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基于综合赋权灰色关联模型的电网运行安全能力评价模型
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摘 要：为科学合理地评估电网运行安全能力，本文采用等级相关主观赋权法和指标信息量集成客观

权重的综合赋权法，综合确定电网运行安全能力评价指标体系最终权重。构建了含有分辨系数的改进

灰色关联综合评价模型，对某电网运行 6个时期的安全能力进行评价，并与传统的灰色绝对关联度模型

进行了对比。对比结果验证了本文模型的有效性和实用性。
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Evaluation Model of Power Grid Operation Safety Capability Based on Comprehen⁃

sive Weighting Grey Correlation Model
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Abstract：In order to scientifically and reasonably evaluate the power grid operation safety capability，this
paper first adopts a comprehensive weighting method of the rank-related subjective weighting method and
the index information amount to integrate objective weights for comprehensively determining the final
weight of the grid operation safety capability evaluation index system. Then，an improved gray correlation
comprehensive evaluation model with resolution coefficient is constructed. Finally，the safety capability of
a power grid operation in six periods is evaluated，and compared with the traditional gray absolute
correlation model. Results verify the validity and practicability of the proposed model.
Key words: security management of power grid; evaluation index system; combination weighting; grey
correlation

引 言

电网运行安全能力评价是保证电网系统安全运行的基础，是有效预防事故发生的前提。科学地评

价电网运行安全能力，建立合理的电网运行安全能力评价指标体系，并以此为基础做出有效的日常安

全管理、应急预案和调度决策，已经成为预防电网运行安全事故的重要措施和手段［1］。高新华等运用主
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成分聚类分析法将智能电网安全评价指标分为若干个指标大类［2］。牛东晓等从结构安全、运行安全、可

靠性和充裕性 4个方面提出了电网运行安全能力评价指标体系和综合评价模型［3］。崔明建等针对电网

安全运行评价的需要，提出一种基于多层次灰色面积关联分析法的电网安全综合评价模型［4］。穆永铮

等通过规范安全指标、一般安全指标及效益指标 3类指标描述电网安全和效益特征，采用模糊层次分析

法建立多算子层次分析模糊评价模型及相应解法［5］。余晓鹏等针对目前电网运行事故缺乏数据标准的

问题，设计了电网运行事故案例库，并运用基于案例的推理方法进行电网运行事故管理决策支持系统

的研究［6］。随着电网结构日益复杂、新能源融入以及泛在物联网的推进，电力安全生产与应急问题研究

越来越深入［7］。安全管理理论发展［8］和预测评价理论［9］的发展给新时期电网运行风险管理提供了新的

思路和方法支撑。从评价角度，现有电网运行安全能力评价指标体系研究主要是从运行需求及影响因

素等方面进行设计，指标权重多以专家赋权和层次分析法等为主，评价方法以加权综合评价和模糊综

合评价等方法为主。中国学者提出的灰色系统是研究不完全信息的有效理论方法，在农业、工业、金

融、能源、经济和管理等多个领域取得较好的应用［10⁃11］。王怡静等运用灰色定权聚类方法进行了电力

企业的安全能力评价研究［12］。王俊杰提出一种改进的灰色动态趋势关联模型［13］。党耀国等提出一种

基于面板数据的新型灰色关联模型［14］。

综上所述，电网运行风险管理目前主要基于业务系统采集的海量数据进行业务层面的安全预防与

控制。这虽然能解决局部问题，但针对全网的整体安全风险往往缺乏有效的管理和决策支持手段。本

文基于安全管理理论，结合电网运行管理实际，构建电网运行安全能力评价指标体系。然后针对数据

多维异构、信息密度低带来的“贫信息”问题，采用主观与客观相结合的综合权重计算方法来确定各项

指标的权重，构建灰色关联模型进行评价。

1 电网运行安全态势评价指标体系构建及权重确定

1. 1 电网运行安全能力评价指标体系构建

电网运行安全能力评价是对电网公司整体安全能力的科学评判，其目的是寻求最低的事故率，最

小的损失和最优的安全投资效益，是预防和控制电网事故行之有效的方法。构建绩效评价指标体系，

应综合考虑其自身特征和安全管理要求，借鉴指标体系构建的一般原则，考虑安全能力评价的合理性

与适用性。本文参考安全管理基本理论［15］、现有研究基础［2⁃5］以及电力安全管理要求［16］，确定评价指标

体系。该指标体系主要从人员、管理和物资 3个方面构成一级指标，各项一级指标下各有 2~4项二级指

标，如表 1所示。

（1）人员。从人员的专业技能水平和规章制度执行力两个方面刻画人员本身的安全技术能力。工

作技能水平通过电网公司统一组织考试来评价工作人员的安全技能水平。规章制度执行能力通过现

场督察中记录到的工作人员是否按照安全规章制度工作情况来衡量。

（2）管理。通过对人到岗到位的监督和执行能力、对现场勘察以及施工要求的前期计划执行效果

反映其安全能力。现场勘察准确度通过现场施工前是否进行了现场勘察以及是否勘察准确来进行该

项指标测算。图纸准确度通过专业人员抽查核对和项目、施工人员的反馈情况中抽检到的正确图纸数

与图纸总数的比例来测试该项指标值。三措一案准确度通过现场勘察中抽样到的三措一案准确度与

抽样的三措一案次数的比重来计算该项指标值。管理人员到岗到位率通过现场勘察和系统监控途径

中抽样到的作业中管理人员到岗到位率与抽样到的要求管理人员到岗到位的作业次数的比重来测算

该项指标值。

（3）物资。通过对人员使用的安全工器具的状态以及施工器具的管理水平衡量其安全管理水平。

安全工器具状况通过现场督察、系统记录和专项检查中安全工器具合格数与安全工器具总数的比值来
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衡量该项指标。标识标牌状况通过现场督察和专项检查中缺陷标识标牌个数与应有标识标牌总数的

比例来判断。

1. 2 基于等级相关与信息量集成的指标权重确定方法

常用的权重确定方法分为主观赋权法和客观赋权法。实践表明，单一的主观赋权或客观赋权都不

能充分体现指标的自身重要程度，主观赋权法易受专家人为因素的影响，客观赋权法往往会随样本的

变化而改变，稳定性相对较弱。基于此，本文将主观赋权与客观赋权进行有效组合，既能考虑相关专家

的主观认识，又能一定程度上体现指标本身的特点，使评价结果更为准确、合理。

1. 2. 1 基于等级相关法的主观权重

本文首先采用专家评价法对指标权重进行量化。等级相关法确定的步骤如下：

（1）确定各指标的等级相关性。如果评价指标 hi相对于评价标准或指标的重要性大于 hl，则可表

示为 hi> hl。如果评价指标 h1，h2，h3，⋯，hn相对于评价标准或目标存在 hi> hl>⋯hk>⋯> hn ( i=
1，2，⋯，n；l= 1，2，⋯，n；k= 1，2，⋯，n )，用“>”确定评价指标的等级相关关系。

（2）确定相邻指标的相对重要程度。相邻指标 hk- 1与 hk的相对重要程度表示为

rk=
hk- 1
hk

k= n，n- 1，⋯，3，2 （1）

式中 rk表示相邻指标的相对重要程度。

（3）确定主观权重。根据评价指标的等级相关性和相对重要程度，计算主观权重为

w 1
n = (1+ ∑

k= 2

n

∏
i= k

n

ri)
-1

（2）

w ( )1
k- 1 = rkw ( )1

k （3）
式中w ( )1

k 表示第 k个指标的权重。

表 1 电网运行安全能力评价指标体系

Table 1 Evaluation index system of power grid operation safety capability

一级指标

人员（H1）

管理（H2）

物资（H3）

二级指标

工作技能水平（H11）

规章制度执行能力（H12）

现场勘察准确度（H21）

图纸准确度（H22）

三措一案准确度（H23）

管理人员到岗到位率（H24）

安全工器具状况（H31）

标识标牌状况（H32）

安全能力指数计算公式

H 11=
专业考试平均分数

100分

H 12=1-
督察到的违章总数

督察的作业次数

H 21=
∑抽样到的现场勘察准确度

抽样的现场勘察次数

H 22=
正确图纸数

图纸总数

H 23=
∑抽样到的三措一案准确度

抽样的三措一案次数

H 24=
∑抽样到的作业中管理人员到岗到位率

抽样到的要求管理人员到岗到位的作业次数

H 31=
安全工器具合格数

安全工器具总数

H 32=1-
缺陷标识标牌个数

应有的标识标牌总数

1149



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 35, No. 6, 2020

1. 2. 2 基于指标信息量的客观权重

定义1 设评价对象集 P中有 n个待评价对象，表示为 P=( P 1，P 2，⋯，Pn )，m个评价指标组成的指

标集为 T，T =(T 1，T 2，⋯，Tm )T。评价对象 Pi对应的指标 Tj的属性值表示为 yi ( j ) ( i= 1，2，⋯，n；j=
1，2，⋯，m )，则对应的观测矩阵为

Y =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

y1 ( 1 ) y1 ( 2 ) … y1 ( )m
y2 ( 1 ) y2 ( 2 ) … y2 ( )m
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
yn ( 1 ) yn ( 2 ) … yn ( )m

确定指标信息量的客观权重方法如下：

（1）对观测矩阵数据标准化处理。对于非负指标序列 Ya
* = ( y1 ( )a ，y2 ( )a ，⋯，yn ( )a )，a∈ m；

Y b
*=( y1 ( )b ，y2 ( )b ，⋯，yn ( )b )，b∈ m，数据标准化函数为：当序列 Y ∗为正向指标时，对序列进行无量

纲化处理，即

yk=
y * ( )k -min ( y * ( )k )

max ( y * ( )k ) -min ( y * ( )k ) k= 1，2，⋯，n （4）

当序列Y ∗为负向指标时，对序列进行无量纲化处理，即

yk=
max ( y * ( )k ) -y * ( )k

max ( y * ( )k ) -min ( y * ( )k ) k= 1，2，⋯，n （5）

将标准化处理后的序列记为Ya=( y1 ( )a ，y2 ( )a ，⋯，yn ( )a )；Yb=( y1 ( )b ，y2 ( )b ，⋯，yn ( )b )。
（2）计算各指标信息量差异。指标序列 a和 b在K点的测度距离为 | yk (a) - yk (b) |，则序列Y a和Y b

在不同K点 (K ∈ n)的信息差异总和表示为

εab= 1-
1
n ∑k= 1

n

|| yk ( )a - yk ( )b （6）

则

Ca=
δa
-x
∑
a≠ b

m

( 1- εab ) （7）

为 a的信息量。式（7）中 δa表示 a的标准差，
-x为 a观测值的均值，

δa
-x

表示 a的变异系数，∑
a≠ b

m

( 1- εab )表示

a和其他指标的综合距离差值。

第 a个指标客观权重wa为

wa=
Ca

∑
a= 1

n

Ca

（8）

结合式（3）与式（8），得到基于等级相关与信息量集成的综合权重为

W ( k) = ηwa+(1- η )wk （9）
式中：wa表示客观权重；wk表示主观权重；η∈ (0，1)。

2 基于综合权重的改进灰色综合关联模型

本文采用基于等级相关与信息量集成的综合权重确定方法首先确定各指标的权重，再结合灰色关

联模型求得各序列的灰色关联度。基于改进的灰色关联模型计算步骤如下：
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（1）确定分析数列 Xi=[ xi ( )1 ，xi ( )2 ，⋯，xi ( )m ]，i= 0，1，2，⋯，n。其中 X 0为参考数列，Xi为比较

数列。

（2）根据客观权重确定方法中对数据进行无量纲化处理的方法对分析数列信息处理，得到无量纲

化序列 x 'i ( k)。
（3）求各序列的均值像。令

X 'i =
Xi

xi ( )1
= ( x 'i ( )1 ，x 'i ( )2 ，⋯，x 'i ( )n ) i= 1，2，⋯，n （11）

（4）求 X 0与 Xi的均值像对应分量之差的绝对值序列。记

Δi ( k) = | x '0 ( k) - x 'i ( k) |，Δi=( Δi ( )1 ，Δi ( )2 ，⋯，Δi ( )n ) i= 1，2，⋯，n （12）
（5）求灰关联系数 r ( x0 ( )k ，xi ( )k )，即

r ( x0 ( )k ，xi ( )k )=
1+ ε ( )|| x '0 ( )k + x 'i ( )k

1+ ε ( )|| x '0 ( )k + x 'i ( )k + Δi ( )k
（13）

（6）基于组合权重确定的灰色关联度为

R ( X 0，Xi )= ∑
k= 1

M

(Wi ( )k × r ( fk ( )0 ，fk ( )i ) ) i∈N （14）

式中Wi ( k)通过 1.2节指标权重的确定方法求得。

（7）电网公司安全能力指数为

I= R ( X 0，Xi )× 100 （15）

3 样本数据分析

为了验证本文模型的科学性和有效性，向电网公司的安全监督部进行调研和讨论，确定了 2019年
1~6月以月为单位的 6期数据作为研究样本数据。由电网公司安全监督部提供的安全督察周报、生产

计划报表、督察任务表、外协单位技能测试统计表、配农网实一致性专项检查情况报告和违章对应表，

对电网公司统计的 6个时期的安全能力各项指标数据进行统计。选择了来自省电力公司安全管理部门

专家、高校科研院所的安全管理研究人员和市公司安全管理部门一线业务骨干专家 9名，进行主观权重

的打分。

首先对搜集的样本数据做规范化处理。为保证评价的合理性与科学性，通过专家对各项指标的重

要程度进行排序，确定相邻指标的相对重要程度，再结合式（1—3）确定各指标的主观权重，结合式（6—
8）确定各项指标的客观权重。然后结合式（9），根据公司安全管理实际和专家意见，进行多个取值的实

验比较，取 η= 0.3，得到各指标的综合权重见表 2。
通过灰色综合关联模型得到关联系数矩阵。根据 ε的判断准则与方法，取 ε= 0.1，结合本节求得的

权重，得到基于改进的灰色综合关联模型的各时期的灰色关联度。根据式（15）计算得到电网运行各个

表 2 各项指标权重

Table 2 Weight of index

指标

主观权重

客观权重

组合权重

工作技能

水平

0.135
0.124
0.132

规章制度

执行能力

0.170
0.126
0.157

现场勘察

准确度

0.150
0.125
0.143

图纸

准确度

0.130
0.125
0.129

三措一案

准确度

0.085
0.125
0.097

管理人员到

岗到位率

0.130
0.125
0.129

安全工器

具状况

0.100
0.125
0.107

标识标牌

状况

0.100
0.125
0.107
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时期的安全能力指数如图 1所示。从图 1可见，安全指数均处于［94，98］之间，说明被评价的各时期安

全能力指数均处于较高状态，且安全能力呈现提升的良好态势。

为进一步分析电网运行安全能力的影响因素，按照本文所构建的指标体系中的人员、管理、物资 3
项一级指标进行分析，结果如表 3所示。从表 3可以看出，影响电网运行各个时期的安全能力的关键指

标是管理，其次是人员和物资两个方面。这说明现场勘察准确度、图纸准确度、三措一案准确度和管理

人员到岗到位率这 4项二级指标对电网运行的安全起到较大的影响，在以后的生产工作中应强化监督

力量，加强电网运行安全生产现场管理，大力推进设备检查工作，增强安全检查与隐患排查力度。

4 结束语

本文从电网运行安全管理实际需求出发，结合致因理论，建立了安全能力评价指标体系；提出了主

观和客观相结合的组合赋权法确定指标权重，并基于改进的灰色关联算法构建了电网公司评价模型。

运用电网运行的 6期数据进行了模型的验证。从结果可以得到安全能力指数及其发展趋势，同时通过

对各因素的分析验证了模型的有效性。
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