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摘要：针对传统电网灾变恢复预案评价的片面性问题以及传统的权重划分方法具有自身的局限性问题，提出了具

有自适应权重特性的电力应急预案评价方法。具体介绍了在该方法中的全面性评价指标的构建和自适应权重的确

定方法。以待评价电力应急预案和绝对正理想解的相似度最高为目标函数，以 RC 等级法的判断作为权重约束条

件，通过计算比较各电力应急预案与绝对正理想解的相对贴近度大小，实现电力应急预案的优劣排序。该方法提

高了评价指标的全面性，避免了人为主观因素对权重划分的影响。科学的预案评价结果为预案的制定与修改提供

参考与辅助。最后的应用算例表明了该方法的有效性。 
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Abstract: Aiming at the one-sided problem of traditional power grid disaster recovery plan evaluation and the limitation 

of traditional weight partition method, an evaluation method of electric power emergency plan with adaptive weights is 

proposed in this paper. The construction of comprehensive evaluation index and the determination method of adaptive 

weights are introduced in detail. With the highest similarity between the electric power emergency plan and the absolute 

positive ideal solution as the objective function and the judgment of RC grade method as the weight constraint condition, 

the relative closeness between the electric power emergency plan and the absolute positive ideal solution is calculated and 

compared to realize the ranking of the electric power emergency plan. This method improves the comprehensiveness of 

evaluation index and avoids the influence of subjective factors on weight division. The scientific evaluation results of 

plans provide reference and assistance for the formulation and modification of plans. The final application example in this 

paper shows the effectiveness of this method. 
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0  引言 

随着社会经济的快速发展，电力作为国民经济

的基础产业，对经济社会发展和人民生活起着重要

的支撑和保障作用，人们对电的依赖不断增加，因

此近些年发生的大面积停电事故，给国民经济带来 

了巨大损失[1-3]。这使电力应急预案显得尤为重要， 

在电网事故处理中，电力应急预案有很强的必要性[4-5]。

现有的电网灾变恢复预案评价系统中，大多仅对某 
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一项应急职能或者应急能力进行评价，例如从电网

调度来对电力应急预案进行评价，文献[6]指出现阶

段的电力应急系统还不完善，这使得应急预案的评

价也相对片面。文献[7-9]从电网调度方面来对电力

应急预案进行改善。文献[10-11]介绍了如何加强电

力应急中的通信保障。文献[12-13]指出物资保障在

电力应急管理工作中的作用及加强措施。文献[14]

提出了一种定性和定量分析电力系统安全等级的安

全等级分类方法。文献[15]提出一种不受故障类型

和位置、故障前功率、故障电阻、故障起始时间等

影响的故障检测与分类方法，很好地提高了电网的
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灾害监测能力。其次，大多数的预案评价系统中，

权重划分多采用 AHP 法和熵权法，AHP 权重划分

方法由于主观性较强的缘故使得该方法具有一定的

局限性，而熵权法同样存在自身的局限性。文献[16]

中的评估模型把模糊决策理论和混合权重有效地联

系起来，建立了熵权模糊综合评价模型。文献[17]

提出了基于熵权及 TOPSIS 法的方案评估，增强了

评估的客观性。文献[18]提出一种差异性权重和协

同过滤相结合的综合评价模型。文献[19]提出了一

种基于逼近理想解的评价模型，但是对属性权重的

配置问题没有特别的解决办法。 

本文首先从电力应急预案的评价指标入手，将

评价指标的范围涵盖到应急实施时的六大职能部

门，使得应急预案的评价更具有可靠性和完整性。

同时，本文在对应急预案评价指标权重划分时，运

用了自适应权重模型，同时 RC 等级法为权重设置

约束条件，二者的结合使得电力应急预案评价指标

的权重划分更具实用性和可操作性。 

1   电力应急预案评价指标 

1.1 电力应急预案评价指标分类 

进行电力应急预案评价的重中之重就是首先

确定采用的评价分类指标，完善的电力应急预案评

价指标可以对相关电力行业工作人员进行预案的规

划、建设指导[20]。能够很好地反映电力应急预案在

应对电力突发事件中控制手段的及时性和针对性，

是电力应急预案评价指标建立的关键所在。 

电力系统应急管理体系包含多种特征量及功

能，如应急体系架构中经常强调的 6 种关键职能，

这 6 种职能分别对应 6 个不同部门，分别为调度部

门、运检部门、信通部门、物资部门、检修部门和

安监部门。传统的电力应急预案评价方法大多只针

对这 6 个方面中的某一个方面进行考虑，例如在大

面积停电的灾变恢复过程中的电网调度应急预案，

其多目标优化函数及边界条件分为电压等级转化次

数、主要电气设备开关操作次数、恢复的负荷顺位、

重要负荷恢复度、停电时间、电量损失、节点电压

约束条件、功率约束条件、黑启动电源的启动功率

优化等。而完整的电力应急预案评价则需要从多个

关键方面进行全面考虑，所以本文采用的评价指标

从这几个关键方面进行划分，并将这几个方面作为

电力应急预案评价的一级指标。 然后对于各一级指

标，分别抽取出若干个二级指标，确定的方法为根

据相关电力应急导则指定，以及对电网企业以往应

急预案和应急事故的处置过程进行提炼、分析，从

而确定各个切实有效的二级应急预案评价指标，指

标的划分可见图 1 (所有指标均为二层分类指标)。 

 
图 1 电力应急预案指标体系构建 

Fig. 1 Construction of index system for power emergency plan 

1.2 电力应急预案评价指标赋值 

评价指标构建完成后，则需要对所有指标进行

赋值。本文中的指标赋值主要针对二级指标进行赋值。 

二级指标的赋值根据事件库中的赋值规则进行

赋值，例如电压等级转换次数，每经过一个变电站，

电压就变化一次，将电压等级转换次数作为电网调

度下的二级指标，目的是为了保证电网节点电压的

稳定性。具体赋值函数为 
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式中，x 表示电压等级转换次数。 

对于二级指标中的定性指标，用等级描述法表

示，然后可以采用三角模糊数将其量化。 

定义 1[21] 若  ( , , )N x y z ，其中0 x y z   , 

称 N 为一个三角模糊数。 y x   , z y    ，可
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取 1   。 

定义 2 三角模糊数的清晰值[19]为 

( 2 ) / 40N x y z                (1) 

如图 2 所示，本文采用三角模糊数的三标度法，

将定性指标量化为三角模糊数，然后再根据式(1)把

三角模糊数转化为清晰值，便于数据计算。 

 
图 2 三角模糊数的三标度法 

Fig. 2 Three scale method of triangular fuzzy numbers 

将各二级指标赋值完成后，按照二级指标等权

重原则，将各二级指标值乘以各自权重并作和，作

为对应一级指标的赋值大小，以此作为电力应急预

案评价的基础。 

2   自适应权重在电力应急预案评价中的应用 

在确定电力应急预案评价指标构建以及指标赋

值后，需要对所有指标进行权重划分，而同一一级

指标下的二级指标采用等权重划分，所以本文主要

针对各一级指标在特定应急情景下，进行自适应权

重划分。传统电网灾变恢复预案的评价方法中，权

重问题一般多为人为设定值，这种做法缺乏主观性，

并不合理。虽然已有论文研究出了主客观结合的权

重，但仍存在一定的局限性。本文采用自适应权重

划分方法，在电力应急预案评价中具有一定的实际

意义。 

2.1 自适应权重模型 
本文提出了自适应最优权重的确定方法。首先

假设有 m 个待评价应急预案，且每个预案有 n 个评

价指标，其中 ija 表示第 i 个待评价预案第 j 个指标

的经归一化后的评价值，其指标值越大，表明该方

案指标越优。 1 2( , , , )n       为指标的属性权重，

专家根据自身的工作经验对指标权重的大小进行判

断。但是为了保证每个指标都起到一定的作用，指

标权重的最大和最小值不得与权重的平均值相差

太大。其设置结果可由集合 H 中的子集表示，如

式(2)。 
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  (2) 

本文取 =0.1，其中
1

n
为指标权重的平均值。 

规定各个评价指标的理想最优解为 

  
1 2

1 2
1 1 1

( , , , )

(max , max , , max )

n

i i in
i m i m i m
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a a a
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        (3) 

由式(4)可知，理想最优解指的是待评价预案中

每个指标的最大值，亦是正极端应急预案指标值。 

设每个指标与理想最优解中同类指标的相似

度为 

1

( , ) 1
ij j

ij ij j n

ij j
j

a a
d d a a

a a



  


        (4) 

dij 表示第 i 个待评价预案中第 j 个指标与理想

最优解中 j 类指标的相似度，dij 越高，则说明该指

标值越优，否则相反。  

通过加权和即可得到第 i 个待评价预案与理想

最优解之间的相似度为 

1

n

i j ij
j

d d


               (5) 

因为一个最优权重向量一定满足每个电力应

急预案与理想最优解的相似度最高的原则，因此本

文建立如下多目标线性规划模型[7]： 
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  (6) 

由于每个目标函数都是同等重要的，因此可将

上述模型简化为单目标线性规划模型，如式(7)所示。 
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           (7) 

通过对模型(7)进行求解即可得到电力应急预

案的自适应最优权重。 

2.2 基于 RC 法的评价指标权重约束 

 在实际应用中，电力应急预案中的每一个指标

的重要性不一定相等，尤其是在具体的电力突发事

故中，指标的相对重要程度并不相等，此时就需要

着重考虑某一个或者某几个指标，即指标权重在具

体电力突发事件中有定性的大小排序，这对最终的

评价结果有着重要的影响，因此如何对指标的重要

等级大小排序至关重要。 

本文采用 RC(rank-centroid)法为各个一级评价

指标进行重要程度排序[22]，从而作为指标权重划分
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的约束条件。该方法是让相关电力应急专家根据各

个指标在具体电力突发事故中的重要程度来划分等

级，具体方法为指定最重要的评价指标的等级为 1，

次级重要的评价指标等级为 2，以此类推。 

表 1 为使用等级法时所用的计算评价表，每个

电力应急预案评价专家根据自己的判断，在表中给

出自己的指标等级值，根据给出的各个指标的等级

值，计算出指标的最终等级值之和，用来评判各个

指标的最终权重大小排序。 

表1 指标重要等级程度计算表 

Table 1 Tables of index importance ratings 

专家指定等级值 评价 

指标 P1 P2  Pn 

等级 

值和 

B1 S11 S12  S1n S1 

B2 S21 S22  S2n S2 

B3 S31 S32  S3n S3 

B4 S41 S42  S4n S4 

B5 S51 S52  S5n S5 

B6 S61 S62  S6n S6 

注：B1—B6 依次表示电网调度、状态检修、通信保障、物资

保障、系统架构和安监 6 个一级指标。 

表中，Si为所有专家指定指标 Bi 的等级之和，则 

1

n

i ij
j

S S


                 (8) 

根据 Si的大小对评价指标进行排序，Si越小，

则表明指标越重要，则在电力应急预案评价中该指

标的权重越大，将得到的权重大小排序作为电力应

急预案评价一级指标的权重约束。 

2.3 电力应急预案评价的步骤 

电力应急预案的评价步骤如下： 

Step1 应急评价指标赋值。 

具体赋值方法按照 1.2 节所示，对所有二级指

标进行赋值，并按同一一级指标下的二级指标等权

重原则，将二级指标赋值转化为 6 个电力应急预案

一级评价指标的赋值大小。 

Step2 数据标准化。 

对每个电力应急预案中的指标值进行标准化处

理，数据标准化公式为 

1

11

min1 1
 , ( =1,2, , )

2 2 max min

ij ij
i m

ij

ij ij
i mi m

a a
a j n

a a
 

  


      


   (9) 

式中， ija 表示第 i 方案第 j 指标。 

该标准化方法避免了传统解法运用时经常出现

的逆序问题。 

Step3 计算指标权重。 

首先，根据 RC 法确定各一级评价指标的权重

约束关系，作为计算自适应权重的约束条件。 

然后，根据式(3)—式(7)求解得到自适应最优权

重值 1 2( , , , )n       。 

Step4 构造加权决策矩阵。 

根据 Step3 求解得到自适应最优权重值

1 2( , , , )n       ，可得到加权决策矩阵为 

 ij m n
A a


                (10) 

式中， = ( =1,2, , , =1,2, , )ij j ija a i m j n    。 

Step5 得到电力应急预案的正理想解和负理想

解，即正负极端方案。 

正理想解为 

 
1 2

1 1 1

1 2

( ) (max ,max , ,max

, , , )

i i in
i m i m i m

n

a a a a

  



     
      



）=

      (
    (11) 

负理想解为  

1 2
1 1 1

1 2

( ) (min ,min , ,min

0.5 ,0.5 , ,0.5 )

i i in
i m i m i m

n

a a a a

  



     
      



）=

      (
     (12) 

Step6 计算各应急预案到正负理想解的欧氏

距离。 

1) 各应急预案到正理想解之间的欧氏距离。 

best

2

1

( ) ( 1)
n

i
i j ij

j

d a a a
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2) 各应急预案到负理想解之间的欧氏距离。 
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2

1
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n

i
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Step7 计算每个电力应急预案的相对贴近度。 

worst

best worst+

i

i i i

d
C

d d
             (15) 

Step8 根据相对贴近度的大小对所有电力应急

预案进行排序。当 iC 值愈大，该电力应急预案越理

想，反之，则越不理想。 

3   算例分析 

为了验证本文评估方法的有效性，本文采用宁

波地区针对自然灾害的 5 套电力应急预案进行评价

(预案编号为：SGCC-ZJ-NB-ZT-01、SGCC-ZJ-NB- 

ZT-02、SGCC-ZJ-NB-ZT-03、SGCC-ZJ-NB-ZT-04、

SGCC-ZJ-NB-ZT-05)。 

这 5 套电力应急预案的编制依据及考虑约束条

件的优先度如下所示(依次用Y1~Y5表示5套电力应

急预案)：Y1 主要依据于灾害发生时现场的物资保

障重要度优先；Y2 则强调灾变恢复时的电网调度和

安监两个部门的功能保障；Y3 针对灾害发生时应急

处置任务对电网系统架构坚强性方面的依赖程度；
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Y4 则根据应急人员的整体灾害处置能力的评估而

制定；Y5 主要依据灾害发生时兼顾电网设备状态检

修及网架结构两方面的综合评分。各电力应急预案

的指标情况如表 2 所示。 

表 2 各评价预案的指标情况 

Table 2 Evaluation index value 

应急预案 一级 

指标 

二级 

指标 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

电压等级

转化次数 
2 次 1 次 2 次 3 次 2 次 

电气开关

操作次数 
2 次 1 次 2 次 2 次 2 次 

电网 

调度 

  

事故抢修

人员数量 
750 人 750 人 500 人 750 人 800 人 

救援到达

现场时间 
20 min 20 min 25 min 20 min 10 min 

状态 

检修 

  

突发信息

传递时间 
6 s 6 s 10 s 6 s 10 s 

事故对外

发布时间 
15 min 15 min 20 min 15 min 25 min 

通信 

保障 

  

应急救援

车数量 
200辆 150 辆 150 辆 180 辆 180 辆 

应急照明

车数量 
50 辆 40 辆 35 辆 50 辆 50 辆 

物资 

保障 

  

电网检修

能力 
二级 二级 一级 一级 一级 

电气主接

线可靠性 
三级 二级 一级 二级 一级 

系统 

架构 

  

电网灾害

监测能力 
一级 一级 二级 二级 二级 

监测设备

完善性 
一级 二级 三级 三级 三级 

安监 

  

注：表中仅给出每 1 个一级指标下的两个二级指标的情况表述，

由于二级指标数量较多，文中没有一一列出，其余二级指标类似。 

Step1 对各电力应急评价指标赋值。 

对于二级指标的赋值规则，在 1.2 节有所介绍，

例如电压等级转化次数，应急预案 Y1 为 2 次，则

由式(1)可知赋值为 1.0；再例如电网检修能力，应

急预案 Y1 为二级，则由三角模糊数可知赋值为 0.7。  

对于一级指标赋值，采用二级指标等权重赋值

累加和形式，例如应急预案 1 的电网调度一级指标

的赋值方法为 

11 0.25 (1.0 1.0 0.8 0.8) 0.9a        

其中，1.0、1.0、0.8 和 0.8 分别为电网调度一级指

标下二级指标(电压等级转化次数、电气开关操作次

数、恢复的负荷顺位和功率约束条件)的赋值大小，

而 0.25 是各二级指标的权重大小，采用二级指标等

权重制。表 3 中其他电力应急预案指标赋值方法与

此相同。 

表 3 评估方案指标值 

Table 3 Evaluation index value 

应急预案 B1 B2 B3 B4 B5 B6 

Y1 0.90 0.90 0.95 1.00 0.80 0.95 

Y2 1.00 0.90 0.95 0.85 0.90 1.00 

Y3 0.90 0.75 0.85 0.80 1.00 0.85 

Y4 0.80 0.90 0.95 0.95 0.95 0.85 

Y5 0.90 1.00 0.80 0.95 1.00 0.85 

注：B1~B6 依次表示电网调度、状态检修、通信保障、物资保障、

系统架构和安监 6 个一级指标。(下同) 

Step2 根据式(10)进行数据标准化处理。标准化

后的评价指标如表4所示。 

表4 标准化后的评价指标值 

Table 4 Evaluation index values after standardization 

应急预案 B1 B2 B3 B4 B5 B6 

Y1 0.75 0.80 1.00 1.00 0.5 0.83 

Y2 1.00 0.80 1.00 0.625 0.75 1.00 

Y3 0.75 0.50 0.667 0.5 1.00 0.5 

Y4 0.50 0.80 1.00 0.875 0.875 0.5 

Y5 0.75 1.00 0.50 0.875 1.00 0.5 

正极端 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

负极端 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Step3 求取自适应权重。 

首先，根据 RC 法确定各指标的权重约束关系，

作为计算自适应权重的约束条件，得到的指标重要

等级计算表如表 5所示。假设共有 4位专家参与评判。 

表 5 指标重要等级程度计算表 

Table 5 Tables of index importance ratings 

专家指定等级值 评价 

指标 P1 P2 P3 P4 

等级 

值和 

B1 1 1 1 3 6 

B2 6 6 6 5 23 

B3 3 2 3 2 10 

B4 5 5 5 6 21 

B5 4 4 4 4 16 

B6 2 3 2 1 8 

根据上述结果可以得出，指标的重要等级排序

为： 1 6 3 5 4 2B B B B B B     ，因此有 

1 6 3 5 4 2           

再根据式(6)、式(7)求解得到的各个一级指标的

权重大小为 
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(0.270,0.066,0.143,0.121,0.135,0.265)   

根据式(11)将得到的权重值代入标准化后的指

标数值中，即可得到加权决策矩阵如表 6 所示。 

表 6 加权决策矩阵 

Table 6 Weighted decision matrices 

应急预案 B1 B2 B3 B4 B5 B6 

Y1 0.203 0.053 0.143 0.121 0.068 0.220 

Y2 0.270 0.053 0.143 0.076 0.101 0.265 

Y3 0.203 0.033 0.095 0.061 0.135 0.133 

Y4 0.135 0.053 0.143 0.106 0.118 0.133 

Y5 0.203 0.066 0.072 0.106 0.135 0.133 

正极端 0.270 0.066 0.143 0.121 0.135 0.265 

负极端 0.135 0.033 0.072 0.061 0.068 0.133 

Step4 根据式(11)、式(12)求取正负理想解。 

正理想解为 

( ) (0.270,0.066,0.143,0.121,0.135,0.265)a    

负理想解为 

( ) (0.135,0.033,0.072,0.061,0.068,0.133)a    

Step5 根据式(13)—式(15)，算出每个方案到正

负理想解的欧氏距离和相对贴近度，并根据相对贴

近度的大小进行方案排序。其评估结果如表 7 所示。 

表 7 评估结果 

Table 7 Assessment results 

方案 dbest dworst 相对贴近度 

Y1 0.060 9 0.128 2 0.677 9 

Y2 0.028 1 0.185 8 0.868 6 

Y3 0.145 7 0.054 6 0.272 6 

Y4 0.140 4 0.077 7 0.356 3 

Y5 0.120 8 0.084 1 0.410 4 

根据每个电力应急预案的相对贴进度大小进行

排序，可以得到： 2 1 5 4 3Y Y Y Y Y    ，从而可

以得出电力应急预案的优劣排序亦是： 2 1Y Y   

5 4 3Y Y Y  。应急预案 2 的电网调度和安监这两

个一级指标，相对其他 4 套预案最强，而在指标权

重划分时，这两个指标的权重最大，因此结果显示

应急预案2为最优，所得到的预案排序结果符合实际。 

4   结论 

合理的电力应急预案评价方法可以为改善预案

质量提供支撑和辅助。建立科学合理的电力应急预

案评价方法是现阶段电力应急工作者的重要研究内

容之一。本文提出的电力应急预案指标评价方法，

评价指标的构建较为全面，涵盖了应急执行时的主

要部门及应急功能，有效地解决了以往预案评价中

针对单一部门或应急能力的评价片面性问题。同时，

本文采取的自适应权重算法模型，将 RC 等级法与

自适应权重模型结合，将其作为权重的约束条件，

使得权重划分更具有实用性和可靠性。并以浙江宁

波的自然灾害预案为例进行了实际展开，具有很好

的实用性，对电力应急预案的选择和完善具有重要

的参考意义。最后，本文的计算中涉及到不少的指

标选取及参数计算，有些指标的确定需要进行实际

评估，本文中这些指标的选取方法还稍显粗糙，更

精确的选取方法将是在建立电力应急预案时应该细

化的内容，通过对较多电力应急预案的梳理和深入

研究，可以选取出更加科学合理的预案评价指标体

系，更好地服务于电力应急。 
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