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摘要 : 层次分析法利用判断矩阵将各种定性影响因素量化后 ,再结合定量信息对问题综合决策。该文简单介

绍了层次分析法决策理论的原理、特点及其改进。针对近些年层次分析法在电力行业决策中的初步应用 ,对

其在电力系统中的研究工作和应用现状进行综述。指出层次分析法在电力系统规划等几个方面有较好的应

用前景。
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0　引言

传统的决策方法如马尔可夫决策法、模糊数学

决策法等仅利用影响待决策问题的量化信息求解 ,

对于决策中各种理想和假设条件 ,论证分析说明 ,各

种实施的建议 [ 1 ]等定性因素则忽略不计 , 决策方案

在实际应用中难以令人满意。层次分析法 AHP

( The Analytic H ierarchy Process)利用判断矩阵将各

种定性影响因素量化后 ,再结合定量信息对问题综

合决策 ,一经提出即成为各行业研究的热点。现今

已在能源矿业、资源环境、建筑业、金融经济等领域

成功地得到应用。

电力行业中的决策问题 ,很多受到内部特性和

经济发展、环境资源、政策导向等外部条件的影响。

AHP凭借其能够较好地解决多准则、多目标问题 ,

对定性定量影响因素综合处理 ,且方法简单、科学等

的优势 ,于上世纪 80年代被引入电力行业 ,在发电

技术优化选择、工程项目评估、厂站选址、电源规划、

负荷预测等方面成为研究的热点。近几年 ,随着电

力市场化改革的推进和厂网分开的实现 , AHP已经

在市场环境下的发输电公司考核评估、行业用户满

意度评估等方面表现出广阔的应用前景。

1　AHP简介

AHP是美国学者 T. L. Saaty在 1977年提出的

一种定性与定量相结合的决策分析方法 [ 1 ]。它将

影响问题的定性的、主观的因素通过判断矩阵进行

量化 ,再结合定量信息进行综合决策 ,为受定性因素

影响较多的问题提供科学的决策依据。AHP的求解

过程如下。

1)将复杂的问题层次化 ,形成由目标层、准则

层、指标层和方案层组成的递阶层次结构 ,如图 1所

示。其中目标层为一个元素 ,是问题的最终目的 ;将

影响问题决策的几个大方面作为准则层 ;指标层是

准则层的细化 ,其中的元素均隶属于准则层中的一

个或多个元素 ;方案层是待选的各个方案。

图 1　递阶层次结构图

Fig. 1　Recursion order hierarchy structure

2) 采用“1 - 9标度法”形成判断矩阵 ,如表 1

所示。判断矩阵的实质 [ 2 ]是一个主观评判的过程 ,

通过专家对某一层次中的所有元素 ,以所属的上一

层次中的某元素为准则进行两两比较 ,确定哪一个

重要和重要的程度。

3) 检验判断矩阵的一致性。如果比较的因素

较多 ,形成的判断矩阵不易达到一致性要求 [ 1 ]
,不

符合一致性的判断矩阵会导致错误的决策结果。因

此 ,要对判断矩阵的一致性进行检验。

4) 通过逐层计算 [ 1 ] ,得到方案层对目标层的权

重 ,比重最大的一个即为待选方案中的最优方案。
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表 1　1 - 9标度法说明

Tab. 1　Details of 1 - 9 scaling method

标度 A ij说明 A ji

1 表示 A i与 A j相比同等重要 1

3 表示 A i比 A j稍微重要 1 /3

5 表示 A i比 A j明显重要 1 /5

7 表示 A i比 A j非常重要 1 /7

9 表示 A i比 A j绝对重要 1 /9

2, 4, 6, 8 表示重要度介于两数之间

　　从上面的分析得出 ,与传统的决策方法相比 ,

AHP有如下的特点和优势 :

1) 能够充分考虑定性因素的影响作用 ,加强选

择依据的可靠性 ,消除了传统决策方法由于定性因

素影响过大带来的判断失误 ,并可将多目标化为一

个主目标 ,是解决多准则、多目标问题行之有效的方

法。

2) 将专家的经验和判断融入递阶层次结构中 ,

对问题进行综合分析评判 ,改善了传统方法片面注

重量化信息、缺乏柔性判断的不足。

3) 传统决策方法往往数学模型复杂 ,数据量

大。AHP采用“1 - 9标度法”并结合专家评判形成

判断矩阵 ,再通过简单易懂的数学计算得到量化结

果 ,方法科学简单。

但是 ,传统的 AHP仍然存在不足之处 :

1) 比较因素较多时 ,判断矩阵不易达到一致

性 ,且调整困难 ,这是 AHP应用的最大局限。

2) 不能较好地处理不确定性因素。

3) 各专家对于指标之间的重要度判断不同 ,易

存在个人主观片面性。

针对上述缺陷 ,已有大量学者对 AHP进行了改

进。文献 [ 3 ]首先对判断矩阵不一致的形成机理做

出详细的分析。在此基础上 ,文献 [ 4～6 ]等分别采

用不同的方法对判断矩阵的一致性加以改进 ,但调

整过程复杂。文献 [ 7 ]针对传统 AHP判断矩阵的

一致性检验困难且判断标准缺乏科学依据、“1 - 9

标度法”与人的思维差异显著等不足 ,首先提出模

糊层次分析法 ( FAHP)的概念。近几年 ,许多学者

将目光集中在 FAHP上 ,针对排序和模糊判断矩阵

的一致性问题取得了大量的理论研究成果。文献

[ 8 ]在前人的工作基础上得出简明排序的计算公

式 ,完善了 FAHP的排序原理。文献 [ 9～11 ]等采

用不同的方法对模糊判断矩阵的一致性校验及调整

方法进行改进 ,应用效果良好。针对决策问题中的

不确定性、不完全性因素的处理 ,一些研究者将模糊

数学理论、灰色统计决策方法、可拓学等引入 AHP

中 ,使决策的可靠性得以提高。如文献 [ 12 ]将区间

灰数的白化处理方法与 AHP相结合 ,提出灰色层次

分析法的概念 ;文献 [ 13 ]基于可拓集合理论 ,引出

可拓层次分析法的概念 ,并将其应用到实际决策问

题中 ,取得了满意的结果。

2　AHP在电力系统中的研究现状

电力系统的发、输、配电等环节均存在方案优

选、体系评估、可行性判断等问题 ,需要引入决策方

法作为辅助决策手段。上世纪 90年代 , AHP在电

力系统中的应用初见端倪。

2. 1　在发电侧的应用

1) 发电技术中的优化综合评判

AHP在发电方式选择和机组组合两个方面均

取得了可喜的研究成果。尤其对机组组合问题的探

讨为我国电力市场化后的发电计划编制提供了借

鉴。

发电方式随着能源动力的发展逐渐多样化。但

每种技术均不能综合兼顾经济、环保、社会等多方效

益。传统的仅从经济角度考虑某种发电技术在特定

环境下的优越性是有失偏颇的。文献 [ 14, 15 ]采用

层析分析法考虑投资成本回收、环保及资源利用、能

源结构改善等各项影响指标 ,对发电方式进行综合

效益评估 ,突破了以往单一评价发电技术的局限性。

机组组合问题是编制发电计划的核心内容。引

入电力市场竞争机制后 ,机组组合问题的最终目标

从满足各种运行约束下使运行费用最低变为购电费

用最小 ,且与负荷需求、发电成本曲线、不同时段的

投标 /售电价格、启停费用、不同发电单元的相关重

要度等因素密切相关。传统的优化算法如动态规划

法、拉格朗日松弛法等在处理上述综合因素时存在

较大的局限性 [ 16 ]。文献 [ 17, 18 ]将 t时段的机组组

合问题分为三步处理 ,第一步综合考虑 t时段的发

电成本、启停费用等影响因素 ,采用 AHP计算出各

机组单元权重。第二步进行约束条件检验。最后将

前两步的结果作为内点法优化潮流的输入值进行计

算。此方法为我国实现电力市场后的机组组合问题

提供了一种新思路。

2) 规划中的发电厂选址

AHP用于发电厂选址的研究工作开展得比较

早 ,其中对火电厂选址的应用较为成功。作为电力

规划中的一项基本任务 ,发电厂的合理选址能够节

约资金 ,促进地区发展 ,提高用电质量及优化电力资

源调配等。但厂址的选择受到诸多经济、环境、技术
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等因素的影响 ,其中定性因素占很大比重且又难以

量化。文献 [ 19, 20 ]采用 AHP综合分析上述因素

确定厂址方案 ,但对不确定性因素没有进行处理。

文献 [ 21 ]将灰色统计决策方法引入 AHP中 ,用以

处理某些灰色因素 ,提高了决策的可靠性。

3) 电力工程建设项目评价

AHP综合环境保护 ,能源结构合理化 ,可持续

发展等影响因素用于电力工程建设项目的可行性评

估 ,突破了传统方法仅从经济效益角度考虑的不合

理性。文献 [ 22, 23 ]将 AHP与德尔菲法相结合 ,建

立火电厂工程综合评价模型。德尔菲法的应用很好

地解决了 AHP中个人评判片面性的缺陷。文献

[ 24 ]采用 AHP对水电工程进行综合评定 ,应用模

糊数学对单指标进行评价 ,避免了由于指标的不确

定影响决策的可靠性。文献 [ 25 ]采用 AHP为国际

BOT (Build2Operate2Transfer)水电项目建立风险评

价指标体系 ,此方法已应用于实际中 ,效果良好。

2. 2　在输配电系统中的应用

AHP在电网规划方案优选和变电站选址等输

配电系统中的应用是近几年研究的热点。由于城乡

生活水平不断提高 ,电力需求持续增加 ,地区电网亟

待做出相应的改造和扩建。但满足技术可行性的方

案众多 ,需要综合考虑特定地区的环保、经济、发展

潜力等多种影响因素进行方案优选。文献 [ 26 ]将

AHP与关联函数的优度评价法相结合 ,考虑了投资

费用、系统可靠性等因素进行综合评判。文献 [ 27 ]

将 AHP与模糊数学相结合建立城网改造社会效益

评价体系 ,评价结果为城网改造项目的可行性研究

提供了有力依据。文献 [ 28, 29 ]介绍了基于三角模

糊数的模糊 AHP,为城市电网规划决策综合评判提

供了一种新思路。

变电所的选址是电网规划中的关键一环 ,选址

工作与负荷分配、现有电网状况、线路走廊、所址地

形地质、防洪、防污、城乡发展规划 [ 30 ]等因素密切相

关 ,给选址增加了难度。文献 [ 30 ]将 AHP与模糊

综合评判法结合 ,对被选所址进行综合评判 ,为选址

提供了科学依据。

从文献可看出 ,对 AHP的研究还主要集中在发

输电规划方面。近几年 ,已有学者把 AHP引入到配

电系统中 ,进行初步研究。如文献 [ 31 ]采用 AHP

改善物元模型中的权值 ,对电力市场环境下的配电

系统可靠性进行评价。该方法具有较强的可靠性和

实用性。文献 [ 32 ]将配电网故障恢复涉及的多个

目标通过 AHP转化为一个综合权重目标 ,使问题的

求解得以简化。

2. 3　在电力负荷预测中的应用

AHP实质是一种权重计算方法。近年来 ,已有

学者研究采用 AHP在综合各种影响负荷发展因素

的基础上 ,将多种预测方法取长补短加以组合 ,用以

提高预测精度。

电力负荷的发展受到政策调整、经济发展、用电

行业比例调整等影响。短期负荷还要受到气候、日

型等敏感因素的影响。这些定性信息难以用计量方

法来量化。特别是进入电力市场化运营后 ,影响负

荷发展的因素增多且存在较大的不确定性 [ 33 ]
,采用

只考虑定量信息的预测方法显然不能达到预测精度

的要求。虽然大量学者结合影响负荷的定性因素对

预测方法进行改进 ,但由于各种方法的运用机理不

同 ,每种方法往往只能考虑部分因素。因此 ,采用

AHP将各种预测方法优势互补用于负荷预测 ,具有

重大的现实意义。文献 [ 34 ]运用 AHP对电力消费

影响因素的评价进行初步的探讨。文献 [ 35, 36 ]采

用 AHP综合考虑影响负荷预测的各种因素 ,得出多

种预测方法的权重。但是模型考虑的影响因素还不

够全面 ,细化程度不强。

除上述三大方面外 ,在电力系统中的其它环节

均有学者用 AHP进行初步的探讨。如综合资源规

划评估 [ 37, 38 ] ;文献 [ 39 ]尝试用 AHP完善电能质量

评估体系等。

3　AHP在电力系统中的应用前景

AHP的优势是将定性与定量影响因素综合评

判 ,以提高决策的可靠性。在电力系统中 ,工程项

目、厂站、输配电系统的增容改建 ,以及由于负荷发

展和电源建设的不确定性 [ 33 ]导致电网方案的多样

性等 ,凭借经验分析难以得出最佳方案。基于 AHP

的优势 ,可采用 AHP综合分析影响决策的各种因

素 ,并结合德尔菲法帮助规划人员判断。

AHP可综合影响企业发展的各种因素进行评

判 ,为企业的生产、营销等方面找出潜在的问题 ,因

此在经济领域常被用作企业诊断。电力系统中也存

在电力企业评估问题。进入电力市场化运营后 ,发

电公司和电网公司作为独立的经济运营体参与市场

竞争 ,原有的考核机制已不适应市场环境下的需求 ,

需要做出相应的调整。文献 [ 40 ]用 AHP尝试为电

网公司建立一套市场环境下的考核评估体系。文献

[ 41 ]运用 AHP初步构造了电力行业用户满意度指

数模型。用 AHP重新制订电力企业考核评价体系 ,
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是其在电力系统中的应用前景之一。

电力系统中 ,很多问题的解决要靠多种方法的

优势组合。AHP虽然是一种方案优选的决策方法 ,

但实质是一种权重计算方法。在解决方法中如关联

函数的优度评价法、相关分析法、物元模型分析法等

要求计算权重时 ,可考虑采用 AHP辅助实现。在负

荷预测中 ,可考虑用 AHP结合影响负荷发展的多种

因素 ,计算多种预测方法的权重 ,再将各方法按照权

重加以组合 ,用以提高预测精度。AHP作为一种权

重计算方法与其他方法的优势互补在电力系统中也

将会有很好的应用前景。

4　结论

AHP将复杂的问题层次化 ,能够综合分析处理

多种影响因素 ,是解决多准则、多目标决策问题行之

有效的方法。电力系统中存在诸多受定性和定量因

素综合影响的决策问题 ,将 AHP引入其中是一个值

得研究的途径。但是 ,由于电力行业有其自身的特

殊性 ,要使 AHP在电力行业中充分地发挥作用 ,还

需要对影响问题的灰色因素进行深入的研究和探

讨。
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The ana lytic h ierarchy process and its applica tion in power dec ision2mak ing system

ZHAO Yun2fei1 , CHEN J in2fu1 , GUO W en2li2

(1. College of Electric and Electronic Engineering, Huazhong University of Science & Technology, W uhan 430074, China;

2. XJ Electric Co. , L td, Xuchang 461000, China)

Abstract:　Judgement matrix is used to quantify various qualitative influential factors by AHP, and combines quantitative information
to synthetically solve p roblem. This paper introduces p rincip le, characteristic and imp rovement of AHP, which has developed more
than twenty years. To the p rimary app lication of AHP in power decision2making system, study and app lication status are summarized in
this paper. It also points out that the p roposed method in power system p lanning, corporation evaluation system in power market envi2
ronment and load forecasting may have a good p rospect in power industry combining with other methods.
Key words:　analytic hierarchy p rocess;　power system; 　judgement matrix
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Ana lysis of rea son for the aggrava tion of pr imary system after arc2suppression co il connected

L IU Q ing2fan

( Institute of Relay Protection, L iaoyang Power Supp ly Co. , L td, Shengyang 111000, China)

Abstract:　Based on the data analysis of 10kV arc2supp ression coil operation in the western of L iaoyang and working p rincip le of arc2
supp ression coil, the reason for the aggravation of 10kV system’s imbalance is analysed in theory. The influences of harmonics filter are
found out, and the best operation grade of arc2supp ression coil is selected according to the rules of operation.
Key words:　data; 　arc2supp ression coil;　imbalance
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