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基于改进层次模糊评判的地区电网AVC系统告警信息分级模型 
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摘要：为实现对地区电网自动电压控制(AVC)系统告警信息重要性等级的有效评判，引入了层次模糊综合评判方法，构建了

告警信息重要性等级的多层次模糊综合评判模型，阐述了评判的实现过程。对层次模糊综合评判法进行了改进，通过将某些

评判指标的可量化影响因素以权重再修正的方式考虑，可减少评判指标数目，简化分层模型，减少计算量。通过实例分析计

算，验证了该方法能科学合理地评定各告警信息的重要性等级。 
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Abstract：In order to assess the differentiation in levels of alarm information of AVC system for district power network effectively，
on the basis of the principle of AHP and fuzzy method，the multi-level fuzzy synthetic evaluation model for importance level of alarm 
information is established，and the implementation of the evaluation is described．The multi-level fuzzy synthetic evaluation method 
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0  引言 

地区电网 AVC 系统[1]的在线报警信息可帮助

值班人员分析异常和处理故障。正确有效地评判系

统运行过程中出现的各告警信息重要性等级，将按

重要性等级划分的各告警信息准确直观地呈现给用

户，有助于值班人员抓住系统关键异常，快速采取

相关处理措施。目前，许多文献都指出了对告警信

息进行分类显示、分层处理的重要性和必要性[2-4]，

但都未能给出明确的告警信息划分准则及具体的分

类实现方法。 
告警信息重要性等级的划分难以直接定性或定

量描述，往往具有模糊性。模糊综合评判是利用模

糊线性变换原理和最大隶属度原则，考虑与被评价

事物相关的各因素，将各项指标统一量化，并根据

不同指标对评判对象的影响程度来分配权重，从而

给出合理的综合评价[5]。文献[6]应用模糊综合评判

方法对电力信息系统安全风险进行了评估，但权重

系数仅根据专家的专业知识和经验确定。文献[7]将
模糊集理论与层次分析法相结合，采用AHP法确定

指标权重，使指标隶属度的客观性与专家定性分析

的主观性有机结合。文献[8]为解决非一致判断矩阵

需要多次调整，带有随意性，引入了最优传递矩阵

概念，使评判矩阵自然满足一致性要求。文献[9]提
出用三标度法代替九标度法确定判断矩阵，可解决

标度过于细化、相对重要程度不易确定的问题。 
上述文献中均是将各影响因素作为指标进行综

合评判，使得评判指标较多，层次模型复杂。针对

此问题，本文在采用层次模糊综合评判方法对告警

信息重要性等级进行综合评定的基础上，提出缩减
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指标的方法，通过将某些指标的可量化影响因素按

其偏离正常值的程度修正对应指标的权重，不作为

专门的评判指标，从而减少了评价指标数目、简化

了评判模型的复杂程度，使得专家评判更简单，同

时减少了隶属度、权重等计算的工作量。最后通过

实例分析计算验证了该方法能合理有效地评定告警

信息的重要性等级。 

1  评判体系研究的总体思路 

本文将层次模糊综合评判方法引入告警信息重

要性等级评定中，首先对可能引起告警的各类异常

进行分类共性分析，抽象出告警信息重要性等级评

判的简化指标体系，其次用改进的AHP方法[8-9]建立

指标层次结构并确定各层次因素的权值，再结合实

际情况对严重性可量化的指标权重进行修正，最后

运用模糊综合评判原理进行综合分析计算出各层次

及总目标的评估结果。综合评判模型如图1所示。 

评判指标确定

影响系统运行因素提取

模糊化 :重要性等级定义

确定指标权重

模糊综合评判

确定告警信息重要性等级

修正指标权重

确定评判矩阵

 

图 1 告警信息分级综合模糊评判模型 

Fig.1 Fuzzy comprehensive evaluation model for importance 
level of alarm information 

2  告警信息等级的模糊综合层次评估 

2.1 确定分级模型的评判指标体系 

电力系统运行过程中各类故障时有发生，对系

统安全稳定运行影响程度各异，需要考虑的指标因

素较多且各指标间存在着不同的层次。故障对系统

的影响程度除了与其类型相关，也与其严重程度有

关，如均是 110 kV 母线电压越限，其紧急性还与越

限量有关。若将故障严重程度作为评价指标考虑，

将增加评判模型的复杂程度，增大判断矩阵的阶数，

导致计算量较大，且在故障实际严重程度未知的情

况下不便于专家比较，因此本文将越限量、负载率

等可量化的因素不作为专门的评判指标，而以权重

再修正的方式考虑，以减少指标数目、简化指标体

系。为了尽量使评判指标全面、合理，能真实反映

当前告警信息的紧急状况，参考文献[10-11]中不同

角度的信息分类方法及《电力系统安全稳定导则》

等相关细则，将各告警引发原因按故障类型分为

SCADA 通信异常、电容器异常、变压器异常、母

线异常、线路异常、开关异常六个大类，再对每一

大类进行细分，划分出多个子类，列出了如图 2 所

示的三级评判指标体系。 

 
图 2 评判指标体系 

Fig.2 Evaluation indices system 
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2.2 确定分级模型的评判集 

系统运行过程中，特别是系统故障情况下，各

类告警信息不断涌现，根据各类故障对系统安全稳

定运行影响程度不同以及运行人员是否需要立即采

取相关处理措施，将各告警信息划分为三个等级，

为了便于值班人员快速辨识各级告警信息，依次用

红、黄、绿三种通用的预警颜色标记。 
紧急告警：此时需要值班人员人工干预，尽快采

取措施，解除相关故障，否则系统将无法正常运行；             
一般告警：此时无需值班人员立即人工干预，

值班人员可在能力范围内选择性解除相关故障； 
提示告警：此时系统处于安全运行状态，告警

信息仅起提示作用，提醒值班人员，当前发生的操

作信息。 
由此，定义告警信息分级模型的评判集 Q{红色

（R），黄色（Y）、绿色（G）}，分别对应上述三

个等级，相应的等级分值分别为 1，0.5，0.1。 
2.3 层次模糊评判矩阵的建立 

对各评判指标按层次通过专家调查的形式，制

定专家评分表，对每项指标根据专家经验和看法进

行评定，在评分表中的对应等级处划勾，然后对所

有专家的评分结果进行汇总，得到各个评判指标对

应等级的频数，按式（1）进行归一化处理即可得到

各指标对应等级的隶属度，从而得到式（2）所示的

模糊综合评判矩阵，其中 Ri为评判矩阵，m 为评判

指标数目，μ表示评判指标的隶属度。 
i j将指标 评判为等级的专家人数

隶属度=
参与评判的专家总人数

   （1） 
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2.4 指标权重的确定 

权重反映的是各指标因素在评估过程中的地

位和作用，建立指标体系后，需根据层次间、指标

间的相对重要性赋予相应的权重[12]。各层次评判指

标权重的求取采用层次分析法，先填写判断矩阵，

再计算出判断矩阵P的最大特征值 maxλ ，然后求解

特征方程，求得最大特征值所对应的特征向量，再

对特征向量进行归一化处理，即为该层次各评判因

素相对于上一级指标的重要性排序——权重。 
2.4.1 改进的层次分析法 

判断矩阵的值反映了人们对各因素相对重要性

的认识，为降低判断者的判断难度，使判断结果更

准确，改进的层次分析法采用三标度替代九标度，

以 ui 表示评价因素，ui∈U（i=1,2,…,m），Bij 表示

ui 与 uj 比较的结果（j=1,2,…,m），Bij按表 1 所示规

则取值得比较矩阵 B=(Bij)m×m。 
表 1 比较矩阵标度及其含义 

Tab.1 Comparing matrix scaling and its implications 
标度   定义   

2 ui 比 uj 重要 

0 uj 比 ui 重要 

1  ui 与 uj 同等重要 

通过式（3）将比较矩阵B转变为判断矩阵A， 
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为解决传统层次分析法需要通过人为估计对未

通过一致性检验的矩阵不断调整，利用最优传递矩

阵使之自然满足一致性要求，其计算过程如下： 
（1）计算判断矩阵P的反对称矩阵C 

( )lg  = lgC P ij ijc p=          （4） 

（2）计算反对称矩阵C的最优传递阵L 

( )
1

1 , ,
m

k
ij jkm

l q q i jik=
= − ∀∑          （5） 

（3）计算判断矩阵P的拟优一致阵P* 
* 10L=P                     （6） 

（4）用方根法求P*的特征向量A* 
2.4.2 指标权重的修正 

文中的判断矩阵仅建立在专家对故障类型的认

知上，尚无法区别对待故障类型相同而严重程度不

同的情况，需要对严重性可量化的指标的权重根据

其偏离正常值的程度进行修正才能使最终的评判结

果准确合理。设Δx 为评价指标越界量，Z(Δx)为指

标越限的严重程度，由电力系统实际运行情况可知，

随着指标越界量增加，对系统安全稳定运行的影响

越大，系统越不稳定，其越限量增加速度越快，故

Z(Δx)应满足： 
( ) 0Z x >′ Δ                   （7） 

( ) 0Z x >′′ Δ                  （8） 
介于上述原则，本文选用如下权重修正公式： 

( ) ( )( )0 e x
i ia a Z x >     Z x = Δ
= Δ Δi 其中       （9） 
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再通过修正后经归一化处理得模糊权向量A： 

1 2
1

[ , , , ]        1A
m

m r
r

a a a a
=

= =∑"      （10） 

2.5 模糊综合评判运算模型 

依据文中确定的指标体系采用如式（11）所示

的加权平均模型进行模糊综合计算，如此逐层向上

计算，最后可得到综合指标的模糊综合评判结果。 

[ ] ( )           1 2 3
1

= (    =1,2,3)B = A R
m

i j i ij
i

b b b b a jμ
=

= ∑i  

 （11） 
将求得的模糊评判矩阵B进行归一化处理得

B'，然后与QT进行乘法运算，即可得最终的总评分

N： 
TN ′= B Q                （12） 

3  实例分析 

以某地区电网系统运行过程中出现的告警信息

“某变电站110 kV侧并列运行的主变拒动闭锁”为

例，按照文中所述过程求出未修正的指标权重并进

行归一化处理，其结果如表2所示。  
表 2评判指标的权重 

Tab.2 Weights table of every index 
指标 下属子指标的权重 

综合指标 0.335 7  0.078 8  0.241 2  0.168 6  0.096 8  0.078 8
D 0.258 3  0.104 7  0.637 0 
C 0.637 0  0.104 7  0.258 3 
T 0.555 6  0.222 2  0.222 2 

T1 0.025  0.014 8  0.044 44  0.433 6  0.257  0.145  0.080 2
T2 0.75  0.25 
T3 0.637 0  0.258 3  0.104 7 
B 0.637 0  0.104 7  0.258 3 
B2 0.258 3  0.104 7  0.637 0 
B3 0.563 8  0.117 8  0.055 0  0.263 4 
L 0.117 8  0.055 0  0.563 8  0.263 4 
S 0.637 0  0.104 7  0.258 3 

S2 0.104 7  0.258 3  0.63 7 
S3 0.032 9  0.51  0.263 8  0.063 7  0.129 6 

经专家评分，得到各单因素指标对应的隶属度

矩阵如下： 

T

0.2 0.6 0.2
0.0 0.6 0.4
0.0 0.5 0.5

R
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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=      
T1
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0.0  0.3  0.7
0.0  0.6  0.4
0.5  0.5  0.0
0.4  0.6  0.0
0.3  0.7  0.0
0.2  0.7  0.1
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0.15 0.7 0.15
0.05 0.65 0.3

R
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=    T3

0.1   0.7   0.2
0.05 0.65 0.3
0.0   0.5   0.5

R
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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综合以上结果，计算单因素评判矩阵： 

T1 T1 T1   = 0.0435 0.1015 0.0B A R ⎡ ⎤′ = ⎣ ⎦i  

T2 T2 T2   0.1125 0.525 0.1125B A R ⎡ ⎤′ ⎣ ⎦= =i

T3 T3 T3   = = 0.012915 0.167895 0.07749B A R ⎡ ⎤′ ⎣ ⎦i  

结合权重分配，计算可得： 

T T   0.052035 0.210354 0.042215B A B ⎡ ⎤= ⎣ ⎦= i  

归一化后为：   0.1708 0.6906 0.1386B ⎡ ⎤′ = ⎣ ⎦  

结合评判集分值向量，可得： 
0.529 96B QN ′= T =i  

由计算所得的综合评判结果可以看出，对应一

般告警的隶属度最大，根据最大隶属度原则，该告

警信息重要性等级应评定为一般告警。再根据对应

等级的评判集分值向量计算得到的综合评分为

0.529 96，与一般告警对应分值最为接近，在实际情

况下，偶尔出现的设备拒动闭锁情况不会危急系统

正常运行，评判出的告警等级与实际情况一致，证

明该评判方法是合理适用的。对于严重程度可量化

的故障，其评判过程与上述过程相同，仅需按照修

正公式对归一化之前的权重进行修正即可。 

4  结语 

本文将模糊理论与层次分析法引入告警信息重

要性等级评判中，为告警信息重要性等级评判提出

了一种新的思路，建立了较为全面、合理的告警信

息三层评判指标体系。提出了缩减指标的方法，通

过将某些评判指标的可量化影响因素以权重再修正

的方式考虑，减少了评判指标数目，简化了分层评

判模型，减小了计算量。通过实例计算，证明了该

方法能科学合理地评定告警信息重要性等级。 
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