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基于改进的 AHP-CRITIC-MARCOS 配电网 

设备风险评估方法 

王 敏，邹 婕，王惠琳，左方林 

(河海大学能源与电气学院，江苏 南京 211100) 

摘要：实现配电网设备风险的准确评估对提高配电网的可靠性有着重要意义。针对在不同权重下同时考虑多种风

险因素的评估问题，提出了一种基于改进的 AHP-CRITIC-MARCOS 配电网设备风险评估方法。首先，针对配电

网设备风险问题选取合适的评估指标。其次，用改进的 AHP 方法结合 CRITIC 方法计算各指标的主客观综合权重。

最后，利用多准则决策中的 MARCOS 方法计算待评估配电网设备的效用函数，并根据其对各设备的风险程度进

行排序。通过算例验证了所提方法的有效性，结果可以用于设备升级改造的精准选择以及提升配电网的可靠性。 
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Improved AHP-CRITIC-MARCOS-based risk assessment method for distribution network equipment 
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Abstract: Realizing the accurate risk assessment of distribution network equipment is of great significance in improving 

reliability. There is an evaluation problem of considering multiple risk factors under different weights. Thus this paper 

proposes a risk assessment method based on an improved AHP-CRITIC-MARCOS method. First, it selects appropriate 

evaluation indicators for the risk of the equipment. Second, the improved AHP method combined with CRITIC method is 

used to calculate the subjective and objective comprehensive weight of each index. Finally, the utility function of the 

distribution network equipment to be evaluated is calculated using the MARCOS method in multi criteria 

decision-making, and the risk degree of each equipment is ranked accordingly. The effectiveness of the proposed method 

is verified by an example. The results can be used to accurately select equipment upgrading and improve the reliability of 

a distribution network. 
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0  引言 

作为网络的主要组成部分，配电网设备的稳定

运行和良好维护是实现配电网可靠运行的基础[1]。

近年来，配电网设备的数量与种类迅速增加，配电

网的网络结构日趋复杂，运行方式更加多变，面临

的风险问题也越来越多[2]。结合多种因素对配电设

备进行准确的风险评估，合理安排风险设备的升级

改造次序，实现配电网安全可靠运行，已成为各供 
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电公司亟需解决的关键问题。 
配电网设备的风险评估涉及众多指标因素，属

于一项多准则综合评价问题[3]。文献[4]将设备的风

险因素分为设备自身因素、运行因素等内部因素以

及气象因素、意外破坏等外部因素。文献[5]考虑了

气候变化因素对配电网的风险影响，文献[6]分析了

网架结构对配电网的风险影响。文献[7]从配电网的

实时风险和网架结构两个方面分别选取多种风险指

标，文献[8]从可靠性，安全性、经济性和环保性 4
个维度建立指标体系。然而风险评估的各指标间往

往存在一定的相关性，上述文献并未考虑到这一方
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面或者只用简单的对数合成方法来处理。 
为了在风险评估的过程中合理确定各指标的权

重，文献[3]和文献[9]均采用层次分析法(analytic 
hierarchy process, AHP)进行评价，该方法可以很好

地分析主观权重的问题，但这仅仅基于专家的主

观评判，在准确性上仍存在局限性。文献[10]利
用基于指标相关性的指标权重确定方法 (criteria 
importance though intercrieria correlation, CRITIC)对
造成配电网设备风险问题的各因素进行了客观上的

权重计算，但在该文献中，只计及客观因素时得到

的各指标权重差异并不十分明显。因此为了得到

更加准确的指标权重，应将客观权重与主观权重综

合考虑 [11]。有学者提出将改进的 AHP 方法或

AHW 方法与 CRITIC 方法相结合形成主客观赋权

方法[12-13]，既可以充分参考专家的主观意见，又可

以考虑到各指标间的相关性，从而更加准确合理地

进行风险评估[14]。 
得到各指标的权重后，在风险评估的最后阶段，

如何利用现有信息对各设备的风险程度进行排序是

重中之重[15]。除了传统的简单加权法，文献[16]使
用灰色关联法分析备选方案与理想解的关系从而进

行排序。在多准则决策方法的应用中，文献[17]采
用多属性理想现实比较分析法(multi attribute ideal 
real comparative analysis, MAIRCA)，通过理想决策

矩阵与现实决策矩阵之间的差距对风险等级进行排

序。文献[18]采用逼近理想解排序法(technique for 
order preference by similarity to ideal solution, 
TOPSIS)，计算备选方案与理想解的贴近程度，进

一步提高了准确性，但是 TOPSIS 方法却无法考虑

到距离的相对重要性。实际上，文献[19]提出了一

种新的多准则决策方法，即基于折中方案的备选方

案排序法(measurement of alternatives and ranking 
according to compromise solution, MARCOS)，并运

用在对医疗供应商的选择中，其后文献[20]还将该

方法运用在了研究道路交通风险的问题上，并用三

角模糊数对该方法进行了拓展。除此之外，该方法

还被应用在大坝的安全风险识别[21]以及海上风电

选址[22]，用来确定各危害的重要性优先顺序以及追

求最大效益，但目前还没有在配电网设备风险评估

领域中得到应用。MARCOS 方法与 TOPSIS 原理相

似，都是根据理想和负理想备选方案之间的关系进

行排序和选择，但是 MARCOS 方法更加简单且运

行稳定可靠[19-20]，因此本文使用 MARCOS 方法对各

风险设备进行排序。 
本文首先采用改进后的 AHP 方法计算评估指

标的客观权重，利用 CRITIC 方法计算相应的主观

权重，再将两者结合得到主客观综合权重。然后再

利用 MARCOS 方法对配电网的各风险设备进行综

合的风险评估，并根据效用函数值给出了风险排

序。最后，算例结合实际情况表明了所提出方法的

有效性。 

1   主客观结合的评估指标综合权重 

1.1 基于改进 AHP 方法的主观权重计算 

设备评估所使用的风险指标可从供电能力、网

架结构、可靠性和电能质量等方面进行选取，在根

据实际情况合理选取指标后，即需要对评估指标进

行主客观相结合的权重分析。使用 AHP 法进行权重

计算时，一般需要对判断矩阵作一致性检验，但往

往会出现一致性检验无法通过的问题，对此本文采

用改进的 AHP 法进行主观权重的计算[23]。通过收

集专家意见，评判各个评估指标之间的相对重要性，

依照标度值表中的对应数据来构建判断矩阵。首先，

收集专家对各个风险指标相对重要性的评判意见，

对给出的 n 个评价指标 1c 到 nc 进行两两比较，并依

据评估指标的重要性，按照重要程度进行排名，使

其结果为 1 2 nc c c≥ ≥ ≥ 。每两个相邻的指标作为

一组，按照表 1 给出两者之间的标度值，记为 it ，

再利用式(1)计算矩阵中的其他元素，最终得到判断

矩阵 R，通过这样的方法得到的矩阵就是完全一致

的，且计算量大大减小，便于应用。 
利用改进 AHP 法建立的判断矩阵 R中，各元

素应满足如下条件： 0ijr ＞ ； 1 /ji ijr r ； 1iir  ；

, , , 1,2, ,ij ik kjr r r i j k n   。其中 ijr 表示第 i 个元素与

第 j 个元素相比较的标度值，其含义如表 1 所示。 
1
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可由矩阵 R直接计算出各项评价指标的主观

权重值，如式(2)所示。 
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式中： i 为第 i 项指标的权重值；
1

n

ij
j

r

 表示矩阵 R

中第 i 行所有元素的乘积。 
表 1 标度值含义 

Table 1 Meaning of scale values 

标度 含义 

1 2 个因素同等重要 

1.2 因素 i 比因素 j 稍微重要 

1.4 因素 i 比因素 j 强烈重要 

1.6 因素 i 比因素 j 明显重要 

1.8 因素 i 比因素 j 绝对重要 

以上标度

的倒数 

因素 i 与因素 j 比较得到 ijr ，则因素 j 与因素 i 比较

得到 1/ji ijr r  

1.2 基于 CRITIC 方法的客观权重计算 

为了克服主观权重的局限性，还需要在评估指

标的权重之中加入客观权重。CRITIC 方法是一种

根据指标的信息量来确定指标权重的方法，该方法

既考虑到了方案之间的对比度，也考虑到了各指标

之间的冲突性。而评估配电网设备的各个评价指标

之间往往具有一定的相关性，为了表现出这种关系，

本文采用 CRITIC 方法计算客观权重。 
假设共有 m 个方案，每个方案有 n 个指标，则

评价矩阵 X 可用式(3)表示，矩阵中的元素对应某一

方案在对应指标下评价值。 
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    以下所述步骤通过 CRITIC 方法计算客观权重。 
1.2.1 指标同向化处理 

    在确定风险评估指标时，可能会出现一些负向

指标，例如设备“ 1N  ”情况等，这种情况下该指

标取值越大风险程度越低，而负载率等正向指标越

大则风险程度越高。 
当这两种指标同时存在时，就会增加计算的难

度，因此为了方便计算，在必要时需要进行指标的

同向化，转换方式如式(4)所示。 
1

max | |ij
i ij

x
x

 
 X

          (4) 

式中： ijx 为对应的指标值； ijx 为经过同向化处理的

指标值；max | |iX 表示第 i 个指标的最大值；  为

协调系数，一般设置为 0.1。经过上述处理后，可以

获得正向化之后的评价矩阵 X 。 
1.2.2 指标标准化处理 

由于在进行评价时，矩阵 X 中的各项指标含

义、单位均不相同，因此需要将各指标值转换到同

一标准下，处理方式如式(5)所示。 
min( )

max( ) min( )
ij ij

ij
ij ij
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x
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         (5) 

式中， ijx为经过标准化处理的指标值。 

1.2.3 指标客观权重计算 
CRITIC 方法用指标的标准差来表示方案之间的

对比度，即通过不同方案下同一指标间的差距来体

现，用指标之间的相关系数来量化这一冲突性。通过

标准矩阵 X ，可获得每个指标的标准差 i 和指标

之间的相关系数 ij ，处理方式如式(6)和式(7)所示。 
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cov( , ) /( ), 1,2, ,ij i j i j i n     X X     (7) 

式中： ix表示第 i 个指标的均值；cov( , )i j
 X X 表示

标准矩阵 X 中第 i 个指标与第 j 个指标的协方差。 
再通过指标的标准差和指标之间的相关系数计

算每个指标中包含的信息量 iG ，如式(8)所示。 

1
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iG 越大，即表示第 i 个指标中包含的信息量越

大，该指标的相对重要程度越高。再根据该值计算

第 i 个指标的客观权重 i ，处理方式如式(9)所示。 
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1.3 综合权重的确定 

主观权重向量 和客观权重向量  可分别通

过改进 AHP 法及 CRITIC 法获得，综合权重则由这

两种权重共同构成，利用它们之间的互补性即可全

面地体现评价过程中各指标的权重。为了使指标的

综合权重 i 尽可能地接近 i 和 i ，在不偏重其中任

意一项的情况下，可以使用最小鉴别信息原理[18]来

获得综合权重 i ，目标函数为 
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求解此优化模型，得到综合权重如式(11)所示。 
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综合权重向量为 
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T
1 2[ , , , ]n               (12) 

2   基于 MARCOS 方法的配电网设备风险

排序 

虽然得到了各指标的权重值，可以通过简单加

权对各设备的风险进行评估，但是这种单纯的线性

求和方法难以保证判断结果的准确性，为了提高风

险评估的可靠性，本文采用 MARCOS 方法。 

MARCOS 方法是由文献[19]首先提出的一种

多准则决策方法。该算法在定义备选方案和理想解、

负理想解关系的基础上，确定给出的各个备选方案

的效用函数，并根据效用函数值进行折衷排序。效

用函数则代表了备选方案相对于理想和负理想解决

方案的效用程度。最好的备选方案是最接近理想参

考点，同时距离负理想参考点最远的方案，在本文

中，理想参考点即代表风险值最高的方案。通过以

下步骤执行 MARCOS 方法，其中 AI 代表风险评估

最靠前的方案，AAI 代表风险评估最靠后的方案。 

步骤 1：形成初始评价矩阵，包括一组 n 个标

准和 m 个备选方案。通过收集专家根据标准评估备

选方案给出的评分得到。 
步骤 2：通过在初始评价矩阵中引入理想解(AI)

和负理想解(AAI)来进行扩展，形成扩展矩阵 kX 。 
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负理想解(AAI)是具有最差特性的方案，而理想

解(AI)是具有最佳特性的方案。根据不同标准的

性质，AAI 和 AI 通过应用方程式(14)和式(15)进行

定义。 
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式中：B 代表一组最大化标准，即希望该标准的评

分越高越好；C 代表一组最小化标准，即希望该标

准的评分越低越好。 
接着将扩展后的初始评价矩阵进行规范化处

理。处理方式如式(16)和式(17)所示。 
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x
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x
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式中： ijn 代表规范化处理后所得矩阵中的元素； aix

和 ijx 代表扩展矩阵中的元素。 

步骤 3：确定加权矩阵 [ ]ij m nv V ，将规范化

矩阵各元素 ijn 与各指标的权重系数 jw 相乘得到加

权矩阵中的各元素，其中权重系数即为上文计算所

得的综合权重。 
×ij ij jv n w               (18) 

步骤 4：计算备选方案 iK 相对于理想解(AI)和

负理想解(AAI)的效用度。 
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S
                 (20) 

式中： iS 表示加权矩阵 V 中第 i 行元素的和，即

式(21)； aiS 表示加权矩阵 V中第 ai 行元素的和；

aaiS 表示加权矩阵 V中第 aai 行元素的和。 

1

n

i ij
j

S v


                 (21) 

步骤 5：确定备选方案 ( )if K 的效用函数，处

理方式如式(22)所示。 

( )
1 ( ) 1 ( )

1
( ) ( )

i i
i

i i

i i

K K
f K

f K f K

f K f K

 

 

 




 
 

      (22) 

式中： ( )if K  表示与理想解相关的效用函数；

( )if K  表示与负理想解相关的效用函数。 

利用式(23)和式(24)确定与理想解(AI)和负理

想解(AAI)有关的效用函数。 

( ) i
i

i i

K
f K

K K




 


            (23) 

( ) i
i

i i

K
f K

K K




 


            (24) 

步骤 6：根据效用函数的值对备选方案进行排序。 

3   算法流程 

    结合上文所描述的方法，本文的配电网设备风

险评估流程如图 1 所示。 
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图 1 配电网设备风险评估流程 

Fig. 1 Risk assessment process of distribution 

network equipment 

4   算例分析 

本文利用文献[10]中的数据，以东北地区某市

某城区中压配电网待升级改造的配电设备为研究对

象，对该区域中面临风险的 15 台 66 kV 变电站主变

压器和 36 条 10 kV 线路进行风险评估。文献[10]中
选择将新增负荷、设备负载率、设备老旧程度、供

电负荷重要程度、供电半径超过限度和电压降越限

度作为设备的风险评估指标，并基于梯级组合评分

法对各设备在不同评估指标下进行评分，分别用 0、
2、4、6、8、10 来表示各情况的严重程度，分数的

递增代表了严重程度的递增。 

在得到存在风险问题设备的评分后，根据式

(1)—式(9)，利用改进 AHP 方法和 CRITIC 方法分

别计算各指标的主观权重值 i 和客观权重值 i ，再

根据式(11)计算得到相应指标的综合权重 i 。使用

文献[10]中给出的数据计算所得的 CRITIC 客观权

重值如表 2 所示。 

利用改进 AHP 法计算主观权重，通过收集专家

意见，确定上述各评价指标的重要性排序为：供电

负荷重要程度＞设备负载率＞新增负荷＞设备老旧 

表 2 基于 CRITIC 的客观权重 

Table 2 Objective weight based on CRITIC 

评价指标 权重值 

新增负荷 0.1479 

设备负载率 0.1514 

设备老旧程度 0.1994 

供电负荷重要程度 0.1471 

供电半径超过限度 0.1849 

电压降越限度 0.1693 

程度＞供电半径超过限度＞电压降越限度。再根据

表 1 给出的标度值数据，将主观评判下评价指标的

各专家意见假定：12 1.8r  ，23 1.6r  ，34 1.4r  ，45r   

1.2 ， 56 1.2r ，再根据式(1)可得评价矩阵 R。 
1 1.8 2.88 4.032 4.8384 5.8061

0.5556 1 1.6 2.24 2.688 3.2256

0.3472 0.625 1 1.4 1.68 2.016

0.2480 0.4464 0.7143 1 1.2 1.44

0.2067 0.3720 0.5952 0.8333 1 1.2

0.1722 0.3100 0.4960 0.6944 0.8333 1

 
 
 
 

  
 
 
 
  

R  

利用式(5)可以求得各评价指标的主观权重：

1 0.3953  ， 2 0.2196  ， 3 0.1373  ， 4   

0.0980 ， 5 0.0817  ， 6 0.0681  。 
再利用表 2 中的数据结合主观权重和式(11)计

算综合权重，可得综合权重值 =[0.3684, 0.2105, 
0.1287, 0.1237, 0.0958, 0.0729]T。 

计算出各指标因素的权重后，由于 MARCOS
算法中有归一化环节，所以评分中的 0 取值为 0.001
参与计算，按照式(13)—式(27)分别计算各设备的效

用函数作为风险评估值。选取各设备中效用函数值

排名前十的结果，如表 3 所示。 

由表 3 可得，利用 MARCOS 方法进行评估后

所得到的结果是：排名前三的风险设备分别为农业

线、大桥线和天保线，风险评估值分别为 0.7846、

0.7468、0.6864。利用加权法基于所得到的综合权重

进行评估后得到的结果是：排名前三的分别为农业

线、大桥线、天保线，加权和分别为 7.0194、6.5488、

5.972。利用原理相似的 TOPSIS 法，基于所得到的

综合权重进行评估，并将其相对贴进度作为风险评

估值，所得到的结果是：排名前三的分别为农业线、

大桥线、城内线，风险评估值分别为 0.0436、0.0358、

0.0339。MARCOS 方法所得的结果对比后两种方

法中的结果可知，西奶甲线和乌林乙线的排名明

显上升，说明这些设备在 MARCOS 方法中的效用

函数值更大，即在这种情况下更接近于理想解。在

TOPSIS 方法中，车站线和城内线的排名在西奶甲线 
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表 3 多种方法评估对比 

Table 3 Comparison of various evaluation methods 

MARCOS 方法 加权法 TOPSIS 方法 
排名 

设备名称 风险评估值 设备名称 风险评估值 设备名称 风险评估值 

1 农业线 0.7846 农业线 7.0194 农业线 0.0436 

2 大桥线 0.7468 大桥线 6.5488 大桥线 0.0358 

3 天保线 0.6864 天保线 5.9720 城内线 0.0339 

4 西奶甲线 0.6559 城内线 5.8498 车站线 0.0339 

5 城内线 0.6378 车站线 5.8498 西奶甲线 0.0334 

6 车站线 0.6378 西奶甲线 5.8120 天岗变 1 号 0.0312 

7 乌林乙线 0.6144 天岗变 1 号 5.4188 天岗变 2 号 0.0312 

8 天岗变 1 号 0.6014 天岗变 2 号 5.4188 天保线 0.0310 

9 天岗变 2 号 0.6014 乌林乙线 5.3910 乌林乙线 0.0309 

10 天七南线 0.5525 西奶乙线 4.7304 二井甲线 0.0273 

与乌林乙线两设备之前。结合评分表进行分析可知，

西奶甲线和乌林乙线虽然在新增负荷和设备负载率

上的评分没有前两者高，但设备老旧程度的评分比

前两者高出两倍之多，且面临着电压降越限度这一

风险问题，需要在改造升级设备时纳入考虑的范围

中，因此也说明了通过 MARCOS 方法所得风险排

名的可靠性。 

同时，在所有方法所得到的结果中，风险最高

的设备均为农业线和大桥线。通过评分表分析得出，

农业线面临着严重的新增负荷和设备过载问题，而

大桥线除了设备过载问题外，与其相连的负载重要

程度也很高，说明皆亟需采取维修或换新升级等改

造措施。 

将 MARCOS 方法和 TOPSIS 方法进行对比，

具体结果见附录 A。由对比结果可知，新龙线和物

流乙线在 TOPSIS 方法中的排名差距较远，分别为

第 14 名和第 33 名。从两者的评分来看，新龙线的

供电半径超限度情况严重，而物流乙线的新增负荷、

设备负载率与负荷重要程度等情况比起新龙线来说

较为严重，且均为占有权重较高的评价指标，两者

排名相差应该不会很大，这在 MARCOS 方法中得

到了体现，城内线和庆岭线的排名分别为第 24 名

和第 25 名。TOPSIS 方法中忽略了距离的相对重要

性，而 MARCOS 方法克服了这一缺点且更加简单

方便[24]，通过结果对比，也说明了本文所提出方法

的可靠性和实用性。 

5   结论与展望 

本文针对配电网设备风险评估问题，利用改进 

的 AHP-CRITIC 方法结合 MARCOS 方法对各设备

的风险程度进行排序，主要结论如下： 
1) 利用改进的AHP-CRITIC方法可以充分考虑

评估指标主客观两方面的重要性，既能参考专家的

丰富经验，也可以充分利用原始数据，同时还可以

根据特殊情况改变各指标的相对重要性，使得评估

指标的权重判断更加灵活。 
2) 利用 MARCOS 方法计算各个设备的效用函

数，并根据效用函数值的大小对存在风险问题的各

个设备进行排序。MARCOS 方法将参考点排序法与

比值法相融合，相比于 TOPSIS 方法更加稳定可靠。 
随着新型电力系统的发展，电网对于安全稳定

的要求越来越高，电力设备面临的风险问题更加复

杂，风险因素更加繁多，因此本文所提出的评估方

法还需要在参与评估的指标上进一步细化，从而进

一步提高风险评估的准确性和实用性。 

附录 A 

 
图 A1 TOPSIS 方法和 MARCOS 方法的排名结果 

Fig. A1 Comparison of TOPSIS method and MARCOS method 
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表 A1 设备各项指标的评分 

Table A1 Individual evaluation index score of equipment 

设备名称 新增负荷 设备负载率 老旧程度 负荷重要程度 供电半径超限度 电压降越限度 

天岗变 1 号 8 8 4 6 0 0 

天岗变 2 号 8 8 4 6 0 0 

天岗变 3 号 6 6 2 6 0 0 

黄松甸变 1 号 4 2 4 4 0 0 

黄松甸变 2 号 4 2 4 4 2 0 

团结变 1 号 2 2 4 2 0 0 

团结变 2 号 4 4 4 4 0 0 

东桥变 2 号 4 6 6 4 0 0 

天开变 1 号 2 2 6 2 2 0 

天开变 2 号 4 4 6 2 0 0 

蛟矿变 1 号 2 2 4 2 2 0 

天吉变 1 号 2 2 6 2 0 0 

拉法变 2 号 2 2 6 2 2 0 

土门子变 2 号 0 0 8 2 0 0 

池水变 1 号 0 0 8 2 0 0 

城内线 10 10 2 6 0 0 

农业线 10 10 6 6 4 4 

车站线 10 10 2 6 0 0 

大桥线 8 8 6 8 0 2 

西奶甲线 8 8 6 6 0 2 

二井甲线 6 8 6 4 0 0 

吉庆线 6 6 8 2 0 0 

乌林乙线 8 6 6 6 0 2 

西奶乙线 4 6 6 6 0 0 

天保线 6 6 8 8 0 0 

新农线 4 4 6 4 4 2 

乌林线 4 4 6 4 0 0 

北大线 2 4 8 2 4 4 

物流乙线 2 2 6 4 0 0 

新马甲线 0 2 6 2 0 0 

新岗甲线 0 2 4 2 0 0 

新岗乙线 0 2 4 2 0 0 

新马乙线 0 2 6 2 0 0 

吉达线 2 2 6 4 0 0 

天七南线 2 2 8 8 0 0 

牛心线 0 0 6 2 4 2 

光荣线 0 0 6 2 2 2 

庆岭线 0 0 6 4 8 6 

庆丰线 0 0 6 4 4 2 

白平线 0 0 6 2 4 2 

白育线 0 0 6 2 2 4 

黄金线 0 0 6 4 4 2 

岭南线 0 0 6 2 6 6 

岭西线 0 0 8 2 10 6 

天七线 0 0 4 8 4 2 

漂河线 0 0 6 2 2 2 

胜利线 0 0 4 2 8 4 

新龙线 0 0 6 2 10 6 

土奶线 0 0 6 2 2 2 

土前线 0 0 6 2 2 2 

漂青线 0 0 4 2 10 6 
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