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基于改进DEA/AHP模型电力系统黑启动

方案评估

基于改进DEA/AHP模型电力系统黑启动方案评估

针对电力系统黑启动方案评估中多属性、主客观权重不

易确定等特点；熵权法不能保证方案独立性；DEA模型不能

完全排序且判断矩阵可能出现全部为1的问题，本文提出改

进DEA/AHP模型。根据评价指标集中各指标的类型筛选出

最优、最差方案加入待评估方案组中参加评估。本方法既能

保证方案的独立性，又能实现完全排序，同时回避了求取权

重的过程，增强了客观性。该方法计算简单，结果可靠，天

津电网实际黑启动方案的评估结果证明了本方法的有效性。
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随着电网容量的不断扩大、高压超

高压设备的接入，电网的稳定性日益受

到威胁，电力系统黑启动问题逐渐被专

家们重视。黑启动是指发生大面积后，

具备黑启动能力的发电机组、外网联络

线或者带电的孤岛带动无自启动能力的

机组，对网架进行重构，逐步带动负

荷，直至恢复全部停电区域的过程。对

于某特定的系统，备选的黑启动方案可

能有很多种，不同方案的微小差异可能

导致后续恢复过程中出现重大偏差。因

此黑启动方案优选问题对于整个黑启动

过程来说至关重要，也是黑启动研究的

重要课题之一。

目前国内外专家已经提出众多黑启

动方案优选的方法，总体来说可分为确

定性方法和不确定性方法。

确定性方法简单、便于操作，较早

地应用于黑启动方案评估。文献 [3 ]提

出了用数据包络分析法（D E A）进行

黑启动方案评估，该方法不能实现众多

方案的完全排序，而是只能给出方案是

否有效。文献 [1 ]提出给予层次分析法

（Analytic Hierarchy Process，A HP）

的评估方法，该方法应用认为给定的判

断矩阵表示专家的主观经验，主观性较

强，定量参数的转化也会引入一定的误

差。文献[6]提出了基于DEA/AHP模型

的黑启动方案评估方法，该方法结合了

DEA、AHP二者的优势，但是特殊情况

下会出现判断矩阵全为1引起不能完全

排序的问题。文献[7]提出了基于关联矩

阵法的黑启动方案评估方法，该方法没

有考虑权重的处理问题，由专家给定，

客观性略微不足。文献[10]提出了基于

TOPSIS法的黑启动方案评估方法，该

方法在排序上简单实用、便于操作，但

是该方法没有对权重问题进行考虑，

只是假定权重给定，同样存在客观性不

足的问题。文献[11]提出基于熵权及其

TOPSIS方法黑启动方案评估的方法，但

是熵权求客观权重的过程将各方案耦合

在一起，不能保证方案的独立性。

不确定性方法又称模糊类方法，

同确定性方法相比该类方法增加了模糊

性。文献 [4 ]提出基于数据包络分析模

型的电力系统黑启动方案相对有效性评

估，但是依然存在传统DEA方法不能实

现完全排序的缺陷，判断矩阵的问题也

依然存在。文献 [2 ]提出基于熵权模糊

综合评价模型的电力系统黑启动路径评

估，该方法增强了模糊性，综合考虑了

主客观因素，增强了客观性又不失主观

性，但同样不能保证方案的独立性。因

此模糊类方法也存在缺陷，需要与其他
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方法综合使用。确定性方法与不确定性方法相结

合的方法在黑启动评估中也有应用，文献[11]提出

模糊DEA模型的电网黑启动方案评估优化算法，增

强了模糊性，但DEA存在的问题依然没有解决。

综上所述，一个实际优秀的黑启动方案评估

方法应该包括以下三点：①权重的求取要合理、

有说服力；②能保证方案间的独立性；③评估过

程能顺利完成。

基于此本文对本课题组原有方法进行改进，

提出基于改进DEA/AHP模型用于电力系统黑启动

方案评估，该方法简单可靠、实用性强，能满足

上述要求。

几种常用排序方法及其缺陷

1. 熵权法评估排序及其缺点

熵权法求取客观权重在电力系统黑启动方案

评估中已逐渐被认可。本文作者根据深入的理论

研究及其实际工程经验发现，应用熵权法求取客

观权重之后会影响各决策单元的相对独立性，当

增加、删除决策单元或者改变某一决策单元中的

参数时，其他原有决策单元的相对优劣性（独立

性）会相应地发生改变，这明显不符合实际工程

的要求。本文采用文献[2]所提出的方法进行试验

阐述此缺陷，其评价指标与文献[2]中一致，评价

指标集如表1所示。

表1  熵权法黑启动评估输入数据表

路径号
电压

转换次数

路径

长度

启动

时间

被启动

机组容量

技术校验

优劣度

启动

优先等级

1 2 64.795 2 2 125 17.707 3 1

2 2 182.374 2 600 10.151 1 2

3 2 381.149 2 600 8.093 66 1

4 2 205.666 2 600 8.322 99 1

5 2 229.383 2 600 12.657 9 2

6 2 102.188 2 666.67 9.084 48 1

7 2 331.542 2 666.67 9.083 6 1

8 2 220.235 2 300 10.260 2 2

根据表1中数据，选择路径1中的技术校验

优劣度为因变量，变化区间为 [0－50]，步长为

0.01，其他数据保持不变。编译C++代码实现本功

能，并绘制各方案的综合得分如图1所示。

由图1中可明显发现路径5的综合得分曲线与

其他路径得分曲线有交点，即方案的独立性受到

影响。此现象是由于熵权法求取客观权重的过程

中将各个方案相互耦合，以各方案间数据的差异

度来衡量可观权重，因此不能保证独立性。

2. 传统DEA及其缺点

数据包络分析（Data Envelopment Analysis，

DEA）模型是一种用于评价相对有效性的数学模

型。1978年著名运筹学家A.Charnes（查恩斯），

W.W.Cooper（库伯）及E.Rhdes（罗兹）首先提

出DEA模型，用于评价形同部门间的相对有效

性。其中有效性的定义为：对任何一个决策单

元，它达到100%的效率是指：①在现有的输入

条件下，任何一种输入都无法增加，除非同时降

低其他种类的输出；②要达到现有的输出，任何

一种输入都无法降低，除非同时增加其他种类的

输入。一个决策单元达到了100%的效率，该决

策单元就是有效的。DEA是以相对效率为基础，

通过数学规划实现各决策单元之间的效率比较，

给出每个决策单元是否相对有效。以C2GS2模型

为例，C2GS2模型是1985年查恩斯，库伯，格拉

尼（B.Golany），赛福德（L.Seiford）和斯图茨

（J.Stutz）提出，是DEA的基本模型之一，用于评

价多输入、多输出决策单元的相对技术有效性，

即“生产”处于最理想状态，在现有输入量的情

况下可获得最大输出量，其生产可能集是一个多

面凸集。

假设有n个决策单元，每个决策单元都有m个

“输入量”（X）以及s个“输出量”（Y），若对

第j0个决策单元进行效率评价（1≤j0≤n），C2GS2

图1  熵权法黑启动方案评估综合得分图
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模型为

（1）

max(µTY0 +µ0 ) =VP
s. t . !TX j !µ

TYj !µ0�0 ( j =1,2,!,n)

!TX 0 =1
!�0, µ�0

"

#

$
$

%

$
$

当效率指标VP＝1，表示第j0个决策单元相对

于其他决策单元是有效的，这意味着没有其他任

何决策单元或决策单元的线性组合能使用更少

投入生产等量的产出，或使用等量投入生产更多

产出。

可以看出，DEA方法是由实际的输入和输出

的指标值来评价决策单元是否有效，能够给出比

较客观的评价，但是，从DEA方法对决策单元的

评价结果来看，对于相对无效的决策单元（即

VP＜1的决策单元）可以根据VP数值的大小进行排

序，但对于有效的决策单元（即V P＝1的决策

单元）将不能进行进一步排序，所以如果几个决

策单元都相对有效的话，将不能区分它们的相对

优劣性，这也是DEA的缺陷所在。而且会出现判

断矩阵元素全为1的特殊情况，导致评估不能顺利

进行。

3. 传统AHP及其缺陷

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，

AHP）是美国运筹学家、匹兹堡大学T. L. Saaty教

授在20世纪70年代初期提出的，用定量分析的方

法来解决定性问题，该方法简便、灵活及实用。

它的主要思想是把复杂问题中的各种因素通过划

分为相互联系的有序层次，  通过两两比较的方

式确定本层次中各个元素的相对重要性，然后结

合人的主观权重来确定诸因素相对重要性的总排

序。一般AHP模型可分为三层，即最高层的目标

层、中间层的准则层和最低层的方案层。由顶层

依次向下，按照一定的标度理论，两两比较得到

判断矩阵，通过计算判断矩阵最大特征值和相应

的特征向量得到各层次相对于上一层某一因素

重要性的排序，然后由底层向上计算综合重要

度即可得到各决策单元的相应排序。其流程如图2

所示。

AHP实现了各个决策单元的完全排序，但是

AHP的判断矩阵是由人为来确定诸因素的相对重

要性，引入1～9比率标度方法，将比较判断定量

化，因而主观性、随意性较强，缺乏客观性，决

策者的身份、地位、社会经验及主观偏好不同，

可能导致排序结果出处较大。此外，应用层次分

析法需要对判断矩阵进行一致性检验，只有满足

一致性要求的判断矩阵，用AHP得出的结果才是

可靠的。

决策单元的数量增加或减少时，传统AHP排

序方法不能保证原有方案的独立性，即原有方案

的排序可能会发生变化。

基于改进的DEA/AHP模型

基于上述评估排序方法存在的缺陷，本文提

出基于改进DEA/AHP模型用于决策单元的评估

排序。该模型把DEA、AHP模型结合起来，实现

优势互补，同时对各自的缺陷进行改进。整个评

估排序过程可分为两个阶段，即DEA阶段和AHP

阶段。首先，筛选最优、最差决策单元加入待评

估方案组，接着将n＋2个决策单元两两分成一

组，针对每一决策单元组都根据DEA模型求得相

对有效性指数，进而组成相对有效性矩阵即判断

矩阵，然后以最优、最差决策单元为参考点应用

AHP模型进行各决策单元的完全排序，流程图如

图2  传统AHP模型流程图
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基于改进DEA/AHP模型电力系统黑启动方案评估
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图3所示。

 

1. DEA模型构造判断矩阵

本文选用DEA的C2GS2模型，结合本模型效

率指标的优化目标（最小化输入指标，最大化输

出指标），将各指标分成两类：输入指标X和输出

指标Y。根据指标的类型（效益型、成本型）不同

筛选出最优、最差指标组合组成最优和最差决策

单元。原来的n个决策单元被拓展成n＋2个决策单

元，将它们两两分成一组，共Cn＋2
2组，用DEA方

法分别对这些决策单元组进行有效性分析，求解

相对有效性指标，每次只考虑当前组两个决策单

元而忽略其他的决策单元，根据相对有效性指标

即可组成判断矩阵。

对于任意两个决策单元A和B，其优化模型的

约束条件也只能有它们本身，根据DEA的C2GS2模

型，决策单元A相对于B的有效性指标计算式如下

（2）

maxhAB = µ
TYA +µ0

s. t . !TXA =1
!TX B !µ

TYB !µ0�0
!�0, µ�0

"

#

$
$

%

$
$

同理，决策单元B相对于A的有效性指标由下

式得到

（3）

maxhBA = µ
TYB +µ0

s. t . !TX B =1
!TXA !µ

TYA !µ0�0
!�0, µ�0

"

#

$
$

%

$
$

由式（2）、式（3）可得决策单元A和B的相

对效率比aAB为

aAB = hAB / hBA                        （4）

aBA = hBA / hAB =1/ aAB                 （5）
当aAB＞1时表示决策单元A比B更有效，aAB＝1

表示A和B有效性相同，aAB＜1表示决策单元B比A

有效。

任意两个决策单元的相对有效性指标都可以

通过式（2）～式（5）计算得到，将这些指标组

合成(n＋2)×(n＋2)的判断矩阵为

A=

1 a12 ! a1,n+2
1/ a12 1 ! a2,n+2
! ! !

1/ a1,n+2 1/ a2,n+2 ! 1

!

"

#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&

 
由上述形成判断矩阵A的过程可以看出，本文

不是直接应用DEA模型对决策单元进行评价，而

是将决策单元两两分组，通过求相对有效性指标

来构造判断矩阵供后续AHP模型进行排序，因此

决策单元个数不受限制。而且本方法回避了争议

较大的求取权重的过程，增强了客观性。此外，

本文引入了最优、最差决策单元，避免了因所有

决策单元的相对有效性都相同而生成判断矩阵元

素都为1导致AHP评估无法进行的情况。这也是本

方法比传统DEA及其其他组合的优势之一。

2. AHP方法排序

本文方法将要应用于电力系统黑启动方案评

估，属于单层排序，单层AHP排序模型如图4所示。

 

为解决传统A H P增加、删减方案不能保证

其他原有方案独立性的问题，文本对传统AHP进

行改进，再次将最优、最差决策单元引入决策单

元组进行排序。由于当前判断矩阵是由上述改进

DEA方法得到的，其中已经包含最优、最差决策

单元的信息，因此增减决策单元时能够保证原有

图3  改进DEA/AHP模型流程图
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决策单元的独立性。下一步只需要求解判断矩阵

的最大特征值及其相应的特征向量，特征向量就

是相应的决策单元的权值排序，再删除最优、最

差决策单元的权值即得到原有决策单元各自的权

重及相应的排序。AHP的判断矩阵是由DEA生成

的，因此求出权重之后还需进行一致性检验。

算例分析

本文将改进DEA/AHP模型应用于天津电网黑

启动方案评估，致力于最优方案的选取。根据实

际工程经验本文选取如表2所示指标集。

表2  用于黑启动方案的评估指标

指标编号 指标内容

1 电压转换次数

2 路径长度

3 启动时间

4 被启动机组容量

5 技术校验优劣程度

6 被启动电源优先等级

根据DEA的C2GS2模型选取输入、输出指标；

输入指标主要选取与生产投入量或生产规模有关

的指标；输出指标主要选取与生产效益及产出值

有关的指标。因此由上述6个指标分解成的输入、

输出指标集如表3所示。

表3  黑启动方案评估输入、输出指标

类别 指标 指标内容

输入

输入1 电压转换次数

输入2 路径长度

输入3 启动时间

输出

输出1 被启动机组容量

输出2 技术校验优劣程度

输出3 被启动电源的优先等级

表3中的输入指标越小启动效果越好；相反，

输出指标越大，相应的启动效果越好。被启动电

源优先等级是以所带负荷的重要性来划分的，数

值越小重要性越高。本文将被启动电源优先等级

作为输出指标，因此以其倒数来参加计算。技术

校验优劣度是由发电机自励磁指标、工频过电压

指标、操作过电压指标（空投新路或变压器过电

压）及其电压频率稳定性指标（突加电动机负荷

时电压频率的偏移）归一化之后的结果，其具体

归一化标准如表4所示。

表4  黑启动方案技术校验的比较标准

校验计算项目 校验结果比较标准

发电机自励磁
发电机的额定容量/（线路的充电功率×

发电机的等值同步电抗）

工频过电压 1/线路末端过电压倍数

操作过电压 1/线路末端过电压倍数

电压稳定性 1/厂用母线电压偏移百分数

频率稳定性 1/系统频率偏移百分数

为证明本文方法的有效性选择与文献[2-3]相

同的路径进行评估。黑启动电源一般以水电机组

为主，经过改造后具有自启动能力的火电及燃气

机组也可作为黑启动电源。目前天津地区没有具

备自启动能力的机组，通过改造增设备用发电机

（柴油机）后能直接启动，成为黑启动电源。天

津滨海电厂主机为燃气轮机，启动速度快，运行

于负荷投切时的调节性能均很强，几乎没有最小

出力限制，其单次投入负荷可达装机容量的15%，

可以满足天津地区任一火电厂的启动要求。因此

将其主机设定为黑启动电源是最佳选择，且具有

造价低等特点。以滨海电厂为起点，经路径自动

生成和相关电气校验，得待评估方案如表5所示。

表5  通过技术校验的黑启动方案

方案 恢复路径

1 滨海电厂→葛潮一线→葛沽→军葛线→老军厂

2
滨海电厂→葛潮一线→葛沽→军葛线→军厂

（7、8机厂用系统送电）

3
滨海电厂→葛潮一线→葛沽→军葛线→老军厂→军厂

（5、6机厂用系统送电）

4
滨海电厂→葛潮一线→葛沽→军葛线→老军厂→军双线→

双港→热双二线→陈热

5 滨海电厂→葛潮一线→葛沽→军葛线→老军厂→军电线→大港

由上述5个待评价方案及其指标集经过分析计

算得评估指标如表6所示。

根据输入指标越小、输出指标越大相对启动效

果越好的原则筛选组合最优、最差方案，得修正后

加入最优、最差方案的评估指标表如表7所示。

表7中的第6、7条数据分别为最优、最差方案

指标。根据式（2）～式（5）可得判断矩阵A为

基于改进DEA/AHP模型电力系统黑启动方案评估
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A=

1.000 0.222 0.327 3.405 0.789 0.130 9.736
4.505 1.000 1.169 13.764 4.665 0.600 14.578
3.058 0.855 1.000 11.798 3.999 0.515 12.496
0.294 0.073 0.085 1.000 0.302 0.072 2.860
1.267 0.214 0.250 3.311 1.000 0.129 9.470
7.692 1.666 1.943 13.893 7.770 1.000 24.279
0.103 0.069 0.080 0.350 0.106 0.041 1.000
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根据判断矩阵A应用AHP模型对方案进行完全

排序，求得判断矩阵A的最大特征值λ max＝7.24，

相对应的归一化之后的特征向量为

Vmax = 0.067 8 0.244 8 0.2033 0.022 3 0.0681 0.382 0 0.0117( )
Vmax = 0.067 8 0.244 8 0.2033 0.022 3 0.0681 0.382 0 0.0117( )  

Vmax中第6、第7个数据为最优、最差方案的相

应权重，由这7个数据明显可以看出最优方案的权

重最大，而最差方案的权重最小，在一定程度上

说明本方法的正确性。除去这两个数据即为待评

估方案的对应权重，如表8所示。

表8  方案的权重

方案 1 2 3 4 6

权重 0.067 8 0.244 8 0.203 3 0.022 3 0.068 1

对判断矩阵A进行一致性校验，其中C . I .＝

0.04，平均随机指标R.I.＝1.339，C.R.＝0.0303＜0.10，

因此判断矩阵A满足一致性要求。

由表8可知，方案2的权重最大为最优路径，

其路径较短不易发生合闸操作过电压和自励磁；

无电压转化；被启动机组启动时间短且容量相对

较大，启动过程中电压频率偏移较小。因此评估

结果与实际情况及专家意见相符合，证明了本文

方法的正确性。

为进一步说明本文方法的正确性，现将本文

方法排序结果与传统DEA/AHP方法、传统DEA及

其熵权模糊综合评价模型的排序结果对比，如表9

所示。

表9  排序结果对比

决策单元 改进DEA/AHP DEA/AHP DEA 熵权模糊

1 4 3 1 3

2 1 1 1 1

3 2 2 1 2

4 5 4 2 5

5 3 3 1 4

由表9可以看出，本文方法排序结果与上述三

种方法的排序结果基本一致。与传统DEA/AHP及

DEA方法相比本文方法实现了完全排序，且不会

出现各方案相对有效性相同而导致的判断矩阵全

为1的不能排序的情况。与熵权模糊模型相比，最

优、次优即最差方案的排序相同，由本文方法的

权重值及熵权模糊模型的综合得分值可以看出，

方案1与方案5的权重及综合得分基本相等，因此

本文方法与熵权模糊模型并不冲突。 

结束语

本文提出基于改进DEA/AHP模型应用于电力系

统黑启动方案评估排序中，本方法具有如下特点：

1）在待评估方案中插入最优、最差方案，应

用DEA模型进行方案之间的比较时不会出现相对

有效性全相同而导致的判断矩阵全为1的情况。

2）应用AHP进行排序时由于判断矩阵不会全

为1，因此能正常进行完全排序。

3）本方法应用DEA模型生成判断矩阵及其

AHP排序过程中均以最优、最差方案为参照，因

表6  具体的方案评估指标表

方案
输入 输出

1 2 3 1 2 3

1 0 29.90 21 50 15.47 1

2 0 30.18 18 200 15.06 1

3 0 30.18 21 200 15.07 1

4 0 56.65 33 135 5.01 1/4

5 0 60.00 23 330 6.53 1/3

表7  修正后的方案评估指标表

方案
输入 输出

1 2 3 1 2 3

1 0 29.90 21 50 15.47 0.5

2 0 30.18 18 200 15.06 1

3 0 30.18 21 200 15.07 1

4 0 56.65 33 135 5.01 0.25

5 0 60.00 23 330 6.53 0.33

6 0 29.90 18 330 15.47 1

7 0 60.0 33 50 5.01 0.25
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此不会出现熵权法不能保证方案独立性的问题。

4）应用DEA模型避免了求权重的过程，只以

输出最大为目标函数，增强了客观性。
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