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摘　 要： 电能质量综合评估对配电网电能质量的有效管控及构建稳定电力市场环境下优质电能的合理定价至关重要。 为充

分挖掘各个评价指标的价值与信息，得到准确、符合客观实际的电能质量综合评价结果，提出一种基于组合赋权－理想解法

（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）的电能质量综合评价方法。 首先，建立电能质量评

估体系，根据相关标准划分等级，利用模糊层次分析法和熵权法分别确定主观权重、客观权重，对主客权重进行组合得到评估

指标的最终权重；其次，为解决指标间可能存在线性关系，使用基于夹角余弦的距离度量方式取代传统的欧式距离公式，建立

改进的 ＴＯＰＳＩＳ 综合评估方法；最后，通过算例验证了该方法的可行性和可靠性。
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０　 引　 言

现代电力系统的快速发展，大量分布式电源接入

和非线性负载大量使用，导致电网电能质量问题日益

突出。 另一方面，现代电力电子设备的应用和高精度

仪器越来越多，使得大量的电力用户对所获得电能质

量的要求变得越来越高，加剧了电力系统供需双方之

间的矛盾［１］。 因此，对电能质量有科学严谨的评估，
反映电网电能质量的整体状况，这对全面考核电力市

场环境下电网的电能质量、优质电能电价的制定和电

能质量管控模型研究具有重大意义［２－３］。
国内外已有大量的学者就电能质量综合评价方

法进行研究。 如：将层次分析法（ＡＨＰ）与模糊综合

评价法相结合实现对电能质量评估，但只注重主要

评价指标，使得评估过程中的主观因素过强，导致最

终的评价结果不符合客观实际［４］；在模糊综合评价

的基础上，引入对抗性的交叉数据包络分析（ ｄａｔａ
ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＥＡ）模型［５］；ＣＲＩＴＩＣ 的电能

质量评估方法，利用 ＣＲＩＴＩＣ 确定客观权重，避免了

主观加权带来的实际情况偏差，同时 ＣＲＩＴＩＣ 方法

充分利用了数据，并通过对比强度和冲突来描述数

据指标与波动之间的关系，从而有效地利用了数

据［６］；通过改进雷达图法实现对电能质量综合评

估［７］；将物元理论与证据理论相结合，实现对电能



质量的评估，降低不确定性因素在评估过程中的影

响［８］。 ＣＲＩＴＩＣ － ＴＯＰＳＩＳ 综 合 评 价 方 法， 利 用

ＣＲＵＴＩＣ 赋权法解决各评价指标间存在的差异性和

关联性，使赋权结果更加客观、切实，同时采用评估

对象与理想解的相对距离替代传统理想解法

（ＴＯＰＳＩＳ）的相对贴近度，增强 ＴＯＰＳＩＳ 算法在实际

运用过程中的广泛性［９］。
本文提出基于 ＦＡＨＰ 组合赋权－ＴＯＰＳＩＳ 模型的

电能质量综合评估方法。 采用模糊层次分析法

（ＦＡＨＰ）对指标的主观权重进行计算，利用熵权法

确定指标的客观权重。 为避免评估过程中单一赋权

法的不足，对主客观权重进行组合，得到最终的评估

权重向量，使评估结果更加客观可靠。 在 ＴＯＰＳＩＳ
中利用一种基于夹角余弦的距离度量方式取代传统

的欧式距离，以此改进 ＴＯＰＳＩＳ 模型在评价线性相

关指标时存在的不足，使评价结果符合工程实际，并
通过算例验证本文提出评估模型的可行性。

１　 电能质量评价指标

电能质量是指供电企业对负荷侧的行业和居民

的生产生活所供交流电的品质。 理想情况下，供电

公司应向负荷侧电力用户提供恒压、恒频的正弦交

流电。 发电机发电过程中存在三相不对称，分布式

电源并网存在间隙性和不确定性；电网输电线路、变
压器等设备在输电过程中出现电能损耗；用电负荷

侧负载接入的随机性和复杂性，电力系统中控制技

术和手段有限，导致在实际的供电系统中达不到理

想状态。 电源侧发出的电能经过电网的输配线路，
到达负荷侧工业和生活用电可能达不到最低的标

准，使得电力用户会遭受设备损坏、影响生产和生

活。 因此，对电能质量进行准确的评估具有重要意

义。 本文选取三相电压不平衡度 Ｘεｕ、 电压总谐波

畸变率 ＸＴＨＤｕ
、 电压偏差的绝对值 Ｘｅｕ、 短时电压闪

变 ＸＰｓｔ
、 频率偏差的绝对值 Ｘ ｆ、 电压波动 Ｘｄｕ 作为评

估指标，构建如图 １ 所示的指标体系。
　 　 根据国家制定的标准，将上述电能质量评估指

标大致分为 ５ 个等级，分别为优秀Ⅰ、良好Ⅱ、中等

Ⅲ、合格Ⅳ、不合格Ⅴ５ 类。 不同指标各等级取值范

围见表 １。

２　 电能质量 ＦＡＨＰ 组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 综

合评价法

２．１　 模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）
采用模糊层次分析法可以将专家的打分模糊

化，降低其中的主观性影响。 根据专家的行业经验，
对各评估指标两两比较得到相应的评价矩阵。 衡量

两者间的重要性的方法采用（０．１ ～ ０．９）标度法，含
义见表 ２ 。
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图 １　 电能质量评估指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
表 １　 指标等级边界值

Ｔａｂ． １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｅ

指标 ／ ％ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Ｘεｕ ≤０．５ ≤１．０ ≤１．５ ≤２．０ ＞２．０

ＸＴＨＤｕ ≤１ ≤２ ≤３ ≤４ ＞４

Ｘｅｕ ≤１．７５ ≤３．５０ ≤５．２５ ≤７．００ ＞７．００

ＸＰｓｔ ≤０．２５ ≤０．５０ ≤０．７５ ≤１．００ ＞１．００

Ｘｆ ≤０．０５ ≤０．１０ ≤０．１５ ≤０．２０ ＞０．２０

Ｘｄｕ ≤０．５ ≤１．０ ≤１．５ ≤２．０ ＞２．０

表 ２　 （０．１～ ０．９）标度法含义

Ｔａｂ． ２　 （０．１ ～ ０．９） Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

标度 含义

０．１ 指标 ｉ 和指标 ｊ 相比，ｊ 比 ｉ 极端重要

０．２ 指标 ｉ 和指标 ｊ 相比，ｊ 比 ｉ 强烈重要

０．３ 指标 ｉ 和指标 ｊ 相比，ｊ 比 ｉ 明显重要

０．４ 指标 ｉ 和指标 ｊ 相比，ｊ 比 ｉ 轻微重要

０．５ 指标 ｉ 和指标 ｊ 相比，ｉ 和 ｊ 一样重要

０．６ 指标 ｉ 和指标 ｊ 相比，ｉ 比 ｊ 轻微重要

０．７ 指标 ｉ 和指标 ｊ 相比，ｉ 比 ｊ 明显重要

０．８ 指标 ｉ 和指标 ｊ 相比，ｉ 比 ｊ 强烈重要

０．９ 指标 ｉ 和指标 ｊ 相比，ｉ 比 ｊ 极端重要

　 　 对于矩阵 Ｒｉｊ（ｎ×ｎ）：
（１）若 ０ ≤ ｒｉｊ ≤ １，则 Ｒ 是一个模糊矩阵；
（２）若 ｒｉｊ ＋ ｒ ｊｉ ＝ １，则 Ｒ 是一个模糊互反矩阵；
（３）若 ∀ｉ，ｊ，ｋ ∈ ｎ，ｒｉｊ ＝ ｒｉｋ － ｒ ｊｋ ＋ ０．５ 则 Ｒ 为模

糊一致矩阵。
对于模糊一致矩阵 Ｒｉｊ（ｎ×ｎ） 有式（１）：

ｒｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ａｉｋ
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ｒｉｊ ＝
ｒｉ － ｒ ｊ
２ｎ

＋ ０．５，　 ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ （１）

　 　 主观权重的确定：
（１）对于电能质量，模糊互反矩阵 Ｒｌ 由 Ｓ 位专

家评估组成，式（２）；
Ｒｌ ＝ （ ｒｉｊ （ ｌ）） ｎ×ｎ，ｌ ＝ １，…，ｎ （２）

　 　 （２）模糊互反矩阵 Ｒｉｊ（ｎ×ｎ） 的聚合，式（３）：

ｒｉｊ ＝ ∑
ｓ

ｌ ＝ １
λ ｌｒｉｊ （ ｌ）， λ ｌ ＞ ０， ∑

ｓ

ｌ ＝ １
λ ｌ ＝ １，ｌ ＝ １， ２，…，ｓ

（３）
　 　 （３）权重 ｗ～ ｉ 的确定，式（４）：

ｗ～ ｉ ＝
１
ｎ

－ １
２ａ

＋ １
ｎａ∑

ｓ

ｌ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
λ ｌｒｉｋ （ ｌ） （４）

　 　 其中， ａ ＝ ｎ
２

－ β ＋ γ，β ＝ｍｉｎ｛∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｒｉｋ｝， ０ ＜ γ ＜

β － ０．５。
评价指标的主观权重为： ｗ～ ＝ （ ｗ～ １， ｗ～ ２，…，

ｗ～ ｎ）。
２．２　 组合赋权

熵权法在决策过程中可对原始数据进行充分利

用，用于客观赋权［１０］，利用各指标的熵值包含信息

量多少来确定评估体系中各个指标的客观权重。 该

法能够充分挖掘实际数据的信息，减弱人为因素的

干扰，使评估结果契合实际情况。 为发挥主客观权

重信息在决策过程中的作用，将均衡反映主客观属

性的组合权重作为指标的最终权重。 设模糊层次分

析法得到主观权重为 ｗ１， 熵权法确定客观权重为

ｗ２， 则组合权重向量为 ｗ ＝ ［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］， 即式

（５）。

ｗ ｊ ＝
ｗ ｊ

１ｗ ｊ
２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ

１ｗ ｊ
２

（５）

２．３　 ＴＯＰＳＩＳ 评估方法

ＴＯＰＳＩＳ 是一种通过计算各评价对象的指标数

据与理想指标数据的欧式距离对评价对象进行优劣

排序的综合评价方法［１１］。 评价指标间通常存在一

定的线性关联，ＴＯＰＳＩＳ 法采用欧式距离度量各个评

价方案与理想方案间的距离，这会使欧氏距离产生

不可信问题。 本文采用余弦相似性解决评价指标之

间存在线性相关的问题，余弦相似性是基于夹角余

弦的距离度量方式计算评价方案与理想方案的距

离［１２］。 两个向量夹角越小，则相似性就越大，意味

着两个向量之间的距离更短，反之亦然。
其基本步骤如下：

（１）设评估对象为 ｍ，评估指标为 ｎ，ｄ 为电能

质量等级量。 将评估数据和标准数据组合，得到样

本矩阵Ｘ ，即Ｘ ＝ （ｘｉｊ） （ｍ＋ｄ）ｎ。 在矩阵Ｘ中，第 １行到

ｄ行是电能质量指标的等级样本，第 ｄ ＋ １行到 ｄ ＋ ｍ
行是评估对象测量样本。

由于评价指标的量纲不同，需对样本矩阵规范

化，规范化的样本矩阵用 Ｚ表示，针对正向指标和逆

向指标采用不同的无量纲化方法，式（６） 和式（７）：

正向指标： Ｚ ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ

ｊ
（ｘｉｊ）

ｍａｘ
ｊ

（ｘｉｊ） － ｍｉｎ
ｊ
（ｘｉｊ）

（６）

逆向指标： Ｚ ｉｊ ＝
ｍａｘ

ｊ
（ｘｉｊ） － ｘｉｊ

ｍａｘ
ｊ

（ｘｉｊ） － ｍｉｎ
ｊ
（ｘｉｊ）

（７）

（２）建立加权样本矩阵 Ｙ ＝ （ｙｉｊ） （ｍ＋ｄ）ｎ， 式（８）；
ｙｉｊ ＝ ｖｊ∗ｚｉｊ （８）

　 　 其中， ｖｊ 是组合权重。
（３）确定正理想解 Ａ ＋ 和负理想解 Ａ －， 利用夹

角余弦分别求解第 ｊ 个待评价方案到理想解的距

离，式（９）和式（１０）。

Ｓｉ
＋ ＝ １ －

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － ｘｃ） × （Ａ ｊ

＋ － ｘｃ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － ｘｃ） ２ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ａ ｊ

＋ － ｘｃ） ２

（９）

Ｓ ｊ
－ ＝ １ －

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － ｘｃ） × （Ａ ｊ

－ － ｘｃ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － ｘｃ） ２ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ａ ｊ

－ － ｘｃ） ２

（１０）
其中， ｉ ＝ １， ２， ３，…， ｍ ， ｘｃ ＝ ０．５（Ａ ｊ

＋ ＋ Ａ ｊ
－）。

（４）计算各待评价对象的相对接近度 Ｃ ｉ， 式

（１１）：

Ｃ ｉ ＝
Ｓｉ

－

Ｓｉ
－ ＋ Ｓｉ

＋ （１１）

　 　 根据与理想解决方案的接近程度对各种样本进

行分类， Ｃ ｉ 值越大越好，越小越差。
综上，基于 ＦＡＨＰ 组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型的

电能质量综合评估流程如图 ２ 所示。

３　 算例分析

本文利用河北某钢铁公司的两条 １０ ｋＶ 配电系

统中主要的 ５ 个变电站母线的监测数据为电能质量

实测数据，见表 ３［１３］。 进行实例分析，得出 ＦＡＨＰ－
ＴＯＰＳＩＳ 法下电能质量综合评价结果。
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结束

电能质量评估指标

开始

利用模糊层次分析法对
评价指标进行打分

评估指标的主观权重

开始

电能质量评估指标
实时监测数据

采用熵权法对原始
数据处理

评估指标的客观权重

将得到主、客观权重采用组合
赋权得到最终组合权重

通过改进的TOPSIS模型得到
电能质量综合评估结果

结束

（ａ） 主观权重　 　 　 　 　 　 （ｂ） 综合评估

图 ２　 电能质量评估流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
表 ３　 实测数据

Ｔａｂ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

指标 ／ ％ １ ２ ３ ４ ５

Ｘεｕ １．２８ １．９４ １．４７ １．２６ ２．０３

ＸＴＨＤｕ ３．１５ ３．６８ ２．６３ ２．０４ ４．２４

Ｘｅｕ ４．８３ ７．０３ ５．００ ４．７４ ５．９６

ＸＰｓｔ ０．６２ １．０２ ０．８１ ０．７２ １．０８

Ｘｆ ０．１３ ０．１４ ０．１８ ０．１０ ０．１６

Ｘｄｕ ０．６４ １．２５ ２．１４ ２．０４ ２．２２

　 　 本文邀请 ５ 位有关专家针对电能质量的各个评

价指标，根据 ９ 级标度法对评估指标作两两比较，得
到相应的模糊评价矩阵，根据公式（１） ～ （３）得到由

５ 位专家评估矩阵聚合的矩阵 Ｒ。

Ｒ ＝

０．５０ ０．４０ ０．４９ ０．４５ ０．３３ ０．４２
０．６０ ０．５０ ０．５９ ０．５５ ０．４３ ０．５２
０．５１ ０．４１ ０．５０ ０．４６ ０．３５ ０．４３
０．５５ ０．４５ ０．５４ ０．５０ ０．３９ ０．４７
０．６７ ０．５７ ０．６５ ０．６１ ０．５０ ０．５８
０．５８ ０．４８ ０．５７ ０．５３ ０．４２ ０．５０
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本文取 β ＝ ２．５９，ξ ＝ １．７８，ａ ＝ ２．１９，根据公式

（４）得评价指标的主观权重向量 ｗ１ 为：
ｗ１ ＝ ［０．１３５ １　 ０．１８０ ４　 ０．１４０ ８　 ０．１５９ ４　 ０．

２１１ ２　 ０．１７３ １］
根据监测点的实际数据，利用熵权法得出各个

评估指标的客观权重向量 ｗ２ 为：
ｗ２ ＝ ［０．１６７ ９　 ０．２４７ ３　 ０．０９８ ３　 ０．１７２ ０　 ０．

１５０ ８　 ０．１６３ ６］
由式（５）得到各个评估指标的组合权重向量 ｗ

为：
ｗ ＝ ［０．１３４ ４　 ０．２６４ ４　 ０．０８２ ０　 ０．１６２ ５　 ０．

１８８ ８　 ０．１６７ ８］
将电能质量的等级范围值与实测数据组成电能

质量样本综合矩阵 Ｘ。

Ｘ ＝

０．５ １ １．７５ ０．２５ ０．０５ ０．５
１．０ ２ ３．５０ ０．５０ ０．１ １．０
１．５ ３ ５．２５ ０．７５ ０．１５ １．５
２ ４ ７．００ １．００ ０．２ ２．０

１．２８ ３．１５ ４．８３ ０．６２ ０．１３ １．６４
１．９４ ３．６８ ７．０３ １．０２ ０．１４ １．２５
１．４７ ２．６３ ５．００ ０．８１ ０．１８ ２．１４
１．２６ ２．０４ ４．７４ ０．７２ ０．１０ ２．０４
２．０３ ４．２４ ５．９６ １．０８ ０．１６ ２．２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

用式（６） 、式（７） 对上诉综合评价矩阵进行数

据预处理，由式（８）得到样本加权矩阵为：

Ｚ ＝

０．０９０ ５ ０．１６７ ９ ０．０５６ ４ ０．１０８ ０ ０．１２０ ２ ０．１１４ ７
０．０６０ ９ ０．１１６ １ ０．０３７ ７ ０．０７５ ５ ０．０８０ １ ０．０８１ ４
０．０３１ ４ ０．０６４ ２ ０．０１９ ０ ０．０４３ ０ ０．０４０ １ ０．０４８ ０
０．００１ ８ ０．０１２ ４ ０．０００ ３ ０．００１ ４ ０ ０．０１４ ７
０．０４４ ４ ０．０５６ ５ ０．０２３ ５ ０．０５９ ９ ０．０５６ １ ０．０３８ ７
０．００５ ３ ０．０２９ ０ ０ ０．００７ ８ ０．０４８ １ ０．０６４ ７
０．０３３ １ ０．０８３ ４ ０．０２１ ７ ０．０３５ １ ０．０１６ ０ ０．００５ ３
０．０４５ ６ ０．１１４ ０ ０．０２４ ５ ０．０４６ ９ ０．０８０ １ ０．０１２ ０

０ ０ ０．０１１ ４ ０ ０．０３２ １ ０
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计算结果见表 ４，依据上述加权规范矩阵，根据

式（９） ～ （１１）可以求出各监测点的评价指标与正、
负理想解的距离及贴近度。

与表 ２ 实测数据对比分析，监测点 ４ 的短时电

压闪变、电压波动的绝对值均比监测点 １ 的数值大，
但是文中的评估指标为反向指标，结合各指标最终

的综合权重，监测点 ４ 应比监测点 １ 更优。 由表 ４
可以得到 ５ 个监测点最终电能质量的综合评估结

果，其电能质量优劣的综合排序为：点 ４，点 １，点 ３，
点 ２，点 ５。 采用集对分析与可变模糊集对电能质量

进行评估，对于 ５ 个监测点的电能质量优劣综合排

为：点 ４，点 １，点 ３，点 ２，点 ５［１３］。 可见，本文与采用

集对分析与可变模糊集方法对于相同 ５ 个监测点的

电能质量进行综合评估，得到的排序结果一致，因此

本文提出的方法具有可行性。
本文采用 ＦＡＨＰ 组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型的电

能质量综合评估方法，均衡考虑主客观权重信息在

综合评估中的作用，用改进的 ＴＯＰＳＩＳ 模型消除评

估指标间不同量纲指标间的关联性，使得结果更加

６０１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



可靠，增强了工程运用的广泛性。
表 ４　 计算结果

Ｔａｂ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标 Ｓ ＋ Ｓ － Ｃ

Ⅰ、Ⅱ等级界限值 ０ ０．０２０ １．０００

Ⅱ、Ⅲ等级界限值 ０．００３ ０．００７ ０．９９８

Ⅲ、Ⅳ等级界限值 １．９７３ ０．００５ ０．０１４

Ⅳ、Ⅴ等级界限值 １．９９５ ０．０１７ ０．００３

观测点 １ １．７２１ ０．００５ ０．１３９

观测点 ２ １．８１１ ０．０１２ ０．０９５

观测点 ３ １．７３４ ０．０１０ ０．１３３

观测点 ４ ０．９２１ ０．００８ ０．５３９

观测点 ５ １．９７２ ０．０１８ ０．０１４

４　 结束语

本文从主观权重和客观权重两个方面对评估体

系中各个电能质量评价指标的权重进行分析。 主观

权重是根据 ５ 位有关专家的行业经验采用模糊层次

分析法确定，而客观权重则是用熵权法处理实测数

据获得。 为防止评估过程中采用单一赋权方法出现

的不足，对二者进行组合得到合理的最终组合权重；
在 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法中采用欧式距离，在处理线

性相关指标时，相对贴近度存在瑕疵，使用余弦相似

性解决线性相关问题，增强了 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价算

法面对指标存在线性相关的适用性，因此本文提出

一种基于 ＦＡＨＰ 组合赋权 ＴＯＰＳＩＳ 电能质量综合评

价法，算例结果说明该方法的客观正确性和实用性，
是一种可行的电能质量综合评估方法。
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度值分布，结合遗传算法，通过编码、选择、交叉、变
异等操作对传统的类间方差法进行了优化，并将该

方法应用于焊缝图像。 实际焊缝图像试验结果证明

了该方法的有效性，可以更加准确地提取出适合焊

缝图像的二值化阈值，更利于后续的图像处理操作。
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