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摘要：为了适应输变电工程的快速发展，提高输变电工程的应急能力水平，减少事故造成的损失，将尖锥网络分析法（Cone-ANP）引入到输变电工程的应急能力评价中。首先根据输变电工程的特点及一般应急理论，并通过查阅文献和走访专家调研，确定出16个三级指标；然后根据尖锥网络分析法的一般性结构构造出输变电工程的应急能力评价模型，再应用SD软件计算出各指标的隶属度向量；最后通过量化计算得出输变电工程应急能力的评定结果，并提出相应的整改措施。
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Abstract: In order to adapt to the rapid development of power transmission and transformation projects, improve the emergency response capability of power transmission and transformation projects, and reduce the losses caused by accidents, the Cone-ANP was introduced into the evaluation of emergency response capability of power transmission and transformation projects. Firstly, according to the characteristics of power transmission and transformation project and general emergency theory, and through consulting literature and visiting experts，16 three-level indicators were finally determined; Then, according to the general structure of the tip cone network analysis method, an assessment model for the emergency response capability of the power transmission project is constructed, and the SD software is used to calculate the membership degree vector of each index; Finally, the assessment results of the emergency response capacity of transmission and transformation projects are obtained through quantitative calculations, and corresponding correction measures are proposed. 
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0 引言

安全对于我们每个人来讲都至关重要，面对我国经济建设的快速发展，电网建设的工程项目建设步伐也不断加快，电压等级的不断升高导致电力传输和改造项目的数量不断增加、规模不断扩大、要求不断增高，加上由于工程项目的复杂性、长期性、各个环节相互依赖性等特点，这也导致了输变电工程项目在建设中问题不断的出现，作为国民经济发展的基础（支柱），因此对输变电工程的应急能力研究显得尤为重要[1-3]。应急响应能力的研究不仅有助于进一步提高输变电工程的应急管理能力，而且有助于减少因应对突发事件能力不足造成的过度损失。从而提高电网建设工程的经济效益[4]。
目前通过查阅现有文献发现，对于输变电工程的风险评价已有大量的研究成果[5-7]，但是输变电工程项目的应急能力管理研究相对较少，因此本文进一步对输变电工程项目应急能力评价做探究。在工程项目领域，应急管理能力的研究主要有粒子群和人工神经网络法[8]、熵权TOPSIS法[9]、AHP和模糊综合评价相结合[10]、网络分析法(ANP)[11]、以“情景构建+AHP算法+软件开发”[12]和二元语义网络分析法[13]等方法。
而以上方法在对于分析输变电工程安全评价模型中，针对这种大型复杂工程项目中的各个指标的构建以及评价中的不确定性因素未能考虑充分，ANP在“相对于甲来比较甲和乙”的基础上比较两两因素，从而得出权重相量时，却未考虑到自依赖子矩阵中的时间因素；在元素集加权问题上容易出现武断性、随意性的错误赋权[14-15]。基于此，李春好在AHP和ANP的基础上提出了一种明显异于ANP的理论方法即尖锥网络分析法(Cone Analytic Network Process, Cone-ANP)[15]。然而在提出尖锥网络分析法理论中，李春好等只是讨论了特殊的尖锥网络分析结构，即锥顶元素只有一个，存在“既进又出”（过渡性）型锥底元素，而不存在“只进不出”（接收性）型特殊锥底元素。因此，张吉军等人在此基础上进一步完善了尖锥网络分析法，给出了更为一般化的尖锥元素集（对于一般性的特点，下文会有赘述）、尖锥网络分析结构模型及其权重计算方法[16]。
输变电工程项目建设周期长、技术含量高、各生产因素之间关系复杂等特点，明确认知应急能力指标之间相互影响的关系对于我国电网建设的稳定发展具有重要实践意义，因此本文将尖锥网络分析法（Cone-ANP）引入到输变电工程项目的应急能力安全评价中来也是一种不错的尝试。
1 应急能力评价指标体系的构建
输变电工程作为关系到国民生活稳定的项目，再加上其作为重大工程项目的特点：1）电网建设工程项目是技术与资金密集型产业；2）由于参与方与管理层次比较多，在组织关系上比较复杂；3）对质量、安全等方面的高要求；4）建设周期较长；5）生产要素的波动性较大；6）在建设项目规范上表现为小而分散等。输变电工程项目应急评价指标的筛选要贯穿整个项目的周期，所涉及的范围较广，应急能力评价指标以事故发生的过程为选取依据，根据事故的一般应急理论[17]，事故可分为事前、事中、事后。以事故发生的时刻为节点，在事故发生前要做好应急准备；事故发生时要做到最大能力的减小事故的破坏力；事后情况的处理由于非项目部的管辖范围，因此在这里我们不予考虑。经过查阅大量相关文献和走访专家调查，并通过实地调研输变电工程的特征，最终确定输变电工程应急指标体系如图1。
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图1 输变电工程应急预案能力影响指标
由此可见，贯穿输变电工程的建设周期中，每个阶段都会涉及到各评价指标之间均存在着一定的相互支配关系。当评价指标具有这种特性时，传统的AHP在分析评价指标体系结构之间的权重时不再合理；传统的ANP虽然可以表达各元素之间的相互支配关系，但是并未区分元素的源发性、过渡性和接收性特征，并且在元素集内部的自依赖关系和元素集之间的相对重要性比较上仍存在质疑。因此，采用尖锥网络分析法来评判输变电工程的应急评价体系及权重的计算。
2 尖锥网络分析法(Cone-ANP)
2.1尖锥元素集结构
尖锥元素集与ANP元素集的构成是完全相同，但是相对于ANP中的结构有较大差异，其本质的区别就在于认知和处理元素自依赖关系，即尖锥元素集当中考虑了自依赖关系的时间特征及其权重的分析[15]，李春好认为应对复杂的评价与决策问题时坚持“静态主观判断、动态客观建模”[18]的思想。

Cone-ANP中的锥顶元素与Saaty提出的源发性元素具有相同的特征[19]，即“只出不进”型，如图2中的元素[image: image3.png]


，该元素只对本元素集内部的其他元素有支配作用，而不受其他元素的作用。锥底元素分为两种，一是“既进又出”型（过渡性元素[15]）如图2中的元素[image: image5.png]


、[image: image7.png]


：锥底元素既对本元素集内部元素又对除本元素集外的其他元素集的锥底元素有支配作用；又受到本元素集内部和外部元素集的锥底元素的支配作用；二是“只进不出”型（接收性元素[15]）如图2中的元素[image: image9.png]


：既受到本元素集内部的锥顶元素和锥底元素的支配作用，又受到其他元素集锥底元素的支配，而对外没有支配作用。
2.2尖锥网络分析结构
首先，相对于ANP的平面网络结构引入了价值导向超平面Γ，使其发展成为三维网络结构，价值导向超平面与所对应锥顶元素的位置一一对应[15]。直观地，我们可以将棱的长度比例看作为各锥底元素相对于各自锥顶元素的权重，这样更加直观明了的反映决策者对问题的具体价值导向。其次，相对于ANP中对系统支配依赖关系的偏好判断，Cone-ANP规定决策者对于每一锥底元素都要相对于其他锥底元素进行全局性两两比较偏好判断，从而避免了ANP中所采取的形式“相对于甲来比较甲和乙”，从而避免了主观比较判断的随意性和武断性。

2.3利用尖锥网络分析法的一般步骤

步骤1 通过分析影响评价对象的因素，构建尖锥元素集。

步骤2 针对每一尖锥元素集，通过邀请专家利用AHP评判方法(1~9标度法)对每个锥底元素相对于锥顶元素做出两两比较判断矩阵，并在此基础上求出各个锥底元素相对于锥顶元素的相对权重向量为[image: image11.png]


，如图2所示的尖锥元素集结构。其中[image: image13.png]


;[image: image15.png]


为尖锥元素集中除锥顶元素[image: image17.png]


外元素个数。
[image: image18.png]



图2 尖锥元素集结构
[image: image19.png]



图3 尖锥网络分析结构

步骤3 在已知锥底元素相对于锥顶元素相对权重的情况下，求得矩阵
[image: image20.wmf]B

。其中：当有锥顶元素时，
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 ;当没有锥顶元素时，
[image: image22.wmf]B

退化为单位矩阵。

步骤4 再计算锥底元素之间的支配关系，同步骤2一样，邀请相关专家比较判断出每个锥底元素相对于其他锥底元素的相对权重

（
[image: image23.wmf])
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），构成如图3所示尖锥网络分析结构。

步骤5 再构造矩阵
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其中：
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步骤6 基于已知矩阵
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，再根据
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计算出超矩阵
[image: image32.wmf]Q

。

步骤7 再对矩阵
[image: image33.wmf]Q

求极限，得出构造出尖锥网络分析结构的指标极限排序值。
3 工程概况

某输变电工程计划安装主变规模为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 输变电工程应急能力评价模型的构建

4.1 尖锥元素集的划分及支配关系的确定
我们可以根据突发事故全过程的发展情况，将输变电工程的应急能力指标划分为尖锥元素集
[image: image34.wmf]{

}

16

,

,

2

,

1

L

=

=

i

a

C

i

，具体见下表1；区分尖锥元素类型主要通过分析对比各单项应急指标之间是否有直接支配关系，借助于ISM方法来判断输变电工程项目中复杂且条理不清晰的应急能力元素之间的内部结构。通过邀请专家比较判断应急能力评价指标之间的关系来构建判断矩阵
[image: image35.wmf]M

，以确定应急能力评估指标之间的直接支配关系。

表1 输变电工程应急能力评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	三级指标
	符号表示

	事前因素
	监测预警能力
	危险因素预警能力
	
[image: image36.wmf]1

a



	
	
	危险源监控能力
	
[image: image37.wmf]2

a



	
	
	预警设施能力
	
[image: image38.wmf]3

a



	
	
	信息处理联络能力
	
[image: image39.wmf]4

a



	
	应急控制能力
	决策生成能力
	
[image: image40.wmf]5

a



	
	
	应急培训教育能力
	
[image: image41.wmf]6

a



	
	
	应急日常演练能力
	
[image: image42.wmf]7

a



	事中因素
	应急救援处置能力
	组织协调能力
	
[image: image43.wmf]8

a



	
	
	响应行动能力
	
[image: image44.wmf]9

a



	
	
	抢险救急能力
	
[image: image45.wmf]10

a



	
	
	应急疏散能力
	
[image: image46.wmf]11

a



	
	应急保障能力
	应急设备救援能力
	
[image: image47.wmf]12

a



	
	
	应急人员到位能力
	
[image: image48.wmf]13

a



	
	
	应急物资保障能力
	
[image: image49.wmf]14

a



	
	
	应急技术实施能力
	
[image: image50.wmf]15

a



	
	
	对外宣传公关能力
	
[image: image51.wmf]16

a




根据尖锥元素集
[image: image52.wmf]C

中内部元素之间的支配关系构造的判断矩阵
[image: image53.wmf]M

可知，第3、6和12列中的元素全部为0，且行均不为0，即元素
[image: image54.wmf]3

a

、[image: image56.png]


和[image: image58.png]as;



只对元素集内的其他元素有支配作用，不受其它元素的支配，由尖锥元素的定义，[image: image60.png]


、[image: image62.png]


和[image: image64.png]as;



为“只出不进”的源发性锥顶元素；而
[image: image65.wmf]M

中的第10、11和16行全部为0，且列均不为0，说明元素[image: image67.png]asg



、[image: image69.png]


和[image: image71.png]Qs



为“只进不出”的接收性锥底元素，其他的则为“既进又出”的过渡性锥底元素。为方便起见，将尖锥元素集中的元素化为标准形式，如表2所示。
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表2输变电工程应急能力评价指标尖锥元素分类表

	单项指标
	元素符号
	尖锥元素类型

	预警设施能力
	
[image: image74.wmf]e

01


	锥顶元素

	应急培训教育能力
	
[image: image75.wmf]e

02


	锥顶元素

	应急设备救援能力
	
[image: image76.wmf]e

03


	锥顶元素

	危险因素预警能力
	
[image: image77.wmf]e

4


	过渡性锥底元素

	危险源监控能力
	
[image: image78.wmf]e

5


	过渡性锥底元素

	信息处理联络能力
	
[image: image79.wmf]e

6


	过渡性锥底元素

	决策生成能力
	
[image: image80.wmf]e

7


	过渡性锥底元素

	应急日常演练能力
	
[image: image81.wmf]e

8


	过渡性锥底元素

	组织协调能力
	
[image: image82.wmf]e

9


	过渡性锥底元素

	响应行动能力
	
[image: image83.wmf]e

10


	过渡性锥底元素

	应急人员到位能力
	
[image: image84.wmf]e

11


	过渡性锥底元素

	应急物资保障能力
	
[image: image85.wmf]e

12


	过渡性锥底元素

	应急技术实施能力
	
[image: image86.wmf]e

13


	过渡性锥底元素

	抢险救急能力
	
[image: image87.wmf]e

14


	接收性锥底元素

	应急疏散能力
	
[image: image88.wmf]e

15


	接收性锥底元素

	对外宣传公关能力
	
[image: image89.wmf]e

16


	接收性锥底元素


4.2 应急能力评价指标权重的计算
基于以上对电力传输和改造工程项目应急能力评价指标Cone-ANP结构的建立，计算各个指标的优先级：
首先，通过邀请专家采用AHP评判原则，相对于锥顶元素，对过渡性锥底元素进行两两比较判断，构建出判断矩阵。在此基础上，作出尖锥元素集
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中过渡性锥底元素相对于锥顶元素
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，从而构成偏好权重矩阵
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表示锥底元素相对于第
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个锥顶元素的权重比例关系。若根据尖锥网络的一般结构，将所有的锥顶元素
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看作为一个整体的锥顶元素
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矩阵
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个过渡性锥底元素得到整体锥顶元素
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。进而得到应急能力评价指标尖锥元素集中过渡性锥底元素相对于锥顶元素的权重值：
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其次，针对尖锥元素集中的过渡性锥底元素，同样邀请专家对过渡性锥底元素
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之外的所有过渡性锥底元素进行两两比较判断，计算出过渡性锥底元素的权重
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的支配作用，进而根据式（1）、（2）构造矩阵
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最后，将锥顶元素
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看成一个整体的锥顶元素
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根据式（6）可知：        
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根据式（7），在假设已知
[image: image150.wmf])

1

(

-

t
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因此有：
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记： 
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则由式（7）和（10）得到
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由此可得
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又由于前面规定
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根据以上步骤，结合Super Decision和Matlab软件计算出“既进又出”过渡性锥底元素的极限排序权重向量，再采用文献[16]中的熵权法计算出锥顶元素的优先权重排序向量，最后计算出“只进不出”接受性锥底元素的权重。

最终得到输变电工程应急能力评价指标权重向量为：
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=(0.122,                               0.093,0.118,0.051,0.038,0.004,0.045,0.011,0.028, 0.05,0.027,0.031,0.048,0.223,0.095,0.015)。
4.3 对评价结果进行量化

1）首先，确定评价等级。在评估输变电工程应急响应能力的过程中，借鉴国外应急能力评估标准，建立评估集
[image: image166.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，具体见下表3。

表3 评价量化表

	
	应急能力等级
	评分区间

	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]


2） 其次，通过邀请专家确定输变电应急能力评估指标，并在此基础上，专家进一步以重要程度为原则，对确定的三级指标进行综合评分，具体各指标的专家评估量化打分情况见下表4。

表4 各指标的专家评估量化打分情况

	二级指标
	评分（10分制）
	三级指标
	评分（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


3）最后在评价等级和各指标专家打分已知的情况下，对评价结果进行量化。各指标的隶属度向量W=(0.051,0.038,0.122,0.004,0.045,0.093,                           0.011,0.028,0.05,0.223,0.095,0.118,0.027,0.031, 0.048,0.015)，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)。


[image: image167.wmf]306

.

8

=

=

T

WC

P


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8.306，属于第一等级区间（8，10]，评价等级为优秀。

4.4 评价结果分析

本文通过尖锥网络分析可得输变电工程应急能力评价指标的优先权重依次为：抢险救急能力、预警设施能力、应急设备救援能力、应急疏散能力、应急培训教育能力、危险因素预测能力、响应行动能力、应急技术实施能力、决策生成能力、危险源监控能力、应急物资到位能力、组织协调能力、应急人员到位能力、对外宣传公关能力、应急日常演练能力、信息处理联络能力。进一步将模糊综合评估体系应用到输变电工程应急能力评价中，最终得出的评估结果为
[image: image168.wmf]]
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 ，属于优秀等级。

从输变电工程的应急能力评价指标结果中可以看出，抢险救济能力作为隶属度最高的指标，其作为面对突发事件的最重要一环，需要组织管理者加强重视，而其它隶属度低的指标并不是不重要，而是相互依存。例如虽然应急日常演练能力的隶属度比较靠后，但如若没有应急日常演练这一实践环节，在面对突发事件时，所有人员会不知所措，没有统一的部署，将会大大增加其危害程度，每一指标在应急预案中都是不可或缺的，此外整个输变电工程应急评价指标作为统一的整体，需要不断的趋于成熟，为应急工作做准备。因此，在输变电工程项目中，设有专门的应急管理部门，并且加强监督管理，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。

5 结语

本文将尖锥网络分析法引入到输变电工程的应急能力评价中，根据一般应急理论划分出尖锥元素集，并且在这里充分利用了尖锥网络分析的一般性结构及其权重的计算方法，证明其在输变电工程项目评价中的可行性。根据尖锥元素的相互支配关系，划分出源发性锥顶元素、过渡性和接受性锥底元素，使得该方法能够更加实际的适应于较复杂系统的评价中。

以尖锥网络分析法为依据构建了应急能力评价模型，避免了主观判断的武断性和随意性，利用SD软件计算各指标隶属度的等级向量，分析出影响输变电工程应急能力的主要因素，加强对高隶属度指标的重视，并且加强各指标的相互联系。为今后类似输变电工程项目提供参考，从而做好应急准备，提高输变电工程的应急管理水平。
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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信息处理联络能力
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




