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基于云模型和 D-S 证据理论的配电终端健康状态 

综合评估方法 
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摘要：配电终端作为重要的感知单元，对其健康状态进行评估有利于发现终端潜在的安全隐患，安排合理的检修

计划以及保证电网安全运行。在构建全面、实用的递阶式评价指标体系基础上，引入集成客观事物随机性与模糊

性的云模型求解指标隶属度，并对区间层次分析法(IAHP)进行改进，以兼顾指标权重的主、客观性。随后，基于

D-S 证据理论实现基础层指标隶属度向目标层信任度的转换，通过信任度最大值判定终端健康状态，并进一步分

析冲突系数的分布情况，对基础层不良状态的指标进行预警。最后，以 20 kV 线路的馈线终端为例，验证该定性

指标隶属度求解、组合权值获取和评估过程的可行性。 
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Comprehensive evaluation method of distribution terminal units health status  

based on a cloud model and D-S evidence theory 
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Abstract: As an important sensing unit, the evaluation of the health status of distribution terminal units is conducive to 

detecting potential security risks of the terminal, arranging a reasonable maintenance plan, and ensuring the safe operation 

of the power grid. On the basis of building a comprehensive and practical hierarchical evaluation index system, this paper 

introduces a cloud model integrating the randomness and fuzziness of objective things to solve the index membership 

degree, and improves the Interval Analytic Hierarchy Process (IAHP) to give consideration to the subjectivity and 

objectivity of the index weight. Then, based on D-S evidence theory, the membership degree of the basic layer index is 

transformed into the trust degree of the target layer, and the terminal health status is determined by the maximum trust 

degree, and the distribution of the conflict coefficient is further analyzed to give early warning of the indicators of the bad 

state of the basic layer. Finally, taking the feeder terminal of a 20 kV line as an example, the feasibility of the qualitative 

index membership degree solution, combination weight acquisition and evaluation process is verified. 
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0  引言 

随着配网建设的步伐不断加快，配电终端覆盖

率也逐年递增[1-2]。若对其继续采取定期检修或故障 
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后更换的方式，不仅造成资源浪费，还将影响供电

可靠性[3]。所以，为实现配电终端的精益化运维，

就其健康状态评估方法有待深入研究。 

目前，在对配电终端、继电保护装置及合并单

元等二次设备健康状态评判的过程中，现有方法尚

存不足之处。如文献[4]利用改进的层次分析法确定
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配电终端的指标权重，但需主观确定判断矩阵，致

使权重结果具有较强主观性。文献[5]采用精确性的

隶属函数确定配电终端的指标隶属度，却未考虑复

杂系统的随机性。文献[6]基于信息熵对配变终端的

安全态势进行评估，但当特征的取值较多时，信息

增益会偏向取值较多的特征。文献[7]运用物元理论

对二次设备健康状态进行评估，但指标实测值超过

节域范围，则无法计算相关函数。后续，针对二次

设备评价体系内的定性指标，文献[8]和文献[9]分别

采用模糊统计和灰色理论对其隶属度进行求解。另

外，文献[10]结合层次分析法和熵权法对继电保护

装置的相关指标进行组合赋权；文献[11]引入变权

理论对二次设备指标权重进行动态修正，但在两项

及以上指标发生严重偏离时，不能较好地对各指标

权重进行赋值。 

因此，本文首先结合业内专家意见、相关文献、

规程和调研，建立包括目标层、因素层和基础层在

内的 3 级递阶式评价指标体系；其次，将配电终端

的健康状态划分成严重、异常、注意和正常，并基

于云模型将标准状态等级转化为可视化的状态空

间；然后，引入劣化度函数对定量指标实际值进行

预处理，并结合定量空间计算出定量指标隶属度，

另外，将专家对定性指标给出的离散化分值作为样

本值，使用云发生器为其生成浮动云，并将浮动云

与定性空间的重叠程度作为定性指标隶属度；随后，

基于区间层次分析法计算各层指标主、客观权重，

利用最小信息原理建立组合权重的目标函数，再以

拉格朗日乘子法计算出最优组合权重。最后，为降

低评估过程中的不确定性，基于 D-S 证据理论实现

指标隶属度与权重的逐级融合，并结合因素层与目

标层冲突系数的偏离情况，判定出配电终端的最终

实际状态。 

1   指标体系构建 

本文在构建评价指标体系时，严格遵循系统性、

客观性、可测性、科学性和层次性五大基本原则。

结合终端自身的运行管理特点，确定与其密切相关

的 6 大类因素；并对相关业务部门进行调研分析，

为其细化 14 个单项指标，最后形成如图 1 所示的递

阶式评价指标体系。其中，R、R1—R6 和 R11—R63

为各层指标符号，xmin、x1、x2、xmax和 g0 含义后续

给出。 

各因素下基础层指标评价机理如下。 

1) 环境温、湿度 R1 

(1) 环境温度(R11) 

终端内部损耗使终端具有一定的温度，周围环

境温度过高或空气流动性差导致终端的热量不能及

时散开，严重时会烧坏终端。按照 Q/GDW514 规定，

环境温度应满足-25~55℃。 

(2) 相对湿度(R12) 

潮湿空气将使终端中的导电金属、导磁硅钢片

和金属外壳锈蚀，也会降低终端的性能和使用寿命，

甚至造成电气故障。按照 Q/GDW514 规定，相对湿

度应满足 10%~100%。 

 

图 1 递阶式评价指标体系 

Fig. 1 Hierarchical evaluation index system 

2) 蓄电池性能 R2 

与终端配套的蓄电池长期处于充放电的运行状 

态，可能出现老化现象，难以为配电开关操作、通

信、数据保存提供基本保障。在巡检过程中观察蓄

电池的外观，若存在鼓包、漏液、变形等情况，直

接将其评判为严重；若无上述情况，对蓄电池的内

阻进行检测，且内阻偏离百分比(R21)应小于 20%。 

100% 
测量内阻-标称内阻

偏离百分比
标称内阻

 

 

(1) 

3) 通信性能 R3 

(1) 终端在线率(R31) 

用于终端信息交互的通信模块容易因网络状况

不稳定、周围存在各类电磁干扰而死机，且接点接

触不良会直接导致终端在线率低。按照 Q/GDW 513

规定，终端在线率≥95%。 
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100% 
终端在线时长

终端在线率
统计时长

      (2) 

(2) 通信中断次数(R32) 

一个运行周期内，通信频繁中断次数上限为

100 次，无线中断一回记为 0.1 次，有线中断 1 回记

为 1 次。 

4) 家族性缺陷 R4 

家族性缺陷由原理、设计、材质、工艺共性因

素导致，评估时主要考察终端运行年限、同型号同

批次终端的平均故障率。 

(1) 终端运行年限指数(R41)： 

100% 
累计持续运行时间

终端运行年限指数
平均运行年限

 (3) 

(2) 同型号同批次平均故障率(R42)： 

100% 
故障总时间

同型号同批次平均故障率
运行总时间

 (4) 

5) 电磁兼容性能 R5 

高次谐波电压通过电容耦合在终端上产生感应

电压和电流，线路发生故障和雷击时的入地电流引

起对地电位升高，雷电产生的空间电磁场以及二次

回路中的感应电压和电流均会造成终端误动或毁

坏。因此，专家需结合终端的电磁兼容试验结果，

对谐波干扰(R51)、开关操作(R52)、雷击干扰(R53)和

二次回路自身干扰(R54)4 种情况进行评分。 

6)“三遥”状态 R6 

(1) 遥测合格率(R61) 

按照 Q/GDW 513 规定，遥测合格率≥98%；其

中，遥测报文中的品质描述词表明蓄电池电压或内

阻、三相电压或电流、零序电压或电流测量值出现

溢出或者无效，环网柜进线和出线电流之和不为零，

均视为遥测不合格。 

(1 ) 100%




 





遥测合格率

不可用路数 不可用小时数

遥测总路数 累计小时数

  (5) 

(2) 遥信动作正确率(R62) 

按照 Q/GDW 513 规定，遥信动作正确率≥99%。 

100% 
遥信正确动作次数

遥信动作正确率
遥信动作总次数

 (6) 

(3) 遥控成功率(R63)： 

按照 Q/GDW 513 规定，遥控成功率≥98%；其

中，对于预置返校成功、执行不成功的情况，记为

0.5 次遥控成功。 

100% 
遥控成功次数

遥控成功率
遥控次数

     (7) 

2   基于云模型确定基础层指标隶属度 

2.1 状态空间 

状态空间的构建便于基础层指标隶属度的求

解，但需事先划分用于评判终端健康状态的等级界

限区间和选取与之契合的构造方法。本文将终端的

健康状态划分成严重、异常、注意和正常，并记作

( 1,2,3,4)ks k  。随后，根据实时和历史数据，利用

威布尔分布模型[12]确定相邻状态的界限值 c1、c2和

c3 ，从而确定第 k 个状态等级的界限区间

(dmin, dmax)k，如表 1 所示。其中，dmin和 dmax分别为

第 k 个界限区间的左值和右值。 

表 1 界限区间 

Table 1 Boundary interval  

状态等级(sk) 严重(s1) 异常(s2) 注意(s3) 正常(s4) 

(dmin , dmax)k (0 , c1) (c1 , c2) (c2 , c3) (c3 , 1) 

鉴于状态等级的划分本身就具有模糊性，且各

状态的出现又具有随机性，为此本文以云模型[13]刻

画各状态等级，即状态云。其中，将等级界限区间与

第 k 个状态云的最大可能区间(Exk-3Enk，Exk+3Enk)

形成等式关系，如式(8)所示，获取各状态云的期望

(Exk) 与熵(Enk)；并以云图雾化的极限条件[14]约束

各状态云的分布范围，如式(9)所示，获取各状态云

的超熵(Hek)。 

min max

min

max minmax

3 2
3

6

k
k k

k k
k

d d
EnEx En d

d dEx En d
En


  

     


    (8) 

18

k

k

En
He                       (9) 

式中：Exk代表最能够反映第 k 个状态等级的点值；

Enk 代表第 k 个状态等级被度量的范围；Hek 代表第

k 个状态内数据的凝聚程度。 

但 Exk、Enk、Hek仅是状态云图的轮廓特征值，

需结合正向云发生器[9]随机产生 N 个云滴(g , μk(g))

将其宏观呈现。其中，g 与 μk(g)的关系如式(10)所

示，且通常产生 5 000 个云滴即可。 
2

2

( )
( ) exp[ ]

2( )

k

k

g Ex
μ g

En'


                (10) 

式中：En' 为以 Enk为期望、Hek 为标准差生成的一

个正态随机熵；g 为以 Exk为期望、En' 为标准差生

成的一个正态随机数值，且 g 的类型与指标类型有

关，后续在定量空间随机产生的是劣化度，在定性

空间随机产生的是评分值；μk(g)为随机数值 g 相对

Exk 来说隶属第 k 个状态的强度(本文简称强度)，当

'En =Enk时，μk(g)便为第 k 个状态云的期望曲线。 
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另外，本文后续对定量和定性指标隶属度的求

解方式并不一样，故形成两类状态空间，如图 2 和

图 3 所示。其中，为兼顾定量指标的劣化过程和设

备对潜在不利因素的容忍性，所以定量空间内的相

邻状态云具有一定程度过渡趋势，并将劣化度 0.1

和 0.9 作为转折点；然而，定性空间仅作为极限衡

量标准，所以定性空间内的相邻状态云彼此独立。 

 

图 2 定量空间 

Fig. 2 Quantitative space 

 

图 3 定性空间 

Fig. 3 Qualitative space 

2.2 定量指标 

本文在确定定量指标隶属度前，先引入劣化度

函数对其进行归一化处理，统一变换至[0,1]范围内。

其中，评价体系内的定量指标可分成成本型[15](实测

值越小越好)、效益型[16](实测值越大越好)和区间

型[17](实测值越居中越好)3 类，本文以图 4 和式(11)

综合表示。 

0

0 min min 1

1 min

1 2

0

0 2 2 max

max 2

min max

1
( )

1

1
( )

0 [ , ]

d
d x x x x x

x x

x x x
d

d
d x x x x x

x x

x x x


   


 

 
   

 




≤

≤

≤

   (11) 

式中：x 为定量指标实测值；xmin和 xmax分别为告警

范围左、右值；x1和 x2分别为允许范围的左、右值；

d 为劣化度；d0为告警范围的下限值。 

 

图 4 指标类型 

Fig. 4 Indicator type 

在计算出劣化度以后，将其结果代入定量空间

内各状态云的期望曲线式(12)，便可求其隶属度。 
2

(1)

2

( )
exp[ ]

2( )

k

k

k

d Ex
r

En


              (12) 

式中， (1)

kr 为定量指标在第 k 种状态的隶属度。 

2.3 定性指标 

与定量指标不同，定性指标隶属度要结合现场

巡检情况与试验结果，由专家凭经验给出评分后才

能进一步确定。本文为削弱单个专家的主观性影响，

邀请 h(本文 h=12)位专家进行评分；然后以逆向云

发生器(即式(13)—式(15))从离散化的评分结果中提

取数字特征值，并结合正向云发生器对其直观呈现，

其结果称作浮动云，如图 5 所示。浮动云的云滴越

离散，表明专家的分歧程度越大。 

 

图 5 浮动云 

Fig. 5 Floating cloud 

1

1 h

f j

j

Ex p
h 

                 (13) 

1

π 1

2

h

f j f

j

En p Ex
h 

            (14) 
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 
2

2

1

1
( )

1

h

f j f f

j

He p Ex En
h 

  

     (15) 

式中：pj为第 j 位专家给出的评分(1 分制)；Exf、Enf、

Hef 分别为浮动云的期望、熵和超熵。 

同时，鉴于云模型的雾化性质(式(16))适用于群

体认知的共识性判定，将其作为判别群体专家评分

结果是否合理的临界条件；如不满足，则重新评分。 

/3f fHe < En                  (16) 

由于浮动云与空间内第 k 种状态云的重叠程度

(如图 6)越大，表明二者相关性越强，从而本文用式

(17)计算浮动云与第 k 种状态云的重叠面积 Ok，如

图 6 中 O2 和 O3分别是浮动云与异常云和浮动云与

注意云的重叠面积；并将标准化的 Ok作为定性指标

隶属度，如式(18)所示。 

 

图 6 浮动云与各状态云的重叠情况 

Fig. 6 Overlap of floating cloud and each state cloud 

0

0

0

0

0

0

d d

d d

p

f k f
p

k p

k f f
p

u t u t p Ex

O

u t u t Ex p









  


 
 


 

  ≤
     

(17) 

(2) 2

2π( )

k

k

f k

O
r

En En



          (18) 

式中： (2)

kr 为定性指标在第 k 种状态的隶属度，但

需注意的是 (1)

kr 和 (2)

kr 只是对定量和定性两类指标

隶属度的区分，后续均以 rk 表示某指标在第 k 个状

态等级的隶属度；uf 和 uk 分别为浮动云和定性空

间内第 k 个状态云的期望曲线；p0 为两曲线的交

点值。 

3   改进的区间层次分析法 

由于区间层次分析法在两两比较指标相对重要

性时，采用区间数描述，较大程度上弥补了精确性

数值的缺陷，便于表达专家的意见，且兼顾指标的

主、客观权重，已广泛用于评估之中[18-19]，篇幅所

限，仅给出该方法流程图，如图 7 所示。 

 

图 7 区间层次分析法流程图 

Fig. 7 IAHP flow chart 

本文为避免主、客观权重在组合后出现倾向性

偏离，保证指标的组合权重与主、客观权重都较为

接近，以最小鉴别原理[19]建立目标函数，如式(19)

所示。 

1 11 2

1
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s.t. 1, 0

n n
i i

i i

i ii i
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 
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  (19) 

随后，用拉格朗日乘子法[21]优化得到指标的组

合权重，如式(20)。 

1 2

1 2

1

i i

i n

i i

i

w w
w

w w





                 (20) 

式中：wi为第 i 个指标的组合权重；wi1 和 wi2分别

为第 i 个指标的主观和客观权重；n 为指标个数。 

4   综合评判 

现有的模糊合成算子[22]缺乏对不确定性因素

的考虑，所以本文以D-S证据理论[23-24]实现指标权

重和隶属度的融合。在证据融合前，先规范评估对

象的识别框架θ={严重状态、异常状态、注意状态、

正常状态、不确定状态}={At}，t=1,2,3,4,5；之后，

将每个指标当作一个证据，并以广义模糊数为其构

造基本置信度指派函数[25]，考虑到各证据的重要程

度又存在差异，因此，本文又增设重要因子对其修

正，如式(21)所示。 
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其中， 

max

i

i i

w
β λ

w
                  (22) 

式中：rik为第i个指标在第k种状态的隶属度；mi(At)

为第i个指标在θ内的信任度；βi为第i个证据的重要

因子；λi为优先可信度系数，通常取0.9；wmax为组

合权重最大值。 

然后，基于合成规则对证据进行逐级融合： 
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式中：m(Bt)为某层指标融合至上一层指标的信任

度，且Bt与At的识别框架一致；K为证据的冲突系数，

当K<1时，证据才能融合。 

同时，本文设定偏离系数解决基础层指标出现

不良状态，却在最终融合结果中无法显现的问题。 

ia R Rδ K K                  (25) 

式中：KRi和 KR分别为因素层指标(Ri)冲突系数和目

标层指标(R)冲突系数，由式(24)求得；δa 为因素层

第 a 个指标的偏离系数，若 δa >0.05，则将第 a 个

指标的状态作为终端最终状态，否则将目标层融合

结果内的最大值作为终端最终状态，并按表 2 的策

略制定检修计划。 

表 2 检修策略 

Table 2 Maintenance strategy 

最终状态 严重状态 异常状态 注意状态 正常状态 

检修策略 
立即安排 

停电检修 

优先安排 

停电检修 

在运行周期

内检修 
延长维修 

5   算例分析 

为验证本文所提方法的可行性，以某地区

20 kV 线路上的馈线终端为例，判断出该终端的健

康状态，并结合各部分计算结果表明优势所在。篇

幅所限，仅列出部分数据。其中，基于区间层次分

析法计算出基础层指标的主、客观权重结果，以及

由文献[26]提出的乘法集成法和本文方法(式(20))求

得的组合权重结果如表 3。 

从表 3 可以看出本文方法所求组合权重均在

主、客观权重所限范围内，但在乘法集成法中：除 

表 3 基础层指标权重结果 

Table 3 Index weight results of basic layer 

指标 主观 客观 乘法集成法 本文 

R11 0.498 1 0.428 1 0.426 2 0.461 8 

R12 0.501 9 0.571 9 0.573 8 0.536 2 

R21 1 1 1 1 

R31 0.512 0.504 2 0.516 2 0.508 1 

R32 0.488 0.495 8 0.483 8 0.491 9 

R41 0.663 2 0.610 7 0.755 4 0.637 9 

R42 0.336 8 0.389 3 0.244 6 0.362 1 

R51 0.205 7 0.228 0.182 2 0.216 5 

R52 0.201 0.198 0.154 6 0.199 5 

R53 0.324 7 0.243 0.306 5 0.281 

R54 0.338 7 0.271 0.356 6 0.303 

R61 0.333 3 0.200 2 0.197 3 0.258 9 

R62 0.333 1 0.335 7 0.330 6 0.334 9 

R63 0.333 7 0.478 6 0.472 1 0.406 2 

R53、R63外均发生倾向性偏离。 

另外，由式(11)和式(18)分别计算出基础层定量

和定性指标隶属度如表 4 所示；同时，为表明本文

所求定性指标隶属度的可行性和优越性，又列出专

家 R51、R52、R53和 R54的评分值和传统方法(即模糊

统计和灰色理论)对其所求结果，分别如表 5 和 6

所示。 

通过表 6 不难发现三种方法下 R51、R52、R53 和

R54最临近的状态等级完全一致，但本文便于直观判

定 4 个指标临近的状态等级，如图 8—图 11。另外，

从表 6 还能看出模糊统计和灰色理论将 R51、R52、

R53和 R54出现的可能性完全分配给 4 个已设定好的

状态等级，即 R51、R52、R53 和 R54隶属度之和均归 

表 4 基础层指标隶属度 

Table 4 Index membership degree of the basic layer 

指标 严重 异常 注意 正常 

R11 0 0 0.064 7 0.711 6 

R12 0 0 0.056 1 0.754 8 

R21 0 0 0.040 5 0.842 7 

R31 0 0 0.054 5 0.763 3 

R32 0 0 0.041 8 0.835 3 

R41 0 0 0.066 6 0.702 7 

R42 0 0 0.068 4 0.693 8 

R51 0 0 0.008 9 0.680 3 

R52 0 0 0.009 4 0.550 9 

R53 0 0 0.716 4 0.004 6 

R54 0 0.023 0.513 5 0 

R61 0 0 0 1 

R62 0 0 0.044 4 0.82 

R63 0 0 0 1 
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表 5 专家对 R51、R52、R53和 R54的评分结果 

Table 5 Experts' scores of R51, R52, R53 and R54 

评分 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 

R51 0.78 0.72 0.89 0.84 0.85 0.79 0.76 0.78 0.83 0.82 0.86 0.79 

R52 0.74 0.78 0.76 0.85 0.8 0.88 0.8 0.77 0.85 0.78 0.77 0.75 

R53 0.51 0.58 0.59 0.55 0.53 0.59 0.63 0.62 0.66 0.6 0.61 0.54 

R54 0.52 0.48 0.45 0.43 0.49 0.45 0.52 0.47 0.45 0.44 0.53 0.6 

表 6 模糊统计、灰色理论和本文方法对 R51、R52、R53和 R54隶属度的求解结果 

Table 6 Results of membership degree of R51, R52, R53 and R54 by fuzzy statistics, grey theory and our method 

方法 模糊统计[8] 灰色理论[9] 本文方法(重叠度) 

μk(g) μ1(g) μ2(g) μ3(g) μ4(g) μ1(g) μ2(g) μ3(g) μ4(g) μ1(g) μ2(g) μ3(g) μ4(g) 

R51 0 0 0 1 0 0 0.211 5 0.788 5 0 0 0.008 9 0.680 3 

R52 0 0 0 1 0 0 0.288 6 0.711 4 0 0 0.009 4 0.550 9 

R53 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0.716 4 0.004 6 

R54 0 0.333 3 0.666 7 0 0 0.424 2 0.575 8 0 0 0.023 0.513 5 0 

一化，而由于现有状态等级划分并不细致，状态空

间模型与实际模型之间存在偏差，且专家仅在某状

态出现的最大可能范围内以精确性数值表示而忽略

剩余状态出现的情况。鉴于以上考虑，本文利用浮

动云与定性空间的重叠程度来降低上述因素的干

扰，使得所求结果较为保守，且不会影响对基础层

指标最终实际状态的准确判别。 

 

图 8 R51临近正常状态 

Fig. 8 R51 approaching normal state 

 

图 9 R52临近正常状态 

Fig. 9 R52 approaching normal state 

 

图 10 R53临近注意状态 

Fig. 10 R53 approaching attention state 

 

图 11 R54临近注意状态 

Fig. 11 R54 approaching attention state 

此外，基于表 3 和 4，利用式(20)和式(23)计算

出因素层指标的相关参数见表 7。 

结合表 7，并经式(23)便可计算出目标层的

m(B)={0、0.0001、0.0077、0.9885、0.0037}，依据

信任度最大原则判定该终端整体处于正常状态

(0.988 5)，而注意状态(0.007 7)和异常状态(0.000 1) 
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也存在微弱信任度，于是继续观测因素层指标是否

存在不健康状态。通过表 7 结果发现该层的 R5正处

于注意状态(0.578 6)，结合表 4 最终发现 R53(0.716 4)

和 R54(0.513 5)均处于注意状态，且二者的信任度均

超过 50%，而二者的注意状态却未在最终结果中体

现出来。同时，与现有的模糊综合评判法[27]对比，

同样有类似情况发生，如图 12 所示，二者的最终融

合结果不仅都显示终端处于正常状态，也均会忽略

基础层R53和R54已出现注意状态的情况。分析发现，

这是由于大部分基础层指标处于同一状态等级，且

有较高的隶属度(如表 4，除 R53和 R54外，剩余基础

层指标都处于正常状态，且隶属度均高于 50%)，并

在融合过程中初值较高的隶属度又被不断叠加，因

而导致 R53和 R54的注意状态被隐藏。所以，如果仅 

以融合结果的最大值判断终端状态，会忽略基础层

指标处于不健康状态的可能性。 

 
图 12 目标层融合结果 

Fig. 12 Target layer fusion result 

表 7 因素层相关参数 

Table 7 Factor level related parameters 

指标 R1 R2 R3 R4 R5 R6 

组合权重 wi 0.182 3 0.196 8 0.106 9 0.095 6 0.197 3 0.221 1 

严重 m(B) 0 0 0 0 0 0 

异常 m(B) 0 0 0 0 0.005 9 0 

注意 m(B) 0.039 8 0.038 9 0.026 0.050 9 0.578 6 0.001 4 

正常 m(B) 0.818 0.809 9 0.888 6 0.717 2 0.258 9 0.982 4 

不确定度 0.142 2 0.151 2 0.085 4 0.231 8 0.156 6 0.016 2 

因此，本文通过冲突系数的分布情况实现对基

础层不健康状态指标的预警，避免以上情况的发生。

如图 13 所示，以融合至目标层(R)冲突系数(0.943 3)

为基准值，以 R1、R3、R4、R5、R6和 R 的冲突系数

与基准值比较，R5的冲突系数偏离基准值较为严重

(0.137=0.9433-0.8063)，这表明 R5下的基础层指标

出现了不健康状态，且结合表 4 可以发现 R53和 R54  

 

图 13 融合至因素层和目标层指标的冲突系数 

Fig. 13 Conflict coefficient of indicators integrating 

into factor level and target level 

也确实出现不良状况，为避免二者对终端的持续性

影响，需在运行周期内将其消除。 

6   结论 

1) 本文在区间型层次分析法的基础上，以拉格

朗日乘子法对组合权重寻优，避免了主、客观权重

在组合后出现倾向性偏离，并保证了组合后的结果

与组合前主、客观权重均较为接近。 

2) 本文通过引入云模型的雾化条件，从客观上

校验了群体专家主观评分的合理性，且对离散化分

值进行特征提取，实现了定性指标实际分布(即浮动

云)与标准分布(即定性空间)的直观比较，并通过实

例分析表明了二者重叠程度作为定性指标隶属度的

可行性。 

3) 本文通过D-S证据理论替代传统模糊合成算

子融合指标隶属度与权重，在凸显终端健康状态的

同时，又根据冲突系数的分布情况避免了基础层指

标不健康状态无法显现的情况，具备预警能力。 
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