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基于改进模糊 AHP 的电磁环网解环方案评估 
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摘要：电磁环网解环方案评估能够辅助运行人员确定最优解环方案，为电网的规划与建设提供重要的决策参考。

介绍了模糊层次分析法的基本原理，在构建一组反映解环方案优劣的指标集的基础上，提出了一种基于改进模糊

层次分析法的电磁环网解环方案评估方法。所提方法改进了模糊判断矩阵的一致性，综合了模糊理论和层次分析

法二者的优点，既能将定性与定量分析有效结合，又考虑了专家决策的模糊性质，从而较为全面、客观、科学地

评价解环方案的优劣。以鞍山电网实际系统为例，验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Scheme evaluation for decoupling electromagnetic loop network can assist operating personnel in determining 

the optimal decoupling scheme, and provide an important reference for the planning and construction of power grids. First, 

the basic principles of fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) are introduced, and then a new FAHP-based scheme 
evaluation method is proposed for decoupling electromagnetic loop networks based on a set of indicators reflecting the 

performance of the decoupling schemes. The proposed method improves the consistency of the fuzzy judgment matrix, 

and combines the advantages of fuzzy comprehensive evaluation and analytic hierarchy process. On the one hand, 

analytic hierarchy process effectively combines qualitative and quantitative analysis to ensure the rationality of the 

evaluation model; on the other hand, the judgment matrix and qualitative indicators are expressed with trapezoidal fuzzy 
numbers to make decision-makings more realistic. The effectiveness of the proposed method is validated by the 

application results on the real power system of Anshan region. 
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0  引言 

电磁环网是指电压等级不同的线路通过变压器

的磁回路构成的环形电网[1]，它是电网发展过程中

的过渡阶段的产物。在高一级电压电网逐步发展中，

这种运行方式对提高电网供电可靠性、运行经济性

等方面起到了积极作用；但当高一级电网的网架结

构显著增强后，其缺点也显著暴露出来，如增大了 
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电网运行的不确定性和管理难度，给电网发展带来

严重事故隐患[2-6]。如今，避免和消除严重影响电网

安全稳定运行的电磁环网，已成为行业共识[7]。 
消除环网运行的有效办法是将其解环，实现电

网分层、分区运行。由于不同的解环方案其潮流、

短路电流、N-1、网损和稳定性等均有所不同，直接

影响电力系统的安全水平。在多种可行性方案中如

何综合评价其优劣对提高系统的安全性、稳定性和

经济性有很好的借鉴作用。因此，电磁环网解环方

案评估对辅助调度人员制定解环方案、提高电网送

电能力和降低短路电流水平都具有重要意义。 



- 96 -                                         电力系统保护与控制   

国内外研究人员已对电磁环网解环方案评估问

题进行了一些有益的尝试和探索[8-10]。文献[8]提出

了一种基于模糊综合评价(Fuzzy Comprehensive 
Evaluation，FCA)的 500kV-220kV 高低压电磁环网

解环方案评价模型；文献[9]中运用层次分析法

(analytic hierarchy process，AHP)和模糊综合评价进

行了解环方案的有益探索。但 AHP 针对不同系统确

定判断矩阵时，受主观因素的影响很大。虽然模糊

综合评价方法为传统最优化技术带来了新途径，但

是评价模型缺乏系统性。文献[10]中运用基于熵权

的模糊综合评价方法对电磁环网解环方案评估。受

隶属度获取主观性大和指标间的相关性无法直观表

示的制约。由于电磁环网解环方案评估问题的复杂

性、模糊性和不确定性，现有层次分析法等评价方

法的应用效果均不理想，因此迫切需要有新方法创

新应用于解决电磁环网解环方案评估问题。 
本文提出了一种基于改进模糊 AHP(Fuzzy 

AHP，FAHP)的电磁环网解环方案评估方法。AHP
将决策问题进行层次分解，实现定性分析与定量分

析的有效结合，但决策时其主观性较强。FAHP 是

AHP 在模糊环境下的扩展，通过将“权重计算”予

以模糊化[11]，克服了 AHP 在处理决策问题上的局

限性，使决策更加客观、合理。 

1   模糊层次分析法 

AHP 是一种将定性分析和定量计算相结合的

的多目标决策分析方法[11]。因为它具有简洁性和系

统性的优点，近年来得到快速发展。 
本文所提方法采用 AHP 建立方案评估模型，

并将“权重计算”予以模糊化。采用两极比例方法

实现定性与定量指标的相互转换[12-13]，见表 1。 
表 1 评价语与模糊数对照表 

Table 1 Corresponding table of qualitative evaluation  
and fuzzy numbers 

定性语 模糊数 定性语 模糊数 

很重要 (0.8,1,1,1) 较不重要 (0,0.2,0.2,0.4) 

重要 (0.7,0.9,1,1) 不重要 (0,0,0.1,0.3) 

较重要 (0.6,0.8,0.8,1) 很不重要 (0,0,0,0.2) 

一般 (0.3,0.5,0.5,0.7)   

令决策问题中有 n (n≥2)个属性 y1, y2, …, yn，并

记  iY y i N  为属性集，其中 N={1, 2, …, n}。称

( )ij n nr  R 为梯形模糊数互补判断矩阵，其中

( , , , )ij ij ij ij ijr a b c d 表示属性 yi比属性 yj重要的程度，

ij ij ij ija b c d   ， ,i j N  (i ≠ j)，且满足[14]： 

(I) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.5
ii ii ii ii

k k k ka b c d    ， i N  ;  

(II) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
ij ji ij ji

k k k ka d b c   ， ， 

   ( ) ( ) 1
ij ji

k kc b  ， ( ) ( ) 1
ij ji

k kd a   

根据表 1，将两两判断矩阵改为梯形模糊数互

补判断矩阵,根据模糊数的运算规则进行权重计算。

FAHP 继承了 AHP 的优点，将复杂的决策问题分解

成目标、准则、方案等层次，保证层次结构模型的

合理性和系统性，并且将“权重计算”予以模糊化，

从而克服了 AHP 在处理决策问题上的局限性，使决

策更加客观、合理。 

2   基于改进 FAHP 的电磁环网解环方案评估 

2.1 电磁环网解环的基本原则 
综合已有文献的成果[15-19]，本文考虑的主要解

环基本原则如下： 
1) 根据电网分层分区、方便管理的原则选择解

环线路。 
2) 解环后应适应不同的潮流变化，具有合理的

潮流分布、网络结构，并且无元件过载现象。 
3) 具有较大的抗干扰能力，符合 N-1 要求。 
4) 通过解开电磁环网，降低系统的短路电流。 
5) 断开联络线后，系统应具有较高的安全稳定

性，以保证系统满足安全稳定性要求。 
6) 解环后各分区应具有合理的电源分布，分区

间互为备用电源，以防止解环后分区间发生大面积

停电事故。 
2.2 评估流程 

本文所提的基于改进 FAHP 电磁环网解环方案

评估方法大体包括如下步骤：层次结构模型的建立、

模糊判断矩阵的构造及一致性改进、权重计算、指

标值的归一化计算和解环方案的综合排序，如图 1
所示。 

 
图 1 解环方案评估流程 

Fig. 1 Flowchart of scheme evaluation 

2.2.1 层次结构模型的建立 

针对本文所要解决的问题，将解环方案排序设

定为目标层；根据《电力系统安全稳定导则》和电

磁环网解环的基本原则选取准则和指标，建立评估

模型，如图 2 所示。 
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图 2 解环方案评估的层次结构模型 

Fig. 2 Hierarchical structure model of scheme evaluation 

解环方案的准则层由安全性准则 B1、稳定性准

则 B2和经济性准则 B3组成。影响安全性的主要指

标为 N-1 要求 C1、线路平均重载率 C2、变压器平均

重载率 C3、平均三相短路电流过流率 C4 及平均单

相短路电流过流率 C5，将此五个因素作为安全性准

则下的指标；影响稳定性的主要指标为线路平均重

载率 C2、变压器平均重载率 C3、平均三相短路电流

过流率 C4及平均单相短路电流过流率 C5及极限切

除时间 C6，将此五个因素作为稳定性准则下的指

标；影响经济性的指标为网损 C7，将此因素作为经

济性准则下的指标。 
1) N-1 要求指标 C1。C1是指不满足 N-1 安全准

则要求的元件总数；进行 N-1 校核的元件包括线路、

变压器或一台主力发电机。 
2) 线路平均重载率指标 C2 

1
2

L

Lm

i
i

L
C

m



                 (1) 

式中： Lm 为系统中负载率超过阈值的线路总数；Li 
为超过该阈值的各条线路的负载率。 

3) 变压器平均重载率指标 C3 

1
3

T

Tm

i
i

T
C

m



                 (2) 

式中： Tm 为系统中负载率超过阈值的变压器总数；

Ti为超过该阈值的各变压器的负载率。 
4) 平均三相短路电流过流率指标 C4 

3B

1
4

3B

m

i
i

SA
C

m



                (3) 

式中： 3Bm 为系统中三相短路电流超过其额定值的

母线条数；SAi 为相应母线的过流率。过流率定义

为：(实际短路电流-额定电流)/额定电流。 
5) 平均单相短路电流过流率指标 C5 

1B

1
5

1B

m

i
i

DA
C

m



                (4) 

式中： 1Bm 为系统中单相短路电流超过其额定值的

母线条数；DAi 为相应的母线过流率。 
6) 极限切除时间指标 C6。C6 是指发生三相短

路故障时的平均极限切除时间。如果极限切除时间

越大，则受扰系统越不容易失稳，即在方案评估中

该指标相对越优。 
7) 网损指标 C7。C7是指整个电网的有功损耗。

在满足各种安全、稳定要求前提下，如果解环后全

网有功损耗越小，则方案评估中该指标相对越优。 
2.2.2 模糊判断矩阵的构造及一致性改进 

假设有 L 位专家参与评判，根据表 1，建立梯

形模糊互补判断矩阵[20]。记第 k 位专家给出的梯形

模糊数互补判断矩阵为  ( ) ( )
( )

k k
ij n nr  R ，其中

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , , , )
ij ij ij ij

k k k k k
ijr a b c d ，k∈｛1, 2, …, L｝；i, j∈N。 

为了检验判断矩阵的一致性，引入核、核算子、

核矩阵[21]的概念，通过检查它的核矩阵的一致性检

查判断矩阵的一致性。梯形模糊数 ( )k
ijr 的核[22]为 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
3( )

k
ij

k k k k k
ij ij ij ij ij

k k k k k k k k
ij ij ij ij ij ij ij ij

k k k k
ij ij ij ij

K r

a a b c d

c d a b d c a b
c d a b



   


    
   



,　　　　当 时

,其他

 

(5) 
其中， ( )kR 对应的核矩阵为 ( ) ( ) '( )k k

ij n nr 'R ，

( ) ' ( )( )k k
ij ijr K r  。 

一致性改进的具体步骤如下： 
Step1：根据式(5)，得到核矩阵 ( ) ( ) '( )k k

ij n nr 'R 。 

Step2：按照式(6)，计算 ( )k 'R 的一致性指标 ρ： 
1

( ) ( ) ( )

1 1 1
,

2 1( )
( 1)( 2) 2

n n n
k k k

ij ik kj
i j i k

k i j

r r r
n n n




  

   


   
      

(6) 
如果 ρ<ε，则 ( )kR 满足一致性、跳转到 Step8；

反之，则跳转到下一步。其中，ε 为一致性指标临

界值，文中 ε 取为 0.2。 
Step3：计算 ( )k 'R 的特征矩阵 ( )* ( )*( )k k

ij n nr R  
( )* ( ) ( )( ) 0.5k k k

ij i jr w w  
          (7) 

其中， ( )k
iw 为排序向量， 

( ) ( )*

1
1 1

n
k k

i ij
k

w n n r n 


           (8) 
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其中， ( 1) / 2a n  。 

Step4：计算 ( )k 'R 的偏差矩阵 D， ( )ij n nD d    

( ) ( )*k k'R R ，求出
max{ : , , }st ijd d i j i j n  

。 
Step5：若 std <0，则跳转到 Step6；若 std >0，

则适当减小
( )k
str ，即令

( ) ' ( )k k
st str r    ，同时相应增大

( )k
tsr ，即令

( ) ' ( )k k
ts tsr r    。其中，  为调整量，

0 1  。 

Step6：此时， std <0，则适当增大
( )k
str ，即

( ) 'k
str   

( )k
str  ，同时相应减小

( )k
tsr ，即令

( ) ' ( )k k
ts tsr r    。 

Step7：重复 Step1 至 Step6。 
Step8：调整结束，当前的互补判断矩阵满足一

致性要求。 
对模糊判断矩阵进行一致性校验及改进的具

体流程如图 3 所示。 

 
图 3  一致性改进的流程图 

Fig. 3 Flowchart of consistency improvement 

2.2.3 权重计算 
综合各专家的评判信息。 

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

( , , , )

1 1 1 1( , , , )

ij ij ij ij ij

L L L L
k k k k

ij ij ij ij
k k k k

r a b c d

a b c d
L L L L   

 

   


   (9) 

可得，模糊数互补判断矩阵为  n n
r


 R 。 

计算各层间的权重。计算各属性 yi的模糊评价值： 

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

( , , , ) ( , , , )

n n n n

ij ij ij ij
j j j j

i i i i i n n n n n n n n

ij ij ij ij
i j i j i j i j

a b c d
v a b c d

d c b a

   

       


   

   
  

(10) 
属性 iy 的模糊评价值的期望： 

( )
4

i i i i
i

a b c dI v   
            (11) 

对式(9)进行归一化处理，可得梯形模糊数互补

判断矩阵中各属性的相对权重： 

1

( )
,

( )

i
i n

i
i

I vw i N
I v



 





　            (12) 

式中， iw 为属性 iy 的相对权重。 
2.2.4 指标值的归一化计算 

FAHP 中，假定方案在各指标上越大越好，并

对各指标值进行归一化处理，则综合评价值最大的

方案为最优方案。 
指标 C1的归一化公式为 

1
(1 10) (1 10) ( 1)

m

ij ij ij
i

x z z j


         (13) 

式中：zij表示备选方案 iS 中指标 jC 的值； ijx 表示经

归一化处理后备选方案 iS 中指标 jC 的值， i M ，

{1,2, , }M m  ， {1,2, ,7}j  。 
C2、C3、C4、C5、C6及 C7的归一化公式为 

1

1 1 ( 2,3, ,7)
m

ij
iij ij

x j
z z

        (14) 

2.2.5 解环方案的综合排序 
通过以上计算方法，可以确定准则层相对总目

标的权重向量为 WA，运用相同的原理可以得到各

相应指标对准则 B1、B2、B3 的权重向量为 WB1、

WB2、WB3，从而得到指标层相对准则的权重向量为

WB。经归一化的指标值用 X 表示，从而得到各方案

的综合评价值 F=X*WB*WA，综合评价值最大的方

案即为最优方案。 

3   算例分析  

3.1 鞍山电网概况 

鞍山电网地处辽宁电网中南部，500 kV 基本环

网已形成，220 kV 电网密集程度较高，是±500 kV 
伊穆直流以及辽宁中部输电通道、辽西外送通道的

重要落点，网架集中，对电网短路电流水平提出了

很高的要求。 
随着辽宁电网发展，网架结构不断加强。“十二

五”后两年辽宁电网燕州变、长岭变、西海变等重要

输变电工程建成投产后，一方面将使地区供电能力

大大提高，但同时整体短路电流水平也将随之升高，

短路电流超标问题突出。鞍山电网的地区接线图如

下图 4 所示。 
3.2 初步方案的确定 

以电力系统计算分析软件(PSD-BPA)为仿真工

具，通过分析计算，提供了三种待评估的解环方案: 
方案 1：断开城昂-红旗堡之间的双回线、前杠
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-草河口之间的单回线、王铁-海城之间的单回线。 
方案 2：断开渤海-南海之间的单回线、渤海-

熊岳之间的单回线、渤海-北海之间的双回线。 
方案 3：断开鞍山-刘二堡之间的双回线、鞍山

-城昂之间的双回线、断开牛庄-东昌间的双回线。 
 

 
图 4 鞍山电网地区接线图 

Fig. 4 Diagram of Anshan power grid 

3.3 结果与讨论 

通过仿真计算，所得各参与评估方案的指标实

际值如表 2 所示。 
表 2 实际的指标值 

Table 2 Actual index values of related schemes 
指标 方案 1 方案 2 方案 3 

C1 0 6 0 

C2 81.3 92.8 90.3 

C3 85.24 85.41 87.03 

C4 0.062 0.069 0.066 

C5 0.151 0.138 0.186 

C6 0.11 0.12 0.10 

C7 230.75 237.48 240.26 

其中，N-1 指标、线路平均重载率、变压器平

均重载率、平均三相短路电流过流率、平均单相短

路电流过流率、网损是属于越小越好的指标，而极

限切除时间是属于越大越好的指标。由于上表各个

评价指标单位、量纲、数量互不相同,不仅会影响决

策的结果,而且可能会造成决策失误。归一化后的指

标值 X 见表 3。 
聘请三位专家，通过两两比较形成准则层由定

性评价语表示的互补矩阵；然后根据表 1，得出梯

形模糊数互补判断矩阵。经计算，一致性指标分别

为 ρ1=0.1333，ρ2=0.1222， ρ3=0.1000，均满足一致

性(小于 ε)。专家意见加权平均后准则层相对于目标

层的梯形模糊判断矩阵R为 

表 3 归一化后的指标值 

Table 3 Normalized index values of related schemes 

指标        方案 1 方案 2 方案 3 

C1 0.4167 0.1667 0.4167 

C2 0.3602 0.3155 0.3243 

C3 0.3359 0.3352 0.3290 

C4 0.3524 0.3166 0.3310 

C5 0.3441 0.3765 0.2794 

C6 0.3315 0.3039 0.3646 

C7 0.3411 0.3314 0.3276 

(0.5,0.5,0.5,0.5) (0.3,0.5,0.5,0.7) (0.8,0.9,1.0,1.0)
(0.3,0.5,0.5,0.7) (0.5,0.5,0.5,0.5) (0.6,0.8,0.8,1.0)
(0.0,0.0,0.1,0.2) (0.0,0.2,0.2,0.4) (0.5,0.5,0.5,0.5)

 
   
  

R  

 得到各准则的权重为 
WA=[0.4245  0.3999  0.1756]T。 

按上述方法，得到指标层 C1, C2, C3,C4, C5, C6, 
C7 相对准则层 B1 的权重向量为 WB1=[0.3 0.033 
0.067 0.3 0.267 0 0]T；指标层 C1, C2, C3,C4, C5, C6, C7

相对于准则层 B2 的权重向量为 WB2=[0 0.067 0.1 
0.267 0.233 0.33 0]T，指标层 C1, C2, C3,C4, C5, C6, C7

相对于准则层B3的权重向量为WB3=[0 0 0 0 0 0 1] T，
进而可得指标层相对准则层的权重向量 WB，即 

B B1 B2 B3

    0.3000         0             0
    0.0330    0.0670         0
    0.0670    0.1000         0

[ , , ]     0.3000    0.2670         0
    0.2670    0.2330         0
         0       0.3300      

W W W W 

    0
         0             0             1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 经计算归一化后的指标值与权重矩阵相乘得

到 各 备 选 方 案 的 综 合 评 价 值 为 ： 
F=X*WB*WA=[0.3482 0.3151 0.3215]T。由综合评价

值知，三个方案的优劣顺序为：S1＞S3＞S2，方案

S1为最优方案。 
3.4 与其他评估模型的比较 

为了进一步验证所提方法的有效性，分别采用

FCA法[8]和AHP法[9]的进行了对比测试，所得优先度

及排序结果见表4。 
由表4可知：本文方法的综合评价结果为方案1

为最优、方案3次之、方案2为最差，此排序结果与

文献[8]FCA法的结果相一致；AHP法所得的最优方

案也为方案1，但次优方案及最差方案与上述两种方

法不同。 
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表 4 其他评估模型的评估结果 

Table 4 Evaluation results of other related schemes 
评估模型 方案 1 方案 2 方案 3 

优先度 0.3502 0.3084 0.3224 
FCA 

排序 1 3 2 

优先度 0.3613 0.3261 0.2996 
AHP 

排序 1 2 3 

优先度 0.3482 0.3151 0.3215 
本文方法 

排序 1 3 2 

分析其原因，可知：采用AHP法进行方案评估

时，所得结果的正确性受决策者的主观影响很大；

而本文所采用的FAHP法有如下特点：一方面，FAHP
继承了AHP的优点，将复杂的决策问题分解成目标、

准则、方案等层次，使评价模型更加系统、合理；

另一方面，FAHP将两两比较矩阵予以“模糊化”构

建梯形模糊数互补判断矩阵，有效降低了专家决策

的主观性。因此，在本文算例中，当分别采用本文

方法和经典AHP法评估解环方案时，所得方案2和方

案3排序结果不一致。 

4   结论 

本文提出了基于改进模糊层次分析法的电磁

环网解环方案评估方法，并将其应用于鞍山电网实

际系统中，结论如下： 
(1) 所提方法综合了层次分析法和模糊理论的

优点，通过采用梯形模糊数代替两两比较因素的重

要程度，有效解决了层次分析法在处理专家主观因

素所具有的局限性。 
(2) 应用于鞍山电网实际系统的算例结果表明，

所提方法能够全面、客观、科学地评价不同电磁环

网解环方案的优劣，为方案决策提供支持。 
(3) 所提电磁环网方案评估方法可为电网规划

与建设领域中其他需要通过方案评估进行决策参考

的应用场合提供了有益的借鉴。 
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