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摘要：层次分析法是一种进行定量和定性分析相结合的多目标决策分析方法，广泛应用于多特征量权重计

算。文中对层次分析法进行改进，利用统计学的相关理论，把系统聚类分析方法和众数理论应用于层次分

析法，结合专家所构造判断矩阵的一致性程度，通过加权平均算法得到指标的综合权重排序。改进的层次

分析法不仅充分保留了原有判断矩阵的信息，同时全面考虑了专家个体判断结果的准确性和专家组综合意

见。将改进的层次分析法应用于2个变压器油纸绝缘状态评估实例，算例结果表明：改进的层次分析法所得

权重与传统层次分析法相比，更逼近变压器油纸绝缘状态评估指标的“实际优先次序”。
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Abstract: Analytic hierarchy process（AHP）is a multi⁃objective decision analysis method which combines quantita⁃
tive and qualitative analysis. It is widely used in multi⁃feature weight calculation. In this paper，the AHP is improved
by applying the systematic cluster analysis method and the mode theory based on the theory of statistics. Combined
with the consistency degree of the judgment matrix constructed by experts，the index comprehensive weight order is
obtained by weighted average algorithm. The improved AHP fully retains the information of the original judgment ma⁃
trix. At the same time，the judgement accuracy of individual expert and the comprehensive opinions of expert group
are both taken into consideration. The improved AHP is applied to two transformer oil⁃paper insulation state evalua⁃
tion cases. The calculation result shows that the weight obtained by the improved AHP is closer to the actual priority
of transformer oil⁃paper insulation evaluation index compared with the traditional AHP.
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0 引言

电力变压器是电网中能量转换、传输的核心，

是电网安全第一道防御系统中的关键枢纽设备 [1]。

统计数据表明，变压器绝缘性故障占了变压器总故

障量的 81.1%[2]。因此研究变压器绝缘故障，保证电

力变压器的安全稳定运行，成为研究学者们一直关

注的课题 [2-3]。当前研究学者们通过对绝缘老化特

征量进行分析，研究多特征量与绝缘老化的关联

性，提出了多种基于多特征量的变压器油纸绝缘老

化状态评估方法。在使用多特征量评估绝缘状态

时，学者们往往利用层次分析法进行权重计算[3-6]。

美国运筹学家Thomas L.Satty教授于20世纪70年
代初提出了著名的层次分析法 (analytic hierarchy
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process，AHP)[7]。Satty使用 1-9及其倒数的标度作

为比较的标准，定义了两两比较的判断矩阵来计算

被比较元素的相对权重。由于判断矩阵两两比较

的数量较多，很难做到完全一致。 AHP提出了一致

性检验用来测量成对比较的一致性程度 [8-9]。但是

由于一致性检验只能确定专家的思维前后一致，而

不能确定专家的意见是否符合现实情况[10]。

因此文中研究传统的AHP，结合统计学的相关

理论对传统的AHP进行改进。改进的AHP是把系

统聚类分析方法和众数理论应用于AHP，并结合所

有专家所构造的判断矩阵的一致性程度，通过加权

平均算法得到多专家群组决策的指标权重。文中

以确定变压器电气试验指标权重和绝缘油指标权

重为例，探讨改进AHP的应用。通过分析实际资料

和计算结果，表明改进的AHP在确定变压器油纸绝

缘指标的权重具有优越性。

1 层次分析法的基本原理与量化方法

1.1 基本原理

层次分析法(AHP)将与决策有关的定性和定量

指标统一在一个模型中，将模型分为方案层、准则

层和目标层等层次，既可以对指标做定量分析，又

能进行定性的功能评价[11]。

具体来说，AHP根据问题的性质和要实现的目

标，将复杂的问题分解为各种指标，并通过支配关

系把这些指标进行分组，进而形成一个有序递阶的

层次结构模型。由专家将同一分组下的所有指标

进行两两比较构造出判断矩阵，判断矩阵是一个正

互反矩阵，它的互反关系是一种把人的判断进行合

理结合的方式 [12-13]。通过这种方式确定当前层次的

指标相对其上一层支配指标的权重，然后通过一定

算法逐层组合指标权重，最终得到最低层指标相对

于最高层的综合权重[14]。

1.2 量化方法

AHP解决实际问题时大体可按 4个步骤进行：

1.2.1 建立问题的层次结构

对解决问题进行条理化、层次化分析，建立问

题的层次结构模型。这些层次可分为 3类：方案层

(最底层)、准则层(中间层)和目标层(最高层)，确定每

一层元素和评价因素集[15]。

1.2.2 构造判断矩阵

构造出所有层次的优先关系判断矩阵 A：

A =(aij)n × n ，其中 A表示目标，i和 j表示评判因素。

各评判因素在目标衡量中所占的比重不同，使用 aij

表示因素 i对因素 j的相对重要性数值。Satty教授引

用数字 1-9和它的倒数作为相对重要性衡量标度[7]，

见表 1。
表1 标度的定义

Table 1 Definition of scale

标度

1
3
5
7
9

2，4，6，8
倒数

含义

因素 i与因素 j相比，i与 j一样重要

因素 i与因素 j相比，i比 j稍微重要

因素 i与因素 j相比，i比 j明显重要

因素 i与因素 j相比，i比 j强烈重要

因素 i与因素 j相比，i比 j极端重要

表示上述相邻判断的中间值

因素 i与 j比较得判断aij，则因素 j与 i比较得

判断aij=1/aij

1.2.3 计算权重排序及一致性检验

通过判断矩阵 A计算权重向量W，层次分析法

计算权重向量W的方法有 4种：算术平均法、几何平

均法、特征向量法和最小二乘法[11]。

以上方法得到的权重向量W是否合理，还需要

对判断矩阵进行一致性检验。经过一致性检验后，

不符合要求的判断矩阵需要重新修改直至满足一

致性检验要求，一致性检验的步骤如下。

1)由判断矩阵特征值计算一致性指标

CI = λmax - n
n - 1 (1)

式(1)中：CI判断矩阵的一般一致性指标; λmax 为

判断矩阵的特征值；n为判断矩阵的阶数。

2)查找判断矩阵的平均随机一致性指标 RI。n

阶判断矩阵的平均随机一致性指标见表 2。
表2 n阶判断矩阵的平均随机一致性指标

Table 2 The random index of n⁃order judgment matrix

n

1
2
3
4
5

RI

0.00
0.00
0.52
0.89
1.12

n

6
7
8
9
10

RI

1.24
1.36
1.41
1.46
1.49

3)计算一致性比率

CR = CI
RI

(2)
式(2)中，CR为判断矩阵的一致性判断指标。当

CR<0.1时，可以认为判断矩阵经一致性检验后是合

格的，否则需要对判断矩阵进行调整，重新进行一

致性检验。
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1.2.4 层次总排序及一致性检验

为确定最佳方案，需要计算方案的各种指标权

重，尤其是最低层中的指标对最高层相对重要性的

权值。对层次总排序进行一致性检验，计算出每一

层指标相对总目标的合成权重[12]。

2 算法改进

AHP实际应用中，决策者并不是一个，往往是

专家组进行综合评价，引入专家群组决策方法。而

专家群组决策时，如何分配各专家的权重是一个非

常重要的问题。传统的 AHP在进行群组决策时要

么没有考虑专家权重，要么把所有专家一视同仁即

每位专家权重都等于 1/m(m代表专家个数)，但是这

样在实际应用中考虑问题不全面，主观性大，可信

度不高 [16]。因此文中对传统的AHP进行改进，具体

的算法改进步骤如下：

设参与决策的专家数量为m，当前层次的指标

总数为 n，A
(k) =(aij)n × n (k=1，2，…，m)是专家 k给定

的判断矩阵，假设m个专家给定的判断矩阵都能通

过一致性检验。通过上节介绍传统的AHP步骤，可

以计算出m个专家决策出的指标初始权重。

W′ =(Wij′)m × n (3)
式(3)中，矩阵W′的元素Wij′代表第 i位专家对

第 j个指标决策出的权重值。

以专家知识结构、经验、学识等为参考对象，设

有 p种聚类分析指标[17]，分别对m个专家进行聚类分

析，得到专家聚类分析矩阵B

B =(bij)m × p (4)
式(4)中，bij 代表第 i个专家在第 j个聚类指标下

的类别值(i=1，2，…，m；j=1，2，…，p)。
专家评判的准确度很大程度上决定于专家的

学识、经验和知识结构等因素，结合专家聚类分析矩

阵B[18]，对不同的判断专家，采用强制比较法按其聚

类类别赋予不同权重，得到专家类容量权重矩阵C

C =(cij)m × p (5)
式(5)中，cij 代表第 i个专家在第 j个聚类指标下

的权重值(i=1，2，…，m；j=1，2，…，p)。
众数理论具有很好的保类性，对矩阵C的每一

行利用众数理论，得到专家意见的重要度矩阵R

R =(r1,r2, ...,rm) (6)
式(6)中，ri 代表通过运用众数理论计算出的第 i

个专家权重值(i=1，2，…，m)。
由式 (1)、(2)可以看出，判断矩阵最大特征值

λmax 与一致性检验比率CR成正比，而一致性检验

比率 CR值越小，代表专家判断意见越统一。所以

判断矩阵最大特征值 λmax 与专家判断意见统一程

度成反比。将专家构造的判断矩阵一致性程度与

由系统聚类和众数理论表达的信息结合起来，确定

专家的综合权重[19]，公式为

αi′ = ri
λi

i = 1,2,...,m (7)
式(7)中，λi 是第 i个专家所构造判断矩阵的最

大特征值。将 α′i 进行归一化处理，即得到最终专

家权重 αi

αi = αi′
∑
j = 1

m

αj′
(8)

利用加权平均算法得到最终的指标权重。

Wj =∑
i = 1

m

W′ijαi (9)
式 (9)中：Wij′ 代表含义前面叙述已经提过，Wj

代表第 j个指标的最终权重。

通过上述的改进算法步骤，可以清晰的看到改

进的AHP不仅充分保留了原有判断矩阵的信息，还

体现出两种原则：尊重个体判断的结果及其准确性

原则和重视专家组综合意见原则。

3 应用实例

邀请 5位行业专家和技术人员，组成专家决策

组。专家组是由国网电力公司变压器运行检修部

门的技术核心成员组成。文[20]中对专家基本情况

进行的调查见表 3，本次实例邀请的 5位专家基本情

况见表 4。
表3 专家基本情况调查表

Table 3 The expert basic situation questionnaire

职称

教授级高级工程师

高级工程师

工程师

助理工程师

工龄/年
30年以上

20~30
10~20
5~10

学历

研究生

大学本科

大学本科

中专或技校

年龄/年
50岁以上

40~50
30~40

30岁以下

表4 5位专家基本情况

Table 4 Five experts basic situation

职称

教授级工程师

高级工程师

高级工程师

工程师

助理工程师

学历

研究生

研究生

大学本科

大学本科

大学专科

工龄/年
30年以上

20~30
30年以上

10~20
5~10

年龄/年
50岁以上

40~50
40~50
30~40

30岁以下
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由表 4分析可知，专家的基本情况如职称、工

龄、学历和年龄具有明显的关联性，即专家职称、工

龄、学历和年龄具有很强的正相关性。文中以专家

的职称、工龄、学历和年龄作为聚类分析的 4种指

标。为了能较好的区别各类之间等级，同时结合专

家基本情况的关联性，在每一种聚类指标下选取 4个
类别，最终得到五位专家的聚类分析矩阵 B。为使

计算方便，规定聚类类别值 1-4对应的职称由助理

工程师—教授级高级工程师，以此类推到工龄、学

历和年龄。

B =
é
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ê

ê
êê
ê

ê
ù

û
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ú

ú
4 4 4 43 4 3 33 3 4 321 32 21 21

(10)

矩阵 B的元素 bij 代表第 i个专家在第 j个聚类

指标下的类别值。采用强制比较法按其聚类类别

值对矩阵B的每一列赋予不同权重，得到专家类容

量权重矩阵C

C =
é

ë

ê

ê
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ê

ê
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ú
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(11)

对矩阵C的每一行利用众数理论，得到专家意

见的重要度矩阵R：R =[4 3 3 2 1]。
3.1 电气试验指标权重的确定

绝缘电阻、极化指数、吸收比和泄漏电流等指

标参数的测量是运行部门重要的常规电气试验项

目 [21]。5位专家分别给出这 4个指标特征量的判断

矩阵。
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。

由几何平均法计算出指标的初始权重W′见表5。

表5 指标初始权重

Table 5 The initial index weight

绝缘电阻

0.141 1
0.125 9
0.141 1
0.165 0
0.122 8

极化

指数

0.141 1
0.234 3
0.141 1
0.165 0
0.192 2

吸收比

0.262 7
0.308 4
0.262 7
0.277 5
0.300 7

泄漏

电流

0.455 0
0.331 4
0.455 0
0.392 5
0.384 3

λmax

4.010 4
4.081 3
4.010 4
4.060 6
4.143 1

CR

0.003 9
0.030 4
0.003 9
0.022 7
0.053 6

由表 5可知 5位专家给出的判断矩阵都通过了

一致性检验。

由式(7)计算得：α′1 =0.997 4；α′2 =0.735 1；α′3 =
0.748 1；α′4 =0.492 5；α′5 =0.241 4。

将 α′i 归一化，由式(8)得到最终专家权重。 α1 =
0.310 3；α2 =0.228 7；α3 =0.232 7；α4 =0.153 2；
α5 =0.075 1

由式(9)计算出 4个指标的最终权重为

W =[ 0.143 1 0.167 9 0.276 5 0.412 5]
传统的AHP对 4个指标进行权重计算时，专家

权重进行了等权平分。对表 5的所有指标权重进行

算术平均运算，得到的就是使用传统的AHP计算的

指标权重向量W ″ 。
W ″ =[0.147 6 0.169 3 0.277 8 0.405 3]
为了更清晰的比较改进的AHP和传统的AHP，

两种算法计算的专家权重结果见表 6，两种算法的

计算指标权重结果见表 7。
表6 电气试验的专家权重比较

Table 6 Expert weights comparison of electrical test

方法

传统AHP
改进AHP

专家1
0.2

0.310 3

专家2
0.2

0.228 7

专家3
0.2

0.232 7

专家4
0.2

0.153 2

专家5
0.2

0.075 1
表7 电气试验的指标权重比较

Table 7 Index weights comparison of electrical test

方法

传统AHP
改进AHP

绝缘电阻

0.147 6
0.143 1

极化指数

0.169 3
0.167 9

吸收比

0.277 8
0.276 5

泄漏电流

0.405 3
0.412 5

3.2 变压器油指标权重的确定

油中微水含量、油介损、击穿电压、界面张力和

油中酸值与变压器油的绝缘性能密切相关[22]。因此

将变压器油特性评估分为 3个方面：油中微水含量、

油介损和其他因素(击穿电压、界面张力、酸值等)，
5位专家构造权重判断矩阵如下。
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使用改进的 AHP法计算变压器油指标权重的

步骤与 3.1节类似，由于篇幅限制，只给出计算结

果，见表 8、9。
表8 变压器油的专家权重比较

Table 8 Expert weights comparison of transformer oil

方法

传统AHP
改进AHP

专家1
0.2

0.306 9

专家2
0.2

0.230 1

专家3
0.2

0.230 1

专家4
0.2

0.155 3

专家5
0.2

0.077 6
表9 变压器油的指标权重比较

Table 9 Index weights comparison of transformer oil

方法

传统AHP
改进AHP

油中微水含量

0.476 0
0.496 0

油介损

0.361 3
0.344 6

其他因素

0.162 7
0.159 4

3.3 实例分析

由表 6和表 8分析可知，传统的 AHP仅使用等

权平均的方法计算专家组权重。而改进的 AHP计

算专家组权重时，充分考虑了专家的基本情况和其

构造判断矩阵的一致性程度，这样的权重分配更加

真实客观。

由表 7和表 9分析可知，与传统的 AHP求得权

重相比，改进的AHP没有改变指标权重排序：泄漏

电流>吸收比>极化指数>绝缘电阻和油中微水含量

>油介损>其他因素。但在 3.1节实例中，提高了泄

漏电流的权重值，削弱了其他 3项指标的权重值；在

3.2节实例中，提高了油中微水含量的权重值，削弱

了其他两项指标的权重值，使整个权重比例分配更

加合理客观。因为绕组泄漏电流和油中微水含

量，反映变压器绝缘有很高的灵敏度，能更有效的

发现一些其它试验项目所不能发现的变压器绝缘

缺陷[23]。泄漏电流试验项目已经被列为预防性试验

必须进行的项目之一，油中微水含量也严重影响变

压器绝缘状况 [24-26]。因此提高泄漏电流和油中微水

含量指标权重是很有必要。

4 结语

文中通过对AHP的研究提出改进，将聚类分析

和众数理论运用到AHP中。相比传统AHP采用平

均专家组权重方法，改进的AHP综合考虑了专家基

本情况，并结合了专家所构造的判断矩阵的一致性

程度，给出更加合理科学的专家组权重分配。改进

的 AHP充分考虑到专家个体判断结果的准确性和

专家组综合意见。实例计算分析表明：改进的AHP
用于量化变压器绝缘状态评估指标权重更加真实

客观，可操作性强，可为变压器绝缘状态评估提供

理论依据。
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