基于三角模糊数的云模型在输变电工程项目安全评价中的应用
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摘要：针对输变电工程施工安全评估的特点，全面考虑风险指标定性概念模糊性和不确定性，研究一种定性分析与客观计算相结合的评价方法。首先以输变电工程的施工过程为研究对象，对影响输变电工程施工阶段的各风险因素进行归类分析并结合4M1E理论建立风险指标体系，为避免传统模型权重分配的单一性，引入三角模糊数进行主客观综合赋权来确定各指标权重；然后结合云模型本身不确定性推理特性兼具定性、定量分析的特点，构建基于三角模糊数的云模型进行评估；最后通过Matlab仿真分析表明了方法的可行性和适用性。
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Abstract: According to the characteristics of safety assessment of power transmission project construction, taking full account of the fuzziness and uncertainty of risk indicators qualitative concept, combined with a qualitative analysis with the objective calculation method, the paper studied the power transmission project in the construction process. The risk factors affecting the power transmission project construction stage were classified and analyzed and the risk index system was established according to the theory of 4M1E, in order to avoid the single traditional model. Triangular fuzzy number was introduced to combine subjective and objective weighting method to determine the weight of each index. Taking the features of ambiguity, qualitative and quantitative analysis of the cloud model itself, the paper constructed the cloud model based on triangular fuzzy number to carry out assessment. Finally, the feasibility and applicability of the method are demonstrated by Matlab simulation.
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根据北极星电力网和电力工程质量监督总站对我国2015年上半年电力工程规模数据统计分析，在建输变电工程规模为：变电站总容量为    

324 926MVA，交流输电线路65 133.1km。从电网在建规模数据可以看出，无论是变电容量还是输电线路规模，与去年同期相比，都有了大幅度的增加。当前我国直流输电的距离越来越长，工程建设的难度将越来越大，建设过程中的安全问题日益凸显，即如何保障电力建设的安全性和可靠性成为电力企业发展不可忽视的问题。

1   主要文献综述
我国的项目风险管理较发达国家存在一定的差距，目前我国输变电工程建设中对风险进行评估主要有故障树法[1]、层次分析法[2]、综合评价法[3]、网络分析法[4]等专家主观性较强的模型，往往会影响风险评价的可靠性，无法反映输变电工程建设过程中风险因素的复杂性、不确定性，并且评价结果受专家主观偏好的影响。针对上述研究所存在的弊端，许多学者对电力建设安全评估问题进行了研究，如：孙丽丽[5]将模糊理论与AHP结合构造F-AHP模型，有效降低评估过程中受到的主观影响，提高了风险评估的可靠性；李书强[6]利用模糊评判法确定隶属函数，将风险等级划分，有效地将风险进行较准确的定量分析；马丽云等[7]首次应用云重心理论对电力企业生产安全进行评估，实现了定性指标的定量转换，取得了较好的效果。针对输变电工程这样一个特殊的系统，很难将风险指标进行量化，因此研究一种主观评价与客观计算的评价方法，提出基于三角模糊数的云模型输变电工程安全评价方法，对输变电工程进行评价，实现了定性与定量之间的转化，有效地对工程项目进行安全可靠的评估。最后通过算例分析验证了该方法的有效性与合理性。

2    评价指标体系的构建及权重确定

2.1  输变电工程风险因素辨别

输变电工程风险因素的辨别是构建风险评价指标体系的前提，是对输变电工程建设过程中的不确定性风险事件进行确认和分类或探寻项目建设过程中潜在的风险类型、风险位置及原因，并结合实际情况进行系统筛选、分类的过程。根据现代安全管理理论和生产实际可知，这些影响主要来自人、机、环境和管理4个方面[8]。本文的研究采用风险识别流程图法，经过专家调查和查阅历史文献，并通过实地调研分析输变电工程项目的特点，结合4M1E理论，可得输变电工程项目的风险清单，并构建对应的二级风险指标，具体指标如图1所示。B44中“部”为错字！（已改正）
（1）施工人员风险。由于施工人员行为、思想而引起的建设风险，如职业责任感模糊、不正当的行政干预和施工操作人员违章操作等。

（2）施工材料风险。在输变电工程建设过程中，由于施工材料质量不合格、材料错误使用、材料供应不足和材料价格上涨而引发的经济风险。

（3）施工机械风险。在输变电建设过程中，由辅助机械而对施工工程带来的损失，如机械安装调试失败、设备选型不当、机械运行故障和备件或配件不足等。

（4）施工技术风险。在输变电工程建设过程中，因为技术原因而给工程建设所带来的损失，包括输电线路设计变更、施工工艺缺陷、施工方案不当和监控测量不当等。

（5）施工环境风险。因局部不良地质风险、自然灾害风险、征地拆迁受阻和现场施工环境恶劣等对输变电工程建设带来危害的风险。
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图1 输变电工程施工安全风险评价指标体系

2.2  指标权重的确定

为确保风险指标权重分配的合理性，研究一种主观评价与客观计算相结合的赋权法确定评估指标的综合权重，将AHP法与三角模糊数相结合，利用AHP原理构造两两主观评判矩阵。传统模型是将专家意见进行加权平均求得权重，具有很大的主观性，此次研究在权重确定时引入三角模糊数，利用指标间优越性程度对指标进行客观计算，避免了单一赋权法的弊端，同时实现了权重分配的主客观统一，保证了各指标权重系数的合理性。对相关概念作如下定义：

定义1：假设判断矩阵为rij=（lij，mij，uij）和rji=（lji，mji，uji），若i=j时，lii=mii=sii=0.5；i≠j时，lij+uji=mij+mji=uij+lji，就称R为互补的三角模糊数。rijk为k个专家在某一准则下i、j两个因素之间优势度的判断。对于各判断矩阵，各个指标的综合重要程度为Si：
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定义2：设M1=（l1，m1，u1）和M2=（l2，m2，u2）分别为三角模糊数，M1≥M2的可能性程度定义为：
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（2）
由上式可以求第i个指标Ai重要于其他各指标的可能性程度：
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由此得出
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，然后将其归一化，可得各指标权重向量：
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定义3：当有K个专家对各风险指标进行评判时，bij为综合三角模糊数，表示K位专家评判的综合值，计算公式如下：
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为专家k在评判过程中所标示的三角模糊数评判值。在专家评判过程中，两两评判矩阵评分标准采用表1所示比例赋值[9]。

表1 三角模糊数语言标度
	语言重要度
	三角模糊标度
	三角模糊倒数标度

	同等重要
	(1/2 1 3/2)
	(2/3 1 2)

	稍微重要
	(5/2 3 7/2)
	(2/7 1/3 2/5)

	强烈重要
	(9/2 5 11/2)
	(2/11 1/5 2/9)

	很重要
	(13/2 7 15/2)
	(2/15 1/7 2/13)

	绝对重要
	(17/2 9 19/2)
	(2/19 1/9 2/17)


3    云模型理论概述

3.1  云及其数字特征

云模型是李德毅院士于20世纪90年代提出的一种定性与定量相互转换模型[10]。风险指标的不确定性一般由模糊性、随机性和离散型等来表现，云模型在传统概率论和模糊数学基础上通过期望（Ex）、熵（En）和超熵（He）3个数字特征将模糊性、随机性和离散型有机地结合起来，并实现了不确定性语言和定量数值之间的转换[11-12]。期望值Ex反映了云滴的重心位置，最能代表该定性概念；熵En代表定性概念的可度量粒度，熵越大，通常概念越宏观，也是定性概念不确定性的度量，由概念的随机性和模糊性共同决定[13]；超熵He熵的不确定性度量，即熵的熵，用于描述云的厚度，主要反映了云滴的离散程度[14]。
3.2  云发生器

3.2.1 正向云发生器

正向云发生器是从定性概念到定量概念表示的映射，它由云数字特征（Ex，En，He）产生云滴，每个云滴都是该概念的一次具体实现[15]。其算法如下：

（1）生成一个以En为期望，He2为方差的正态随机数，记作En’；

（2）生成一个以Ex为期望值，En’2为方差的正态随机数，记作x’；

（3）计算该云滴的隶属度
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（4）生成的
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就是论域中的一个云滴。   

重复以上步骤，直到产生所需数量的云滴。

3.2.2 逆向云发生器

逆向云发生器是实现定量值到定性概念转化的模型，可以将一定数量的精确数据转换为以数字特征（Ex，En，He）表示的定性概念[15]。其算法如下：

（1）由xi计算所给数据的样本均值
[image: image11.wmf]1

1

n

i

i

Xx

n

=

=

å

，样本方差为
[image: image12.wmf]2'2

1

1

=()

1

n

i

i

SxX

n

=

-

-

å

；
（2）令
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（3）通过以上计算，可得样本数据的云数字特征（Ex，En，He），进而得到该数据样本的定性描述云图。

4   输变电工程施工安全评估云模型的构建

4.1  云模型评语集的构建

评语集的一般表现形式为“高风险”、“较高风险”、“中等风险”、“较低风险”、“低风险”等类似不确定性概念，使风险指标难以量化。而云模型对处理不确定性概念具有较好优越性，我们可将评语集转化为云模型数字特征，这样就构成了项目风险指标体系的评价标准云评语集。对于具有边界约束（Cmin，Cmax）评语集时，其转化为标准云模型的数字特征计算如下：
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其中，k为常数，通过专家对项目本身模糊认识程度进行调整。对于只有单边约束条件Cmin或Cmax的评语，可先确定缺省期望，再按上式计算云参数[16]，用半升半降云来描述。

根据输变电工程安全水平等级思想，风险评估划分为5个等级——低风险、较低风险、中等风险、较高风险和高风险，评价范围分别为[0，2)、[2，4)、[4，6)、[6，8)和[8，9]，则由公式（6）得，其风险等级评价云模型和云图分别如表2和图2所示。

表2 输变电工程风险等级评级云模型

	风险等级
	低风险
	较低风险
	中等风险
	较高风险
	高风险

	评价指标
	（1,0.333,0.1）
	（3,0.333,0.1）
	（5,0.333,0.1）
	（7,0.333,0.1）
	（8.5,0.167,0.1）
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图2 输变电工程风险等级云图

4.2  风险指标评判矩阵的构建

在标准评价云模型确立后，需要对各指标进行主观评价。通过专家打分法并结合三角模糊数对各风险指标进行客观计算，可得各指标评价矩阵：
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其中，m表示项目风险指标数，n表示参与评估的专家数。行向量、列向量分别表示某专家对各指标的评估结果和所有专家对某指标的评估结果。使用无须确定信息度的逆向云发生器，可得各项指标云模型数字特征值。

4.3  综合评价云模型的构建

通过以上计算，得各二级指标的评价云模型，结合该层的相应权重可以得到一级指标云模型。以此类推，最终可得目标层综合评价云模型，具体计算如式（8）。经过计算，可得目标层综合评价云图三要素参数，然后通过Matlab编程、仿真，并与标准评价云模型进行比较，确定该输变电工程项目所处评语等级和风险状态。
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   （8）
4.4  云模型构建具体流程

由上综述，输变电工程的云模型具体评估流程如图3所示。
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图3 输变电工程云模型评估流程

5    实例分析

5.1  工程概况

某输变电工程拟安装容量为180MVA的变压器3台，无功补偿器容量为9*7.5Mvar，220kV规划出线4回，110kV规划出线12回，10kV规划出线24回，主接线均采用双母线接线，同塔架设，采用2*LGJ-400导线，线路长度62km。

该工程地处温带，属于温暖带湿润季风大陆性气候，夏天降雨量骤增，地面积水使运输道路无法通行，施工机械操作难度增大，对工期和费用造成较大影响；站址地貌类型为剥蚀山地和斜坡地，平地占25%，丘陵占60%，山地占15%，地形复杂，覆盖层为粉质粘土，抗雨水冲刷能力较弱，受雨水浸润导致其强度下降，不适合作为地基浅基础持力层，对基础施工较为不利，施工难度大。

5.2  云模型在评价中的应用

5.2.1 指标权重的确定

运用三角模糊数计算该输变电工程各指标因素权重，为便于计算，各指标相关数值均保留3位小数。根据实地专家调研问卷表，构造目标层A的判断矩阵，由定义3可得一级指标评价矩阵R。
5.2.2  确定R中各指标的综合重要度Si
由一级指标评价矩阵R可得：
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所以，由公式（1）可得，S1=(0.154,0.275,0.504)；同理可得：S2=(0.102,0.203,0.371)，S3=(0.117,0.194,0.328)，

S4=(0.105,0.171,0.302)，S5=(0.089,0.156,0.272)。 

5.2.3  各指标间重要度的比较

通过以上计算，可以得到各指标的综合重要度，由公式（2）、（3）可得各指标间重要于其他指标的可能性程度：

d(B1)=minV(S1≥S2,S3,S4,S5)

    =min(1.000,1.000,1.000,1.000)=1.000

d(B2)=minV(S2≥S1,S3,S4,S5)

    =min(0.751,1.000,1.000,1.000)=0.751

d(B3)=minV(S3≥S1,S2,S4,S5)

    =min(0.682,0.962,1.000,1.000)=0.682

d(B4)=minV(S4≥S1,S2,S3,S5)

    =min(0.587,0.862,0.889,1.000)=0.587

d(B5)=minV(S5≥S1,S2,S3,S4)

    =min(0.498,0.784,0.803,0.918)=0.498
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所以，W1=(1.000,0.751,0.682,0.587,0.498)，归一化可得一级指标相对目标层的权重向量：

W=(0.284,0.213,0.194,0.167,0.142)；同理可得二级指标相对一级指标和目标层的权重向量（限于篇幅此处不做解）。另外，由专家评判分值表，利用无须确定信息度的逆向云发生器可得二级指标的云模型，如表3所示。

表3 各指标权重及二级指标云模型

	准则层
	权重
	指标层
	权重
	指标层相对目标层的权重
	云模型

	B1
	0.284
	B11
	0.328
	0.097
	(7.232,1.127,0.113)

	
	
	B12
	0.218
	0.058
	(6.531,0.825,0.147)

	
	
	B13
	0.454
	0.129
	(5.826,0.658,0.184)

	B2
	0.213
	B21
	0.351
	0.074
	(6.897,0.801,0.136)

	
	
	B22
	0.298
	0.064
	(7.050,0.734,0.213)

	
	
	B23
	0.306
	0.066
	(5.667,0.529,0.011)

	
	
	B24
	0.045
	0.009
	(4.077,0.034,0.067)

	B3
	0.194
	B31
	0.145
	0.029
	(4.311,0.812,0.124)

	
	
	B32
	0.362
	0.068
	(7.233,1.028,0.111)

	
	
	B33
	0.282
	0.059
	(6.031,0.967,0.127)

	
	
	B34
	0.211
	0.038
	(5.049,0.634,0.113)

	B4
	0.167
	B41
	0.334
	0.071
	(7.643,0.801,0.127)

	
	
	B42
	0.190
	0.019
	(4.467,0.469,0.112)

	
	
	B43
	0.190
	0.019
	(5.029,0.476,0.129)

	
	
	B44
	0.286
	0.058
	(5.253,0.636,0.102)

	B5
	0.142
	B51
	0.308
	0.044
	(5.593,1.141,0.132)

	
	
	B52
	0.462
	0.067
	(6.789,0.801,0.128)

	
	
	B53
	0.230
	0.031
	(3.467,0.496,0.112)


5.2.4  综合云图的确定

由表3中二级指标的权重及云模型参数和公式8计算可得目标层A的云模型参数为（6.717，0.168，0.132），结合正态云模型，经过Matlab编程、仿真，可得该项目的综合评价云模型，如图4所示。
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图4 输变电工程综合评价云图

由图4的仿真结果可知，该输变电工程综合云图介于中等风险与较高风险之间，更加趋向于较高风险。其次，综合评价云模型参数0.168为熵，0.132为超熵，分别代表定性概念的不确定程度和云滴的离散程度，两者数值较小，表明云图具有较强凝聚力，评判过程中专家意见趋于一直，仿真结果具有较强的可靠性。

因此，在工程建设过程中，应设立专业的风险管理部门，高度重视施工人员责任感模糊、不正当行政干预和违章操作的人为风险；避免施工材料因材质质量问题、材料滥用、储量不足等带来的风险损失；对施工机械要进行严格安装调试，设备选型要合理，排除运行故障和配件需充足等；设计要结合具体的工程，避免设计变更，最大限度地减少工艺缺陷，施工方案和监控测量要严格按照技术规范；要注意自然风险的防范，避免在水文地质不良和现场施工条件恶劣的环境下进行项目建设，各部门加强合作，做好协调，保证输变电工程项目顺利进行。

6   结论
本文的研究将云模型与三角模糊数进行结合，弥补了传统云模型权重分配的单一性，使其对分析不确定性和模糊性的复杂系统问题具有明显优势。三角模糊数刻画了复杂系统决策过程中人的主观思维判断的模糊性，将专家评判结果用三角模糊数进行客观计算，避免了简单的算数运算，同时实现权重分配的主客观统一。

另外，云模型对处理风险指标的模糊性和不确定性具有较强的优越性，可将量化后的指标进行反定性化，通过云图更直观地描述问题。将该方法对某输变电工程进行实例分析，将工程定性概念进行量化，通过Matlab编程、仿真，将量化结果转变成云图，并将综合云图与标准云图对比，从而得到该工程风险等级，使结果更直观。最后，将仿真结果与负责人进行分析，考虑到施工过程中各因素的影响，得出仿真结果与实际工程相吻合，验证了该方法的有效性与适用性，对以后类似输变电工程提供参考依据，降低潜在风险，保证工程的顺利进行。
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