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基于模糊理论的电力系统健康状况的研究 

胡佳琳，张 炜，操丹丹，温宇涵，荣雅君
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摘要：及时准确地了解电网运行健康状况具有非常重要的意义。介绍了电力系统健康诊断的概念，并提出用 AHP-
熵值法结合模糊理论对电网进行健康状况评估。从历史基础、在线运行、环境影响三个方面构建了电力系统健康

诊断指标体系，并加入故障指标项，使指标体系更加完善，使评估更加客观、精确、具有说服力。通过诊断数据，

找出电网自身的问题和变化趋势，从而预测整个电网的变化态势，对存在的隐患或者可能出现的电力系统故障给

出应对的建议。最后通过对中国西南某地的实例分析，验证了该方法的可行性和有效性。 
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Abstract: It is very important to know well the health status of power grid operation in time and accurately. The concept 
of power system health diagnosis and evaluation is introduced in this paper. Health condition assessment of power system 
through the analytic hierarchy process (AHP) - entropy method and fuzzy theory. This paper constructs the index system 
of power system health diagnosis in terms of the historical basis, real-time operation and environment influence, in which 
fault indicator item is added to improve the original index system and make the evaluation more objective, accurate and 
persuasive. Its gap and changing trend are found by diagnostic analysis of the system through the diagnostic data and the 
suggestions on the anomalies are given out. The effectiveness and feasibility of the diagnostic method is verified by 
analyzing certain real power grid in southwest of China. 
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0  引言 

电能作为国民经济的命脉，与人民群众的生活

息息相关[1]。现代社会用电负荷的快速增长[2]、供

电可靠性要求的提高，使得电网规模不断扩大、拓

扑结构越来越复杂[3]。然而国内外发生过多起大面

积停电事故，给人类的正常生活带来诸多不便[4]。

由此可见，电力系统对安全、可靠、经济运行等各

方面的要求越来越高，传统的针对发生故障以后采

取措施和应对的策略早已不能满足现代电网的发展

要求[5]。因此，对电力系统的“健康”状况进行实

时诊断，通过诊断结果了解系统的健康程度并预测

系统健康态势的研究讨论是非常有必要的[6]。 
鉴于此，本文介绍了电力系统健康诊断的概念，

收集影响电网健康运行的各类指标，在进行筛选分

类以后建立描述电网功能和健康状态的指标体系。

并且引入故障指标项[7]进一步完善了电力系统健康

诊断指标体系，对电网进行实效分析，针对电力系

统的历史基础、实时运行和环境影响[7]三个方面研

究电网的健康程度[8]。使用主客观求权值方法对各

类指标进行综合权重的设定，最后采用模糊理论对

电力系统健康程度进行评价。 
目前，确定权重的方法分为主观赋权法，如层

次分析法(Analytic Hierarchy Process，AHP)[9]和客观

赋权法，如熵值法。本文在前人研究基础上，采用

AHP 和熵值法确定综合权重的方法[10-11]，使评估的

可靠性[12]、精确性、客观性得到提高。最后以某地

的实际电网为例，应用本文的方法进行综合评价，

并对结果和实际情况加以比较分析。 

1   诊断流程与评语集的确定 

1.1 电力系统健康诊断的概念 

电力系统健康诊断的概念最早是由鞠平教授等

人提出的。指的是：通过对设备、网络与系统的状



- 62 -                                         电力系统保护与控制   

态实时进行扫描，建立其“健康档案”实施动态跟

踪，根据其特征量的变化，诊断其“健康”程度，

及时发现“病灶”并报警，必要时加以消除。显然，

健康诊断涵盖了故障诊断和故障预测概念，但在内

容和时间上都有了进一步的延伸。健康诊断概念与

状态监测概念相近，但适合的范围更广，也比较形

象、直观。 
1.2 诊断流程 

电力系统健康诊断和对一个人的身体状况进行

长期跟踪监视相似。首先从电网的各个监控与管理

系统获取大量数据，筛选需要的历史情况、实时变

化等数据作为健康诊断的原始数据。对所选数据进

行加工整理，利用算法得出初步的诊断结果。再用

模糊数学理论对其健康状态进行评估。最后分析并

得到最终会诊结果，实现对该区域电网的健康变化

趋势的预测，为电力部门工作人员实施相应的决策

动作提供参考依据。 
1.3 评语集的确定 

本文沿用文献[8-9]并结合电力系统的自身特

征，将电网的健康状态划分为黑、红、黄、蓝、绿

5 种颜色指示标识的等级。 
绿色表示系统处于“健康状态”。此时该系统抗 

扰动能力和恢复能力较强，且结构合理，用户用电

质量得到保障。能够轻松抵御一般的自然灾害。 
蓝色表示系统处于“亚健康状态”。此时系统的

恢复能力和抗扰动能力一般，供电服务一般，负荷

水平偏高，抵御一般自然灾害的能力较弱。 
黄色表示系统处于“轻度病态”。此时该系统供

电服务功能较差，结构较为不合理，抗扰动能力和

恢复能力弱。 
红色表示系统处于“中度病态”。此时该系统稳

定裕度不足，抗干扰能力和恢复能力差，结构不合

理且存在安全隐患。 
黑色表示系统处于“严重病态”。此时的系统运

行不稳定，功率严重不平衡，结构完全不合理，没

有抵抗自然灾害的能力。 

2   指标体系的建立 

构建电力系统健康诊断的指标体系总体思路

为：收集大量数据，选取一些使用频度较高的指标，

对指标进行反复过滤、筛选。以该地电网历史信息

和实时运行数据为主要原始资料，结合地理因素和

环境影响因素，客观分析影响电力系统的主要因素。

最终确定电网指标结构如图 1 所示。 

 
图 1 电力系统健康诊断指标结构图 

Fig. 1 Indicator chart of power system health diagnosis

对电力系统的健康状态作研究不仅要考虑到电

网正常运行时获得的数据，还要把电网故障状态的

情况考虑进去。因此本文在在线运行类指标项中加

入了 5个故障类指标，并将其分为 4 个层次以便分析。 
本文建立的电网健康诊断结构图的特点是层次

明确，便于运用各个算法进行计算，而且采用了聚
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类方法与克朗巴哈系数法对各指标进行相关性分析

和可靠性分析。对指标进行精简归类，排除过多的

重复性指标项。 

3   综合权重的确定 

3.1 AHP-熵值法 

本文采用主客观结合的方法确定权重，首次将

AHP-熵值法运用到电力系统健康诊断的研究中，使

评估的可靠性、客观性得到提高，既减少了主观因

素对赋值的影响，也弱化了因样本数据不足导致熵

值法赋权产生偏差的问题，得出优化权重组合。 
电力系统健康诊断是运用构建的指标体系对电

网健康程度进行综合评价的过程。由于各个指标存

在的差异以及每项指标在整体评价中的相对重要性

也不同，因此，要给各指标赋予权重值以保证综合

评价的客观性。目前研究指标赋权的方法主要分为

主观赋权法和客观赋权法，每种方法都各有优缺点，

而 AHP-熵值法则避免了问题，继承了优点。 
3.2 基于 AHP-熵值法确定综合权重 

3.2.1 层次分析法计算权重步骤 

(1) 利用 1-9 标度法对同一层次指标比较，得到

相对于上一层的要素判断矩阵 C。并根据判断矩阵 C
计算各因素的权重。 

(2) 计算得出各因素权重以后还需要进行一致

性检验，判断矩阵若是通过一致性检验，则说明各

指标的权重比较合理；反之，需调整判断矩阵，直

到满足一致性要求为止。 
(3) 最后计算总层级权重。 

3.2.2 熵值法计算权重步骤 

(1) 选取 m个待评价对象，n个指标的评估问题

得到评价矩阵 ( )ij m nR    ， ij  为第 i 个对象在第 j

个指标的数值。 
(2) 对数据进行标准化处理。由于各项指标的计

量单位并不统一，因此在计算综合指标前，先进行

标准化和归一化处理，得到标准矩阵 ( )i j m n  。 

(3) 计算第 j项指标的熵值 jH 。 

(4) 计算第 j项指标的差异系数 jg 。 

3.2.3 综合权重的确定步骤 

确定综合权重的公式为 

1
/ , 1, 2, ,

n

i i i i i
j

w g g i n 


          (1) 

式中： i 为层次分析法的权重； ig 为熵值法的差异

性系数； iw为 AHP-熵值法的综合权重。 

4   综合评估模型的建立 

根据模糊理论构建电力系统健康诊断综合模糊

评价模型，就是如何决定权重向量 iw ，模糊关系矩

阵 ij m n
r


   R ，以及模糊变换算子 f，即 

( )f B W R               (2) 
式中，B 为电力系统健康诊断模糊评价决策集的一

个子集。式(2)中，R是构建电力系统健康状态综合

评价模型的关键，直接影响最终的评价结果。模糊

关系矩阵一般可以通过隶属度函数计算[13]。  
目前，隶属度函数大多数都是通过对大量的统

计数据和专家经验进行分析归纳的结果。一般指标

可分为三类，一类是正指标，即指标值越大越好，

采用效益型模糊分布形式；另一类是逆指标，即指

标值越小越好，采用成本型模糊分布形式；还有一

种中间型指标，即指标值越靠近优质取值区间越好，

采用适中型模糊分布形式[14]。限于篇幅本文将在只

详细介绍适中型模糊分布的隶属度函数。 
故障指标[15]有些可从当地电力系统调度部门

得到相关数据，如开断后使电压得以恢复的可用资

源指标等。有些涉及到故障后网络状态的计算，并

需考虑电网连锁故障[16-17]。由于故障一般只影响到

系统的局部地区，因此可以按照一定的分区方法得

到该故障的影响区域[18]。在 PQ 分解潮流算法的基

础上，故障后的指标即可按照各指标的定义求出。

计算得到模糊关系矩阵后就可以根据式(2)求得评

估结果。由于指标体系结构的多层次，需要进行多

级评估，只需用以上的结果作为上一层因素的隶属

度向量，继续循环计算步骤，最终计算出目标层的

诊断结果。 

5   实例分析 

本文选取中国西南某地实际电网作为研究对

象，采用上文提出的改进的健康诊断方法对该地电

网进行诊断，根据诊断结果对电网进行分析，并与

该地实际电网运行情况进行对比验证。由于篇幅所

限，本文仅以在线运行类指标为例进行分析验证，

对历史类指标和环境类指标，由于分析方法是一样

的，不再作介绍。根据电网公司的数据，该地 11
月~次年 1 月的在线运行指标，按照其各定义得到，

如表 1 所示。 
按照本文采用的 AHP-熵值法计算各指标权重

值，先分别计算出 AHP 法和熵值法的两个权重值， 
然后按照式(1)计算得出综合权重如表 2 所示。 
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表 1 系统部分指标值 

Table 1 Part of the system index value 

诊断指标 11 月 12 月 1 月 

I9 44.019 48.775 44.853 

I10 48.479 54.091 59.346 

I11 65.599 31.496 26.726 

I12 51.225 67.077 69.422 

I13 0.872 0.724 0.653 

I14 15.67 16.56 17.90 

I15 123.74 133.93 92.69 

I16 79.60 72.70 67.43 

I17 0.972 0.983 0.984 

I18 0.222 0.091 0.085 

根据每个指标的取值范围和类型，选择隶属度

函数并计算得出模糊矩阵 R。以供电裕量(I9)为例，

简单介绍如何得到模糊矩阵。根据电网公司的要求，

供电裕量在 50%~60%为最佳，也就是说该指标用适

中型隶属度函数求隶属度。效益型隶属度函数即适

中型函数 g点左半部分函数，成本型函数即适中型

函数右半部分，所以本文例举适中型指标，不对另

两类隶属度函数作详细介绍。如图 2 所示。 
则 11 月份的供电裕量值 I9=44.019 代入 5 个函

数易得 I9属于各个健康等级的隶属度向量a9=[0.52，
0.48，0，0，0]，代表该指标数据隶属于“健康”

状态的隶属度 0.52，“亚健康”状态为 0.48，其他

均为 0。即此指标总体属于“健康”状态。 

表 2 采用 AHP-熵值法计算各指标综合权重值 

Table 2 Using AHP- calculated entropy method to calculate the index weights 
要素层 E4 E5 E6 E7 

指标层 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 

AHP 0.423 0 0.273 0 0.152 0 0.152 0 0.454 6 0.198 5 0.346 9 1 0.600 0 0.400 0 

熵值法 0.228 4 0.279 5 0.161 9 0.330 2 0.362 6 0.356 9 0.280 6 1 0.696 5 0.303 5 

综合权重 0.390 0 0.308 0 0.099 3 0.202 6 0.495 0 0.212 7 0.293 2 1 0.774 9 0.225 1 

 
图2 适中型指标隶属度函数图形 

Fig. 2 Moderate type index membership function graph 

同理，把同一层指标(I10~I12)代入各自的隶属度

函数，可一一得到每个隶属度向量a10，a11，a12。模

糊矩阵R4=[a9，a10，a11，a12]T。 
得到权重向量和模糊关系矩阵后按照模糊综

合评价公式可计算得到负荷(E4)的分诊结果向量

[0.202 8, 0.234 8, 0.490 2, 0.072 1, 0]，按以上步骤计

算得到E3~E7的分诊结果，组成矩阵 2R ，并作为上

一层指标的模糊矩阵，进行二级模糊评判。 

2

0.193 7 0.7071 0.0991 0 0
0.202 8 0.234 8 0.490 2 0.0721 0

= 0.430 6 0.399 5 0.170 0 0 0
0.276 3 0.723 7 0 0 0
0.623 0 0.239 8 0.137 2 0 0

 
 
 

  
 
 
  

R  

最后计算得到该电网11月总体健康水平诊断

向量S1=[0.407 3, 0.453 6, 0.214  9, 0.075 8, 0]。诊断

该地连续3个月的电网健康状态得到结果如下：12
月的总体健康水平 S2=[0.363 7, 0.389 2, 0.143 2, 
0.104 0, 0]，1月的总体健康水平S3=[0.336 7, 0.289 3, 
0.197 8, 0.176 2, 0]。 

根据以上得到的诊断结果，首先对该电网11月
的健康状态进行分析。该地电网的历史指标比较良

好(历史应用、规划、故障类指标等三项通过诊断都

显示健康状态良好)，说明历史运行状态良好，系统

稳定性、线路传输状况也表现稳定(电压、线路指标

健康状态良好)，但是存在负荷不稳定，波动大的情

况(负荷指标处于亚健康状态)。对比该地11月份电

网实际运行情况为：系统的频率和电压等均在正常

范围之内，而在下班时间段(17:00~18:00)和晚高峰

时间段(21:00~22:00)分别出现了负荷大幅的骤降和

骤升，这是由于特殊时段的用电低谷和用电高峰引

起的，加上该地电网的工厂用电，导致其负荷波动

更大，并出现了较大无功缺额。情况与根据本文采

用的健康诊断分析的结果基本一致。 
通过对该地11月~次年1月连续三个月的健康

诊断结果进行分析如图3所示，可知该地电网健康状

态系统总体健康状况虽仍然处于“健康”等级，但

部分项指标值较初始运行略有下降。进而对指标层、
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要素层进行深入分析，不难发现系统的负荷、电压、

功率等均处于下降趋势，是导致该地电网总体健康

水平下降的主要原因。并且要素层的湿度项也有一

定程度的下降，说明了这段时间的气候的变化。结

合数据采集分析的时间段(正好是秋季向冬季转换

的过渡时段)，该地的系统负荷加重，其负荷处于不

稳定状态，且用电峰谷扩大，该地的冬季气候比秋

季更加潮湿，所以湿度项指标出现了下降趋势，以

上原因最终导致了健康程度的下降。针对以上结果，

有关部门可针对性采取应对措施，比如：对该地进

行网络改造，使其负荷转供能力增强，针对当地冬

季用电增加较多情况，提高供电裕量等措施。 

 

图 3 指标变化趋势图 

Fig. 3 Trend of indicators change 

6   结论 

(1) 本文在前人研究成果的基础上，首次在电网

健康诊断中加入故障指标项，用潮流计算实现，完

善了指标体系。使电力系统健康诊断的结果更加具

有说服力。 
(2) 采用的AHP-熵值法计算各指标权重值，充

分利用实时数据，使权重的确定比单一使用主观方

法更加客观、符合实际。 
(3) 将理论分析和电网实际运行状况进行对比

分析，结合实际情况，对电网进行了健康诊断，并

且证明了本文方法的可行性和适用性，可基本反映

电网的总体情况，确定其健康等级，也给有关部门

对电网进行改造和决策提供依据。 
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