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摘要：针对现有电力光传输网评估方法考虑方面单一、主观性占比多等问题，提出了一种电力光传输网运行状态

评估方法。首先从设备、光缆和系统 3 个维度选取指标，从网络规模、运行质量和管理因素 3 个方面建立评估指

标体系，设计重叠信息分析法对评估指标体系进行优化。其次改进基于区间模糊层次分析法和熵权法的主客观组

合权重赋值法计算指标权重。然后设计基于模糊综合评价法、效用函数法、可拓耦合评价法以及组合评估方法的

运行状态评估算法评估光传输网运行状态。通过真实实例分析，验证了该方法能够更加全面、客观地评估光传输

网的运行状态，辨识电力光传输网薄弱环节，为运维、检修和规划建设提供参考。 
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A running state evaluation method for a power optical transmission network 
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Abstract: There are problems of single aspect and subjective proportion in existing power optical transmission network 

evaluation methods. Thus this paper proposes a power optical transmission network running state evaluation method. First, 

the indices are selected from the three dimensions of equipment, cable and system, and an evaluation index system is 

established from the three aspects of network scale, running quality and management factors. The overlapping information 

analysis method is designed to optimize the evaluation index system. Second, the subjective and objective combination 

weight assignment method based on an interval fuzzy analytic hierarchy process and entropy weight method is improved 

to calculate the index weight. Then a running state evaluation algorithm based on a fuzzy comprehensive evaluation, 

utility function, extension coupling evaluation and combination evaluation methods is designed to evaluate the running 

state of the network. Through the analysis of real examples, it is verified that this method can evaluate the running state of 

an optical transmission network more comprehensively and objectively, identify the weak links, and provide a reference 

for operation, maintenance and planning construction. 
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0  引言 

电力通信网负责指挥调度、行政管理和自动化

信息传输等业务，是电力系统有效运行的支撑与保 
 
基金项目：吉林省科技发展计划项目资助(20210203044SF)；

吉林省教育厅科学技术研究项目资助(JJKH20220111KJ) 

障[1-2]。电力通信传输网由各种通信设备、光缆线路

和各种异构网络交织而成，是一个庞大复杂的网

络，属于多技术多层次网络[3-4]。建设可靠的通信传

输网络已成为保证电力行业安全可靠的重要研究课

题[5-6]。现有对于电力光传输网的评估研究主要集中

在两个方面：一类基于网络运行，提出各类电力光

传输网可靠性评估指标[7]；另一类方法主要基于设
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备、光缆的角度，对电力光传输网进行风险评估[8]，

从网络业务运行安全方面考虑，从业务通道的角度

分析网络可靠性。 
现有的电力光传输网络一方面缺乏长期统一的

规划[9]，早期摊饼式粗放型的网络架构稳定性和安

全性较差、逻辑系统结构复杂、管理难度大[10-11]，

一旦核心节点出现故障，处理起来相对较困难[12]。

存在网络建设不均衡、保护子网繁乱无规划的问

题[13]，不同类型的业务、时隙分配缺乏统一的规划，

占用大量空余带宽资源、利用率较低[14]。另一方面，

现有电力光传输网一旦发生故障就会面临失去监

控、无法调度的运行风险[15]。由此可见，对电力光

传输网的网络规模和管理因素进行评估[16]也很重

要。基于评估目标构建网络规模、运行质量、管理

因素评估指标体系，通过综合评估方法来反映电力

光传输网的状况具有特别而重要的意义。 
本文从线路、设备、系统 3 个维度选取指标，

运用层次分析法从网络规模、运行质量和管理因素

3 个方面构建电力光传输网运行状态评估指标体

系，并设计重叠信息分析法对指标体系进行优化。

其次，采用区间模糊层次分析法计算指标主观权重，

采用熵权法计算指标客观权重，采用主客观组合权

重赋值法计算指标组合权重。然后，根据准则层里

不同方面的指标特征确定相应的评估方法，计算网

络规模、运行质量以及管理因素评估结果，并采用

组合评估方法计算电力光传输网运行状态评估结果。 

1   评估指标体系的建立 

首先，采用层次分析法确定电力光传输网运行

状态评估指标体系的四层结构。其次，参照国家电

网导则，从设备、光缆和系统 3 个维度选取指标并

确定三级指标以及构成三级指标的四级指标的计算

公式。然后，从网络规模、运行质量和管理因素 3
个方面初步建立指标体系。最后，设计重叠信息分

析法对评估指标体系进行优化。 
1.1 初步构建运行状态评估指标体系 

本文按照 AHP 的层次结构将电力光传输网运

行状态评估指标体系分为四层，目标层位于顶层，

表示网络的运行状态评估；准则层反映目标特性，

由网络规模、运行质量和管理因素构成；索引层表

示每个详细指标的索引；因子层位于底层，表示每

个详细指标索引的元素。 
本文从线路、设备、系统 3 个维度选取指标。

目前，已有的电力光传输网络指标来源于现有的电

力通信规范、月度报告以及国家电网公司在应用中

的指标[17-18]，如光缆总长度、光缆年增长率等。在

对各个维度进行不断细分的过程中，加入市供电公

司关注方向的指标，如备品备件存量比例等。在此

基础上，设计一些反映电力光传输网络运行状况的

复合指标[19]，如网络连通性等。 
电力光传输网发展的目标是建设成具有规模、

设备水平高、覆盖面更广、承载能力更强、支撑基

础更强的网络[20-21]。从光纤规模、设备规模和业务

规模 3 个方面选取网络规模评估指标，如图 1 所示。 

 
图 1 网络规模评估指标 

Fig. 1 Network size evaluation index 

从网络结构、安全运行水平、资源利用状况和

网络故障 4 个方面选取运行质量评估指标，如图 2

所示。 

国家电网导则对于电力通信网的管理主要分为

通信运维管理和专业化管理。通信运维管理主要从

电缆和设备缺陷消除以及故障修复两个方面进行。

通信专业管理主要考虑技术人员的专业水平和任务

完成情况。管理因素评估指标如图 3 所示。 
为便于后文计算，对二级指标和三级指标分别

进行编号：二级指标为 ( 1,2,3)lB l  ，其中，网络规

模为 1B ，运行质量为 2B ，管理因素为 3B ；三级指

标为 ( 1,2, , )
lli l lX i n  ，其中，网络规模下的光缆

总长度等三级指标分别为
111 12 1{ , , , }nX X X ，运行质

量下的网络连通度等三级指标分别为 21 22{ , , ,X X   

22 }nX ，管理因素下的光缆缺陷消除及时率等三级

指标分别为
331 32 3{ , , , }nX X X 。 

1.2 优化运行状态评估指标体系 

为了进一步优化指标体系，本文设计重叠信息

分析法[22]删除重叠信息较多的指标。对于网络规模

下的每个三级指标，首先明确网络规模下三级指标

11iX 的定义，分析构成网络规模下三级指标
11iX 的四

级指标 1

11
ij

iF ，三级指标
11iX 的因子构成计算如式(1)

所示。 
1

1 1 1 1 1 11

1
1 1 1 1 1 1 1

i

i

j

i i i i j i iX F F            (1) 
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图 2 运行质量评估指标 

Fig. 2 Operation quality evaluation index 

 
图 3 管理因素评估指标 

Fig. 3 Management factor evaluation index 

式中： 1

11
ij

iF 表示网络规模下第 1i 个三级指标中第
1i

j

个因子(
1 1

1,2, ,i ij m  ，
1i

m 为第 1i 个三级指标对应

的因子个数)；
1 1

1 ii j 表示第
1i

j 个因子在网络规模下

第 1i 个指标所有四级指标 1

11
ij

iF 中所占的比重；
11i 为

仅影响网络规模下的三级指标
11iX 的特殊因子。 

然后，对网络规模下第 1i 个三级指标
11iX 和第

1k 个三级指标
11 1 1( 1,2, , )kX k n  进行比较，得到信

息重叠矩阵中的元素值进而构建信息重叠矩阵，网

络规模下三级指标间比较计算如式(2)所示。 
1

1 1 1 1 11 1

1

1 1 1 1 1 11

1
1 1 1 1 1 11

1
1 1 1 1 1 1 1

i

i

k

k

j

i i i j i ii

j
k k k k j k k

F FX

X F F

  

  


  


  




    (2) 

式中，若存在 1 1

1 11 1
i kj j

i kF F
 的重复公因子，则将分子中

的因子 1

1 11
1 1

i

i

j

i j iF 和分母中的因子 1

1 11
1 1

k

k

j

k j kF 
同时去掉，

去掉之后分子中的剩余因子个数与分母中的剩余因

子个数的比值即为网络规模下各三级指标的信息重

叠矩阵 I 中的元素值。信息重叠矩阵 I 为 

1

1

1

1 1 1

111 12

11 11 11

111 12

12 12 12

111 12

1 1 1

i

i

i

k k k

XX X

X X X

XX X

X X X

XX X

X X X

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  





  



I  

最后计算信息重叠矩阵 I 的特征值向量

11 2( , , , )nA A A ，最大特征值为 max (max {1,2, ,A    

1})n ，根据矩阵最大特征值 maxA 对应的特征向量

11 1 2( , , , )iw w w W (
1i

w 为网络规模下第 1i 个三级指

标在所有网络规模下三级指标中所占比重，
1i

w 的值

越大，代表该指标越重要)，将特征向量 1W 中
1i

w 小

于 0.1 的指标去除，得到优化后的网络规模下的三

级指标
11 1 1( 1,2, , )iX i n    。 

重复以上过程，得到优化后的运行质量下的三

级指标
22 2 2( 1,2, , )iX i n    以及管理因素下的三级

指标
33 3 3( 1,2, , )iX i n    。 

2   评估指标组合权重的计算 

权重对评估结果具有导向性。首先，改进了区

间模糊层次分析法计算主观权重；其次，采用熵权

法计算客观权重；最后，采用主客观组合权重赋值

法计算组合权重，从而得到更加科学合理的权重值。 
2.1 区间模糊层次分析法计算主观权重 

为降低层次分析法专家打分差异性对权重计算

准确性的影响，设计区间模糊层次分析法。对层次
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分析法进行改进，引入区间数[23]的概念，专家通过

区间数的形式对优化后网络规模下的三级指标
11iX 

来构建判断矩阵，进而缩小网络规模下的三级指标

11iX  间主观权重的误差。 

首先，确定指标相对重要程度标度。采用标度

0.1~0.9 的方法，定量描述网络规模下的三级指标

11iX  与另一三级指标
11 1 1( 1,2, , )kX k n    相对重要程

度，指标相对重要程度标度说明如表 1 所示。 
表 1 指标相对重要程度标度表 

Table 1 Index relative importance scale table 

标度
1 1i kr   定义 说明 

0.5 同等重要 1 1i
X 
 与

1 1k
X 
 同等重要 

0.6 稍微重要 1 1i
X 
 比

1 1k
X 
 稍微重要 

0.7 明显重要 1 1i
X 
 比

1 1k
X 
 明显重要 

0.8 非常重要 1 1i
X 
 比

1 1k
X 
 非常重要 

0.9 极端重要 1 1i
X 
 比

1 1k
X 
 极端重要 

其中，
1 1i kr   为 11iX  与

11kX  比较得到的标度值。通

过
1 1 1 1

1k i i kr r     计算得到
11kX  与

11iX  比较的标度值

1 1k ir   。 

其次，邀请专家分别为优化后的网络规模下的

三级指标
11iX  与

11kX  进行比较打分得到标度值
1 1i kr   ， 

用区间数的形式表示进而得到
1 1 1 1 1 1

[ , ]i k i k i ka a a 
      ，构

造区间判断矩阵
1 1 1 11 ( )i k n na    J ， 1J 的下边界矩阵记为

1 1 1 11 ( )i k n na    - -J ， 1J 的上边界矩阵记为
1 1 11 ( )i n na   + +J 。

将区间判断矩阵 1J 中
11iX  的区间数向量记为

11 1 2( , , , )no o o  O ，其中，
1 1 1

( , )i i io o o 
   ， 1O 的下边

界矩阵记为
11 1 2( , , , )no o o   
 O ， 1O 的上边界矩阵

记为
1

+
1 1 2( , , , )no o o  

 O 。 

    然后，利用区间特征根法分别求出 1
-J 和 +

1J 的

最大特征值所对应的具有正分量的归一化特征向量

1
-x 和 +

1x ，并计算网络规模下三级指标的权重系数

1g 和 1h ，如式(3)和式(4)所示。 

1

1

1

1 1

1

1
1

1

1n

n
k

i k
i

g

a




 

 


 


            (3) 

1

1

1

1 1

1

1
1

1

1n

n
k

i k
i

h

a




 

 


 


             (4) 

最后，计算优化后网络规模下的三级指标的区

间数形式的权重向量 1α ，如式(5)所示。 

1 11 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1([ , ],[ , ], ,[ , ])n ng o h o g o h o g o h o     
  α   (5) 

对权重向量 1α 中的每一个区间元素取中位数

并进行归一化得到对应优化后网络规模下三级指标

11iX  的权重
1i

 ，构成优化后网络规模下所有三级指

标的权重向量
1 11 1 2( , , , , , )i n          α 。 

重复以上过程，得到优化后运行质量与管理因

素下所有三级指标的主观权重向量 2 1 2( , , ,    α  

2 2
, , )i n    与

3 33 1 2( , , , , , )i n          α 。 

对于二级指标主观权重的确定，首先采用表 1 
相同的数量标度， ( 1,2,3)lB l  与 ( 1,2,3)cB c  进行

比较得到标度值，用区间数的形式表示进而得到

[ , ]lc lc lcB B B  ，构造区间判断矩阵 3 3( )lcB  J ， J 的

下边界矩阵记为 3 3( )lcB 
 J ， J 的上边界矩阵记

为 3 3( )lcB
 +J 。将区间判断矩阵 J 中 lB 的区间数

向量记为 1 2 3( , , )o o o   O ，其中， ( , )l l lo o o    ， O

的下边界矩阵记为 1 2 3( , , )o o o      O ， O 的上边界

矩阵记为 1 2 3( , , )o o o     +O 。 

然后，利用区间特征根法分别求出 -J 和 +J 的

最大特征值所对应的具有正分量的归一化特征向量

-x 和 +x ，并计算二级指标的权重系数 g和 h，
如式(6)和式(7)所示。 

3

3
1

1

1

c
lc

l

g

B



  


            (6) 

3

3
1

1

1

c
lc

l

h

B



  


            (7) 

最后，计算二级指标的区间数形式的权重向量

α ，如式(8)所示。 

 1 1 2 2 3 3([ , ],[ , ],[ , ])g o h o g o h o g o h o                 α   (8) 

对 α 中的每一个区间元素取中位数并进行归

一化得到对应二级指标的权重 l ，构成所有二级指

标的主观权重向量 1 2 3( , , )  α 。 

2.2 熵权法计算客观权重 

首先，对电力光传输网评估对象建立优化后网

络规模下的三级评估指标矩阵，其中，优化后网络

规模下的三级指标
11iX  为 1n个，评估样本数据共有

 组，每组共有 f 个指标值，形成网络规模下三级

指标初始评估矩阵 1Y 为 
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1 1

1 1

1 1

11 1 1

11

1

i n

u ui un

i n

x x x

x x x

x x x  

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

  

 

Y  

其中，
1uix  ( 1 11,2, , , 1,2, ,i n u     )为第 u 组评估

样本数据中第 1i个网络规模下的三级指标值。 

其次，网络规模下各三级指标
11iX  的量纲和数

量级不同，对它们进行标准化处理，如式(9)所示。 

1 1

1

1 1

1 1

1

1 1

min{ }
( )

max{ } min{ }

max{ }
(

max{ } min{ }

ui ui

ui
ui ui

ui ui

ui
ui ui

x x
x

x x

x x
x

x x

 


 

 


 










 




 



正向指标

负向指标）

    (9) 

式中，
1

max{ }uix  、
1

min{ }uix  分别代表矩阵 1Y 中第 1i列

所有数据中的最大值和最小值。 

将网络规模下的三级指标
11iX  进行量纲化处理

之后，得到的评估指标矩阵 *
1Y 为 

1 1

1 1

1 1

11 1 1

11

1

i n

u ui un

i n

x x x

x x x

x x x  

 

 

 

   
 
 
   
 
 
     

 

  
 

  
 

*Y  

计算网络规模下三级指标
11iX  的权重向量

1i
Z ，

如式(10)所示。 

1

1

1

1 1

1

, ( 1,2, , ; 1,2, , )ui

i

ui
u

x
i n u

x
 







    


 Z    (10) 

然后，计算网络规模下三级指标
11iX  的信息熵

1i
E ，如式(11)所示。 

1 1 1
1

1
ln

lni i i
u

E Z Z
f



  


              (11) 

最后，计算网络规模下三级指标
11iX  的客观权

重
1i

 ，如式(12)所示。 

1

1 1

1

1 1

1

(1 )

i

i n

i
i

E

E

 
 





 


            (12) 

通过上述计算得到优化后网络规模下的三级

指标客观权重向量
1 11 1 2( , , , , , )i n          ω 。 

重复以上过程，得到优化后运行质量与管理因

素下所有三级指标客观权重向量 2 1 2( , , ,    ω  

2 2
, , )i n    与

3 33 1 2( , , , , , )i n          ω 。 

对于二级指标客观权重的确定，首先建立二级

评估指标矩阵，其中二级指标 lB 为 3 个，评估样本

数据共有 组，每组共有 f 个指标值，形成二级指

标初始评估矩阵 2Y 为 

11 12 13

1 2 32

1 2 3

u u u

x x x

x x x

x x x  

 
 
 
 
 
 
  

  

  
Y  

式中， 1 2 3u u ux x x、 、 分别为第u 组评估样本数据中网

络规模、运行质量、管理因素指标数据。 
其次，对二级指标 lB 指标值进行标准化处理，

如式(13)所示。 

min{ }
( )

max{ } min{ }

max{ }
( )

max{ } min{ }

ul ul
ul

ul ul

ul ul
ul

ul ul

x x
x

x x

x x
x

x x

   
   
 

正向指标

负向指标

   (13) 

式中，max{ }ulx 、min{ }ulx 分别代表矩阵 2Y 中第 l 列

所有数据中的最大值和最小值。 
将二级指标 lB 进行量纲化处理之后，得到的评

估指标矩阵 *
2Y 为 

11 12 13

1 2 32

1 2 3

u u u

x x x

x x x

x x x  

   
 
 
   
 
 
    

  

  

*Y  

计算二级指标 lB 的权重向量 lZ ，如式(14)所示。 

1

, ( 1,2,3; 1,2, , )ul
l

ul
u

x
l u

x
 




  


Z      (14) 

然后，计算二级指标 lB 的信息熵 lE ，如式(15)

所示。 

1

1
ln

lnl l l
u

E Z Z
f





             (15) 

最后，计算二级指标 lB 的客观权重 l ，如式(16)

所示。 

3

1

1

(1 )

l
l

l
l

E

E








             (16) 
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通过上述计算得到所有二级指标的客观权重

向量 1 2 3( , , )  ω 。 

2.3 主客观组合权重赋值法计算组合权重 

综合优化后网络规模下所有三级指标的主观权

重向量 1
α 和客观权重向量 1ω ，计算优化后网络规模

下三级指标
11iX  的组合权重

1i
 ，如式(17)所示。 

1 1

1 1

1 1

1 1

i i
i n

i i
i

 


 

 
 

 


 
 

 
             (17) 

得到优化后网络规模下所有三级指标组合权重

向量
1 11 1 2( , , , , , )i n          λ 。 

重复以上过程，得到优化后运行质量和管理因

素下所有三级指标组合权重向量 2 1 2( , , ,    λ  

2 2
, , )i n    和

3 33 1 2( , , , , , )i n          λ 。 

对于二级指标组合权重的确定，综合二级指标

的主观权重向量α和客观权重向量ω，计算二级指

标 lB 的组合权重 l ，如式(18)所示。 

3

1

l l
l

l l
l

 


 





             (18) 

得到二级指标的组合权重向量 1 2 3( , , )  λ 。 

3   评估算法的设计 

本文设计了电力光传输网运行状态评估算法。

首先根据网络规模、运行质量和管理因素下的三级

指标特征选取模糊综合评价法、效用函数法以及可

拓耦合方法分别对网络规模、运行质量和管理因素

三个部分进行评估，然后改进基于 Vague 集模糊值

线性序法计算模糊综合评估值的综合值，采用组合

评估法计算电力光传输网运行状态评估值。 
3.1 网络规模评估方法 

对于评估网络规模下这些没有清晰界限的指

标，模糊综合评价法[24]具有一定优势。本文选用岭

型分布函数描述光缆总长度、光缆年增长率等指标

的隶属函数。 
根据“十二五”通信规划执行月报中“光缆增

长率”、“光传输设备增长率”、“66 kV/35 kV 变电站

光纤覆盖率”的统计数据，将同一指标的数据按递

增顺序排序，定义排序后数据的前 10%为该评价因

素的优秀，排序位置处于 10%~40%为良好，排序位

置处于 40%~80%为中等，最后 20%为差。 
对统计数据排序产生的主值区间进行适当调

整。“光缆增长率”调整后的主值区间为：优秀[∞, 
0.14]，良好[0.09, 0.11]，中等[0.055, 0.08]，差[0, 

0.045]。同样，对“光传输设备增长率”和“光纤

覆盖率”调整主值区间，得到岭型函数的隶属度函

数，如表 2 所示。 
根据网络规模下各指标的隶属度函数计算对应

指标优秀、良好、中等和差的模糊值，模糊值最大

的等级即为对应指标的评估等级，由此可得到模糊

值矩阵η为 

1
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1

1

111 12
1 1 1

111 12
2 2 2

111 12
3 3 3

111 12
4 4 4

i

i

i

i

y y y

y y y

y y y

y y y









 
 
 
 
 
  






η  

式中， 1 1 1 11 1 1 1
1 2 3 4

i i i iy y y y   、 、 、 分别表示根据网络规模下

三级指标
11iX  的隶属度函数计算得到的优秀、良好、

中等、差 4 个等级的模糊值。 
根据网络规模下三级指标的组合权重 1

λ 计算

网路规模的评估值向量，如式(19)所示。 

1 1 F λ η                 (19) 

式中， 1F 为网络规模的评估值向量，由优秀、良好、

中等和差四个等级的模糊值组成，模糊值最大的等

级即为网络规模的评估等级。 
3.2 运行质量评估方法 

运行质量下的三级指标间数值差异较大，运用

效用函数法进行评估，可以将每一个评估指标按

照效用函数值进行量化[25]。根据运行质量下每个三

级指标的最佳取值范围确定对应三级指标的效用

函数，采用算术平均法便可计算得到运行质量的评

估值。 
“网络连通度”、“带宽预留”为适度型指标，

指标的最佳取值区间分别为[2.5, 3.5]、[90, 160]，首

先采用
2 22 1 2i ix C x   对该类指标进行转向式逆变

换， 1C 为约束总量，通常取 1 1C  ，然后将转向式

逆变换后的结果代入效用函数计算两指标的评估

值。两指标的效用函数分别如式(20)和式(21)所示。 

2 21 21

21 21

2 21 21

1 2.5 2.5

1, 2.5 3.5

1 3.5 3.5
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C x x
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
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≤ ≤
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   (20) 

2 22 22

22 22

2 22 22

1 90 90

1, 90 160

1 160 160

,

,

C x x

y x

C x x

 



 







＜

≤ ≤

＞

   (21) 

式中， 2C 为一个常数，应根据评估期望的值确定，

上述指标数据范围在 55%~75%为良好，取 2 4C  。 
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表 2 网络规模下三级指标隶属度函数 

Table 2 Membership function of three-level index 

under network scale 

光缆增长率 

差 

11

11

4 11 11

11

0.01
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1 1
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11 11

11 11

3

11 11

11 11

0.01
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1, 0.055 0.08
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良好 

11 11
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0.01

0.03

1 1
sin ( 0.085), 0.08 0.09

2 2
1, 0.09 0.11
1 1

sin ( 0.125), 0.11 0.14
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0, 0.08, 0.14
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2 2
0, 0.7

x

y x x

x

  







＜

≤ ≤

＞

 

中等 

12 12

12 12
3

12 12

12 12

0.1

0.05

1 1
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良好 
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10

10

1 1
sin ( 10), 10 20

2 2
1, 20 50
1 1

sin ( 55), 50 60
2 2
0, 10, 60

x x

x
y

x x

x x





 


 









＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

＜ ＞

 

优秀 

13

13

1 13 13

13

5

0, 10
1 1

sin ( 10), 10 60
2 2
1, 60

x

y x x

x

  







≤

＜ ≤

＞

 

“网络负载均衡度”为逆指标，指标的值越大

代表网络负载越不均衡，业务安排越不合理，其效

用函数如式(22)所示。 

23 231y x                (22) 

因“电源设备月均故障时长”指标数值较大，

不利于直接用于评估，对该类指标采用非线性对数

效用函数，得到可量化的指标效用函数值，非线性

对数效用函数如式(23)所示。 

24
24

ln ln

ln ln

x x
y a b

x x


  


上

下 上

        (23) 

式中： 24x 为指标实际值； x上 和 x下 分别为指标的

上、下限值，a、b 为常数，一般取 0.4a  、 0.6b  。

则“电源设备月均故障时长”效用函数如式(24)
所示。 

24
24

ln ln1550
0.4 0.6

ln1550 ln 650

x
y


  


     (24) 

本文采用算术平均法计算运行质量评估值，如

式(25)所示。 
2

2 2

2

2 2 2
1

n

i i
i

F y


 
 

              (25) 

式中： 2F 为运行质量的评估值；
22i  为三级指标

12iX 

的组合权重；
22iy  为各指标的效用函数值。根据 2F 

值得出的结果进行评判， 2F 值越高，说明电力光传

输网运行质量越好。 
3.3 管理因素评估方法 

可拓学评价方法[26]从满意程度的角度进行评

估，通过关联函数进行定量计算。在管理因素评估

中，选择对立差异函数作为一种特殊的关联函数，

构建耦合评估模型，对通信运维管理和通信专业管

理进行评估，具体步骤如下。 
第一步：确定方案集 ( 1,2, , )ju j m  和评估指

标
33 3 3( 1,2, , )iX i n    ，用矩阵

3 33{ }i j n mx  X 表示。为

消除各指标量纲不同，对矩阵 X 进行标准化处理，

根据管理因素下三级指标的数据特征，各指标的映

射区间设为[0.002,0.096]。 
对于“越大越优”型指标的计算，如式(26)

所示。 

3 3

3

3 3

3 3

3
3 3

min{ }
0.002 0.994

max{ } min{ }
i j i j

i j
i j i j

x x
x

x x
 


 


  


  (26) 

对于“越小越优”型指标的计算，如式(27)
所示。 

3 3

3

3 3

3 3

3
3 3

max{ }
0.002 0.994

max{ } min{ }
i j i j

i j
i j i j

x x
x

x x
 


 


  


  (27) 
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得到 X 的标准化矩阵C 为 

3 3 3

311 312 31

321 322 32

3 1 3 2 3

m

m

n n n m

x x x

x x x

x x x  

  

  


  

 
 
 
 
 
  





  



C  

式中，
33n mx  为方案 ju 的指标

33ix  的标准化值。 

第二步：根据评估方案和指标情况，构建待评

估物元矩阵 jR 和物元经典域 ohR ( h 为评估等级，

1,2, ,h p  )。待评物元矩阵 jR 和物元经典域 ohR

分别为 

3 3

31 31

32 32

3 3

j j

j
j

n n j

N x x

x x

x x 

 

 


 

 
 
 
 
 
 

 
R  

3 3 3

31 31 31

32 32 32

3 3 3

( , )

( , )

( , )

oh h h

h h
oh

n n j n h

N x a b

x a b

x a b  








 
 
 
 
  

 R  

第三步：计算渐变式质变点矩阵 K ，如式(28)

所示。 

3 3 3 3 3 3 33 1 3 1 3 3 3 3 3

1
, ,

1 1i i i p i p i h i h i h

p h h
k a k b k a b

p p
      

 
   

 
 

(28) 
第四步：待评物元 jN 的第 3i个指标

33i jx  与物元

经典域 ohR 的相对隶属度矩阵 ( )jNμ 为 

3 3 3

311 312 31

321 322 32

3 1 3 2 3

( )

p

p

j

n n n p

N

  
  

    

 
 
   
 
  




  


μ  

第五步：运用可变集中的对立差异函数计算各

方案对于不同评估标准的关联度。方案 ju 的第 33i

个指标关于 1( 1, 2, , 1)h h h p    级的对立差

异度为
3 3 33 ( 1) 3 3 ( 1)i j h h i jh i j hD       。其中， 1h h

表示第 h级比第 1h  级等级高。 
第六步：根据确定的评估指标权重，则可得方

案 ju 关于 1( 1,2, , 1)h h h p    级的综合对立差

异度为 3

3 3 31( ( 1)) 3 ( ( 1))
n
ij h h i j h h iD D 
      

。 

第七步：根据量变与质变原则，确定各方案的

优先等级，当
3 33 ( ( 1)) 3 (( 1) ( 2)) 0i j h h i j h hD D     ＜ 时，即

若从第 h级到第 1h  级发生了质变，则根据优秀、

良好、中等和差之间的对立差异度确定评估等级。 

3.4 组合评估方法 

采用组合评估法将隶属度函数、效用函数以及

可拓耦合函数得到的评估结果进行综合，计算电力

光传输网运行状态评估值。首先改进基于 Vague 集

模糊值线性序法计算网络规模评估值的综合值。 
第一步：根据网络规模下三级指标的隶属度函

数计算得到的模糊值，构建模糊值矩阵η为 

1

1

1

1

111 12
1 1 1

111 12
2 2 2

111 12
3 3 3

111 12
4 4 4

i

i

i

i

y y y

y y y

y y y

y y y









 
 
 
 
 
  






η  

其中， 11
1

iy  、 11
2
iy  、 11

3
iy  、 11

4
iy  分别表示根据网络规模

下三级指标
11iX  的隶属度函数计算得到的优秀、良

好、中等、差 4 个等级的模糊值。 

第二步：对模糊值矩阵η中某一行元素值
1i

d  ，

对应指标
11iX  ，模糊值为 11i

qy

， 1 11,2, ,i n   ； 1q 代

表矩阵η的第 1 列， 2q 代表矩阵η的第 2 列， 3q 代

表矩阵η的第 3 列， 4q 代表矩阵η的第 4 列。按如

下方案排序： 

1) 若 1 1

1 1 2 1 1 1

1 1
1 2( 1,2, , ; 1,2, ,i i

d q d q q qd y d y     ＞  

2 1)d d且 ，则方案 1D 排在方案 2D 前面。 

2) 若
1 1 2 1d q d q  ，那么如果

1 2 2 2d q d q ＞ ，则方

案 1D 排在方案 2D 前面。 

3) 若
1 1 2 1d q d q ＞ ，且

1 2 2 2d q d q  ，那么如果

1 3 2 3d q d q ＞ ，则方案 1D 排在方案 2D 前面。 

对模糊值矩阵η中每一行按数值大小对各方案

进行排序，形成 4 个模糊值线性序，分别记为

1 2 3 4L L L L、 、 、 。 

第三步：构造方案集 X 中的模糊优先矩阵Q，

如式(29)所示。 

1
1 2

1 2

2 1
1

1,
( , )

0,

n
i d d

i d d
d i d d

L U U
L U U

L U U





 



线性序 中 优先于

线性序 中 优先于
 (29) 

第四步：进行方案排序，取 0.5  对模糊优先

矩阵Q进行截割，得到截矩阵 ( , )d qQ ，如式(30)所示。 

( , )

( , )
( , )

1,

2,
d q

d q
d q









 


＞

＜

Q
Q

Q
        (30) 

计算模糊综合值，如式(31)所示。 
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1 1 1 1

1 (1, ) 2 (2, ) 3 (3, ) 4 (4, )
1 1 1 1

1
1

n n n n

d d d d
d d d dF

n

      
   

   

  




   Q Q Q Q
 

(31) 
式中， 1 2 3 4   、 、 、 代表优秀、良好、中等、差的

权重。 
采用皮尔曼等级作为方法一致性的判断依据，

对模糊综合评价方法、效用函数法、可拓耦合评价

法进行事前一致性检验，用  表示，如式(32)所示。 

2

1
2

6
1

( 1)

n

i
i

r

n n
 


 




            (32) 

式中： ir 为不同方法下样本等级差值； [0,1]  ，

当 1  时，方法间的一致性较好，说明方法间的

关联性较大，反之，关联性较小；如果计算结果超

出区间范围，应该重新考虑选取方法。 
然后，根据样本组合评估值与 种单一评估方

法之间偏差之和最小为优化目标来得到最优评估值

的方法。对于 种单一评估方法 1 2( , , , )V V V V ，

e个待评估对象 1 2( , , , )eP P P P ，第 t 种评估方法

下得到的评估向量如式(33)所示。 
( ) ( ) ( ) T
1 2( , , , ) , 1,2, ,t t t

t z z z t   Z      (33) 

组合评估值向量如式(34)所示。 
(0) (0) (0) T

0 1 2( , , , )z z z Z          (34) 

组合评估值向量和第 t 种评估值向量的偏差如

式(35)所示。 
(0) ( ) (0) ( ) (0) ( ) T

0 1 1 2 2( , , , )t t t
t z z z z z z     Z Z   (35) 

构造偏差平方和最小的最优化模型，计算得

到电力光传输网运行状态综合评估值 F ，如式(36)
所示。 

2

0
1

min t
t

F




  Z Z           (36) 

4   仿真结果与分析 

根据国家电网有限公司吉林某地区 2019 年案

例数据，首先对评估指标体系进行优化，删去冗余

指标，其次计算评估指标主客观权重，然后根据三

级指标值计算网络规模、运行质量、管理因素以及

运行状态评估结果。将计算得出的评估结果与该地

区 2019 年真实现状进行对照进而达到验证的目的。 

4.1 评估指标体系的优化 

首先，明确每个三级指标的定义，分析构成每

个三级指标的四级指标，网络规模下三级指标的四

级指标如表 3 所示。 

表 3 网络规模下三级指标的四级指标构成表 

Table 3 Four-level index composition table of three-level 

 index under network scale 

三级指标 四级指标 

ADSS 光缆长度 C111 

OPGW 光缆长度 C112 

光缆 

总长度 

X11 OPPC 光缆长度 C113 

起始时间 ADSS 光缆总长度 C121 

终止时间 ADSS 光缆总长度 C122 

起始时间 OPGW 光缆总长度 C123 

终止时间 OPGW 光缆总长度 C124 

起始时间 OPPC 光缆总长度 C125 

光缆 

增长率 

X12 

终止时间 OPPC 光缆总长度 C126 

500 kV 以上变电站具有自有光纤的变电站数量 C131 

500 kV 以上变电站数量 C132 

330 kV/220 kV 变电站具有自有光纤的变电站数量 C133

330 kV/220 kV 以上变电站数量 C134 

110 kV 变电站具有自有光纤的变电站数量 C135 

110 kV 以上变电站数量 C136 

66 kV/35 kV 变电站具有自有光纤的变电站数量 C137 

66 kV/35 kV 以上变电站数量 C138 

地市供电公司具有自有光纤的变电站数量 C139 

地市供电公司变电站数量 C1310 

县供电公司具有自有光纤的变电站数量 C1311 

县供电公司变电站数量 C1312 

营业网点具有自有光纤的变电站数量 C1313 

营业网点变电站数量 C1314 

直属单位、直调电厂具有自有光纤的变电站数量 C1315

光纤 

覆盖率 

X13 

直属单位、直调电厂变电站数量 C1316 

SDH 设备数量 C141 

OTN 设备数量 C142 

光传输设

备总数量

X14 PDH 设备数量 C143 

起始时间 SDH 设备数量 C151 

终止时间 SDH 设备数量 C152 

起始时间 OTN 设备数量 C153 

终止时间 OTN 设备数量 C154 

起始时间 PDH 设备数量 C155 

光传输设

备增长率

X15 

终止时间 PDH 设备数量 C156 

业务通道

总数 X16

— 

业务节点

总数 X17

— 

其次，根据式(1)得出三级指标 11X ~ 15X 因子构

成，光缆总长度 11X 、光缆增长率 12X 、光纤覆盖

率 13X 、光传输设备总数量 14X 、光传输设备增长

率 15X 指标的因子构成如下： 

11 111 112 1130.6 0.2 0.2X C C C       



姜万昌，等   一种电力光传输网运行状态评估方法                         - 139 - 

12 121 122 123

124 125 126

0.6 0.6 0.2

0.2 0.2 0.2

X C C C

C C C

      

    
 

13 131 132 133 134

135 136 137 138

139 1310 1311 1312

1313 1314 1315 1316

0.1 0.1 0.2 0.2

0.1 0.1 0.1 0.1

0.2 0.2 0.1 0.1

0.1 0.1 0.1 0.1

X C C C C

C C C C

C C C C

C C C C

        
       
       
      

 

14 141 142 1430.5 0.3 0.2X C C C       

15 151 152 153

154 155 156

0.5 0.5 0.3

0.3 0.2 0.2

X C C C

C C C

      

    
 

根据 11X ~ 15X 因子构成公式以及式(2)， 11X ~ 

15X 每两个指标之间进行比较得到信息重叠矩阵的

元素值进而构建重叠信息矩阵，如表 4 所示。 
表 4 重叠信息矩阵 

Table 4 Overlapping information matrix 

 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 

X11 1 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

X12 1/3 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

X13 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 

X14 0.5 0.5 0.5 1 3 0.5 0.5 

X15 0.5 0.5 0.5 1/3 1 0.5 0.5 

X16 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 

X17 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 

通过计算重叠信息矩阵的最大特征值的特征向

量并进行归一化，可得网络规模下各三级指标对于

评估目标的权重向量如下： 1 (0.0008,0.1478,W  

0.1474,0.1141,0.1577,0.16,0.1733) 。其中，指标光

缆总长度的权重小于 0.1，进一步优化删除。 
利用上述重叠信息分析法，得到备品备件完好

率、光传输链路性能、光缆资源平均利用率等三级

指标的权重小于 0.1，进一步优化删除。 
4.2 评估指标组合权重的计算 

4.2.1 主观权重的计算 
根据区间模糊层次分析法确定的标度，邀请专

家采用区间数的形式为二级指标 lB 构造判断矩

阵。电力光传输网运行状态评估指标体系中二级指

标——网络规模 1B 、运行质量 2B 、管理因素 3B 的

区间判断矩阵 J 为 
[0.5,0.5] [0.6,0.7] [0.25,0.4]
[0.3,0.4] [0.5,0.5] [0.2,0.4]

[0.6,0.75] [0.6,0.8] [0.5,0.5]

 
  
 
 

J  

区间判断矩阵 J 的下边界矩阵 -J 为 

0.5 0.6 0.25
0.3 0.5 0.2
0.6 0.6 0.5

 
 
 
  

-J  

区间判断矩阵 J 的上边界矩阵 +J 为 

0.5 0.7 0.4
0.4 0.5 0.4
0.75 0.8 0.5

 
 
 
  

+J  

利用区间特征根法分别求出 -J 和 +J 的最大

特征值所对应的具有正分量的归一化特征向量 -x
和 +x ，分别为 

(0.3253,0.2384,0.4363) -x  

(0.3203,0.2669,0.4129) +x  

根据式(6)和式(7)，计算得到二级指标的权重系

数 g和 h的值为 1.5347g  ， 1.3694h  。 

根据式(8)计算得出所有二级指标的区间数形

式的权重向量为 
([0.4455,0.4916],[0.3264,0.4096],[0.5975,0.6336]) α  

取中位数并进行归一化得到所有二级指标的主

观权重向量为 
(0.3227,0.2543,0.4239)α  

4.2.2 客观权重的计算 
对该地区电力光传输网的真实数据进行处理，

得到二级指标 lB 的数据，如表 5 所示。 

表 5 该传输网二级指标数据 

Table 5 Transmission network secondary index data 

B1 B2 B3 

0.9116 0.9725 0.9033 

0.9329 0.9743 0.9322 

0.9178 0.9742 0.8425 

根据式(13)对二级指标 lB 数据进行标准化处

理，得到将 lB 量纲化后的评估指标矩阵 *
2Y 为 

*
2

0 0 0.6778

1 1 1

0.2911 0.9444 0

 
   
  

Y  

根据式(14)计算 lB 的权重向量 lZ 为 

1 (0,0,0.4040)Z  

2 (0.7745,0.5143,0.5960)Z  

3 (0.2255,0.4857,0)Z  

根据式(15)计算 lB 的信息熵 lE 为 

1 0.4858E  ， 2 0.6305E  , 3 0.6140E   

根据式(16)计算 lB 的客观权重 l 为 

1 0.4050  ， 2 0.2910  ， 3 0.3040   

则二级指标的客观权重向量为 
(0.4050,0.2910,0.3040)ω  

4.2.3 主客观组合权重的计算 
根据式(18)可以计算出二级指标 1B 、 2B 、 3B 的
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组合权重 (0.3890,0.2202,0.3836)λ 。 

根据以上计算得到的主观权重值、客观权重值

和组合权重值，分析可知： 1B 在主观和客观权重求

解中分别处于第二和第一的位置，且相差 0.1 以上，

2B 在主观和客观权重求解中分别处于第一和第二

的位置，且相差 0.1 以上，经过主客观组合求解，缩

小了 1B 和 2B 的差异，使得权重结果更加科学合理。 

4.3 评估结果的计算 

该地区的光缆增长率等评估指标的统计数据如

表 6 所示。 
表 6 该传输网三级指标数据 

Table 6 Transmission network three-level index data 

  指标名称 数值 指标名称 数值 

光缆总长度 5352.68 光缆年度增长率 0.3682

光纤覆盖率 0.9256 光传输设备总数 341 

光传输设备增长率 0.1056 业务通道总数 213 

网

络

规

模 业务节点总数 324 — — 

网络连通度 2.12 网络拓扑成环率 0.9524

重要业务双通道率 0.8412 备品备件完好率 0.8632

网络抗灾应急能力 0.9654 光传输链路性能 0.8412

光纤电路可用性 0.6541 业务通道保护率 0.4561

设备自动监控率 0.9854 设备共享保护环比例 0.6578

机房环境 0.9874 备品备件存量比例 0.6547

仪器仪表存量比例 0.8631 带宽预留 0.4597

光缆资源平均利用率 0.7436 纤芯资源平均利用率 0.7964

光传输设备资源利用率 0.7936 链路资源利用率 0.8647

节点容量利用率 0.7896 负载均衡度 0.634

光缆故障率 0.012 光传输设备故障率 0.001

运

行

质

量 

业务故障率 0.004 — — 

光缆缺陷消除及时率 0.719 光缆故障平均修复效率 0.453

设备缺陷消除及时率 0.804 设备故障平均修复效率 0.002

检修计划准确性 0.834 专项工作按时完成率 0.626

管

理

因

素 通信技术研究水平 0.874 规格标准规定物品数量 0.996

分别计算对应隶属函数值、效用函数值以及可

拓耦合函数值并评定等级。 

根据网络规模指标的数据，采用确定的隶属函

数计算网络规模下各个指标的隶属函数值分别为 

1 {0.7176,0.2824,0,0}η  

2 {0,0.6847,0.3126,0}η  

3 {1,0,0,0}η  

4 {1,0,0,0}η  

5 {0.4867,0.1979,0,0}η  

6 {0.4867,0.1979,0,0}η  

7 {0,07129,0.2871,0}η  

对以上隶属函数值进行归一化处理，得到综合

模糊矩阵η为 

1 0 0 0

0 0.6874 0.3126 0

1 0 0 0

0.2890 0.7110 0 0

0.7110 0.2890 0 0

0.7110 0.2890 0 0

0 0.7129 0.2871 0

 
 
 
 
   
 
 
 
  

η  

根 据 得 到 的 权 重 向 量 1 (0.3016,0.2562, λ  
0.4422,0.3405,0.4731,0.1883,0.4800,0.5200) ，与模

糊值矩阵η进行模糊综合计算得到模糊综合评估结

果向量 1 (0.5833,0.3188,0.0856,0)F 。根据最大隶

属度原则，得出该地区电力光传输网网络规模评估

结果为优秀。 
根据运行质量指标的数据，采用确定的效用函

数计算运行质量下各个指标的效用函数值，如表 7
所示。 

表 7 该传输网运行质量指标数据 

Table 7 Transmission network operation quality index data 

指标名称 评估数据 指标名称 评估数据

网络连通度 1 网络拓扑成环率 0.87 

重要业务双通道率 1 备品备件完好率 0.86 

网络抗灾应急能力 0.91 光传输链路性能 0.96 

光纤电路可用性 0.86 业务通道保护率 0.93 

设备自动监控率 0.82 设备共享保护环比例 0.74 

机房环境 0.92 备品备件存量比例 0.89 

仪器仪表存量比例 0.86 带宽预留 0.79 

光缆资源平均利用率 0.74 纤芯资源平均利用率 0.79 

光传输设备资源利用率 0.79 链路资源利用率 0.86 

节点容量利用率 0.78 负载均衡度 0.95 

光缆故障率 0.94 光传输设备故障率 0.96 

业务故障率 0.91 — — 

根据得到的权重向量，利用算术平均法求得运

行质量的评估值： 2 0.9126F  ，得出该地区电力光

传输网运行质量评估结果为优秀。 
根据该地区电力光传输网的具体要求和实际数

据情况，将等级分为 4 级，评价标准矩阵如表 8
所示。 

计算渐变式质变点矩阵 K 和该地区电力光传

输网管理因素指标的相对隶属度矩阵，如表 9 所示。 
该地区电力光传输网管理因素指标对于不同评

价标准的对立差异度，如表 10 所示。 
结合得到的指标权重，得到该地区电力光传输

网相对于评价等级的对立差异度，如表 11 所示。 
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表 8 评价标准矩阵 

Table 8 Evaluation criteria matrix 

 优秀 良好 中等 差 

X31 1~0.721 0.721~0.328 0.328~0.220 0.220~0 

X32 1~0.914 0.914~0.862 0.862~0.707 0.707~0 

X33 1~0.947 0.947~0.922 0.922~0.844 0.844~0 

X34 1~882 0.882~0.757 0.757~0.502 0.502~0 

X35 1~0.651 0.651~0.498 0.498~0.408 0.408~0 

X36 1~0.671 0.671~0.637 0.637~0.306 0.306~0 

X37 1~0.628 0.628~0.486 0.486~0.358 0.358~0 

X38 1~0.771 0.771~0.612 0.612~0.380 0.380~0 

表 9 相对隶属度矩阵 

Table 9 Relative membership matrix 

 优秀 良好 中等 差 

X31 0.492 0.508 0 0 

X32 0 0 0.320 0.680 

X33 0 0 0.476 0.524 

X34 0 0.962 0.038 0 

X35 0 0 0.498 0.502 

X36 0 0 0.003 0.997 

X37 0.479 0.521 0 0 

X38 0 0 0.353 0.647 

表 10 对于不同评价标准的对立差异度 

Table 10 Opposite difference for different evaluation criteria 

 优秀 良好  良好 中等  中等 差  

X31 -0.015 0.508 0 

X32 0 -0.320 -0.359 

X33 0 -0.476 -0.047 

X34 -0.962 0.924 0.038 

X35 0 -0.498 -0.005 

X36 0 -0.003 -0.993 

X37 -0.042 0.521 0 

X38 0 -0.353 -0.295 

表 11 对于评价等级的对立差异度 

Table 11 Opposite difference degree of evaluation grade 

 优秀 良好  良好 中等  中等 差  
B3 0.09 -0.194 0.0750 

由表 11 可以看出：优秀值高于良好值，良好值

低于中等值，中等值高于差值，因此，该地区电力

光传输网管理因素评估等级为中等。 
在计算组合评估值之前，首先要计算模糊综合

评估值的综合值，构造模糊值线性序如下： 

 1 3 5 6 4 2 71( , , , , , ,x x x x x x x
优秀）

L  

 4 7 2 5 6 1 32( , , , , , ,x x x x x x x良好）L  

 2 7 1 3 4 5 63( , , , , , ,x x x x x x x
中等）L  

 1 2 3 4 5 6 74( , , , , , ,x x x x x x x
差）

L  

其次构造模糊优先矩阵 η并根据式(30)可得截

矩阵 ( , )d qQ 为 

( , )

2 0 2 1 1 1 0

0 2 0 2 1 1 2

0 2 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 0 0

d q

 
 
 
 
 
 

Q  

根据式(31)可计算得出模糊综合值为 1 0.85F  。

评估等级为优秀，与模糊综合评价法的结果一致。 
得到模糊综合评估值之后就可以进行组合评

估，首先进行事前检验，根据式(32)可得 

1 2 0.9435   ， 1 3 0.8907   ， 2 3 0.9473   。 

由此可见， 1  ，方法间的一致性较好，可

以进行组合评估。 
对于该地区电力光传输网的三种评估向量为

1 (0.8500,0.9126,0.0750)Z ，组合评估值为 0Z 。 

组合评估值向量和第 t 种评估值向量的偏差为

0 0 0( 0.8500, 0.9126, 0.0750)Z Z Z   。 

构造偏差平方和最小的最优化模型并求得组合

评估值 0.6289F  ，所以该地区电力光传输网运行

状态评估等级为中等。 

5   结论 

为了达到对电力光传输网运行状态的综合评估

目的，本文采用层次分析法，从设备、光缆和系统

3 个维度选取指标，从网络规模、运行质量和管理

因素 3 个方面建立了评估指标体系，设计了重叠信

息分析法对评估指标体系进行优化。改进了区间模

糊层次分析法计算各指标的主观权重，采用熵权法

计算各指标的客观权重，采用主客观组合权重赋权

法计算各指标的组合权重。根据指标特征选取评估

方法，分别采用模糊综合评价法、效用函数法以及

可拓耦合评价法计算网络规模、运行质量以及管理

因素评估结果，采用组合评估方法计算运行状态评

估结果。对某地区电力光传输网真实数据进行实例

分析，表明该方法能够更加全面、科学地反映电力

光传输网的运行状态。 
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