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摘要:
 

在交直流混合配电网能效评估的研究基础上,依据国家相关标准和参考文献,建立了一套计

及电力电子变压器的交直流混合配电网的能效评估体系,整套指标体系包括了交直流混合配电网

中的中压配电网、配电变压器和电力电子变压器、低压直流配电网和低压交流配电网 4 个部分,并
结合四个模块各自的静态指标、动态指标和能效指标三个方面进行整体评估。 采用熵权法和 G-1
法从客观和主观两个角度确定各项指标权重,同时结合指标状态值,得出配电网的综合能效分值,
从直观角度协助交直流混合配电网能效水平提升。 结合三个模拟算例,运用建立的指标体系进行

评估,评估结果与实际能效情况一致,验证了评估指标的正确性和评估方法的有效性。
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1　 引言

当今社会对于能源的需求日益提升,然而世界

能源总量却逐步下降。 中国目前的能源效率仅为

33%,能耗强度更是发达国家的 3 ~ 5 倍[1] 。 电网的

能量浪费是整体能源损耗中很严重的一部分,根据

相关资料,电能损耗约占总发电量的 28% ~ 33%[2] ,
造成了很严重的能量浪费。 提高能源利用效率,减
少电网的能量浪费是目前亟待解决的问题。 而在电

网的能量损耗中,配电网的损耗占了很大的比重,因
此很有必要展开关于配电网的节能降损的相关研

究。
与此同时,传统的交流配电网面临线损高、电能

质量不稳定等一系列问题[3] ,难以满足目前智能电

网以及用户对于高质量电能的实际需求。 为了解决

这些问题,直流供电技术逐步发展起来,直流供电的

出现很好地解决了谐波、三相不平衡等电能质量问

题,改善了用户的用电体验,并且直流供电还能够提

高能源的利用效率以及电网运行的稳定性,使得直

流电源可以直接在直流配电网侧进行供电,降低了

传统交流配电网的换流损耗。 目前的研究趋势即是

在交流配电网的基础上辅以直流配电网,构建交直

流混合配电网,充分利用交流、直流配电网的各自优

势减少电能损耗。 虽然直流供电优势明显,但是由

于直流环节的加入,提高了各类分布式电源的占比,
引入了新型的能效评估因子,并且带来了交流侧与

直流侧的变流连接的问题[4] 。 对此,电力电子变压

器(Power
 

Electronic
 

Transformer,PET) 的出现将会

很好地解决这个问题。 目前,电力电子变压器由于

受到相应器件的成本限制,产业化仍然需要一段时

间,但是综合考虑电力电子变压器的各种优势,产业

化应用是未来的趋势。 同时,由于直流环节的出现,
分布式电源的使用比例的日益提高,并且新型电力

电子器件的引入,将会对配电网的能效产生新的影

响。 从而,开展计及电力电子变压器的交直流混合

配电网的能效评估的研究很有必要[5] 。
目前,对于交流配电网的能效评估研究已经较

为成熟,但是在交直流混合配电网的能效评估方面

的研究却较为缺乏。 文献[6]建立了交直流配电网

技术经济评价指标体系,但未考虑交直流混合配电

网结构和设备对能效的影响。 文献[7]虽然提出了

系统的损耗评估指标,但是并没有将能源效率指标

考虑到整体的评估体系中,因而也缺乏一定的完整

性。 文献[8]虽然提出了直流配电网的能效评估体
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系,但是指标选取不够全面。 文献[9]较为系统地

提出了交直流混合系统的能效评价指标,但是没有

考虑电力电子变压器的影响,同时未将能源的利用

效率考虑在整个指标体系内。
结合上述分析,笔者提出了计及电力电子变压

器的交直流混合配电网评估指标,采用主客观权重

相结合的能效评估方法,综合配电网中动态、静态、
能耗三个模块对配电网进行能效评估。 同时结合改

进的三个具体算例,验证所提出的的评估方法和评

估指标。

2　 指标分析

2. 1　 指标体系构建

依据层次分析法的思想,将配电网指标体系的

指标层分为:O= {配电网能效水平},
 

A= {中压配电

网,配电变压器及电力电子变压器,低压直流配电

网,低压交流配电网},B = {静态指标,动态指标,能
效指标},以及包含各单项指标的 P 层。 针对 P 层

中的单项指标,按照其对配电能效水平的影响,又将

其分成正向指标和逆向指标。 即若单项指标和能效

水平呈正相关,则为正向指标,如分布式电源占比,
储能充放电效率。 反之则为逆向指标,如电流谐波

畸变率,三相不平衡度等。
 

参考国家相关标准及相关文献[6-11]建立交直

流混合配电网的能效指标体系如图 1 所示。
2. 2　 指标体系说明

交直流混合配电网中的中压配电网、配电变压

器及电力电子变压器、低压直流配电网和低压交流

配电网可以从宏观角度反映配电网的能效水平,因
此将其作为 A 层指标的 4 个部分。 同时,由于配电

网的能效和静态设备参数及其对应的运行状况紧密

相关,所以 B 层指标分别为对应的静态、动态、能效

参数。
建立的指标体系中,主要的创新点在于电力电子

变压器相关指标,能效指标以及分布式电源指标的引

入。 考虑到日后电力电子变压器迅猛的发展趋势,在
此次的指标体系中,将 PET 的安装规范性、PET 接入

容量占比等相关指标计入评估指标体系内。 因而在

A 层的 4 个部分中,不是简单地考虑普通配电变压器

的能效指标,而是将电力电子变压器的指标共同计入

其中,如图 1 所示,提高了交直流混合配电网评估指

标的完整性,并且对于日后含有 PET 的交直流混合

配电网的能效评估具有参考意义。

图 1　 交直流混合配电网指标体系

Fig. 1　 AC-DC
 

hybrid
 

distribution
 

network
 

index
 

system

在 B 层指标部分,目前的很多参考文献仅考虑

了配电网的损耗指标,或者只将配电网的静态和动

态指标列入其中,并未将能效指标纳入评估体系内。
对此,笔者将能效指标作为 B 层中与静态和动态指

标并列的重要指标参数,将储能系统充放电效率,光
伏效率,风机效率,变流器效率等重要的效率指标计

入整体的能效评估指标体系中,进而可以更为全面

地对交直流配电网进行能效评估,而不是只停留在

能量的损耗部分。
同时随着分布式电源的占比的日益提高,在交

直流混合配电网的能效评估中,分布式电源的能效

指标也日益重要。 因此在建立的能效评估指标中,
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将分布式电源容量占比,储能装置容量占比,储能装

置充放电效率等分布式电源的系列指标计入其中,
保证了交直流混合配电网评估指标的完整性。

3　 改进的综合评估模型

目前众多的评估模型中,多数采用层次分析法

进行评估指标的权重计算,方法虽然较为简单,但是

若评估指标较多,判断矩阵计算量随之成倍增长,并
且需要对构造的判断矩阵进行一致性检验,当检验

未通过,还需调整判断矩阵,计算复杂度较高且步骤

较为繁琐[9] 。
针对交直流混合配电网中评估指标较多的特

点[11] ,笔者提出了结合熵权法和 G-1 法相结合的方

法,从主观和客观的角度确定指标权重,保证指标权

重的合理性。
3. 1　 原始数据规范化

依据灰色关联法,对原始数据进行规范化处

理[12] 。 首先选取指标基准值,若为样本指标中的正

向指标,则选取不同样本中的最大值,反之则选取样

本中的最小值。 运用式(1)对不同样本的三级单项

指标规范化处理,得到 4 个部分对应的规范化矩阵

E。

ζi(k) =
min

i
min

k
x0 - xi(k) + ζmax

i
max

k
x0 - xi(k)

x0 - xi(k) + ζmax
i

max
k

x0 - xi(k)

(1)
式中, x0 为指标基准值; xi(k) 为指标原始值,

 

i = 1,
2,3,…,m,k = 1,2,3,…,n, 其中 m 为总方案数,n
为指标总数;ζ 为分辨系数,一般为 0. 5。
3. 2　 求取指标状态值

指标状态值为指标原始值与对应基准值的比

值[13] 。 其又根据正向和逆向指标的不同,分成两种

求取方式。
若为正向指标,指标状态值为:

sstate =
soriginal

sbase

× 100 (2)

　 　 若为逆向指标,指标状态值为:

sstate =
sbase

soriginal

× 100 (3)

式中,soriginal 为指标原始值;sbase 为指标基准值;sstate

为指标状态值。
3. 3　 指标权重确定

3. 3. 1　 熵权法确定客观权重

熵值可以用来衡量系统的无序程度,量化决策

者的主观信息[6] ,基于熵理论,可以计算出指标体

系中 4 个部分每一个单项指标的相对优异行,进而

对评价指标进行量化,计算得出指标的客观权重。
主要步骤如下:

(1)
 

评价指标归一化处理。

rij =
zij

∑
n

i = 1
zij

(4)

式中,i 为方案序号; j 为指标序号; zij 为单项指标

值;rij 为归一化处理后的指标值。
(2)

 

计算每一项指标的对应的熵值 s j。

s j = -
1

lnm∑
m

i = 1
rij lnrij (5)

　 　 (3)
 

根据熵值的大小对指标的重要性进行排

序,熵值越小,指标越重要。
(4)

 

计算熵权法对应的指标权重 ω j, 并以此作

为 G-1 法指标重要性排序的依据。

ω j =
1 - s j

n - ∑
n

j = 1
s j

(6)

3. 3. 2　 G-1 法确定主观权重

因为层次分析法判断矩阵求取的复杂性,选取

无需检验判断矩阵一致性 G-1 法确定各指标的主观

权重[14] 。 G-1 法的关键在于确定相邻指标间的重

要程度,对所有评估指标进行排序关系唯一的重要

性排序,排序表记为 X。 对应的 G-1 法比较尺度表

如表 1 所示。
表

 

1　 G-1法比较尺度表

Tab. 1　 G-1
 

method
 

comparison
 

scale
赋值 意义

1. 0 xk- 1 与 xk 相比,同样重要

1. 2 xk- 1 与 xk 相比,xk- 1 稍微重要

1. 4 xk- 1 与 xk 相比,xk- 1 较为重要

1. 6 xk- 1 与 xk 相比,xk- 1 强烈重要

1. 8 xk- 1 与 xk 相比,xk- 1 明显重要

1. 1,1. 3,1. 5,1. 7 上述判断的中间值

基于上述比较尺度表,运用 rk,其赋值可以参考

表
 

1,表 1 中判断的中间值是指介于原始判断之间

的值。 比如中间值 1. 1 即表明:指标 xk-1 与 xk 相

比,重要程度介于同样重要和稍微重要之间。

rk =
pk-1

pk
　 k = 2,3,…,n (7)

　 　 结合专家经验,对 X 中相邻指标 xk-1 与 xk
 的重

要性进行评判,式(7)中 pk 表示单项指标对应的权
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重值。 指标重要性排序表生成之后,运用式(8)和

式(9)计算得到各指标的主观权重 ω′j。

ω′j =(1 + ∑
n

k = 2
∏

n

j = k
ri)

-1
(8)

ω′j -1 = r jω j 　 j = n,n - 1,…,2 (9)
式中, ω j 为客观权重; ω′j 为主观权重。
3. 3. 3　 综合赋权

结合 G-1 法主观赋权的先验知识,以及熵权法

充分利用样本数据的优点,通过线性加权的方式得

到指标的综合权重[15] ,如式(10)所示:
ω j0

= αω j + (1 - α)ω′j (10)
式中,α 为赋予客观权重的比例系数; ω j0

为最终的

综合权重值。
3. 4　 评估分值

结合指标状态值矩阵 S 和权重矩阵 W,得到最

终配电网的综合分值。
V = WS (11)

4　 算例分析

为表明含有电力电子变压器的交直流混合配电

网的优越性,验证指标的合理性以及评估方法的实

用性。 通过对文献[7-10]算例的改造,形成三个改

进后的算例,分别为:①含有 PET 的交直流混合配

电网 Z1;②不含有 PET 的交直流混合配电网 Z2;③
不含有 PET 的交流配电网 Z3。

三个算例指标对应的原始值,状态值,基准值详

见附表 1~附表 3。 其中含有 PET 的交直流混合配电

网的简化拓扑图如图
 

2 所示。 基于本文的指标体系,
运用所提出的评估方法对上述 3 个算例进行评估,并
将评估结果同实际结果进行对比。 其中,P 层指标的

各项综合权重值如表 2 所示,三个算例对应的指标分

值及综合分值如表 3,表 4 和表 5 所示。
表 2　 P 层各指标综合权重

Tab. 2　 P-level
 

comprehensive
 

weights
 

of
 

indicators
指标 权重 指标 权重 指标 权重 指标 权重

P11 0. 340 P21 0. 040 P31 0. 065 P41 0. 057
P12 0. 090 P22 0. 076 P32 0. 017 P42 0. 052
P13 0. 082 P23 0. 024 P33 0. 042 P43 0. 063
P14 0. 583 P24 0. 033 P34 0. 021 P44 0. 088
P15 0. 129 P25 0. 083 P35 0. 071 P45 0. 047
P16 0. 057 P26 0. 069 P36 0. 030 P46 0. 039
P17 0. 047 P27 0. 057 P37 0. 027 P47 0. 036
P18 0. 043 P28 0. 048 P38 0. 059 P48 0. 025
P19 0. 036 P29 0. 044 P39 0. 023

图 2　 含 PET 交直流混合配电系统拓扑图

Fig. 2　 Topology
 

of
 

PET-containing
 

AC-DC
 

hybrid
 

power
 

distribution
 

systems

表 3　 Z1 区域配电网指标分值及综合分值
 

Tab. 3　 Z1
 regional

 

distribution
 

network
 

index
 

scores
 

and
 

composite
 

scores
O 层综合

分值
A 层指标 B 层指标

名称 分值 名称 分值

219. 930

A1 112. 347

A2 44. 368

A3 30. 971

A4 32. 243

B1 95. 306
B2 3. 823
B3 13. 215
B1 22. 770
B2 11. 806
B3 9. 792
B1 11. 831
B2 8. 856
B3 10. 284
B1 16. 146
B2 12. 568
B3 3. 530

通过对比表 3,表 4 和表 5 的综合分值结果,
以及各指标分值的分析结果可知,Z1 区域总分值

最高,Z2 区域由于缺少电力电子变压器的接入,Z3

区域由于缺少低压直流配电网部分,分值都总体

偏低。
经过指标分值的直观分析,可以明确地得出:含

有电力电子变压器的交直流混合配电网 Z1 的能效

水平最高,因为若在交直流混合配电网中加入电力

电子变压器,可以为整个配电网提供灵活的交流、直
流接口,使得直流型分布式电源能够直接与电力电

子变压器提供的直流接口相连, 同时保证了直
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表 4　 Z2 区域配电网指标分值及综合分值
 

Tab. 4　 Z2
 regional

 

distribution
 

network
 

index
 

scores
 

and
 

composite
 

scores
O 层综合

分值
A 层指标 B 层指标

名称 分值 名称 分值

209. 193

A1 115. 636

A2 29. 501

A3 30. 097

A4 33. 960

B1 98. 595
B2 3. 826
B3 13. 215
B1 7. 903
B2 11. 806
B3 9. 791
B1 10. 956
B2 8. 856
B3 10. 284
B1 17. 863
B2 12. 568
B3 3. 530

表 5　 Z3 区域配电网指标分值及综合分值
 

Tab. 5　 Z3
 regional

 

distribution
 

network
 

index
 

scores
 

and
 

composite
 

scores
O 层综合

分值
A 层指标 B 层指标

名称 分值 名称 分值

176. 626

A1 113. 994

A2 29. 381

A3 0. 000

A4 33. 251

B1 96. 953
B2 3. 826
B3 13. 215
B1 7. 783
B2 11. 806
B3 9. 792
B1 0. 000
B2 0. 000
B3 0. 000
B1 17. 153
B2 12. 568
B3 3. 53

流负荷能够在直流侧得到稳定的供电,减少交直流

间的换流损耗,提高分布式电源的能源利用效率。
而在分析 Z2 与 Z3 的分值结果中,可以发现,Z2 由于

缺少电力电子变压器部分的接入,A2 部分的分值明

显低于 Z1 区域,而 Z3 区域由于缺少低压直流配电

网部分,综合分值明显偏低。 因此,上述三个算例分

析的结果很好地验证了含有电力电子变压器的交直

流混合配电网的优越性。

5　 结论

通过上述算例指标以及综合分值的比较分析可

知,评估结果符合理论分析结果,同时验证了含有电

力电子变压器的交直流混合配电网的优越性,并且

进一步验证了所提出的指标体系的合理性,以及评

估方法的有效性,为日后含有电力电子变压器的交

直流混合配电网的能效水平评估提供了参考。
附录

附表 1　 Z1 区域配电网指标原始值,基准值,状态值

App.
 

Tab. 1　 Index
 

original
 

value,
 

reference
 

value,
 

status
 

value
 

of
 

Z1
 regional

 

distribution
 

network

P 层指标 实际值　 基准值　 状态值　 P 层指标 实际值　 基准值　 状态值　

中压
配电网

P11 9. 000 10. 000 90. 000
P12 0. 500 0. 930 53. 763
P13 8. 000 7. 200 90. 000
P14 10. 000 9. 000 90. 000
P15 0. 000 0. 300 0. 000
P16 0. 600 0. 890 67. 416
P17 0. 680 0. 900 75. 556
P18 0. 058 0. 080 137. 931
P19 0. 820 0. 850 10. 3659

配电变压器
及电力电子

变压器

P21 9. 000 10. 000 90. 000
P22 9. 000 10. 000 90. 000
P23 0. 1897 0. 300 63. 218
P24 4. 500 5. 000 90. 000
P25 0. 190 0. 200 95. 000
P26 0. 750 0. 800 93. 750
P27 0. 8365 0. 900 92. 944
P28 2. 400 3. 500 145. 833
P29 0. 031 0. 020 64. 516

低压直流
配电网

P31 0. 320 0. 350 91. 429
P32 150 250 62. 500
P33 0. 165 0. 200 82. 500
P34 0. 176 0. 250 70. 400
P35 0. 820 0. 900 91. 111
P36 0. 080 0. 100 80. 000
P37 0. 800 1. 000 80. 000
P38 0. 680 0. 800 85. 000
P39 0. 058 0. 080 137. 931

低压交流
配电网

P41 0. 320 0. 200 62. 500
P42 120 200 60. 000
P43 0. 000 0. 300 0. 000
P44 2. 800 3. 000 107. 143
P45 2. 300 3. 500 152. 174
P46 0. 600 0. 890 67. 416
P47 0. 680 0. 900 75. 556
P48 0. 058 0. 080 137. 931
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附表 2　 Z2 区域配电网指标原始值,基准值,状态值

App.
 

Tab. 2　 Index
 

original
 

value,
 

reference
 

value,
 

status
 

value
 

of
 

Z2
 regional

 

distribution
 

network

P 层指标 实际值　 基准值　 状态值　 P 层指标 实际值　 基准值　 状态值　

中压配电网

P11 8. 000 10. 000 80. 000
P12 0. 300 0. 930 32. 258
P13 8. 000 7. 200 90. 000
P14 10. 000 9. 000 90. 000
P15 0. 150 0. 300 66. 667
P16 0. 600 0. 890 67. 416
P17 0. 680 0. 900 75. 556
P18 0. 058 0. 080 137. 931
P19 0. 820 0. 850 10. 3659

配电变压器
及电力电子

变压器

P21 8. 500 10. 000 85. 000
P22 0. 000 10. 000 0. 000
P23 0. 200 0. 300 66. 667
P24 4. 500 5. 000 90. 000
P25 0. 000 0. 200 0. 000
P26 0. 750 0. 800 93. 750
P27 0. 8365 0. 900 92. 944
P28 2. 400 3. 500 145. 833
P29 0. 031 0. 020 64. 516

低压直流
配电网

P31 0. 300 0. 350 85. 714
P32 120. 000 250. 000 48. 000
P33 0. 155 0. 200 77. 500
P34 0. 165 0. 250 66. 000
P35 0. 820 0. 900 91. 111
P36 0. 080 0. 100 80. 000
P37 0. 800 1. 000 80. 000
P38 0. 680 0. 800 85. 000
P39 0. 058 0. 080 137. 931

低压交流
配电网

P41 0. 280 0. 200 71. 429
P42 105 200 52. 500
P43 0. 120 0. 300 40. 000
P44 2. 900 3. 000 96. 667
P45 2. 300 3. 500 152. 174
P46 0. 600 0. 890 67. 416
P47 0. 680 0. 900 75. 556
P48 0. 058 0. 080 137. 931

附表 3　 Z3 区域配电网指标原始值,基准值,状态值

App.
 

Tab. 3　 Index
 

original
 

value,
 

reference
 

value,
 

status
 

value
 

of
 

Z3
 regional

 

distribution
 

network

P 层指标 实际值　 基准值　 状态值　 P 层指标 实际值　 基准值　 状态值　

中压配
电网

P11 8. 500 10. 000 85. 000
P12 0. 400 0. 930 43. 010
P13 8. 000 7. 200 90. 000
P14 10. 000 9. 000 90. 000
P15 0. 100 0. 300 33. 333
P16 0. 600 10. 000 67. 416
P17 0. 680 0. 930 75. 556
P18 0. 058 0. 080 137. 931
P19 0. 820 0. 850 10. 3659

配电变压器
及电力电子

变压器

P21 8. 500 10. 000 85. 000
P22 0. 000 10. 000 0. 000
P23 0. 210 0. 300 70. 000
P24 4. 500 5. 000 90. 000
P25 0. 000 0. 200 0. 000
P26 0. 700 0. 800 0. 875
P27 0. 837 0. 900 0. 815
P28 2. 600 3. 500 0. 929
P29 0. 015 0. 020 1. 346

低压直流
配电网

P31 0. 000 0. 350 0. 000
P32 0. 000 250 0. 000
P33 0. 000 0. 200 0. 000
P34 0. 000 0. 250 0. 000
P35 0. 000 0. 900 0. 000
P36 0. 000 0. 100 0. 000
P37 0. 000 0. 350 0. 000
P38 0. 000 250 0. 000
P39 0. 000 0. 200 0. 000

低压交流
配电网

P41 0. 300 0. 200 66. 667
P42 110 200 55. 000
P43 0. 100 0. 300 33. 333
P44 2. 85 3. 000 95. 000
P45 2. 300 0. 200 152. 174
P46 0. 600 200 67. 416
P47 0. 680 0. 300 75. 556
P48 0. 058 3. 000 137. 931
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Energy
 

efficiency
 

evaluation
 

of
 

AC / DC
 

hybrid
 

distribution
 

network
 

considering
 

power
 

electronic
 

transformers

HONG
 

Lan,
 

PENG
 

Yong-gang,
 

LI
 

Yue,
 

NIAN
 

Heng,
 

WEI
 

Wei
(College

 

of
 

Electrical
 

Engineering,
 

Zhejiang
 

University,
 

Hangzhou
 

310027,
 

China)

Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

research
 

on
 

the
 

energy
 

efficiency
 

assessment
 

of
 

AC / DC
 

hybrid
 

distribution
 

networks
 

and
 

based
 

on
 

relevant
 

national
 

standards
 

and
 

references,
 

a
 

set
 

of
 

energy
 

efficiency
 

evaluation
 

systems
 

for
 

AC / DC
 

hybrid
 

distribution
 

networks
 

involving
 

power
 

electronic
 

transformers
 

has
 

been
 

established.
 

The
 

whole
 

index
 

system
 

includes
 

four
 

parts,
 

namely,
 

medium-voltage
 

distribution
 

network,
 

distribution
 

transformer
 

and
 

power
 

electronic
 

transformer,
 

low-voltage
 

DC
 

distribution
 

network
 

and
 

low-voltage
 

AC
 

distribution
 

network
 

in
 

the
 

hybrid
 

distribution
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network.
 

And
 

we
 

also
 

include
 

the
 

static
 

indicators,
 

dynamic
 

indicators
 

and
 

energy
 

efficiency
 

indicators
 

into
 

the
 

as-
sessment.

 

The
 

entropy
 

weight
 

method
 

and
 

G-1
 

method
 

are
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

index
 

weights
 

from
 

both
 

objective
 

and
 

subjective
 

views.
 

Combined
 

with
 

the
 

indicator
 

status
 

values,
 

the
 

comprehensive
 

energy
 

efficiency
 

scores
 

of
 

the
 

distribution
 

network
 

are
 

obtained,
 

which
 

assists
 

the
 

AC / DC
 

hybrid
 

distribution
 

network
 

energy
 

efficiency
 

from
 

an
 

intuitive
 

view.
 

This
 

paper
 

combines
 

three
 

simulation
 

examples
 

and
 

uses
 

the
 

established
 

index
 

system
 

to
 

evaluate
 

the
 

results.
 

The
 

assessment
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

energy
 

efficiency
 

situation,
 

verifying
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

assessment
 

indicators
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

assessment
 

methods.
Key

 

words:
 

energy
 

efficiency
 

evaluation;
 

AC-DC
 

hybrid
 

distribution
 

network;
 

power
 

electronic
 

transformer;
 

sub-
jective

 

and
 

objective
 

weights
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