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新型电力负荷管理系统差异化业务与
多域通信技术适配方法

吴军民, 刘世栋, 卜宪德∗, 刘川
(中国电力科学研究院信息通信研究所, 南京 210000)

摘　 要　 针对双碳背景下新型电力负荷管理系统通信方式单一以及业务与通信技术适配性差等问题,构建了含本地通信和

远程通信的新型电力负荷管理系统多域通信架构,并分析支撑该架构的关键技术。 其次,根据差异化业务类型与通信需求,
构建了业务与通信技术适配性评价体系,并提出了一种基于模糊层次分析法-融合熵权 CRITIC-灰色关联逼近理想解排序法的

通信方式适配方法,以实现差异化业务与多域通信技术适配性分析。 由算例分析得,所提架构与适配算法为新型电力负荷管

理系统业务进行多域通信技术的选择提供了有效的理论基础和解决方案。
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Differential Business and Multi-domain Communication Technology
Adaptation Method for New Power Load Management System

WU Jun-min, LIU Shi-dong, BU Xian-de∗, LIU Chuan
(Institute of Information and Communication Research, China Electric Power Research Institute Co. , Ltd. , Nanjing 210000, China)

[Abstract]　 Under the dual carbon background, a multi-domain communication architecture was constructed to address issues such as
a single communication mode and poor adaptability between business and communication technology in the new power load management
system. The key supporting technologies of this architecture were comprehensively analyzed. Additionally, an adaptability evaluation
system for business and communication technology was developed based on varying business types and their specific communication re-
quirements. A communication technology adaptation method was proposed, employing the fuzzy analytic hierarchy process (FAHP),
the CRITIC method, and grey relational analysis-technique for order preference by similarity to an ideal solution (GRA-TOPSIS). The
proposed method facilitates the analysis of adaptability between differentiated business requirements and multi-domain communication
technologies. The analysis of case studies indicates that the proposed architecture and the adaptation method offer an effective theoreti-
cal basis and solution for selecting multi-domain communication technology for the new power load management system business.
[Keywords] 　 new power load management system; communication adaptation; fuzzy analytic hierarchy process; CRITIC; entropy
weight method; technique for order preference by similarity to ideal solution

　 　 在“双碳”背景下,中国能源结构加速推进向绿

色低碳转型[1],高比例的可再生能源汇入电网对新

型电力系统的安全可靠运行提出巨大挑战。 电力

负荷管理系统作为对信息采集、处理和实时监控及

对负荷资源的动态聚合、灵活控制的系统[2],必须

适应新型电力系统的发展需求[3],在负荷资源复杂

化,负荷结构多元化的趋势中,提升负荷管理水平,

确保电力系统安全稳定运行。 2022 年 5 月,国家发

展和改革委员会、国家能源局印发《关于推进新型

电力负荷管理系统建设的通知》 (发改办运行

〔2022〕471 号),提出建设新型电力负荷管理系统,
有助于提高新型电力系统的灵活性与提升源-网-荷
的互动能力,助力新能源消纳与碳排放的精准高效

管理,促进“双碳”目标的实现[4]。
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现代信息通信技术作为构建新型电力负荷管

理系统及承载新型负荷管理系统业务的关键,可助

力新型电力负荷管理系统实现精准监测与调控,有
效支撑电网常态化需求侧管理工作建设与提高能

源业务服务质量(quality of service,QoS)。 然而能源

转型下的新型电力负荷管理系统面临着数据量激

增,通信业务多样化、差异化的问题,电力通信业务

难以适配合适的通信技术。
文献[5]提出了基于层次分析法的虚拟电厂多

业务通信方式适配方法,选取通信业务适配度评分

高的通信技术,然而该方法的主观性强,误差较大,
缺少对通信指标的客观分析。 文献[6]提出了基于

模糊层次分析法的综合评价方法,用于在低压集抄

应用场景下对本地通信技术进行适应度评估,该方

法一定程度降低了传统层次分析法的强主观性对

综合评价结果的误差影响。 文献[7]提出基于场景

偏好的适配性评估算法,利用偏好度和熵权法分别计

算评价指标的主、客观权重,有效避免评价过程中过

于主观的问题,但缺乏考虑经济性,安全性等通信指

标,难以适应实际应用环境。 文献[8]提出一种三角

模糊数层次分析法( triangular fuzzy numbers-analytic
hierarchy process,TFN-AHP)算法,通过求解异构网络

的属性权重和网络状态值,并且设计满足终端通信需

求动态变化的网络切换机制,利用网络状态值选择通

信方案并进行网络切换,然而忽视了单一的通信方式

难以适应如今差异化业务的需求。
针对上述问题,现首先分析新型电力负荷管理业

务差异化的通信需求,融合多种异构通信方式,构建

一种含本地通信和远程通信的新型电力负荷管理系

统通信架构,分析支撑该架构的关键技术。 针对差异

化业务与现代通信技术适配性差的问题,建立具有全

面性、可扩展性的新型电力负荷管理系统通信指标体

系,提出基于模糊层次分析法、融合熵权 CRITIC 法的

主客观组合赋权模型,为差异化业务通信需求指标赋

权,然后利用基于灰色关联逼近理想解排序法的最优

选择策略为特定的电力业务选择最优的本地和远程

通信技术,最后以 4 种差异化电力负荷管理业务为

例,验证所提方法的有效性。

1　 通信架构

1. 1　 含本地通信和远程通信的新型电力负荷管理

系统多域通信架构

通信系统是新型电力负荷管理系统的核心组

成部分,先进而完善的信息通信技术和标准化的协

议为新型电力负荷管理系统提供重要的技术支持。
现代通信技术能够适应新能源、储能、柔性负荷等

多种电力资源的接入和调度,实现电力系统的智慧

化运行,为电力系统的安全稳定运行、优化调度、智
能管理提供重要保障。

传统的电力负荷管理系统通信网络架构研究

往往针对单一通信技术展开适配分析,缺乏考虑在

现代通信技术逐渐普及背景下,差异化、多样化电

力业务对异构通信融合组网的需求。
构建了含本地通信与远程通信的新型电力负

荷管理系统多域通信架构[9],结合新型电力系统业

务通信需求,考虑从本地通信与远程通信上实现异

构通信融合组网,提升电力业务承载能力,基于云

边协同技术,节省网络成本,保证新能源的高效消

纳,对负荷资源实现统一管理、精准调控,实现负荷

精准控制等新型电力负荷管理[10]。
图 1 为新型电力负荷管理系统多域通信网络架

构示意图,该架构具有分层体系结构,即终端层、接
入层、网络层、平台层和业务层,并提供安全可靠的

通信协议。 终端层主要由智能终端和各类负荷资

源组成,包括智能传感器、智能电表、分布式光伏、
电动汽车、工业负荷等。 智能终端对各类负荷资源

状态进行实时感知,完成对负荷资源的数据采集与

状态监测,并将数据上传。 此外终端层还包括边缘

计算和边缘代理功能。
接入层由 RS485、HPLC、WiFi、LoRa、蓝牙等本地

通信技术组成,向下采用多种通信规约与终端设备建

立通信连接,并设有接入安全防火墙,保障终端数据

上传与平台业务指令下发的安全。 向上则与多种通

信方式融合组网,协同完成业务数据的上传与转发,
因此需要在接入层完成对负荷终端的统一接入。

网络层由无线专网、无线公网、光纤专网、中压

电力线载波通信等远程通信技术组成,主要实现新

图 1　 新型电力负荷管理系统通信架构

Fig. 1　 Communication architecture of new power
load management system
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型电力负荷管理系统中各类信息在平台层与接入

层间的广域范围内的传输,并设有网络防火墙,保
障远程数据传输安全。

平台层作为负荷信息管理中心和控制中心,由
新型电力负荷管理系统管理信息大区和生产控制

大区组成。 平台层基于人工智能、大数据等技术通

过软件平台实现对负荷数据的集中存储、分析和处

理,并进行智能化决策、控制和服务,利用云边协同

实现资源的高效利用。
业务层由差异化新型电力负荷管理系统业务

组成,包括精准负荷控制、移动巡检等。 业务层负

责向平台层传递具体业务需求,以供平台层对上传

的负荷信息进行处理,并对终端层的智能感知设备

发送控制指令。
1. 2　 支撑新型电力负荷管理系统通信网络架构的

关键技术

1. 2. 1　 异构通信网络融合

传统电力负荷管理系统的单一通信网络技术

逐渐难以承载差异化、多样化的电力业务,而新型

电力负荷管理系统在网络层与接入层分别采用远

程通信与本地通信技术共同承载电力业务,提供多

样化通信服务。 针对本地、远程通信技术存在异构

性的问题,新型电力负荷管理系统采用异构通信网

络融合以实现本地和远程异构通信技术之间的有

机融合[11]、高效互联,充分利用不同网络特性以保

障电力业务通信的服务质量。
1. 2. 2　 边缘计算

新型电力系统中大规模新能源并网,造成负荷

管理系统云平台数据处理压力大、负荷资源响应不

及时、服务质量差等问题。 边缘计算技术通过在靠

近边缘数据源的区域建立具备存储、计算等核心能

力的开放平台,为新型电力负荷管理系统实现边缘

智能化服务,使差异化负荷管理业务能够本地操

作,缓解了云平台数据处理的压力[12]。
相比传统的负荷管理系统,基于云边协同的新

型电力负荷管理系统具有低延迟、带宽占用少的优

势[13],提高负载资源的响应速度的同时节省网络部

署成本,实现了需求侧资源的充分利用,保障新能

源的高效消纳,提高了能源利用的整体效率。

2　 新型电力负荷管理系统业务需求
分析

　 　 随着新型电力系统建设的不断推进,新型负荷

管理业务的不断涌现对业务通信传输的可靠性、安
全性等提出了更高的要求。

控制类业务是通过通信网络和控制设备,对电

力系统进行实时监测、控制和优化的关键业务,旨
在确保电力系统安全稳定运行和经济高效运行。
新型电力负荷管理系统控制类业务主要包含分布

式配电自动化、精准负荷控制、分布式能源调控等。
控制类业务需要及时响应电力系统的运行变化,实
现对电力系统的实时平衡和控制,避免出现频率偏

差、电压偏差等异常情况;需要保证通信网络和控

制设备的高可靠性,防止因通信故障或控制故障导

致电力系统的失控或误控,造成电力系统的不稳定

或事故;需要保证通信网络和控制设备的安全性,
防止因通信网络或控制设备的被攻击或篡改,导致

电力系统的信息泄露或控制失效,影响电力系统的

安全性。 因此,新型电力负荷管理系统控制类业务

对通信的实时性、可靠性、安全性提出较高要求。
采集类业务为新型电力负荷管理系统提供终

端设备数据,是新型电力负荷管理系统实现对分布

式能源和可控负荷终端监测和调控的基础类业务。
该类业务主要包括设备状态检测、用电信息采集、
故障检测与诊断等。 随着新型电力系统深入建设,
采集终端设备爆发式增加,需要考虑通信技术的部

署成本;大规模的分布式可再生能源并网加大通信

设备部署难度,大范围的分布式采集设备也对通信

技术的传输距离与可靠性提出更高的要求[14]。
服务类业务通过通信网络和智能设备,对电力

系统的分布式能源、储能设备、可调度负荷等进行

集中调控和整合,以及通过实时电价的传递,反映

电力系统的供需状况和运行成本,激励分布式能源

的主动参与和合理调度,协调电网公司、虚拟电厂

聚合商、负荷主体之间的电能分配,改善电力供需

形势,降低电力系统的运行风险。 新型电力负荷管

理系统服务类业务主要包括电力市场交易、现货采

集、出清及交易等,通过将发电侧与用户侧接入对

象纳入负荷管理系统中,实现对两方面终端的控制

以及完成新型电力负荷管理系统全链条的用户交

易。 因为该类业务涉及实时的电力价格和电量信

息的传输和反馈,通信网络时延要求较高,以保证

业务的快速响应和实时控制。 为防止电力市场交

易数据和信息被窃取、篡改或破坏,承载该业务的

通信技术应具有高度的安全防护能力。 此外,以支

持不同地域和区域之间进行电力市场数据传输和

信息共享,该类业务对通信网络传输距离要求较高。

3　 业务与通信技术适配方法

3. 1　 构建新型电力负荷管理系统业务与通信技术

适配性评价体系

为准确描述新型电力负荷管理系统通信业务

56912025,25(5) 吴军民,等:新型电力负荷管理系统差异化业务与多域通信技术适配方法
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需求与通信技术性能,考虑选取典型的 6 个影响业

务与通信技术适配性的因素,以此构建新型电力负

荷管理系统业务与通信技术适配性评价体系[15],如
图 2 所示。 该体系基于层次分析法[16],分为目标

层、指标层、方案层。 目标层为某种负荷管理业务

与通信技术的适配性评价;指标层为反映业务需求

与通信技术性能的影响因素;方案层为备选的本地

与远程通信技术。

图 2　 业务与通信技术适配性评价体系

Fig. 2　 Adaptability evaluation system of business and
communication technology

3. 2　 主客观 FAHP-融合熵权 CRITIC 组合赋权模

型确定指标权重

确定指标权重的方法主要有两种:主观赋权和

客观赋权。 主观赋权依靠决策者或专家的主观经

验来确定评价指标的权重。 但该方法会受到决策

者知识结构、工作经验、偏好等多种因素的影响,可
能无法充分体现风险评价指标的重要性。 客观赋

权根据指标提供的辨别性信息量及其相互关系确

定风险评价指标的权重。 但这种方法可能忽视了

专家学者的丰富经验,结果不一定符合实际情况,
对样本的依赖性较强。

与主客观赋权相比,组合赋权能够综合整合各

评价指标的主客观权重,反映指标的客观信息和评

价者的主观判断,因此能够正确反映各指标的实际

权重。
在适配性评价体系基础上综合运用了模糊层

次分析法和融合熵权 CRITIC 法来对通信指标赋

权,兼顾主观和客观因素。 新型电力负荷管理系统

通信适配性主客观组合赋权模型如图 3 所示。

图 3　 主客观组合赋权模型

Fig. 3　 Subjective and objective combination weighting model

3. 2. 1　 计算主观权重

层次分析法是一种广泛应用于多指标决策问

题的决策工具,其基本步骤包括:建立层次结构;构
造判断矩阵;权重系数的计算;判断矩阵一致性检

验。 层次分析法的关键步骤为通过专家对比两两

指标间的相对重要性所给出的意见来构建判断

矩阵。
层次分析法(analytic hierarchy process,AHP)进

行决策分析时依赖于专家评价,而这种主观评价主

要特征为模糊性和不确定性。 传统的层次分析法

使用一个精确的值来表述决策者在比较方案中的

意见,没有考虑个人判断的模糊性,不能真正反映

人类的思维方式。 而模糊层次分析法( fuzzy analytic
hierarchy process,FAHP)正是考虑到了处理指标两

两比较过程中固有的不确定性和不精确性,在传统

层次分析法的基础上引入模糊理论。 模糊理论将

原本的精确值判断问题转化为区间值判断问题,大
大降低了判断误差。

利用模糊层次分析法给适配性评价体系指标

赋权的步骤如下。
步骤 1　 建立判断矩阵。
通过专家和相关从业人员依据三角模糊标度

表(如表 1 所示)对所选的通信指标进行两两重要

程度打分,从而建立模糊判断矩阵 A~ k ,该矩阵元素

由三角模糊数 a~ k
ij = ( lij,mij,uij) 构成,其中 a~ k

ji =
(a~ k

ij) -1 = (1 / uij,1 / mij,1 / lij) 。 例如专家认为指标

C1 比 C2 弱重要,则对应的判断矩阵元素 a~ k
12 取三角

模糊数(2,3,4),判断矩阵元素 a~ k
21 则采用三角模糊

数(1 / 4,1 / 3,1 / 2)表示。

A
~
k = (a

~
k)n×n =

(1,1,1) (l12,m12,u12) … (l1n,m1n,u1n)

( 1
u12

, 1
m12

, 1l12
) (1,1,1) … (l2n,m2n,u2n)

︙ ︙ ︙

( 1
un1

, 1
mn1

, 1ln1
) ( 1

un2
, 1
mn2

, 1ln2
) … (1,1,1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(1)
式(1)中: i 为指标编号, i = 1,2,…,n ; k 为专家编

号, k = 1,2,…,K 。
对总共 K 个决策者的判断矩阵取平均值,更新

决策矩阵得 A
~
。

a~ ij =
∑
K

k = 1
a~ k

ij

K (2)
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表 1　 三角模糊标度

Table 1　 Fuzzy triangular scale
等级 定义 三角模糊数

1
3
5
7
9

同等重要

稍微重要

相当重要

非常重要

绝对重要

(1,1,1)
(2,3,4)
(4,5,6)
(6,7,8)
(9,9,9)

2
4
6
8

两个相邻等级之间的间歇值

(1,2,3)
(3,4,5)
(5,6,7)
(7,8,9)

A
~

= (a~ ij) n×n = ∑
K

k = 1
a~ k
ij

K
( )

n×n

(3)

步骤 2　 一致性检验。
对更新后的决策矩阵的三角模糊数元素取中

值,构成中值矩阵 m = (mij) n×n ,计算矩阵 m 的最

大特征值 λmax ,计算得一致性指标 CI,查表可得随

机一致性指标 RI,当 CI 与 RI 的比值小于 0. 1,则一

致性检验通过,否则不通过,需重新构造模糊判断

矩阵。
步骤 3　 计算主观权重。
对于三角模糊数 M1 = ( l1,m1,u1) 与 M2 =

( l2,m2,u2) 遵循以下计算规则。
M1 􀱇 M2 = ( l1 + l2,m1 + m2,u1 + u2)
M1 􀱋 M2 = ( l1 l2,m1m2,u1u2)
M -1

1 = (u -1
1 ,m -1

1 ,l -11 )

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

根据式(5)和式(6)先后分别计算各指标模糊

比较值的几何平均值 r
~

i 和各指标的模糊权重 w
~

i 。

r~ i = (∏
n

j = 1
a~ ij )

1 / n
(5)

w~ i = r~ i 􀱋 ( r~ 1 􀱇 r~ 2 􀱇 … 􀱇 r~ n) -1

= ( lw i,mw i,uw i) (6)
由于模糊权重由三角模糊数表示,需要对其按

照式(7)进行反模糊化,表达式为

Mi =
lw i + mw i + uw i

3 (7)

最后对权重归一化即得各指标的主观权重,表
达式为

Ni =
Mi

∑
n

i = 1
Mi

, i = 1,2,…,n (8)

3. 2. 2　 计算客观权重

客观赋权法是通过挖掘所选指标在全部备选

方案中的波动性、信息量和冲突性等客观参考量来

确定指标的客观权重。 采用的 CRITIC 法是考虑指

标数据波动性、冲突性的客观赋权法。 波动性反映

了一个评价指标在不同的备选方案中的差异性,波
动性越大,该指标数据的差异性越大,在适配体系

中越具有辨别能力,所以客观重要程度越大;冲突

性反映了一个评价指标与其他指标之间的相关性,
冲突性越小,则该指标与其他指标的相关性越大,
当一个指标具备其他指标对适配体系相似的影响

效果,说明该指标的客观重要程度越小。 此外,波
动性是体现指标数据本身的客观属性,冲突性是体
现指标数据间的客观属性。

CRITIC 法具体计算步骤如下。
步骤 1　 构建评价矩阵与标准化。
由适配体系中方案层的 m 个备选方案和指标

层的 n 个指标构造 m × n 的原始评价矩阵 X 。

X =

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ︙
xm1 xm2 … xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

式(9)中: xij 为第 i 个备选方案在第 j 项指标的表现

数据, i = 1,2,…,m , j = 1,2,…,n 。
根据各指标性能表现对适配结果的影响,可将

指标分为效益型和成本型指标。 效益型指标的指

标数值与其对适配结果影响的效果成正比,成本型

指标反之。 数据标准化的目的是指标同向化,使不

同指标对结果的影响效果相同。
对于效益型指标进行处理,表达式为

x′ij =
xij - min(x j)

max(x j) - min(x j)
(10)

对于成本型指标进行处理,表达式为

x′ij =
min(x j) - xij

max(x j) - min(x j)
(11)

得到标准化过后的标准评价矩阵 X′ ,表达式为

X′ =

x′11 x′12 … x′1n
x′21 x′22 … x′2n
︙ ︙ ︙
x′m1 x′m2 … x′mn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(12)

步骤 2　 计算客观权重。
CRITIC 法所考虑的波动性和冲突性分别用标

准差和相关系数表示。 指标数据的标准差越大,波
动性越大,权重越高;指标间的相关系数越小,冲突

性越大,权重越大。 标准评价矩阵 X′ 的各指标数据

的标准差与指标间的相关系数计算公式如下。

σ j =
∑
m

i = 1
(x′ij - x- j) 2

m (13)

rij = cov(X′i,X′j) / (σi,σ j) (14)
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式中: σ j 为第 j 个指标数据的标准差; x- j 为第 j 个指
标数据的均值; rij 为第 i个评价指标与第 j个评价指
标的相关系数; X′i 和 X′j 分别为标准评价矩阵 X′ 的
第 i 行和第 j 行。

由指标数据的标准差与指标之间的相关系数,
定义每个指标的波动性与冲突性的信息承载量 C j ,
如式(15)所示。 C j 越大,表示第 j个指标的波动性与

冲突性的综合信息承载量越大,相对重要程度越

高。 最后根据式(16)计算得第 j 个指标的 CRITIC
客观权重 wc

j 。

C j = σ j∑
m

i = 1
(1 - rij) (15)

wc
j =

C j

∑
n

j = 1
C j

=
σ j∑

m

i = 1
(1 - rij)

∑
n

j = 1
[σ j∑

m

i = 1
(1 - rij) ]

(16)

作为一种客观赋权法,CRITIC 考虑了指标数据

本身的波动性和指标数据间的相关性,但未考虑到

数据本身信息量的大小也可作为影响权重的因素。
熵权法(entropy weight method,EWM)正是运用物理

上的熵值原理,根据数据携带的信息量的大小进行

权重计算。 熵值是一种信息不确定性的度量。 数

据信息量越大,不确定性越小,熵值越小;反之,信
息量越大,不确定性越大,熵值越大。 引进熵权法

对 CRITIC 法进行改进,使得改进后的 CRITIC 法综

合考虑指标数据的波动性、冲突性和信息量等客观

因素,改进过程如下。
计算熵值,首先根据式(17)对标准评价矩阵 X′

进行归一化处理,计算得到第 i 个评价对象的第 j 个
评价指标所占比重 pij ,公式为

pij = xij ∑
m

i = 1
xij (17)

根据式(18)计算第 j 个评价指标的熵值,计算

公式为

ej = - k∑
m

i = 1
(pij lnpij) (18)

式(18)中: k = 1 / lnm , m 为评价对象的个数。
将熵值作为参考因素加入 CRITIC 赋权法的权

重计算公式中,改进后的客观赋权公式为

w j =
(1 - ej + σ j)∑

m

i = 1
(1 - rij)

∑
n

j = 1
[(1 - ej + σ j)∑

m

i = 1
(1 - rij) ]

(19)

式(19)中: (1 - ej) 为第 j 个指标所含信息量。
3. 2. 3　 计算组合权重

由于 FAHP 赋权法具有不可消除的主观性,忽

视客观信息。 而融合熵权 CRITIC 客观赋权法具有

样本依赖性,忽视主观偏向。 主客观组合赋权能够

综合考虑到主客观因素,削弱两者局限性。 组合赋

权公式为

W j =
N jw j

∑
n

j = 1
N jw j

(20)

n 个指标的组合权重向量为 W = (W1,W2,…,
Wn) 。
3. 3　 数据预处理

考虑到如带宽等大跨度型指标在适配性评估

中数值变化对评估结果影响偏大;如误码率等低区

分度型指标在适配性评估中数值变化对评估结果

影响偏小。 所以为满足适配性评估需求,将大跨度

型指标与低区分度型指标映射到合理区间,映射公

式为

f(x) = lgx (21)
式(21)中: x 为大跨度型指标或低区分度型指标的

原始数值; f(x) 为合理映射处理后的数值。 预处理

过后的数据都保持在相对合理的区间,为后续适配

性评估做准备。
3. 4 　 基于灰色关联-逼近理想解排序法的排序与

决策

逼近理想解排序法( technique for order prefer-
ence by similarity to an ideal solution,TOPSIS)主要利

用备选方案的数据信息,精确地反映其间的优劣差

距。 其实现的基本原理为通过计算备选方案分别

与正理想解、负理想解之间的欧式距离来进行排

序。 正理想解选取最大化效益指标和最小化成本

指标,而负理想解选择最大化成本指标和最小化效

益指标。 该方法在多指标决策分析中应用广泛,操
作性强,决策结果客观全面。 但该方法存在对异常

值敏感的问题,如果数据中存在离群值,可能会影

响结果的准确性。
灰色关联分析法(grey relation analysis,GRA)是

一种通过计算子序列与母序列之间的灰色关联度

来进行排序比较的多因素统计分析法。 由于对不

确定信息的处理能力,GRA 能够对数据中的异常值

相对较为鲁棒,不容易受到极端值的影响,但母序

列的选取存在主观性强的问题。
因此现提出将 GRA 与 TOPSIS 两种方法相结

合,用 TOPSIS 法产生 GRA 法的母序列,对两个排序

方法寻求基于最小信息熵原理的混合距离,进而求

取混合贴近度以排序决策。 改进后的排序方法所

得决策结果更稳定可靠。 基于 GRA-TOPSIS 的排序

决策方法的具体步骤如下。
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3. 4. 1　 TOPSIS
步骤 1　 构造加权决策矩阵。
对由 m 个通信技术备选方案和 n 个通信需求

指标构成的原始决策矩阵 X = (xij)m×n 进行规范

化。 计算公式为

zij = xij ∑
m

i = 1
x2
ij

(22)

式(22)中: i = 1,2,…,m ; j = 1,2,…,n ; zij 为规范

化后的决策矩阵元素。
对规范后的决策矩阵进行加权,权值为计算得

到的综合权重,得到加权决策矩阵 V = (vij)m×n 。
计算公式为

vij = W jzij (23)
步骤 2　 确定正负理想解。
根据式(24)、式(25)计算决策目标正理想解

A + 和负理想解 A - 。 计算公式如下。
A + = (v +

1 ,v +
2 ,…,v +

n ) (24)

A - = (v -
1 ,v -

2 ,…,v -
n ) (25)

式中:对于效益型指标, v +
j = max{v1j,v2j,…,vmj} ,

v -
j = min{v1j,v2j,…,vmj} ;对于成本型指标, v +

j =
min{v1j,v2j,…,vmj} , v -

j = max{v1j,v2j,…,vmj} 。
步骤 3　 计算各备选对方案到正理想解、负理

想解的欧式距离。
根据式(26)、式(27)计算备选方案到最优向量

的欧式距离 Di
+ 和到最差向量的欧式距离 D -

i 。 计

算公式如下。

D +
i = ∑

n

j = 1
(vij - v +

j ) 2 (26)

D -
i = ∑

n

j = 1
(vij - v -

j ) 2 (27)

3. 4. 2　 GRA
由 TOPSIS 法得到的正理想解 A + 和负理想解

A - 作为 GRA 法的母序列,通过式(28)计算得到各

备选方案与正负理想解间的灰色关联度 G∓
i 。

G∓
i =

∑
n

j = 1
r∓ij

n (28)

r∓ij =
min

1≤i≤m
min
1≤j≤n

v∓j - vij + ρ max
1≤i≤m

max
1≤j≤n

v∓j - vij
v∓j - vij + ρ max

1≤i≤m
max
1≤j≤n

v∓j - vij
(29)

式中: vij 为加权决策矩阵 V 的元素; v∓ij 为选用

TOPSIS方法的正理想解 A + 和负理想解 A - 的元素;
ρ 为分辨率因子,通常设为 0. 5。

3. 4. 3　 混合排序方法

步骤 1　 计算混合距离 H∓
i 。

混合距离的计算采用基于最小信息熵原理的

优化模型,优化目标函数为

minZ∓
i = ∑

m

i = 1
αH∓

i ln H∓
i

nrm(D∓
i )[ ] +

　 　 　 　 ∑
m

i = 1
(1 - α)H∓

i ln H∓
i

nrm(G∓
i )[ ]

s. t.∑
m

i = 1
H∓

i = 1,0 ≤ H∓
i ≤1,α = 0. 5

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(30)

应用拉格朗日乘子法得

H∓
i =

(G∓
i D∓

i ) 1 / 2

∑
n

i = 1
(G∓

i D∓
i ) 1 / 2

(31)

步骤 2　 计算混合接近度。
根据式(32)计算第 i 个备选方案到理想解的相

对混合贴近度 Scorei,按照从高到低的顺序排序即

可得各备选方案的优劣,贴近度越高,适配性越好。

Scorei =
H -

i

H +
i + H -

i
(32)

4　 算例分析

为体现业务差异化,选取对通信需求明显不同

的 4 个业务场景进行通信技术适配,分别为精准负

荷控制、用电信息采集、负荷管理终端监控和电力

市场交易。 基于构建的新型电力负荷管理系统业

务与通信技术适配性评价体系,利用 MATLAB2020a
软件实现适配算法,对 4 种差异化业务分别进行远

程与本地通信技术适配决策,最后分析总结了所提

业务的通信技术适配结果。
4. 1　 通信技术性能指标数据

依据业务与通信技术适配性体系,考察大量文

献[17-20]得到表 2 所示的远程与本地通信技术性能指

表 2　 远程与本地通信技术性能指标数据

Table 2　 Remote and local communication
technology performance indicator data

通信

技术
带宽

时延 /
ms

误码率 安全性 成本
传输距

离 / km

光纤专网 1 Gbps 2 10 - 10 100 100 15
无线公网 200 Mbps 60 10 - 6 60 40 20
无线专网 100 Mbps 30 10 - 7 100 60 15
中压 PLC 500 Kbps 100 10 - 5 80 60 10
RS485 1 Mbps 5 10 - 9 100 100 1. 2
HPLC 2 Mbps 10 10 - 6 100 60 1. 6
WiFi 200 Mbps 15 10 - 6 80 80 0. 3
LORA 50 Kpbs 100 10 - 3 100 40 2
蓝牙 20 Mbps 20 10 - 6 80 60 0. 1
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标数据,从时延、带宽、误码率、安全性、成本、传输

距离等指标维度量化通信技术的性能,其中用百分

制打分来量化网络安全和成本等通信指标。
4. 2　 计算差异化业务需求指标权重

基于模糊层次分析法,依据表 1 和式 (1) ~
式(8),专家打分得到模糊判断矩阵,检验一致性后

计算 4 种具有差异化需求的电力业务通信指标主观

权重,结果如表 3 所示。
基于融合熵权 CRITIC 法,依据表 2 和式(9) ~

式(19),将原始评价矩阵标准化后,计算标准差、相
关系数、熵值分别作为考量指标冲突性、波动性、信
息量的依据,最后将三者综合考虑给各指标赋予客

观权重。 客观权重向量为 ε = ( 0. 235, 0. 131,
0. 135,0. 142,0. 185,0. 172)。

根据式(20)将客观权重与各电力业务通信指

标主观权重组合,得到组合权重,如表 4 所示。
由表 4 可知,精准负荷控制业务的通信需求指

标组合权重排名前三的是:安全性、时延、误码率。
用电信息采集业务的通信需求指标组合权重排名

前三的是:误码率、成本、传输距离。 负荷管理终端

监控业务的通信需求指标组合权重排名前三的是:
带宽、成本、安全性。 电力市场交易业务的通信需

求指标组合权重排名前三的是:安全性、传输距离、
时延。

精准负荷控制业务需要通信内容不被未经授

权的访问、篡改或窃取,确保负荷控制指令快速传

达,与准确性,因此通信技术的安全性、时延、误码

率被赋予更高优先级。 用电信息采集业务作为基础

表 3　 4 种电力业务通信需求指标主观权重

Table 3　 Subjective weights of four communication
demand indicators for power business

业务

名称
带宽 时延 误码率 安全性 成本

传输

距离

精准负荷控制 0. 055 0. 294 0. 247 0. 284 0. 057 0. 063
用电信息采集 0. 069 0. 112 0. 302 0. 097 0. 217 0. 203
负荷管理终端

监控
0. 203 0. 095 0. 151 0. 269 0. 214 0. 068

电力市场交易 0. 063 0. 218 0. 087 0. 298 0. 091 0. 243

表 4　 四种电力业务通信需求指标组合权重

Table 4　 Combined weights of four communication
demand indicators for power business

业务名称 带宽 时延 误码率 安全性 成本 传输距离

精准负荷控制 0. 089 0. 263 0. 226 0. 276 0. 072 0. 074
用电信息采集 0. 101 0. 091 0. 253 0. 086 0. 251 0. 218
负荷管理终端

监控
0. 281 0. 073 0. 119 0. 225 0. 233 0. 069

电力市场交易 0. 095 0. 183 0. 074 0. 271 0. 109 0. 268

类业务需要保障采集信息的准确性,大规模,大范围

的采集设备需要部署,使得承载该业务的通信技术的

误码率、传输距离、成本被赋予更高的优先级。 负荷

管理终端监控业务需要传输大量涉及敏感的视频图

像信息,这对通信带宽与安全性提出较高要求;以及

高性能网络基础设施的部署使得该业务对通信成本

要求较高。 电力市场交易业务涉及分布不同地理位

置的电力市场主体,需要传输大量保密的市场交易数

据,同时需要实时地响应市场变化,为保障电力市场

的高效运行,承载该业务的通信技术需要具备高安全

性,较远传输距离与低时延的特性。
综上,主客观组合赋权得到的权值与差异化业

务的通信需求相吻合,证明了所提组合赋权法的有

效性。
4. 3　 差异化业务与通信技术适配

基于 灰 色 关 联-逼 近 理 想 解 排 序 法 ( GRA-
TOPSIS),对差异化业务分别进行远程通信技术与

本地通信技术的适配分析。
以精准负荷控制业务为例,根据表 2,将对带

宽、误码率进行数据预处理后的远程通信技术性能

指标数据构成初始决策矩阵。 由式(22)和式(23)
和精准负荷控制组合权重得到加权规范决策矩阵。
根据式(24) ~ 式(31)计算各远程通信技术到正负

理想解的混合距离,最后计算所得混合贴近度越高

说明业务与远程通信技术的适配性越好。
进行本地通信技术适配时,由数据预处理后的

本地通信技术性能指标数据构成初始决策矩阵,重
复相同的决策排序步骤即可得到精准负荷控制业

务与本地通信技术适配结果。
图 4、图 5 分别为各业务与远程、本地通信技术

进行适配的混合贴近度结果。

图 4　 远程通信适配结果

Fig. 4　 Remote communication adaptation results

0791
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(5)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 5　 本地通信适配结果

Fig. 5　 Local communication adaptation results

4. 4　 适配性结果分析

4. 4. 1　 精准负荷控制业务

对于精准负荷控制业务,最优适配的远程通信

技术为光纤专网,其实时性好、可靠性与安全性极

高,为精准负荷控制业务提供相对更加安全,可靠

的通信服务,其次是无线专网。 无线公网由于安全

性、误码率、时延在 4 种远程通信技术中综合表现最

差,与精准负荷控制业务的适配性最低。
最优适配的本地通信技术为 RS485,其抗干扰

能力强,实时性、可靠性、安全性相对较高,与精准

负荷控制业务需求相匹配。 其次为高速电力线载

波 ( high-speed power line communication, HPLC)。
LoRa 由于在时延、误码率、安全性等方面的表现较

差,与该业务的适配性最低。
4. 4. 2　 用电信息采集业务

对于用电信息采集业务,最优适配的远程通信

技术为无线公网,符合采集类业务大部分采用无线

公网通信方式的现状。 无线公网成本低,部署方

便,传输速率较快,误码率较低,符合用电信息采集

业务通信需求。 次优适配的远程通信技术为无线

专网,相比无线专网,其安全性更高,但成本也较

高,随着新型电力负荷管理系统建设的深入推进,
对数据传输的安全性方面提出更高要求,无线专网

也可为用电信息采集业务提供更加安全的通信通

道。 适配性最低的远程通信技术为光纤通信,由于

其施工与改造成本较高,不适合大规模部署。
最优适配的本地通信技术为高速电力线载波

(HPLC),相对窄带载波信息传输,其传输频带宽、
速率高;不易受干扰,误码率低;传输距离远并且不

用额外布线,大大降低建设与运维成本。 次优适配

的本地通信技术为 RS485。 适配性最低的是 WiFi。
4. 4. 3　 负荷管理终端监控业务

对于负荷管理终端监控业务,由于需要将采集

到的数据与视频信息上传,该业务对通信带宽需求

较大。 最优适配的远程通信技术为无线专网,在带

宽、安全性、成本方面有相对更优的综合表现,保障

终端监控业务视频信息与电力数据安全快速地上

传,较大传输距离满足业务广域范围内的覆盖需

求。 次优适配的通信技术为无线公网,高带宽与低

成本的特性也能为负荷管理终端监控业务提供相

对便捷与高速的通道。
最优适配的本地通信技术为 WiFi,该技术具有

带宽大、实时性好、高可靠性、较高安全性和较低成

本的特点,与负荷管理终端监控业务的性能需求相

匹配。 次优适配的本地通信技术为蓝牙技术。 虽

然 LoRa 在安全性、成本等方面具有良好的表现,但
是带宽不足的问题使得技术难以承载该业务。
4. 4. 4　 电力市场交易业务

对于电力市场交易业务,最优适配的远程通信

技术为光纤专网,其次是无线专网,两者在安全性、
时延和传输距离方面具有较优的综合性能。 而无

线公网和中压电力线载波在安全性、时延等性能较

差,与该业务适配性较低。
最优适配的本地通信技术为 HPLC,其次为

RS485,两者提供了高可靠性、低时延、远距离传输

和高安全性的通信通道,能够满足电力市场交易业

务的通信需求。 而 LoRa、蓝牙和 WiFi 等本地通信

技术在时延、安全性、传输距离的综合性能不足导

致与该业务的适配性较低。
通过 4 种差异化业务进行通信技术适配性研

究,得到通信技术适配顺序完全符合电力管理负荷

业务通信组网的现况,证实所提通信技术适配算法

的可行性。

5　 结论

针对新型电力负荷管理系统通信方式单一以

及业务与通信技术适配性差等问题,提出了含本地

通信和远程通信的新型电力负荷管理系统多域通

信架构。 在新型电力负荷管理系统业务与通信技

术适配性评价体系的基础上,利用所提的主客观组

合赋权法为评价体系指标赋权。 最后,基于 GRA-
TOPSIS 法为差异化业务与本地、远程通信技术进行

适配性分析。 实验结果表明,所提架构与适配算法

为新型电力负荷管理系统业务进行多域通信技术

的选择提供了理论基础和解决方案。
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