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基于层次分析法的智能电网运行状态指标

体系设计

研究层次分析法在智能电网运行状态指标体系设计中的

应用方法，首先确定电网运行状态指标体系的构建原则，利

用层次分析法建立指标体系分层、分级的量化评估模型，其

次通过判断矩阵检验指标体系的合理性，计算出各指标权重

值，最终获得电网运行状态关键指标体系。从安全、优质、

经济和环保4个维度设计并实现了覆盖电网发电、输电、配

电及用电各个环节的电网运行状态指标体系，并在深圳电力

系统运行驾驶舱的建设过程中得到了应用与验证，推进了电

网运行评价指标由繁到简，由定性到定性与定量相结合的转

变。
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0  引言

近年来，随着经济社会的快速发

展，电网规模不断扩大，同时各种自然

灾害、复杂故障等为电网在极端情况下

的安全稳定运行带来了极大的挑战。在

此背景下，研究并建立科学、客观的电

网运行状态指标体系，对于准确及时感

知电网状态、提高电网运行管理水平具

有重要意义[1-2]。

南方电网提出并实践的一体化电网

运行智能系统（Operation Smart System，

O S 2）及其电力系统运行驾驶舱子系

统（Power system Operation Cockpit，
POC）是对电网运行状态指标体系的重

要应用，其目的是深入分析电网运行特

征，真实反映电网运行状态，进而提高

运行人员对电网的操控能力[3-4]。

然而，电网运行状态指标数量众

多，如何建立合理的指标体系、分配

相关指标权重，是一直困扰研究人员

的重要问题。美国运筹学家A.L.Saaty
提出的层次分析法（Analytic Hierarchy  
Process，AHP）使用决策者的经验判断

各目标的相对重要程度，最终得到各目

标的权重，是一种解决多目标复杂问题

的定性与定量相结合的决策分析方法[5]。

将层次分析法应用在电网运行状态指标

体系设计中，可将复杂指标体系的构建

过程模型化、数量化，并通过将复杂指

标分解为若干层次和若干指标，在各指

标之间进行简单的比较和计算，得出各

指标的权重，为最终指标体系设计提供

依据。

文献[6]建立了评价地区电网运行方

式的指标体系，包括对供电可靠性、电

能质量、经济性、短路电流、运行操作

复杂度以及检修方式特性等7个方面的评

价，但仅针对电网运行方式进行评价。

文献[7]建立了初始递阶层次型配电网经

济运行评价指标体系。

本文首先阐述了电网运行状态指标

体系的构建原则，然后结合具体示例，

着重描述基于层次分析法构建指标体系

以及通过判断矩阵进行指标一致性检验

的方法，并提出了指标权重计算方法，

是一种通用的指标体系设计方法。

1  电网运行状态指标体系构建

原则

指标是对基础数据的提炼与总结，通
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过汇总、分析与挖掘基础数据反映的信息，揭示在

不同数据主题下电网运行的整体状况。在电网运行

状态指标体系设计时应遵循以下基本原则。

（1）层次性

整个指标体系应具有丰富的层次感，分析指标

与基础指标之间、分析指标与分析指标之间层次分

明、架构清晰，能够一目了然地了解整个指标体系

的结构、物理含义及管理理念，并满足电网运行不

同层级管理人员对电网运行状态感知的需求。

（2）规范性

指标的概念应明确清晰，具有严谨的指标定义

和明确的物理意义；指标命名应具备良好的可读性

和一致性，便于电网运行人员理解和掌握；所有基

础指标应隶属于指标体系中某一明确的类别中；各

种指标的计量单位遵循电力系统的惯例。

（3）可靠性

指标应该有可靠的统计数据渠道，具有可操

作性，对于暂时不能统计又十分必要的指标可先

设置，随着电网业务系统的完善而后进行统计。

（4）适度性

在每层指标的数量和指标的层次数量两个

方面，分别找到各自的平衡点。立足于实际工作

需要，分步实施、分期完善，避免片面追求理论

先进性而导致“过度设计”，使整个指标体系既

能全面体现科学性，同时尽可能减少在实际应用

中，数据上报与统计计算的繁重工作量。

（5）协调性

指标体系的各个指标，并不是完全孤立的，

而是互为发展前提，互为因果，它们整体组成一

个有机的评价体。在反映某一方面的特征时，可

以通过不同指标相互补充。在设计指标体系时，

应处理好不同数据主题等之间的逻辑关系，便于

指标体系在实际工作中的任务分解与协作实施。

（6）完整性

指标体系涵盖电网运行不同层面、不同维

度、不同业务内容的各方面需求，不遗漏、不重

复，点面俱到。

2  基于层次分析法的指标体系构建

层次分析法是一种主观赋权方法，其基本

思想是将复杂的问题分解成若干元素，并按其支

配关系构建一个层次结构模型，然后应用两两比

较的方法确定各元素之间的相对重要性，最终把

问题归结为底层元素相对于顶层目标权重值的确

定。因此，利用层次分析法建立电网全景指标体

系，可以达到化繁为简的目的。

运用AHP方法，大体可分为以下几个步骤：

1)建立分层、分级的指标体系模型；

2)对同一层次各指标关于上一层次中某一指

标的重要性进行两两比较，构造两两比较的判断

矩阵；

3)对判断矩阵进行一致性检验，保证指标模

型的合理性；

4)由判断矩阵计算被比较指标对于该准则的

相对权重。

2.1  建立层次指标体系模型

使用层次分析法建立分层、分级的指标体

系，同一层的指标从属于上一层的指标或对上层

指标有影响，同时又支配下一层的指标或受到下

层指标的作用。最上层为目标指标层，通常只有

一个因素，最下层通常为具体指标层，中间可以

有一个或几个层次，通常为准则层。当每一层次

过多时可进一步分解出子指标层，每一层次中各

指标所支配的指标一般不超过9个，如果更多的话

就增大了元素间比较的难度，并将影响模型的质

量。因此需要根据已有指标的物理意义对其进行

初步的分类。

下面建立一个简单的指标体系模型，后续计

算基于此模型进行，如图1所示。

2.2  构造判断矩阵

在确定指标权重时，如果只是定性的结果，

则难以被所有人接受，因此根据层次分析法理

论，采用判断矩阵的方法计算权重。该方法不将

所有指标放在一起比较，而是两两互相比较，采

用相对尺度，以尽可能地减少性质不同的指标相

互比较的困难，以提高准确度。

层次分析法的一个重要特点就是用两两重要

性程度之比的形式表示出两个指标的相应重要性

程度等级。如对某一指标，对其下的所有指标进

行两两对比，并按其重要性程度评定等级，并记

录其重要性之比，表1列出9个重要性等级及其赋

值：

基于层次分析法的智能电网运行状态指标体系设计
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按两两比较结果构成的矩阵称作判断矩阵，

然后可构造两两比较评判矩阵A
        A = (aij)n×n　( i, j= 1, 2, …, n)
以二级指标为例，指标B2比指标B1稍重要，

B3也比B1稍重要，B4比B1明显重要，B5比B1强烈重

要，得到判断矩阵

以三级指标为例，指标C11和C12同等重要，C13

比C11稍重要，C14比C11稍重要；指标C21和C22同等

重要，C23比C21稍重要，C24比C21稍重要；指标C32

比C31稍重要，C33比C31明显重要，C34比C31明显重

要；指标C41和C42同等重要，C43比C41稍重要，C44

比C41明显重要，C45比C41明显重要；指标C52比C51

稍重要。同理可得矩阵

图1  指标体系模型

表1  判断矩阵的比例标度及含义

标度 含义

1 表示两个因素相比，同样重要

3 表示两个因素相比，一个比另一个稍微重要

5 表示两个因素相比，一个比另一个明显重要

7 表示两个因素相比，一个比另一个强烈重要

9 表示两个因素相比，一个比另一个极端重要

2，4，6，8 分别表示为相邻1-3，3-5，5-7，7-9的中值

倒数 若因素i与j比较得，则j与i比较得
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2.3  一致性检验

由于指标重要程度判断受主观因素影响，因

此可能会出现类似下面的情况：三个元素A、B、
C，其中A比B重要，C比A重要，但B比C重要，这
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显然是矛盾。因此需要分析判断矩阵当前判断矩

阵中是否存在自相矛盾的部分，即进行一致性检

验。如果判断矩阵通过了一致性检验，那么就可

以初步认为该矩阵是可靠的，否则，这组数据就

不可靠，应当舍弃。

判断矩阵都是正互反矩阵（aij=1/aij），正互

反矩阵的一致性检验需要用到如下数学定理：如

果一个正互反矩阵的元素满足aijajk=aik，i (j,k)=1，
2，……，n，则称矩阵具有完全一致性。而n阶正

互反矩阵是一致阵的充要条件是最大特征根。因

此，与矩阵维数的差值可以作为衡量一个正互反

矩阵不一致程度的数量标准。

对于判断矩阵A，可以求得

虽然CI值能反映出判断矩阵A 的非一致性的

严重程度, 但未能指明该非一致性是否可以接受. 
因而在具体分析时, 还需要引入一个度量的标准, 
即所谓随机一致性指标, 根据平均随机一致性指

标RI来计算随机一致性比率:CR=CO/RI。一般而

言, 当CR<0.1时,可认为判断矩阵基本符合随机一

致性指标；当CR≥0.1时,可认为判断矩阵A不符合

随机一致性指标,必需进行调整和修正,使其满足

CR<0.1,从而具有满意的一致性。

随机一致性指标RI和判断矩阵的阶数有关，

一般情况下，矩阵阶数越大，则出现偏离的程度

越大。随机一致性指标的值需要通过查表获得，

由文献[3]得出的1阶～7阶重复计算1 000次的平均

随机一致性指标见表2。

同理可得所有矩阵的RI均小于表2中对应的随

机一致性指标。

2.4  计算各指标的权重值

为了从判断矩阵中提炼出有用信息，达到对

指标规律性的认识，为决策提供出科学依据，就

需要计算判断矩阵的权重向量。一致性矩阵具有

如下基本性质：

1)存在唯一的非零特征值λmax=n，其规范化特

征向量W=(W1,W2,…,Wn)
T叫做权重向量，且aij=Wi/

Wj；

2)一致性矩阵的列向量之和经规范化后的向

量，就是权重向量；

3)一致性矩阵的任一列向量经规范化后的向

量，就是权重向量；

4)对一致性矩阵的全部列向量求每一分量的

几何平均，再规范化后的向量，就是权重向量。

因此，对于构造出的判断矩阵，就可以求出

最大特征值所对应的特征向量，然后归一化后作

为权值。根据上述定理中的性质2和性质4即得到

判断矩阵满足一致性的条件下求取权值的方法，

分别称为和法和根法。

计算B层各指标权重分为三步：

首先，计算判断矩阵A 的每一行元素乘积，   
           ，i=1，2，…，n，其中n是矩阵维数；

其次，计算Mi的n次方根，               可以得到向量

MA=[0.3165, 0.7248, 0.7248, 1.7188, 3.4997]T；最

后，将      标准化为

表2  随机一致性指标

表3  判断矩阵的一致性

5.1269max =m

1 5 1
5.1269 5 0.031725CI

n
nmax

A =
-
- =

-
- =

m

阶数 1 2 3 4 5 6 7

RI 0 0 0.58 0.89 1.12 1.26 1.36

由表2得R I A= 1 . 1 2，那么随机一致性比例

CRA=CIA/RIA=0.0283<0.10，因此矩阵A具有满意的

一致性。如果不满足一致性要求，需要调整判断

矩阵。

采用同样的方法处理其他矩阵，其结果见

表3。

判断矩阵 A B1 B2 B3 B4 B5

最大特

征值
5.126 9 4 4 4.043 5 5.055 6 2

CR 0.028 3 0 0 0.016 1 0.012 4 0

M a
1i ijj

n
=

=
%

W Mi i
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W
w

w
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得到向量：WA=[0.045 3, 0.103 8, 0.103 8, 0.246 1, 
0.501 1]T， WA为A的特征向量，同时也是权重向

量。WA各元素分别对应Bi的权重，即B1=0.0453，
B2=0.1038，B3=0.1038，B4=0.2461，B5=0.5011。

然后，可用同样的方法计算C层各指标关于B
层的排序权重，其计算结果见表4。

构，以各数据主题为核心形成4个指标集，在各指

标集下根据评价需求划分成一系列指标子集，在

各指标子集下进一步根据评估内容细分为各指标

类，最终落实到具体单项评估指标上。

电网调度运行的首要任务是确保电网的安全

稳定运行，因此安全指标集是电网运行指标体系

的重中之重。该指标集从后评估、预警、实时监

控三个方面出发，分别实现对电网调度运行安全

水平的评价、对未来电网安全危险点的预防和对

电网实时运行状态的监控。

优质指标集用于在电网调度运行过程中，为

调度值班人员提供一些“所见即所得”的反映电

网供电质量的特征指标。

经济指标集从时间维度上分为后评估和预测

两个部分，分别反映电网运行经济效益的变化历

史以及发展趋势。在后评估指标设计中不仅应实

现对历史经济效益数据的科学统计，还着力分析

影响电网运行经济效益的关键因素，并挖掘电网

运行经济效益的可提高之处，从而推动电网经济

运行的精益化管理。

环保指标集用于电网运行环保水平分析的常

态管理机制，主要利用火电厂脱硫装置自动监测

系统，评估各火电厂的脱硫执行情况。

4  层次分析法优缺点评价

使用层次分析法进行电网指标体系设计具备

以下优点。

（1）优越的体系架构

使用层次分析法设计指标体系，架构清晰，

每一层指标的权重设置最后都会直接或间接影响

到结果，不割断各个指标对最终指标的影响，而

且在每个指标对最终指标的影响程度都是量化

的。

（2）定性与定量的有机结合

使用层次分析法设计指标体系，可以将定

性与定量有机地结合起来，使复杂的指标体系分

解，将思维过程数学化、系统化，便于人们接

受，且能把多目标、多准则又难以全部量化处理

的指标化为多层次单目标问题。计算结果简单明

确，容易为决策者了解和掌握。

相对B层权重 相对A层权重

C11 0.125 0 0.005 7

C12 0.125 0 0.005 7

C13 0.375 0 0.017 0

C14 0.375 0 0.017 0

C21 0.125 0 0.013 0

C22 0.125 0 0.013 0

C23 0.375 0 0.039 0

C24 0.375 0 0.039 0

C31 0.067 5 0.007 0

C32 0.150 9 0.015 7

C33 0.390 8 0.040 6

C34 0.390 8 0.040 6

C41 0.064 0 0.015 8

C42 0.064 0 0.015 8

C43 0.151 8 0.037 4

C44 0.360 1 0.088 6

C45 0.360 1 0.088 6

C51 0.250 0 0.125 3

C52 0.750 0 0.375 8

表4  C层的权重计算结果

3  电网运行状态指标体系构建

经过对南方电网深圳供电局运行指标应用现

状的广泛调研，通过对电网运行管理工作需求的

深入发掘，以安全、优质、经济和环保为主题，

覆盖发电、输电、配电和用电各环节，结合层

次分析法的建模原则，建立电网运行状态指标体

系。整个电网运行指标体系共分为3层，呈树形结
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（3）所需定量数据信息较少

层次分析法从评价者对评价问题的本质、要素

的理解出发，比一般的定量方法更讲求定性的分析

和判断。由于层次分析法是一种模拟人们决策过程

的思维方式的一种方法，将判断各指标相对重要性

的步骤留给大脑，只保留人脑对要素的印象，并化

为简单的权重进行计算。这种思想能处理许多用传

统的最优化技术无法着手的实际问题。

使用层次分析法进行电网指标体系设计有以

下缺点：

（1）不能为决策提供新方案

使用层次分析法设计指标体系，只能针对已

有指标进行分析计算，无法根据已有指标挖掘潜

在问题。如果已有指标设计不合理或缺乏某些指

标，使用层次分析法无法推断出不合理之处或具

体缺乏哪些指标。

（2）无法完全满足个人需求

层次分析模拟人脑认识问题的方法，因此

必然带有较多的定性色彩。每个人对指标的认识

不同，而层次分析法只能将每个人的认识整合起

来，其结果必然无法完全满足个人需要。

（3）指标过多时计算量大，且权重难以确定

为保证指标体系的全面性，指标数量往往

较多，这就意味着要构造层次更深、数量更多、

规模更庞大的判断矩阵，从而造成计算困难。在

对指标进行两两比较时，如果指标数量过多，那

么对每两个指标之间的重要程度的判断则比较困

难，甚至会对最终判断矩阵的一致性产生影响，

而层次分析法里面无法指出判断矩阵里哪个元素

出了问题。

5  结束语

本文所介绍的层次分析法在电网运行状态关

键指标体系设计中具有结构清晰、量化简单、适

应性强等优点，但也存在着权重设置过度依赖主

观判断等缺点。

层次分析法在深圳电力系统运行驾驶舱的设

计和实现过程中得到了实践、验证和归纳，对于

电网运行状态指标体系设计的研究具有重要指导

意义，基于层次分析法建立的指标体系可以指导

运行人员深入分析电网运行特征、揭示关键运行

风险。

层次分析法在智能电网指标体系设计中的应

用，是在深圳电力系统运行驾驶舱系统指标体系

模块的设计和实现过程中进行总结、归纳所得到

的，其设计思路适用性较广，可为智能电网指标

体系的深入研究起到借鉴作用。
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