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摘 要 提出 层次分析法(AHP)研究电力辱统中自动故障选择和排序 问题；综合考 

虑了系统甲线路为相对重要性，以及 电网中输 电线路事故停运詹有功和无功参量违反约束 

的情况，能为电力番统安全分析或经济调度提供准确的信息。文中给出了算例及计算结果。 

关键词 层次分析法；电力系统；安全调度；自动故障选择 ／安全分析 

中国图书资料分类法分类号 TM732 

ABSTRACT This paper presents an approach to study the problem of automatic continency 

selection and ranking with the analytic ttierarchy proeess，and takes into consideration the relative 

importance of transm ission lines and the situation that the real and reactive power security con— 

straJnts are violated as the  line outa ge appears．Thus，the precise information In the real time s．ecuri- 

ty analysis and economic dispa tch Can he  provided． 

KEY W ORDS an alytic hierarchy process；po wer system ；sl~llre dispatch；autom atic eont／n— 

gency selection }security analysis 

0 引 言 

在电力系统静态安全分析中，预想事故选择和排序的方法多数是基于潮流计算，并采用 

有功型指标进行评定事故的严重程度，而没有计及线路停运后无功参量(无功功率和节点电 

压)违限的情况 ；因此，所计算的故障选择和排序不够全面[“ 。文献r3 从 电力系统中有功 

和无功及其参量间存在弱耦合关系出发，定义了有功负荷削减量作为性能指标，并采用计算 

快速、收敛可靠的阿流法进行计算。但这些文章都只计算了有功和无功指标单层次排序问 

题。而如何综合利用有功和无功两种性 能指标，全面研究故障选择和排序问题，因难于用完 

全定量的方法来分析而使问题搁浅 

美国学者 T．L．Saaty教授于7O年代提出的层次分析法(AHP)，是分析复杂问题的一种 

简便方法 ．它特别适合于那些难于完全用定量方法进行分析的复杂问题 ，目前已广泛应用于 
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社会、科学和经济领域 由于 AHP具有能将决策者对复杂系统的决策思维过程实行数量 

化．且所需的定量数据少．易于计算等优点．所以，适宜于解决有功和无功统一故 障排序问 

题。但是，在电力系统故障排序中应用 AHP时，若完全采用9标度法口 来比较各条线路的大 

小．是不能真正地反映各条线路单一故障的实际情况及其相对重要程度 ，从而造成。误排”， 

给电力系统安全分析和运行提供错误的信息。因此，用AHP法研究线路故障排序时，应选取 
一 些能反映电网实际情况的定量数据，使故障排序结果较为准确 。 

本文就 AHP法用于电力系统故障排序问题作了有益的探索，建立了有功和无功故障排 

序的层次结构模型 ．综合考虑 了系统中线路的相对重要性 。以及电网中输电线路事故停运后 

有功和无功参量违反安全约束的情况。通过对 1EEE 1 4节点系统用 AHP进行线路故障排序 

计算 ，其结果表 明本文方法是可行和有效的 

l 层次分析法 

l_1 AHP的基本原理 

层次分析法(AHP)的基本原理是：通过对复杂问题进行分析并建立相应层次分析结构 

模型，把复杂问题转化为层次中排序计算的问题。在排序计算中，每一层次中的排序又可简 

化为一 系列成对因素的判断比较 ，并根据一定的比率标度将判断定量化 ，形成 比较判断矩 

阵i通过计算判断矩阵的最大特征值和它的特征向量，即可计算出某层次因素相对于上一层 

次中某一因素的相对重要性权值 ，这种排序计算称为层次单排序。为了得到某一层次相对上 
一 层次的组合权值 ．我们用上一层次各个因素分别作为下一层次各因素间相互 比较判断的 

准则一得到下一层次固素相对上一层次各个因素的相对重要性权值；然后用上一层次因素的 

组合权值加权，即得到下一层次因素相对于上一层次整个层次的组合权值，这种排序计算称 

为层次的 总排序。依次沿递阶层次结构 由上而下遥层计算．即可计算出最低层因素相对于最 

高层(总 目标j的相对重要性权值 

1．2 AHP的基本步骤 

根据以上原理，可得 AHP的计算步骤为： 

1．建立层次结构模型。 

2·构造判断矩阵。判断矩阵中元素的值反映了人们对各因素相对重要性的认识，一般采 

用1—9及其倒数的标度方法 

3·计算判断矩阵最大特征根及其对应的特征向量。本文用方根法近似求解，其步骤为： 

(1)计算判断矩阵每一行元素的乘积 

M- 儿 t 一 i= 1·2，⋯⋯， (1) 

式中 为判断矩阵 的阶 ．为 A中元素。 (2)计算 的 n次方根 W 

W 一 (2) 

(3j对 向量 = ．cw．． ．⋯⋯ ． ．] 规 格化 ，即 

— W (3) 

则 T 一 一 ⋯”． ] 即为所求的特征向量 
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(4)计算判断矩阵的最大特征根 

一  【4) 

式 中(_4 )．表示向量 州 的第 i个元素。 

d．层次单排序及其一致性检验 一致性指标为： 

CI=等 (5) 
当随机一致性 比率 CR=CURl< 0．10时 ，认为层次单排序的结果有满意的一致性 。其 

中 R，为给定的平均随机一致性指标 

5．层次总排序。计算同一层次所有因素对于最高层(总 目标)相对重要性的排序权值。 

这一过程是从最高层到最低层逐层进行的 

设上一层次 包含m个因素J 4_． ，⋯ ， ．其层次总排序权值分别为 一T 一⋯， ．下 
一 层次月包含 个因素B ，B ·-日，它们对于因素 的层次单排序权值分别为w ， ，⋯- 

W ．(当 与 无联系时，W = 0)，则 B层次总排序权值为 

n’ 一 · J (6) 

6．层次总排序的一致性检验。 设 B层次某些因素对 单排序的一致性指标为 ． 

相应的平均随机一致性指标为 R， ．则 B层次总排序随机一致性比率为 

CR一∑ c ／∑a,RL (7) 
J 】 

当 c月< 0．1时．层次总排序结果具有满意的一致性。 

2 AHP用于自动故障排序 

根据前面所述的 AHP的基本原理和计 

算步骤，我们建立如图所示的有功和无功指 

标统一故障排序的层次结构模型 整个层次 

分析结构分三层：第一层为总 目的，即对故障 

线路进行排序 ；第二层为评价各线路相对重 

要性和故障严重程度的性能指标；第三层为 

电阿运行中所有可能发生严重故障的线路。 

故障排序层提结构模型图 

对于有功指标 Pj 和无功指标 Pj。，可以根据系统的运行条件而得到定量数据。即线路 

故障的严重程度可按其后果：(1)对线路有功过载或(2)对节点电压的影响为指标来排序。 

前者为有功型．后者为无功型。当系统中发生支路停运时，如果要满足线路安全约束 ，那么电 

源 向系统提供载荷的能力就可能受限 ．从而导致有功负荷的削减 ／和 或无功负荷的削藏 

(亦即需要增加无功补偿)。故障愈严重 一削减量就愈多。NJE．对于有功和无功 自动故障选择 

和排序问题 ．我们分别选取有功负荷削减量和无功负荷削减量的大小，作为评定事故严重程 

度的性能指标 Pf。即 

PI ：[( 一∑P ) ]×l 00％ (8) 
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Pt 一[(矾一∑口 )／ 归×100％ (9) 
± 

式 中．P， ， ，。分别为有功和无功性能指标；础，。2分别为事故前系统的有功 总负荷和无功总 

负荷 ；P⋯ 0。 分别为事故状态下负荷节点 K的有功和无功功率。 

我们采用网流法快速计算各线路单一故障时，负荷节点K的有功P 和无功 0 (详见 

文献 )．进而从式(8)和(9)可计算出线路 L故障后的有功性能指标 P， (E )和无功性能指 

标 P (L)。通过选取 P，的门坎值 s％，可滤掉 P，< s％ 的轻微事故 ，保留P，≥ s％ 的事故。 

由于 P， 和 P 为定量数据，所以只需将P， 和 P， 规格化即可得到相应的特征向量．即 

— P1 ／∑PI 

一  ／∑ ． 

对于线路重要性性能指标 PJ 是难于用定量 

数据来描述的。但是，我们可根据线路在系统中所 

处的位置(如是否为联络线，或在 电源附近)以及 

线路中正常潮流分布等情况．可主观地构造出相 

应的判断矩阵．以计算其特征向量。 

对于判断矩阵 A— P，也是难于用定量数据 

来构造的。但是．我们根据电力系统实际运行情况 

可知，无功负荷的削减可以通过调节调相机或安 

表 1 —P，判断矩阵 

(10) 

(11) 

装电容器进行无功补偿；而有功负荷削减只有中断用户供电。从经济性看，停电损失费用 比 

用无功补偿所增加的费用高．所以，用有功指标比用无功指标进行故障排序稍微重要。又 由 

于 Plp，Pie都是反映线路故障后的严重后果，而 Pj 反映的是线路可能发生故障的原因，所 

以，性能指标 P， ，P 比P， 重要。根据 9标度法可得判断矩阵 —P，，如表 l所示 。 

形成了备层次的判断矩阵后于是可按前面所述的 AHP法逐层进行计算，从而可得到故 

障排序的一览表。 

3 实例计算 

对本文提出的方法 ．我们对 IEEE--1 4节点系统进行了故障选择和排序计算，获得了较 

为满意的计算结果(计算结果不包括变压器支路故障)。 

表2为用文献[3]的方法计算的有功和无功故障选择和单排序结果；表3为根据线路相对 

重要性主观构造的判断矩阵；表 为用层次分析法计算的有功和无功统一故障排序结果。 
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表 2 1 4节点系统故障选择和单排序 

表 3 线路相对重要性判断矩阵 Pn—L 

表 4 有功和无功统一故障排序结果 
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4 结 论 

1)AHP法能有效地处理难于完全用定量方法来分析的复杂问题 ，非常适宜于电力系统 

有功和无功统一故障排序计算 

2)本文采用有功和无功负荷削减量井计及线路的相对重要性．通过 AHP法构造判断 

矩阵计算．能综合反映各条线路单一故障的相对严重程度。 

3)计算结果表明本文方法是可行和有效的，扩展 了AHP法的应用领域。 
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