基于二元语义网络分析法的输变电工程应急能力评价研究
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摘要：针对输变电工程的应急能力评价的问题，通过网络分析法对各指标间错综复杂的关系进行梳理以解决应急评价指标之间不相互独立的问题。引入了连续的二元语义法，对输变电工程指标进行评价以克服人为主观评判的不确定性和模糊性，将两者结合对输变电工程应急能力进行评估，建立了输变电工程的二元语义网络分析法的应急能力评价模型；再根据具体实例分析、检查，专家对相应因素的打分，并利用SD软件计算出各指标的隶属度，并通过实证研究得出输变电工程应急能力符合实际情况。
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Abstract: Aiming at the problem of the emergency capability evaluation of power transmission and transformation project, the complex relationship between the indexes is sorted out by the network analysis method to solve the problem that the emergency evaluation indexes are not independent of each other. The continuous binary semantic method is introduced to evaluate the index of power transmission and transformation engineering to overcome the uncertainty and ambiguity of human subjective judgment, and to evaluate the emergency capability of power transmission and transformation project and establish the power transmission and transformation project And then use the SD software to calculate the membership degree of each index, and through empirical research to obtain the power transmission and transformation project, and then, according to the concrete example, Emergency response to the actual situation. 
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0 引言

随着我国经济的不断发展，对电网的建设要求日益加深，而输变电工程作为其中重要环节，对输变电工程的应急能力研究也显得格外重要。对于应急能力的研究不仅有助于进一步加强输变电工程的应急管理能力，也有益于减轻面对应急情况缺乏处置能力而造成的损失过重。对于完善输变电工程的应急能力，不仅是眼前的需要，更是未来发展的趋势，用科学的评价方法对应急能力进行评估对我国电网建设具有重要的实践意义[1]，尽可能面对紧急危险能够及时处理，从而减少人员伤亡以及财产损失。因此，研究输变电工程综合应急能力评价指标体系的构成及关系，对输变电工程综合应急能力的合理评价，了解输变电工程在应对输变电工程突发事故的优势、劣势，有利于采取相应的措施，对加强输变电工程的整体安全水平具有及其重要的意义[2]。

目前，国内学者对应急能力评价研究也不断与国外缩小着差距。刘仁辉等[3]通过构建监测预警能力、应急控制能力、应急救援能力、应急保障能力和恢复能力的指标体系，并运用基于三角模糊数的层次分析法对建设项目应急能力进行了综合评估，而层次分析法未能考虑实际元素之间的互相依存关系，不符合实际建设项目之间复杂关系的特点；卢文刚[4]针对城市电力突发事故，从应急管理循环工程角度（预防、预备、响应和恢复角度）应用层次分析法等系统方法构建了监测预警能力、应急预防能力、应急处理能力、应急恢复能力一级指标体系；门永生等[5]采用多级模糊综合评价法，从预防、准备、响应和恢复四个阶段，并借鉴国外的应急能力评价规范对电网基础设施突发事故进行应急能力评价。张国辉[6]从企业应急管理的计划能力和组织能力、领导能力和控制能力、沟通能力和决策能力6个方面，基于灰色聚类分析进行企业应急管理能力评价研究。KANG J[7]等利用语言树、模糊认知图和层次分析的组合对OS-ERC指标进行评估。LI S G[8]等利用多级模糊综合评价矩阵对天然气管道的应急能力进行评价。WU X T[9]通过分析影响因素的模糊层次分析过程，建立城市应急能力综合评价模型。潘华[10]等运用基于三角模糊数的网络分析法对输变电工程风险进行了综合评价。
当前，应急管理能力的评价研究已日趋成熟，但在输变电工程应急能力评价研究方面依旧存在不足。对此，依据输变电工程项目的特点（具有建设周期长、科技含量高、各个生产要素之间关系复杂等），本文引进了网络分析法(ANP)来作为输变电工程应急能力评价的基础。近年来发展起来的网络分析法被认为是研究指标关系复杂的重要理论和方法[11-14]。由于专家在评判一个项目时具有模糊性,因此本文引进了二元语义评语集，能够利用语义短语对应急能力进行模糊评价,使评判结果更加客观、更加合理有效。进而构建了基于二元语义网络分析法的应急能力评估模型，并应用到输变电工程中，为今后输变电工程应急管理提供参考。

1 应急能力评价指标体系的构建

输变电工程的应急评价指标以事故发生的过程为依据，根据应急管理的一般理论[7]，以事故发生的那一时刻为中心，在事故发生前要做到预防准备；在事故发生时要做到积极响应；在事故发生后要做到努力恢复。大致区分为三个阶段：事前、事中、事后（由于事后处理归属于公司而非项目部的管辖范围，这里不再考虑）。本文将事前划分为C1监测预警能力和C2应急控制能力；事中划分为C3应急救援处置能力；C4应急保障能力。经过专家调查和查阅相关文献，并通过实地调研输变电工程的特征，最终确定指标如图1。即一级指标为4个：C1监测预警能力、C2应急准备能力、C3应急救援处置能力、C4应急保障控制能力；二级指标为16个：C11危险因素预警能力、C12危险源监控能力、C13预警人员设施能力、C14通信联络能力、C21决策生成能力、C22应急培训教育能力、C23应急日常演练能力、C31组织协调能力、C32响应行动能力、C33抢险救急能力、C34应急疏散能力、C41应急设备救援能力、C42应急人员到位能力、C43应急物资保障能力、C44应急技术实施能力、C45对外宣传公关能力。

监测预警能力：监测预警是输变电工程的稳定进行的前提，一旦发生事故将对输变电工程造成很大的危害，为了避免带来巨大的经济、人员损失，必须建立监测预警系统对输变电工程进行实时动态监测。监测预警能力直接关系到事故带来的危害程度。监测预警能力指标包括危险因素的预测能力、危险源的监控能力、预警设施能力和通信联络能力。

应急准备能力：在事故发生前做好相应的准备工作会对降低事故危害度有极大的促进作用，要做到充分的准备，从而为应急救援任务的进行提供依据。应急控制能力指标包括决策生成能力、应急培训教育能力和应急日常演练能力。

应急救援处置能力：在事故刚刚发生后这种紧急状态下是开展救援工作的黄金阶段，针对与输变电工程事故的发生，相关部门对其积极组织响应救援活动的开展对于降低财产损失和人员伤亡至关重要，也对制止事态的进一步的恶化尤为关键，因此必须加强应急救援处置能力。其指标包括组织协调能力、响应行动能力、抢险救急能力和应急疏散能力。

应急保障控制能力：应急保障控制能力既包括应急人员，也包括物资和设备的保障，只有这些必备的保障到位才会促进救援的顺利进行；还要阻止事态的进一步扩大和避免新闻媒体传播虚假信息，否则会对公司造成一定的负面影响。应急保障能力指标包括应急设备救援能力、应急救援人员到位能力、应急物资保障能力、应急技术实施能力和对外宣传公关能力。
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图1 输变电工程应急预案能力影响指标
2 应急能力评价的理论基础

2.1 二元语义法
为解决人为评价判断的不确定性和模糊性，本文将“二元语义法”[15]引入到输变电工程的应急能力评价模型中。二元语义是指针对某对象或准则给出的用二元组
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定义1[16]设语言评价集
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是一个语言短语,相应的二元语义形式可通过函数
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定义2[16] 实数
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其中
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反之，存在一个逆函数
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若存在任意两个二元语义(
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定义3[16] 设
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是一组集成的二元语义，相应的权重为
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2.2 网络分析法

网络分析法[17]（the Analytic Network Process,ANP）是Saaty教授在层次分析法（AHP）国际研讨会上正式提出的，是层次分析法的扩展，是针对元素（元素集）之间具有相互作用和反馈的决策问题。在一定程度上解决了 AHP中被认为元素（元素集）之间相互独立的弊端，从而使决策问题更加贴近实际、结构关系更加灵活、更加客观合理有效，当然结构也更加复杂。

ANP进行决策时，首先通过分析元素的特征来划分元素集；其次构建网络分析结构模型；再次对每个元素集内部元素相对与各个元素进行两两比较判断，构建判断矩阵，再由特征值法求出元素集内部各个元素的权重向量，进而整合构造出超矩阵；最后由于超矩阵不满足列随机特性，需要对各个元素集进行两两判断比较，所得的权重与超矩阵结合得出加权超矩阵，再由AHP判断权重的方法求出各个元素最终的优势度权重。

2.3 改进的二元语义网络分析法
设
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其中：
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定义4[17] 设
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式中k为语言评价集中元素个数

定理1 存在二元语义判断矩阵
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由定理1可知，过渡矩阵
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和二元语义判断矩阵
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的指标重要程度一致。因此，用过渡矩阵代替二元语义判断矩阵是合理有效的。

定理2 过渡矩阵
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2.4 模糊互补矩阵与一致判断矩阵的关系
定理3[19] 设
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标度的判断矩阵，令
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反之，若
[image: image72.wmf]n

n

ij

u

U

´

=

)

(

是模糊互补矩阵，令
[image: image73.wmf]n

n

ij

u

ij

a

A

M

a

ij

´

-

=

=

)

(

,

)

1

2

(

则

为
[image: image74.wmf]]

,

1

[

M

M

标度的一致判断矩阵。

3 输变电工程应急能力评价具体流程

Step1 构建语言评价集

由于人的思维对具体事物的评价具有模糊性，语言评价集是对输变电工程各应急能力评价的定性描述，确定系统工程的应急能力的语言信息。
Step2 构建语言决策矩阵

邀请相关专家从构建的语言评价集中挑选适当的语义元素对元素集、元素之间进行两两比较，构造出相对模糊的语言决策矩阵。

Step3 构造二元语义形式判断矩阵

 利用公式(4)将其转换为二元语义形式,即将定性形式转化为定量形式
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Step4 在给出模糊语言决策矩阵之后，根据公式（3）将总的二元语义矩阵转化为模糊互补矩阵。

Step5 构建一致判断矩阵

运用定理3中的转化公式再将模糊互补矩阵转换成一致判断矩阵。

Step6 应用网络分析法求解各指标权重

根据一致判断矩阵利用Super Decision(SD)超级决策软件构建具有相互依赖关系的网络ANP模型，进而计算输变电工程下各应急能力指标的权重。

4 算例分析

4.1 工程概况
某输变电工程拟安装主变规模为4×240MVA的主变压器，本期为三台240MVA主变，电压等级为220/35KV，220KV侧采用双母线双分段接线形式，6回架空进出线，2回电缆出线。35KV侧采用母线六分段接线，共30回出线。220KV及110KV均采用GIS设备，35KV侧采用金属铠装开关柜设备。

该地区为亚热带季风气候，夏季会有台风侵袭，年降雨量在1 000～1 500mm，降雨日在125～136d,且下雨比较突急；年平均风速在3.0～3.6m/s，最大风速可达22m/s；该地域临海地基稳固性差，对施工不利，施工难度大。

4.2 应急能力评价
在这里我们构建语言评价集分为9个等级，
[image: image76.wmf]{

}

9

2

1

,

,

,

s

s

s

S

L

=

，结合1～9标度[16]（见表1），
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为了说明本评价方法的可靠性和实用性，邀请了三位专家
[image: image87.wmf])

3

,

2

,

1

(

v

v

v

，从C1监测预警能力、C2应急准备能力、C3应急救援处置能力、C4应急保障控制能力四个大的方面对其进行评比出语言决策矩阵。在C1监测预警能力中以C11为准则为例，三位专家分别对其进行决策矩阵
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的构建，来说明判断过程，见表2。（由于篇幅有限，不再一一列出）
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图2 输变电工程应急能力评价ANP模型
表1 1～9标度的含义

	标度
	含义
	标度
	含义

	1
	表示两个元素相比，具有同样的重要性
	9
	表示两个元素相比，前者比后者极端重要

	3
	表示两个元素相比，前者比后者重要
	2，4，6，8
	表示相邻判断的中间值

	5
	表示两个元素相比，前者比后者明显重要
	倒数
	若元素i与元素j相比为
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，则元素j与元素i相比为
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	7
	表示两个元素相比，前者比后者强烈重要
	
	


表2  C1相对于C11的相对重要性的语言决策形式
	C11
	C11
	C12
	C13
	C14

	专家
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	C11
	TZ
	TZ
	TZ
	SZ
	TZ
	SZ
	MZ
	MZ
	SZ
	MZ
	MZ
	MZ

	C12
	SBZ
	TZ
	SBZ
	TZ
	TZ
	TZ
	SZ
	MZ
	MZ
	MZ
	MZ
	MZ

	C13
	MBZ
	MBZ
	SBZ
	MBZ
	MBZ
	MBZ
	TZ
	TZ
	TZ
	SZ
	SZ
	SZ

	C14
	MBZ
	MBZ
	MBZ
	MBZ
	MBZ
	MBZ
	SBZ
	SBZ
	SBZ
	TZ
	TZ
	TZ


1）初始语言决策矩阵转化为二元语义形式，如表3。

表3 C1相对于C11的相对重要性的二元语义形式
	C11
	C11
	C12

	专家
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	C11
	（s5，0）
	（s5，0）
	（s5，0）
	（s6，0）
	（s5，0）
	（s6，0）

	C12
	（s4，0）
	（s5，0）
	（s4，0）
	（s5，0）
	（s5，0）
	（s5，0）

	C13
	（s3，0）
	（s3，0）
	（s4，0）
	（s4，0）
	（s3，0）
	（s3，0）

	C14
	（s3，0）
	（s3，0）
	（s3，0）
	（s3，0）
	（s3，0）
	（s3，0）

	C11
	C13
	C14

	专家
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	C11
	（s7，0）
	（s7，0）
	（s6，0）
	（s7，0）
	（s7，0）
	（s7，0）

	C12
	（s6，0）
	（s7，0）
	（s7，0）
	（s7，0）
	（s7，0）
	（s7，0）

	C13
	（s5，0）
	（s5，0）
	（s5，0）
	（s6，0）
	（s6，0）
	（s6，0）

	C14
	（s4，0）
	（s4，0）
	（s4，0）
	（s5，0）
	（s5，0）
	（s5，0）


2） 利用公式（7）转换为专家综合二元语义判断矩阵，如表4。

表4 C1相对于C11的相对重要性的综合二元语义判断矩阵
	C11
	C11
	C12
	C13
	C14

	C11
	(s5,0)
	(s6,-0.33)
	(s7,-0.33)
	(s7,0)

	C12
	(s4,0.33)
	(s5,0)
	(s7,-0.33)
	(s7,0)

	C13
	(s3,0.33)
	(s3,0.33)
	(s5,0)
	(s6,0)

	C14
	(s3,0)
	(s3,0)
	(s4,0)
	(s5,0)


3） 利用公式（6）和定理3转换成标度为
[image: image115.wmf]]

9

,

9

1

[

的判断矩阵，如表5。

表5 C1相对于C11的相对重要性的一致判断矩阵

	C11
	C11
	C12
	C13
	C14

	C11
	1
	2.50
	4.33
	5.20

	C12
	0.40
	1
	4.33
	5.20

	C13
	0.23
	0.23
	1
	3

	C14
	0.19
	0.19
	0.33
	1


4） 同理，可得其他的判断矩阵，将所得的判断矩阵输入到Super Decision （SD）软件中，从而计算应急能力评价指标的优先权（如图3）。

表6 各指标的专家打分

	一级指标
	得分（10分制）
	二级指标
	得分（10分制）

	C1
	6
	C11
	8

	
	
	C12
	7

	 
	
	C13
	5

	
	
	C14
	4

	C2
	7
	C21
	8

	
	
	C22
	8

	
	
	C23
	5

	C3
	10
	C31
	8

	
	
	C32
	9

	
	
	C33
	10

	
	
	C34
	9

	C4
	9
	C41
	9

	
	
	C42
	9

	
	
	C43
	9

	
	
	C44
	8

	
	
	C45
	8
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图3 各指标的优先权

5） 确定评价等级
在输变电工程突发事件应急能力评价过程中，借鉴国外的应急能力评价标准，设定评价集
[image: image117.wmf]{
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，为了使
评价结果一目了然，需要对其进行量化，设定一定的区间作为评定范围，具体见表7。

表7 评价量化表

	
	应急能力等级
	评分区间（分）

	第一等级
	优秀
	（8,10]

	第二等级
	良好
	(6,8]

	第三等级
	一般
	(4,6]

	第四等级
	差
	(0,4]


6） 对评价结果进行量化

各指标的隶属度相量为R=(0.056 939, 0.048 313,0.034 104,0.025 685,0.066 649,
0.066 170,0.047 610,0.064 907,0.076 985,
0.102 232,0.079 003,0.072 932,0.073 221,
0.072 655,0.056 190,0.056 406),专家评估量化分值相量C,=(8,7,5,4,8,8,5,8,9,10,9,9,9,9,8,8)。
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得到总体指标的评价得分，即输变电工程的突发事件的应急能力评价值为8.183 073，属于区间（8，10]，评价等级为优秀。

4.3 评价结果分析

根据分析的结果可以看出输变电工程应急能力评价指标的优先权由大到小依次为:C33抢险救急能力、C34应急疏散能力、C32响应行动能力、C31组织协调能力、C42应急人员到位能力、C41应急设备救援能力、C43应急物资保障能力、C21决策生成能力、C22应急培训教育能力、C11危险因素预警能力、C45对外宣传公关能力、C44应急技术实施能力、C12危险源监控能力、C23应急日常演练能力、C13预警人员设施能力、C14通信联络能力。通过对某输变电工程对突发事故的应急能力评价，总得分为8.183 073，属于优秀级别。虽然属于优秀级别，但是仍然存在不足。因此，我们针对隶属度高的指标要加强重视，当然隶属度低的也并非不重视，而是要从日常做起应急防备工作。由网络分析法可知各个应急能力评价指标之间是相互依存相互影响的，既要重视单一指标的构建，也要从整体上把握整个应急能力评价预案能力，从而面对危机能够从容应对，把危害降到最低。

当然本文只是利用二元语义网络分析法从整体上探讨了输变电工程应急能力指标的优势度，并没有提出面对具体的危机需要做出哪些应急预案，例如：火灾、不可抗外力破坏、人身伤害及机械设备事故和突发性灾害天气电网抢修等，这需要进一步的去探讨。在输变电工程建设过程中，应当设立专门的应急管理小组，加强管理、不断完善管理制度、加强各部门之间的相互协调合作，保证输变电工程的顺利实施。针对以上具体的可能出现的危机做出具体详细的应急预案并实时更新，避免事态变化让我们措手不及。日常要做好应急培训教育并考核、演练，定期检查应急设备的可靠性，正是事前工作准备充足，才会进一步完善应急预案。

5 结语

将二元语义法和网络分析法结合，避免了由于专家对工程所掌握的信息不足以把握各因素的真实状态，应用语言形式的偏好决策信息分析方法对输变电工程应急能力评价具有真实意义，并利用网络分析法将模糊信息进行量化，并利用SD软件进行计算分析，使分析结果更加合理有效。利用该方法对某输变电工程进行实例分析，将实验结果反馈给有经验专家，并得到了肯定，证明了该方法的可行性、实用性。为今后类似输变电工程的应急评价作参考，做好应急准备，把破坏力降到最低。
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输变电工程应急预案能力
C1检测预警能力
C2应急准备能力
C3应急救援处置能力
C4应急保障控制能力




C11危险因素预测能力
C12危险源监控能力
C13预警设施能力
C14通讯联络能力
C21决策生成能力
C22应急培训教育能力
C23应急日常演练能力
C31组织协调能力
C33抢险救急能力
C32响应行动能力
C41应急设备援救能力
C42应急人员到位能力
C43应急物资保障能力
C44应急技术实施能力














C34应急疏散能力

C45对外宣传公关能力
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