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Abstract: In view of the reliability of the on-line monitoring device for transmission lines, this paper puts forward a comprehensive 
evaluation method combining the analytic hierarchy process and the fuzzy evaluation method, in order to realize the reliability evaluation 
of the on-line monitoring device for transmission lines. Firstly, the structure of reliability evaluation system, which is composed of 
environmental factors, installation factors, human factors and management level factors, is established. Then, based on the evaluation 
system, the reliability of the on-line monitoring device for transmission lines is evaluated by fuzzy evaluation. Finally, according to the 
principle of maximum membership, the reliability of an on-line monitoring device for a transmission line is judged. The results show that 
the comprehensive evaluation method can well reflect the reliability of the on-line monitoring device for transmission lines, and provides a 
theoretical and practical basis for the reliability evaluation of the on-line monitoring device for transmission lines. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：针对输电线路在线监测装置可靠性工作的问题，本文提出将层次分析法和模糊评价法相结合的综合评价法，以

实现输电线路在线监测装置可靠性评估。首先建立了以环境因素、装置因素、人为因素和管理水平因素为组成的可靠

性评价体系结构；然后在评价体系的基础上，通过模糊评价对输电线路在线监测装置的可靠性进行评估；最后根据最

大隶属度原则评判出某输电线路在线监测装置可靠性。结果证明，综合评价法能够很好的反映输电线路在线监测装置

可靠性情况，为输电线路在线监测装置的可靠性评估提供了理论和实践依据。 

关键词关键词关键词关键词：：：：输电线路，层次分析法，模糊评价法，在线监测装置，可靠性评估 
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1．．．．引言引言引言引言 

随着智能电网技术的发展，电力系统的结构和运行状

况愈发复杂，电网供电的安全性和可靠性受到严重影响

[1-2]。输变电设备状态在线监测技术可以对电力系统的运

行状态进行实时监测，一方面可以有效预防事故的发生，

另一方面当故障发生时，可以迅速做出处理，保障系统的

安全稳定运行。输电线路是电力系统的重要环节，配置在

输电线路上的在线监测装置存在受环境影响大、相关技术

规范和要求不完善、监测数据不能共享等问题[3-6]，故对

其可靠性的评价显得尤为重要。 
目前采用的可靠性评价方法主要有故障树分析法、事

件树分析法、层次分析法和模糊评价法等[7-10]。其中，

故障树分析法和事件树分析法虽然简单明了、逻辑性强，

但构造故障树的多余量比较繁重，复杂度高，在进行逻辑

运算时很容易发生错误和漏判，造成评价结果的可信度低。

层次分析法可以同时进行定性和定量分析[11-12]，简洁实

用，所需的定量数据信息较少，将各要素相对重要性的判

断转化为相对简单的权重进行计算。但由于定量数据少，

定性成分多，得到的决策方案难以令人信服，随着评价指

标和数据统计量的增多，对于权重的确定是不小的考验，

并且特征值和特征向量的求法比较复杂，计算结果的准确

性低[13]。模糊评价法是基于模糊数学理论，能较好的解

决模糊的、难以量化的非确定性问题[14-15]，但其对指标

权重矢量的确定具有很强的主观性，结果往往会出现超模

糊现象，造成评判的失败[16]。综合以上方法的优缺点，

提出了将层次分析法和模糊评价法相结合的综合评价法，

该方法既能针对多个因素变量进行定性和定量分析，又能

通过层次化的分析过程将每个因素对评判结果的影响程

度进行量化。 
本文基于综合评价法对输电线路在线监测装置的可

靠性进行评估，建立了以环境因素、装置因素、人为因素

和管理水平因素为可靠性指标的评价体系，通过分析和评

价，证明了该方法是一种应用于输电线路在线监测装置可

靠性评估的有效手段。 

2．．．．可靠性评价体系的构建可靠性评价体系的构建可靠性评价体系的构建可靠性评价体系的构建 

输电线路在线监测装置可靠性评价体系可分为三层：

评价目标层、评价准则层和指标系数层。其中，评价目标

层为输电线路在线监测装置的可靠性评价结果；评价准则

层为四个维度指标，即环境因素、装置因素、人为因素和

管理水平因素，这四种因素对输电线路在线监测装置的可

靠性影响最大；指标系数层为各二级指标，各因素指标是

根据输电线路长期运行的状态数据总结归纳得出。其中环

境因素指标包括温度因素、湿度因素、电磁效应因素和辐

射干扰因素；装置因素指标包括电源因素、主/子站因素、

通信因素和传感器因素；人为因素指标包括技能因素、素

质因素、教育培训因素和身体因素；管理水平因素包括监

管因素、领导因素、规章因素和生产责任因素。可靠性评

价体系结构见图1。 

 
图图图图1 输电线路可靠性评价体系结构。 

2.1．．．．层次的构建层次的构建层次的构建层次的构建 

通过对输电线路在线监测装置可靠性各影响因素的

分析，将这些因素划分为层次结构模型，故该可靠性评价

体系结构分为环境因素、装置因素、人为因素和管理水平

因素四部分，根据各因素的属性和关系可决定其所在的层

次，上一层次的因素对下一层次的因素起支配作用[17]。 

2.2．．．．比较判断矩阵的构建及最大特征值求解比较判断矩阵的构建及最大特征值求解比较判断矩阵的构建及最大特征值求解比较判断矩阵的构建及最大特征值求解 

应用层次分析法时，首先要把问题条理化、层次化，

构造出一个层次分析结构模型。建立层次分析模型后，就

可以在各层元素中进行两两比较构造出比较判断矩阵。假

定上一层的元素作为准则，其对下一层的元素有支配关系，

即针对该准则，将同一层两元素的重要性进行比较并赋予
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一定的数值，构造出比较判断矩阵，本文选取某地区输电

线路进行研究。 
对于n个元素来说，我们得到两两比较判断矩阵：

( )ij n nC c ×= ，其中 ijc 表示元素i和因数j相对于目标的重要

值。 
在层次分析法中，为了使决策定量化，形成比较判断

矩阵常根据1-9标度法[18-19]将判断定量化。 

表表表表1 判断矩阵标度及其含义。 

序号序号序号序号 重要性等级重要性等级重要性等级重要性等级 ij
c 赋值赋值赋值赋值 

1 i，j两元素同等重要 1 
2 i元素比j元素稍微重要 3 
3 i元素比j元素明显重要 5 
4 i元素比j元素强烈重要 7 
5 i元素比j元素极端重要 9 
6 i元素比j元素稍微不重要 1/3 
7 i元素比j元素明显不重要 1/5 
8 i元素比j元素强烈不重要 1/7 
9 i元素比j元素极端不重要 1/9 

评价目标层的两两判断矩阵可根据“专家经验”确定

出各层因素对上层的影响程度而建立，如式1所示。 

1 3 9 5

1/ 3 1 3 7

1/ 9 1/ 3 1 1

1/ 5 1/ 7 1 1

C

 
 
 =
 
 
 

             (1) 

构造出上述的比较判断矩阵后，即可对判断矩阵进行

单排序计算。层次单排序计算问题可归结为计算判断矩阵

的最大特征值及其特征向量的问题[20-21]，一般采用和积

法进行计算。其具体步骤如下： 
1） 将判断矩阵的每一列元素作归一化处理： 

_

1

( 1,2,..., )ij

ij n

ij

C
C i n

C

= =
∑

         (2) 

2） 将每一列经归一化处理后的判断矩阵按行相加，即

为： 

_ _

1

( 1,2,..., )
n

i ij
W C i n= =∑           (3) 

3） 对向量进行归一化处理： 

_

_

1

( 1,2,..., )i
i n

j

W
W i n

W

= =
∑

        (4) 

所得的向量 1 2( , ,..., )
n

W W W W= 即为所求的特征向量

的近似解。评价目标层判断矩阵对应最大特征值的特征向

量如式5所示。 

0.5758
0.2819
0.0715
0.0709

 
 =
 
  

W

               (5) 

4） 计算判断矩阵的最大特征值 

max
1

( )n
i

i i

AW

nW
λ

=

=∑             (6) 

其中 ( )
i

AW 表示向量 AW 的第i个元素。 

求得评价目标层判断矩阵的最大特征值为：

max 4.2014λ = 。 

2.3．．．．一致性检验一致性检验一致性检验一致性检验 

当判断矩阵不能保证具有完全一致时，相应判断矩阵

的特征根也将发生变化，这样就可以用判断矩阵特征根的

变化来检验判断的一致性程度[22]。 
一致性指标CI可以表示为： 

max

1

n
CI

n

λ −=
−

              (7) 

其中 maxλ 为最大特征值，n为指标元素的个数。 

随机一致性指标CR为： 

CI
CR

RI
=               (8) 

其中RI为平均一致性指标，可查表得到。 
当CR<0.1时，说明所提判断矩阵满足一致性要求，同

时说明指标的重要性排序是合理的。 
可求得本线路评价目标层判断矩阵的CI=0.0671，

CR=0.0754，此矩阵的一致性是可以接受的。 

3．．．．指标权重的确定指标权重的确定指标权重的确定指标权重的确定 

3.1．．．．评价目标层指标权重的确定评价目标层指标权重的确定评价目标层指标权重的确定评价目标层指标权重的确定 

当判断矩阵的一致性校验通过之后，相应指标的权重

等于矩阵的最大特征根对应的特征向量，矩阵阶数较大时，

常采用计算机辅助计算。若得出的权重结构不满意，可以

直接设定专家认为有意义的权重值[23]。 
评价目标层的指标权重根据1.2求得的最大特征值对

应的特征向量来确定，由于其判断矩阵符合一致性要求，

故进一步认为计算所得矩阵特征向量W即为对应的四个

维度指标的权重，然后在实际的情况中根据收资数据普算

再进行权重微调，各指标如表2所示（保留两位有效数字）。 

表表表表2 评价目标层四维度指标权重。 

对应维度对应维度对应维度对应维度

指标指标指标指标 

环境因素环境因素环境因素环境因素

指标指标指标指标 

装置因素装置因素装置因素装置因素

指标指标指标指标 

人为因素人为因素人为因素人为因素

指标指标指标指标 

管理水平管理水平管理水平管理水平

因素指标因素指标因素指标因素指标 

原 始 对 应

权重 
0.58 0.28 0.07 0.07 

微 调 后 对

应权重 
0.57 0.28 0.07 0.07 
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3.2．．．．评价准则层指标权重的确定评价准则层指标权重的确定评价准则层指标权重的确定评价准则层指标权重的确定 

为求得准则层指标的权重，首先需要求得各影响因素

最大特征值对应的特征向量，即四个维度指标下对应的二

级指标构成的两两判断矩阵的特征向量，并校验其一致性，

然后确定各影响因素的权重值。各影响因素的特征向量如

表3所示，各影响因素的权重如表4所示。 

表表表表3 评价准则层各影响因素的特征向量。 

维度指标维度指标维度指标维度指标 特征向量特征向量特征向量特征向量 

环境因素 0.2310 0.1756 0.4300 0.1634 
装置因素 0.2387 0.1856 0.4276 0.1481 
人为因素 0.2471 0.1585 0.4359 0.1585 
管理水平因素 0.2074 0.1767 0.3756 0.2403 

准则层求得的特征向量所对应的最大特征值 maxλ 分

别为4.0812，4.2354，4.1545，4.2425。对其进行一致性校

验，可分别得到CR为0.0301，0.0882，0.0579，0.0908，
均符合一致性要求，故可由特征向量来确定权重，准则层

各因素指标的权重如表4所示。 

表表表表4 评价准则层各因素对应的权重。 

维度指标维度指标维度指标维度指标 对应权重对应权重对应权重对应权重 

环境因素 0.228 0.173 0.426 0.173 
装置因素 0.225 0.179 0.438 0.158 
人为因素 0.228 0.153 0.452 0.167 
管理水平因素 0.207 0.176 0.375 0.242 

4．．．．可靠性评价可靠性评价可靠性评价可靠性评价 

输电线路在线监测装置的可靠性评价一般采用模糊

评价的方法，即利用模糊数学理论，对受到多个因素指标

影响的输电线路，按照一定的评判标准，给出其获得某个

评语的可能性[24]。 

首先确定指标系数层对评价准则层的单因素影响评

价矩阵（如式9所示），即模糊隶属度值矩阵。然后，将

该矩阵与上一章求得的权重值做乘法，此时得到的矩阵为

评价准则层的模糊评价矩阵，如式10所示。 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
... ... ... ...

...

 
 =  
  

i i i n

i i i n
i

ij ij ijn

m m m
m m m

M

m m m

        (9) 

1 1

2 2

3 3

4 4

 
 =  
  

B M
B M

M
B M
B M

              (10) 

式中，Bi(i=1,2,3,4)为各因素指标权重。 
最后求得评价目标层的综合评判： 

A BM=                (11) 

4.1．．．．单因素影响评价矩阵的确定单因素影响评价矩阵的确定单因素影响评价矩阵的确定单因素影响评价矩阵的确定 

单因素影响评价矩阵即为各因素模糊隶属度值的确

定，模糊隶属度函数的确定一般有模糊统计法、例证法、

专家经验法和二元对比排序法四种[25]。在对输电线路在

线监测装置可靠性的评价中，由专家根据经验，参考运行

监测的历史数据，给出相应的评分，得到评判矩阵。 
表5为某条输电线路在线监测装置因素指标的隶属度

值，该值是采用模糊统计法和专家经验法相结合的方法得

出，据此可得出装置因素指标的评价矩阵，如式12所示。 

2

0.38 0.38 0.17 0.20

0.21 0.30 0.15 0.23

0.66 0.34 0.71 0.30

0.52 0.28 0.34 0.47

M

 
 
 =
 
 
 

        (12) 

表表表表5 装置因素隶属度计算。 

评价准则层评价准则层评价准则层评价准则层 指标系数层指标系数层指标系数层指标系数层 评价目标层评价目标层评价目标层评价目标层 
评语等级评语等级评语等级评语等级 

1 2 3 4 

装置因素指标 

电源因素 

供电电源的使用寿命是否较长 √ √ √  

运行状态下电源因素的影响    √ 

未运行状态下电源因素的影响 √ √   

隶属度计算 0.38 0.38 0.17 0.20 

主/子站因素 

主/子站软硬件设施是否完好   √  

运行状态下主/子站因素的影响 √    

未运行状态下主/子站因素的影响  √  √ 

隶属度计算 0.21 0.30 0.15 0.23 

通信因素 

通信设施及线路是否完好 √  √  

运行状态下通信因素的影响  √ √ √ 

未运行状态下通信因素的影响 √  √ √ 

隶属度计算 0.66 0.34 0.71 0.30 

传感器因素 

传感器装置是否完好   √ √ 

运行状态下传感器因素的影响 √ √   

未运行状态下传感器因素的影响 √  √ √ 

隶属度计算 0.52 0.28 0.34 0.47 
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从而，根据公式可得模糊评价矩阵： 

A1=B1M1=(0.3871,0.2569,0.2281,0.379)     (13) 

同理，可分别求得环境因素、人为因素和管理水平因

素的模糊评价矩阵，如式14-16所示。 
环境因素的模糊评价矩阵： 

A2=B2M2=(0.4941,0.3318,0.4260,0.295)  (14) 

人为因素的模糊评价矩阵： 

A3=B3M3=(0.2562,0.3338,0.4026,0.2931)  (15) 

管理水平因素的模糊评价矩阵： 

A4=B4M4=(0.4901,0.1992,0.2306,0.320)  (16) 

4.2．．．．可靠性模糊评价可靠性模糊评价可靠性模糊评价可靠性模糊评价 

根据评价模型，将评价指标层的权重与评价指标层的

隶属度值相乘和得到评价准则层的模糊隶属度值，如式17
所示。 

1 2 3 4

0.3871 0.2569 0.2281 0.397
0.4941 0.3318 0.426 0.295( , , , ) 0.2562 0.3338 0.4026 0.2931
0.4901 0.1992 0.2306 0.320

 
 = =
 
  

M A A A A    (17) 

则评价目标层的隶属度值如下式所示，根据此值对可

靠性进行综合评判。 

A=BM=（0.4155,0.2794,0.2967,0.3552）   (18) 

隶属度最大的值为0.4155，根据模糊理论最大隶属度

原则，该数值所对应的状态即为输电线路在线监测装置可

靠性评价体系所处的状态，由此判定该输电线路在线监测

装置的可靠性属于中等水平，再根据各因素指标所占的权

重，说明在线监测装置的工作性能和管理水平有待进一步

提高，同时，应提高输电线路应对恶劣环境的能力，并加

强对操作管理人员的教育培训。 

5．．．．结论结论结论结论 

本文针对输电线路在线监测装置的可靠性问题，构建

了可靠性评价体系，并利用综合评价法对可靠性进行评估。

首先采用层次分析法和模糊评价法相结合的综合评价法

构建了以评价目标层、评价准则层和指标系数层为组成的

可靠性评价体系结构；通过分析影响输电线路在线监测装

置可靠性的因素指标，并运用层次分析法分别对评价目标

层和评价准则层的权重进行计算，为可靠性的评价提供依

据；最后采用模糊评价方法，根据隶属度最大的原则，对

输电线路在线监测装置可靠性状态进行评估，并据此提出

改进措施，为输电线路在线监测装置的可靠性评估提供了

理论和实践依据。 
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