
0 引言

智能电网为我国电网中长期的发展方向，其绩效
目标、性能特征、关键技术与功能实现等方面的要求
是评价智能电网发展水平的关键所在［1鄄4］。 变电站作
为电网基础运行数据的采集源头和命令执行单元，
逐步完成由传统变电站到数字化变电站再到智能变
电站的转变和升级，已成为当前智能电网建设的重
点方向。 自 2010 年开始，囯网公司进行大量的研究
工作，陆续启动了智能变电站改造项目，其中第一批
智能变电站试点工程建设已基本完成［5鄄6］。 为配合国
网公司二期智能站改造试点工程，除对智能站整体
改造水平评估外，需要具体到单一设备智能改造水
平的横向对比评估。 此外，考虑到在对具体设备进行
评估时，各智能站之间差异性较大，模糊因素较多 ，
在评估算法上应充分考虑模糊因素的量化问题。

Vague 集理论是模糊集的一种推广形式，自 Cau
和 Buehrer 于 1993 年提出以来，已取得较快发展［7鄄8］。
传统多目标决策理论如 AHP、熵权法、灰色关联法、
TOPSIS 等方法在不确定信息描述上有欠缺 ［9鄄11］。 与
模糊集理论相比，Vague 集理论数学表征和处理的
不确定性信息更为丰富。 因此 Vague 集理论在模糊
控制器设计、多目标模糊决策、人工智能等方面取得
了很好的应用，但电力行业对此理论方法涉及较少。

本文将 Vague 集理论运用到变电站一次设备的
智能改造综合评估中，并对 Vague 集理论一致性检
验及权重求解作了改进。 结合文中提出的变电站具
体设备的智能改造评估模型，对几个试点项目的智

能设备改造情况进行评估。 最后结合实际算例具体
说明该方法的计算流程，并对比了其他评估方法，说
明了该方法的实用性及优势所在。

1 变电站智能改造评估模型的建立

智能变电站采用集成智能设备，完成信息的采
集、测量、控制、保护、计量和监测等功能，并实现电
网实时在线分析与决策，保证电网的协同互动运行。
在国家电网第一、二批的智能变电站建设中，变电站
重要一次设备智能组件的集成度以及监测信息的高
级应用，是试点工程变电站智能改造水平的集中体现。

针对改造完成及建设中的智能变电站完成情
况，国网公司先后组织高压测试及设备学组的部分
专家，对一次设备智能改造一、二期试点工程项目进
行调研和评估。 评估采用从整体到部分的分层评估
决策原则：选定待评估的变电站，对站内一次设备如
变压器、GIS（HGIS）组合设备、断路器等进行整体评
估，继而根据准则中电气设备智能组件的要求［1２鄄1３］，
对每种设备的监测类别进行细化（如变压器的油温、
局部放电等）。

实际调研表明，不同电压等级的变电站对一次
设备智能改造的区别基本上限于改造难度和不同智
能组件生产厂家的方案上。 同一个变电站的不同设
备按照技术导则要求，智能组件的安装虽有区别，评
估指标基本可从测量、控制、通信等要求统一恒定［1４］。
本文从一次设备的智能改造角度出发，提出一次设
备智能改造水平评估体系模型，对变压器、GIS 组合
设备、互感器、开关、避雷器及电缆等主要高压一次
设备的改造进行评估，评估指标体系如表 1 所示。

2 改进 Vague 集多目标评估算法流程

Vague 集作为模糊集的推广，最大优点是兼顾
了隶属度、非隶属度和踌躇度（不确定度）三方面的
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信息，比传统的模糊集表征模糊信息的能力更为灵
活和丰富。
2.1 Vague 值判断矩阵

根据 Vague 集定义，论域 X（域中任意元素用 x
表示）上的 Vague 集 v 用真隶属度函数 tv 和假隶属
度函数 fv 表征：

tv：X ［0，1］， fv：X ［0，1］ （1）
假设 tv（x）和 fv（x）分别表示支持和反对 x 的证

据所导出的隶属度下界，且 tv（x）+fv（x）≤1，则元素 x
在 Vague 集 v 上的隶属度被［0，1］上的子区间［tv（x），
1- fv（x）］所界定。 根据上述定义，支持 xX 的必要性
用 tv（x）表征，支持 xX 的可能性用 1- fv（x）表征，而
1- tv（x）- f v（x）数学描述了对 x 的不确定度。

设 X=｛x1，x2，…，xn｝是一属性集，决策者利用 0.1 ~
0.9 标度法［15］对每个属性两两比较，这就构成了基于
Vague 值的判断矩阵 V= ［Vij］m×n，其中 Vij=［tij，1－ fij］
为 Vague 值，tij 和 fij 分别表示决策者对属性 xi 和 xj
的偏好程度，1－ tij-fij 表示决策者的不确定度，根据判
断矩阵结构性质，有 tij  ［0，1］，fij  ［0，1］，tij + fij≤1，
对角线元素满足 tii = fjj = 0.5，非对角线元素满足互
补性：tij = fji。 在实际评估中，不同专家对某一属性的
判断往往具有主观性和各异性，因此可以取不同决
策者评估值的均值作为判断矩阵的 Vague 值。
2.2 Vague 值判断矩阵的模糊逼近

Vague 集在多目标评估时一般只考虑了支持和
反对隶属度，对不确定信息的考虑不够。 事实上，不
确定信息作为决策者的态度之一，应当充分细化挖
掘。 另外，以 vague 值作为判断矩阵的元素使计算复
杂度增加。 基于这两方面的考虑，将 Vague 集转化为
模糊集是处理 vague 值判断矩阵的可行方法。

设 Vague 集 v=｛［tv（x），1 － fv（x）］ x X｝，模糊集
F = ｛［x，F（x）］ x X｝，映射 R：v F 满足式（２）则称

F 为 Vague 集 v 的模糊逼近。

F（x）= tv（x）
tv（x）+ fv（x）

（2）

同样，推广到 Vague 值判断矩阵的模糊逼近，可
以得到 V 的模糊逼近判断矩阵 Q=［qij］n×n，其中 qij 见
式（３）。

qij= tij
tij+ fij

i，j=1，2，…，n （3）

2.3 模糊判断矩阵的一致性检验及修正
在模糊判断矩阵的一致性检验问题上 ，文献

［15鄄16］考虑了判断顺序的传递性，避免了在各属性
优劣循环链中出现诸如 xi刍xj刍xk刍xi 的判断顺序逻
辑矛盾，但该方法忽视了偏差的可接受性；文献［17］
虽设定了偏差阈值，但对判断顺序的传递性考虑不
够。 事实上，模糊判断矩阵需要同时满足一致相容性
和逻辑传递性。 本文结合 2 个特性提出综合检验标
准并给出修正方法，使一致性检验更为合理。
2.3.1 相容性指标验证

模糊判断矩阵 Q 满足互补条件，对坌k （1，n），
有 qij=0.5+qik-qjk，则矩阵 Q 为完全一致性矩阵。 实
际评估中，因决策信息的各异性，完全一致性矩阵很难
存在，需要通过修正不断逼近。 通常用一致性指标 CI

衡量偏差程度（一般取到 0.1 以下）。 称 Q* = （q*
ij）n×n

为 Q 的特征矩阵，其中 q*
ij 如式（４）所示。

qij=0.5+ 鄱
k＝1

�n
qik-鄱

k＝1

�n
qjkk &／ n （4）

相容性指标 CI 用模糊判断矩阵 Q 与其特征矩
阵 Q* 的偏差表示为：

ＣＩ＝‖Ｑ－Ｑ*‖ ／ n2= 鄱
i＝1

�n
鄱
j＝1

�n

qij-q*
ijk &／ n2 （5）

其中，“‖·‖”表示范数。
一般实际运用中，当 CI < ε（０.１0≤ε≤0.15）时，

可认为 Q 为满意一致矩阵。
2.3.2 传递性指标验证

引用图论中的可达矩阵 T 验证模糊判断矩阵 Q
的逻辑传递性 ［18］。 定义矩阵 QT 为模糊判断矩阵 Q
的伴随可达阵，当 qij>0.5 时，QT 的取值为“真”，并用
1 表示；反之视为“假”，用 0 表示。 依次求解伴随可
达阵的 n 阶次，得到可以判断 Q 一致性的可达矩阵
T 为：

T=QT‖QT
2‖…‖QT

n （6）
其中，“‖”为布尔运算中的“或”运算。 若可达矩阵 T
所有主对角线元素为 0，认为 Q 满足逻辑传递性的
一致检验。
2.3.3 综合检验及修正

当 Q 同时满足相容性指标和传递性指标时认
为其一致性是可接受的，否则需要对偏差过大的列进
行修正。 计算每行元素偏差值之和：

表 1 变电站一次设备智能改造水平评估指标体系
Tab.1 Evaluation index system for substation
retrofitting with intelligent primary equipment

一级指标 二级指标

数字化采样、MMXU ／MMXN 标准模型、
GMRP 协议动态组播分配、动态 ／
稳态数据综合采集、电能质量监测

CSWI ／CILO 标准模型、网络化控制、
GMRP 协议动态组播分配、紧急操作、

具备同期电压选择的同期功能

状态监测

保护功能

监测数据数字化、测量结果标准化、
状态异常报警

PDIF ／PTRC 等标准模型、网络化控制、数字化
采样、就地安装、GMRP 协议动态组播分配

通信功能

计量功能

虚拟局域网（VLAN）、优先级传输、IEC61588
高精度网络对时、GMRP 协议动态组播分配、

无线手持设备通信

MMTR 标准模型、数字化采样、
GMRP 协议动态组播分配

测量功能

控制功能



Δhi=鄱
j＝1

�n
qij-q*

ij i=1，2，…，n （7）

选取偏差最大的第 h 行元素进行第 k 次修正：
qhj
（k+1）= （1-α）qhj

（k）+αqhj
*（k） j=1，2，…，n （8）

其中，0≤α≤1 为原始矩阵信息所占的比例。
同理，对偏差最大的第 l 列元素进行修正：
qil
（k+1）= （1-α）qil

（k）+αqil
*（k） i=1，2，…，n （9）

每次修正后对矩阵 Q 进行一致性检验，直至同
时满足相容性指标和传递性指标为止。
2.4 求解评估指标权重

对符合一致性检验的矩阵 Q 进行分层权重求
解。 利用特征向量法求出 Q 的最大特征值 λmax 和
对应该特征值的特征向量。 将特征向量进行归一
化处理得到第 k层 n个指标的权重向量（w1

（k），w2
（k），…，

wn
（k）），计算评估指标对于总目标的综合权重 w=（w1，

w2，…，wn）。
wj=wj

（k）wj
（k-1）…wj

（1） j=1，2，…，n （10）
2.5 求解综合评估结果

对于 m 个对象、n 个指标的评估，构造加权决策
矩阵 Y=（yij）m×n，其中，yij 由不同评估对象各指标的专
家评估值或实际参数值乘以该指标权重确定（注意
对效益型参数和成本型参数［8］的归一化处理）。 加权
决策矩阵可以直观地表示各评估对象之间的指标对
比情况。 实际中一般取一级评估指标 zj 作为决策矩
阵 Z= （zij）m×n 的列向量，其中 zij 如式（１１）所示。

zij=鄱
j＝1

�n
（yijwj） i=1，2，…，m （11）

根据加权决策矩阵得到各评估对象的最终评估
值 ηi 为：

ηi=鄱
j＝1

�n
zij i=1，2，…，m （12）

2.6 Vague 集评估方法流程图
利用 Vague 集评估方法对实际对象进行评估

时，可遵循上述评估步骤，具体流程图如图 1 所示。

3 算例分析

3.1 实际算例
选取试点工程中改造初步完成的变电站主要一

次设备作为评估对象，以改造完成的几座 110 kV 智
能变电站试点工程为例，选取 3 个站的变压器、2 个
站的 GIS 高压组合电器设备作为评估对象。 以表 1
评估指标体系对每种一次设备的智能化改造水平进
行评估。 首先对一、二级指标利用 Vague 集评估方法
求解每级指标的权重向量，以第 2 层指标为例，取不
同专家对二级指标 Vague 值的均值构成 Vague 值判
断矩阵如式（１３）所示。

V=

［0.50，0.50］ ［0.35，0.50］ ［0.41，0.68］ ［0.38，0.73］ ［0.48，0.73］ ［0.5９，0.６７］
［0.5０，0.６５］ ［0.5０，0.５０］ ［0.5３，0.６８］ ［0.４８，0.７３］ ［0.４８，0.７８］ ［0.６８，0.８８］
［0.３２，0.５９］ ［0.３２，０．４７］ ［0.5０，0.５０］ ［0.３８，0.６８］ ［0.４８，0.６８］ ［0.３５，0.４５］
［0.２７，0.６２］ ［0.２７，0.５２］ ［0.３２，0.６２］ ［0.5０，0.５０］ ［0.5０，0.６７］ ［0.６５，0.４７］
［0.２７，0.５２］ ［0.２２，0.５２］ ［0.３２，0.５２］ ［0.３３，0.５０］ ［0.5０，0.５０］ ［0.5４，0.７６］
［0.３３，0.４１］ ［0.１２，0.３２］ ［0.5５，0.６５］ ［0.5３，0.3５］ ［0.２４，0.４６］ ［0.5０，0.５０］
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确定评估模型

确定 Vague 值判断矩阵 V

确定模糊逼近矩阵 Q

一致性检验 实际评分
或参数值

修正

指标同时满足？

加权决策矩阵

相容性指标验证 传递性指标验证

计算权重向量

初始决策矩阵

综合评估结果

Y

N

图 1 Vague 集评估方法流程图
Fig.1 Flowchart of evaluation based on Vague sets
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利用式（2），求 Vague 值判断矩阵的模糊逼近矩
阵 Q，并按式（4）、（5）对矩阵进行相容性指标验证，
得 CI=0.045 8，满足相容性偏差要求。 按式（6）验证
Q 的传递性，可达矩阵主对角线元素不全为 ０，因此
对偏差最大的第 6 行、第 6 列按 α=0.4 进行修正。 2
次修正后，得到最终的模糊判断矩阵见式（１４）。

Q＝

0.50 0.41 0.56 0.58 0.64 0.65
0.58 0.50 0.62 0.64 0.69 0.78
0.44 0.38 0.50 0.54 0.60 0.52
0.42 0.36 0.46 0.50 0.60 0.57
0.36 0.31 0.40 0.40 0.50 0.60
0.35 0.22 0.48 0.43 0.40 0.50

］
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
00
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（１４）

经修正，传递性指标达到要求，CI=0.0228，可见
相容性偏差也得到修正。 依次求解各二级指标的
Vague 值判断矩阵并进行模糊逼近和一致性判断，
求解结果见表 2，Ｙ、Ｎ 分别表示满足和不满足一致
性判断。

根据修正后的模糊判断矩阵，利用特征向量法得
到一级指标权重向量（0.1866，0.2133，0.1661，0.1614，
0.141 6，0.131 0）。 同理，根据各个二级指标的模糊
判断矩阵求解对应权重向量，由式（10）求得二级指
标综合权重向量如表 3 所示。

选择待评估的变电站一次设备，对每个设备智



能改造评估的二级指标（表 1）进行评分。 其中，支持
和反对某指标完成水平的评分分别为 tv（x）和 fv（x）
（评分 tv（x）+ fv（x）≤1），则对该指标的评分构成一个
Vague 值［tv（x），1 - fv（x）］，根据式（2）取该指标的模
糊逼近值 Fv（x）作为该指标的实际评分值。 不同决
策者对某一指标的 Vague 值评定各有差异，取每个
二级指标模糊逼近值的平均值构成该设备的评分向
量 Fi（v）。 以对变压器 A 的评分向量求解为例，经过
专家根据表 1 的评定，变压器 A 的评分结果见表 4。

依次计算其他一次设备的评分结果，并根据式
（11）组成决策矩阵 Z。 各智能一次设备的评估指标
的加权值如表 5 所示。

由式（12）可以得到各一次设备智能改造综合
评估结果如表 6 所示 。 同时 ，表 6 给出了利用
AHP ［9］和 TOPSIS 法 ［19］的计算值。 由于不同评估方
法采用的计算步骤不同，最后的评估值会有差异，但
不同评估方法的排序结果是一致的。

3.2 评估结果分析
评估结果表明：变压器作为变电站中主要电力

设备，在智能改造过程中，一般对变压器的智能改造
要优于其他一次设备；新建智能变电站按照智能变
电站标准建设，其一次设备智能化水平高于其他改
造变电站。 算例中 GIS 设备 A 的评估值高于变压器
C，这是由于 GIS 组合电器设备 A 所在变电站是新
建智能变电站，而变压器 C 所在变电站为后期改造
变电站，评估结果与实际试点工程切合。

从不同评估方法的结果来看，Vague 集评估方
法引入不确定度对模糊数据进行数学表征，因此可
以更合理地表征人为因素，对于水平相近的评估对
象区分度更高，与实际工程更加相符。

4 结语

本文利用 Vague 集理论解决变电站一次设备智
能改造的评估问题。 首先根据相关标准和调研信息
构建评估模型，并对 Vague 集评估算法进行了改进，
使评估方法更合理、准确。 文中利用该评估方法对
变电站的部分一次设备的智能改造水平进行评估，
并给出实例验证。 运用该法进一步对智能变电站整
体智能改造水平以及区域电网智能电网的整体水平
进行评价是下一步的工作目标。 本文评估可为变电
站智能改造和电网制定相应的标准提供现实依据。
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表 2 二级指标 Vague 集矩阵求解及一致性检验结果
Tab.2 Solutions of secondary index Vague set matrix

and results of consistency inspection

一级
指标

一致性检验 Q 1 次修正 Q 2 次修正 Q 3 次修正
CI T CI T CI T CI T

测量指标 0.1125 N 0.0781 N 0.0566 Y — —
控制指标 0.0696 N 0.0475 Y — — — —
监测指标 0.1111 N 0.0815 N 0.0652 N 0.0489 Y
保护指标 0.1437 N 0.0991 N — — — —
计量指标 0.0531 Y — — — — — —
通信指标 0.0926 N 0.0653 N 0.0495 Y — —

一级指标 各二级指标综合权重 w
测量指标 （0.0466，0.0307，0.0267，0.0429，0.0397）
控制指标 （0.0510，0.0538，0.0414，0.0292，0.0378）
监测指标 （0.0648，0.0446，0.0567）
保护指标 （0.0274，0.0333，0.0285，0.0211，0.020 6）
计量指标 （0.0545，0.0449，0.0421）
通信指标 （0.0303，0.0377，0.0244，0.0134，0.0251）

表 3 二级指标综合权重向量结果
Tab.3 Solutions of secondary index

comprehensive weight vectors

对象

变压器 A 0.1431 0.1678 0.1339 0.1115 0.1244 0.1038
变压器 B 0.1397 0.1665 0.1316 0.1141 0.1238 0.1133
变压器 C 0.1307 0.1561 0.1217 0.1086 0.1167 0.1086
GIS 设备 A 0.1337 0.1586 0.1251 0.1098 0.1158 0.1076
GIS 设备 B 0.1135 0.1386 0.1055 0.0981 0.1107 0.0995

加权值
测量
指标

控制
指标

监测
指标

保护
指标

计量
指标

通信
指标

表 5 各智能一次设备的评估指标加权值
Tab.5 Weighted evaluation indexes for different

intelligent primary equipments

表 6 各一次设备智能改造综合评估结果
Tab.6 Evaluated results of intelligent

primary equipments

对象
Vague 集评估法 AHP 评估法 TOPSIS 评估法

ηi 排序 ηi 排序 ηi 排序
变压器 A 0.7845 2 0.0607 2 0.70605 2
变压器 B 0.7890 1 0.6830 1 0.71800 1
变压器 C 0.7424 4 0.6276 4 0.66820 4
GIS 设备 A 0.7506 3 0.6682 3 0.68300 3
GIS 设备 B 0.6659 5 0.5993 5 0.59930 5

表 4 基于 Vague 值的变压器 A 的评分结果
Tab.4 Results of evaluation based on Vague

value for transformer A
一级指标 各二级指标评分结果均值 Fi（v）
测量指标 （0.8095，0.7857，0.7021，0.8171，0.6923）
控制指标 （0.7701，0.8816，0.7021，0.7857，0.7701）
监测指标 （0.8252，0.7627，0.8182）
保护指标 （0.8861，0.8736，0.9239，0.6364，0.8929）
计量指标 （0.8667，0.9135，0.8590）
通信指标 （0.7609，0.8462，0.9184，0.8947，0.5769）
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Evaluation of intelligent primary equipment based on improved Vague sets
HU Yuanchao1，XIE Qijia2，RUAN Jiangjun1，AN Yunzhu1，HUANG Tao1，GONG Ruohan1，LI Zhizheng3

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. Hubei Electric Power Test and Research Institute，Wuhan 430077，China；

3. Hefei Electric Power Company，Hefei 230000，China）
Abstract： An evaluation model is established for smart substation，combined with which，the objective
decision theory based on Vague sets is applied to evaluate the substation retrofitting with intelligent primary
equipment. The comprehensive consistency inspection based on Vague set theory is proposed and the
method to solve its weight is improved. The evaluation flowchart is given. The results of a case study show
that，with the uncertainty degree to mathematically represent the fuzzy data，the human factor can be more
reasonably represented and the objects at similar level can be evaluated with higher resolution，more suitable
for actual projects.
Key words： electric substations； smart grid； electric equipments； retrofitting； Vague set； fuzzy set；
comprehensive consistency inspection； models
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