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摘要：针对目前继电保护消缺工作中主观性较强的问题，在传统工作的基础上引入了层次分析法，建立了基于层次分析法的消缺优

化模型。该模型针对消缺工作的特点，以消缺最优化为目标，消缺中需要考虑的各因素为准则，待排查故障部位为方案，总结出了故

障频度、运行环境、检测时间、影响范围等影响消缺排序的6大因素，将故障频度、检测时间直接根据实际数据运算，其他不易量化的

因素则分为不同等级再转换为判断矩阵参与运算，最后得到了各可能发生故障部位的综合权重排序即为消缺排查的最优排序。研

究结果表明，利用该优化结果进行排查可以避免继电保护消缺工作的主观片面性，提高消缺效率。
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Abstract：Aiming at the problem of subjectivity in current eliminating defects work of relay protection system，the analytic hierarchy
process（AHP）was introduced and a hierarchy optimization model was established. In view of the characteristics of eliminating defects，the
model was established by setting the optimization of eliminating defects as the goal，impacting factors as the criteria and fault locations as
the alternatives，and six factors were summarized which could influence the order of eliminating defects，fault frequency，detecting time，
affected area，etc.. In the factors，the fault frequency and detecting time were calculated with real running data，otherwise the rest factors
difficult to quantize were divided into different levels and then converted to judgment matrices. The order of the faulty positions sorted by
their final weights was the optimal result. The results indicate that it could avoid the subjective one-sidedness and improve efficiency if
staffs detect the positions of this optimized order.
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0 引 言

继电保护系统是电力系统的重要组成部分，对整

个电力系统的安全有效运行起着至关重要的作用。

在继电保护运行过程中会出现一些缺陷，有些甚至会

影响到电力系统的可靠运行。快速可靠地消除缺

陷，是继电保护日常维护工作中的重要任务之一［1］。

通常情况下一个缺陷对应多个可能的故障部位，当

前的消缺工作过程为：专业人员首先根据缺陷现象
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确定与之对应的故障部位集，再综合考虑各因素对

故障部位进行排序，最后根据排序对其进行逐个排

查。由此可知，经验判断在其中起到重要作用，它能

够克服数据不充分和有些因素难以量化的影响，但

同时也容易出现疏漏和失误，具有较强的主观片面

性。因此，对消缺过程进行优化研究有相当的学术

价值和现实意义。

层次分析法是一种将定性与定量相结合的系统

化、层次化的决策分析方法，对复杂的决策问题有较

强的实用性和有效性。文献［2］提出了一种综合评

价方法来评价气象事件对电网的影响，从稳定性、安

全性和经济性方面进行考虑，并使用层次分析法对

各层面的影响进行综合评估。文献［3］针对配电网

经济运行评价的特点，提出了一种基于区间层次分

析法和模糊综合评价的配电网综合评价模型。此外

层次分析法在黑启动恢复［4］、负荷预测［5］、电力市场

电价制定［6］等领域的评价和优化问题中也取得了较

好的效果。

本研究引入层次分析法后，建立继电保护系统

的消缺优化过程，即对指定缺陷对应的故障部位集

的综合评价过程，并对得到的权重进行排序，作为故

障排查过程的最优顺序；在建立层次分析法模型时

考虑到可能影响消缺的因素，如检测时间、故障频度

等，各个因素之间的权重以及与对应的故障部位的

数据都充分考虑了专家经验及实际运行效果，兼顾

经验判断与客观数据两方面内容，从而使优化结果

更加科学有效。

1 层次分析法

层次分析法（AHP）是由美国匹茨堡大学教授

Thomas L. Saaty［7-8］于 20世纪 70年代初提出的一种将

定性分析与定量测度结合起来的多目标决策分析方

法。它将与决策有关的因素分解成目标层、准则层、

方案层，利用较少的定量信息使决策的思维过程数学

化，从而为多目标、多准则或无结构特性的复杂决策

问题提供了一种相对简便清晰的决策方法。

1.1 层次递阶结构的建立

AHP要求的层次结构一般由3层组成［9-11］：

目标层：指问题的预定目标；

准则层：指影响目标实现的准则；

方案层：指为使目标实现而采取的措施；

通过对复杂问题的解析，需要先明确决策的目

标，作为目标层的元素，同时目标层有且只有一个元

素。其次找出影响目标实现的准则，作为准则层的元

素。在复杂问题中，影响目标实现的准则可能有很

多，这时就需要对这些可能的影响进行详细地分析，

并根据相互关系再在准则层中细分成为不同地层次

或组，其中上、下层之间是隶属关系，下层受上层支

配，同组之间是平行关系，一般性质较相近。最后将

达到目标所需要采取的措施或方案放在底层，作为方

案层。

1.2 两两判断矩阵的构造

在建立了递阶层次结构后，上、下层次间的隶属

关系就被确定了。假定上层元素 Ck 对下层元素 A1 ，

A2 ，A3 ，…，An 有支配关系，本研究使用两两比较的方

法构造判断矩阵：Ck 位于判断矩阵的第1个元素，A1 ，

A2 ，A3 ，…，An 依次排列在其后的第1行和第1列，然

后两个元素依次比较重要程度并按 1~9赋值［12］，其标

度值含义如表1所示。

表1 1~9标度法

重要性标度

1
3
5
7
9

含义

表示两者相比，具有同等重要性

表示两者相比，前者比后者稍重要

表示两者相比，前者比后者明显重要

表示两者相比，前者比后者强烈重要

表示两者相比，前者比后者极端重要

注：2，4，6，8为上述相邻判断的中值。

1.3 单一准则元素的相对权重及一致性检验的计算

在准则 Ck 下，n 个元素 A1 ，A2 ，A3 ，… An 得到的

判断矩阵 A，对其解特征根问题［13］：

Aw =λmaxw （1）
式中：λmax —判断矩阵 A 的最大特征根，w — λmax 对

应的特征向量。

然后对该判断矩阵做一致性检验，计算一致性比

例：

CR = CI
RI （2）

其中：

CI = λmax - n
n - 1 （3）

称为一致性指标，RI 与判断矩阵的阶数 n 相关，

称为随机一致性指标，可查表得到。若 CR < 0.1，一般

认为判断矩阵的一致性是可接受的；否则需重新构造

判断矩阵。 w 归一化后所得向量即为元素 A1 ，A2 ，

A3 ，…，An 在准则 Ck 下排序的相对权重。

1.4 各层次的总权重的计算

计算总权重需要从上到下逐层进行，假设已经得

到第 k - 1 层元素相对于总目标的权重向量 ak - 1 =
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( )ak - 1
1 ,ak - 1

2 ,…,ak - 1
m

T
，第 k 层在第 k - 1层第 j 个元素支

配下的权重向量为 bk
j = ( )bk

ij,bk
2j,…,bk

nj

T
，其中不受支配

的元素权重为零，令 Bk = ( )bk
1,bk

2,…,bk
m ，则第 k 层 n 个

元素相对于总目标的权重向量为：

ak =Bkak - 1 （4）
更一般的，有排序组合权重公式为：

ak =BkBk - 1⋯B3a2 （5）
式中：a2 —第二层元素排序向量，3 k h ；h —层次

数。

用相似方法逐层进行一致性检验，当 CRk < 0.10
（CRk 为第 k 层的一致性比例）时，认为递阶层次在第

k 层具有令人满意的一致性，ak 则为各方案相对于总

目标的权重排序。

2 基于层次分析法的消缺优化

根据之前介绍的层次分析法解决问题的基本步

骤，本研究为消缺优化问题建立了层次分析模型以进

行综合评价。

2.1 优化模型的建立

首先，要达到的最终目的是“通过将待排查部位

排序实现消缺的最优化”，所以在本研究分析的消缺

优化问题中，目标层为“最优化排序”。

其次，现场消缺为在尽量保证一次系统可靠供电

的前提下快速找出导致缺陷的故障部位的过程，即同

时考虑消缺过程对供电可靠性的影响以及消缺时间

成本两方面的因素。所以在目标层下设立的两个影

响目标实现的准则为“快速性”和“可靠性”。

根据现场工作人员的处理经验，将影响消缺快速

性的因素总结为如下3点：

（1）故障频度。在同一类缺陷中不同故障部位发

生的概率不同，系统收录并统计出同一缺陷不同部位

的故障频度，对于发生频度高的部位优先检查。

（2）运行环境。现场排查所考虑的主要因素之

一，如变电站在恶劣天气发生直流接地故障，工作人

员可能会优先检查室外有无接地现象，因为室外器件

的运行环境最恶劣，出现故障的可能性也最高。

（3）检测时间。指检查判断该部位是否故障所需

的时间，其他条件相同的情况下，优先对耗时少的对

象进行排查，以使总耗时的期望最小。

影响可靠性的因素总结为如下3点：

（1）影响范围。指检查某缺陷部位时可能对供电

可靠性造成的影响，例如完全不影响系统工作、可能

影响关键功能或需将一次系统和保护完全停运等。

（2）后果严重度。被检查部位故障时所可能产生

的后果，轻者如影响人机交互使用，重者可能导致保

护的误动或拒动，而可能带来严重后果的显然应该作

为优先检查的对象。

（3）检测难度。该难度体现在器械成本及是否需

要拆解上。如需对器件进行拆解检查则其对可靠性

的影响相应增加。

最后，分析为了解决问题而提出的备选方案，作

为方案层放在结构层次的最下面，在本研究所述模型

中即为某缺陷对应的待检查部位。

据此建立消缺的层次优化模型如图1所示。

2.2 判断矩阵的建立

2.2.1 目标层下准则层的判断矩阵

在实际操作中，需要综合考虑快速性和可靠性两

方面的影响，快速性是要达到的目的，供电可靠性是

操作的重要要求，在实际使用中可以根据要求选择相

应的权重，如在非严重缺陷时可选择快速性优先，在

本研究中采取可靠性相对于快速性稍重要的标度，构

造的判断矩阵如表2所示。

图1 消缺的层次优化模型
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表2 准则层B的判断矩阵

最优化排序

快速性

可靠性

快速性

1
3

可靠性

1/3
1

该矩阵为二阶互反矩阵，必为一致性矩阵，满足

一致性要求。

2.2.2 准则层B下准则层C的判断矩阵

（1）首先，分析快速性准则。

在实际操作中，工作人员倾向于选择从最有可能

出现故障的部位开始排查，与之对应的是准则层C的

故障频度和运行环境两因素，然后再考虑检测时间因

素。前者中，与缺陷相关的部位故障频度信息通过系

统记录检索，应当作为主信息，显然发生频率高的部

位应该被优先排查到，而在频率接近时，考虑运行环

境因素则更为有效，最后考虑检测时间。综合分析构

造B1控制下准则层C的判断矩阵如表3所示。

表3 快速性B1下准则层C的判断矩阵

快速性

故障频度

运行环境

检测时间

故障频度

1
1/3
1/7

运行环境

3
1
1/4

检测时间

7
4
1

计算得该矩阵的最大特征值：

λmax = 3.032 4 （6）
一致性指标：

CI = λmax - n
n - 1 = 0.016 2 （7）

查表得 n = 3时，RI = 0.52，故：

CR = CI
RI = 0.031 4 < 0.10 （8）

满足一致性要求。

（2）其次，分析可靠性原则。

该原则控制下的因素有3条：影响范围、后果严重

度和检测难度。其中，显然前两者对可靠性的影响大

于后者，由于通常倾向于优先保证供电可靠性，即尽

量在不停电的情况下工作，故影响范围稍重要于后果

严重度，而两者都远重要与检测难度，以上分析所得

判断矩阵的具体数据如表4所示。

表4 准则层B2下准则层C的判断矩阵

可靠性

影响范围

后果严重度

检测难度

影响范围

1
1/2
1/7

后果严重度

2
1
1/6

检测难度

7
6
1

CR = 0.031 4 < 0.10满足一致性要求。

2.2.3 准则层C下方案层的判断矩阵

方案层对应待排查的部位集，在该模型中，每个

部位 Di 构造一个列向量 ki 与之对应：

ki = ( )ki1,ki2,ki3,ki4,ki5,ki6
T

（9）
式中：ki1 —故障频度，为实际发生过的故障次数，根据

实际录入系统的数据确定；ki3 —检测时间，由现场工

作人员根据实际操作决定，min。
以上两项的数据都是客观录入，无需进行判断矩

阵构造，可以经过下文处理后直接作为方案层对C1、C3

的相对权重向量。

ki2 ，ki4 ，ki5 ，ki6 对应于准则层中的C2，C4，C5，C6因

素，由于这4个指标都不易量化，本研究总结实际运行

情况，并将之划分等级，然后再根据不同缺陷不同部

位确定具体数据，等级划分如表5~8所示。

表5 运行环境等级

等级

1
2
3
4
5

具体表现

运行环境很好，基本不用考虑此因素

室内，运行环境较好

室内，但可能处于潮湿等不利环境中

室外，遇阴雨天气或偶尔运行于恶劣环境下

室外，长年运行于恶劣环境下

表6 影响范围等级

等级

1
2
3
4
5

具体表现

一次系统和保护系统完全停运

需将保护停运，但可以不影响一次供电

影响保护系统的部分关键功能

影响保护系统非关键功能

可以带电检查，完全不影响系统工作

表7 后果严重度等级

等级

1
2
3
4
5

具体表现

影响很轻微

可能对系统非关键功能造成影响

可能影响系统关键功能

可能导致保护系统不可用

可能导致一次系统供电事故

表8 检测难度等级

等级

1
2
3
4
5

具体表现

需专业或大型仪器配合并拆解

需较专业设备配合并拆解

需要将设备拆解检查

需要简单工具测量观察

不需要任何工具，仅肉眼观察即可
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在上述等级确定后，由专家对不同部位的参数进

行讨论，最终确定录入系统。系统得到不同部位的具

体数据向量后，对这些数据进行两两比较，将其转化

为判断矩阵中 1~9标度法，其转换原则为：两者等级

相同取值为 1，相差一级取值3，相差两级取值5，以此

类推。

在建立了消缺优化模型及判断矩阵后，根据方案

层的具体数据可推出方案层相应的判断矩阵，再与上

面数据结合即可求得方案层的总权重。

3 算 例

本研究选取现场较为常见的“馈线保护装置通讯

中断”缺陷为例进行计算。

该缺陷中，待查的部位有：“外部通信通道”、“装

置面板”、“装置电源”、“电源插件”，对应层次优化模

型中方案层的D1、D2、D3、D4，各部位与公式（9）对应的

数据向量依次为 x1 、x2 、x3 、x4 ，结合之前的分级量

化方法写出对应的数据矩阵为：

X = ( )x1,x2,x3,x4 =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
15 2 7 10
4 1 3 2
10 25 10 20
5 4 4 3
2 2 4 4
5 3 4 2

（10）

3.1 判断矩阵的计算

按照第2节介绍的将不同部位的等级两两比较然

后转换为1~9标度法的判断矩阵，可求得准则层中C2、

C4、C5、C6分别控制下方案层的判断矩阵，如表9~12所
示。

表9 C2控制下方案层的判断矩阵

C2

D1

D2

D3

D4

D1

1
1/7
1/3
1/5

D2

7
1
5
3

D3

3
1/5
1
1/3

D4

5
1/3
3
1

CR = 0.043 8 < 0.10 ，满足一致性要求。

表10 C4控制下方案层的判断矩阵

C4

D1

D2

D3

D4

D1

1
1/3
1/3
1/5

D2

3
1
1
1/3

D3

3
1
1
1/3

D4

5
3
3
1

CR = 0.016 3 < 0.10 ，满足一致性要求。

表11 C5控制下方案层的判断矩阵

C5

D1

D2

D3

D4

D1

1
1
5
5

D2

1
1
5
5

D3

1/5
1/5
1
1

D4

1/5
1/5
1
1

CR = 0 < 0.10 ，满足一致性要求。

表12 C6控制下方案层的判断矩阵

C6

D1

D2

D3

D4

D1

1
1/5
1/3
1/7

D2

5
1
3
1/3

D3

3
1/3
1
1/5

D4

7
3
5
1

CR = 0.0438 < 0.10 ，满足一致性要求。

3.2 层次间相对权重的计算

通过表（2~4）的判断矩阵可求得准则层B及准则

层C相对于上层元素的权重向量，如表13~14所示。

表13 准则层B对于上层的相对权重

准则层B
快速性B1

可靠性B2

方案层A
0.25
0.75

表14 准则层C对于上层的相对权重

方案层C
故障频度C1

运行环境C2

检测时间C3

影响范围C4

后果严重度C5

检测难度C6

B1

0.658 6
0.262 8
0.078 6

0
0
0

B2

0
0
0

0.582 1
0.348 4
0.069 5

故障频度 C1 控制下的方案层各相应部位向量为：
-
C1 =(15,2,7,10) （11）

省去构造判断矩阵的步骤，将之归一化可直接得

到方案层对应于 C1 的相对权重为：

C1 =(0.441 2,0.058 8,0.205 9,0.294 1) （12）
在矩阵 X 中，C3的数据为检测时间，而在模型中，

应该是时间越短也好，所以应该时间越短权重越大，

故将向量中数据取倒数后再归一化，得到 C3 控制下方

案层的相对权重为：

C3 =(0.344 8,0.137 9,0.344 8,0.172 4) （13）
方案层对C2，C4，C5，C6的相对权重可通过表 9~12

的判断矩阵求得，综合得方案层的相对于准则层C的

权重向量如表15所示。
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3.3 总权重的计算

由公式（5）及表 13~15说得的各层相对于上层的

相对权重，可计算得到D1、D2、D3、D4对目标的总权重

为：

W =(0.395 7,0.131 1,0.243 5,0.205 4)T （14）
方案层总的一致性指标：

CRW = 0.043 7 < 0.10 （15）
由此得到消缺优化的最终结果，即按照“外部通

信通道”（D1）、“装置电源”（D3）、“电源插件”（D4）、“装

置面板”（D2）的顺序依次进行排查。

回到数据本身，D2在多项数据都处于不利地位，

所以最终结果里权重也较小，D1、D3、D4在占比较大的

可靠性方面数据相近，但D1在比重其次的故障频率上

大幅领先其他方案，致使其权重最大，D3、D4大体数据

相仿，所以权重也较相近。由此看出，最终计算结果

比较符合专家判断和实际数据的要求。

4 结束语

继电保护消缺工作是电力系统中的重要内容之

一，本研究引入层次分析法，建立优化模型，在缺陷发

生后对各部位的排查顺序进行了综合评估。

研究分析结果表明，首先由专家或现场专业人员

根据实际情况来构造不同的判断矩阵，通过该优化过

程得到的数据兼顾了实际消缺工作中需考虑的多项

因素及其重要性大小，结果直观可靠，弥补了传统工

作中仅仅依靠人为经验而主观性较强的缺陷，具有较

强的实用性，可为继电保护消缺工作提供参考。

表15 准则层C下方案层的相对权重

D
D1

D2

D3

D4

C1

0.441 2
0.058 8
0.059 0
0.294 1

C2

0.565 0
0.055 3
0.262 2
0.117 5

C3

0.344 8
0.137 9
0.344 8
0.172 4

C4

0.522 2
0.199 8
0.199 8
0.078 1

C5

0.083 3
0.083 3
0.416 7
0.416 7

C6

0.565 0
0.117 5
0.262 2
0.055 3
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