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� � 摘要:煤矿供电系统电压水平直接影响到电动机的启动及正常运行,但目前电网监控系统不能利用监测

的实时电网结构参数和实时潮流分布数据对电网运行状态及电压水平进行预警研究, 从而不能消除电网运

行中的安全隐患。文章利用电网监控系统实时潮流分布数据,结合层次分析法和模糊理论,通过选取电压态

势预警评判指标构建了模糊综合评判矩阵,评估当前电网电压水平, 分析电压发展趋势, 实现了煤矿电网电

压运行态势预警,完善和提高了电力监控系统的监控功能。
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0 � 引言

煤矿电网的供电质量和可靠性直接影响到煤矿

生产的各个环节。煤矿电网的负荷多为由电动机拖

动的大型旋转机械, 电网电压水平直接影响到电动

机的启动及正常运行。井下大型电动机的启动会引



起煤矿电网电压的波动, 对电网的安全运行产生

一定的冲击;而电压作为衡量电网供电质量的主要

参数之一,其稳定性对煤矿电网和生产设备的安全

运行有着重要的影响
[ 1]
。

煤矿供电网络已经实现了供电的电力远程监

控,可以完成煤矿电网的遥测、遥信与远程调控功

能,但是, 监控系统只是显示出电网各点的电压、有

功、无功的大小,虽然也可以显示出系统电压偏低,

但是并不能对所显示的数据进行分析, 无法准确确

定电压偏低水平及该电压水平对电网运行产生的影

响,从而不能准确评估电网的运行状态、预测电网可

能发生的故障, 因而不能及时调整电网结构与参数、

预防重大事故的发生。

为了防止电压波动过大对煤矿电网的安全运行

构成威胁,需要及时掌握电网当前的运行状态及电

压发展趋势。本文选取煤矿电网电压作为衡量电网

运行状态的主要技术参数之一, 利用电网监控系统

提供的实时电网结构参数和实时潮流分布数据, 采

用模糊理论和层次分析法 ( Analyt ical H ierarchy

Pro cess, AH P)构建模糊综合评判矩阵,综合评估当

前电压水平,分析电压发展趋势,实现煤矿电网电压

态势预警。

1 � 模糊层次分析法简介

AH P 是美国运筹学家 T. L. Sat ty 于 20世纪

70年代提出的一种定性与定量相结合的决策分析

方法,是一种将决策者对复杂系统的决策思维过程

模型化、数量化的过程,适用于定性与定量相结合的

问题[ 2] 。

应用 AH P 进行系统分析时, 首先将问题层次

化,按问题性质和总目标将问题分解成不同层次: 最

高层是目标层, 中间层是准则层,最低层是方案层或

措施层,从而构成一个多层次的分析结构模型,确定

最低层(供决策的方案、措施等)相对于最高层(总目

标)的相对重要性权值或相对优劣次序的排序问题。

在 AH P 中, 为了使定性的判断定量化, 对任意 2个

方案在同一准则下进行相对优越性(或重要性)程度

的定性比较,根据定性比较结果得到定量描述数值。

在同一准则下, 2个方案进行比较判断出其中的优

劣。AH P 采用 1~ 9标度方法,对不同比较结果评

比出具体的数量标度,建立比较判断矩阵,比较判断

矩阵建立规则如表 1所示。比较判断矩阵是根据资

料数据、专家的意见和系统分析人员的经验经过反

复研究后确定。

表 1� 比较判断矩阵建立规则表

标度 2个因素重要性对比

1 2个因素具有同等重要性

3 一个比另一个稍微重要

5 一个比另一个明显重要

7 一个比另一个强烈重要

9 一个比另一个极端重要

2, 4, 6, 8 2个因素的重要程度在以上几个标度之间

� � 由于 AH P 中比较判断矩阵是人为确定的, 带

有一定的人为主观性, 其数据的客观性较差。为提

高判断的准确度, 采用模糊理论[ 3] 对比较判断矩阵

进行修正。先由 AH P 获得单层比较判断矩阵, 再

由模糊算法得到一个从因素集到评价集的模糊关系

矩阵 R, 应用模糊合成算法对 R、AH P 建立的比较

判断矩阵进行模糊合成,得到对目标的综合判断。

2 � 基于模糊 AHP的煤矿电网电压态势预警

本文按照 AH P 要求, 分析影响电压水平的主

要因素,建立多层评估等级, 确定各层比较判断矩

阵,并由模糊理论建立各层针对目标层的隶属度矩

阵,对 AH P 建立的比较判断矩阵进行修正, 分析煤

矿电网电压可能的发展态势,进行电压态势预警。

2. 1 � 电压态势评估指标选取
煤矿电网供电电压水平受到多种因素的影响,

评估指标的选择与求取对电压预警等级有重要的作

用,应选取其中能够准确、灵敏反映电网电压运行状

态的因素作为电压评估指标。本文在参考参考文

献[ 4~ 6]和征求现场工作人员意见的基础上, 选取

14个指标作为电压态势预警评估指标,以此构建电

压态势预警分析模型, 如图 1所示。

图 1 � 煤矿电网电压态势预警分析模型图
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2. 2 � 评语集的确定

分析煤矿电网实际运行中不同电压水平对电网

运行的影响,将电压态势等级分为 6个不同的等级,

并采用不同的颜色表示电压态势等级的不同程度,

形象直观地反映出当前电压状态。煤矿电网电压态

势等级可以表示为

V= { v 1 , v 2 , !, v 6 }

= {黑,红,橙, 黄,蓝,绿}

= { 6, 5, 4, 3, 2, 1} ( 1)

� � 电压的紧张程度由高到低为黑、红、橙、黄、蓝、

绿,每个颜色代表不同的电压水平,如下所示:

黑色( 6)表示系统功率严重不平衡,电压严重偏

低,部分负荷无法正常运行,如不采取措施, 电网在

该电压状态下运行会导致大面积停电或大量负荷的

切除;

红色( 5)表示电压水平较低,系统功率出现比较

严重的不平衡, 一些大功率负荷无法正常启动,需要

切除较多负荷才可以使电压恢复正常;

橙色( 4)表示系统电压偏低较多,功率出现不平

衡,如果不采取必要的措施,将导致电压继续偏低,

进而需要切除少量不重要负荷或进行系统无功补

偿,使系统恢复正常;

黄色( 3)表示电压出现不太严重的问题, 电压稍

微偏低,只需要适当调控就可以使系统电压恢复正

常,否则系统电压会进一步降低,运行状态会进一步

恶化,使得部分线路可能出线电压过低、设备无法正

常运行的情况;

蓝色( 2)表示系统电压正常但负荷水平较高, 电

网中如发生小的负荷扰动会影响电压水平;

绿色( 1)表示系统电压完全正常, 负荷水平较

低,功率余量较大,电网可以在该状态下继续运行。

以上 6种颜色代表当前电压状态, 同时向电网

运行人员提出报警, 显示出如果不采取必要措施, 电

网可能的发展趋势,又可作为监控系统调整电网运

行参数及结构的依据。

2. 3 � 层次排序及一致性检验

单个因素对目标层的影响程度不同。首先对每

层进行单层排序,根据比较判断矩阵计算对于上层

某元素而言,本层次与之相关联的元素重要性次序

的权值。利用同一层次中所有元素的层次单排序结

果,可以计算针对上一层次而言本层次所有元素重

要性的权重,即层次总排序。层次总排序需要从下

至上逐层进行, 对于最高层, 层次单排序即为总排

序,最后还需对层次总排序进行一致性检验。一致

性指标包括一致性检验指标 C. I. 、平均随机一致性

指标 R. I .和随机一致性比率 C. R.。

比较判断矩阵的一致性检验指标 C. I . 的计算

公式为

C. I . =
�max - n
n - 1

( 2)

� � 式中: �max为比较判断矩阵的最大特征值; n为

比较判断矩阵的阶数。

多级矩阵的平均随机一致性指标 R . I . 与矩阵

的阶数 n有关,其指标值如表 2所示。

表 2 � 多级矩阵平均随机一致性指标表

阶数 n 1 2 3 4 5 6 7 8

R . I. 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 45

� � 随机一致性比率 C. R. 的计算公式为

C. R . =
C. I .
R. I .

( 3)

� � 若 C. I . < 0. 1且 C. R . < 0. 1, 则比较判断矩阵

具有满意的一致性指标, 否则需重新调整比较判断

矩阵。

根据 AH P 的要求及分析步骤, 分析比较图 1

中第一层(要素层)中 3个要素对目标层的不同影响

程度,根据表 1,建立图 1中要素层各指标要素重要

性比较判断矩阵 A, 根据 A计算得到要素层指标权

重W,如表 3所示。

表 3� 要素层指标要素 X 1、X 2、X 3 权重W的计算表

A X 1 X 2 X 3 W

X 1 1 1/ 3 1/ 2 0. 16

X 2 3 1 � 2 � 0. 39

X 3 2 1/ 2 1 � 0. 30

� � 采用和积法计算 A 的最大特征值 �max , 进行

一致性检验。

( 1) 对 A的每一列进行归一化处理, 得归一化

矩阵 �A的元素:

aij =
aij

∀
n

k= 1
akj

, � i , j = 1, 2, !, n ( 4)

� � ( 2) 将 �A中各元素按行相加,得:

w i = ∀
n

j = 1
aij , � j = 1, 2, !, n ( 5)

� � ( 3) 将  w i 进行正规化处理:

w i =
w i

∀
n

j = 1

w j

, � j = 1, 2, !, n ( 6)

� � 得到W= [ w 1 , w 2 , w 3 ] , 即为所求的特征向量。
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( 4) 计算 �max :

�max = ∀
n

j = 1

( AW j )
nW j

( 7)

� � 根据式( 4) ~ 式( 7) ,计算表 3中比较判断矩阵

A的最大特征值为

�max = 3. 083 7

� � 则: C. I . = 0. 041 8< 0. 1, C. R. = 0. 072 1 <

0. 1, 满足一致性检验要求。

第二层(指标层)比较判断矩阵的算法与第一层

相同。指标层权重向量计算值如表 4所示。

表 4 � AH P 指标层权重向量计算值表

� � � 评估要素 相对权重计算 W i ( i= 1, 2, 3)

( x11, x12, x 13 , x 14 , x15) ( 0. 2, 0. 15, 0. 25, 0. 2, 0. 2)

( x21, x22, x 23 , x 24 ) ( 0. 3, 0. 2, 0. 16, 0. 34)

( x31, x32, x 33 , x 34 , x35) ( 0. 2, 0. 16, 0. 16, 0. 2, 0. 28)

2. 4 � 隶属度函数计算

在计算从因素集到评价集的模糊关系矩阵时,

对不同的评估指标采用不同的隶属度函数。对难以

用数量定量表示的指标, 采用模糊统计专家评判的

方法确定其隶属度函数。对于可以定量计算的评估

指标,根据模糊数学理论,分别设置不同的隶属度函

数,先根据电网规划及其运行的实际情况确定该指

标的最优和最差临界值 p 和 q, 再在 ( p , q)内插入

4个等距离的点 c1、c2、c3 和 c4 , 得出评估指标 x ij 隶

属于等级 V s 的隶属度为

� � � x
( 1)
ij =

1, �< p

( c1 - �) / r , p # �< c1

0, �∃ c1

( 8)

� � x
( i)
ij =

0, � �< ci- 2

(�- ci- 2 ) / r , � c i- 2 # �< ci- 1

( ci - �) / r, � c i- 1 # �< ci

0, � �∃ ci

( 9)

� � � x
( 6)
ij =

0, �< c4

( �- c4) / r , c4 # �< q

1, �∃ q

( 10)

� � 式中: r = ( q- p ) / 5; �为指标 x ij 的实际值;

c0= p ; ci = q, i= 2, 3, 4, 5。

由煤矿电力监控系统提供的实时潮流分布数据

如表 5所示, 结合电网结构参数, 对图 1中的14个

电压态势预警评判指标进行计算。对于指标层中的

各个因素,根据电网的运行结构图和电网监控系统

实时电网潮流数据,计算电网 N - 1 故障时实时潮

流分布数据及可能的电压有功、无功变化量, 进行模

糊化处理,不能定量计算的采用模糊统计和结合运

行人员的经验判断其可能的估计值。负荷监测指标

及电压监测指标值可以由电网监控系统提供,通过

查询电网监控系统的实时数据库、历史数据库可以

得到各个因素的历史最大值及最小值, 和当前该值

进行对比,可以得到该值的指标值。如计算系统总

体负荷水平 x 21 ,查询监控系统的历史数据库,得到

系统最小负荷值 Fmin , 然后进行煤矿负荷统计计算,

取最大的负荷同时系数和负荷需用系统, 得到最大

负荷值 Fmax ,计算系统总体负荷水平 x 21为

x 21 =
F

F max - Fmin
( 11)

� � 其它指标值计算类同,电压稳定裕度计算方法

见参考文献[ 7] , 得到评判指标值, 然后对指标值进

行模糊化处理。

表 5 � 煤矿电力监控系统实时潮流分布数据表

� 支路名称
母线电压幅值

/ k V

有功功率

/ k W

无功功率

/ k var

湾子变( s) 6. 3 12 856. 81 12 528. 46

排矸井 II回( 1) 5. 52 5 110. 6 4 880

排矸井 III 回( 2) 5. 75 3 763. 8 3 477. 7

地面西变 I( 3) 5. 61 2 026. 8 1 608

地面西变 II( 4) 5. 74 3 170 3 847. 2

二水平变 II( 5) 5. 33 1 722. 2 1 406. 1

二水平变 III( 6) 5. 61 745 435. 5

井下中央变 I( 7) 5. 65 501. 5 606. 6

井下中央变 II( 8) 5. 74 1 817. 6 2 239. 6

800 m 上变( 9) 5. 58 86. 2 60. 72

暗斜井变( 10) 5. 56 775. 1 566. 5

21机头变( 11) 5. 34 1 162. 9 1 215. 7

21底部变 I( 12) 5. 28 984. 8 1 064. 3

� � 由表 5及式( 8) ~ 式( 11)可计算指标层各指标

值及其模糊隶属度评估矩阵,如表 6所示。

2. 5 � 模糊综合评判

对指标层应用模糊合成算法进行模糊合成,

Bi = Wi  Ri ( i= 1, 2, 3) , 得到对目标层的二级判断

矩阵:

B1 = [ 0. 025 5 � 0. 233 5 � 0. 457 5 � 0. 120 5

0. 0970 � 0. 066 0]

B2 = [ 0 � 0. 224 4 � 0. 208 6 � 0. 301 0

0. 106 0 � 0. 160 0]

B3 = [ 0. 130 0 � 0. 070 0 � 0. 084 8 � 0. 180 8

0. 225 6 � 0. 308 8]

� � 对 B1、B2、B3 进行归一化处理, 得 B�1、B�2、B�3 ,
构成一级评判矩阵R= [ B�1、B�2、B�3 ] , B= W R得到
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表 6� 指标层模糊隶属度评估矩阵表

指标因素集 指标值 模糊评判矩阵

0. 750 0 0. 030 0 0. 220 0 0. 750 0 0 0 0

0. 516 0 0. 130 0 0. 230 0 0. 360 0 0. 160 0 0. 080 0 0. 040 0

R1 33. 926 0 0 0. 140 0 0. 470 0 0. 290 0 0. 100 0 0

- 10. 000 0 0 0. 260 0 0. 430 0 0. 110 0 0. 100 0 0. 100 0

- 48. 400 0 0 0. 340 0 0. 250 0 0. 010 0 0. 200 0 0. 200 0

84. 821 0 0 0 0. 310 0 0. 690 0 0 0

R2

3. 170 0 0 0 0 0. 470 0 0. 530 0 0

0 0 0 0 0 0 1. 000 0

0. 224 0 0 0. 660 0 0. 340 0 0 0 0

0. 186 0 0. 650 0 0. 350 0 0 0 0 0

1. 333 0 0 0 0 0. 660 0 0. 340 0 0

R3 1. 183 0 0 0 0. 530 0 0. 470 0 0 0

1. 118 0 0 0 0 0 0. 310 0 0. 690 0

0. 258 0 0 0 0 0 0. 390 0 0. 610 0

一级综合评判矩阵:

� B = [ 0. 043 1 � 0. 145 9 � 0. 180 0 � 0. 190 9

0. 124 5 � 0. 165 6]

2. 6 � 电压态势预警等级判断

B为电压等级的判断向量, 但该向量中各分量

大小差别不大, 不利于作出正确判断, 需要对 B进

行进一步分析计算。对 B进行归一化得B�:

B� = [ 0. 050 7 � 0. 171 6 � 0. 211 8 � 0. 224 6

0. 146 5 � 0. 194 8]

� � 采用加权平均法对 B�进行分析计算,得到准确

的电压等级判断,其加权算法为

b =
∀
m

j = 1
bj v j

∀
m

j= 1

bj

( 12)

� � 根据式( 12)计算得 b= 3. 171 0,它介于黄色( 3)

和橙色( 4)之间,接近黄色, 表明该煤矿电网供电电

压水平稍微偏低,电网若在该状态下运行,在较小的

负荷波动下,电压水平会进一步下降而无法正常运

行,电网运行状态不好,与煤矿电力监控系统显示的

煤矿电网实际电压水平一致。通过进一步分析引起

电压偏低的原因, 发现该电网的功率因数偏低。运

行经验表明,若采取适当调控,如投切无功补偿装置

或调整电网结构就可以使系统恢复正常,健康运行;

否则电网运行状态很可能进一步恶化, 会引起事故

发生,严重影响煤矿的安全生产。

3 � 结语

煤矿电网电压态势预警对保证煤矿电网的安全

运行具有重要作用。井下大型电动机对电压水平的

要求较高, 当煤矿电网供电电压水平偏低时, 一些

大型电动机可能无法正常启动, 启动时会对电网造

成冲击,影响电压稳定,引起电网事故发生,因此,有

必要对煤矿电网的电压水平进行评估。本文利用煤

矿电网监控系统实时潮流分布数据进行电压态势预

警等级评判,采用不同颜色表示电压的不同评估水

平,结果与实际电压水平相符,说明煤矿电网电压态

势预警有效可行。采用电网监控与电压态势预警对

煤矿电网进行监控,可提高煤矿电网的监控水平,在

电网现有运行状态下进行电网电压未来可能状态分

析与预警,在电网出现事故之前及时调整电网结构

及线路负荷配置, 提高了煤矿电网供电的安全可靠

性,具有推广应用价值。
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