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基于改进 AHP和概率统计的电能质量综合评估 
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摘要：电能质量是多个指标的有机综合，虽然世界各国对各个电能质量指标制定了一系列的标准，但这些用来确定单个指标 

合格与不合格的标准，不能全面、真实、唯一地反映总的电能质量的性质。针对这种情况，结合改进的层次分析法 (AHP) 

和概率统计法对电能质量进行综合评估。该方法首先根据层次分析法得到判断矩阵，再用二阶段线性规划的方法而非传统的 

特征向量法得到各项指标权值，然后采用概率统计的方法将各项指标综合量化，得到评价综合电能质量的唯一量化指标，并 

给出分级评价方法。丈章最后的实例分析将该方法应用于电气化铁路电能质量的评估。 
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Abstract： Power quality is represented by several indexes showing each aspects of electric energy．A series of standards are 

formulated in many countries，which can only judge whether each index is qualified．However，they can not reflect the nature of 

power quality completely，truly，and uniquely．As a result，a new method based on improved AHP and probability statistics is 

presented to evaluate the power quality．Firstly the judgment matrix is generated within the framework of AHP，then the weights are 

obtmned by applying two—stage linear programming approach，different from typical eigenvector method．Finally，each index is 
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evaluation method is presented tO evaluate the unique value．An analysis example of evaluating the power quality caused by electric 
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0 引言 

随着经济的飞速发展，在对电能质量的要求方 

面出现了以下新问题：一方面，由于大量非线性、 

冲击性负荷接入电力系统或其他扰动源的存在导致 

电网中的电能质量问题日益严重；另一方面，由于 

众多基于计算机、微处理控制器的精密仪器、设备 

的大量使用，用户对电能质量的要求越来越高。据 

统计，美国因为电能质量问题所带来的损失一年超 

过500亿美元IJ J。我国现有六项电能质量标准，分 

别对电压偏差、频率偏差、谐波、电压三相不平衡 

基金项目： 国家重点基础研究发展计划项目 (9 7 3项 目) 

(2009CB21 970 3) 

度、电压波动与闪变、暂时过电压和瞬态过电压进 

行了限定且目前电能质量测量仪能够判断这些电能 

质量指标是否满足标准要求【j J，但这只能用来评估 

电能质量的单项指标，不能确定综合电能质量的好 

坏。如何实现电能质量的自动监测并从总体上对电 

能质量做一综合评价已成为研究的难题。 

电能质量综合评估方法研究，近年来主要集中 

在基于概率论与矢量代数、模糊数学以及层次分析 

法上 j。文献【4]给出了各项电能质量指标的模糊 

模型，形成了隶属度集，但用海明距离贴近度对模 

糊关系的刻画不够细致，最大隶属度原则掩盖了介 

于两个隶属度之间的差别，严重时可能会导致判断 

偏差太大。文献[5，6]采用模糊综合评价方法，并考 

虑指标权重向量，但未说明权重如何确定。文献[3，7】 
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结合层次分析法AHP(analytical hierarchy process) 

及模糊方法进行综合评价，但当考虑指标比较多时， 

应用 AHP有时会出现判断矩阵不具有一致性的情 

况，且模糊数学对于隶属度函数的建立并没有一个 

统一的通用定理或计算公式，很大程度上受主观因 

素的影响。文献[8】提出了基于概率统计和矢量代数 

的电能质量量化和评估方法，应用严格的数学计算， 

将各项指标的模糊性具体量化，但基准值的选取对 

评估结果有很大的影响。 

本文克服传统AHP方法的局限性，提出了一种 

计算 AHP权重的线性规划方法。当判断矩阵不具有 
一

致性时，可以方便地在判断矩阵中找到影响一致 

性的那一项，从而得到合理的权值。并在此基础上 

应用概率统计的方法对电能质量进行综合评估。该 

方法可以根据不同类型负荷的敏感程度来确定各单 

项指标的不同权重，在数据处理过程中用概率统计 

的方法将各指标的模糊性量化，受主观因素的影响 

小，评估结果客观、科学、合理。 

1 各项指标权值的确定 

目前，电力系统还没有确定电能质量各项指标 

权重的标准。但是要对电能质量进行综合评价，需 

确定反映同一电能质量不同参数的相对重要性的权 

重 。 

1．1层次分析法 

层次分析法是美国数学家 L Saaty于1977年 

提出的，它是一种定性和定量相结合的决策方法 j。 

其解决问题的步骤可归纳为以下四步： 

步骤 1：分析系统中各因素间的关系，建立系 

统的递阶层次结构； 

步骤 2：对同一层次各元素关于上一层次中某 
一 准则的重要性进行两两比较，按表 1构造两两比 

较的判断矩阵A； 

表 1判断矩阵形成准则 

Tab．1 The rule of constructing judgment matrix 

标度 含义 

两个因数相比， 

两个因数相比， 

两个因数相比， 

两个 数相比， 

两个因数相比， 

具有相同重要性 

一 ‘个比另 一个稍重要 

一 个比另一个明显重要 
一

个比另一个强烈重要 
一

个比另 一‘个极端重要 

2,4，6，8 表示上述相邻判断的中间值 

倒数 若因数Y 与因素 YJ的重要性之比为ao，则因素y『与 之比 

为 a =1／a 

步骤 3：由判断矩阵计算被比较元素对于该准 

则的相对权重；并进行判断矩阵的一致性检验； 

设 w=(wl，w2，⋯，W )T是 阶矩阵的排序权重向 

量，当A为一致性判断矩阵时，有： 

A = (02 

● ● ● 

(O
n 

用 w=(w1，w2，⋯，w )T右乘上式，得到A(o=no)， 

表明w为A的特征向量，且特征根为，z。再对特征 

向量归一化处理后l∑ =l I，就可以得到所需要 
＼、 1 ／ 

的权重向量。所以求取权值可以归结为计算判断矩 

阵的特征值及特征向量问题。 

对复杂事物和各因素进行两两比较时，不可能 

做到完全一致，其中难免包含一定程度的非一致性， 

并导致特征根及特征向量也有偏差，因此应对判断 

矩阵进行一致性检验。定义其不一致性数量指标 c， 

为 ： 

：  ! (1) 
一 1 

再引进平均随机一致性指标 R，，对于 n=l～9， 

平均随机一致性指标 尺，的取值如表 2所示。 

表 2平均随机一致性指标 

Ta b．2 Average random consistency index 

n l l 2 l 3 4 5 6 7 8 9 
RI 1 0 1 0 1 0 58 O．90 1 l2 l 24 1 32 1．41 l 45 J l I 

定义 CR 为一致性 比例 ，CR=CI／ ，，当 

CR 0．1时，则称判断矩阵具有满意的一致性，否 

则就不具有满意的一致性，需进行一定的修正。 

步骤4：计算各层次对于系统的总排序权重， 

并进行排序。最后，得到各方案对于总目标的总排 

序，即得到权值向量。 

若上一层次A包含m个因素Al，A2，⋯，A ， 

其层次总排序权值分别为 al，a2，⋯，a ，下一层 

次 包含 n个因素 B】， 2，⋯， ，它们对于因素 

Af的层次单排序的权值分别为blf，b2f，⋯，b 此时 

B层次的总排序权值由表 3给出。 

可以看出传统的层次分析方法是应用特征向量 

的方法EM (eigenvector method)，求出相应的特征 

]●●，，--1 一 

一 

一 
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。 ～ 一 
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向量，得出该层元素相对于上一层某一元素的权值 

向量。然后，根据层次合成原理计算出各层元素对 

总体目标的权重向量。但是当判断矩阵不满足一致 

性检验时，传统的EM求解方法不能回答比较矩阵 

哪一项是影响其不一致的关键等问题，很难进行修 

正。且相对下面介绍的线性规划的求解方法而言， 

计算过程复杂，不易理解和描述㈣。 

表3权重合成方法 

Tab．3 Weight synthesize method 

＼ 层次A B层次总 ＼ A。 ⋯ 排序权值 

层次B＼ ＼ al a2 ⋯ am 

⋯ bl 
t | 1| 

⋯  

n 

1．2改进的层次分析法 

本文给出的线性规划方法是一个两阶段求解的 

方法。第一阶段主要目的是先找出一致性约束范围， 

再在第二阶段中利用所求得的范围找出权值向量。 

首先，定义￡ 是a． 的误差值，满足 

／W
， =aij‘， (2) 

如果判断矩阵A是一致性矩阵，则￡一=1。我 

们的目标是尽可能地构造一个一致性的比较矩阵， 

即对所有的 ， 均有In ，趋向于0。定义： =InWi， 

Y =Ineo，Z =IY I。第一阶段线性规划模型如下： 
n-1 n 

目标函数：Min∑∑ (3) 
i=1 j=i+l 

约束条件： 

Xi一 —Y ，=Ina“i，J=1，2，⋯，n；i≠J (4) 

z ≥Yu， )． i， =1，2，⋯，n；i< (5) 

‘一X，≥0 i，‘『=1，2，⋯，，z；a >1 (6) 

一 ■ ≥0 对所有 有 ≥ajk； 

且存在口使以 > (7) 

l=0；zf
，≥0 i， =1，2，⋯，n (8) 

对式(2)两边取自然对数可得约束条件式(4)， 

约束条件式 (5)可以得到 和Yji的较大者，即得 

到所有的高估的元素和其高估的值。当ao>1说明第 

i个因素比第‘『个因素重要，即W >Ⅵ。，可得约束条 

件式 (6)。对所有 k有 aik>ajk且存在q使aig> 同 

样说明第i个因素比第 个因素重要，即w~>wj，可 

得约束条件式 (7)。令X1=0可使最后得到的权值唯 

若判断矩阵存在不一致性，如存在口 1，a／,>1 

且 女 >1的情况，即第 i个元素比第 个元素重要， 

第7个元素比第 k个元素重要，但第 k个元素比第 i 

个元素重要，显然不符合逻辑，根据条件式 (6)可 

知唯一的有效解为：WFw产 。所以当判断矩阵不 
一 致时，可以在求解过程中找到影响一致性的那一 

项，进行修正。 

第一阶段线性规划模型必然存在一个最优解 

z ，z 就是要找的最优一致性目标，定义了下一步 

线性规划的一个一致性约束范围。我们的目标不仅 

是求得最优解 ，而且要使得每一个偏差都尽可能 

的小。利用第一阶段求得的最优解 作为一个一致 

性约束范围加入到线性规划中，得到如下模型。 

目标函数： MinZm (9) 

约束条件： 
n—l " 

∑∑z =z 0o) 
：I j=i+l 

Xi—X，一Y =Ina 
，
i， =1，2，⋯，n；i≠ (11) 

Z Y z ，≥Y i， =1，2，⋯，n；i< (12) 

z ≥zf， i， =1，2，⋯，即；i< (13) 

Xi—x ≥0 i， =1，2，⋯，n；a“>1 (14) 

Xi— 『>0 对所有k有 ≥以破； 

且存在g使以 >口 05) 

Xj：O；z ≥0；z ≥0 i， =1，2，⋯，，z (16) 

式 (13)可以保证 Zm 是所有偏差的最大值， 

式(10)可以保证唯有满足最优值 的解是有效解， 

而其它条件同以前相同。通过上述模型求得的决策 

变量需要转换权值向量。并进行规一化使其和为 I。 

如给出了一个如式 (17)存在严重的不一致性 

的比较矩阵。 

l 5 

1／5 1 

1 8 

1／4 l 

l／2 3 

l／6 1／4 

1／7 1／2 

2 6 7 

1／3 4 2 

3 3 3 

l／2 1／2 2 

1 7 2 

1／7 1 1／2 

l／2 2 l 

(17) 

4  5 ● 2  

l  

8  5  3  3  3  

l ， l ， ， ／ ，  

l  1  1  1  l  
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利用改进层次分析法可得权向量 w=[0．303 

0．061 0．303 0．061 0．152 0．061 0．061]。可以看出 

W1=W ，因为 ai3=]，所以是合理的。但从式 (17) 

可以看出 W2=w4=w6=W7是不合理的，可以判断不 
一

致性主要来源与元素 2，4，6，7有关，再仔细观 

察式 (17)，有 a24=1，a46=1／2，a67=1／2，说明其重 

要性从强到弱的顺序为：7,6，2(4)，但 a26=4，a47=2， 

说明6，7比2，4重要，显然不合理。这也就是不一致 

的根源。 

2 基于可变权值和概率统计的电能质量综 

合评估 

2．1电能质量指标归一量化 

本文提出的基于可变权值和概率统计的电能质 

量综合评估方法流程图如图 l所示。首先，根据国 

标或国际公认定义的要求对电能质量中电压暂降、 

电压偏差、频率偏差、三相不平衡、波动与闪变、 

谐波、可靠性等指标分级，本文按照国标或国际公 

认定义对各项指标的规定范围平均分成 10个等级。 

由于这 10级均是合格电能，在评估过程中，如果有 

某些电能质量指标超出了限值，则可根据其超标程 

度以某一一跨度将超出部分均等分级。如果超出范围 

很小，可以把超出部分看成第 1l级。如对于频率偏 

差，国标规定正常情况下频率偏差的绝对值不得超 

过 2％，以跨度为 0．02平均分成 10个等级，超过 

0．2％的部分看成第 1 1级。运用概率统计的方法得 

到在评估时间段处在各个等级的概率P ，将每个指 

标每级的概率求出可得矩阵 ，其中n表示考虑 

的电能质量指标个数，m表示每个指标都被分成了 

m级。将 和前面介绍的通过改进的层次分析法求 

得的各项指标的权重矢量A相乘得到矩阵 ，对矩 

阵 应用加权平均法处理得到电能质量评估结果 

。 

本方法的数学关系式如下： 

定义评估时问：T=t(其中t为评估时间段) 

依据电能质量各项指标的国标规定，将规定范 

围划分为 m级，则各级的跨度为：q=x／m，其中：m 

为所分等级个数；x为国标对该项指标的限值。 

第k级的范围为： 

g ∈[ 足一—X—，—Xm m m—足] c 8 l l 
根据各项指标的实测数据求取其绝对值在第 i 

级的时间： 

(足)=∑t (19) 
i=1 

l 根据嘲标埘电能质量 
l 各项指标分级 

“]概率统 ‘̂法求齐指 
标荐等级概率 

’ 

形成概率分 矩阵， 
并求得权重魁一阵 

+ 

得到 评估结果矩阵 

应用加权、 均法得剑 
电能质精讨 仙结果 

图 1电能质量综合评估方法流程图 

Fig．1 The process of synthetic evaluation of power 

quality method 

其中：ti为各项指标绝对值在第 k级的第 i个时间 

段的时间；，z为各项指标绝对值在第 k级的时间段 

的个数； 

求取各项指标处于第 k级的概率分布： 

P = ( )／T (20) 

将各项指标在各等级的概率分布按等级顺序 

形成一个1×m的行矩阵：R =[Pl，P2，P3，⋯，P ] 
将电能质量各项指标的矩阵排列为一个矩阵： 

R⋯=lR1，R2， ，⋯，尺 J (21) 

其中：F／表示所考虑的电能质量指标的个数。 

给R各项指标乘以对应权重： 

V： 术R，09=[o)1， ， ，⋯， ] (22) 

其中： ， ， ，⋯， 分别表示电能质量各个指标 

的权重值。 

对 应用加权平均法求取评估结果： 

1／，’=∑ ／∑ K， (23) ．一 -- 
k=1 k=】 

1，，即是电能质量的唯一量化评估结果。 

2．2 电能质量指标量化的评价 

如果在分项电能质量指标的量化中都将限值范 

围采用 10级制，则归一电能质量指标的评价也相应 

地采用 10级制，将超过 l0级的情况评价为不合格。 

以保持分级的一致性。如图2所示，图中给出了综 

合唯一电能质量指标从定量到分级定性的评价方 

法 。 
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卜 特 * 优 * 良 * 中 合格_来I不合格 

图2 电能质量综合量化评价 

Fig．2 Evaluation of synthetic power quality value 

3 实例应用分析 

利用上述的综合评价方法对给电气化铁路供电 

的110 kV母线的电能质量问题进行评价，评价以某 

牵引站的实测数据为基础。在其上级电源220 kV站 

安装有两台电能质量分析仪，专门监视该牵引站的 

电能质量 。 

考虑的电能质量指标包括谐波畸变率、功率因 

素、三相不平衡度、频率偏差、电压偏差、电压闪 

变。经过专家调查，按表 1的准则形成判断矩阵A。 

A = 

用第 1．2节介绍的两阶段法求出权重矢量并归 
一

化处理后可得： 

09=-[0．3209 0．3209 0．1070 0．0642 0．1070【l 

将考虑的电能质量指标谐波畸变率、功率因素、 

三相不平衡度、频率偏差、电压偏差、电压闪变按 

国标的限值平均分成十个等级，超标的部分看成第 

十～个等级。经过对原始实测数据的分析和处理， 

得到各电能质量指标各等级的概率矩阵 R，其中R 

的每行表示某个指标分别处在 11个等级上的概率。 

R6×1l= 

厂 0 0 0o646 o 5632 0 21o4 0 0563 00389 o0326 o o160 00l】l 0 0069 

0 0556 0 0799 0 1201 0 1215 00701 00708 00632 008I3 00931 0 1896 0 0549 

0 7431 0 】979 0 o375 00¨ 8 n0069 00014 00014 0 0 0 0 

06354 0 3597 0 0049 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 00819 0 5889 0 3014 0 0278 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 01500 0 3472 0 0 4389 0 0639 0 

给R各项乘以对应权重得到评价结果矢量 

V =O9"R：[0．1381 0．0699 0．0724 0．2839 0．1625 

0．0439 0．0736 0．0365 0．0350 0．0644 0．0198] 

对 应用加权平均法求取评估结果 

l1 1l 

1，， ： 足 ／ =4．691 1 
_一 一  

k=l 七=1 

即为电能质量的最终评估结果，根据图2电能质量 

指标量化评价该电能质量属于良。 

从对原始实测数据的分析和处理得到的概率矩 

阵 可以看出，考虑的6个电能质量指标中虽然大 

部分都在限值范围内，但由于电铁牵引负荷的影响， 

谐波畸变率和功率因素都有少许超标的情况，且这 

两个指标也是考虑电铁牵引负荷对电网影响的主要 

因素，权值相对也比较大，所以电能质量为良是合 

理的。 

4 结论 

本文提出的电能质量综合评估方法在数据处理 

过程中应用的是概率统计的方法，保证了评估结果 

的严谨与客观，在评估过程中又引入了权重矢量， 

体现了电能质量各指标的模糊性，满足电能质量的 
一

些特殊要求。这种方法可以客观、全面、合理地 

对电能质量进行评估，具有一定的应用价值。 
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据的传输与处理、跨间隔的数据同步、分布式母线 

保护的功能分布等关键问题，提出了解决方案，值 

得进一步研究和发展。 
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