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基于模糊-两阶段超效率SBM的电网应急能力动态综合评价

王 迪1†, 房鑫炎1, 陈晓国2, 宋永超3, 黎振宇2, 丁鹏堃1

(1. 上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240；2. 南方电网科学研究院
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摘 要: 首先,对电网应急能力进行基于时间维度和空间维度的拆解,构建基本电网应急能力评价指标体系;其次,
考虑到指标评价标准具有动态性的问题,采用三角模糊数对指标进行量化处理,并建立可对多个模糊数集结的优
化模型;然后,采用α-截集对三角模糊数进行处理并建立基于单一时间节点下的模糊-两阶段超效率SBM模型实
现对电网应急能力的静态评价;最后,以时间维度拆解为基础,建立电网应急能力动态综合评价模型,实现对应急
能力的整体评价、排序,使评价结果更加具有科学性和合理性.实例分析结果表明,所提出方法可有效区分应急能
力仍需作出改善的区域,并在一定程度上克服评价标准需要动态变化的问题,具有较强的客观性.
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Abstract: Firstly, the power grid emergency capability is disassembled based on time dimension and space dimension,
and the basic power grid emergency capability evaluation index system is constructed. Secondly, considering the dynamic
problem of the index evaluation standard, the index is quantified with triangular fuzzy numbers, and the optimization
model for the aggregation of multiple fuzzy numbers is established. Then, the triangular fuzzy numbers are processed
using the cut-off set, and the fuzzy two-stage super efficiency SBM model based on a single time node is established to
realize the static evaluation of power grid emergency capability. Finally, the dynamic comprehensive evaluation model
of power grid emergency capability is established based on the disassembly of time dimension, which realizes the overall
evaluation and sequencing of corresponding emergency capability, making the evaluation results more scientific and
reasonable. The results of case study show that the method can effectively distinguish the areas where the emergency
capability still needs to be improved, and to a certain extent, it overcomes the problem of that the evaluation criteria need
to change dynamically, and has strong objectivity.
Keywords: power grid emergency capability assessment；emergency capability disassembly；index system；fuzzy
number；two-stage super efficiency SBM；dynamic evaluation

0 引 言

近几年来,世界范围内接连发生了不同规模的大
面积停电事故[1-4],给人民的生活和社会的正常运行
带来了巨大的不良影响.因此,采取合理有效的措施
避免大面积停电事故的发生已成为各国研究的热门

内容.由于我国幅员辽阔,气候变化呈现多样性,众多
因素的影响无法完全避免电力事故的发生.尽管目
前电网企业的应急能力已经处于一个较高水平,但由
于“三型两网”发展战略的提出以及新能源的接入使

得应急工作仍有更大的提升空间.由此,对电网应急
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能力进行评估仍是一项十分必要的工作.
进行电力系统应急能力评估可以直观地展现出

电网企业在应对电力突发事故时的工作能力,并有助
于找出其在应急活动中存在的薄弱环节,提升应急处
置效率,降低停电事故发生造成的不利影响.目前,相
对于国外应急领域的研究,我国在该领域的研究起步
较晚,但已有相关专家学者对其进行了探索并取得了
一定的进展.文献 [5]根据应急管理理论建立了针对
输变电工程的指标体系,考虑到指标间的内部联系,
采用网络层次分析法确定指标权重,并运用二元语义
法消除了评估过程中存在模糊性的问题;文献 [6]采
用主客观组合赋权的方法对所建立的电网应急能力

评价指标体系进行权重赋值,并与VIKOR模型相结
合,从而对电网应急能力进行评估;文献 [7]以配电网
的应急能力为研究对象,建立了主客观相结合的组合
赋权法来确定指标权重,从而弥补了主观赋权法存在
的不足.
可以看出,已有的研究成果大多是从静态角度出

发对电网应急能力进行评估,而实际上应急工作是一
个具有动态性、连续性、循环性的过程.因此,在进
行应急能力评估工作时考虑时间因素的影响可以在

一定程度上提升评估结果的精准性,增强说服力.此
外,在进行电网应急能力评估时不仅存在着对单一评
价对象进行能力评估的情况,还存在着对多个对象之
间进行评价比较的需求,但由于存在区域性等差异,
采用统一的评价标准会使得评价结果有失客观性和

公允性.因此,本文引入模糊系统理论,决策层可根据
待评价对象的实际情况动态地设定评价标准,完成对
其评价指标的赋值.目前,模糊系统在电网应急能力
评估领域已有相关的应用.文献 [8]从应急管理行业
的特点出发,构建了多层级的电力系统基础设施应急
评价指标体系,并采用层次分析法与模糊综合评价方
法相结合的方式实现对电网基础设施应急能力的量

化评价;文献 [9]以电力系统应急过程为准则建立了
详细的指标评估体系,并采用模糊层次分析法实现了
电网企业在自然灾害情景下的应急能力量化表示方

法.然而,已有的基于模糊理论的电网应急能力评价
大多为对单个对象进行评估,尽管在其他行业基于模
糊系统的应急能力评价存在对多个对象进行评估的

研究[10-11],但大多数研究只能确定多个评价对象的
排列顺序,判断出应急能力最优的对象,却未能有效
区分出其应急能力水平是否相对有效.

基于以上考虑,本文从时间维度和空间维度对电
网应急能力进行拆解,构建基于时空维度的电网基本
应急能力评价指标体系;针对待评价对象发展具有

差异性以及未能有效区分其应急能力有效性的问题,
建立基于模糊-两阶段超效率SBM的静态电网应急
能力评价模型,实现对评价标准动态化评估;最后,通
过分析时间序列的相对重要性,建立可集结时间维度
的电网应急能力动态综合评价模型,实现对电网应急
能力的综合评价排序.

1 电网应急能力评价基本指标体系

在进行电力系统应急能力评估之前,首先需要进
行应急能力指标体系的构建.合理的指标体系是电
力系统应急能力评估是否能够反应实际情况的关键

环节.因此,本文通过对应急任务进行时间维度和空
间维度的拆解,分析影响应急能力的关键要素,建立
应急电网应急能力评价指标体系,实现对电网应急能
力的分解.其中,对于时间维度和空间维度拆解方式
如下文所示.

1.1 时间维度拆解

应急管理活动是一个连续、动态的过程,根据情
景的发展过程,可将其划分为预防与应急准备、监测
与预警、应急处置与救援、事后恢复与重建4个阶
段[12],如图1所示.
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图 1 应急能力时间维度拆解

基于时间拆解的4个应急能力阶段是依次交替
进行的,并且在各阶段所侧重的应急任务也有所区
别.因此,本文将其作为应急能力指标体系的一级指
标,并在后文对其进行进一步的指标划分.

1.2 空间维度拆解

空间维度拆解是在时间维度的基础上进行的,是
针对单时间阶段的静态拆解过程,本文按照应急管理
体系的特点将空间维度拆解为主体、物态和环境3个
基本要素,并对其分别作如下定义: 1)应急主体:主要
包括相关工作人员或组织机构在职责范围内的工作

完成或落实情况,通常不随情景的变化而转移; 2) 物
态:在一定阶段内表现出相对稳定性的事物,受情景
影响较小; 3) 环境:在不同的情景下通常会呈现出不
同状态的因素,受情景影响较大,具有一定的时效性
和不确定性.空间拆解示意图如图2所示.
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图 2 应急能力空间维度拆解

将上述空间要素作为各应急阶段下的二级指标,
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可将其更进一步地细化成三级指标.

1.3 电网应急能力基本评价指标体系的构建

根据上文的能力拆解,得到电网应急能力指标体

系如表1所示.由于篇幅限制,本文仅选取具有代表
性的元素组成基本指标体系,在后续研究中可对其进
行更加详细地细化或增减.

表 1 电网应急能力评价指标体系

A级指标 一级指标 二级指标 三级指标

电网应急能力指标体系A

预防与应急准备B1

应急主体C11

应急队伍建设情况x1

应急培训与演练能力x2

物态C12

法律法规落实程度x3

应急预案完善度x4

环境C13

应急保障能力x5

电网风险分析x6

监测与预警B2

应急主体C21 预警管理工作执行情况x7

物态C22

预警监测系统落实情况x8

信息网络完善度x9

环境C23 预警调整与结束x10

应急处置与救援B3

应急主体C31

应急响应能力x11

应急部门协调程度x12

物态C32

信息报送能力x13

资源调动及时性x14

环境C33

现场处置能力x15

应急队伍到达现场及时性x16

事后恢复与重建B4

应急主体C41 事件评估调查能力x17

物态C42

对灾后人员救助情况x18

整改计划完善程度x19

环境C43 设施设备重建情况x20

2 电网应急能力评估评价模型的建立

根据上文建立的指标体系可以看出:本文对指
标采用的是定性化描述,很难用具体的函数关系式表
示其具体数值;并且在实际的应急评估中,待评价对
象之间往往存在区域性、队伍、物资等差异,比如在
对指标信息网络完善度进行量化表示时,对于负荷要
求高的地区,会将卫星通讯有无作为其中一个考核指
标,而在其他地区则可不考虑该条件,因此在进行指
标赋值时若采用统一的评价标准会使得评价结果缺

少一定的客观性.基于此,本文采用一种将三角模糊
数与两阶段超效率SBM相结合的方式对电网应急能
力进行评估.

2.1 三角模糊数

三角模糊数是一种可将定性指标定量化的方法,
通常是决策层根据已有认知对指标赋值,在本文中,
通过三角模糊数对指标赋值可以有效解决在多目标

多指标的研究体系中指标边界条件难以用确切的函

数表示的问题,即决策层可结合自身经验、实际情况
以及历史事件库中的数据动态地设定待评价指标的

评价标准,实现指标的量化表示.三角模糊数的相关
理论如下.
定义1 [13] 记X̃ = (xl, xm, xu)为一个三角模糊

数,且有0 < xl ⩽ xm ⩽ xu,其中xl为模糊数X̃的下

限,xu为模糊数X̃的上限,则其隶属度函数为

µx(a) =



0, a ⩽ xl;

a− xl

xm − xl
, xl < a ⩽ xm;

a− xu

xm − xu
, xm < a ⩽ xu;

0, a ⩾ xu.

(1)

对指标的量化表示通常需要参考决策层多位专

家的意见使评估结果尽可能准确,因此需要对多个模
糊数进行集结得到最终的赋值结果,本文采用一种基
于模糊数差异性最小和相似度最高的集结算子[14].

定义2 [14] 设有两个任意的三角模糊数 X̃ =

(xl, xm, xu)和 Ỹ = (yl, ym, yu),则其相似度记为

A(x, y) =
xlyl + xmym + xuyu√
(xl)

2
+ (xm)

2
+ (xu)

2
×

1√
(yl)

2
+ (ym)

2
+ (yu)

2
. (2)

定义3 [15] 设有两个任意的三角模糊数 X̃ =

(xl, xm, xu)和 Ỹ = (yl, ym, yu),则其差异度记为

D(x, y) =

√
(xl − yl)

2
+ (xm − ym)

2
+ (xu − yu)

2
.

(3)

由此,建立可将模糊数集结的优化模型[15]

min
s∑

k=1

D(yk, x).
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s.t. A(yk, x) ⩾ δ; k = 1, 2, . . . , s; xl ⩽ xm ⩽ xu.

(4)

其中: yk = (ylk, y
m
k , yuk )(k = 1, 2, · · · , s)为经s位决

策层专家评判得到的三角模糊数;x = (xl, xm, xu)为

经集结后的三角模糊数; δ为各集结模糊数yk与最终

模糊数x的相似度,可根据实际需求设定.

2.2 基于单时间节点的模糊-两阶段超效率SBM
模型

数据包络分析法 (data envelopment analysis,
DEA)[16]是一种通过对输入输出进行分析而求取相

对效率的评价方法,对电网应急能力评估也可看成是
一种针对应急工作的效率评估,即效率越高,应急能
力越强,效率越低,应急能力越弱.通过对多个区域的
电网应急能力进行相对性比较,可以促使应急能力相
对薄弱的地区及时发现不足,作出改进.目前,经过长
期的科研探索, DEA方法已经发展出多个相关模型,
其中应用较为广泛的为C2R、超效率SBM[17]等模型,
但上述方法存在着未考虑松弛变量或出现无可行解

的问题,具有一定的局限性.因此,本文采用文献 [18]
中的两阶段超效率SBM模型进行分析.
2.2.1 α-截集
由于在使用两阶段超效率SBM模型求解时需要

对输入输出数据进行大小比较,而含有三角模糊数的
输出数据之间很难直接进行比较,为方便分析,本文
引入α-截集[19]对其进行处理.

定义4 设X̃ = (xl, xm, xu)为经集结后的三角

模糊数,则记其α-截集为X̃α = [xl
α, x

u
α], 0 ⩽ α ⩽ 1.

其中:xl
α、x

u
α分别为在α-截集上的区间下界和区间上

界,且有

xl
α = xl + α(xm − xl), (5)

xu
α = xu − α(xu − xm). (6)

2.2.2 模糊-两阶段超效率SBM模型
假设含有N个决策单元 (decision making unit,

DMU),并且每个决策单元在时段 tk中包含m个输入

指标和s个输出指标,则记

(X̃(tk))α =
(x̃11(tk))α (x̃12(tk))α · · · (x̃1N (tk))α

(x̃21(tk))α (x̃22(tk))α · · · (x̃2N (tk))α
...

...
. . .

...

(x̃m1(tk))α (x̃m2(tk))α · · · (x̃mN (tk))α

 , (7)

(Ỹ (tk))α =


(ỹ11(tk))α (ỹ12(tk))α · · · (ỹ1N (tk))α

(ỹ21(tk))α (ỹ22(tk))α · · · (ỹ2N (tk))α
...

...
. . .

...
(ỹs1(tk))α (ỹs2(tk))α · · · (ỹsN (tk))α

 . (8)

(X̃(tk))α和(Ỹ (tk))α分别为在时段 tk(tk = 1, 2,

· · · , T )中, DMU在α水平下的模糊输入、输出指标

合集.其中: (x̃ij(tk))α(i = 1, 2, . . . ,m; j = 1, 2, . . . ,

N ; k = 1, 2, . . . , T )为α水平中DMUj在时段 tk下的

第 i个模糊输入指标值; (ỹij(tk))α(i = 1, 2, . . . , s;

j = 1, 2, . . . , N ; tk = 1, 2, . . . , T )为α水平中DMUj

在时段 tk下的第 i个模糊输出指标值;在不同的时段
内m、s的取值根据建立的指标个数而定.
基于模糊-两阶段超效率SBM的DEA评价模型

如下:
第1阶段:

min
s∑

r=1

s+r (tk)/(ỹrq(tk))α.

s.t. (ỹrq(tk))α ⩽
N∑

j=1,j ̸=q

λj(tk)(ỹrj(tk))α + s+r (tk);

N∑
j=1,j ̸=q

λj(tk) = 1,

s+r (tk) ⩾ 0, λj(tk) ⩾ 0,

r = 1, 2, . . . , s, j = 1, 2, · · · , N, j ̸= q. (9)

第2阶段:

min(ρ̃q(tk))α = 1 +
1

m

m∑
i=1

s−i (tk)/(x̃iq(tk))α.

s.t. (x̃iq(tk))α ⩾
N∑

j=1,j ̸=q

λj(tk)(x̃ij(tk))α − s−i (tk);

(ỹrq(tk))α − s+r (tk) ⩽
N∑

j=1,j ̸=q

λj(tk)(ỹrj(tk))α;

N∑
j=1,j ̸=q

λj(tk) = 1;

s+r (tk) ⩾ 0, s−i (tk) ⩾ 0, λj(tk) ⩾ 0,

i = 1, 2, . . . ,m, r = 1, 2, . . . , s,

j = 1, 2, . . . , N, j ̸= q. (10)

其中: (ρ̃q(tk))α为α水平下DMUq在时间阶段tk中的

效率 (或能力)评价模糊指数,若该值大于等于1,则表
明DMUq的应急能力水平是有效的,反之则是无效
的;λj(tk)为权系数; s−i (tk)、s+r (tk)为输入输出指标
松弛向量,并且在第2阶段中的s+r (tk)为第1阶段解
得的常量.
由于输入输出指标为模糊数,使得得到的应急能
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力结果也应为一个模糊数,需要合理地选取输入输出
指标的上下界来确定评价结果的上下界.基于此,本
文采用文献[20]方法对式(9)和(10)进行处理,即:

1)确定决策单元DMUq的应急能力评价值下限.
第1阶段:

min
s∑

r=1

s+r (tk)/(ỹrq(tk))
l
α.

s.t. (ỹrq(tk))lα ⩽
N∑

j=1,j ̸=q

λj(tk)(ỹrj(tk))
u
α + s+r (tk);

N∑
j=1,j ̸=q

λj(tk) = 1;

s+r (tk) ⩾ 0, λj(tk) ⩾ 0,

r = 1, 2, . . . , s, j = 1, 2, . . . , N, j ̸= q. (11)

第2阶段:

min(ρ̃q(tk))lα = 1 +
1

m

m∑
i=1

s−i (tk)/(x̃iq(tk))
u
α.

s.t. (x̃iq(tk))
u
α ⩾

N∑
j=1,j ̸=q

λj(tk)(x̃ij(tk))
l
α − s−i (tk);

(ỹrq(tk))
l
α − s+r (tk) ⩽

N∑
j=1,j ̸=q

λj(tk)(ỹrj(tk))
u
α;

N∑
j=1,j ̸=q

λj(tk) = 1;

s−i (tk) ⩾ 0, s+r (tk) ⩾ 0, λj(tk) ⩾ 0,

i = 1, 2, . . . ,m, r = 1, 2, . . . , s,

j = 1, 2, . . . , N, j ̸= q. (12)

2)确定决策单元DMUq的应急能力评价值上限.
第1阶段:

min
s∑

r=1

s+r (tk)/(ỹrq(tk))
u
α.

s.t. (ỹrq(tk))uα ⩽
N∑

j=1,j ̸=q

λj(tk)(ỹrj(tk))
l
α + s+r (tk);

N∑
j=1,j ̸=q

λj(tk) = 1;

s+r (tk) ⩾ 0, λj(tk) ⩾ 0,

r = 1, 2, . . . , s, j = 1, 2, . . . , N, j ̸= q. (13)

第2阶段:

min(ρ̃q(tk))uα = 1 +
1

m

m∑
i=1

s−i (tk)/(x̃iq(tk))
l
α.

s.t. (x̃iq(tk))
l
α ⩾

N∑
j=1,j ̸=q

λj(tk)(x̃ij(tk))
u
α − s−i (tk);

(ỹrq(tk))
u
α − s+r (tk) ⩽

N∑
j=1,j ̸=q

λj(tk)(ỹrj(tk))
l
α;

N∑
j=1,j ̸=q

λj(tk) = 1;

s+r (tk) ⩾ 0, s−i (tk) ⩾ 0, λj(tk) ⩾ 0,

i = 1, 2, . . . ,m, r = 1, 2, . . . , s,

j = 1, 2, . . . , N, j ̸= q. (14)

2.3 指标数据规范化处理

在使用模糊-两阶段超效率SBM模型进行电网
应急能力评估时,需要确定输入输出指标的选取,一
般而言输入指标应越小越好 (即为成本型指标),而输
出指标应越大越好 (即为效益型指标)[21],但本文建立
的指标都为效益型指标,若以此原则确定输入输出指
标,则会产生无输入指标的现象.因此为便于分析,本
文将决策单元在各时段中主体和物态下的次级指标

作为输入向量,环境下的次级指标作为输出向量,并
采用文献 [22]方法进行规范化处理,使其满足上述原
则,则有:

1)对于输入指标,有

(x′
ij(tk))

l
α =

1/(xij(tk))
u
α

N∑
j=1

(1/(xij(tk))
l
α)

,

(x′
ij(tk))

u
α =

1/(xij(tk))
l
α

N∑
j=1

(1/(xij(tk))
u
α)

.
(15)

2)对于输出指标,有

(x′
ij(tk))

l
α =

(xij(tk))
l
α

N∑
j=1

(xij(tk))
u
α

,

(x′
ij(tk))

u
α =

(xij(tk))
u
α

N∑
j=1

(xij(tk))
l
α

.
(16)

其中: (x′
ij(tk))

l
α、(x

′
ij(tk))

u
α为在α水平下规范化的指

标模糊数据下限和上限; (xij(tk))
l
α、(xij(tk))

u
α为经

过α-截集处理的指标模糊数据下限和上限.

2.4 动态综合评价模型的建立

2.4.1 时间权向量的求取

由于上文建立的电网应急能力评价模型是在静

态时间节点的基础上展开的,在进行综合评价时还需
要解决的一个问题就是时间权向量的确定.

在求解时间权重之前,首先需要定义“时间度”S
的概念[23]

S =

T∑
k=1

T − k

T − 1
ωtk , (17)

其中ωtk(k = 1, 2, . . . , T )为各阶段时间权重.
“时间度”S的取值大小代表了决策层专家对各
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时间阶段的重视程度.若其值比较接近于1,则表示
决策层专家较重视前期 (即预防阶段)的时间数据;若
其值更接近于0,则表示决策层专家较重视后期 (即
恢复阶段)的时间数据.“时间度”S的具体赋值如表
2所示.

表 2 “时间度”S赋值表

S 意义

0.1 非常重视后期数据

0.3 比较重视后期数据

0.5 同等重视所有时期数据

0.7 比较重视前期数据

0.9 非常重视前期数据

0.2, 0.4, 0.6, 0.8 对应以上相邻判断的中间情况

在确定了“时间度”S的取值后,即可根据S求取

时间权向量ωtk的值.考虑到应尽量降低时间权向量
的取值对结果的影响,本文采用方差法建立时间权重
求取模型[24],即

D2(W ) =

T∑
k=1

1

T
[ωtk − E(W )]

2
=

1

T

T∑
k=1

ωtk − 1

T 2
.

(18)

其中:E(W )为时间权重ωtk的平均值,且有E(W ) =

1

T

T∑
k=1

ωtk .

这里可将式 (18)转化为非线性规划问题求取时
间权向量ωtk的值,则有

min
( 1

T

T∑
k=1

ω2
tk
− 1

T 2

)
. (19)

s.t.


S =

1

T − 1

T∑
k=1

(T − k)ωtk ;

T∑
k=1

ωtk = 1, 0 ⩽ ωtk ⩽ 1.

(20)

2.4.2 动态综合评价模型

在建立了基于模糊-两阶段超效率SBM的静态
电网应急能力评价模型和求取了时间权向量之后,需
要将其进行集结得到能体现整体应急能力水平的模

糊动态评价值.因此,采用线性加权法对其进行综合,
即

ỹj =

T∑
k=1

ωtk · ρ̃j , (21)

其中 ỹj(j = 1, 2, . . . , N)为第j个决策单元的模糊动

态应急能力评价值.
由于上式得到的动态应急能力评价值仍为模糊

数,为方便排序比较,采用如下步骤对其处理:
1)确定最优应急能力值

b+(bl+, bu+) =

(max(yl1, . . . , ylN ),max(yu1 , . . . , yuN )). (22)

2)确定最劣应急能力值

b−(bl−, bu−) =

(min(yl1, . . . , ylN ),min(yu1 , . . . , yuN )). (23)

3)计算与最优值的相对贴进度

d = √
(yli − bl−)2 + (yui − bu−)2√

(yli−bl−)2+(yui −bu−)2+
√
(yli−bl+)2+(yui −bu+)2

.

(24)

2.5 电网应急能力动态综合评价方法步骤

通过上文的基本理论介绍,可得基于模糊-两阶
段超效率SBM的电网应急能力动态综合评价方法如
下:

1)从时间维度和空间维度出发,对电网应急能力
进行分解,建立基于时空维度拆解的基本能力评价指
标体系.

2) 获取指标原始数据,参考多位决策层专家意
见,结合被评价对象实际情况设定相应评价标准,根
据三角模糊数理论得到各指标的量化值.

3) 根据式 (2)∼ (4)对指标模糊数据进行集结,得
到优化三角模糊数.

4) 由式 (5)和 (6)将三角模糊数转化成便于分析
的α-截集数据.

(5)根据式 (15)和 (16)对模糊输入输出指标数据
进行规范化处理,并结合式 (11)∼ (14)求取单一节点
下的静态应急能力评价值.

6) 根据式 (19)和 (20)求取时间权向量,并由式
(21)∼ (24)获得最终电网应急能力动态评价值,进行
分析比较.

3 实例分析

为了表明本文方法的有效性,现对广东省的中山
A、东莞B、广州C三处区域在应对2018年9月13日
登录的台风“百里嘉”这一情景下的电网应急能力进

行分析,其具体步骤如下:
1) 指标量化确定.结合三角模糊数基本理论

并参考 3位决策层专家意见对A、B、C三个区域
的实际情况进行指标值量化.其中量化方法采用
基于语言标度的三角模糊数,即将定性指标划分为
I = {非常差,很差,差,较差,一般,较好,好,很好,非
常好}这9个等级,其对应的三角模糊数分别为I1 =

[0, 0.1, 0.2], I2 = [0.1, 0.2, 0.3], I3 = [0.2, 0.3, 0.4], I4
= [0.3, 0.4, 0.5], I5 = [0.4, 0.5, 0.6], I6 = [0.5, 0.6,

0.7], I7 = [0.6, 0.7, 0.8], I8 = [0.7, 0.8, 0.9], I9 = [0.8,
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0.9, 1.0].则可得指标原始数据如表3所示.

表 3 指标量化数据

指标
区域

A B C

x1 I17 I26 I37 I16 I26 I37 I18 I27 I39

x2 I15 I25 I34 I16 I25 I36 I18 I27 I38

x3 I18 I27 I38 I18 I29 I37 I18 I28 I38

x4 I15 I24 I34 I16 I24 I35 I15 I24 I34

x5 I17 I26 I36 I18 I27 I38 I19 I28 I38

x6 I17 I27 I38 I18 I28 I38 I18 I29 I38

x7 I18 I27 I38 I18 I28 I38 I18 I29 I38

x8 I17 I25 I37 I18 I28 I37 I19 I28 I38

x9 I17 I26 I38 I18 I29 I38 I19 I29 I38

x10 I16 I27 I37 I18 I27 I37 I18 I28 I38

x11 I15 I28 I37 I17 I26 I38 I18 I27 I38

x12 I18 I28 I37 I18 I29 I37 I18 I29 I39

x13 I16 I27 I36 I17 I28 I37 I18 I28 I38

x14 I17 I27 I36 I17 I29 I37 I18 I29 I38

x15 I15 I27 I35 I17 I28 I38 I18 I27 I38

x16 I18 I28 I38 I18 I29 I37 I18 I28 I38

x17 I16 I26 I37 I16 I28 I37 I18 I28 I39

x18 I16 I27 I37 I17 I29 I38 I19 I28 I38

x19 I17 I27 I38 I18 I29 I38 I18 I29 I39

x20 I17 I26 I37 I17 I28 I38 I18 I28 I38

注: Iij表示第 i位专家确定的三角模糊数等级为j.

2) 对指标模糊数据进行集结与转换.根据式
(2)∼ (4)对表3中的指标量化模糊数据进行集结,使
结果满足差异性最小和相似度最高原则;并根据式
(5)和 (6)将得到的优化三角模糊数转换成α-截集的
形式.其中: δ取值为0.9,α取值为0.8,得到最终转换
数据见表4.

表 4 指标转换值

指标
区域

A B C

x1 [0.680 0, 0.720 0] [0.580 0, 0.620 0] [0.780 0, 0.820 0]

x2 [0.480 0, 0.520 0] [0.580 0, 0.620 0] [0.780 0, 0.820 0]

x3 [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0]

x4 [0.380 0, 0.420 0] [0.480 0, 0.520 0] [0.380 0, 0.420 0]

x5 [0.580 0, 0.620 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0]

x6 [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0]

x7 [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0]

x8 [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0]

x9 [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.880 0, 0.920 0]

x10 [0.680 0, 0.720 0] [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0]

x11 [0.680 0, 0.720 0] [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0]

x12 [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.880 0, 0.920 0]

x13 [0.580 0, 0.620 0] [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0]

x14 [0.680 0, 0.720 0] [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0]

x15 [0.480 0, 0.520 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0]

x16 [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0]

x17 [0.580 0, 0.620 0] [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0]

x18 [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0, 0.820 0]

x19 [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.880 0, 0.920 0]

x20 [0.680 0, 0.720 0] [0.780 0, 0.820 0] [0.780 0,0.820 0]

3)指标数据规范化处理.根据式(15)和(16)对表
4中转换后的指标数据进行规范化处理,使其满足输
入输出指标选取原则,规范化数据如表5所示.

表 5 指标规范化数据表

指标
区域

A B C

x1 [0.310 2, 0.348 4] [0.360 3, 0.408 4] [0.272 4, 0.303 7]
x2 [0.377 9, 0.438 1] [0.316 9, 0.362 6] [0.239 6, 0.269 6]
x3 [0.317 1, 0.350 4] [0.317 1, 0.350 4] [0.317 1, 0.350 4]
x4 [0.324 1, 0.393 7] [0.261 8, 0.311 6] [0.324 1, 0.393 7]
x5 [0.376 1, 0.425 5] [0.284 4, 0.316 4] [0.284 4, 0.316 4]
x6 [0.288 1, 0.321 4] [0.330 5, 0.366 1] [0.330 5, 0.366 1]
x7 [0.317 1, 0.350 4] [0.317 1, 0.350 4] [0.317 1, 0.350 4]
x8 [0.344 2, 0.384 2] [0.302 3, 0.334 9] [0.302 3, 0.334 9]
x9 [0.357 1, 0.398 0] [0.313 6, 0.346 9] [0.279 5, 0.307 5]
x10 [0.300 9, 0.336 4] [0.300 9, 0.336 4] [0.345 1, 0.383 2]
x11 [0.328 9, 0.367 9] [0.328 9, 0.367 9] [0.288 8, 0.320 7]
x12 [0.329 6, 0.363 6] [0.329 6, 0.363 6] [0.293 7, 0.322 3]
x13 [0.360 3, 0.408 4] [0.310 2, 0.348 4] [0.272 4, 0.303 7]
x14 [0.328 9, 0.367 9] [0.328 9, 0.367 9] [0.288 8, 0.320 7]
x15 [0.222 2, 0.254 9] [0.361 1, 0.402 0] [0.361 1, 0.402 0]
x16 [0.317 1, 0.350 4] [0.317 1, 0.3504 ] [0.317 1, 0.350 4]
x17 [0.360 3, 0.408 4] [0.310 2, 0.3484 ] [0.272 4, 0.303 7]
x18 [0.344 2, 0.384 2] [0.302 3, 0.334 9] [0.302 3, 0.334 9]
x19 [0.357 1, 0.398 0] [0.313 6, 0.346 9] [0.279 5, 0.307 5]
x20 [0.288 1, 0.321 4] [0.330 5, 0.366 1] [0.330 5, 0.366 1]

4) 计算各时间阶段下的静态模糊评价结果.结
合式 (11)∼ (14)将表5中的数据进行处理,可得待决
策单元在单一时间维度下的静态应急能力模糊评价

值,其结果如表6所示.

表 6 静态模糊评价

区域
静态

模糊值

预防与应急

准备阶段

监测与预警

阶段

应急处置与

救援阶段

事后恢复与

重建阶段

A
ρl 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0
ρu 1.060 8 1.035 0 1.000 0 1.000 0

B
ρl 1.008 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0
ρu 1.144 3 1.071 0 1.000 0 1.035 9

C
ρl 1.072 4 1.006 6 1.023 8 1.013 7
ρu 1.246 0 1.151 3 1.266 2 1.209 3

5) 求取时间权重向量.令S = 0.6,即相对重视
预防与应急准备和监测与预警两个时间段的数据,
求解式 (15)和 (16),得到时间权向量的取值为W =

(0.340 0, 0.280 0, 0.220 0, 0.160 0).
6)计算动态综合评价结果.通过式 (21)∼ (24)对

上述的静态模糊评价值进行时间加权,得到最终的动
态综合评价,如表7所示.

表 7 动态综合评价结果

A B C

电网应急能力综合评价值d 0.000 0 0.231 8 1.000 0
排序 3 2 1
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由表7可以看出, A、B、C三个区域的电网应急
能力水平排序为 C>B>A,表明相较于B、C两个区
域, A区的应急能力还有很大的提升空间.从表6可
以看出,区域A、B、C的静态电网应急能力均处于能
力水平有效的状态,并且区域C的静态电网应急能力
模糊评价值与A、B两地相比都处于一个更加相对有
效的情形中,尽管在应急处置与救援阶段A、B两个

区域的应急能力水平仍然是相对有效的,但与C区以
及这两个地区的其他应急阶段相比依旧是处于较弱

的状态,因此在今后的工作中,应对这两个地区的应
急处置与救援阶段的应急能力有针对性的加强.
此外,为了对本文方法的有效性和合理性进行验

证,采用文献 [10]中的模糊TOPSIS进行比较,得到其
静态模糊评价值和动态综合评价值如表8所示.

表 8 模糊TOPSIS法的静态评价值与动态综合评价值

区域

静态模糊评价值

动态综合评价值 排序预防与应急

准备阶段

监测与

预警阶段

应急处置与

救援阶段

事后恢复与

重建阶段

A 0.111 1 0 0 0 0.037 8 3
B 0.555 6 0.5 0.5 0.666 7 0.545 6 2
C 0.888 9 1 1 1 0.962 2 1

由表 8可以看出,模糊TOPSIS法与本文方法得
出的结果相一致,均为C>B>A,由此验证了本文方
法的科学性.但与表6的静态评价结果相比发现,该
方法仅能有效区分出各阶段的应急能力排序情况,却
无法表明其应急能力是否处于有效的水平,由此表明
本文的方法更加合理.

4 结 论

本文从时间维度和空间维度两个方面对电网应

急能力进行拆解,构建了基本的应急能力评价指标体
系;针对指标评价标准需要动态化分析的问题,采用
三角模糊数对指标进行量化处理;此外,为了有效区
分应急能力水平相对薄弱的地区,建立基于模糊-两
阶段超效率SBM模型对电网应急能力进行了单一时
间节点下的评估;同时,考虑到应急处置工作具有动
态性的特点,本文通过建立动态综合评价模型实现了
对电网应急能力的动态评价、排序,使评价结果更加
的科学、合理.
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