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基于模糊综合评判理论的配电网运行风险评估
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(华北电力大学 经济管理系, 河北 保定 071003)

摘 � 要: 本文从配电网运行的内部环境因素和外部环境因素综合考虑了影响其运行风险的各种不确定因

素。通过确定风险因素集、指标集以及采用三角模糊数互补判断矩阵确定风险权重集, 建立了配电网运行

风险的模糊综合评判矩阵, 并运用于配电网运行的外部风险评估。最后, 通过实例证明了模型的可操作

性。
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� � 为了满足经济发展的要求, 我国电网建设正在

朝着高电压、远距离输送, 智能化、覆盖幅度越来越

广的方向发展, 这势必给电网带来较大的运行风险。

配电网是直接连接消费者的低压电网结构, 只有保

证配电网的安全稳定运行, 才能够保证整个电网的

安全可靠和电网公司的经济效益。因此, 只有正确

识别和评估配电网的风险因素, 才能够行之有效地

规避配电网的运行风险。

有关配电网运行的经济性
[ 1�2]
的研究中,有关配

电网网架结构设计和资金合理利用优化组合方面的

研究已有很多, 并取得了很大的进展。但是, 配电网

风险研究方面的文献还是比较欠缺,只是单纯从电

网规划方面
[ 3�5]
进行了电网的风险评估,考虑的风险

因素比较少,没有综合考虑配电网运行风险的所有

不确定因素。因此, 本文在现有文献的基础上,结合

前面的研究成果,综合考虑影响配电网运行的不确

定因素,评估配电网运行风险。

本文采用基于模糊综合评判理论 [ 6] , 结合三角

模糊数互补判断矩阵的层次分析法对风险指标进行

权重赋值,构建配电网运行风险评估模型,最后通过

算例分析和实例证明,说明了模型的可操作性,为电

网公司采取有效的技术和管理手段降低配电网运行

风险提供了理论指导。

1 � 配电网运行风险评估模型

1� 1 � 评价原理
模糊综合评判法进行风险评价的基本原理是:

综合考虑所有风险因素的影响程度,并设置权重区

别各因素的重要性,通过构建数学模型,推算出风险

的各种可能性程度, 其中可能性程度值高者为风险

水平的最终确定值。

1� 2 � 风险评价因素集的确定[ 7]

设为配电网运行风险因素集, 将性质相近的因

素分在一组,即一级风险指标集:

S = { S1 , S 2 ,  , S l }。 ( 1)

式( 1)中: S i 代表 S 中的第 i 组因素, S= U
l

i= 1
S i ( i= 1,

2,  , l )。
针对每个 S i 有n 个风险因素,构成二级风险指

标集, 表示为 S i= { s i1 , s i2 ,  , s in }。这样, 将风险因

素集合分为多层次集合。

1� 3 � 风险指标集的确立
风险评价中,对风险程度的衡量很难用精确数

据来描述,具有一定的模糊性,因此可根据其模糊性

建立风险指标集 V = { v 1 , v 2 ,  , vm }。

其中: m 表示风险指标集的数目; v j 表示风险

指标, j = 1, 2,  , m。

1� 4 � 模型风险因素权重的确定
考虑到确定权重时,决策者的思维往往带有模

糊不确定性,采用基于三角模糊数互补判断矩阵的

层次分析法对权重赋值
[ 8]
。分别将模型各层次相关

因素两两比较,构造各因素权重的三角模糊数互补

判断矩阵 Q= ( qij ) n! n ,其中,三角模糊数 qij = ( q
l
ij ,

q
m
ij , q

u
ij ) , q

l
ij、qm

ij 和 q
u
ij 分别表示因素q i 与 q j 进行重要

性比较,决策者给出的 qi 相对 qj 的最悲观、最可能

和最乐观估计。由矩阵 Q, 求得模糊权重向量 A =
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( a1 , a2 ,  , a i  , an)。其中:
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。

建立可能度矩阵 P= ( p ij ) n!n = p ( qi #qj ,并通

过可能度矩阵排序公式得到权重值 ai :

ai =
1
n ∀

n

j = 1

p ij + 1 - n
2
。 ( 3)

其中:

pij = 05max 1- max
a
m
j - a

l
i

a
m
i - a

l
i + a

m
j - a

l
j

,0 , 0 +

05max 1- max
a
u
j - a

m
i

a
u
i - a

m
i + a

u
j - a

m
j

, 0 , 0 。 ( 4)

最终得到每一性质相近的指标的权重 A = ( a1 ,

a2 ,  , an ) , 下一级风险指标的权重 A i = ( ai1 , ai2 ,

 , a in )。

1� 5 � 风险综合评估矩阵的确定
假设第个一级指标下有个二级指标,根据各二

级指标对风险指标集的隶属度建立单因素模糊评判

矩阵:

Ri =

r 11  r 1m

� �

r n1  r nm

。 ( 5)

式( 5)中: r i1+ r i2+  + r im = 1, rmn表示第 i 个

一级指标下第 m 个二级指标相对于第 n 个风险等

级的隶属度。

可以得到风险因素子集 S i 的综合评估矩阵B i :

Bi = Ai ∃Ri = ( bi1 , bi2 ,  , bim )。 ( 6)

然后,确定高层因素的风险模糊综合评估矩阵 B:

B =

B1

B2

�

B l

=

A 1 ∃ R1

A 2 ∃ R2

�

A l ∃ R l l! m

。 ( 7)

2 � 配电网运行风险识别

配电网风险的根源在于其行为的概率性, 设备

的随机故障、负荷的不确定性、外部和人为等因素的

影响都难以准确预测, 这些因素可能导致系统发生

局部甚至全网的大面积停电事故。本文从外部环境

因素和内部环境因素两个大方面来进行配电网运行

风险识别。

2� 1 � 外部环境因素
( 1)电力体制改革带来的风险。电力体制改革

的主要任务是实施厂网分开,重组发电和电网企业

实行竞价上网,建立电力市场运行规则和政府监管

体系,初步建立竞争、开放的区域电力市场,开展发

电企业向大用户直接供电的试点工作, 改变电网企

业独家购买电力的格局, 继续推进农村电力管理体

制的改革。电力市场化改革必然与电网运行存在一

定矛盾,其风险主要表现在:管理体制的风险。电力

体制改革前发电和电网是一个企业, 企业在对发电

的安全管理上既要考虑发电的安全, 又要考虑电网

的安全,同时在兼顾企业自身利益的同时,还要考虑

电网对社会带来的影响。电力体制改革后,发电与

电网企业分离开来,因为不再承担电网安全责任,发

电企业更多关心自身利益,因而给电网安全稳定所

要求的统一调度、统一协调带来困难,同时对电力调

度生产单位对发电企业与电网的协调带来了新的要

求和挑战。

( 2)电网运行环境风险。主要表现为运行的不

可控制性,其运行生产过程中面临着自然、社会、技

术、环境和人身等多种风险。结合电网调度运行的

特点,具体分析如下: % 意外事件带来的风险。电力
设备运行的自然环境逐年恶化。近年来, 由于环境

污染日趋严重,因此导致电力设备的污闪等级增加,

绝缘等级降低,而目前电网企业对于电力运行设备

的运行维护还缺乏行之有效的防范手段和措施。

& 配电网网架结构风险。体现于电网安全运营,评

价这一风险的常用指标如线路绝缘化率、跳闸率、线

路负荷率、主干线互供能力等。 ∋备用容量风险,体

现在两个方面,一方面是电网负荷过重,输送能力已

经达到极限,缺乏必要的裕度;另一方面是电网无功

出力和无功补偿装置容量不足。(电力系统装备水
平、设备质量风险。)法律、法规带来的风险。发达
国家关于电网运行方面的法规制度不仅严谨,而且

明确,易于执行, 而我国则缺乏层次分明、体系清晰

的制度体系。

2� 2 � 内部环境因素
配电网运行的内部风险主要包括运行操作风

险、管理实践风险及人员素质风险。

配电网运行风险主要是调度操作风险, 这也是

调度运行部门最难控制的风险之一。通常与调度员

违反安全操作规程或调度水平不高有关。电网调度

运行人员对电网突发事故的处理也存在风险,如果

在事故处理时对电网信息掌握不够, 处理不果断,可

能造成事故的扩大,延缓停电设备送电,这样造成的

不仅是经济上的损失, 还将对社会造成恶劣的影响。
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调度员对发电负荷的控制主要依据调度方式建

议给出的发电计划进行调整, 而这种发电调整属于

中长期调整方式,对于发电负荷短期预测和调整较

少,或者基本没有考虑,因而极易造成发电计划突变

(因气候及其他无预见性因素等)。如果再发生全网

输电网络结构变化(电网发生输电网事故等) , 此时

调度员没有采取相关措施或考虑、调整负荷不当, 很

可能引起输电断面潮流超稳定运行限额, 设备重载

或过载,存在严重的操作风险。

电负荷流程管理也主要是靠调度员人为进行负

荷短期预测,目前还缺乏有效的科学根据。这样执

行用电负荷控制的结果, 可能造成用电负荷分配的

不平衡,严重的话还将造成局部地区窝电的现象即

局部地区用电富裕,而某些地区却用电紧张,甚至出

现因缺电引发的拉闸限电现象。

此外,内部环境因素除了上述因素外,还包括因

社会制约机制不健全、管理层次过多、管理观念存在

差距而导致的管理实践风险,因员工文化水平、素质

差异导致的员工人员风险。

通过以上对电网运行的风险因素识别, 将风险

源汇总统计,建立电网运行风险因素汇总表,如表 1

所示。

表 1� 配电网运行风险因素

配电网

运行风险

风险类别 风险因素

外部风险

内部风险

电力体制改革带来的风险

电网运行环境风险

调度操作风险

发电负荷控制风险

用电负荷控制风险

管理实践风险

员工素质风险

管理体制变更;节约成本的措施对电网稳定水平产生负面影响;潮流剧变引发输

电阻塞;电网运行和控制的复杂性增加,稳定性降低;机构重组造成安全生产责

任制体系变化

电网网架结构薄弱;设备陈旧,运行可靠性差;备用容量不足;电力设施被盗、线

下违章作业造成故障;自然灾害、环境污染及社会经济问题造成设备故障

调度操作票拟定复杂;调度员专业知识、经验不足

对发电负荷计划变化没有及时应对

负荷预测不准确

社会制约机制不健全;管理层次过多;管理观念存在差距

员工道德素质;员工文化素质;员工技术素质

3 � 配电网运行风险评估实例

以配电网外部因素为例, 利用建立的综合评估

模型,综合计算评估外部因素对配电网的运行风险。

影响配电网运行风险的外部因素 S 有两组, S =

( S1 , S2)= (电力体制改革带来的风险, 电网运行环

境风险)。此外, 由表 1可知, S1 = ( s11 , s12 , s13 , s14 ,

a15) , S2= ( s21 , s22 , s23 , s24 , s25)。

采用三角模糊数互补判断矩阵的层次分析法对

权重的赋值见表 2。

根据其模糊性构建风险因素集,这里将风险因

素集划分为五个等级, m= 5: V = ( v 1 , v 2 , v 3 , v 4 , v 5)

= (低, 较低,中,较高, 高)

本文根据专家的专业知识和经验, 运用德尔菲

法对风险指标赋予针对风险因素集的隶属度,建立

单因素模糊评估矩阵:

表 2 � 配电网外部风险因素权重的确定

S 1 S 2 权重

S1 ( 0� 5 0� 5 0� 5) ( 0� 2 0� 3 0�5) 0� 25

S2 ( 0� 5 0� 7 0� 8) ( 0� 5 0� 5 0�5) 0� 75

s11 s12 s13 s14 s15 权重

s11 ( 0� 5 0� 5 0� 5) ( 0� 4 0� 5 0�6) ( 0� 3 0� 4 0� 6) ( 0� 4 0� 6 0� 7) ( 0� 3 0� 5 0� 6) 0�1867

s12 ( 0� 4 0� 5 0� 6) ( 0� 5 0� 5 0�5) ( 0� 4 0� 6 0� 7) ( 0� 4 0� 7 0� 8) ( 0� 3 0� 4 0� 6) 0�2688

s13 ( 0� 4 0� 6 0� 7) ( 0� 3 0� 4 0�6) ( 0� 5 0� 5 0� 5) ( 0� 3 0� 6 0� 7) ( 0� 4 0� 5 0� 6) 0�2273

s14 ( 0� 3 0� 4 0� 6) ( 0� 2 0� 3 0�6) ( 0� 3 0� 4 0� 7) ( 0� 5 0� 5 0� 5) ( 0� 3 0� 4 0� 6) 0�0727

s15 ( 0� 4 0� 5 0� 7) ( 0� 4 0� 6 0�7) ( 0� 4 0� 5 0� 4) ( 0� 4 0� 6 0� 7) ( 0� 5 0� 5 0� 5) 0�2602

s21 s22 s23 s24 s25 权重

s21 ( 0� 5 0� 5 0� 5) ( 0� 4 0� 5 0�6) ( 0� 3 0� 6 0� 8) ( 0� 3 0� 6 0� 7) ( 0� 3 0� 6 0� 9) 0�2666

s22 ( 0� 4 0� 5 0� 6) ( 0� 5 0� 5 0�5) ( 0� 4 0� 6 0� 8) ( 0� 2 0� 6 0� 8) ( 0� 3 0� 6 0� 8) 0�2666

s23 ( 0� 2 0� 4 0� 7) ( 0� 2 0� 4 0�6) ( 0� 5 0� 5 0� 5) ( 0� 4 0� 5 0� 6) ( 0� 3 0� 4 0� 7) 0�1311

s24 ( 0� 3 0� 4 0� 7) ( 0� 2 0� 4 0�8) ( 0� 4 0� 5 0� 6) ( 0� 5 0� 5 0� 5) ( 0� 3 0� 4 0� 7) 0�1548

s25 ( 0� 1 0� 4 0� 7) ( 0� 2 0� 4 0�7) ( 0� 3 0� 6 0� 7) ( 0� 3 0� 6 0� 7) ( 0� 5 0� 5 0� 5) 0�1808
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� � R1 =

0� 1 0� 2 0� 3 0� 2 0� 2
0� 2 0� 4 0� 2 0� 1 0� 1
0� 1 0� 2 0� 3 0� 3 0� 1
0� 1 0� 1 0� 2 0� 4 0� 2
0� 2 0� 3 0� 3 0� 1 0� 1

;

R2 =

0 0� 1 0� 1 0� 5 0� 3
0 0� 1 0� 1 0� 4 0� 4
0 0� 2 0� 2 0� 4 0� 2

0� 1 0� 2 0� 2 0� 3 0� 2
0� 1 0� 1 0� 2 0� 4 0� 2

。

根据式( 6)计算得到 B i :

B1 = A1 ∃ R1 = ( 0� 1545, 0� 2219, 0� 3243,
0� 1875, 0� 1275) ;

B2 = A2 ∃ R2 = ( 0� 0336, 0� 1286, 0� 1467,
0� 4111, 0� 2800)。

根据式( 7) ,得到综合风险模糊评估矩阵 B :

B= ( 0� 0940, 0� 1752, 0� 2355, 0�2993, 0� 2037)。
进行归一化处理得到:

B= ( 0� 0933, 0� 1739, 0� 2337, 0�2970, 0� 2021)。
根据隶属度最大化原则, 外部风险因素对配电

网运行风险影响是较高的。

4 � 结论

本文综合考虑了配电网运行风险的各种不确定

因素,运用模糊数学的方法建立配电网运行风险评

估模型,通过算例计算与实际例子证明,证明了模型

的可操作性。考虑到模型的简化,在实际问题中还

有一些有待改进的方面: ( 1)在考虑影响配电网运行

风险的不确定性因素时, 影响配电网风险的指标还

不够完善,也不能保证各风险指标没有存在关联性,

有待进一步改进; ( 2)为了简化模型, 将某些风险指

标直接作为底层因素, 而一些指标还可以进一步细

分,这样有助于更好的把握影响配电网风险的风险

指标,防护措施还能够更加的具体; ( 3)确定风险指

标权重时采用三角模糊数互补判断矩阵的层次分析

法对权重赋值,可以有进一步的改进,使得各风险指

标的权重更加精确。
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Assessment on Operation Risk of Distribution Network

Based on Fuzzy Synthetic Evaluation Theory

Zhang Caiqing, Chen Shaohui, M a Jinli
( S chool of Economics an d Management , North C hina Elect ric Pow er University, Baodin g H eb ei 071003, China)

Abstract: Accordin g to intern al and external en vi ronment factors, this paper considers comprehen sively uncertain factors af fect ing op eration

risk of dist ribu tion network . And it es tabli shes a fuzzy s ynthet ical assessing mat rix on operation ri sk of dis t ribut ion netw ork thr ou gh buildin g

risk factor set, in dex set an d risk w eight set bas ed on t rian gu lar fuzzy complementary ju dgment mat rix , and appl ies the mat rix to assess external

op eration ris k of dist ribut ion netw ork. T hrough the n umerical example, it verifies that this model is feasible.

Key words: dist ribu tion netw or k; uncertain factor; fuzz y s ynthet ic evaluat ion; risk ass essm ent
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