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摘要：传统的电网应急能力评估模型大多采用的是静态评价，这种方法得出的结论具有片面性。针对这种不足，

提出了一种动态评价方式使评价结果更加合理、全面。建立了电网应急能力评估基本指标体系，采用层次分析法

和变异系数法主客观相结合的方法对各项指标进行权重赋值并进行静态评价。将应急能力评估分为预防、准备、

响应和恢复 4 个时间阶段，并集结时序加权平均－时序加权几何平均混合算子模型对电网应急能力进行分析，得

到动态综合评价值。结果表明，采用动态综合评价方法对电网应急能力进行评估可以得出科学、准确的结果。 
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Abstract: Most of the traditional grid emergency management capability assessment models use static evaluation. The 

conclusions drawn by this method are one-sided. In response to this deficiency, this paper proposes a dynamic evaluation 

method to make the evaluation results more reasonable and comprehensive. The basic index system of power grid 

emergency management capability assessment is established. The analytic hierarchy process and the coefficient of 

variation method are used to combine the objective and objective methods to assign weights to each index and perform 

static evaluation. The emergency management capability assessment is divided into four periods: prevention, preparation, 

response and recovery. The time-weighted average-time-series weighted geometric average hybrid operator model is used 

to analyze the grid emergency management capability to obtain the dynamic comprehensive evaluation value. The results 

show that the dynamic comprehensive evaluation method can be used to evaluate the emergency management capability 

of the power grid to obtain scientific and accurate results. 
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0  引言 

随着科技的进步和社会的发展，电在人们的生

产和生活中起着无法替代的作用，可以说，人们的

每一项活动都离不开电能的支撑。但近年来，各种

原因导致国内外电力事故频发[1-3]，如 2003 年的美

加大停电、2008 年的南方冰雪灾害造成的大范围停

电、2018 年的巴西 3.21 大停电等事故都给人们和社 
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会带来了巨大的影响和损失。并且，电网运行的复

杂性也使得目前大面积停电事故很难从根本上杜

绝。因此，基于以上背景，进行电网应急能力评估

以提高电网企业在应对突发事件下的应急能力就成

为亟需开展的一项工作。 

目前，已有相关学者对电力应急能力评估进行

了相关研究[4-8]。如：文献[4]初步构建了应急能力技

术指标框架，并从多个角度出发建立了城市电网应

急能力评估技术指标体系。文献[5]根据 PPRR理论，

建立了电力应急能力评估指标体系，并采用层次分
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析法对各级指标进行权重赋值进而得到指标相对重

要性的排序方式。文献[6]结合大面积停电事故的特

点，建立了有效评估电网企业应急能力的层级指标

体系，并采用层次分析法和模糊综合评价法相结合

的方法对电网企业应急能力进行了综合评价。文献

[7]从电网突发事件应急响应的角度出发，建立了适

合于响应能力的评价指标体系，此外为克服主观因

素带来的不利影响，采用改进的熵权法对指标进行

了评价。文献[8]将电力企业进行了部门划分并阐述

了各部门的具体应急活动，通过层次分析法并结合

脆弱性概念对各应急小组进行权重评估，得出在不

同危机下，各小组的相对重要性。 

但上述参考文献主要是从静态角度对应急能力

指标进行了评估，然而根据系统客观条件影响，电

网物资储备、功率储备、后勤保障体系、网架结构

等电网静态响应以及设备状态评估对电网状态影

响、潮流运行方式、调度策略等电网运行状态并非

一成不变，因此在实际的应急活动中，随着时间的

推移应急能力评估的各项指标权重是随着阶段的不

同而变化的,仅从静态角度进行评价并不能得出正

确、全面的结果。基于此，本文引进基于时序加权

平均算子和时序加权几何平均算子的动态评价方法

对电网应急能力进行评价。在此之前，已有相关学

者采用这种方法进行了研究，如：文献[9]通过时序

加权平均算子和时序加权几何平均算子的混合模型

对大坝群的安全协同度进行了动态评价；文献[10]

采用时序加权平均算子对灌区进行了动态评价。但

此种方法在电网应急能力评价中还未有应用。因此，

本文引进该评价方法，并建立电网应急能力评估基

本指标体系，根据应急过程的推移确定不同时段的

指标权重，结合时序对电网企业的电力应急能力进

行动态综合评价，使评估结果更加全面、客观。 

1   电网应急能力评估的静态评价模型 

1.1 电网应急能力评价基本指标体系 

在进行动态应急能力评估之前需要构建合理

的电网应急能力评估指标体系，使评估结果更加科

学、有说服力。因此本文在参考文献[11-13]的基础

上，结合电网企业的实际情况和专家的相关意见，

构建包括 5 个一级指标、13 个二级指标的电网应急

评估基本指标体系，见图 1 所示。 

1.2 静态评价模型构建 

    1) 指标量化。由于在所建立的电网应急能力评

价基本指标体系中含有大量的定性指标，因此在进

行应急能力评估之前的一个关键环节就是进行指标

量化。通过对上述指标分析发现定性指标大都以程

度来表示，因此以建立模糊评价集 V={优，良，中，

差}，对应的评价值 B={(100~75)、(75~50)、(50~25)、

(25~0)}的方法，通过专家或专业人员按照实际情况

对相应的定性指标进行评价打分。 

2) 指标值标准化。为使计算更加简便，需要将

不同量纲的指标评价值进行无量纲化处理。一般说

来，指标值分为正指标和逆指标，正指标值越大越

好，而逆指标值越小越好。因此本文采用式(1)和式

(2)对指标数据进行标准化处理。 

 
图 1 电网应急能力评价基本指标体系 

Table 1 Basic indicator system for power grid emergency management capability evaluation 

正指标为 

    
    
     
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 


         (1) 

逆指标为 

 
    
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式中： kt 为时序值；   max ij kx t 为指标 j 在某时序段
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中的最大值；   min ij kx t 为指标 j 在某时序段中的最

小值。 

3) 指标权重的确定。目前关于指标权重确定的

方法有很多，主要分为主观赋权法、客观赋权法和

组合赋权法三大类。主观赋权法是根据决策者主观

信息进行赋权的一类方法，这种方法的优点是专家

可以结合实际问题和自身经验确定各指标权重的排

序，但受主观影响较大，缺少客观性。主观赋权法

主要包括二项系数法[14]、专家调查法[14]、层次分析

法[15]等。客观赋权法是根据原始数据之间的联系来

确定其权重，具有很强的客观性，但忽略了决策者

的主观意愿。客观赋权法主要包括熵值法[14]、主成

分分析法[16]、变异系数法[17]等。组合赋权法是客观

赋权法和主观赋权法按照一定的规律相结合的权重

计算方法，它既保留了主、客观赋权法的优点，又

克服了二者的不足。因此，本文采用组合赋权法的

方式对应急能力指标进行权重赋值，其中主观赋权

法采用层次分析法，客观赋权法采用变异系数法，

具体步骤如下。 

1) 层次分析法 

分层次构建两两比较的判断矩阵，求出最大特

征值，得到最终特征向量，并进行一致性校验，若

满足校验，则通过；若不满足，则重新构造判断矩

阵，直到满足一致性校验，得到各指标的主观权

重  i ka t 。 

2) 变异系数法 

首先，计算各项指标的变异系数。 

         
 
 

j k

j k

j k

s t
t

x t
                (3) 

式中：  j ks t 为各项指标在同一时间阶段下的标准

差； jx 为第 j 个指标在同一时间阶段下的平均值。 

其次，对变异系数进行归一化处理得到变异系

数权重。 

 
 

 
1

j k

j k m

j k
j

t
b t

t









             (4) 

3) 综合权重确定 

       1j k j k j kt a t b t             (5) 

式中， 为两种方法所占的比重，经咨询专家的意

见，令 5.0 。 

4) 单时段静态评价值计算 

在以上研究的基础上，利用线性加权法得到各

时段待评价对象的静态评价结果，如式(6)。 

     '

1

m

i k j k ij k
j

y t t x t


             (6) 

式中：  j kt 为第 j 项指标的权重值；  ij kx t 为第

i 个评价对象对应的第 j 项指标值， 1,2, ,i n  ，

1,2, ,j m  。 

2   电网应急能力评估的动态评价模型 

基于前述理论，考虑到权重在同一事件下随时

间上的推进而变化这一影响，本文采用时序加权平

均算子与时序加权几何平均算子的混合评价模型，

建立了由静态评价模型再耦合时序的动态全局评价

方法，真正有效地反映了实际情况。 

2.1 时序加权平均算子(TOWA)、时序加权几何平

均算子(TOWGA)原理 

TOWA 与 TOWGA 算子是郭亚军[18]等学者在

有序加权平均(OWA)算子[19]的基础上提出来的，其

具体定义如下文所示。 

1) TOWA 算子 

令  1,2, ,N n  ，称  ,i iu a i N 为 TOWA

对，其中， iu 为时间诱导分量， ia 为数据分量，则

时序加权平均(TOWA)算子定义为 

 1 1
1

, , , ,
n

n n j j
j

F u a u a w b


          (7) 

式中：  
T

1 2, , , nw w w W 为与 F 相关联的加权向

量，且  
1

1, 0,1
n

j j
j

w w


  ； jb 为时间诱导分量

 iu i N 中第 j时刻所对应的TOWA对中的数据分

量,则称 F 为 n 维 TOWA 算子。 

从式(7)可以看出，TOWA 算法的实质是将时间

诱导分量 iu 照某一顺序进行排列，然后将所对应的

数据分量进行线性加权求和，即将各时段的静态评

价值与相对应的时间权向量进行耦合，并且时间权

向量只与时间诱导分量的顺序有关，与数据分量的

大小、位置无关。 

2) TOWGA 算子 

令  1,2, ,N n  ，称  ,i iv c i N 为 TOWGA

对，其中， iv 为时间诱导分量， ic 为数据分量，则

时序加权几何平均(TOWGA)算子定义为 

 1 1
1

, , , , j

n
w

n n j
j

G v c v c g




          (8) 

式中：  
T

1 2, , , nw w w    W 是与 G 相关联的加权向
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量，且  
1

1, 0,1
n

j j
j

w w


   ； jg 是时间诱导分量

 iv i N 中第 j 时刻所对应的 TOWGA 对中的数据

分量，则称 G 为 n 维 TOWGA 算子。 

    从式(7)中可以看出，TOWGA 算法的实质是将

时间诱导分量 iv 按照一定的顺序进行排序，然后将

所对应的数据分量进行加权集成，即将各时段的静

态评价值与相对应的时间权向量进行集成，同

TOWA 算子一样，TOWGA 算子中的时间权向量只

与时间诱导分量的顺序有关，与数据分量的大小、

位置无关。 

2.2 时间权向量的确定 

在进行多指标动态综合评价时, 时序立体数

据可以看作是由指标、评价对象和时间构成的三维

数据组成。因此，在进行动态综合评价之前，还需

要解决的一个问题就是时间权向量  W W 的确定。

根据应急管理的一般理论，应急管理过程通常分为

预防、准备、响应、恢复 4 个阶段，这 4 个阶段在

时间上具有连续性[20-21]，涵盖了应对突发事件的全

过程，因此，应急能力评估也应该在时间上具有全

面性。基于此，本文选取预防、准备、响应和恢复

4 个时段进行电网应急能力动态综合评估，使评价

结果更加合理。对各时段的时间权重求解选用信息

熵[22]的方法。 

熵的概念源自于物理学，它表示系统的混乱程

度。熵的定义为 

 
1

ln
N

i i
i

H p p


               (9) 

若一个系统越混乱，其熵值就越大；反之，若

一个系统越有序，其熵值就越小。同理，在求取时

间权向量时，若权向量之间的差异越小，则熵值就

越大；若权向量之间的差异越大，则其熵值就越小。 

在求解时间权向量之前，需要先给出“时间度”

S 的概念，如式(10)。 

 
1 1 k

N

t
k

N k
S

N





 w               (10) 

“时间度”S 的大小表示算子集结过程中专家

对各时间节点的重视程度。若 S 越接近于 1,表示专

家越重视前段时间节点，即预防阶段；若 S 越接近

于 0，则表示专家越重视后段时间节点，即恢复阶

段。“时间度”S 的详细取值见表 1。 

特别地，当 0S  时，  
T

0,0, ,1 W ；当 1S 

时，  
T

1,0, ,0 W 。 

在“时间度”S 确定后，应尽可能考虑各指标

的相对重要程度，减少时间权向量之间的差异，根 

表 1“时间度”S 赋值表 

Table 1 Assignment table of time S 

S 意义 

0.1 非常重视后期数据 

0.3 比较重视后期数据 

0.5 同等重视所有时期数据 

0.7 比较重视前期数据 

0.9 非常重视前期数据 

0.2,0.4,0.6,0.8 对应以上相邻判断的中间情况 

据 S 求取时间权向量
kt

w 的值。这里采用求解非线

性规划问题求取时间权向量的值，即 

        
1

max ln
k k

N

t t
k

 
 
 
w w             (11) 

1

1

1
s.t.

1,0 1

k

k k

N

t
k

N

t t
k

N k
S

N




 


   






w

w w

          (12) 

由于本文选取了预防、准备、响应、恢复 4 个

时间段，因此 4N  。 

2.3 时序算子的改进模型 

从之前的 TOWA、TOWGA 算子定义可以看出，

TOWA 算子是“和性”的，TOWGA 算子是“积性”

的，即 TOWA 算子更注重功能性，而 TOWGA 算

子更注重均衡性[18]，二者各有利弊。因此，为了克

服两者之间的缺点，本文采用一种 TOWA-TOWGA

混合模型算法进行电网应急能力的动态综合评估，

即对两个算子进行线性加权集合。由此得到最终的

动态综合评价值为 

   1 2i i iY F y G y             (13) 

式中， 1 、 2 分别为 TOWA、TOWGA 算子所占比

重，且 10 1  ， 20 1  ， 1 2 1   。 

3   实例分析 

由于篇幅限制，本文仅以某市的 A 区、B 区、

C 区三处区域为例来对电网应急能力动态综合评价

进行说明，其具体步骤如下： 

1) 原始数据处理。结合事件经验库和历史数据

库对各地区电网进行数据统计分析，并邀请 4 位行

业专家结合实际情况通过模糊评价集的评价标准对

定性指标的各时段进行评价，实现定性指标的量化

处理。以 A 区的指标 x1 为例，专家认为目前指标

x1 在该区 4 个时段的实际情况均处于中差水平，仍

不完善，还存在很大提升空间，且其评价值分别为

(16，28，43，9)、(18，22，45，13)、(12，30，29，

9)、(14，24，15，5)，对其进行平均处理，得到最
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终的评价值为(15，26，33，9)。由此，即可得到各

指标在预防(t1)、准备(t2)、响应(t3)、恢复(t4)4 个时

间段的原始数据，详细数据见表 2。 

2) 指标标准化。根据式(1)和式(2)，对指标的原

始数据进行标准化，如表 3。 

表 2 指标原始数据表 

Table 2 Original data of indexes 

A 区 B 区 C 区 
指

标 
预防 

时段 

准备 

时段 

响应 

时段 

恢复 

时段 

预防 

时段 

准备 

时段 

响应 

时段 

恢复 

时段 

预防 

时段 

准备 

时段 

响应 

时段 

恢复 

时段 

x1 15 26 33 9 19 27 30 5 11 24 32 12 

x2 8 21 22 13 13 22 20 12 8 20 21 14 

x3 58 27 18 15 60 30 6 18 59 39 10 17 

x4 43 70 53 42 39 75 55 38 46 73 50 45 

x5 45 41 75 58 39 43 78 57 54 44 77 60 

x6 13 12 58 69 7 15 62 58 10 14 69 60 

x7 78 42 45 58 69 47 29 62 73 39 38 54 

x8 60 55 71 57 51 58 68 58 45 52 67 59 

x9 27 22 69 52 18 28 65 49 20 25 67 58 

x10 33 28 75 58 9 25 69 57 10 23 78 59 

x11 48 32 8 15 53 29 14 13 57 28 5 18 

x12 18 28 79 68 25 24 82 63 7 31 85 59 

x13 5 12 18 78 13 11 22 82 4 9 15 79 

表 3 指标标准化数据表 

Table 3 Standardized data table of indexes 

A 区 B 区 C 区 
指

标 
预防 

时段 

准备 

时段 

响应 

时段 

恢复 

时段 

预防 

时段 

准备 

时段 

响应 

时段 

恢复 

时段 

预防 

时段 

准备 

时段 

响应 

时段 

恢复 

时段 

x1 0.5 0.67 1 0.57 1 1 0 0 0 0 0.67 1 

x2 0 0.5 1 0.5 1 1 0 0 0 0 0.5 1 

x3 0 0 1 0 1 0.25 0 1 0.5 1 0.33 0.67 

x4 0.57 0 0.6 0.57 0 1 1 0 1 0.6 0 1 

x5 0.4 0 0 0.33 0 0.67 1 0 1 1 0.67 1 

x6 1 0 0 1 0 1 0.36 0 0.5 0.67 1 0.18 

x7 1 0.375 1 0.5 0 1 0 1 0.44 0 0.56 0 

x8 1 0.5 1 0 0.4 1 0.25 0.5 0 0 0 1 

x9 1 0 1 0.33 0 1 0 0 0.22 0.5 0.5 1 

x10 1 1 0.67 0.5 0 0.4 0 0 0.04 0 1 1 

x11 1 0 0.67 0.6 0.44 0.75 0 1 0 1 1 0 

x12 0.61 0.57 0 1 1 0 0.5 0.44 0 1 1 0 

x13 0.11 1 0.43 0 1 0.67 1 1 0 0 0 0.25 

3) 指标权重的确定。根据层次分析法和变异系

数法的综合赋权法得到各指标在不同时段所占的比

重，如表 4。 

4) 静态评价值结果。对原始数据进行标准化处

理后，根据式(6)计算 A 区、B 区、 C 区 3 处区域在

4 个时段下的静态评价值，其结果见表 5。 

5) 时间权向量
kt

w 的确定。经过咨询有关专家

的意见，认为“时间度”S 取 0.6 比较合适，即相对

重视预防和准备两个时间段的数据，求解式(11)和

式(12)，得到时间权向量的取值为 

 0.3474,0.2722,0.2133,0.1671W  

6) 动态综合评价结果。由式(13)对 3 个地区的

静态评价值进行时序集结，得到最终的动态综合评

价。其中 λ1和 λ2取值相同，都为 0.5，表示 TOWA

和 TOWGA 两种算子在混合模型中所占的比重相

同，由此得到 3 个地区的动态综合评价如表 6。 

根据表 6 得出的结果可以看出，3 种算子得出

的结果排序是一样的，即 3 个区域的电网应急能力

综合评价结果整体最好的 B 区，其次是 A 区，最后

是 C 区。因此应该着重加强 A 区、C 区的电网应急 
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表 4 指标权重值 

Table 4 Value of indexes 

指标 t1时段 t2时段 t3时段 t4时段 

x1 0.109 7 0.086 7 0.055 4 0.055 6 

x2 0.175 3 0.131 8 0.071 8 0.063 4 

x3 0.095 5 0.070 6 0.050 0 0.037 5 

x4 0.047 3 0.160 7 0.047 8 0.043 0 

x5 0.069 8 0.079 2 0.075 7 0.069 8 

x6 0.059 0 0.068 1 0.066 5 0.070 5 

x7 0.116 6 0.106 3 0.065 8 0.051 1 

x8 0.060 1 0.057 2 0.068 8 0.044 5 

x9 0.057 2 0.049 9 0.072 9 0.064 0 

x10 0.063 0 0.046 3 0.051 1 0.091 1 

x11 0.037 6 0.037 2 0.081 4 0.046 6 

x12 0.036 8 0.044 2 0.171 9 0.067 2 

x13 0.072 0 0.061 7 0.121 1 0.296 0 

表 5 静态评价值结果 

Table 5 Static evaluation result 

区域 t1时段 t2时段 t3时段 t4时段 

A 区 0.533 6 0.325 7 0.554 2 0.368 8 

B 区 0.529 9 0.819 2 0.371 7 0.483 0 

C 区 0.260 8 0.398 2 0.584 4 0.543 2 

表 6 动态综合评价结果 

Table 6 Evaluation results of dynamic method 

区域 
TOWA 算

子评价值 

TOWGA 算子

评价值 

混合模型算

子评价值 
排序 

A 区 0.453 9 0.442 1 0.448 0 2 

B 区 0.567 1 0.544 7 0.555 9 1 

C 区 0.414 4 0.392 9 0.403 7 3 

能力水平，此外，尽管 B 区的评价结果最好，但仍

存在着许多不足，从表 5 可以看出，B 市十分注重

准备阶段的工作，但在其他 3 个阶段的应急能力水

平仍然较低。因此，在今后的工作中，也应该加强

其他 3 个阶段的应急能力水平建设，如，增强应急

救援队伍的处置能力、增强各部门之间的协调性

等等。 

4   结论 

针对以往电网应急能力静态评价模型的评价结

果具有片面性的特点，本文构建了科学的电网应急

能力评价基本指标体系，并提出了一种基于

TOWA-TOWGA 混合算子模型的动态评价模型，对

电网应急能力的整个过程进行时间上的集结，得出

动态综合评价值，使得评价结果更加科学、合理。 
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