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摘要：新《调规》着重强调了负荷对于电网的重要性，因此在评估和选择变电站主接线时，有必要从电网层面评

估不同变电站主接线形式的失负荷风险。针对变电站主接线评价过程中的不确定性信息，提出一种基于集对分析

和风险理论的变电站主接线综合评价方法。该方法首先从电网层面对变电站主接线进行风险评估，将评估结果作

为变电站主接线的可靠性评价指标。然后利用改进熵权法得到各评价指标的权重系数，通过集对分析法对评价方

案进行不确定性分析。最后综合一次、二次排序的结果选出最优方案。算例验证表明，集对分析方法决策过程简

单直观，用于变电站主接线综合评价具有良好的不确定性信息处理能力，从而为工作人员在评估变电站主接线时

提供一定的参考和依据。 
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Abstract: The new publishment of the Rule No. 599 puts more emphasis on the importance of customers to the power 

grid, so it is necessary to assess the risk of load-shedding from the perspective of power grid in the assessment and 

selection of main connection. Aiming at the uncertainty information in the evaluation process of substation main 

connection, this paper presents a comprehensive evaluation method of substation main connection based on set pair 

analysis and risk theory. The method evaluates the risk of substation main connection from the perspective of network 

layer firstly, and its results are used as the reliability evaluation indices of substation main connection. Then the weight 

coefficients of evaluation indices are obtained by improved entropy weight method, meanwhile, the uncertainty analysis is 

carried out by set pair analysis. Finally, the optimal scheme is selected by integrating the results of first and second order. 

Numerical examples show that the process of set pair analysis method is simple and intuitive. When used in substation 

main connection comprehensive evaluation, set pair analysis method is capable of processing uncertainty information 

easily, therefore it can provide some reference and basis for designers to select the substation main connection. 
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0  引言 

为了响应国务院 599 号令[1]的号召，南方电网

公司于 2014 年重新修编了《电力事故事件调查规 
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程》(以下简称新《调规》)，新增了事故处置与负荷

恢复时间等方面的内容。从电网运行的角度看，新

《调规》在考虑社会对停电时间的容忍度的同时，

更加强调了对于负荷损失和停电用户数的考核标

准。而变电站作为电网中的关键环节，承担着从输

电网到用户的供电任务[2-4]，其主接线直接影响到电

网的安全稳定和供电的可靠性。因此，在对变电站
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主接线进行评估和选择时，有必要从电网层面评估

不同变电站主接线形式的失负荷风险，以此衡量变

电站主接线的可靠性。 

在实际电网中，由于变电站与电网之间的相互

影响，同样接线形式的变电站可靠性可能会随着变

电站在系统中作用和位置的不同而变化。所以，从

电网角度评估变电站主接线的可靠性时需考虑其对

电网的影响。已有部分文献研究了计及变电站主接

线的电网可靠性评估，但是，这些文献大多是先对

变电站主接线进行可靠性分析，然后将其等效为一

个具有故障概率母线节点，在此基础上分析电网可

靠性[5-6]。这种方法在提高电网评估速度的同时，也

淡化了变电站主接线对电网的影响。 

值得注意的是，变电站主接线综合评价是一个

多角度、多因素影响的复杂问题，并且在评价过程

中存在大量的不确定性信息[7]，如元件可靠性参数

的不确定性、土地价格的不确定性等，这些不确定

因素将会导致变电站主接线的风险评估以及综合评

价也呈现不确定性，所以合理地处理各种不确定性

信息成为变电站主接线客观评价的关键。集对分析

理论[8]是一种处理不确定性问题的系统分析方法，因

其具有概念清晰、计算简便等优点而被广泛应用[9-11]。 

鉴于此，本文提出一种基于集对分析和风险理

论的变电站主接线综合评价方法。该方法将变电站

主接线完全纳入到电网中，首先从电网层面对变电

站主接线进行风险评估，将风险评估结果作为变电

站主接线的可靠性评价指标，同时定义了反映主接

线灵活性和经济性的评价指标，然后利用改进熵权

法得到各评价指标的权重系数，通过集对分析法对

评价方案进行不确定性分析，综合一次、二次排序

的结果选出最优方案。算例验证表明，集对分析模

型简单，排序结果合理，能够为工作人员在选择和

评估变电站主接线时提供一定的参考和依据。 

1   集对分析理论 

1.1 联系数 

赵克勤在 20 世纪 80 年代提出了集对分析的相

关理论，用以处理系统中随机、模糊、中介、不可

知等多种不确定性因素。顾名思义，集对就是指具有

一定联系的两个集合组成的一个系统。集对分析的

基本思路是利用联系数把两个集合的各种关系数用

一定的数学运算符联系起来，将集合之间的确定性关

系和不确定性关系作为一个不确定性系统加以处置。 

联系数的一般形式为 

  U A Bi                 (1) 

式中： ,A B 为实数，A 为联系数的确定部分，Bi 为

联系数的不确定部分；i 称为 B 的取值因子，

[ 1,1]i  ，以上联系数也称为确定-不确定联系数或

同异型联系数。联系数的运算法则参见文献[12]。

1.2 联系数对不确定性参数的处理 

电气元件的可靠性参数可能会由于统计误差或

者统计资料不足以及对电网未来运行环境预测不足

而具有不确定性[13]。而现有的变电站主接线风险评

估方法均是建立在元件可靠性参数是确切值的基础

上，得到的风险指标也是确切值，不能客观地反映

评估结果。联系数能够表达大量信息，可根据 i 的

不同取值表示数的波动范围[14]。以元件故障率为例

进行说明，元件 l 故障率的联系数形式为 

               maxl l l i                  (2) 
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式中： ,l c 为第 c 年元件 l 故障率的统计数据；
l


为

元件 l 故障率的平均值； maxl 表示元件 l 故障率的

不确定部分； maxl 和 i 共同决定了元件 l 平均故障

率的不确定波动范围。 

2   基于集对分析的变电站主接线风险评估 

2.1 元件模型 

2.1.1 断路器模型 

断路器有三种失效模式：主动失效，非主动失

效和断路器的拒动。根据断路器不同的失效模式对

周围元件造成的影响，采用断路器四状态模型，包

括正常状态(N)、计划检修状态(M)、扩大型故障状

态(S)和在修状态(R)，如图 1 所示。 

 

图 1 断路器的四状态模型 

Fig. 1 Four-state model of circuit breaker 

图中：λS表示扩大型故障率；μS表示扩大型故

障修复率；λR 为故障率；μR 为故障修复率；λM为计

划检修率；μM 为计划检修修复率。 

2.1.2 母线和变压器模型 

母线和变压器属于静态元件，其故障时均会引

起相邻的断路器动作，所以它们失效为扩大型故障。
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因此，母线和变压器可能的状态包括正常状态、计

划检修状态和扩大型故障状态，其状态空间转移图

如图 2 所示。 

 

图 2 变压器和母线的三状态模型 

Fig. 2 Three-state model of transformer and bus 

2.2 变电站主接线连通性分析 

变电站主接线风险评估的核心问题是分析内

部元件故障或元件故障的组合是否会引起变电站进

出线中断。本文中主接线连通性分析过程如下：首

先建立变电站主接线的邻接矩阵，在此基础上形成

内部元件的受累停运矩阵，通过蒙特卡洛法抽样变

电站系统状态，利用逻辑运算获得可达矩阵，从而

判断在该状态下系统的连通性。邻接矩阵在此不再

赘述，见文献[15]。 

2.2.1 受累停运矩阵 

当变电站内部元件发生扩大型故障时，相邻的

断路器动作隔离故障元件，这时，如果相邻的断路

器也发生故障，会使得故障的影响范围进一步扩大。

因此，有必要建立受累停运矩阵以确定变电站主接

线元件故障的影响范围。受累停运矩阵是以故障元

件 p 为行，受累停运元件 q 为列表示的，其矩阵表

达式如(4)所示。 
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式中，opq为停运因子，opq=1 表示元件 p 的扩大型

故障使得元件 q 受累停运，opq=0 表示元件 p 的扩大

型故障对元件 q 无影响。 

2.2.2 可达矩阵 

在建立了变电站主接线邻接矩阵和内部元件

受累停运矩阵后，就可以利用逻辑运算得到可达矩

阵[16]，从而对变电站主接线进行连通性分析。设可

达矩阵 ( )xy g gd D ，其计算过程如下：首先，求得

邻接矩阵 B 的各次幂：B1, B2, , Bg；然后利用逻

辑运算就可以求得变电站主接线的可达矩阵

1 2 g   D B B B 。 

通过可达矩阵便可判断任意变电站主接线中

两个节点之间是否连通， 1xyd  表示节点 vx 与 vy

是连通的， 0xyd  表示节点 vx与 vy不连通。 

2.3 蒙特卡洛抽样 

非序贯蒙特卡洛模拟法抽样次数与系统规模

无关，具有收敛速度快等优点。每一元件的状态可

通过对元件处于该状态的概率进行抽样来获得。以

变压器为例，设 PN、PM、PS 分别表示变压器处于

正常状态、计划检修状态、扩大型故障状态的概率，

令 sr表示第 r 个变压器的状态，对元件 r 产生一个

在区间[0,1]内均匀分布的随机数 Rr。 

N

N S
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       (5)

 式中：sr=0 表示第 r 个变压器处于正常状态；sr=1

表示第 r 个变压器处于扩大型故障状态；sr=2 表示

第 r 个变压器处于计划检修状态。 

但是，由于变电站内部各元件的可靠性参数具

有不确定性的特点，抽样过程中状态概率 PN、PM

和 PS 也具有不确定性。如果按照元件参数联系数形

式中 i 的不同取值确定各状态概率，然后针对每一

种情形下的状态概率进行模拟，将会使得计算量异

常庞大，影响非序贯蒙特卡洛模拟的速度。借鉴极

限场景集[17]的相关理论，本文将极限场景集的思想

应用于非序贯蒙特卡洛模拟中，在考虑元件参数不

确定性的同时，提高了蒙特卡洛模拟的速度。 

极限场景集包括最好场景和最坏场景，最好场

景是指对变电站主接线风险评估结果最有利的场

景，最坏场景是指对变电站主接线风险评估结果最

不利的场景。元件 r 的正常状态概率包络在波动区

间 min max
N N[ , ]P P 中，最坏场景是当 min

N NP P ，扩大型

状态概率为 min
S N N( )P P P  时，状态抽样满足以下

原则： 
min
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min min
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(6)

 
最好场景是当 max

N NP P ，计划检修状态概率为
max

M N N( )P P P  时，状态抽样满足以下原则： 
max
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 = 1,    
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       (7)

 
分别对最好场景和最坏场景进行蒙特卡洛模

拟，可以得到各个风险指标波动的上下限，将风险

指标值转换为联系数的形式，从而实现了变电站主

接线元件可靠性参数的不确定性在风险评估结果中

的反映。 
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2.4 变电站主接线风险评估模型 

本文假设发电机组 100%可靠，为了分析变电

站主接线对电网的影响，分别对变电站内部设备和

电网元件进行蒙特卡洛抽样，融合两者的抽样结果

得到系统状态，变电站主接线风险评估流程如图 3

所示。 

 
图 3 变电站主接线风险评估流程图 

Fig. 3 Flow chart of substation main connection risk assessment 

步骤 1：通过式(2)和式(3)将元件的可靠性参数

处理成联系数的形式。 

步骤 2：分别对最好场景和最坏场景下变电站

内部元件进行蒙特卡洛抽样。比较随机数与对应场

景下站内设备状态概率，从而判断其是否停运；如

果是非扩大型故障，只有故障元件停运，如果是扩

大型故障，则停运故障元件以及相邻的断路器。 

步骤 3：分析最好场景和最坏场景下变电站主

接线的连通性，输出变电站进出线的停运集合。 

步骤 4：对电网元件进行抽样，并将抽样结果

与步骤 3 的抽样结果合并，得到整个系统的状态抽

样结果。 

步骤 5：识别并分析系统状态，利用最优潮流

确定故障状态下系统的切负荷量。 

步骤 6：根据切负荷量的结果计算风险指标，

判断蒙特卡洛抽样是否满足收敛判据，若不满足，

返回步骤 2。 

步骤 7：仿真结束，运用联系数运算形成风险

指标的计算结果。 

3   基于集对分析和风险理论的变电站主接

线综合评价模型 

3.1 评价指标体系 

变电站主接线综合评价的影响因素较多，根据

主接线的基本要求从可靠性、灵活性和经济性三个

方面对变电站主接线进行评价。可靠性指标从电网

层面评估变电站主接线造成的失负荷风险，包括负

荷削减频率、负荷削减平均持续时间和期望缺供电

量；经济性包括设备投资费用和变电站建筑费用；

灵活性主要考虑变电站运行时的检修灵活性。变电

站主接线的评价指标体系如表 1 所示。 
表 1 变电站主接线评价指标体系 

Table 1 Main connection of evaluation index  

system of substation 

评价角度 评价指标 

可靠性 负荷削减概率/% 

 负荷削减平均持续时间/h 

 期望缺供电量/MWh 

经济性 设备投资费用/万元 

 建筑费用/万元 

灵活性 运行检修灵活性/% 

评价指标按属性可分为效益型指标和成本型指

标。对于某一方案而言，效益型指标越大，成本型

指标越小，则该方案越理想。由表 1 中的评价指标

体系可知，运行检修灵活性属于效益型指标，即越

大越好；其余指标是成本型指标，其值越小，方案

越优。 

3.2 改进熵权法 

熵权法是一种简单的客观赋权方法，其基本思

想是根据各评价指标的指标值所提供信息量的大小

来确定指标权重[18]。然而，熵权法得到的指标权重

可能与决策者的主观偏好有所差异。所以，本文采

用一种改进的熵权法，首先利用熵权法确定指标的

客观权重，然后与决策者给出的主观权重进行合并，

最终得到能反映决策者主观偏好的客观权重向量。

设有 n 个评价指标，熵权法得到第 k 个指标的客观

权重为 wk，决策者给出的主观权重为 fk，各评价指

标的综合权重 zk计算公式为 

1

k k
k n

k k
k

w f
z

w f





               (8) 

3.3 集对分析的决策过程 

本文运用集对分析处理评价指标的不确定性，将

实数域的问题映射到二维确定-不确定空间，从而在二

维确定—不确定空间建立联系数的多属性决策模型。

设有 m 个评价方案：A1、A2、、Am，每个方案有

n 个评价指标：C1、C2、、Cn，方案 At 在评价指

标 Ck 下的指标值为 tk tk tku a b i  ， 1 t m  ，

1 k n  ，则决策矩阵为 ( )tk m nu R 。该方法的步骤

如下所述。 
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1) 联系数评价指标的标准化处理。对于效益型

评价指标，其最优值为max( )tk tk
t

a b ，标准化处理

按式(9)计算。 

+ , 1,2, ,
max( ) max( )

tk tk
tk

tk tk tk tk
t t

a b
v i t m

a b a b
 

 
  (9) 

对 于 成 本 型 评 价 指 标 ， 其 最 优 值 为

min( )tk tk
t

a b ，标准化处理公式为 

2 2 2 2

min( ) min( )
, 1,2, ,

tk tk tk tk tk tk
t t

tk

tk tk tk tk

a a b b a b
v i t m

a b a b

   
  

 
                                         

(10) 

2) 计算加权后的决策矩阵和综合评价值。利用

联系数的乘法运算法则可计算出决策矩阵 Rm×n=    

[ ]k tk m nz v  ，综合评价值的计算公式为 

1

( )
n

t k tk
k

M A z v


               (11) 

3) 对综合评价值 ( )tM A 作不确定性分析，分别

计算 1, 0.5, 0, 0.5, 1i i i i i       时 ( )tM A 的取

值，并根据 ( )tM A 的取值大小对评价方案进行一次

排序。 

4) 对评价方案进行二次排序。分别对每个评价

方案在其他评价方案与其取不同值时的交叉取值排

序分析，并记录此时所有可能的排序数 tiq ，最优的

方案排序数记为 m，次优的记为 m1，以此类推，

最差的方案排序数记为 1。计算各个评价方案在不

同情况下不同排序数的总和，记为 ( )tN A ，其计算

公式为 

1, 0.5,0,0.5,1 1

( )
m

t ti
i t

N A q
  

           (12) 

5) 综合一次排序与二次排序的结果作出各个

评价方案的最终排序，选出最优方案。 

4   算例分析 

4.1 变电站主接线风险评估 

利用本文中变电站主接线风险评估方法对

IEEE-RTS79 测试系统进行仿真，如图4所示。由节

点 9、10、11、12 构成的 220 kV 变电站包括 4 回进

线、6 回出线、4 台变压器，变电站内部元件参数见

文献[19]，假设元件参数存在 5%的偏差。 

为分析不同变电站主接线形式对电网的影响，

分别针对 3/2 断路器、双母线、单母线分段和双母

线带旁路 4 种接线形式进行蒙特卡洛仿真，每种主

接线形式抽样 50 000 次。选用负荷削减概率 PLC、

期望缺供电量EENS、负荷削减平均持续时间ADLC

作为风险指标衡量仿真结果。4 种接线形式的风险

评估结果如表 2、表 3 所示。 

 

图 4 IEEE-RTS79 测试系统 

Fig. 4 IEEE-RTS79 test system 

表 2 不考虑元件参数不确定性的风险评估结果 

Table 2 Risk assessment results without considering 

 component parameter uncertainty 

接线形式 PLC ADLC/h EENS/MWh 

3/2 断路器接线 0.0437 10.4869 7457.9 

双母线接线 0.0613 14.0123 8306.6 

单母线分段接线 0.0702 15.7172 9422.7 

双母线带旁路接线 0.048 11.31 7723.6 

表 3 考虑元件参数不确定性的风险评估结果 

Table 3 Risk assessment results considering component 

parameter uncertainty 

接线形式 PLC ADLC/h EENS/MWh 

3/2断路器接线 0.0438+0.0015i 10.4696+0.2389i 7426+274.8i 

双母线接线 0.062+0.0042i 14.1657+0.7685i 8318.7+412.3i 

单母线分段 

接线 
0.0731+0.0059i 15.9715+0.8852i 9388.4+467.4i 

双母线带旁路

接线 
0.0478+0.0024i 11.2859+0.664i 7771.2+354.4i 

对比表2、表3可以看出，根据不确定分量 i 取

值的不同，联系数形式的风险评估结果包含了多个

确定值的评估结果。与不考虑元件参数不确定性的

风险评估结果相比，联系数形式风险评估结果的确

定部分相差不大，验证了基于联系数的变电站主接

线风险评估方法的正确性。联系数形式的风险评估

结果能清晰地反映元件可靠性参数的不确定性对评

估结果的影响，更适用于工程应用。 

由表2 可知，3/2 断路器接线形式的各项风险指

标均优于其他三种接线形式，当不考虑元件原始参

数不确定性时，就变电站主接线的可靠性而言，3/2

断路器接线是最优方案，这与定性分析得出的结果

一致。但是，当考虑元件参数不确定性时，主接线
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风险评估结果在某一范围内波动，如表 3 所示，此

时，各变电站主接线的优劣难以直观的比较。 

4.2 变电站主接线综合评价 

当考虑电气元件可靠性参数的不确定性时，为

验证本文所用方法的可行性，以 4.1 节得到的风险

评估结果为变电站主接线的可靠性评价指标，同时，

从经济性、灵活性等方面评价变电站主接线形式，

如表 4 所示。其中，C4、C5参考文献[20]，并假设

费用估算在此基础上存在 3%的偏差，C6 为专家打

分值，分数范围为 1(最差)~100(最优)。 

表 4 变电站主接线可行方案的指标值 

Table 4 Indices values of substation main connection feasible scheme 

评价指标 3/2 断路器接线(A1) 双母线接线(A2) 单母线分段接线(A3) 双母线带旁路接线(A4) 

负荷削减概率(C1) 0.0438+0.0015i 0.062+0.0042i 0.0731+0.0059i 0.0478+0.0024i 

负荷削减平均持续时间(C2) 10.4696+0.2389i 14.1657+0.2389i 15.9715+0.8852i 11.2859+0.664i 

期望缺供电量(C3) 7426+274.8i 8318.7+412.3i 9388.4+467.35i 7771.2+354.4i 

设备投资费用(C4) 7785+233.55i 4731+141.93i 3496+104.88i 4967+149.01i 

建筑费用(C5) 2349+70.47i 1604+48.12i 1056+31.68i 1620+48.6i 

运行检修灵活性(C6) 98 81 70 90 

根据式(9)和式(10)对评价指标进行标准化处

理，从而消除各个评价指标量纲和数量级之间的差

异，经标准化处理后的决策矩阵为 

0.9669 0.0331 0.6854 0.0464 0.5825 0.047 0.8872 0.0445

0.9777 0.0223 0.7243 0.0393 0.6425 0.0356 0.9097 0.0535

0.9643 0.0357 0.8618 0.0427 0.7636 0.038 0.9221 0.0421

0.436 0.0131 0.7174 0.0215 0.970

i i i i

i i i i

i i i i

i i



   

   

   

 

R

9 0.0291 0.6833 0.0205

0.4365 0.0131 0.6392 0.0192 0.9709 0.0291 0.6329 0.019

1 0 0.8265 0 0.7143 0 0.9184 0

i i

i i i i

i i i i

 
 
 
 
 

  
    
 

     

 

根据决策矩阵 R，利用改进熵权法可确定各评 

价指标的权重系数W。 

[0.2604,0.2204,0.1547,0.1582,0.1558,0.0505]W  

计算加权后的决策矩阵和综合评价值，利用联

系数的乘法运算法则可得到加权后的决策矩阵和综

合评价值，其值如表 5 所示。 

对 ( )tM A 作 不 确 定 性 分 析 ， 分 别 计 算

1, 0.5, 0, 0.5, 1i i i i i       时 ( )tM A 的取值，并

根据 ( )tM A 的取值大小对评价方案进行一次排序。

排序结果如图 5 所示。 

表 5 加权后的决策矩阵和综合评价值 

Table 5 Weighted decision matrix and comprehensive evaluation values 

 A1 A2 A3 A4 

C1 0.2518+0.0086i 0.1785+0.0121i 0.1517+0.0123i 0.231+0.0116i 

C2 0.2155+0.0049i 0.1597+0.0087i 0.1416+0.0078i 0.2005+0.0118i 

C3 0.1492+0.0055i 0.1333+0.0066i 0.1181+0.0059i 0.1426+0.0065i 

C4 0.069+0.0021i 0.1135+0.0034i 0.1536+0.0046i 0.1081+0.00032i 

C5 0.068+0.002i 0.0996+0.003i 0.1512+0.0045i 0.0986+0.003i 

C6 0.068+0i 0.0996+0i 0.1512+0i 0.0464+0i 

M(At) 0.8039+0.0232i 0.7263+0.0337i 0.7523+0.0351i 0.8273+0.0361i 

 
图 5 不同取值下的综合评价值 

Fig. 5 Comprehensive evaluation values of different situations 

由图 5 可知，当 i 分别取-1, -0.5, 0, 0.5, 1 时，

评价方案 A4 的综合评价值都是最大的，评价方案

A1 次之；评价方案 A2 的综合评价值均小于 A3。这

说明，当对每个方案综合评价值中的 i 进行同步取

值时，双母线带旁路接线是最优方案。但是，当各

方案综合评价值中 i 作不同步取值时，方案的综合

评价值排序可能发生变化。例如，当 M(A1)中 i 取-0.5，

M(A4)中 i 取-1 时，综合评价值 1 4( ) ( )M A M A ，

即方案 1 优于方案 4。因此，需要在一次排序的基

础上，再分别对每个方案综合评价值中的 i 与其他

方案进行交叉取值，通过不确定性分析实现评价方

案的二次排序。 
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由表 6—表 9 可知，不同评价方案的排序数总

和存在以下关系： 4 1 3 2( ) ( ) ( ) ( )N A N A N A N A   ，

所以评价方案的排序结果为 4 1 3 2A A A A   。二次

排序与一次排序的排序结果一致，因此，从可靠性、

经济性和灵活性三方面评价变电站的主接线形式，

双母线带旁路接线是最优方案。 

表 6 评价方案 A1可能的排序结果 

Table 6 Possible sequence results of evaluation scheme A1 

At(t=2,3,4) 
可能排序 

i=-1 i=-0.5 i=0 i=0.5 i=1 

i=-1 3 3 3 3 2 

i=-0.5 4 3 3 3 2 

i=0 4 3 3 3 3 

i=0.5 4 4 3 3 3 

A1 

i=1 4 4 3 3 3 

N(A1) 79 

表 7 评价方案 A2可能的排序结果 

Table 7 Possible sequence results of evaluation scheme A2 

At(t=1,3,4) 
可能排序 

i=-1 i=-0.5 i=0 i=0.5 i=1 

i=-1 1 1 1 1 1 

i=-0.5 1 1 1 1 1 

i=0 2 1 1 1 1 

i=0.5 2 2 1 1 1 

A2 

i=1 2 2 2 1 1 

N(A2) 31 

表 8 评价方案 A3可能的排序结果 

Table 8 Possible sequence results of evaluation scheme A3 

At(t=1,2,4) 
可能排序 

i=-1 i=-0.5 i=0 i=0.5 i=1 

i=-1 2 2 1 1 1 

i=-0.5 2 2 2 1 1 

i=0 2 2 2 2 1 

i=0.5 2 2 2 2 2 

A3 

i=1 3 2 2 2 2 

N(A3) 45 

表 9 评价方案 A4可能的排序结果 

Table 9 Possible sequence results of evaluation scheme A4 

At(t=1,2,3) 
可能排序 

i=-1 i=-0.5 i=0 i=0.5 i=1 

i=-1 4 3 3 3 3 

i=-0.5 4 4 4 3 3 

i=0 4 4 4 4 4 

i=0.5 4 4 4 4 4 

A4 

i=1 4 4 4 4 4 

N(A4) 94 

5   结论 

本文将集对分析法应用于变电站主接线的风险

评估，在此基础上，建立了基于联系数不确定性分

析的多属性决策模型，实现了变电站主接线方案的

综合评价。通过算例分析，可以得出以下结论： 

1) 文中的变电站主接线风险评估方法不仅可

以用于变电站设计阶段，而且还能应用于变电站运

行阶段，以评估变电站主接线对系统造成的风险。 

2) 联系数能进行参数不确定性的风险评估，评

估结果表明了元件可靠性参数的不确定性对风险指

标的影响。与实数型指标相比，联系数指标根据 i

的不同取值，包含了大量信息，更适用于工程应用。 

3) 联系数指标反映的是变电站主接线某一属

性的变化范围，并且在此范围内的每一个点都有可

能取到，导致各个方案的优劣排序具有不确定性。

通过文中决策模型的不确定性分析，综合一次、二

次排序的结果，作出了可靠的决策，从而能够为工

作人员在选择和评估变电站主接线时提供一定的参

考和依据。 
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