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摘 要：为准确实时应对电网企业突发事件的动态变化，提高电网企业的及时应对能力。在

对电网企业应急系统要素进行分析的基础上，构建了电网应急能力评估指标体系。从动静态

特征的角度进行专家打分，采用层次分析法确定指标主观权重，再利用电网企业的以往数据

构建贝叶斯网络确定指标客观动态权重，并用综合动态权重与 Vague 集模型相结合进行评

估。该动态评估方法经实例应用表明，该方法实现了电网企业应急能力实时动态变化，更能

反映出实际问题和得出准确科学的结论。 
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Abstract: In order to accurately and real-time respond to the dynamic changes of power grid 

emergencies and improve the timely response ability of power grid enterprises. Based on the 

analysis of the elements of the emergency system of power grid enterprises, the evaluation index 

system of power grid emergency capacity is constructed. From the perspective of dynamic 

characteristics and static characteristics to invite experts to score the evaluation indicators, the 

analytic hierarchy process is used to determine the subjective weight of the index, then the Bayesian 

network is constructed by using the previous data of power grid enterprises to determine the 

objective dynamic weight of the index, finally comprehensive dynamic weight and vague set model 

are combined to evaluate the power grid emergency capacity. The application of the dynamic 

evaluation method shows that this method realizes the real-time dynamic change of the emergency 

capacity of power grid enterprises, can better reflect the actual problems, and draw accurate and 

scientific conclusions. 
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0 引言 

近些年，随着科技的高速增长，电在人们的日常生活和工作中扮演着越来越重要的角色。

电与交通、供水和信息交流等构成复杂的系统，任何微小原因都会导致电力事故。如在 2008

年，我国南方多个省份（区、市）由于雪灾覆冰造成大面积停电[1]；2018 年发生在巴西的 3.12

大面积停电使多个城市受到严重影响[2]；2021 年河南郑州因暴雨洪灾引起市内部分地区停

电事故。而且，电网运行的复杂性和事故发生的不确定性使得如今大面积停电事故难以从根

本上给予解决。因此，对电网应急能力进行综合全面、科学的分析与评估，有利于发现薄弱

环节，并及时消除，确保人们的正常生活、经济的快速发展和社会的稳定运行。 

针对电网应急能力评估问题，已引起很多学者的关注。王迪等人[3]从时间和空间两个维

度对电网应急能力进行研究，使用三角模糊数对动态化问题进行量化处理，并基于模糊-两
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阶段超效率 SBM 模型进行评估。刘超[4]基于 PPRR 理论建立电网应急能力评估体系，通过

层次分析法确定各项指标权重。黎振宇等人[5]建立具有多元化数据类型的电网应急能力评估

基本指标体系，采用二元联系数对数据进行预处理，层次分析法确定指标权重并使用投影灰

靶决策模型对应急能力水平进行评价。张弛等人[6]采用层次分析法得到电网应急能力指标权

重，再利用模糊综合评价法（FCE）对电网应急能力进行评估。门永生等人[7]建立电网基础

设施突发事件应急能力评价指标体系，利用层次分析法对指标权重进行赋值，并基于多级模

糊综合评价法进行评价。 

梳理发现，大部分学者只从静态的角度去建立指标体系来评估电网应急能力。事实证明，

仅静态评估电网应急能力是不能动态实时地反映出企业的应急能力。基于此，本文从动态的

角度去构建指标体系，并采用合适的方式全方位各角度地考察企业的综合应急能力。此外，

之前的学者使用的评估的方法主要有模糊综合评价法、层次分析法和 PPRR 理论等，然而模

糊综合评价法的结果只由一个或几个因素确定，往往会遗漏大量信息；层次分析法会引入主

观因素且无法反映出应急能力的动态变化，这些方法都存在较多的局限性和不足之处。因此，

本文在此基础上进行改进将层次分析法与能够实时、动态反映出指标之间关系的贝叶斯网络

进行联合使用，在一定程度上可以减少人的主观因素的干扰和弥补层次分析法无法动态有效

地评估电网企业应急能力的不足；同时采用应用范围广、精确度高和尚未在电网应急能力评

估中使用的 Vague 集进行评估模型的构建，最后选用某电网企业的实例分析来验证该角度

的准确性。 

1 电网应急能力指标体系构建 

构建合理全面的电网应急能力评估指标体系是得出科学、有说服力评估结果的重要前提。

因此，本文秉承科学性、可行性、层次性、动态性和灵活性的原则[8]，建立了电网应急能力

评估指标体系，共设置有应急预防、应急准备、应急响应和后期恢复 4 个一级指标，按照“五

个体系”、“四种能力”和“两个系统”设 11 个二级指标，具体见图 1。在电网企业实际情况下，

静态特征（一定时间内基本不会发生变化的属性，如电网企业规章制度完备情况）评估与动

态特征（随着时间的推移可能会发生变化的属性，如员工掌握应急处置的能力）评估占据着

同等重要的作用，再加上研究的方便，专家打分前动静态特征评估总分值设置一样，各占

50%，最终总分数为两者之和，其中专家使用两种特征考察企业的方法如下文所示。 

电网应急能力评估
指标体系A

应急预防B1

应急准备B2

应急响应B3

后期恢复B4

应急组织体系C11

应急预案体系C12

规章制度体系C13

演练培训体系C21

科技支撑能力C22

综合保障能力C23

预防预测和监控预
警系统C24

应急信息指挥系统
C25

救援处置能力C31

舆情应对能力C32

恢复重建能力C41
 

图 1 电网应急能力评估指标体系 

（1）静态特征考察方法 

静态特征考察主要采用检查资料、现场勘查等方法。检查资料包括电网企业的规章制度、

应急预案、员工培训合格证、突发事件应对和处置情况、安全检查表和应急演练情况等相关

资料。现场勘察主要对员工现场操作、安全防护、应急装备、应急物资、应急队伍、应急指



挥中心和信息系统等的考察。主要考察企业的员工专业能力、应对突发事件能力和安全应急

管理水平等。 

（2）动态特征考察方法 

动态特征考察主要通过访谈、考问、考试和演练的方式来检验电网企业的应急管理和处

置能力掌握情况。其中访谈是通过对应急领导小组（或应急指挥中心）成员、应急办人员进

行交谈。考察应急人员对本岗位应急工作职责、总体应急预案和专项预案、预警流程、信息

发布、响应流程等的熟悉情况。考问是对各个部门负责人、管理人员和员工进行提问和询问。

主要考察其对本岗位应急工作职责、相关预案内容以及法律法规等的掌握程度。询问各部门

衔接情况，本岗位职责中存在的应急问题，管理人员的专业水平以及管理层领导应急能力。

考试是建立电网应急考试题库。选取一定比例的管理人员、应急部门人员和基层员工等进行

答题测试，同一级别员工考试成绩取平均分，按照人员重要程度设置相应的权重进行计算，

最后得出最终成绩。主要考察其在完全脱离文本后对应急管理基础知识内容的掌握程度。演

练是分为桌面演练和现场演练。主要考察管理人员、应急领导人员、各个部门负责人和一线

员工对应急预案启动程序、应急预案处置流程、信息上报以及响应措施等的熟悉情况。 

2 电网应急能力评估 

2.1 指标权重的确定 

常见确定指标权重的方法有:变异系数法[9]、优序图法[10]、熵值法[11]、层次分析法[4-7]、

主成分分析法[12]等。相比之下，层次分析法具有需求信息量少、决策过程时间短等优点[13]，

因此本文选取层次分析法对各级指标的权重进行确定。但是仅使用层次分析法主观随意性较

强且无法对电网应急能力进行实时地动态评估，而贝叶斯网络可以弥补这些缺陷。因此，本

文选取层次分析法和贝叶斯网络共同确定指标权重。 

2.1.1 层次分析法确定指标主观权重 

（1）判断矩阵 

构造判断矩阵，同一个指标层次的两个元素进行两两比较，用数值反映之间的重要程度，

数值的取值准则，如表 1。具体数值由电网应急领域的专家赋值。 

表 1 取值的准则 

因素 i 比因素 j 量化值 

同等重要 1 

稍微重要 3 

较强重要 5 

非常重要 7 

极其重要 9 

两相邻判断的中间值 2，4，6，8 

同一指标层任意两个指标按照重要程度所得的结果通常用矩阵 M 表示，该矩阵为判断

矩阵。判断矩阵具有主对角线数值为 1 和𝑚𝑖𝑗=
1

𝑚𝑗𝑖
的性质。 

                     判断矩阵 M=[

𝑚11 𝑚12 ⋯ 𝑚1𝑛

𝑚21 𝑚22 ⋯ 𝑚2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑚𝑛1 𝑚𝑛2 ⋯ 𝑚𝑛𝑛

]                      （1） 

（2）确定各判断矩阵的指标权重 

使用 MATLAB 计算判断矩阵 M 的特征值和特征向量，选择出最大特征值λmax和λmax对

应的特征向量，此特征向量经归一化处理即得权重𝑊𝑖
′。 



（3）一致性检验 

按照公式（2）求出一致性指标 CI。根据矩阵的阶数 n，由表 2 找到对应的一致性指标

RI，并通过公式（3）进行计算。 

                                    CI=
λmax−𝑛

𝑛−1
                           （2） 

                                     CR=
𝐶𝐼

𝑅𝐼
                               （3） 

式中：λmax是最大特征值；CI 是一致性指标；RI 是随机一致性指标；CR 是检验系数。 

如果 CR＜0.10，则通过一致性检验，得到的指标权重可以在后续使用，否则调整判断

矩阵，直至满足一致性要求。当矩阵的阶数不超过三阶时，无需检验均满足一致性要求。 

表 2 随机一致性指标 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

2.1.2 贝叶斯网络确定指标客观权重 

（1）基本原理 

贝叶斯网络是一个有向无环图，由代表变量节点和连接这些节点的有向边构成。节点表

示随机变量，连接这些节点的有向边表示节点之间的互相关系，用条件概率表示关系的强度。

设指标 B1已经发生变化，引起指标 B1 变化的原因有 C11、C12和 C13，P（C11）为先验概率，

指标 B1 发生变化是 C11导致的概率为后验概率，其计算公式为[14] 

                            P（C11| B1）=
𝑃(𝐶11，𝐵1)

𝑃(𝐵1)
                      （4） 

（2）计算权重 

应急能力评估指标体系构成贝叶斯网络如图 2 

A

B1 B4B3B2

C11 C23C22C21C13C12 C24 C25 C31 C32 C41

 

图 2 评估指标的贝叶斯网络 

以指标 B1的贝叶斯网络为例，其它评价指标的后验概率为[15] 

                   P（C1k| B1）=
𝑃(𝐶1𝑘，𝐵1)

𝑃(𝐵1)
  k=1，2，3                    （5） 

则各指标的权重为[16] 

       𝑊′′（C1k）=
𝑃(𝐶1𝑘|𝐵1)

𝑃(𝐶11|𝐵1)+𝑃(𝐶12|𝐵1)+𝑃(𝐶13|𝐵1)
  k=1，2，3                （6） 

2.1.3 指标综合权重 

由层次分析法和贝叶斯网络得到的权重进行综合，按照下式计算指标综合权重： 

                         W 总=
𝑊𝑖

′𝑊𝑖
′′

∑ 𝑊𝑖
′𝑊𝑖

′′𝑛
𝑖=0

    i=1，2，…，n                    （7） 

2.2 基于 Vague 集建立电网应急能力评估模型 



2.2.1 Vague 集的基本概念 

设 U 为一个论域，u 为其中任意的一个元素，论域中的一个 Vague 集 A 分别可用两个

函数表示：真隶属函数 tA和假隶属函数 fA。tA（u）是从支持 u 的证据所导出的 u 的隶属度

下界，fA（u）是从反对 u 的证据所导出的 u 的否定隶属度下界，不确定部分 ΠA（u）是 1 与

上述两个函数之和的差值，该差值表示为 u 相对于 A 的犹豫度。不确定部分的值与 u 相对

A 的未知信息程度成正比，为了体现 A 在 u 的 Vague 值，常用闭区间[tA（u），1- fA（u）]来

表示。真假隶属两个函数将 0 到 1 闭区间中所有的实数与论域 U 中的所有元素联系起来。

即 tA：U →[0，1]，fA：U →[0，1]，且 tA+ fA在[0，1]之间。 

如果 U 是连续的，Vague 集 A 可表示为 

                A=∫ ［tA（u），1－fA（u）］/udu
𝑈

     u∈U                （8） 

如果 U 是离散的，Vague 集 A 可表示为 

               A=∑ ［tA（ul），1－fA（ul）］/ul
𝑚

𝑡=1
     ul∈U              （9） 

一旦上述两个函数达到最大值 1 时，不确定部分为 0，则 u 相对 A 的未知信息程度为完

全未知，此时 Vague 集退化为 Fuzzy 集。 

2.2.2 Vague 集的计算步骤 

计算步骤[17]： 

（1）设定相应级别评语集 V。评语集是评审人通过动静态特征考察方法对电网应急能

力的实际情况进行全面评估后，给出一种关于风险因素强弱的语言描述集合，在本文将评估

等级分为四级，即优秀、良好、一般和较差。 

（2）确定指标权重，上文 2.1 部分的方法。 

（3）构造 Vague 集的评估矩阵。设一级指标 Bi的二级指标 Cij 的抉择评估集 Vk（k=1，

2，3，4），对其构造评估指标集和 V 之间的 Vague 集的评估矩阵为 Ri 

                        Ri=[

𝑟𝑖11 𝑟𝑖12 𝑟𝑖13 𝑟𝑖14
𝑟𝑖21 𝑟𝑖22 𝑟𝑖23 𝑟𝑖24
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝑟𝑖𝑛1 𝑟𝑖𝑛2 𝑟𝑖𝑛3 𝑟𝑖𝑛4

]                             （10） 

式中：rijk 表示二级指标 Cij 关于评语集的相应评估，rijk=[tijk,1-fijk]，需要专家按照评语集

给与选择，再对专家的选择结果进行归一化，即得 tijk,1-fijk 的值。 

（4）则 Cij 基于 Vague 集的综合评估结果为 

                                  Vi=Wi○×Ri                                 （11） 

式中：Vi为抉择评语集上的等级 Vague 集子集；○×是 Vague 集矩阵相乘符号。 

另外○+是 Vague 集矩阵和的运算符号，Vague 集矩阵的数乘、乘法和有线和的具体运算

法则如下： 

数乘：k○×A=［ktA，k（1－fA）］，k∈（0，1）                             （12） 

乘法：A○×B=［tAtB，（1－fA）（1－fB）］                                （13） 

有限和：A○+B=［min｛1，tA+tB｝，min｛1，（1－fA）＋（1－fB）｝］            （14） 

bik 表示评估等级 Vk对综合评估所得等级 Vague 集 Bi的评估值，其值为 

         bik=[min{1，∑ 𝑤𝑖𝑗𝑡𝑅𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1
}，min{1，∑ 𝑤𝑖𝑗（1 − 𝑓𝑅𝑖𝑗𝑘）

𝑛

𝑗=1
}]            （15） 

（5）计算最终的综合评估结果，用 Vague 集模糊评估矩阵 P 表示：  

                                P=W○×R                                （16） 

式中：W 是 A-B 矩阵的指标权重，R 是步骤（4）所得评估矩阵。 



则最终得到的 Vague 集评估向量 P=(p1，p2，p3，p4)，其中 pi=［tpi，1-fpi］。Vague 集

的排序规则为：设 a=[a-，a+]，b=[b-，b+]，若(a-+a+)/2≤(b-+b+)/2，则 a≤b，即可得到最终综合

评估结果。 

3 实例应用分析 

某电网供电企业负责给 7 县（市）2 区供电，供电面积为 16129 平方公里，拥有 211 座

35 千伏及以上的变电站，主变压器容量 689.6 万千伏安。本文以该供电公司为例，根据该供

电企业四个季度实际的评估数据基于层次分析法和贝叶斯网络构建电网应急能力评估指标

体系，并运用 Vague 集模型对电网应急能力进行评估。针对四个季度应急能力邀请供电应急

领域相关专家对电网应急能力评估指标进行打分。得到判断矩阵后应用 MATLAB 计算该矩

阵的主观权重，按照公式（2）-（3）计算得出 CR，验证 CR 是否小于 0.10，保留通过一致

性检验的矩阵，不满足检验的矩阵舍弃，其它矩阵按照上述步骤进行操作。再利用公式（4）

-（6）计算出实时动态贝叶斯网络的客观权重，最后再利用公式（7）求出综合指标权重，见

表 3。 

表 3 第一季度各个指标权重 

矩阵 指标 主观指标权重 客观指标权重 综合权重 

A-B 

B1 0.239 0.239 0.183 

B2 0.301 0.302 0.290 

B3 0.403 0.401 0.516 

B4 0.057 0.058 0.011 

B1-

C1X 

C11 0.297 0.283 0.207 

C12 0.540 0.547 0.726 

C13 0.163 0.169 0.068 

B2-

C2X 

C21 0.270 0.259 0.218 

C22 0.092 0.085 0.024 

C23 0.474 0.481 0.712 

C24 0.077 0.083 0.020 

C25 0.088 0.091 0.025 

B3-

C3X 

C31 0.833 0.802 0.955 

C32 0.167 0.198 0.045 

B4-

C4X 
C41 1.000 1.000 1.000 

表 4 第一季度二级指标 Vague 值评语 

准则层 方案层 权重 优秀 良好 一般 较差 

B1 

C11 0.207 [0.00，0.10] [0.50，0.60] [0.30，0.40] [0.10，0.20] 

C12 0.726 [0.30，0.40] [0.30，0.40] [0.20，0.30] [0.10，0.20] 

C13 0.068 [0.20，0.30] [0.40，0.50] [0.20，0.30] [0.10，0.20] 

B2 

C21 0.218 [0.10，0.20] [0.20，0.30] [0.50，0.60] [0.10，0.20] 

C22 0.024 [0.30，0.40] [0.40，0.50] [0.20，0.30] [0.00，0.10] 

C23 0.712 [0.10，0.20] [0.50，0.60] [0.20，0.30] [0.10，0.20] 

C24 0.020 [0.00，0.20] [0.60，0.80] [0.20，0.40] [0.00，0.20] 

C25 0.025 [0.10，0.20] [0.30，0.40] [0.40，0.50] [0.10，0.20] 

B3 
C31 0.955 [0.00，0.00] [0.00，0.00] [1.00，1.00] [0.00，0.00] 

C32 0.045 [0.20，0.30] [0.30，0.40] [0.40，0.50] [0.00，0.10] 



B4 C41 1.000 [0.10，0.20] [0.30，0.40] [0.50，0.60] [0.00，0.10] 

此外，请专家从动静态特征综合的角度对应急能力指标体系的二级指标层给与 Vague 集

值，见表 4。假如 10 位专家参加评估，选择优秀、良好、一般、较差和弃权的专家数分别为

2 名、3 名、3 名、1 名和 1 名，则评语集可表示为([0.20，0.30]，[0.30，0.40]，[0.30，0.40]，

[0.10，0.20])，弃权人数与总人数的比值为区间长度，其它因素评语依此类推。 

按照公式（11）将权重与表 4 内的 Vague 集评估矩阵 Ri 相乘，遵循公式（12）-（15）

规则，可求出一级指标的 Vague 集评语，见表 5。 

表 5 第一季度一级指标 Vague 值评语 

目标层 准则层 权重 优秀 良好 一般 较差 

A 

B1 0.183 [0.231，0.322] [0.349，0.449] [0.221，0.321] [0.100，0.200] 

B2 0.290 [0.103，0.205] [0.429，0.531] [0.270，0.372] [0.096，0.197] 

B3 0.516 [0.009，0.014] [0.014，0.018] [0.973，0.978] [0.000，0.005] 

B4 0.011 [0.100，0.200] [0.300，0.400] [0.500，0.600] [0.000，0.100] 

从表 5 可知：B1=（[0.231，0.322]，[0.349，0.449]，[0.221，0.321]，[0.100，0.200]），

根据 Vague 集的排序规则可知，该项指标评估结果为良好。同理，B2 该指标评估结果为良

好，B3 评估结果是一般，B4 评估结果为一般。 

最后再根据公式（16）求出该电网应急能力评估的 Vague 集评估值为 P=（[0.078，0.129]，

[0.198，0.250]，[0.626，0.678]，[0.046，0.097]），排序为一般＞良好＞优秀＞较差，“一般”

隶属度最大，表示该第一季度电网应急能力级别一般；同理，求出第二、三和四季度隶属度

及其评价结果，如图 3 所示。 

 

图 3 某电网公司四个季度的应急能力评估的变化 

图 3 可知，第一、二和四季度应急能力为一般，第三季度的应急能力为良好。由表 4 和

表 5 可知一、二级指标评价等级，进而可以发现薄弱环节。例如，第一季度评估结果为一般，

是因为应急响应指标下救援处置能力一般引起的，这为电网应急能力的加强提供了方向，因

此，在后续工作中重视电网事件的救援处置能力。 

4 结论 

为了更加全面客观地评估电网企业的应急能力，在应急预防、应急准备、应急响应和后

期恢复四个方面选取 11 个指标，构建科学的电网应急能力评估指标体系，选择合适的方法

去考察动静态特征应急能力；设置动静态特征评估同样分值打分表，请专家对各级指标打分，

使用层次分析法确定指标主观权重，利用贝叶斯网络对电网企业历史数据构建指标的动态权

重；再利用 Vague 集与动态综合权重结合，可以实现对电网企业应急能力的实时动态评估。

研究成果从该角度出发对电网应急能力进行评估是全面的、可行的，更能准确及时发现电网
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应急环节的薄弱之处。 
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