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摘要#智能电网要求黑启动决策结果具有高可靠性&在此背景下$提出了基于熵的思想对黑启动

群体决策结果的可靠性进行分析$构造了量化黑启动决策可靠性的指标&通过求解每一个决策专

家的决策熵$可得到其决策水平$进而得到专家群体的综合决策水平$从而可以了解黑启动群体决

策结果的可靠性$为决策专家重新评估各黑启动方案提供帮助$达到提高黑启动决策可靠性的整体

水平和优化群体决策结果的目的&分析结果丰富了智能电网黑启动决策支持系统的研究$使得调

度人员能够了解黑启动决策结果的可靠性并做出满足可靠性水平要求的最优黑启动决策&通过算

例对所提出的方法进行了验证&
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引言

电力系统黑启动或恢复决策的主要任务是保证

电力系统发生大停电后能够快速$安全$经济地恢复

供电#最大限度地减小停电损失及恢复控制措施可

能造成的失稳风险&

'3!

'

"黑启动决策的研究目前大

多集中于黑启动方案的评估方法&

$3U

'

#即采用适当的

评估方法得到黑启动方案的排序"但是#对于得到

的黑启动方案排序结果是否合理和可靠#现有文献

都未进行深入研究#即在得到黑启动决策结论之后

没有对其进行评价和进一步优化调整"正如文

献&

<3'%

'所指出的那样#恢复决策中需要考虑不确

定性因素#也需要对不同的策略进行优化协调和合

理评估"文献&

''

'针对只有单个决策者参与的黑启

动决策方法#分析了黑启动决策的指标值和指标权

重#得到了影响黑启动方案排序结果的灵敏度区间#

并对黑启动方案排序结果的稳定性进行了分析"但

到目前为止#就笔者所知#在黑启动方案排序结果可

靠性分析方面尚未有研究报道"事实上#在实际的

黑启动决策过程中#往往需要对决策结果进行深入

分析和优化"因此#有必要对黑启动决策方案的可

靠性进行深入研究"

在实际的黑启动决策过程中#仅仅获得黑启动

决策方案往往是不够的#一般还需要知道按其执行

后系统恢复的质量#及其对整个黑启动过程的影响

等"文献&

'!

'提出了有多个调度人员和)或!其他电

力专家参与黑启动决策的群体决策方法#丰富了智

能电网黑启动决策支持系统的理论#得到了由群体

专家参与黑启动决策的黑启动方案优劣排序#但从

其算例分析结果可以看出#在前一组专家群中#每个

专家的个体决策结果与最终得到的群体决策结果差

异较大#而在后一组专家群中#有
U%&

专家的个体

决策结果与最终得到的群体决策结果完全一致"可

以看出#对于这
!

组决策专家群体#黑启动群体决策

结果的可靠性是不同的#而可靠性水平的高低对整

个黑启动过程的恢复速度和最终的恢复质量影响很

大"因此#对黑启动群体决策进行可靠性分析也应

是智能电网黑启动决策支持系统研究的重要内容"

熵的概念最初产生于热力学#是由法国物理学

家
R/OE0@24@2

在
'U*(

年提出的#用于描述运动过

程的一个不可逆现象"后来#在信息论中广泛用熵

来表示系统的紊乱程度#即系统的不确定性或无序

状态的量度"一个系统有序程度越高#其熵就越小#

所含的信息量就越大,反之#无序程度越高#熵就越

大#信息量也就越小"按照熵的思想#决策专家在决

策过程中获得的信息的多少和质量是影响决策精度

和可靠性的决定因素"熵是评价不同决策过程的比

较理想的尺度&

'$

'

"因此#在分析黑启动群体决策结

果的可靠性时可以借鉴熵的概念"

在上述背景下#本文致力于对黑启动群体决策

结果的可靠性进行分析"基于熵的思想提出了衡量

黑启动决策专家决策水平的指标#即量化黑启动决

策可靠性程度的指标"通过求解每一个黑启动决策

专家的决策熵#可以得到其决策水平#进而获得群体
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专家的整体黑启动决策水平"这样#就可以了解各

个黑启动决策专家所做出的黑启动个体决策结果的

可靠性#使得决策专家)特别是决策可靠性水平相对

较低的专家!了解自己所做的黑启动决策结果与群

体决策结果之间的差异#为其调整策略提供参考"

#

!

黑启动群体决策的可靠性分析

在黑启动群体决策过程中#首先由各个决策者

分析该问题#分别根据自己的专业知识$实际经验等

对各个黑启动方案进行评价#在此基础上得到黑启

动群体决策结果,然后#对黑启动群体决策的结果进

行深入分析#即分析决策结果的可靠性&

'(3'*

'

"如果

决策结果的可靠性不能满足要求#则需要群体决策

者重新对该黑启动问题进行分析和研究#调整各自

的黑启动决策策略#然后对黑启动方案做出新的评

价#直到决策结果的可靠性满足要求为止#此时各黑

启动决策者在黑启动方案评价问题上就达成了共

识"上述过程可用附录
L

图
L'

所示流程图表示"

文献&

'!

'对黑启动群体决策方法进行了探索#本文

在此基础上对黑启动群体决策结果的可靠性进行系

统的研究"

对于给定的黑启动群体决策问题#假定有
4

个

评价指标#

%

个待评价的黑启动方案#

5

个参与黑启

动决策的调度人员和)或!其他电力专家"记
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/,黑启动群体决策的专家

集合为
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/"每个参与黑启动群体决

策的专家根据自己的专业知识和实际经验等分别对

黑启动决策指标集
9

中的所有指标赋予权重#然后

选择适当的个体决策方法来综合评价各个黑启动方

案"设
<
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表示经标准化处理后的黑启动方案
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对

指标
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,专家
,
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确定

的指标权重向量为
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"不失一般性#这

里假设所有专家都采用简单加权法&

''

'作为个体决

策方法来得到对黑启动方案集
)

中各个方案的综

合评价值"当然#在实际决策过程中#专家们可以根

据自己的偏好#在保证综合评价值具有可比性的前

提下#选择不同的决策方法)如层次分析法$数据包

络分析法等!作为其个体决策方法"

专家
,

.

对各个方案
/
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的综合评价值
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可表示

为一个
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#这样所

有决策专家对所有方案的评价值就可表示为一个
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式中%
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越大#则专家
,

.

认为方案
/

=

越好"

把理想中的决策水平最高$评价最准$可靠性最

高)为
'%%&

!或不确定性最小)为
%

!的黑启动决策

专家称为理想专家#并记为
,

*

#则其综合评价值向

量记为
!

*
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"专家
,

.

的决策

水平越低#则其所做的决策结论与理想专家
,

*

相差

越大"因此#可以利用这种差异性来衡量决策专家

,

.

的决策水平#即衡量决策结果的可靠性"在黑启

动群体决策中#一般定义综合评价值向量与群体中

各专家评价值向量夹角之和最小的黑启动决策专家

为该群体的理想专家#其决策过程可通过群体决策

方法)如群决策特征根法!确定&
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'

"

记
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/"为了确定专家
,

.

的决

策水平#首先需要将与黑启动决策相关的各种参数

单位化#单位化公式如下%
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从上述单位化公式可以看出%
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的综合

评价值大小排列的优劣名次"其中#被专家
,

.

赋予

的具有最高综合评价值的方案记为
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,反之#对于被专家
,

.

赋予的最低综合

评价值的方案记为
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定义
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黑启动决策专家
,

.

的决策水平向
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由定义
'

可以看出%理想专家
,

*

的决策水平向

量为
$

*

7

)

'

#

'
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!#即决策水平向量各分量值

达到最大值
'

时#其决策水平最优"专家
,

.

的决策

水平越低#其与理想专家
,

*

的决策结论差异就越

大#则其决策水平向量
$

.

中各分量值就越小"决策

专家
,

.

与理想专家
,

*

的决策结论差异表现在对方

案
/

=

的综合评价值和所评估的优劣名次上"如果
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专家
,

.

与理想专家
,

*

对方案
/

=

所评估的优劣名次

的差异越大#则
-
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的值越大,如果决策专家

,

.

与理想专家
,

*

对方案
/

=

的综合评价值相差越

大#则
-

A

*
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的值就越大"

因此#决策水平向量
$

.

客观而全面地反映了专

家
,

.

对方案
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所做的决策结论的水平"

在此基础上#根据熵的思想#可作如下定义&
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'
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黑启动决策专家
,

.

的决策水平)即可

靠性!#可以用其决策结论的不确定性即黑启动决策

熵
F

.

来衡量"专家
,

.

的决策熵
F

.

等于其决策水

平向量各分量的熵之和#即
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#与热力学中熵的单位相同"
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由定义
!

可知%专家
,

.

对方案
/

=

的决策水平量

D

.

=

与其熵
1

.

=

成反比#且决策熵函数
F

.

是非负递减

函数&

'$

'

"专家
,

.

的决策水平越高#

D

.

=

就越大#则
F

.

就越小,反之#专家
,

.

的决策水平越低#

D

.

=

就越小#

则
F

.

就越大"因此#如果专家
,

.

所做的决策结论

的不确定性越小#可靠性就越高#则其
F

.

就越小#

决策水平也就越高"

综上所述#黑启动决策的熵定量描述了黑启动

决策的可靠性#从而可以成为衡量专家决策水平的

理论依据"表
'

列出了专家所做的决策结论的可靠

性对应的决策熵
F

.

的部分数值"例如#在对
%

个

待评估的黑启动方案进行决策时#如果求得的专家

的决策熵小于
%G%(UI$%50,

#则其所做的黑启动决

策结果的可靠性不低于
<*&

"

表
!

!

黑启动决策的可靠性与决策熵值
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黑启动决策的可靠性*)
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! 允许的最大决策熵*
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上述关于决策熵的定义是针对参与黑启动决策

的个体专家的决策可靠性进行的"下面将其推广到

对群体专家的整体决策可靠性的分析"

定义
F

!

黑启动决策专家群体
;

的整体决策水

平的测度函数)即群体决策熵!
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越小#则群体决策水平越高"

在得到黑启动决策结果之后#参与黑启动决策

的专家)特别是决策可靠性较低的专家!可以通过调

整各自的决策策略以最小化群体决策熵#从而使得

群体决策的可靠性水平满足一定的要求"此外#还

可以根据各个决策专家的决策可靠性水平#适当调

整以后的决策专家#通过这种方式最小化群体决策

熵#进而达到提高整体决策水平的目的"

综上所述#黑启动群体决策可靠性分析算法的

步骤如下%

'

!设定一个期望的黑启动决策可靠性水平,

!

!决策专家对各个方案进行综合评价,

$

!将与黑启动决策相关的各种参数单位化,

(

!计算各黑启动决策专家的决策水平向量
$

.

,

*

!计算各决策专家的决策熵
F

.

及其对应的决

策可靠性水平,

)

!计算整个黑启动决策群体的决策熵
F

*

及其

对应的决策可靠性水平,

I

!判断群体决策的可靠性水平是否满足预先设

定的水准#如果满足则算法停止,否则#各专家)特别

是决策可靠性水平低于预先设定水准的专家!应根

据群体决策结果以及自己的决策可靠性水平调整自

身的黑启动决策策略#即返回步骤
!

#如此迭代#直

到群体决策的可靠性水平满足要求为止"

$

!

算例分析

采用文献&

''

'中给出的算例来说明所提出的可

靠性分析方法#有关原始数据及其标准化处理方法

参见文献&

''

'#这里只给出标准化后各黑启动方案

的指标值#见附录
[

表
['

"共有
)

个待评估的黑启

动方案#分别为
/

'

"

/

)

,选取
*

个评估指标)指标的

选取方法见文献&

'I

'!#即待启动机组的额定容量

:

'

$所处的状态
:

!

$升负荷特性
:

$

$启动所需的电能

:

(

以及需要操作的开关数
:

*

"假定共有
(

位专家参

与黑启动决策#分别为
,

'

"

,

(

"这些专家根据其各

自的专业知识$运行经验等因素分别给各指标赋予

了指标权重#其向量分别为
!
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由文献&
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'的群体决策结果可知%在精度要求

(
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!学术研究!
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智能电网黑启动群体决策的可靠性分析



为
#

h%/%%%'

的条件下#理想黑启动决策专家的综

合评价值向量为
!

*

7

)

%G$<(*

#

%G$)**

#

%G(!$U

#
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#
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H

,黑启动方案的群体决

策结果为%

/

*

2

/

)

2
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2
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'

2

/

!

2

/

(

#即黑启动方案

排列名次为%

C

*

'
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#

C
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*

$
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#

C

*
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#

C
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*
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#
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"

将
!

按式)

!

!和式)

$

!单位化后可得%

"

h
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%/(%! %/$(! %/()! %/$'( %/((* %/()%
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%/$<I %/$I$ %/('( %/$%I %/(I( %/()!

!!

将
"

代入式)

*

!

"

式)

I

!#计算结果如附录
[

表

[!

所示#其中的黑启动决策可靠性由表
'

查得"由

表
[!

可以看出%专家
,

(

的决策可靠性水平最高)达

到
<<&

!,专家
,

'

次之)为
)%&

!,专家
,

!

和
,

$

最

差#且都小于
*%&

,群体决策熵
F

*

为
!/'$I*50,

#

即群体决策的可靠性水平小于
*%&

"可见#整体决

策水平由于专家
,

!

和
,

$

的可靠性低而下降"假设

所要求的群体决策的可靠性水平为
<*&

#则上述群

体决策水平不能满足要求"

下面分析文献&

'!

'中另一组
*

个专家进行黑启

动群体决策的情况#并以该算例为例深入研究黑启

动决策的可靠性问题及优化黑启动决策可靠性的方

法"该组专家给定的权重向量分别为
!
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'的群体决策结

果可知%在精度要求
#

7%G%%%'

的条件下#理想专

家的综合评价值向量
!
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,黑启动方案

的群体决策结果为%

/
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!
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/
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#即黑

启动方案排列名次为%

C

*

'
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#
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!
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#
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#

C

*
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#

C

*
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#

C
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)
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"

根据上述计算步骤可得表
!

所示的计算结果#

其中的决策可靠性由表
'

查得"从表
!

可以看出%

专家
,

'

#

,

!

#

,

$

#

,

*

的决策可靠性水平最高)达到

<<&

!,专家
,

(

最差)为
I%&

!,群体决策熵
F

*

为

%/$'(U50,

#即可靠性水平达到
<%&

"假设给定的

群体决策可靠性水平为
<*&

#则这种情况下群体决

策水平也不能满足要求"可见#该群体的整体决策

水平由于专家
,

(

的决策结果而下降"由于在实际

的黑启动决策过程中#指标权重的确定具有一定的

模糊性#因此#专家
,

(

可根据群体决策结果及可靠

性分析结果调整其决策策略"假设其修改后的赋予

各个黑启动指标的权重向量为
!

(
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%G!$

!"经重新计算可得新的群体决策

可靠性指标#如表
$

所示"在精度要求
#

7%G%%%'

的条件下#理想黑启动决策专家的综合评价值向量
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,黑启动方案的群体决策结果为%
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表
A

!

G

位专家参与黑启动决策的可靠性分析结果
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黑启动决策水平向量
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群体
%/$'(U <%

表
F

!

G

位专家参与黑启动决策的可靠性分析结果
$重新评估后%
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!
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群体
%/%!*' <<

从表
$

可以看出#专家
,

(

调整决策策略后#

*

位

专家的决策可靠性水平都已达到
<<&

,群体决策熵

F

*

为
%/%!*'50,

#即群体决策的可靠性水平已达

到
<<&

"因此#群体决策结果的可靠性水平已满足

<*&

的要求#故最终的黑启动方案的群体决策结果

为%

/

*

2

/

)

2

/

$

2

/

'

2

/

!

2

/

(

"此外#根据各个决策

专家的决策熵的大小可知%各个专家决策水平由高

到低的排序为
,

*

2

,

'

7,

!

2

,

(

2

,

$

"因此#经过一轮

调整决策策略之后#群体决策水平得到了提高#从而

达到了优化群体决策结果的目的#且在一定程度上

解决了指标权重确定的模糊性问题"

(
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#

$(

)

<

!

!



!

!

结语

基于熵的思想#研究了黑启动决策个体和群体

决策质量的评估问题#提出了一种黑启动群体决策

可靠性分析的定量方法"黑启动群体决策结果的可

靠性分析丰富了智能电网黑启动决策支持系统的理

论体系#而且也可以使得决策专家了解自己对各黑

启动方案的评估结果的可靠性#据此适当调整自己

的决策策略"这样#可以提高群体决策的整体可靠

性水平#降低决策风险#改善最终系统恢复的质量"
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附录 A 

 
阴影部分为可靠性分析部分 

图 A1  黑启动群体决策过程及其可靠性分析流程 
Fig.A1  The flowchart of group decision-making procedure and reliability analysis of black-start strategies 

 

 

 

 

 



附录 B 

 
表 B1  用于评估黑启动方案的经标准化后的指标值 

Table B1  Index values used to evaluate the black-start strategies (after standardization) 

方案 指标 c1 指标 c2 指标 c3 指标 c4 指标 c5 

a1 1.000 0.333 0.960 0.200 0.200 

a2 0.667 0.778 0.533 0.300 0.250 

a3 0.417 0.556 1.000 0.500 0.333 

a4 0.417 0.333 0.500 0.500 0.333 

a5 0.167 0.778 0.267 1.000 1.000 

a6 0.667 1.000 0.912 0.300 0.250 

 
 

表 B2  4位专家参与黑启动决策的可靠性分析结果 
Table B2  The reliability results of decision-making by four experts 

决策专家 黑启动决策水平向量 Hi (nat) 决策可靠性 

e1 （0.9520, 0.4892, 0.4997, 0.4955, 0.9053, 0.4850） 1.5322 60% 

e2 （0.3304, 0.3281, 0.3296, 0.9797, 0.2459, 0.4898） 4.7551 <50% 

e3 （0.9928, 0.9774, 0.3292, 0.9966, 0.3302, 0.9989） 2.2372 <50% 

e4 （0.9973, 0.9928, 0.9901, 0.9972, 0.9995, 0.9977） 0.0253 99% 

群体  2.1375 <50% 

 
 


