
188

DOI: https://doi.org/电力与能源前沿·第 03卷·第 11 期·2025 年 11 月 10.12345/dlynyqy.v3i11.33451

Selection of main electrical connection scheme in power plant 
based on grey correlation and analytic hierarchy process
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Abstract
This paper establishes the comprehensive evaluation index system of the main electrical connection scheme. The grey correlation 
coefficient is used to replace the membership degree, and the analytic hierarchy process (AHP) is used to solve the weight coefficient. 
The multi-level comprehensive evaluation model of the main electrical wiring is established, and the multi-level fuzzy comprehensive 
evaluation is carried out. It provides a relatively quantitative and more objective method for the scheme selection of the main 
electrical wiring in power plants.
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基于灰关联和层次分析法的发电厂电气主接线方案选择
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摘　要

本文建立了电气主接线方案综合评价指标体系。将灰关联系数代替隶属度，用层次分析法（AHP）求解权重系数，建立了
电气主接线的多级综合评判模型，并进行了多级模糊综合评判。为发电厂电气主接线的方案选择提供了一种相对量化、更
客观的方法。
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1 引言

电气主接线是发电厂电气设计的首要内容，必须全面

分析有关影响因素，通过技术经济比较，合理确定主接线方

案。在进行电气主接线方案比选时，常规方法仅在主接线型

式的基本定义和适用范围层面定性比较，辅以简单经济估算

对比，最终做出的判断缺少量化，且个人主观性较强。本文

旨在在主接线方案比选中引入一种综合评判方法，将定性分

析向下细化分解主要因素，并引入相对量化的指标体系，同

时将灰关联系数代替隶属度，用层次分析法求解权重系数，

通过多级模糊综合评判，得到更加客观科学的比选结果。

2 主接线方案评价指标体系

电气主接线的设计应考虑满足可靠性、灵活性、经济

性等相关要求，做到远、近期结合，应以近期为主，并留有

扩建的条件。

2.1 可靠性指标
电气主接线的可靠性主要包括元件可靠性、事故范围

的限制能力、母线故障的影响等方面。

2.1.1 元件的可靠性
指该元件（如断路器、母线、隔离开关、接地开关等）

在电厂高压配电装置这个严苛、动态的环境中，能否具备“需

要其工作时能稳定工作；需要其断开时能可靠断开；万一其

出现问题，也是可控且影响最小的”这种综合能力的概率度

量。每个元件的可靠性主要由以下几个核心参数描述：

故障率：单位时间内元件发生故障的平均次数。不同

元件有不同的故障模式，如拒动、误动、开断失败、绝缘故

障、机构故障等，各类元件的故障率可参考行业相关数据，

如 IEEE Std. 493。

平均修复时间：从故障发生到故障修复、元件重新投

入运行所需的平均时间。断路器等开关设备因为有备件可

更换，平均修复时间通常约为 24-72 小时；而变压器 / 发电

机因现场检修复杂，可能需要返厂，因此平均修复时间可达

30-90 天。

计划检修停运时间及周期：元件按计划进行预防性试
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验和维护所需的停运时间及其发生频率。主接线设计必须保

证在任一元件计划停运时，不影响或最小化对供电的影响。

可用度：元件在长期运行中处于可用状态的概率。A=

平均无故障工作时间 /( 平均无故障工作时间 + 平均修复时

间 )。可用度是一个综合性指标。即使一个元件故障率稍高，

但如果修复极快，其可用度也可能很高。

2.1.2 事故范围限制能力
主要体现主接线方案的“防御性”设计，即当不可避

免的故障发生时，系统的固有结构如何将其控制在局部。具

体体现在以下几个层面：

故障元件的隔离能力：当系统中任何一个元件发生故

障时，继电保护系统能否精准、快速地动作，断开最少数量

的开关，从而将故障元件从正常系统中隔离出去。

避免事故扩大的能力（防御级联故障）：防止因一个

元件的故障或误操作，引发相邻或多个元件的连锁故障，最

终导致系统崩溃。

对控制保护系统的要求与影响：复杂的主接线（如一

个半断路器接线）虽然限制事故范围的措施相对较多，但其

保护配置（如短引线保护、断路器失灵保护）和运行操作逻

辑也更为复杂，这本身会引入新的风险。

2.1.3 母线故障的影响
在发电厂电气主接线中，母线是电能的汇集和分配中

心，一旦发生故障，影响往往是最严重的。不同接线形式下，

母线故障的影响差别较大。分析母线故障的影响，主要从以

下四个方面进行考量：

对连接元件的影响范围（停电范围）

对电厂出力和系统稳定性的影响

故障恢复时间和操作复杂性

对保护系统的要求和动作行为

2.2 灵活性指标

2.2.1 调度灵活性
主要指电厂在日常运行中响应电网实时需求、适应系

统工况变化的能力。主要体现在以下三个方面：

潮流调控与电源 / 负荷的再分配能力

运行方式切换的便捷性与风险

故障或异常工况后的自适应与恢复能力

2.2.2 检修灵活性
主要指在保证电厂绝大部分设备持续供电的前提下，

安全、方便地对某一特定设备进行停电维护、预试和检修的

能力。主要体现在以下四个方面：

母线检修的灵活性

断路器检修的灵活性

其他主要设备（如变压器、线路）检修的灵活性

检修时的电气隔离与安全保障

2.2.3 扩建灵活性
指电厂为满足未来需求而新增发电机、变压器或出线

时，对现有系统的影响程度、工程实施的难易度以及成本效

益。扩建灵活性直接关系到电厂的可持续发展能力。不同接

线形式的差异主要体现在预留空间与接口的清晰度（规划的

便利性）和扩建过程中对现有系统运行的影响。

2.3 经济性指标

2.3.1 投资经济性
主要指初始投资，是最直接、最明显的经济性差异，

主要取决于设备的数量、类型和土地占用。主要考虑以下几

个因素：

主要电气设备成本。其中断路器数量是决定性因素，

特别是高压、大容量的断路器，是配电装置中最昂贵的设备，

其数量直接决定了投资高低。

配电装置占地与土建成本。设备数量越多，接线形式

越复杂，所需的配电装置场地面积就越大。更大的占地面积

意味着更高的土地征用、场地平整、架构和基础建设成本。

控制与保护系统成本。接线越复杂，所需的继电保护

装置、电流电压互感器、控制电缆和监控系统就越复杂。

2.3.2 运行经济性
指主接线在正常运行期间产生的费用，包含以下几个

因素：

电能损耗。接线中串联的节点（断路器、隔离开关、母线）

越多，路径越长，产生的电能损耗就越大。

运维成本。主要是定期检修与预防性试验费用。设备

数量越多，每年的预防性试验和定期检修工作量越大，成本

越高。

上述三方面的指标和各类比较因素构成了发电厂电气

主接线综合评判指标体系，见图 1。
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图 1 电气主接线综合评判指标体系

3 模糊综合评判理论及主要步骤

模糊综合评判模型可表述为：  1 2, , , nB A R b b b   ，其中，A 表示指标权重集合，R为

模糊关系矩阵，B则为综合评判的结果向量。根据评判结构的层次性，模糊综合评判可分为单

级综合评判与多级综合评判两类。多级评判基于单级评判结果构建，其高层评判矩阵来源于低

层评判的输出。

3.1 单级综合评判

图 1 电气主接线综合评判指标体系

3 模糊综合评判理论及主要步骤

模糊综合评判模型可表述为： ( )1 2, , , nB A R b b b= =  ，

其中，A 表示指标权重集合，R 为模糊关系矩阵，B 则为综

合评判的结果向量。根据评判结构的层次性，模糊综合评判

可分为单级综合评判与多级综合评判两类。多级评判基于单

级评判结果构建，其高层评判矩阵来源于低层评判的输出。
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3.1 单级综合评判

3.1.1 评判指标的确定
评判指标是指用于评估对象性能或属性的度量项，构

成综合评判的基本依据。如图 1 所示，第一级评判指标为性

能指标 B，第二级为动态特性指标 C。

3.1.2 最优指标集的确定
设评判系统包含 m 项评判指标与 n 个待评方案，最优

指标集 U0 定义为各指标在所有方案中的最优值所构成的集

合，记为：U0=(u10,u20,…,un0) ，其中 ui0(i=1,2,…,m) 为指标

Xi 在所有方案中的理想值。该集合 U0 作为评判的基准方案。

3.1.3 模糊关系矩阵的确定
对于任一比较方案 Uj(j=0,1,2,…,n)，均对应一个指标值

集合：Uj=(u1j,u2j,…,umj)，其中 uij 表示方案 Uj 在指标 Xi 的取

值，基于各方案的原始数据，首先构建原始数据矩阵，并进

行无量纲化处理，得到标准化数据矩阵：

0 10 20 m0

1 11 21 m1

n 1n 2n mn

           
            

             
           

U u u u
U u u u
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M M M M M
U u u M u
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     （  1）

进一步对比较方案与参考方案 U0 进行关联分析，可求

得各方案指标相对于其理想值的关联系数：
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其 中， 0min min ij ij i
u u− 为 两 级 最 小 差，

0max max ij ij i
u u− 为两级最大差，ζ 为分辨系数且通常取

值为 0.5，ζ 反映了在综合考虑所有比较方案中各项指标影
响的情况下，方案 Uj 在指标 Xi 接近理想方案的程度，亦可

视为该指标对理想值的隶属程度。从几何意义上讲，关联系

数与隶属度具有相似性。该方法不仅考虑了各指标的独立影

响，也融合了相关指标对其隶属程度的作用，从而体现了方

案评价的系统性与整体性。基于所获得的关联系数，构造模

糊关系矩阵 R:

       （3）

3.1.4 指标权重集的确定
由于各评价指标在系统中所处地位及其对核心行为的
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用层次分析法（AHP）确定各评价指标的权重系数。

针对评价指标1,2, …,，依据其对整体评价目标的重要程度，采用 T. L. Saaty提出的

九级量化标度，通过专家对指标进行两两比较，构造阶判断矩阵。该矩阵满足以下性质：� >

0； = 1；� = 1/�，即为一正互反矩阵。

在判断过程中，由于主观评价可能引入不一致甚至矛盾的判断，因此需对矩阵进行一致

性检验，以评估其逻辑可靠性。在本研究中，判断矩阵的一致性检验按如下步骤进行：首先

计算其最大特征值max，进而根据矩阵阶数查阅相应的平均随机一致性指标�标准值。一致

性比率由下式给出：

CR=CI/RI （4）

其中：

� = max−
−1

（4）

为一致性指标。当 < 0.1 时，认为判断矩阵具有可接受的一致性；此时，计算对应于

max的特征向量，并将其进行归一化处理，所得结果即为各项评价指标的权重集合。
3.1.5 综合评判

基于前述方法所确定的评判矩阵与指标权重集，通过模糊合成运算，即可得到最终的

模糊综合评判结果集；
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3.2 多级综合评判	
在复杂系统的评价中，为有效区分不同层次因素的地

位与作用，从而整合其提供的全部信息，需采用多级综合评

判方法。本文构建的发电厂电气主接线评价体系包含可靠

性、灵活性与经济性三项二级指标。首先，分别对此三项指

标进行二级综合评判，得到评判结果向量 T1,T2,T3，据此构

成一级评判矩阵 L={T1,T2,T3}。一级指标的权重集 AB 同样

通过层次分析法（AHP）确定。随后，进行一级综合评判：

( )B 1 2 n, , ,D A L d d K d= =              （7）

最终，依据最大隶属度原则对备选方案进行排序，即

综合评判结果向量 D 中最大分量所对应的电气主接线方案

为最优选择。

4 评判示例

以某 2×1000MW 超超临界燃煤电厂电气主接线为例，

综合考虑可靠性、灵活性和经济性三个方面共 8 项特性指标，

对双母线接线、一个半断路器接线、四角形接线三个主接线

方案进行多级综合评判算例研究。三个主接线方案示意图如

图 2 所示。

基于以上对主接线方案评价指标体系的分析，可对每

一种主接线方案中的各项特性指标进行量化。实际操作中，

为便于简化分析，可采用专家打分的方式，如分值区间可取

0~5，得分越高代表该项性能越优。示例如表 1 所示。
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4.1 第二级评判矩阵的构建
基于表 1 所列的元件可靠性（C1）、事故范围限制（C2）

及母线故障影响（C3）三类特性指标，构建子目标“可靠性

（B1）”的评判指标体系。选取各指标在全部方案中的最优

值构成最优指标集，并基于原始数据构建初始评判矩阵。经

无量纲化处理后，得到与 B1 对应的标准化数据矩阵 V1。将

V1 中各元素代入式（2）计算关联系数，据此构造与 B1 相

对应的第二级评判矩阵：

1

 1     0.5      1
 1       1       1
0.5     1   0.333

R
 
 =  
  

4.2 确定第二级指标权重集
对指标 C1 至 C3 采用 1~9 标度法进行两两比较，构造

判断矩阵 P1，其形式如下：

1

  1       3       2
 1/3     1     1/2
 1/2     2       1

P
 
 =  
  

经计算，判断矩阵 P1 的最大特征值对应的一致性指标

CI=0.005，查表得 3 阶矩阵的随机一致性指标 RI=0.52，进

而由下式计算一致性比率：

max

1
1 0.0096 0.1

0.52

n
CI nCR
RI

λ −
−= = ≈ <

  

                                        D1: 双母线接线                                                                              D2: 一个半断路器接线

D3: 四角形接线

图 2 电气主接线比选方案示意图

表 1 电气主接线比选特性指标基础量化评价示例

              特性指标

主接线方案

元件可靠性

C1

事故范围限

制 C2

母线故障影

响 C3

调度灵活性

C4

检修便捷性

C5

扩建灵活性

C6
静态投资 C7 运行成本 C8

双母线方案 D1 3 2 2 3 2 3 3 3

一个半方案 D2 2 2 3 3 3 3 2 2

四角形方案 D3 3 2 1 3 3 1 3 3
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判断矩阵 P1 通过一致性检验。进一步求解该矩阵的特

征向量并归一化，得到指标权重集为 A1=(0.54 0.163 0.297)。

4.3 第二级综合评判
同理可得可靠性 B1、灵活性 B2 和经济性 B3 的综合评

判结果：

( )
( )
( )

1

2

3

0.85 0.75 0.8

0.8 1 0.8667

1 0.333 1

T

T

T

=

=

=

4.4 第一级综合评判
利用 T1,T2,T3 构造第一级的评判矩阵 L，第一级指标权

重集 AB=(0.625 0.239 0.136)，由此求得第一级评判结果为：

( )0.858 0.753 0.843D =

4.5 评判结果分析
根据最大隶属度原则，由第二级评判结果 T1,T2,T3 可知，

从 B1 可靠性、B2 灵活性和 B3 经济性来看双母线接线方式

的评判值最高。从第一级综合评判结果来看，该案例中发电

厂主接线综合评判优劣顺序为 D1、D3、D2。

5 结语

本文围绕发电厂电气主接线方案评价问题，建立了系

统的评价指标体系。该方法的核心特点在于：其一，以灰色

关联系数替代传统隶属度，综合考量了指标的独立与关联影

响，确保了整体评价；其二，利用 AHP 法确定权重，将主

观经验置于数学检验之下，提升了权重的客观性与可量化水

平。研究成果为工程方案的选择提供了一种系统、客观的决

策支持工具。
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