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摘要：在有限的资源和时间背景下，设备检修是保持系统稳定运行的有效方法。为了高效地分配检修资

源，应该首先确定系统中最关键的设备，即那些发生故障会造成较大后果的设备。首先提出了一种新的多准

则决策方案来识别配电网中的关键线路，与以往基于层次分析法不同，采用最优-最劣法，根据专家的知识和

判断求得系统可靠性指标的权重。此外，在传统最优-最劣法中引入模糊理论克服专家判断和决策中普遍存

在的不确定性。最后，利用逼近理想解排序法对 IEEE14节点配电网线路进行检修优先排序。所提的方法可

以更快、更准确地确定系统检修的优先顺序。
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Maintenance Critical Line Identification Method Based on FBWM⁃TOPSIS in Distribution Network
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Abstract：Under the background of limited resources and time，equipment maintenance is considered as an

effective way to maintain the stable operation of the system. In order to allocate maintenance resources efficiently，

the most critical equipment in the system should be identified first namely those that will cause significant

consequences if they fail. Firstly，a new multicriteria decision-making（MCDM）scheme was proposed to identify the

critical lines in the distribution network. Different from the previous analytic based hierarchy process，the best-worst

method（BWM）was adopted to obtain the weight of the system reliability index according to the knowledge and

judgment of experts. In addition，the fuzzy theory was introduced into the traditional best-worst method to overcome

the general uncertainty in expert judgment and decision making. Finally，the technique for order preference by

similarity to an ideal solution technology was used to prioritize the maintenance of IEEE14 distribution network

lines. The proposed method can determine the priority of system maintenance more quickly and accurately.

Key words：multicriteria decision-making（MCDM）；best-worst method（BWM）；distribution network

maintenance；critical lines

近年来，全国多地因系统设备停机而损失的

总金额可达年利润的 2%~16%[1]。通过制定检修

策略能减少系统发生故障的频率和持续时间，提

高系统可靠性并降低损失。然而，如何制定最佳

的检修策略长期以来都是一个具有挑战性的问

题。以可靠性为中心的检修（reliability centered
maintenance，RCM）是一种寻找设备检修优先级

的有效方法，该方法充分考虑设备的状态和关键

程度，制定合理的检修策略，能够消耗较少的资

源保持系统稳定性和可靠性，减少设备停电时间[2]。
RCM中确定系统关键设备是一个决策性问

题，可以定量或定性地进行处理。定量方法包括

构建系统数学模型、评估模型以及调查所有设备

故障对系统运行和性能的影响[3]。然而，定量方

法可能不适用于模型极其复杂的系统。定量方

法往往会忽略专家的知识和经验，而定性方法能
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够以简单易理解的方式获取专家的知识和经

验[4]。多准则决策（MCDM）被认为是最有效的决

策方式，它帮助专家和决策者在定量和定性分析

的基础上选择最佳方案[5]。
然而MCDM方法在制定和实施RCM方面还

缺乏关注。例如，文献[6]中采用基于理论可靠性

模型和实用层次分析（analytic hierarchy process，
AHP）法确定电力传输系统中实施RCM的关键部

件。在文献[7]中，采用决策试验和评价分析法识

别最优电动汽车站点，利用灰色理论解决决策模

糊问题。综上所述，在以往的文献中，采用AHP
方法确定电力系统实施RCM的关键部件。而在

文献[8]中提出的最优-最劣法（BWM）与AHP方

法类似，都是基于指标之间两两进行比较的思

想，但BWM的比较次数更少，能够在更短时间内

得到较精确的结果。

因此，本文提出了 BWM与逼近理想解排序

法（technique for order preference by similarity to
an ideal solution，TOPSIS）结合的 BWM-TOPSIS来
识别电力系统检修的关键线路。首先构建系统

平均中断频率指数（system average interruption
frequency index，SAIFI）、系统平均中断持续时间

指数（system average interruption duration index，
SAIDI）、未供应能量指标（energy not supplied，
ENS）和用户中断成本（customer interruption cost，
CIC）的 4个可靠性评估指标。其次，采用模糊

BWM（fuzzy best-worst method，FBWM）求得系统

中各线路对应的权重，并将结果与常规 BWM进

行比较。最后，通过TOPSIS法对线路的重要程度

进行排序。

1 关键线路识别方法

本文采用 MCDM 方法来识别系统中的关键

线路。图 1为检修排序方法流程框图，结合专家

知识体系中的两两成对比较指标，通过 BWM/
FBWM技术获得各项指标的权重，最后利用TOP⁃
SIS技术对线路进行优先排序。

1.1 基于BWM的指标权重计算方法

BWM是 Rezaei J在成对比较的基础上首次

开发的一种 MCDM 技术[9]。专家根据知识体系，

结合表1对决策指标进行成对比较。

BWM方法的实施包括 5个主要步骤，具体

如下：

1）确定指标的相对重要性；

2）每个专家在所确定的指标中选择最优指

标和最劣指标；

图1 检修排序方法流程图

Fig.1 Flow chart of maintenance sorting method
表1 重要性程度定义

Tab.1 Definition of the importance degree
相对重要性

1
3
5
7
9

2，4，6，8

含义说明

同等重要

略微重要

相当重要

明显重要

绝对重要

两相邻判断的中间值

3）将最优指标与其他指标进行成对比较。

每个专家根据表 1选择最优指标与其他指标成对

比较，得到最优意见向量 AB=（aB1，aB2，…，aBn），其

中aBj表示最优指标相对于指标 j的权重；

4）将最劣指标与其他指标进行成对比较。

每个专家根据表 1选择最劣指标与其他指标成对

比较，得到最劣意见向量 AW=（aW1，aW2，…，aWn），

其中aWj表示最劣指标相对于指标 j的权重；

5）决策指标的最佳权重。决策指标的最佳

权重可由非线性优化表示：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

min max j { | wBwj

- aBj|,| wj

wW
- aWj| }

s.t.
∑
j

wj = 1 wj ≥ 0 j = 1,2,⋯,n
（1）

式中：wB，wj分别为最优指标权重和指标 j的权重。

由式（1）可知，指标的最佳权重是权重比和
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权重值之间的最大绝对差最小化，故可以改写为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

min ξ
s.t.
| wB
wj

- aBj| ≤ ξ

| wj

wW
- aWj∣ ≤ ξ

∑
j

wj = 1 wj ≥ 0 j = 1,2,…,n

（2）

式中：ξ为常数。

当指标的数量超过 3个时，式（2）无法得到单

一的最优解，故对其进行线性化得到下式：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min ξL
s.t.
|wB - aBj wj| ≤ ξL
|wj - aWj wW| ≤ ξL∑
j

wj = 1 wj ≥ 0, j = 1,2,…,n
（3）

式中：ξL为常数。

求解式（3）即可得到决策指标的最优权重。

1.2 基于FBWM的指标权重计算方法

在某些特定情况下，专家和决策者在进行成

对比较时无法克服 BWM的模糊性、主观性和不

确定性。因此，在原有的 BWM法中引入三角模

糊数构成FBWM法来消除歧义，提高精度。

BWM和 FBWM之间的主要区别在于是否采

用模糊数进行成对比较，每个三角模糊数（l，m，u）
包括下界（l）、中界（m）和上界（u），因此，可以采

用表 2来涵盖更广泛的专家意见，以便进行成对

比较。
表2 三角模糊数

Tab.2 Triangular fuzzy number
相对重要性

（1，1，1）
（1，3/2，2）
（2，5/2，3）
（3，7/2，4）

（9/2，9/2，9/2）
（2/3，1，3/2），（3/2，2，5/2），

（5/2，3，7/2），（7/2，4，9/2）

含义说明

同等重要

略微重要

相当重要

明显重要

绝对重要

两相邻判断的中间值

三角模糊数的隶属函数如下所示：

μN ( x ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x - l
m - l l ≤ x ≤ m
0 x < l或 x > u
u - x
u - m m ≤ x ≤ u

（4）

模糊规则定义：如果 A=（l1，m1，u1）和 B=（l2，
m2，u2）是两个三角模糊数，则模糊运算定义如下：

A⊕B = ( l1 + l2,m1 + m2, u1 + u2) （5）
A⊖ B = ( l1 - u2,m1 - m2, u1 - l2) （6）

A⊗ B = ( l1 l2,m1m2, u1u2) （7）
A-1 = ( 1

u1
, 1
m1
, 1
l1
) （8）

将式（2）按照下式进行模糊化：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

minξ͂*
s.t.
ξ͂* = (k*, k*, k*)
| ( lwB,mwB, uwB)
( lwj ,mw

j ,uwj ) - ( lBj,mBj, uBj)| ≤ (k*, k*, k*)

| ( lwj ,mw
j , uwj )

( lwW,mwW, uwW) - ( lWj,mWj, uWj)∣ ≤ (k*, k*, k*)

∑
j = 1

n

R ( w͂j) = 1
lwj ≤ mw

j ≤ uwj
lwj ≥ 0
j = 1,2,…,n

（9）

式中：ξ͂* 为三角模糊数；k* 为常数；( lwB,mwB, uwB)，
( lwW,mwW , uwW)，( lwj ,mw

j , uwj )分别为最优、最劣指标及

指标 j的模糊权重；( lBj,mBj, uBj)，( lWj,mWj, uWj)分别

为最优、最劣指标相对于指标 j的模糊权重；w͂*j 为
指标 j的模糊权重；R ( w͂j)为指标 j的精确权重。

下式将模糊权重转换为精确权重R ( w͂j)，即由

模糊权重的分级平均积分来表示：

R ( w͂j) = lj + 4mj + uj
6    j = 1,2,⋯,n （10）

通过式（9）、式（10）可以求出最优模糊权重

( w͂*1, w͂*2,⋯, w͂*n)。
1.3 一致性比率

一致性比率（consistency ratio，CR）定义：CR
值 VCR在 0 ~ 1的范围内变化，表示所获得权重的

可靠性，当 VCR=0时表示权重完全可靠，而 VCR=1
表示成对比较中的权重完全不可靠。由于式（3）
中采用了线性 BWM，因此只需描述模糊问题中

评价 CR的步骤，即当 a͂Bj × a͂Wj = a͂BW时权重完全

一致，否则权重不一致。

通过求解下式来评估 FBWM的一致性指数

（consistency index，CI）指标VCI：
(VCI)2 - (1 + 2uBW) × VCI + (u2BW + uBW) = 0 （11）

式中：uBW为成对比较中 a͂BW（lBW，mBW，uBW）的上界。

基于式（11）对CI进行评估，每个模糊数的结

66



陈峥，等：基于FBWM⁃TOPSIS的配电网检修关键线路识别方法 电气传动 2024年 第54卷 第5期

果如表3所示。
表3 各模糊数的FBWM一致性指数

Tab.3 FBWM consistency index value of each fuzzy number
aBW

（1，1，1）
（2/3，1，3/2）
（1，3/2，2）

VCI
3
3.8
4.56

aBW
（3/2，2，5/2）
（2，5/2，3）
（5/2，3，7/2）

VCI
5.29
6
6.69

aBW
（3，7/2，4）
（7/2，4，9/2）
（9/2，9/2，9/2）

VCI
7.37
8.04
8.04

最后，通过求解下式计算CR指标VCR：

VCR = R ( ξ͂
*)

VCI
（12）

1.4 基于TOPSIS的关键线路排序

TOPSIS技术是一种MCDM方法[10]，用于根据

指标对评估对象进行排序。定义一个决策矩阵：

a1⋮
am

( )x11 ⋯ x1n⋮ ⋱ ⋮
xm1 ⋯ xmn
c1 ⋯ cn

（13）

式中：{a1，a2，…，am}为一组评估对象；{c1，c2，…，cn}
为一组评估指标；xij为对象 i的指标 j的决策矩阵

元素。

TOPSIS技术由6个步骤[11-12]组成：

步骤1：构建决策矩阵。

步骤2：通过下式对决策矩阵进行标准化：

rij = xij

∑
i = 1

m

x2ij

   i = 1,⋯,m ; j = 1,⋯,n
（14）

步骤 3：将从BWM或FBWM获得的权重乘以

步骤 2中获得的归一化矩阵建立加权标准化决策

矩阵：

pij = wj × rij （15）
式中：wj为指标 j的权重。

步骤 4：确定正、负理想解。首先应制定指标

的类型，然后再确定理想解。效益指标（J1）指的

是急于提高的指标（例如质量），而成本指标（J2）
指的是急于降低的指标（例如成本）。正理想解

p+j 和负理想解 p-j 表达式为

p+j = ìí
î

max ( pij) j ∈ J1
min ( pij) j ∈ J2 （16）

p-j = ìí
î

min( pij) j ∈ J1
max ( pij) j ∈ J2 （17）

步骤 5：按下式计算指标与正、负理想解之间

的欧式距离：

ì

í

î

ïï
ïï

S+i = ∑( pij - p+j )2
S-i = ∑( pij - p-j )2

（18）

式中：S+i，S-i 分别为到正、负理想解的欧式距离。

因此，与正理想的距离最短、与负理想的距离最

长的评估对象即为最优对象。为了确定最关键

检修对象，则过程正好相反。

步骤 6：计算每个评估对象与理想解的相对

接近程度di，并对其进行优先排序。

di = S-i
S+i + S-i （19）

在此步骤中，计算出与正理想解的接近程度 di，最
大值对应最优对象，最小值对应于最需要优先检

修的对象。因此通过将评估对象的di值从低到高

排序，即检修优先顺序。

2 算例分析

本文以 IEEE14节点系统为例对关键线路识

别方法进行仿真分析，网络拓扑图如图 2所示，该

系统共有 14条母线和 20条线路。关键线路识别

方法流程见图 1，首先，通过 BWM和 FBWM确定

指标的权重；然后，通过 CR指数比较结果；最

后，通过应用 TOPSIS对 20个待检修线路进行

排序。

图2 IEEE14节点系统

Fig.2 IEEE14 node system
2.1 决策指标的权重评估

通过引入 SAIFI，SAIDI，ENS和CIC 4个指标

来确定线路的检修顺序，4个指标具体如下：

1）SAIFI：配电网中一个常用的可靠性指标，

即负荷点的故障率，它表示在给定时间段内发生

故障的次数[13]。因此，SAIFI为面向客户的可靠性

指标，该指标体现每个客户一年的平均故障率。

故障率的增加可以反映线路的劣化程度，更高的

SAIFI指标CSAFI代表着更关键的线路。
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CSAIFI =
∑
i = 1

n (λiNi)
∑
i = 1

n

Ni

（20）

式中：λi为故障率；Ni为节点 i中的用户数量。

2）SAIDI：停电持续时间指标，定义为线路发

生故障或发生负荷削减的时间段[13]。SAIDI是一

个可靠性指标，表示每个客户一年的平均停电持

续时间。停电时间越长，SAIDI越高，较高的

SAIDI指标CSADI代表着较关键的线路。

CSAIDI =
∑
i = 1

n (UiNi)
∑
i = 1

n

Ni

（21）

式中：Ui为节点 i平均一年停电时间。

3）ENS：未供应能量指标，是一种可靠性指

标，用于测量由于线路故障或设备停机而产生的

失负荷量[14]。ENS与停电持续时间和故障率相

关。因此，具有较高ENS值CENS的线路更需要进

行检修。

CENS =∑
i = 1

n (LiUi) （22）
式中：Li为节点 i的平均负荷需求量。

4）CIC：用户中断成本，是一个经济指标，代

表了由于停电而没有供应的电力价值[15]。用户中

断成本与客户类型（例如住宅、商业和工业）相

关，具有较高CIC的线路更需要检修。

CCIC =∑
i = 1

n (CENSiCVOLLi) （23）
式中：CENSi为节点 i年平均未供应电量；CVOLLi为节

点 i单位电量成本。

根据历史经验和专家的意见，对指标进行了

成对的比较。最优和最劣的指标由每个专家决

定。表 4、表 5分别表示每个专家决定的最优指

标相对于其他指标的重要性程度、最劣指标相对

于其他指标的重要性程度。例如，结合表 1可知

专家1认为与SAIFI相比，ENS更重要。
表4 最优指标与其他指标之间的成对比较

Tab.4 Pairwise comparison between the best
indicators and other indicators

专家

1
2
3
4
5
6

最优指标

ENS
ENS
ENS
ENS
SAIFI
SAIDI

SAIFI
7
3
5
4
1
6

SAIDI
8
7
3
4
2
1

ENS
1
1
1
1
4
2

CIC
9
9
2
3
5
4

表5 最劣指标与其他指标之间的成对比较

Tab.5 Pairwise comparison between the worst
indicators and other indicators

专家

1
2
3
4
5
6

最劣指标

CIC
CIC
SAIFI
SAIDI
CIC
SAIFI

SAIFI
7
7
1
2
5
1

SAIDI
2
4
3
1
2
6

ENS
9
9
5
4
3
4

CIC
1
1
4
3
1
3

采用线性 BWM的结果如表 6所示。表 6结
果表明，权重为 0.46的 ENS和权重为 0.14的 CIC
分别是最重要和最不重要的决策指标。

表6 应用线性BWM得到的指标权重

Tab.6 Index weights obtained by using linear BWM
专家

1
2
3
4
5
6

平均值

SAIFI
0.09
0.24
0.08
0.16
0.51
0.07
0.19

SAIDI
0.10
0.10
0.18
0.11
0.26
0.50
0.21

ENS
0.72
0.60
0.47
0.52
0.15
0.29
0.46

CIC
0.09
0.05
0.27
0.21
0.08
0.14
0.14

CR
0.090
0.126
0.065
0.105
0.096
0.071
0.092

与 AHP等其他权重评估方法相比，采用

BWM有 3个主要优势[16]：更少的成对比较次数、

更高的一致性、只使用整数有利于进行更简易的

比较。在 BWM中需要 2n−3次成对比较，而在

AHP中总共执行 n（n−1）/2次比较，其中 n是指标

的数量。在指标数量较多的情况下，比较次数的

减少会导致 BWM的 CR一致性比AHP更好。为

了更好地凸显 BWM相对于AHP方法的优势，专

家 3采用AHP方法进行成对比较，结果如表 7所
示，根据文献[17]可知其对应的CR为 0.2，超过了

其阈值 0.1，导致结果的准确性较低。这说明此

案例中，采用AHP得到的结果不可靠，必须对比

较进行修正，这就需要更多的时间和更多的专家

合作。由表 6可知，采用BWM时，专家 3的CR值

为0.065，表明该方法的结果更可靠。

应用FBWM来捕捉成对比较中的不确定性。
表7 专家3的成对比较（AHP法）

Tab.7 Pairwise comparison of expert 3（AHP method）

SAIFI
SAIDI
ENS
CIC

SAIFI
1
3
5
4

SAIDI
1/3
1
3
1/5

ENS
1/5
1/3
1
1/2

CIC
1/4
5
2
1
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模糊数涵盖了更大范围的专家观点，它可以产生

更准确的权重。根据表 2对每个专家的数字进行

模糊化处理，表 8为最优指标与其他指标之间的

模糊成对比较，表 9为最劣指标与其他指标之间

的模糊成对比较，表 10为根据每位专家的意见所

获得的权重。
表8 最优指标与其他指标之间的模糊成对比较

Tab.8 Fuzzy pairwise comparison between the best indicators and other indicators
专家

1
2
3
4
5
6

最优指标

ENS
ENS
ENS
ENS
SAIFI
SAIDI

SAIFI
（3，7/2，4）
（1，3/2，2）
（2，5/2，3）
（3/2，2，5/2）
（1，1，1）

（5/2，3，7/2）

SAIDI
（7/2，4，9/2）
（3，7/2，4）
（1，3/2，2）
（3/2，2，5/2）
（2/3，1，3/2）
（1，1，1）

ENS
（1，1，1）
（1，1，1）
（1，1，1）
（1，1，1）

（3/2，2，5/2）
（2/3，1，3/2）

CIC
（9/2，9/2，9/2）
（9/2，9/2，9/2）
（2/3，1，3/2）
（1，3/2，2）
（2，5/2，3）
（3/2，2，5/2）

表9 最劣指标与其他指标之间的模糊成对比较

Tab.9 Fuzzy pairwise comparison between the worst indicators and other indicators
专家

1
2
3
4
5
6

最劣指标

CIC
CIC
SAIFI
SAIDI
CIC
SAIFI

SAIFI
（3，7/2，4）
（3，7/2，4）
（1，1，1）

（2/3，1，3/2）
（2，5/2，3）
（1，1，1）

SAIDI
（2/3，1，3/2）
（3/2，2，5/2）
（1，3/2，2）
（1，1，1）

（2/3，1，3/2）
（5/2，3，7/2）

ENS
（9/2，9/2，9/2）
（9/2，9/2，9/2）
（2，5/2，3）
（3/2，2，5/2）
（1，3/2，2）
（3/2，2，5/2）

CIC
（1，1，1）
（1，1，1）

（3/2，2，5/2）
（1，3/2，2）
（1，1，1）
（1，3/2，2）

表10 基于FBWM的指标模糊与精确权重

Tab.10 Fuzzy and exact weights of indicators based on FBWM
指标

SAIFI
SAIDI
ENS
CIC
CR
指标

SAIFI
SAIDI
ENS
CIC
CR

专家1
（0.151，0.161，0.161）
（0.12，0.154，0.164）
（0.529，0.572，0.572）
（0.125，0.125，0.125）

0.035
专家4

（0.193，0.193，0.229）
（0.193，0.193，0.194）
（0.271，0.323，0.543）
（0.132，0.272，0.323）

0.061

精确值

0.160
0.150
0.565
0.125

精确值

0.199
0.193
0.351
0.257

专家2
（0.297，0.3，0.323）

（0.107，0.153，0.153）
（0.396，0.472，0.472）
（0.073，0.096，0.097）

0.05
专家5

（0.354，0.354，0.427）
（0.246，0.246，0.246）
（0.146，0.211，0.3）

（0.127，0.171，0.226）
0.073

精确值

0.303
0.145
0.46
0.092

精确值

0.366
0.246
0.215
0.173

专家3
（0.13，0.146，0.146）
（0.176，0.237，0.283）
（0.262，0.335，0.338）
（0.249，0.299，0.299）

0.034
专家6

（0.127，0.137，0.14）
（0.317，0.379，0.418）
（0.243，0.306，0.35）
（0.173，0.173，0.248）

0.035

精确值

0.143
0.234
0.332
0.291

精确值

0.136
0.375 2
0.302 8
0.185 5

表 11为采用FBWM得到的最终平均权重，其

中权重为 0.371的ENS和权重为 0.187的CIC分别

被所有专家评为最优和最劣指标。

表11 基于FBWM的指标最终平均权重

Tab.11 Final average weight of indicators based on FBWM
指标

SAIFI
SAIDI
ENS
CIC
CR

平均权重

0.218
0.224
0.371
0.187
0.048

图 3为分别基于 FBWM和 BWM指标平均权

重对比图，可以看出两种方法得出的结果中有 4
个指标权重相对大小关系一致，并且 SAIFI和
SAIDI权重接近。同时结合表 6、表 11和图 4可
知，FBWM中各专家的结果 CR值均比 BWM的

CR值低，指标的权重更准确和可靠。因此，本文

最终利用FBWM得到指标的权重。

2.2 线路检修排序结果

本节利用 TOPSIS技术确定关键线路的检修

优先顺序。基于所定义的 4个指标形成 20条线

路的决策矩阵如表12所示。
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图3 FBWM和BWM指标权重对比图

Fig.3 Comparison of index weights between FBWM and BWM

图4 FBWM和BWM指标CR值对比图

Fig.4 Comparison of CR value between FBWM and BWM
表12 线路的决策矩阵

Tab.12 Decision matrix of lines
线路

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20

SAIFI
0.499 3
0.622 9
0.361 4
1.000 0
0.628 7
1.529 7
1.510 3
2.282 8
0.685 8
1.666 8
2.135 8
3.771 3
0.418 1
0.968 0
0.440 2
1.588 9
0.708 6
1.419 0
0.823 9
2.294 6

SAIDI
1.623 4
0.319 0
0.273 6
1.215 9
0.235 7
1.911 8
1.806 0
3.779 0
0.849 0
0.947 1
2.101 6
3.097 9
0.209 1
1.579 5
0.176 1
1.208 4
0.442 9
1.067 0
0.672 8
2.593 6

ENS
1 446.7
573.0
369.4
1 244.7
81.8
2 440.0
457.9
2 944.5
1 385.2
1 226.8
2 514.1
4 825.4
185.7
1 366.6
290.2
1 091.9
220.1
444.0
1 107.1
2 170.7

CIC
54 974.60
65 322.00
11 082.00
1 867.05
122.70

370 880.00
1 373.70
4 416.75
2 077.80
12 268.00
3 771.15
7 238.10
5 571.00
2 049.90
23 216.00
32 757.00
330.15
4 440.00
1 660.65
82 486.60

基于式（15）由 FBWM获得的权重乘以归一

化决策矩阵建立加权归一化矩阵如表13所示。
表13 线路的加权归一化决策矩阵

Tab.13 Weighted normalized decision matrix for lines
线路

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20

SAIFI
0.016 0
0.020 0
0.011 6
0.032 0
0.020 1
0.049 0
0.048 4
0.073 1
0.022 0
0.053 4
0.068 4
0.120 8
0.013 4
0.031 0
0.014 1
0.050 9
0.022 7
0.045 5
0.026 4
0.073 5

SAIDI
0.049 6
0.009 7
0.008 4
0.037 2
0.007 2
0.058 4
0.055 2
0.115 5
0.025 9
0.028 9
0.064 2
0.094 7
0.006 4
0.048 3
0.005 4
0.036 9
0.013 5
0.032 6
0.020 6
0.079 3

ENS
0.068 5
0.027 1
0.017 5
0.059 0
0.003 9
0.115 6
0.021 7
0.139 5
0.065 6
0.058 1
0.119 1
0.228 6
0.008 8
0.064 7
0.013 7
0.051 7
0.010 4
0.021 0
0.052 4
0.102 8

CIC
0.026 2
0.031 2
0.005 3
0.000 9
0.000 1
0.176 9
0.000 7
0.002 1
0.001 0
0.005 9
0.001 8
0.003 5
0.002 7
0.001 0
0.011 1
0.015 6
0.000 2
0.002 1
0.000 8
0.039 3

由 2.1节的定义可知，表 13中的 4个指标为

可靠性指标和成本指标，指标的值越高，系统性

能就越低，换言之，SAIFI，SAIDI，ENS和CIC值较

高的线路即为更关键的线路。根据式（16）、式

（17），加权归一化矩阵中每列的最小值和最大值

分别为 p+j 和 p-j，基于式（18）评估每个线路的正、

负理想解之间的欧式距离。最后，基于式（19）确

定线路检修的优先顺序，最高的 di值对应于状态

最好的线路，而最低的di值对应最关键的线路，需

要将其放在检修和优先级列表中。因此，关键线

路应从最低到最高的 di值排序，其中检修应从 di
值的最低值开始。

表 14和图 5中列出了 FBWM和常规BWM的

关键线路的检修优先顺序。
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表14 基于BWM和FBWM的线路di值

Tab.14 The di value of line based on BWM and FBWM

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

FBWM
线路

F12
F6
F8
F20
F11
F1
F10
F16
F14
F4
F9
F7
F19
F18
F2
F17
F15
F3
F5
F13

di
0.397
0.399
0.521
0.576
0.608
0.753
0.785
0.786
0.792
0.802
0.806
0.816
0.842
0.862
0.878
0.954
0.954
0.955
0.974
0.982

BWM
线路

F12
F6
F8
F11
F20
F1
F14
F10
F9
F4
F16
F19
F7
F18
F2
F3
F15
F17
F5
F13

di
0.300
0.448
0.462
0.554
0.558
0.732
0.763
0.770
0.772
0.779
0.780
0.818
0.831
0.893
0.889
0.948
0.956
0.957
0.978
0.980

图5 关键线路检修排序图

Fig.5 Maintenance sequence of critical lines
由表 12、表 13可知，线路 F12 具有最高的

ENS，SAIFI和较高的 SAIDI指标，由表 14可知，

BWM和 FBWM决策的结果均认为线路 F12最关

键，因此将它放在检修优先排序的第一位，而 F13
在所有线路中状态最好。由于FBWM和BWM的

决策指标权重不同，因此存在多条线路的检修优

先排序结果不同。例如，通过FBWM的权重评估

线路F9排序为 11，但在BWM中，它排序为 9，指标

的权重直接影响检修排序结果。FBWM考虑了

判断的不确定性，具有较低的CR值，被公认为是

一种更准确的权重评估方法，可以获得最优的检

修排序结果。因此，建议使用FBWM方法来获得

更准确的指标权重，FBWM方法能够很好地捕捉

和管理专家判断中的不确定性，并且与其他方法

相比，两两比较的次数更少，求解效率更高，随后

采用 TOPSIS法获取最终关键线路检修优先排序

结果。

3 结论

为了有效地降低检修成本并防止潜在的大

范围停电，本文提出了一种用于识别配电系统中

关键线路的MCDM方法，并在 IEEE14系统中进

行验证，研究结论如下：

1）选取 SAIFI，SAIDI，ENS和 CIC为决策指

标，并通过在 BWM中引入模糊理论克服了传统

BWM法中普遍存在的不确定性和模糊性，得到

决策指标的权重。结果表明，BWM和 FBWM结

果中 ENS和 CIC分别是最重要和最不重要的指

标，并且通过 FBWM得到的权重结果其 CR值低

于BWM，其结果更为可靠。

2）根据加权指标权重和线路恶化的严重程

度，通过 TOPSIS技术对 IEEE14网络中的线路检

修优先级进行排序。结果表明 F12和 F6为最关键

的线路，需要优先检修，而 F13是所有线路中状况

最佳的线路，因此不需要优先进行检修。
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