Bu Xiande, Gao Kaiqiang, et al. Communication
mode adaptation method for new power load management system
based on FAHP-EWM-TOPSIS[J] . Electric Power Information and
Communication Technology, 2024, 22(2): 1-8.

[10] 陆俊, 梁恩民, 丁慧霞, 等. 新型电力负荷管理系统的多模态

通信组网研究 [ J] . 电力信息与通信技术, 2024, 22 (3):
65-74.
Lu Jun, Liang Enmin, Ding Huixia, et al. Research on polymor-
phic communication networking for new power load management
system[J] . Electric Power Information and Communication Tech-
nology, 2024, 22(3): 65-74.

[11] 李彬, 白雪峰, 王京菊, 等. 新型电力负荷管理系统发展的关

键支撑技术研究[J] . 内蒙古电力技术, 2023, 41(2): 1-6.
Li Bin, Bai Xuefeng, Wang Jingju, et al. Research on key sup-
porting technology for development of new power load management
system[J] . Inner Mongolia Electric Power, 2023, 41(2): 1-6.

[12] 陈键. 新型电力负荷管理系统及关键技术分析[J] . 科学技术

创新, 2024(4): 13-16.
Chen Jian. New power load management system and key technolo-
gy analysis [ J] . Scientific and Technological Innovation, 2024
(4): 13-16.

[13] 王雨昕, 孙灏, 许鹏, 等. 综合生态与社会效益的辽西北沙化

土地生态治理成效评估模型 [ J] . 测绘通报, 2024 ( 1 ):
25-31.
Wang Yuxin, Sun Hao, Xu Peng, et al. An evolution model of ec-
ological management effectiveness combing ecological and social
benefits for desertified land of northwest in Liaoning, China[ J] .
Bulletin of Surveying and Mapping, 2024(1): 25-31.

[14] 赵鹏翔, 覃振坤, 郭东旭, 等. 综合能源灵活性评价指标体系

与评估模型[J] . 分布式能源, 2023, 8(6): 66-76.
Zhao Pengxiang, Qin Zhenkun, Guo Dongxu, et al. Evaluation
index system and evaluation model of comprehensive energy flexi-

6127
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(17)



投稿网址:www. stae. com. cn

bility[J] . Distributed Energy, 2023, 8(6): 66-76.
[15] 易俊, 林伟芳, 任萱, 等. 新型电力系统发展水平指标体系构

建及综合评价方法研究 [ J] . 电网技术, 2024, 48 ( 9 ):
3758-3768.
Yi Jun, Lin Weifang, Ren Xuan, et al. Research on construction
of index system and comprehensive evaluation method of develop-
ment level of new power system[ J] . Power System Technology,
2024, 48(9): 3758-3768.

[16] 杨雨莹, 任晓芬, 张景, 等. 基于改进 AHP-TOPSIS 的村镇太

阳能 + 生物质能联合供暖综合评价[ J] . 太阳能学报, 2024,
45(2): 342-350.
Yang Yuying, Ren Xiaofen, Zhang Jing, et al. Comprehensive
evaluation of combined solar + biomass heating in villages and
towns based on improved AHP-TOPSIS[J] . Acta Energiae Solaris
Sinica, 2024, 45(2): 342-350.

[17] 任玉洁, 陈瑞绮, 韦子怡. 基于 AHP-TOPSIS 模型的青少年解

压玩具产品设计研究[J] . 包装工程, 2024, 45(8): 178-188.
Ren Yujie, Chen Ruiqi, Wei Ziyi. Design of stress-relieving toys
for adolescents based on AHP-TOPSIS model[J] . Packaging Engi-
neering, 2024, 45(8): 178-188.

[18] Gong Y, Yan Y, Liu Z, et al. Remanufacturing benefit compre-
hensive evaluation for an automotive alternator based on the fuzzy
analytic hierarchy process [ J] . International Journal of Environ-
mental Science and Technology, 2024, 21: 4547-4564.

[19] 武英蓉, 周廉东. 混合型多属性评价方法及应用———基于直

觉模糊 TOPSIS 法[J] . 浙江万里学院学报, 2023, 36(4): 20-
27, 90.
Wu Yingrong, Zhou Liandong. Hybrid multi-attribute evaluation
method and its application: based on intuitionistic fuzzy TOPSIS
[ J] . Journal of Zhejiang Wanli University, 2023, 36(4): 20-27,
90.

[20] Yang Z, Huang X, Fang G, et al. Benefit evaluation of East
Route Project of South to North Water Transfer based on trapezoid
cloud model [ J ] . Agricultural Water Management, 2021,
254: 106960.

[21] 曹昱亮, 倪珣, 巩红禹. 基于 AP 聚类算法和区间直觉模糊数

的农村地区电动货车充电站选址研究[J / OL]. 天津理工大学

学报, 1-10[2025-03-26] . http: / / kns. cnki. net / kcms / detail /
12. 1374. n. 20240429. 1634. 020. html.
Cao Yuliang, Ni Xun, Gong Hongyu. Research on site selection of
electric truck charging stations in rural areas based on AP clustering
algorithm and interval intuitionistic fuzzy number[J / OL]. Journal of
Tianjin University of Technology, 1-10[2025-03-26]. http: / / kns.
cnki. net / kcms / detail / 12. 1374. n. 20240429. 1634. 020. html.

[22] Lu D, Chen H, Li B, et al. Thermo-economic analysis of a novel
power system including medical-waste plasma gasification, SOFC,
biomass-fired power generation, and CCS[ J] . SSRN Electronic
Journal, 2023, 11: 2300012.

[23] 杨靛青, 叶锟锋. 混合信息下智能变电站建设项目综合效益

评价[J] . 电力系统保护与控制, 2023, 51(23): 45-58.
Yang Dianqing, Ye Kunfeng. Comprehensive benefit evaluation of
smart substation construction projects from hybrid information[J] .

Power System Protection and Control, 2023, 51(23): 45-58.
[24] 陈人杰, 李华取, 彭晓涛, 等. 基于改进 TOPSIS 的新能源大

数据服务项目评价研究 [ J] . 电力建设, 2021, 42 ( 3 ):
126-134.
Chen Renjie, Li Huaqu, Peng Xiaotao, et al. Study on evaluation
method for new energy big data service project applying improved
TOPSIS [ J ] . Electric Power Construction, 2021, 42 ( 3 ):
126-134.

[25] 赵会茹, 赵一航, 王路瑶, 等. 基于贝叶斯最优最劣和改进物

元可拓的特高压输电工程综合效益评价 [ J] . 中国电力,
2022, 55(6): 161-171.
Zhao Huiru, Zhao Yihang, Wang Luyao, et al. Comprehensive
performance evaluation of UHV power transmission project based
on Bayesian best-worst method and improved matter-element exten-
sion model[J] . Electric Power, 2022, 55(6): 161-171.

[26] 郑思雨, 周苏洋, 邱玥, 等. 基于改进三阶段数据包络分析法

的省域全要素能效评价方法[ J] . 中国电机工程学报, 2023,
43(14): 5329-5342.
Zheng Siyu, Zhou Suyang, Qiu Yue, et al. Provincial total-factor
energy efficiency evaluation based on improved three-stage DEA
model [ J ] . Proceedings of the CSEE, 2023, 43 ( 14 ):
5329-5342.

[27] 董文校, 任洪波, 皇甫艺, 等. 基于实测数据的工业企业光-
沼-气-电多能耦合系统综合评价[J] . 科学技术与工程, 2024,
24(19): 8099-8108.
Dong Wenxiao, Ren Hongbo, Huangpu Yi, et al. Quantitative in-
dex of grid active power load capability based on mapping elasticity
potential energy[J] . Science Technology and Engineering, 2024,
24(19): 8099-8108.

[28] 李彬, 田珂, 陈淑娇, 等. 面向新型电力负荷管理的多层级动

态调控方案设计与技术研究[J] . 内蒙古电力技术, 2023, 41
(5): 3-11.
Li Bin, Tian Ke, Chen Shujiao, et al. Design and technical re-
search of multi-level dynamic regulation scheme for new power load
management[J] . Inner Mongolia Electric Power, 2023, 41(5):
3-11.

[29] 全国电力需求侧管理标准化技术委员会. 《工业领域电力需

求侧管理实施指南》: GB / Z 42722—2023[S]. 北京: 中国标

准出版社, 2023.
National Technical Committee for Standardization of Demand Side
Management of Electric Power. Guidelines for the implementation
of demand side management of industrial electricity: GB / Z
42722—2023[S]. Beijing: China Standards Press, 2023.

[30] 黄雅丽, 朱一松, 徐浩, 等. 调蓄池综合环境效益评估指标体

系构建与应用[J] . 环境污染与防治, 2024, 46(2): 279-282.
Zhou Yali, Zhu Yisong, Xu Hao, et al. Construction and applica-
tion of comprehensive environment benefit assessment index system
for detention tank [ J ] . Environmental Pollution and Control,
2024, 46(2): 279-282.

[31] Tian A Q, Liu L, Zhou J, et al. Research on communication
mode of Shandong power grid precision load control system[ J] .
Electric Power Information and Communication Technology, 2019,

71272025,25(17) 魏新航,等:新型电力负荷管理系统综合效益评价体系



投稿网址:www. stae. com. cn

17(9): 35-41.
[32] 周鹏程, 程怡心, 曾鸣. 面向智慧城市的多能源系统供需特

性分析及综合效益评估[ J] . 山东电力技术, 2019, 46(11):
1-7, 35.
Zhou Pengcheng, Cheng Yixin, Zeng Ming. Supply and demand
characteristics analysis and comprehensive benefit evaluation of
multi-energy system for smart city [ J] . Shandong Electric Power
Technology, 2019, 46(11): 1-7, 35.

[33] 张治, 魏振华, 邓子琦. 基于热需求响应的综合能源系统可

靠供能能力评估 [ J] . 科学技术与工程, 2022, 22 ( 11 ):
4350-4358.
Zhang Zhi, Wei Zhenhua, Deng Ziqi. Evaluation of the reliable
energy supply interval of the integrated energy system with the par-
ticipation of heat demand response[ J] . Science Technology and
Engineering, 2022, 22(11): 4350-4358.

[34] 屈小妹, 付康, 龙青春. 基于改进模糊层次分析法的电力需

求侧管理效益综合评价[ J] . 湖北师范大学学报(自然科学

版), 2019, 39(4): 1-9.
Qu Xiaomei, Fu Kang, Long Qingchun. Research on benefit
evaluation of power demand side management based on improved
fuzzy analytic hierarchy process[J] . Journal of Hubei Normal Uni-
versity(Natural Science), 2019, 39(4): 1-9.

[35] 周瑞辰. 太阳能-生物质能联合供暖技术在北方农村的应用研

究[D]. 太原: 太原理工大学, 2018.
Zhou Ruichen. Study on the application of solar-biomass combined
heating technology in northern rural areas[D]. Taiyuan: Taiyuan
University of Technology, 2018.

[36] 刘保山, 梁栋. 履带式装甲战斗车辆传动装置服役性能评价

指标体 系 构 建 [ J ] . 科 学 技 术 与 工 程, 2024, 24 ( 6 ):
2355-2361.
Liu Baoshan, Liang Dong. Evaluation index system construction of
tracked armored combat vehicles􀆳 transmission service properties
[ J ] . Science Technology and Engineering, 2024, 24 ( 6 ):
2355-2361.

8127
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(17)


