
118 | 电气时代·2017 年第 10 期

产品与技术 • 供配用电
PRODUCT & TECHNOLOGY

电力物资的采购和供应对于保证供货质量、

维持工程建设进度具有重要意义。电力物资的采

购一般分为计划、采购与签约、催交和验收等几

个过程。

目前，对于电力物资采购和供应的研究相对

较少。某文献基于青藏交直流联网工程，对物资

的管理模式进行分析并进行了工程实践；有的文

献结合管理信息系统开发的概念、结构及系统开

发的基本原理和方法，开发出电力建设的物资管

理信息系统；某文献基于ERP系统，对其在电力系

统物资管理中的应用进行探讨；某文献基于电力

企业物资管理的现状，提出了电力企业物资改革

的模式和策略，以期提高物资管理效率；有的文

献以省级电网公司为例，着重介绍了推进电力物

资流程化管理的基本程序，提出了深化物资流程

化管理的措施。总体来讲，目前的研究多偏重于

对电力物资采购定性的描述和分析上，其评估较

少，且缺乏定量的数学计算和分析。

基于此，本文采用AHP（Analytic Hierarchy 

Process，AHP）方法，建立电力物资采购的多层

次结构模型；考虑评估的模糊性，基于区间数完

成各指标评估量化，从而完成电力物资采购的评

价；最后，采用两个电力物资采购评估的案例及

基于AHP和区间数的电力物资
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电力物资的采购和供应对于保证供货质量、维持工程建设进度具有重要意

义。分析了电力物资采购评估的特点，基于AHP方法，建立了电力物资采购评估

的多层次结构模型，考虑专家评估的不确定性和模糊性，采用区间数表示专家的

评价结果，并将其转化为点值。通过电力物资采购的两个案例分析表明所提方法

的有效性和正确性。为电力物资采购评估提供方法支持。

其比较，说明所提方法的适用性和正确性。

电力物资采购评估的特点

1）电力物资采购具有明显的流程特点，即不

同阶段具有明显不同的任务，如计划、催交等。

若根据不同的阶段将电力物资采购进行划分，可

以得到非常清晰的层析结构，这为基于AHP进行

电力物资采购评估奠定了很好的基础。

2）在对电力物资采购各阶段或各因素进行评

价时，很难采用精确量化的数字给出其评价值。

但正如人们无须在汽车的转向盘上刻上精细的刻

度一样，在许多情况下，高的数字精度是无意义

的，人们更多的是对模糊信息进行处理。因此，

在对电力物资采购各因素进行评价时，可采用区

间数的方法进行评价，用于表达评价的模糊性和

不确定性。

基于AHP和区间数的电力物资采购评估

1.  AHP评估方法

AHP是由美国运筹学家Satty于20世纪70年代

提出的一种多属性分析决策方法，其核心思想在

于通过建立目标清晰的层析结构来分解相对复杂

的问题，之后通过建立判断矩阵求解得到对应的

「电力物资」



2017 年第 10 期·电气时代 | 119

供配用电 • 产品与技术
PRODUCT & TECHNOLOGY

www.eage.com.cn

权重，从而计算出评估对应的综合值。由于AHP

方法将定性与定量相结合，同时又具有简单、实

用的特点，该方法推出后迅速在农业、岩土、工

程管理、电力系统等领域取得广泛应用。AHP评

估的步骤如下：

（1）构建多层次结构模型

采用AHP对问题进行分析时，首先将问题层

次化，即将较为复杂的问题分解为若干元素，而

这些元素同样可采用相似的方法进行进一步的划

分。目前，一般可将问题分解为3层：

最高层：对应求解问题。

中间层：为实现问题求解所涉及的中间环节。

最低层：包含为实现目标最基本的因素或可

供选择的各种措施等。

（2）构造判断矩阵

AHP主要通过专家给出判断矩阵的方法导出

元素对应的权重。在进行判断矩阵的构造时，专

家依据表1通过两两比较的方法对各指标的重要

性程度进行赋值，从而形成判断矩阵P＝(p ij)n×n。

构造的判断矩阵满足p i j＝1/p j i，称为互反判断

矩阵。

表1  比例标度定义

比例标度 含义

1 两个元素相比，具有相同的重要性

3 两个元素相比，前者比后者稍重要

5 两个元素相比，前者比后者明显重要

7 两个元素相比，前者比后者强烈重要

9 两个元素相比，前者比后者极端重要

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值

（3）判断矩阵一致性校验

计算判断矩阵的最大特征值λmax，计算指标CI
 
（1）CI =

!max ! n
n!1

式中，n为判断矩阵阶数。

计算其一致性指标CR如式（2）所示。

 
（2）CR = CI

RI
式（2）中，RI为随机一致指标，其取值如表

2所示。

表2  RI取值

n 1 2 3 4 5

CR 0 0 0.58 0.9 1.12

n 6 7 8 9 10

CR 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

若CR＜0.1，则认为判断矩阵具有较好的一

致性，否则认为判断矩阵的一致性不能够让人满

意，应重新构造判断矩阵。

（4）求解权重

基于特征向量法求解判断矩阵C的最大特征

值λmax对应的特征向量ω，将其归一化后即为对应

权重。

（5）计算各指标值

（6）计算目标值

将对应的各指标值与其权重相乘求和即可得

到评估对象的目标值。

2. 电力物资采购多层次结构模型

目前，电力物资采购考核一般包括计划管

理、招标管理、合同管理、催交管理、验收管理

等几个部分。基于系统性、完整性以及可操作

性原则，建立电力物资采购多层次结构模型如图1

所示。

图1中，D为目标层，即最高层；E为中间层；

F为最底层。

3. 基于区间数的指标值计算

在对各指标进行评估时，往往难以给出其精

确的量化数据。但专家往往可依据其自身经验

对各指标情况作出基本判断，如比较好、比较

差等。此时，采用模糊区间数将专家评估进行

量化。记区间数a＝[a－，a＋]，认为该区间的中

点为指标判断的基准，以区间的宽度表达判断的

模糊性和不确定性。构建各指标的模糊区间如表3

所示。

图1  电力物资采购多层析结构模型

D：物资采购

E1：计划管理

E2：招标管理

E3：合同管理

E4：催交管理

E5：验收管理

F9：与现场沟通效率

F8：催交时间

F7：催交范围

F6：统一模板

F5：签约管理

F4：审核招标文件

F3：报送招标文件

F2：计划完整、准确

F1：上报计划

F10：验收单据

F11：按时支付
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表3  模糊区间

好 较好 一般 较差 差

指标 [90，100] [80，90] [70，80] [60，70] [50，60]

若n个专家对某指标打分，则认为该指标最终

得分为

（2）a =
ai

i=1

n

!
n

此时得到的仍然为区间数，取该区间数的中

间值为该项指标得分。即

 
（3）a

��
=
(a!)+ (a+)

2

案例分析

为加强比较，以某两批物资采购为例，分别

标记为物资采购1和物资采购2。

构建中间层E至最高处D的属性判断矩阵P1为

 （4）
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计算可得：CR＝0.011 3＜0.1。

ω 1＝[0.155 2，0.434 7，0.209 3，0.127 3，

0.073 6]。

构建E1的属性判断矩阵P2为

（5）P2 =
1 2
1
2

1

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&

计算可得：ω 2＝[0.666 7，0.333 3]。

构建E2的属性判断矩阵P3为

（6）P3 =
1 1

2
2 1

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&

得：ω 3＝[0.333 3，0.666 7]。

构建E3的属性判断矩阵P4为

（7）P4 =
1 4
1
4
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得：ω 4＝[0.8，0.2]。

构建E4的属性判断矩阵P5为

（8）P5 =
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得：CR＝0＜0.1。

ω 5＝[0.2，0.2，0.6]。

构建E5的属性判断矩阵P6为

 
（9）P6 =

1 1
1 1

!

"
##

$

%
&&

得：ω 6＝[0.5，0.5]。

得到最低层至最高层的权重为：

ω＝[0.103 5，0.051 7，0.144 9，0.289 8，

0.167 4，0.041 9，0.025 5，0.025 5，0.076 4，

0.036 8，0.036 8]。

取三位专家对这两批物资采购进行评价，

其评价表如表4所示。可得其各指标得分如表5所

示，转化为点值如表6所示。

则，经计算可得：

D1＝81.68。

D2＝84.97。

可以看出，物资采购2相对物资采购1表现更

好。虽然物资采购1在上报计划、统一模板、按

时支付等方面做得较好，但由于其在审核招标文

件、与现场沟通效率、验收单据等方面与物资采

表4  专家评估

专家 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11

物资采购1

1 好 较好 一般 一般 较好 较好 一般 较好 较好 较好 好

2 好 较好 较好 一般 一般 好 一般 一般 较好 一般 较好

3 较好 较好 较好 较好 一般 较好 一般 好 较好 较差 一般

物资采购2

1 一般 好 较好 好 较好 一般 较好 较好 好 好 一般

2 较好 较好 一般 好 一般 较好 一般 较好 好 较好 一般

3 较好 较好 一般 较好 一般 一般 一般 好 好 较好 较好
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购2存在一定差距，导致其总体得分较物资采购2

为低。对于物资采购1，应针对性加强这几方面的

工作和管理。

结束语

基于AHP评估方法，建立了物资采购的多层

表5  各指标得分

F1 F2 F3 F4 F5 F6

物资采购1 [86.7，96.7] [80，90] [76.7，86.7] [73.3，83.3] [73.3，83.3] [83.3，93.3]

物资采购2 [76.7，86.7] [83.3，93.3] [73.3，83.3] [86.7，96.7] [73.3，83.3] [73.3，83.3]

F7 F8 F9 F10 F11

物资采购1 [70，80] [80，90] [80，90] [70，80] [80，90]

物资采购2 [73.3，83.3] [83.3，93.3] [90，100] [83.3，93.3] [73.3，83.3]

表6  各指标得分

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11

物资采购1 91.7 85 81.7 78.3 78.3 88.3 75 85 85 75 85

物资采购2 81.7 88.3 78.3 91.7 78.3 78.3 78.3 88.3 95 88.3 78.3

次结构模型，考虑专家评估的模糊性，基于区间

数的方法完成了专家对各指标的评估。通过两个

物资采购的案例验证了所提方法的有效性和适用

性。为电力物资采购的评估提供方法支持。EA

（收稿日期：2017.04.10）

（编辑：白文亭）
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3. 改进电网参数

通过改变系统运行参数从而避开谐振区域可

以有效的减少铁磁谐振的发生。在变电站母线

侧将中性点接地改进为加装消谐电阻接地可以

增大系统阻尼，从而有效地抑制或消除PT饱和。

无功补偿采用就地补偿原则，避免集中补偿出现

的问题

在10 kV系统中采用4PT接线。可以通过零序

压变的接入，有效避免了因为三个主PT出现过电

压而导致的铁磁谐振。

在电压互感器二次侧开口三角处接入阻尼电

阻也可以有效地抑制谐波。接线图见图7所示。正

常运行时电压互感器二次侧开口两端没有电压或

仅有极小的不对称电压，当电网发生单相电压接

地故障时，因电阻阻值较小绕组两端近似短路，

起到了改变电压互感器参数的作用，同时还能有

效地消耗谐振能量，防止产生谐振过电压。该办

法适用于要求不太高的变电站。

4. 系统操作

在进行系统操作时保证断路器不发生非全相

举动，尽量使三相同时接通；在进行合闸操作时

先合中性点接地刀开关再合对其他开关或刀开关

互感器进行合闸送电；对于较长的电缆线路或者

架空线路，避免因为空载带电压互感器合闸送电

从而谐振过电压。 

结束语

本文对一起110 kV变电站主变压器10 kV避雷

器故障事故进行了分析，得出了引起该故障的主

要原因是过电压在PT上引起的铁磁谐振。在此基

础上提出了针对预防铁磁谐振的改进措施，可以

有效地防止铁磁谐振对电网的安全造成影响。EA

（收稿日期：2017.04.17）

（编辑：白文亭）图7  电压互感器二次侧接入阻尼电阻
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