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摘要：针对配电站房缺乏健康评估机制、运维周期设置不合理的问题，提出了一种考虑群体决策差异冲突解决机

制的配电站房健康状态综合评估方法。首先，建立配电站房指标体系和专家评价框架，设计了一种新型的二元冲

突测量函数来量化全局冲突。然后，使用专家评价结果的虚假度、可信度、可用度等测度指标构造专家修正因子，

以改进 D-S 证据理论，通过聚合不同专家的评价意见来量化评价指标的权重。接着，建立改进灰色关联度-逼近

理想解法(grey relation analysis-technique for order preference by similarity to an ideal solution, GRA-TOPSIS)评估模

型，引入灰色关联接近度，与距离接近度融合得到综合接近度，改善 TOPSIS 评价判据片面性的缺陷。最后，计

算每个配电站房的评价值与理想解之间的综合接近度，反映配电站房的健康状态。实验分析表明该方法能兼容专

家评价之间的冲突性、差异性、不确定性，与现有方法相比评估结果更具准确性和合理性，对运维人员制定合理

的检修决策具有一定的指导价值。 
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Health condition assessment method of a distribution station using a group 
decision-making difference conflict resolution mechanism 
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Abstract: To tackle the absence of health assessment mechanisms and the irrational maintenance cycles at distribution 

stations, a comprehensive evaluation method is introduced, integrating a conflict resolution mechanism for group 

decision-making differences. First, the method sets up an indicator system and an expert evaluation framework, featuring 

a novel binary conflict measurement function to quantify overarching conflicts. Subsequently, expert correction factors 

are devised using metrics like falseness, credibility, and usability of expert evaluations to enhance the D-S evidence theory. 

This adjustment facilitates the weighting of evaluation indicators through the aggregation of various expert opinions. Also, 

an improved GRA-TOPSIS model is established, integrating grey relational and distance closeness to yield a 

comprehensive closeness, improving TOPSIS’s one-sided criteria. Finally, this approach calculates the overall closeness 

between each station’s evaluation value and the ideal solution, accurately reflecting its health status. Experimental analysis 

reveals that this method effectively reconciles conflicts, differences, and uncertainties in expert evaluations, offering more 

precise and sensible assessment outcomes, thus providing valuable guidance for maintenance decision-making. 
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0  引言 

随着新型电力系统与现代智慧配电网等发展理

念的兴起，配电网正逐步迈向信息化、智能化和开

放式的未来[1-3]。配电站房是连接用电用户与电网之

间的重要枢纽，对配电站房进行科学、全面地监测

不仅能保障居民用电需求，也是对于积极推动配电

网早日实现智能化的重要举措。然而，大量安装的

传感器并不能给运维人员带来安全感，在海量数据

面前，运维人员反而变得无所适从，不仅未能减轻

其工作负担，反而增加了额外的压力。究其原因，

目前评估方法缺乏有效的机制整合利用专家经验知

识，无法充分利用监控数据对配电站房的健康状态进

行科学合理的评估。只有通过知识赋能，才能全面提

升数据的经济价值，实现对配电站房的科学运维。 
目前，国内外学者对电气设备健康状态的评估

已做了一定的研究和探索。文献[4]针对继电保护装

置健康状态，提出了一种基于麻雀搜索算法(sparrow 
search algorithm, SSA)优化的支持向量机 (support 
vector machine, SVM)评估模型，此模型按正常、注

意、异常和严重 4 种类别对保护装置的健康状态进

行分类评估。文献[5]提出了一种基于增量容量分析

(incremental capacity analysis, ICA)和深度学习模型

的新型锂硫电池健康评估方法，旨在解决目前评估

方法过于依赖电池精确建模的局限。近年来，变压

器状态评估成为了研究热点[6]，其常见方法包括逼

近理想解法[7-8]、模糊综合评价法[9-11]。 
总的来说，状态评估方法主要可分为两大类：

机器学习评估方法和多属性综合评估方法。机器学

习方法通常适用于具有明显特征的评估对象，其依

靠大量数据的分析得到评估结果；多属性综合评估

方法适用于具备多特征、多属性的评估对象，这些

对象通常由复杂的系统组成。配电站房设备众多，

不仅要考虑内部设备运行情况，还要考虑外部环境

等因素，因其涉及面广，对其健康状态评价应采用

多属性综合评估方法。目前健康状态评价研究和应

用主要集中在电力设备领域，而针对复杂系统，如

配电站房等的评价研究极少。文献[12]针对配电站

房的环境因素指标建立了多源数据信息阵列，并对

每列数据进行量化，生成了多源数据评估矩阵。最

后，通过加权平均方法对评估矩阵进行综合，以得

到评估结果。文献[13]采用熵权法与层次分析法

(analytic hierarchy process, AHP)来确定牵引变电所

关键设备指标的权重，并利用灰色聚类系数来反映

各设备的健康状态。 
然而，针对如配电站房这类复杂系统的健康状

态评估研究，存在以下几个亟待解决的问题：1) 评
价维度过于单一，仅从环境角度分析无法对配电站

房健康状态进行全面评估；2) 指标赋权主观性过

强，且忽略了专家评价之间的差异性、冲突性以及

不确定性；3) 评价方法不够全面，仅从单个角度无

法保证评价的准确性。 
鉴于此，本文提出了一种考虑群体决策差异冲

突解决机制的配电站房健康状态综合评估方法，对

现有评估方法进行了改进。其特点如下：首先改进

了传统 D-S 理论(dempster-shafer theory, DST)冲突

测量方法，并结合 Jousselme 距离设计了一种新型

二元冲突测量函数，以量化专家之间的冲突。其次

从专家意见的虚假度、可信度以及可用度角度分析，

提出了专家修正因子以改进 D-S 证据理论，进而修

正并聚合了具有差异冲突性的专家意见。最后提出

GRA-TOPSIS 综合评估方法，该方法通过结合灰色

关联度和距离接近度，得到综合接近度，以处理配

电站房健康状态评估的问题。 

1   配电站房指标体系 

配电站房作为一个复杂、多参量的系统，表征

其运行状态的指标繁多，因此需要选择合适的指标

进行状态评估。 

本文将配电站房的主要常见故障归纳为： 

(1) 开关柜故障或者性能下降； 

(2) 二次通信连接失败； 
(3) 配电站房发生火灾、水浸等事故； 
(4) 供电可靠性下降。 

据此，本文基于关联规则理论[14]来分析故障发

生时指标相关性，并确定与配电站房健康状态相关

的 13 种指标。 

考虑到不同类型故障带来的风险，本文参考国

家能源局发布的《DL/T 2106-2020 配网设备状态评

价导则》[15]，并利用关联规则的支持度和置信度来

确定配电站房健康状态指标。指标体系如图 1 所示。 

 
图 1 配电站房指标体系鱼骨图 

Fig. 1 Fish bone diagram of distribution station index system 
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2   指标赋权方法 

指标赋权是综合评估方法的重要一环，确定权

重对评估结果至关重要，目前关于赋权的方法可以

分为三部分[16]：主观赋权、客观赋权、主客观赋权

法。主观赋权法通过专家知识、经验判断进行权重

分配，缺陷在于当专家之间意见不一致时，权重的

确定存在一定难度；客观赋权法完全依赖于指标数

据本身，取决于数据的质量和标签的真伪；主客观

赋权法同时考虑了专家信息和客观数据，但是实施

难度较大，难以平衡两者之间的关系。配电站房作

为一个复杂的系统，目前大多依赖专家主观经验进

行评估，因此如何有效整合多个专家经验知识是进

行科学赋权的关键。配电站房状态评估作为一种群

体决策行为，无法由个人实施。在实际应用中，一方

面不同专家提供的评价信息可能多样化且存在显著

冲突；另一方面由于不同部门专家知识储备和背景

差异，可能无法准确表达他们的评价意见。因此

本文将配电站房健康状态评估视为一个不确定的

多准则决策问题(multiple-criteria decision making, 
MCDM)[17-18]，并引入 D-S 证据理论聚合不同部门

专家的评价意见来量化指标权重，充分发挥专家的

主观能动性。 
2.1 评价信息获取 

评价指标的重要性难以准确确定，因为专家提

供的评价信息往往是不确定或模糊的。因此为了更

好地反映专家评价意见的不确定性和模糊性，本文

建立指标重要性评分表，如表 1 所示。 
表 1 指标重要性评分表 

Table 1 Score table of index importance 

评分值 含义 

1 不重要，对配电站房健康影响微乎其微 

2 较不重要，对配电站房健康影响较小 

3 一般重要，对配电站房健康影响一般 

4 重要，对配电站房健康影响较大 

5 非常重要，对配电站房健康至关重要 

本文将 D-S 理论[19-20]引入到专家评价框架，允

许专家通过灵活的语言变量形式表达其评价意见，

具体形式如下所述。 
例如一个肯定的评价可被表示为[5,1]，5 代表

该指标非常重要，1 代表信任程度为 100%；一个模

糊的评价可被表示为{[3,0.8], [4,0.2]}，这表示专家

认为以 0.8 的概率给 3 分，以 0.2 的概率给 4 分；一

个不确定的评价可以表示为{[3,4], 1}，这意味着专

家认为评为 3 分或者 4 分的概率为 1。这里的概率

指 D-S 证据理论中的基本信念分配 (basic belief 

assignment, BBA)[19]。 
本文根据以上 3 种评价形式对配电站房评价指

标进行重要性评估。利用 D-S 理论中的证据体结构

定义专家评价序列，设有Q名专家对第 i 个评价维

度的第 j 个指标进行评分。基于此，可以定义专家

对指标重要性的评价框架和评价序列如式(1)和式

(2)所示。 

{1,2,3,4,5}, 1,2, , 1,2, ,ij i M j N   ；    (1) 

(p) {( , ) 1,2, , }, 1,2( , ,)q
ij t ij

q
tE m t T q Q   ∣    (2) 

式中： ij 为专家评价识别框架； M N、 分别为评

价维度、指标； (p)
q

ijE 为第 q 个专家给出的评价序列；

t 为评价框架中第 t 个焦点元素； ( )q
ijm  为专家 q给

出评分集对应的基本信念分配函数；T 为评价序列

中焦点元素的个数；Q为专家数。 

2.2 基于改进 D-S 证据理论的聚合方法 

在实际应用中，当传统 D-S 理论用于融合不同

专家给出的高度冲突性意见时，经常出现反直觉的

结果[21]。针对这一问题，本文提出了一种基于专家

修正因子的改进 D-S 理论聚合方法，以融合不同专

家之间的冲突评价意见(见图 2)。首先，设计了一种

新型二元冲突测量函数，该函数在杰卡德相似系数

的基础上对传统D-S证据冲突测量方式进行了改进， 

 

图 2 所提方法的理论流程图 

Fig. 2 A theoretical flow chart of proposed method 
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并结合了 Jousselme 距离[22]来建立二元冲突度量函

数，用于计算评价序列之间的虚假度。接着，通过

计算评价序列之间的距离及其信息熵，来衡量评价

序列的可信度和可用度。专家修正因子根据评价序

列间的虚假度、可信度和可用度来定义，最终，使

用专家修正因子对原始评价序列进行修正和融合，

以确定最终的指标权重。 
2.2.1 基于杰卡德相似系数的改进冲突测量 

传统 D-S 证据理论冲突测量方法仅考虑了空集

的焦点元素，忽略了非空集上焦点元素之间不相容

的部分，使得冲突测量不够全面和准确。因此，本

研究区分了专家评价序列间的直接冲突与间接冲

突，并开发了一种新型二元测量函数，以计算多证

据间的全面冲突，明确每个评价序列的冲突性。 

1) 直接冲突 
直接冲突指当证据之间没有交集时，不同证据

体焦点元素在冲突测量中完全不相容的情况。它们

的冲突值 12K 可表示为 

12 1 2( ) ( )
B C

K m B m C


 
        (3) 

式中， 1( )m B 、 2 ( )m C 分别为焦点元素 B 、C 对应

的基本信念分配(BBA)。 
2) 间接冲突 
间接冲突为证据之间相交不为空集时，不同证

据体焦点元素部分不相容的情况。它们的冲突值可

表示为 

12 1 2
,

1 ( ) ( )
ij

B C
B C

B C
K m B m C

B C



 
   

 
 




    (4) 

式中，
| |

| |

B C

B C




为焦点元素B 和焦点元素C 的杰卡德

相似系数，代表两个集合之间的相似性。 
3) 总冲突 
将证据之间的直接冲突和间接冲突相加得到证

据之间的总冲突为 

12 1 1 22

,

( ) ( )( ) ( ) 1

ij

B C B C
B C

B C
K m B m C m m

B
B C

C


 


 
    

 
 
 




 

(5) 
扩展到多个证据 

 1
1, , 1

1

1 ( )
ijt

T

Qt
Q q tT

t
t

t

K m
 












  
  
          

 




   (6) 

式中， 1, ,QK  包括两个及以上( 2Q＞ )证据之间的

冲突。 

本文首次提出的改进冲突测量方法能测量证据

之间的直接冲突和间接冲突，兼顾空集和非空集上

的焦点元素，从而有效弥补了传统 D-S 理论冲突测

量的不足。 
4) 二元冲突测量方法 
文献[21]认为传统 D-S 冲突测量或证据距离均

无法直接反映证据间的冲突。因此，本文在改进冲

突测量的基础上引入 Jousselme 距离作为量化冲突

的另一个标准。首先，利用改进的冲突测量方法计

算证据之间的冲突系数 K ；其次计算证据之间的

Jousselme 距离 BBAd ；最后，通过点 BBA )( ,  K d 的空

间位置来确定证据之间的冲突程度(见图 3)。 

 

图 3 二元函数平面图 

Fig. 3 Planar graph of binary function 

如图 3 所示，横坐标 K 为所有证据之间的总冲

突，纵坐标 BBAd 为任意两个证据之间的距离。当点

BBA )( ,  K d 位于 1、3 区域内，表明证据之间的冲突

程度较低；当其位于 2 区域内，表明证据间公共焦

点元素少且 BBA 分散；当其位于 4 区域内，表明

证据之间的冲突程度最高，不利于进行 D-S 规则融

合；而位于其他区域时，则为适中情况。因此当点

BBA )( ,  K d 位于 1、2 和 3 区域时，冲突程度较低，

融合时能产生较好的结果，可以赋予一个较小的值

作为冲突测量值。而位于 4 区域时，需要赋予一个

较大的值。 

假设有Q ( Q 为正整数且 2Q≥ )位专家，对应

识别框架上的 BBA 为 1 2 ,, , Qm m m ，则所有证据

之间的总冲突表示如式(7)所示。 

1, , 1, ,

1, ,

max max
1, , 1, ,

1

BBA BBA

BBA BBA

, ,

max

exp 1
2 2

max , [1, ], [{ ( , )} 1, ]

Q Q

Q i j

Q Q

Q

i j

K d K d
C

d d i Q j Qm m

   
        


  

 



 
  (7) 

式中： 1, ,QC  为总冲突系数；
max

1, ,BBA Q
d


为所有 BBA 中

任意两个证据之间的最大 Jousselme 距离，综合了
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冲突系数 1, ,QK  对于总冲突的影响。同时添加指数

项使得当点 BBA( , )K d 位于 1、2 和 3 区域时，总冲

突系数 1, ,QC  为一个较小的值。 

2.2.2 评价序列多特性兼容方法 

专家的不同知识背景使得评价序列表现出多样

性。本文从评价序列之间的虚假度、可信度和可用

度 3 个特性进行分析，并将其视为并行关系综合得

到专家修正因子，用以衡量评价序列的可靠程度。

最后通过专家修正因子对原始评价序列进行修正得

到新的评价序列，并利用 D-S 组合规则对新的评价

序列进行融合得到兼容后的结果。 

1) 评价序列虚假度 

证据虚假度[23]由D-S理论中的冲突测量方法计

算得到，反映出某证据对其他证据的影响力。而本

文提出的二元冲突测量来计算评价序列间的冲突，

更为准确，具体计算步骤见附录 A。 

2) 评价序列可信度 

证据间的可信度基于证据间的距离计算得到，

反映该证据被其他证据支持的程度[24]。 

3) 评价序列可用度  

评价序列可用度基于信息熵[25]计算得到，反映

该证据本身的信息量大小，即不确定性程度。 

4) 计算专家修正因子 

专家修正因子 q
ij 可用虚假度、可信度和可用度

来表示，如式(8)所示。 

( va )

( va )

(al)

(

(red)

(red l)) a

e

max{ e }

q
i

q
i

Aq q
ij

q
i

ijq
ij Aq

j ji

FC

FC


 


 
      (8) 

式中： (red)
q

ijC 为专家 q 给出评价序列的可信度权重；

(al)
q

ijF 为专家 q 给出评价序列的虚假度权重； (va )
q

iA 为

专家 q 给出的评价序列可用度权重。 
5) 修正原始评价序列 

( ( ), ,

( ) ( ) (1 )

( ) 1, 1,2,

)

,
t ij

ij t ij ij t t ij t ij

ij ij ij ij ij ij
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q q q q
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(9) 

式中， ( )ij t
qm  和 ( )j

q
i ijm  为修正后的评价序列。 

6) 计算指标权重 

1

max( ) min( )
( )

2
q

T
qt t
ij t

t
ij m

 





        (10) 

 
1

q
ij

ij Q q
ij








             (11) 

式中： q
ij 为指标重要性因子； ij 为对 q

ij 进行归一

化得到每个指标的权重。 

3   改进 GRA-TOPSIS 综合评价方法 

TOPSIS[26-28]作为一种多属性决策方法，根据有

限评价对象与最优解、最劣解的距离进行排序，广

泛应用于综合评估问题，有效地反映配电站房的健

康优劣情况。然而，该方法存在以下缺陷：一是仅

利用单一欧氏距离作为评估判据，可能会出现待评

价目标与正负理想解距离同样接近的情况，此时无

法明确方案的相对优劣情况；二是无法反映数据样

本的整体变化态势。 
针对上述缺陷，本文在 TOPSIS 原有的距离接

近度上，引入灰色关联度分析，综合考虑评价指标

的相对位置关系和整体情况变化所涉及的混合特

征，建立了一种更全面的评价判据，克服了单一距

离测度的片面性。灰色关联法[29]通过计算指标间的

关联度来体现数据样本的整体变化情况。因此本文

结合灰色关联度和距离接近度构建了综合接近度，

以准确反映配电站房的健康情况，并有效区分评估

对象的优劣，增强了评价的可靠性。具体步骤如下。 
1) 对灰色关联度与距离接近度进行归一化 

, {1,2, , },
max

      { , , , }

i
i

i

i i i i i

E
E i O

E

E R R D D   

 



 
        (12) 

式中： iE 为对 iE 进行归一化后的值； iE 为灰色关联

度 ( , )i iR R  和距离接近度 ( , )i iD D  的集合；O 为评

价对象个数。 
2) 构建综合接近度 
若仅将距离接近度或灰色关联度作为评价判

据，由于条件简化，评价过程可能会受到过度的主

观性和非理性影响。针对此问题，本文构建了一个

受约束的非线性规划数学模型 Z，利用距离接近度

和灰色关联度计算综合接近度 ( )S iC ，并将其作为评

估配电站房健康状态的依据。 

 
2 2

(S) (S)
1

(S)

min [( ) ( ) ]

min( , ) max( , )

i i i i
i

i i i i i

O

Z C R C D

R D C R D


   
≤ ≤

   (13) 

式中： iR 为归一化后的灰色关联度； iD 为归一化后

的距离接近度，通过非线性规划模型计算综合接近

度 ( )S iC ，使得评价更具有客观性和合理性。 

4   DGT 评价系统流程 

本文所提的混合 D-S 理论和 GRA-TOPSIS 的
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DGT 评价系统流程包括评价指标体系、专家评价框

架和改进 GRA-TOPSIS 综合评价模型 3 个部分，如

图 4 所示。 

 
图 4 配电站房评价流程 

Fig. 4 Evaluation process of distribution station 

1) 利用配电站房的原始数据，构建了覆盖一次

设备、二次设备、电能质量和环境安全 4 个维度的

健康评估指标体系。 
2) 通过引入 D-S 证据理论构建专家框架，并基

于专家提供的评价序列虚假度、可信度、可用度计

算专家修正因子，从而修正原始序列以消除不同专

家之间的差异冲突，最后融合修正后的评价序列来

保证指标赋权的可靠性。 
3) 根据评价指标权重和原始评价数据建立加

权标准化的评估矩阵，并采用改进后的 GRA- 
TOPSIS 方法进行综合评估。通过融合灰色关联度

和距离接近度得到综合接近度，使得评价更为全面

和准确。 
4) 利用综合接近度揭示配电站房的健康状态

相对优劣，通过分析 4 个评价维度的指标性能，识

别影响健康状态的关键因素。 

5   实例分析 

为了验证文中所提综合评价方法的有效性和科

学性。选取福建某地区实际运行的 3 个智能配电站

房(站房 A、B、C)，对本文所提方法进行有效性和

合理性分析。 

5.1 冲突量化结果 

本文邀请不同部门的 4 个专家对配电站房健康

状态指标进行重要性评估，4 位专家对一次设备、

二次设备、电能质量、环境安全 4 个指标维度重要

性评估序列如表 2—表 6 所示。 
表 2—表 6 展示了 4 位专家对各评价维度及其

下指标重要性的评估序列。以表 2 中的 4 个评价维

度重要性评估为例，冲突系数的计算结果见表 7，
其中 ijC 表示第 i 个和第 j 个专家的冲突系数， 1, ,QC 

表示第 1 个到第Q 个专家的总冲突系数。在一次设 

表 2 各个评价维度评估序列表 

Table 2 Evaluation sequence for each evaluation dimension 

评价维度 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 

一次设备 {([3,4],1)} {(3,0.6), (4,0.4)} {(5,1)} {(4,1)} 

二次设备 {([2,3],1)} {(1,0.7), (2,0.3)} {(2,1)} {(2,0.4), (3,0.6)}

电能质量 {([2,3],1)} {(1,0.3), (2,0.7)} {(3,1)} {(1,0.6), (2,0.4)}

环境安全 {([3,4],1)} {(3,0.3), (4,0.7)} {(4,1)} {(4,1)} 

表 3 一次设备评估序列表 

Table 3 Evaluation sequence of primary equipment 

一次设备 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 

11e  {([2,3],1)} {(2,0.2),(3,0.8)} {(3,1)} {(4,1)} 

12e  {([2,3],1)} {(2,0.6),(3,0.4)} {(3,1)} {(3,1)} 

13e  {([3,4],1)} {(3,0.3),(2,0.7)} {(4,1)} {(5,1)} 

14e  {([3,4],1)} {(3,0.3),(4,0.7)} {(4,1)} {(4,1)} 

表 4 二次设备评估序列表 

Table 4 Evaluation sequence of secondary equipment 

二次设备 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 

21e  {([3,4],1)} {(2,0.3), (3,0.7)} {(3,1)} {(4,1)} 

22e  {([2,3],1)} {(3,0.6), (4,0.4)} {(3,1)} {(2,0.4),(3,0.6)}

23e  {([1,2],1)} {(1,0.3), (2,0.7)} {(4,1)} {(4,1)} 

表 5 电能质量评估序列表 

Table 5 Evaluation sequence of power quality 

电能质量 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 

31e  {([3,4],1)} {(3,0.4), (4,0.6)} {(5,1)} {(4,0.4), (5,0.6)}

32e  {([1,2],1)} {(2,0.7), (3,0.3)} {(3,1)} {(2,1)} 

33e  {([2,3],1)} {(3,0.7), (4,0.3)} {(2,1)} {(3,1)} 

表 6 环境安全评估序列表 

Table 6 Evaluation sequence of environmental safety 

环境安全 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 

41e  {([2,3],1)} {(2,1)} {(4,1)} {(3,1)} 

42e  {([2,3],1)} {(2,0.5),(3,0.5)} {(4,1)} {(2,0.4),(3,0.6)}

43e  {([4,5],1)} {(4,0.6),(5,0.4)} {(5,1)} {([4,5],1)} 



罗 昆，等   考虑群体决策差异冲突解决机制的配电站房健康状态评估方法                - 173 - 

表 7 冲突系数 

Table 7 Conflict coefficient 

评价维度 1234C  234C  134C  124C  123C  

一次设备 1 1 1 0.589 1 

二次设备 0.764 0.64 0.589 0.764 0.693 

电能质量 0.894 0.894 0.878 0.661 0.894 

环境安全 0.492 0.149 0.406 0.492 0.492 

备指标的重要性评估中，专家 1、2 和专家 4 之间的

评价冲突系数为 0.589，其余冲突系数均为 1。这表明

评价过程中的主要冲突由专家 3 引起，因此对于专家

3 给出的评价序列，应分配较低的虚假度权重。根

据本文设计的新型二元冲突方法计算可知，4 位专

家的评价序列的虚假度 ( )onf 1 [0.273,0.273,0.181,C   

0.273]，可以看出在评价过程中，专家 3 对于全局

冲突的贡献最大，符合人的直观逻辑结果。同理，

对于其他评价维度，计算其虚假度权重为：

onf 2( ) [0.239,0.224,0.281,0.256]C  ， onf 3( ) [0.266,C   

0.263,0.205,0.266]， onf 4( ) [0.149,0.251,0.3,0.3]C  。 

传统 D-S 证据理论通过计算相交为空集的焦点

元素来衡量专家评价序列之间的冲突。文献[30]基
于传统 D-S 冲突测量方法与 Jousselme 距离，建立

二维冲突测度来衡量专家之间的冲突，是目前主流

的方法。而本文在文献[30]的基础上改进了传统 D-S
冲突测量方式，设计了一种新型二元冲突测量函数

来权衡任意专家之间的冲突。使用传统 D-S 理论、文

献[30]、本文方法分别计算所有专家之间的冲突系

数，结果如图 5 所示，纵坐标为归一化后的冲突值。 
从图 5(a)可看出，传统 D-S 认为专家 1 和专家

2 12( )C 、专家 1 和专家 4 14( )C 、专家 2 和专家 4 24( )C

之间认为没有冲突，即冲突系数为 0，显然不符合

人的直观逻辑结果，不够精确。如图 5(a)所示，以

专家 1 给出的评价序列{([3,4]), 1}和专家 2 给出的

评价序列{(3,0.6), (4,0.4)}为例(见表 2)，文献[30]和
本文方法测得冲突系数分别为 0.51 和 0.308，相比 

 

 
图 5 各个冲突测量方法的计算结果 

Fig. 5 Calculation results of various conflict measurement methods 

于传统 D-S 理论，本文和文献[30]均能准确量化专

家之间冲突。此外文献[30]只能测量两个证据之间

的冲突而无法测量两个证据以上的全局冲突，具有

一定的局限性。同理，对于图 5(b)—图 5(d)而言，

传统 D-S 理论测得不同专家之间的冲突明显不符合

人的直观逻辑，相比本文方法不够精确，原因在于

本文设计的二元冲突测量方法从证据距离和改进冲
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突系数两个方面分析所有专家之间的冲突，既能测

得不同专家之间的直接冲突，也能测得间接冲突，

更具合理性。 
综上，相比于传统 D-S 理论，文献[30]和所提

方法的计算结果均符合人的直观逻辑，能快速分析

专家之间的冲突程度。但文献[30]缺陷在于无法同

时量化多个专家之间的冲突，且没有考虑专家之间

的局部冲突。因此，本文方法具有以下优点：1) 能
够同时测量多个专家之间的冲突；2) 能测量到包括

空集和非空集上的焦点元素引起的局部冲突。 
5.2 专家意见聚合结果 

接着构建了专家评价函数，利用专家评价距离

计算每个评价序列的可信度。同时，依据熵权法理

论计算每个专家的信息熵，从而确定评价序列的可

用度。利用式(8)计算专家修正因子，结果如表 8 所

示。应用专家修正因子修正每个评估序列后，最终

的聚合结果如表 9 所示。由于篇幅限制，仅展示 4
个评价维度的聚合结果。 

表 8 专家修正因子 

Table 8 Expert adjustment factor 

评价维度 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 

一次设备 0.75 1.00 0.27 0.86 

二次设备 0.77 0.58 0.98 1.00 

电能质量 0.82 1.00 0.64 0.97 

环境安全 0.34 0.88 0.92 1.00 

表 9 评价维度聚合结果 

Table 9 Aggregation results of evaluation dimension 

评价维度 聚合结果 

一次设备 {(3, 0.17), (4, 0.83)} 

二次设备 {(2, 0.98), (3, 0.02)} 

电能质量 {(1, 0.1), (2, 0.9)} 

环境安全 {(4, 1)} 

从表 9 可以看出，聚合结果保留了群体评价的

一致性，并降低了个体评价的主观影响，这是因为

聚合过程中对原始评价序列的 BBA 进行了调整。

本文首次提出专家修正因子，从评价序列之间的虚

假度、可信度及可用度三个方面来衡量每个评价序

列对整个评价的影响。专家修正因子增强了可靠评

价序列的影响，同时削弱了不可靠评价序列的影响。

如表 2 所示，其中 4 个专家关于评价维度给出的评

价序列存在一定的差异性。以一次设备评价维度为

例，根据表 8 给出的计算结果，其专家修正因子依

次为 0.75、1.00、0.27、0.86，表明专家 2 给出的评

价序列影响最大，修正后的 BBA 相对增大，而专

家 3 给出的评价序列影响最小，其 BBA 相对减小。

因此，在聚合过程中专家 2 给出的评价序列{(3,0.6), 
(4,0.4)}影响较强，而专家 5 给出的评价序列{(5,1)}
影响较弱。通过专家修正因子修正原始评价序列后，

得到一次设备评价维度聚合结果如表 9 所示，4 个

专家的聚合结果为{(3, 0.17), (4,0.83)}。 
所提方法从评价序列的虚假度、可信度、可用

度三个角度建立专家修正因子来分析评价序列的合

理性，从而保证聚合结果的可靠性，使得评价更为

合理准确。将本文聚合方法与其他方法进行比较，

对比结果如表 10 所示。 
表 10 不同方法对比结果 

Table 10 Comparison results of different methods 

方法 一次设备 二次设备 电能质量 环境安全

D-S 理论 — {(2,1)} — {(4, 1)} 

Murphy 

{(3, 0.139),

(4, 0.811), 

(5, 0.025), 

[3,4], 0.025}

{(1, 0.004), 

(2, 0.884), 

(3, 0.095), 

[2,3],0.017} 

{(1, 0.019) 

(2,0 .525), 

(3, 0.427), 

[2,3],0.029} 

{(3,0.048),

(4, 0.882),

[3,4],0.07}

文献[9] 

{(3, 0.139),

(4, 0.811), 

(5, 0.025), 

[3,4], 0.024}

{(2, 1)} 

{1, 0.019 

(2, 0.525), 

(3, 0.427), 

[2,3],0.029} 

{(4, 1)} 

文献[31]

{(3, 0.141),

(4, 0.821), 

(5, 0.014), 

[3, 4], 0.02}

{(2, 0.9), 

(3, 0.09)， 

[1, 2], 0.01} 

{(1, 0.03) 

(2, 0.64), 

(3, 0.31), 

[2, 3], 0.02} 

{(4, 1)} 

本文方法
{(3,0.17), 

(4,0.83)} 

{(2,0.98), 

(3,0.02)} 

{(1, 0.1), 

(2, 0.9)} 
{(4, 1)} 

从最终聚合结果来看，在处理诸如一次设备和

电能质量维度的高冲突专家评价意见时，传统 D-S
证据理论无法进行融合。尽管 Murphy 的证据平均

方法可以处理高冲突评价意见，但它仅对多个证据

体进行简单平均，忽略了证据间的关联性。文献[9]
和文献[31]在 Murphy 方法基础上进行了改进。文献

[9]利用皮尔逊系数计算证据体间的两两关联性，以

此关联性为基础分配权重，修正原始证据。文献[31]
引入 Hellinger 距离作为证据可信度权重，对原始证

据体进行修正。从表 10 对比结果可以看出，本文方

法与其他方法结果基本一致，证明了其可行性和适

用性。在精度方面，以一次设备维度评价为例，4
个评价序列呈现负相关性，因此，文献[9]基于皮尔

逊相关系数为 4个专家分配相同的权重，而文献[31]
为 4 个专家分配权重分别为 [0.26,0.26,0.22,w   

0.26]。本文方法将专家 3 视为造成差异冲突的主要

原因，赋予专家 3 较低的权重，从而减弱其评价的

影响，符合人的直观结果。因此相对于本文方法，

其他方法对于专家 3 区分度不够明显。本文提出的
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基于专家修正因子的 D-S 理论聚合方法，从评价序

列之间的虚假度、可信度以及可用度来分析评价序

列之间的关联，并根据专家修正因子对原始评价序

列进行合理修正，确保了评价指标赋权的可靠性和

精确性。因此本文方法能够反映人的直观结果，且

有效兼容了群体决策下的虚假度、可信度、可用度，

在保留有效评价信息的同时，消除了不同专家之间

的差异冲突，具有较高的准确性、适用性和鲁棒性。 
最后将聚合结果根据式(11)得到指标权重如表

11 所示，4 个评价维度的权重 (0.33,0.17,0.16,w   

0.34) 。从表 11 可看出，专家对于一次设备和环境

安全维度更为重视。 
表 11 评价指标权重 

Table 11 Evaluation index weights 

评价维度 评价指标 指标权重 

11e  0.215 

12e  0.215 

13e  0.282 
1(0.33)E  

14e  0.288 

21e  0.476 

22e  0.347 2 (0.17)E  

23e  0.177 

31e  0.525 

32e  0.219 3 (0.16)E  

33e  0.256 

41e  0.225 

42e  0.221 4 (0.34)E  

43e  0.574 

5.3 综合评价 

根据原始数据样本(具体见附录表 A1)和专家评

价聚合方法建立加权标准化后的矩阵 Z，并计算其

正负理想解，其次根据数据样本序列正负理想解的

距离和相似性两个方面分别计算 3 个配电站房 A、

B、C 各项基本数据序列与正负理想解的距离测度 iD

和灰色关联系数 iR 。为了避免单独使用 TOPSIS 或

GRA 评价方法，从而导致评价过于主观性和片面

性，本文综合数据样本的距离和变化情况，根据式

(12)、式(13)建立非线性规划模型来计算 3 个配电站

房的综合接近度，如表 12 所示。 
表 12 综合评价结果 

Table 12 Comprehensive evaluation results 

评价对象 iD  iR  (S)iC  

配电站房 A 0.679 0.562 0.620 

配电站房 B 0.223 0.434 0.328 

配电站房 C 0.356 0.475 0.415 

配电站房健康状态评价结果根据综合贴近度来

排序，综合贴近度值越大，反映该配电站房的健

康状态越接近最优理想解，健康状态相对较好。因

此，根据表 12 的结果，3 个配电站房的健康状态相

对优劣性排序为：配电站房 A＞配电站房 C＞配电

站房 B。 
所提基于改进D-S理论和GRA-TOPSIS综合评

价方法即 DGT 评价框架，考虑了群体决策之间的

差异冲突性以及指标数据样本之间的距离和整体变

化态势，具有现实意义。将所提方法与传统综合评

价方法进行比较分析，评价结果如表 13 所示。 
表 13 评估方法对比 

Table 13 Comparison of evaluation methods 

本文方法 AHP-TOPSIS[26] AHP-GRA 
评价对象 

(S)iC 排名 iD  排名 iR  排名

配电站房 A 0.620 1 0.679 1 0.562 1 

配电站房 B 0.328 3 0.223 3 0.434 3 

配电站房 C 0.415 2 0.356 2 0.475 2 

由表 13 可知，本文方法与其他评估方法结果基

本一致说明所提出的 DGT 评估方法具有合理性和

适应性。 

与传统的主观赋权方法 AHP 相比，本文提出的

基于专家修正因子的聚合方法有效应对了由不同专

家意见的差异、冲突和不确定性带来的问题，并避免

了专家意见不一致导致无法通过一致性检验的情况。 

AHP-TOPSIS 评估仅考虑配电站房数据样本间

的距离关系，以单一的欧式距离为评价依据，忽略

了数据样本整体变化，未能准确反映不同配电站房

健康状态的相对优劣情况，导致评估结果不够全面

和准确。AHP-GRA 方法基于数据样本间相似度构

建灰色关联度，以数据变化为评价依据。结果显示

配电站房 B、C 的灰色关联系数过于相近，难以判

定其优劣。本文提出的 DGT 评价方法，综合考虑

了数据样本间的距离位置关系与变化特征，作为综

合评价判据，克服了单独使用AHP-TOPSIS和AHP- 

GRA 的片面性，从而使评估结果更加客观合理。 

6   结论 

本文提出了一种考虑群体决策差异冲突解决机

制的配电站房健康状态评估方法，能够对多个配电

站房的实际健康状态进行科学评估，对于配电站房

的健康运行具有实际意义。所提配电站房健康状态

评价体系涵盖了一次设备、二次设备、电能质量、

环境安全等 4 个维度，可得到以下结论。 
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1) 所提基于专家修正因子的改进D-S理论聚合

方法，能兼容专家给出评价序列的虚假度、可信性、

可用度多个特性，从根本上解决了传统 D-S 理论无

法融合高度冲突证据的问题。 

2) 所提出的改进 GRA-TOPSIS 综合评价方法，

引入了灰色关联度改善传统 TOPSIS 单一距离测度的

局限性，实现对配电站房健康状态全面准确的评估。 

3) 所提出的改进D-S证据理论和GRA-TOPSIS

混合 DGT 评估框架，能在保留有效信息的同时，

消除不同专家之间的差异冲突。与其他方法相比，

评估结果更具可靠性。此外，本文提出的 DGT 评

估框架也适用于其他领域。 

本文以虚假度、可信度、可用度三个测量角度

构造专家修正因子，具有一定的合理性，但并未考

虑三者之间的最优协调关系，具有一定的局限性。

在未来研究中，可以利用博弈论构建三个测量角度的

优化模型，从而确定最理想的修正因子，使评价结果

更为合理和可靠。 

附录 A 

1) 评价序列虚假度 
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式中： (p)( )q
ijEF 为虚假度； 0k 为全局冲突系数，在

本文中代表几位专家之间的全局冲突； jk 代表从所

有评价序列中除去专家 j 给出的评价序列后剩余评

价序列之间的局部冲突。显然当 00 1jk k＜ ＜ ＜ 、

(p)( ) 0q
ijF E  、 0 jk k 时，代表 (p)

q
ijE 对全局冲突没有

影响。当 (p)( ) 1q
ijF E  、 0 1k  、 0jk  时代表 (p)

q
ijE 是

造成冲突的主要原因。当 (p)( 1)0 q
ijEF＜ ＜ ，代表 (p)

q
ijE

对全局冲突具有一定的影响，且虚假度越大，该专

家给出的评价冲突越大。 

当修正专家评价序列时，若该评价序列虚假度

较大，应该降低其权重，同时为了避免对评价序列

赋予零权重的情况，对其进行归一化得到虚假度权

重 (al)
q

ijF 如式(A3)所示。 
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表 A1 配电站房指标数据样本 

Table A1 Sample data of distribution station indicators 

评价指标 配电站房 A 配电站房 B 配电站房 C

设备平均过载率 11/%e 22.4 27.75 28.24 

过流开关数 12e  2 2 1 

断路器误动次数 13e  1 2 1 

电缆接头温度 e14/℃ 69 73 75 

保护正确动作率 21/%e 85 90 90 

遥信正确率 22/%e  90 90 85 

传感器可用率 23/%e 85 80 82 

供电可靠率 31/%e  85 82 85 

电压偏差 32 /%e  1.8 2.2 2.0 

三相不平衡率 33/%e 0.75 0.65 1.25 

站房温度 e41/℃ 32 39 34 

站房湿度 42/%e  71.6 75.8 72.8 

SF6 气体浓度 43/ppme 607 721 801 
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