
第 ３８ 卷 第 １０ 期
２０１８ 年 １０ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１８ 　　　

基于模糊层次分析法的配电网重复多发性停电风险评估

徐铭铭１，曹文思２，姚　 森３，徐恒博１，牛荣泽１，周　 宁１

（１． 国网河南省电力公司电力科学研究院，河南 郑州 ４５０００２；２． 华北水利水电大学 电力学院，
河南 郑州 ４５００４５；３． 重庆大学 电气工程学院，重庆 ４０００４４）

摘要：介绍重复多发性停电的概念。 对 ９５５９８ 停电投诉记录、配电网抢修管理平台、配电网运行监测平台等

信息系统中的停电数据进行汇总分析，并进行实际调研工作。 归纳配电网重复多发性停电常见原因，针对各

种原因分别给出影响因数指标，用以衡量配电网重复停电概率水平。 应用模糊层次分析法建立指标评价体

系，分别从装备水平、运行维护水平和网架结构水平 ３ 个方面对配电网重复多发性停电发生概率的影响情况

进行评价。 针对某实际停电实例进行重复多发性停电风险评估，获得了重复多发性停电综合概率值。
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０　 引言

随着社会经济的快速发展和国家能源发展方式

的转变，人们对电的依赖性越来越强，对供电企业的
供电能力、服务水平的要求也越来越高，但在电网不
断建设和升级改造的过程中，不可避免会出现局部
停电现象，影响用电企业的正常生产和居民客户的

日常生活［１⁃２］。 国家电网公司客户服务数据显示，因
频繁停电引起客户投诉的比例占投诉总量比重较
大，成为名副其实的投诉重灾区。 因此，如何控制配
电网频繁停电现象，已成为供电企业在提供优质用
电服务过程中亟待解决的关键性问题［３⁃４］。

国网公司营销部在《关于对低电压和频繁停电
投诉业务受理标准的说明》中，对客户投诉“频繁停
电”的受理标准是：客户反映 ２ 个月停电 ３ 次及以
上。 因此重复性停电定义为某台区连续 ２ 个月发生
３ 次及以上停电事件。 因此，某停电事件是否演变
为重复多发性停电需要进行大量的分析，然后给出
重复多发性停电事件的预警与防治策略。

配电网网络结构复杂，设备种类多、数量大、分
散广，运行方式多变，容易受到各种外部因素的影
响，重复多发性停电涉及的因素众多。 因此，配电网
重复多发性停电的风险评估和预警是一项复杂的多

属性综合评价问题［５⁃８］。 文献［９］提出一套停电风

险评估指标，用于计算电网发生电力安全事故（事
件）的风险值，将 ＯＰＡ 模型运用于广东电网停电事
故仿真，适用于高压输电系统，主网的一些风险评估
方法已不再适用于配电网。 文献［１０］基于事故树
和层次分析方法，以大面积停电事故树为基础建立

了 ４ 级指标，逐层分析了结构风险、技术风险和设备
风险，以此计算大面积停电风险综合风险度。 文献
［１１］提出一种城市配电网应急预警方法，通过分析
各类突发事件引发的设备停运概率，计算突发事件
下配电网停电风险，并以此为判据确定突发事件预
警级别。 文献［１２］针对配电网发展过程中运行风
险影响因素的不断增加，提出一种考虑多种影响因
素的配电网风险评估模型，模型中配电网停电成本
的计算采用了一种新方法，该方法反映了停电频率、
停电持续时间及停电电量对停电成本的综合影响。
已有的配电网风险评估的研究成果中以主观因素为
主的经验分析与定性分析相结合的评估方法较普
遍，没有标准统一的评估体系，而一些定量评估方法
考虑的风险因素也比较单一［８⁃１２］，并且大多没有应
用于实践，仅停留在理论分析。

本文考虑重复多发性停电的多种影响因素，利
用 ９５５９８ 停电投诉记录、配电网抢修管理平台、配电
网运行监测平台等信息系统中的停电数据进行汇总
分析，并从 ２０１６ 年开始，每个月借助技术监督的机
会到地市公司开展针对重复多发性停电的实际调研
工作。 以上停电数据共同构成了重复多发性停电的
数据池。 以此得到了重复多发性停电的主要影响因
素，包括装备水平、运行维护水平、网架结构水平等
方面。 结合模糊层次分析法［１３⁃１５］建立指标集来反映
配电网停电事件演变为重复多发性停电事件的概率
水平。 建立重复多发性停电风险评估指标体系，量
化主要因素对重复多发性停电风险的影响，并考虑
气象因素影响和历史停电因素，进一步建立配电网
重复多发性停电风险评估模型。 该套风险评估体系
能够对某一地区重复多发性停电进行预警阈值设
定，判断某事件是否将发展成为重复多发性停电事
件。 运行维护人员可据此采取措施避免重复多发性
停电事件的发生，保障配电网可靠运行，具有实际运
用意义。
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１　 配电网重复多发性停电风险评估指标

１．１　 重复多发性停电主要影响因素

配电网在运行中受到外部和内部多种因素的影
响，容易发生短路、断线、绝缘击穿和闪络等故障。
造成这些停电事件的常见原因有设备老化、用户侧
故障、设备质量不过关、雷击、人为破坏等。 鉴于导
致配电网重复停电发生的因素众多，重复停电发生
概率难以用解析方法描述，本文结合模糊层次分析
法建立指标集来反映配电网重复停电发生概率水
平。 收集各市、县供电公司数据，建立重复多发性停
电场景库，从而可知造成配电网重复停电主要有六
大类原因：设计施工、设备原因、运行维护、外力因
素、自然因素和用户影响。

ａ． 设计施工。
规划设计不当：配电网、配电网设备及其辅助设

施由于规划设计不当造成故障停电。
施工安装不合格：配电网设备由于施工安装质

量不良或工艺不过关等原因造成停电。
ｂ． 设备原因。
产品质量不良：设备本身的结构设计、制造工

艺、部件材料等不合格造成设备投运后引起停电。
设备老化：设备临近或超出服役期以及长期在

非正常条件下运行等原因造成停电。
ｃ． 运行维护。
运行管理不善：设备运行管理不善造成配电网

设备故障引起停电。
责任原因不清：无法查明的原因造成停电。
ｄ． 外力因素。
交通车辆破坏：供电设施受交通车辆破坏影响

造成停电。
动物因素：鸟害、鼠害等动物因素造成停电。
盗窃：供电设施及其部件被盗造成停电。
异物短路：高空抛物、高空坠物、风筝、空中漂浮

的异物等原因造成停电。
外部施工破坏：在其他单位工程项目施工中，施

工机械碰撞线杆或者导线、挖断电缆等造成配电网
设施短路或者被破坏，引起停电。

其他外力因素：由于火灾等其他外力因素造成
停电。

ｅ． 自然因素。
自然灾害：地震、洪水、海啸等大面积自然灾害

造成停电。
气候因素：局部小范围天气因素（如大风、大雾、

雷害、覆冰、高温、粘雪、泥石流等）造成停电。
ｆ． 用户影响。
用户影响：由于用户供电设施故障或者运行操

作失误造成其他用户停电。
由上述分析可知影响配电网基准概率水平的既

有配电网内部的自身因素，也有外部的环境因素。
内部因素可以分装备水平和运行维护水平两大方
面。 外部因素专指人为破坏和树木鸟兽的影响，气
候因素将对配电网的整体运行造成显著的影响。 由
于用户因素是电网运行单位无法控制的，因此暂不
考虑该因素对配电网重复停电的影响。
１．２　 重复多发性停电风险评估指标

基于模糊层次分析法，针对配电网重复多发性
停电进行风险评估，将重复多发性停电风险评估目
标分为目标层、准则层和因素层 ３ 层。 目标层为配
电网重复多发性停电发生概率；准则层为在正常天
气下，配电网重复多发性停电发生概率的影响因素，
包括装备水平、运行维护水平和网架结构水平 ３ 个
方面指标。 由此建立的重复多发性停电概率影响指
标集如图 １ 所示。

图 １ 重复多发性停电概率影响指标体系
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ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｌａｃｋｏｕｔｓ

装备水平反映配电线路的防护水平以及电力设
备的整体服役年限；运行维护水平反映设备整体运
行状态和维护管理水平，以及保护配置对重复停电
概率的影响；网架结构水平主要包括供电半径、线路
分段开关和分支开关的配置情况，反映这些因素对
重复多发性停电事件的影响。

基准概率指标考虑了影响重复多发性停电发生
概率的内部因素和外部因素，利用了电网的现状数
据和历史数据，以期有效反映配电网重复多发性停
电发生的概率水平。

ａ． 装备水平。
配电网的停电概率水平和装备水平密切相关，

技术先进、性能可靠的电力装备是电网安全运行的
硬件保证。

配电网架空线暴露在空中容易受到雷击，走廊



第 １０ 期 徐铭铭，等：基于模糊层次分析法的配电网重复多发性停电风险评估 　　　

下生长茂盛的树木容易引起架空裸导线接地短路，
粉尘等容易引起绝缘子污闪，因此，选取架空线绝缘
化率和架空线防雷水平 ２ 个基础指标来衡量架空线

的防护水平。
线路防雷水平反映架空线路在防雷接地设计等

方面对该区域大气过电压的防护能力。
架空绝缘化率的高低反映的是架空线路对鸟

害、异物、树线矛盾等外部影响的防护能力。
老旧或者超期服役的设备占设备总数的比例，

一定程度上反映了配电网设备质量水平，影响重复
停电的发生概率。

配电网保护缺失下，不同台区的故障往往会引
发整线停运。 配电网保护设备（分支开关、看门狗
等）的合理配置，能够有效地防止故障范围的扩大，
减少重复停电次数。

ｂ． 运行维护水平。
配电网安全运行离不开先进可靠的电力装备作

为物质基础，也离不开良好的运行维护。 配电网运
行管理中，巡视是否到位、消缺是否及时，关系到是
否能够及时发现和解决设备隐患，影响故障率。 配
电网不停电作业是可靠供电的技术手段，既能实现
对设备的检修、消缺，又能使设备保持持续运行状
态。 带电检测与在线监测技术的实施，能够使运行
维护人员及时掌握配电网设备状态，提高运行维护
水平。

因此选取设备不停电作业水平、抢修力量和带
电检测以及在线监测情况来反映运行维护水平。

ｃ． 网架结构。
配电网作为“两头薄弱”（即特高压骨干网架薄

弱、配电网薄弱）环节之一，仍然存在着网架薄弱等
多种问题，从而导致停电事故多发、用户投诉不断。
随着经济不断发展，用电需求大幅增加，配电网网架
结构亟待加强。

线路“Ｎ－１”通过率反映了配电网转供能力，线
路“Ｎ－１”通过率越高，在发生故障时能够有效转供，
避免停电发生。 比如满足“Ｎ－１”原则的线路，当某
条线路运行时出现故障，就将备用线路通过线路切
换投入运行，有效减少了重复停电的发生。

在干线上加装分段开关将每条线路进行分段，
用联络线来连接线路。 故障出现在任何一段时，保
证不会影响到其他段线路的正常供电，从而缩小故
障范围，减少相应的重复停电数量。

供电半径的大小主要由负荷密度决定，过长的
供电半径容易引起重过载、低电压、系统的电容电流
增大等。

因此，选取线路“Ｎ－１”通过率、线路分段情况、
供电半径超标情况作为反映配电网网架结构的影响
因素指标。

１．３　 配电网重复多发性停电综合概率值

配电网重复多发性停电综合概率值的计算公式
为：综合概率值 ＝基准概率值×气象影响因数×重复
停电因数。 其中，基准概率值由重复多发性停电风
险评估指标体系中的基准概率指标经运算得到。

在恶劣天气条件下，断线、倒杆、短路、污闪等故
障发生的可能将显著上升，这是因为在恶劣天气中，
配电网的正常运行会受到来自各个方面的综合
影响。

而对于停电事件而言，过去一月内发生的停电
次数会影响其在本月演变为重复停电的概率。 例
如，相同的停电事件过去一月已发生的次数越多，则
本月演变为重复停电的概率就相应越高。

为了表征气候因素对配电网停电概率水平以及
历史停电次数对重复多发性停电概率的放大作用，
以上得到的基准概率值要乘以一个气候影响因数和
重复停电因数，最后得到一个综合概率值。

ａ． 气象影响因数。
配电网的运行统计数据表明，在恶劣的天气下

配电网重复多发性停电概率水平较一般天气有显著
提高。 这是因为恶劣的天气将对配电网的整体运行
造成影响，如恶化设备的运行条件甚至破坏电力杆
塔导线、阻碍正常的运行维护等。 在预安排停电事
件中，也时常发生由于天气原因造成工期延误等情
况，致使停电事件演变为重复多发性停电事件。 因
此，为了表征气象因素对配电网重复多发性停电概
率的放大作用，引入气象影响因数。 该因数根据气
象灾害预警信号中不同的气象类型而确定，仅选取
较为严重的黄色、橙色和红色预警等级。 各个地区
可根据本地区的运行统计数据对气象影响因数的具
体取值进行调整。 一般情况气象影响因数取值为：
台风黄色预警取［１，１．２），橙色预警取［１．２，１．５），红
色预警取［１．５，２）；雷雨大风黄色预警取［１，１．２），橙
色预警取［１．２，１．５），红色预警取［１．５，２）；高温橙色
预警取 １．１，红色预警取 １．２；大雾橙色预警取 １．１，红
色预警取 １．２；结冰视天气情况和线路覆冰情况取值
［１，１．５）。

ｂ． 重复停电因数。
本项目评估重复多发性停电事件的风险，因此

评估对象是一个已发生的停电事件。 针对已有的配
电网停电事件，评估其演变为重复多发性停电事件
的风险，即评估该事件再次发生并达到 ２ 个月 ３ 次
及以上的概率水平 。

上月若发生过停电事件，则在未加强维护的情
况下，该停电事件演变为重复多发性停电事件的概
率将会增加。 因此，考虑到历史已有停电信息对重
复多发性事件停电事件的影响，引入重复停电因数
来表征已有停电事件对重复多发性停电事件概率的
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影响。 上月发生停电 １ 次，重复停电因数取 １；上月
发生停电 ２ 次，重复停电因数取 １．５。

２　 重复多发性停电风险评估模型

２．１　 重复多发性停电评价

将各影响因素指标作为专家打分的依据，为了
克服专家打分的主观性，专家以 ９５５９８ 停电投诉记
录、配电网抢修管理平台、配电网运行监测平台等信
息系统中的停电数据和技术监督的调研数据为依
据，相关数据来源于生产管理系统 ＰＭＳ（Ｐｏｗｅｒ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ）和相关县、市供电公司
报表，结合专家经验进行评分。 专家参考指标因素
情况，给定该因素得分值，以县公司为尺度，各地区
运行人员结合停电事件发生地区各指标情况，根据
各指标评分准则，给各指标进行评分。

由于各指标水平的高低与重复停电发生概率成
负相关的关系，即装备水平、运行维护水平、网架架
构水平越高，发生停电的概率就越低，反之则概率越
高。 基于以上分析，评分采用百分制，各指标水平越
高，相应停电概率越低，因此得分越低；各指标水平
越低，相应停电概率越高，因此得分也越高。
２．１．１　 装备水平

ａ． 防雷水平。
根据各台区配置防雷保护的情况确定防雷水

平。 一般情况下其评分准则为：未装设避雷器评分
为（５０，８０］ 分；仅供变高压侧装设避雷器评分为
（２０，４０］分；避雷器装设完善评分为（１０，２０］分。

ｂ． 绝缘水平。
根据架空线路的绝缘化率的情况，给出台区架

空线路绝缘水平的评价。 其相应评分准则一般为：
未采用绝缘线取（５０，８０］分；部分线路采用绝缘线
取（２０，４０］分；全部线路采用绝缘线取（１０，２０］分。

ｃ． 老旧设备比例。
老旧设备故障率相应较高，在配电网中大量的

老旧或超服役期的设备会严重影响供电可靠性，导
致大量重复多发性停电。 依据相关行业标准，评价
标准包括：运行超过 ３０ ａ 线路故障停电率，运行超
过 ２０ ａ 配变故障停电率，运行超过 ２０ ａ 开关故障停
电率。 根据超期服役设备数量进行相应评分：大量
老旧设备取（５０，８０］分；少量老旧设备取（２０，４０］
分；无老旧设备取（１０，２０］分。

ｄ． 配电网保护设备配置情况。
保护配置情况是影响配电网重复停电发生概率

的重要因素之一。 配电网保护设备（分支开关、看门
狗等）的合理配置能够有效地防止故障范围的扩大，
减少重复停电次数。 无保护取（５０，８０］分；部分配
置保护取（２０，４０］分；全部配置保护取（１０，２０］分。
２．１．２　 运行维护水平

ａ． 不停电作业技术水平。

目前，多数县级供电公司已具备不停电作业能
力，运行维护水平得到相应提高，但具备综合不停电
作业能力的较少。 根据工作人员获得各类不停电作
业的证书等资质来衡量，反映不停电作业水平的评
分准则为：不具备不停电操作能力取（５０，８０］分；只
具备第一、二类简单操作能力取（３０，４０］分；具备第
三、四类操作能力取（１０，２０］分。

ｂ． 抢修力量。
足够的抢修力量能够及时处理配电网故障，防

止事故蔓延，及时抢修，降低停电风险。 因此，以抢
修力量作为衡量配电网运行维护水平的重要因素之
一。 抢修力量指标有抢修站点平均抢修半径、每千
米线路的抢修人员、抢修车辆等。 评价抢修力量不
足取（５０，８０］分；抢修力量中等取（３０，４０］分；抢修
力量较强取（１０，２０］分。

ｃ． 带电检测与在线监测能力。
带电检测与在线监测技术的应用是配电网运行

维护水平由“被动抢修”向“主动运维”的转变，能够
实现配电网精益化管理，有效防控重复停电的发生，
用 ３ ａ 以内开展红外测温、振荡波、局部放电的次数
来衡量。 不具备带电检测与在线监测能力取（５０，
８０］分；具有一定能力取（３０，４０］分；具备较强能力
取（１０，２０］分。
２．１．３　 网架结构水平

ａ． 线路“Ｎ－１”通过率。
线路“Ｎ－１”通过率反映了配电网转供能力，其

值越高，在发生故障时越能够有效转供，避免停电发
生。 无转供能力取（５０，８０］分；有一定转供能力取
（２０，４０］分；有较强转供能力取（１０，２０］分。

ｂ． 分段开关装设情况。
在干线上加装分段开关将每条线路进行分段，

用联络线来连接线路。 故障出现在任何一段时，保
证不会影响到其他段线路的正常供电，从而减少因
不同分支停电导致的同一干线重复停电。 分段开关
装设情况评分准则为：无分段取（５０，８０］分；３ 段以
下取（２０，４０］分；３ 段及以上取（１０，２０］分。

ｃ． 供电半径超标情况。
供电半径的大小主要由负荷密度决定，过长的

供电半径容易造成重过载、低电压、增大系统的电容
电流等一系列影响。 一般而言，供电半径超出标准
越多，发生停电的可能性就越高，因此其评分值越
高。 供电半径情况评分准则为：超过规定取 （４０，
８０］分；符合标准取 １０ 分。
２．２　 三角模糊数的模糊层次分析法模型

传统的层次分析法中专家打分采用点值，有时
不能够准确地反映标度的模糊性和不确定性。 模糊
层次分析法将传统的层次分析法与模糊数学相结
合，使用模糊数代替点值构成模糊判断矩阵，然后求
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解局部权重向量，通过模糊数矩阵和向量计算得到
综合模糊数权重，最后对其进行排序。 这种方法能
有效表达判断的不确定性，模型建立和求解也较简
便，传统层次分析法可看作模糊层次分析法的一种
特例。 相对于传统的层次分析法，模糊层次分析法
能够在很大程度上解决点值打分毫无弹性的问题，
并且能比较有效地降低专家的个人偏好对打分的影
响。 较为常用的是采用三角模糊数进行打分的模糊
层次分析法［１６］。

重复多发性停电主要因素有外力因素、运行维
护、设计施工、设备原因、自然因素、计划检修、调电、
限电、用户原因等，每个重复多发性停电主要因素中
影响的原因很多，采用模糊层次分析法对各个因素
进行分析，将得到停电原因的综合影响指标。
２．２．１　 利用三角模糊数的模糊层次分析法构建模糊

判断矩阵、计算局部权重

　 　 不同专家在构造比较判断矩阵时主观判断不确
定，采用能够更好体现决策者模糊性和评价不确定
性的三角模糊数代替传统层次分析法中的点值打
分。 本文引入三角模糊数构造模糊判断矩阵，利用
模糊数比较大小原理确定各指标的排序，以此获得
权重值。

ａ． 构建模糊判断矩阵。
设与上层指标相关联的本层决策因素指标有 ｎ

个，指标集为 Ｘ＝ ｛ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，专家人数有 Ｔ 位，
ａｉｊｋ ＝（ ｌｉｊｋ，ｍｉｊｋ，ｕｉｊｋ）（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ；ｋ ＝ １，２，…，Ｔ）为
专家 ｋ 经过两两比较判断得出的指标 ｉ 比指标 ｊ 重
要的模糊判断程度，其中 ｌｉｊｋ、ｕｉｊｋ分别为左、右扩展判
断的模糊程度，ｕｉｊｋ－ｌｉｊｋ越大，比较判断的模糊程度越
高；ｍｉｊｋ为 ａｉｊｋ的隶属度为 １ 的中值。 ａ ｊｉｋ表示指标 ｊ 比
指标 ｉ 重要的模糊判断程度，由模糊判断矩阵具有

互补性，可得 ａ ｊｉｋ ＝ ａ－１
ｉｊｋ ＝ １

ｕｉｊｋ
， １
ｍｉｊｋ

， １
ｌｉｊｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 最终构建 Ｔ

个模糊判断矩阵：
Ａｋ ＝（ａｉｊｋ） ｎ×ｎ ＝
（ｌ１１ｋ，ｍ１１ｋ，ｕ１１ｋ） （ｌ１２ｋ，ｍ１２ｋ，ｕ１２ｋ） … （ｌ１ｎｋ，ｍ１ｎｋ，ｕ１ｎｋ）
（ｌ２１ｋ，ｍ２１ｋ，ｕ２１ｋ） （ｌ２２ｋ，ｍ２２ｋ，ｕ２２ｋ） … （ｌ２ｎｋ，ｍ２ｎｋ，ｕ２ｎｋ）

︙ ︙ ︙
（ｌｎ１ｋ，ｍｎ１ｋ，ｕｎ１ｋ） （ｌｎ２ｋ，ｍｎ２ｋ，ｕｎ２ｋ） … （ｌｎｎｋ，ｍｎｎｋ，ｕｎｎｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１）
同理，可以构造指标体系中每层指标相对于上

一层指标的模糊判断矩阵。 采用 １—９ 及其倒数的
标度法构造三角模糊数互反判断矩阵。

ｂ． 根据模糊判断矩阵计算局部权重。
在综合模糊判断矩阵中，指标 ｉ 相对于其他因

素指标的模糊综合程度为：

　 　 　 Ｑｉｋ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｋ( )  ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｋ( )

－１ ＝

　 　 　 　
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊｋ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕｉｊｋ

，
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｍｉｊｋ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｍｉｊｋ

，
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕｉｊｋ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊｋ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

－１

（２）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｋ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊｋ，∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｍｉｊｋ，∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕｉｊｋ( ) （３）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｋ( )

－１ ＝
１

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕｉｊｋ

， １

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｍｉｊｋ

， １

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊｋ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（４）
指标 ｉ 与其他指标相比较的综合重要程度，即

Ｑｉｋ＞Ｑ ｊｋ（ ｊ＝ １，２，…，ｎ 且 ｊ≠ｉ）的可能性程度为：

ｄ（ｘｉｋ）＝ ｍｉｎ
ｊ＝１，２，…，ｎ；ｊ≠ｉ

ｌ ｊｋ－ｕｉｋ

（ｍｉｋ－ｕｉｋ）－（ｍｉｋ－ｌｉｋ）
，１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

则指标集 Ｘ 中各指标的局部因素模糊权重为：
Ｗｋ ＝｛ｄ（ｘ１ｋ），ｄ（ｘ２ｋ），…，ｄ（ｘｎｋ）｝ （６）

经归一化处理得到权重模糊集为：
Ｗ′ｋ ＝｛ｄ′（ｘ１ｋ），ｄ′（ｘ２ｋ），…，ｄ′（ｘｎｋ）｝ （７）

ｄ′（ｘｉｋ） ＝
ｄ（ｘｉｋ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄ（ｘｉｋ）

（８）

２．２．２　 计算最终指标集的权重模糊集、综合权重

应用加权算术平均数方法，由 Ｔ 名专家根据指
标集 Ｘ 的权重模糊集计算得到综合权重模糊集：

Ｗ ＝ ∑
Ｔ

ｋ ＝ １
λｋＷ′ｋ （９）

∑
Ｔ

ｋ ＝ １
λｋ ＝ １ （１０）

其中，λｋ 为第 ｋ 名专家的权重。
应用三角模糊层次分析法求得本层相对于上一

层指标的权重模糊集，向上逐层计算，进而计算出指
标层各因素指标相对目标层的综合权重。

若各专家权重相同，可得综合判断矩阵，该矩阵
中的每一个元素为：

ａｉｊ ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｋ ＝ １
ａｉｊｋ ＝ （ ｌｉｊ，ｍｉｊ，ｕｉｊ） （１１）

其中，ａｉｊ为综合判断矩阵第 ｉ 行第 ｊ 列元素。

３　 配电网重复多发性停电风险评估案例

３．１　 综合权重计算

３．１．１　 基于三角模糊数的模糊判断矩阵

以河南省某县供电公司为例，某农村地区某条
配电网线路在一个夏季中发生了 ２ 次雷击断线事
故，尤其是 ２ 次雷击断线发生在同一地点，经过分析
确定该事件为故障停电事件，从多源信息系统中收
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集该停电事件所在地区电力装备、网络结构、运行维
护记录、故障记录等基础数据，从装备水平、运维水平、
网架结构水平 ３ 个方面入手，专家组根据 １—９ 标度方
法，构建各层次模糊判断矩阵。 表 １ 给出了图 １ 所示
的评价体系指标准则层相对于目标层的基于三角模
糊数的模糊判断矩阵，表中为 ３ 位专家的评价情况。

表 １ 基于三角模糊数的准则层相对于

目标层的模糊判断矩阵

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｕｚｚｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｕｌｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏ ｏｂｊｅｃｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ

指标 专家 装备水平 运行维护水平 网架结构水平

装备
水平

１ （１，１，１） （１，１，２） （１，２，３）
２ （１，１，１） （１，１，２） （２，３，４）
３ （１，１，１） （１，２，３） （１，１，２）

运行
维护
水平

１ （１ ／ ２，１，１） （１，１，１） （１ ／ ２，１，１）
２ （１ ／ ２，１，１） （１，１，１） （１ ／ ３，１ ／ ２，１）
３ （１ ／ ３，１ ／ ２，１） （１，１，１） （１，１，１）

网架
结构
水平

１ （１ ／ ３，１ ／ ２，１） （１，１，２） （１，１，１）
２ （１ ／ ２，１，１） （１，２，３） （１，１，１）
３ （１ ／ ３，１ ／ ２，１） （１，１，２） （１，１，１）

　 　 　 注：表中每位专家评价构成 １ 个三角模糊数。

各专家权重相同，根据式（１１）可得到综合判断
矩阵，即目标层指标的模糊判断矩阵，如表 ２ 所示。

表 ２ 基于三角模糊数的综合判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ

指标 装备水平 运行维护水平 网架结构水平

装备水平 （１，１，１） （１，１．３３，２．３３） （１．３３，２，３）
运行维护水平 （０．４４，０．５，１） （１，１，１） （０．６１，０．８３，１）
网架结构水平 （０．３９，０．６７，１） （１，１．３３，２．３３） （１，１，１）

３．１．２　 基于三角模糊数的权重计算

由式（２）—（１０）可得到各指标的局部因素模糊
权重，如表 ３ 所示。

表 ３ 局部因素模糊权重

Ｔａｂｌｅ ３ Ｆｕｚｚｙ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
指标 模糊权重

装备水平 ｛０．２５，０．４５，０．８４｝
运行维护水平 ｛０．１４，０．２６，０．４０｝
网架结构水平 ｛０．１７，０．２９，０．５４｝

　 　 最终得到归一化的权重为：
　 　 　 Ｗ′ｋ ＝｛ｄ′（ｘ１ｋ），ｄ′（ｘ２ｋ），…，ｄ′（ｘｎｋ）｝ ＝

｛０．４８，０．２１，０．３１｝
３．２　 重复多发性停电的基准概率指标的评分值计算

考虑各指标的权重、气象因素以及重复停电因
数等，依据模糊层次分析法逐层向上计算，得到事件
的重复多发性停电风险概率值。 表 ４ 给出评估重复
多发性停电的基准概率指标的评分值。 计算得到基
准概率指标值为 ５０．５５９ 分，根据综合概率值 ＝基准
概率值×气象影响因数×重复停电因数，考虑该地区
６～８ 月为夏季雷电易发期，故选取气象影响因数为
１．２，上月已经发生 ２ 次停电，因此重复停电因数取
１．５。 考虑气象因素和重复停电因数后，综合概率值
为 ９１．００６ 分，应发出重复多发性停电预警。
３．３　 配电网重复多发性停电风险概率量化评估结

果分析

　 　 由上述分析可知，重复多发性停电基准概率值
取值范围为 ０ ～ １００ 分；重复多发性停电综合概率值
取值范围为 ０ ～ １００ 分，如果计算值超过 １００ 分按
１００ 分计。 根据配电网重复多发性停电综合概率值
的大小，重复多发性停电可能性分为可能性很大
（［７０，１００］ 分）、可能性较大（［４０，７０）分）、可能性
一般（［２０，４０）分）、可能性较小（［１０，２０）分）和可
能性很小（［０，１０）分）５ 个等级，本案例综合概率值
为 ９１．００６ 分，应发出重复多发性停电预警。

表 ４ 综合权重和综合得分

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ

目标层

准则层 因素层

指标
相对上层指标

综合权重
指标

相对上层指标
综合权重

综合权重 评分值 综合得分

重复
多发
性停
电基
准概
率指
标

装备
水平

０．４８

运行维护
水平

０．２１

网架结
构水平

０．３１

防雷水平 ０．３０ ０．１４４ ０ ８０ １１．５２０
绝缘水平 ０．２１ ０．１００ ８ ４０ ４．０３０

老旧设备比例 ０．３１ ０．１４８ ８ ４０ ５．７９２
配电网保护设备配置情况 ０．１８ ０．０８６ ４ ７０ ６．０６８

不停电作业技术水平 ０．３２ ０．０６７ ２ ３０ ２．０１６
抢修力量 ０．２５ ０．０５２ ５ ３０ １．５７５

带电检测与在线监测能力 ０．４３ ０．０９０ ３ ７０ ６．３２１
线路“Ｎ－１”通过率 ０．３９ ０．１２０ ９ ４０ ４．８３６
分段开关装设情况 ０．４２ ０．１３０ ２ ６０ ７．８１２
供电半径超标情况 ０．１９ ０．０５８ ９ １０ ０．５８９

总计 １．００ ５０．５５９

４　 结论

ａ． 提出了配电网重复多发性停电风险评估的概

念，确定了配电网重复多发性停电综合评估方法的
整体结构。

ｂ． 确定了配电网重复多发性停电概率指标体
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系中各个指标的定义和计算方法，建立了基于三角
模糊数的模糊层次分析法模型，对配电网重复多发
性停电发生概率进行了量化评估。

ｃ． 对某实际停电实例进行了重复多发性停电风
险评估。 经过多元信息融合系统得到基础数据，进
行指标值计算以及打分、计算等环节，获得了综合重
复多发性停电概率值。 结合该地区的重复多发性停
电预警阈值，判断该事件将发展成为重复多发性停
电事件，发出预警。 运行维护人员可据此采取措施
避免重复多发性停电事件的发生，保障配电网可靠
运行。
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