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基于时变权重的电能质量综合评估研究 

刘 兵，李群湛，董 祥 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 61 0031) 

摘要：在分析现有的电能质量综合评估方法的基础上，提出了一种基于时变权重的电能质量综合评估新方法。该方法以各项 

电能质量指标限值归一化为依据赋予各项指标客观权重，通过层次分析法赋予各项指标主观权重，利用离差最大化模型求取 

各指标的组合权重，根据组合权重构建电能质量综合指标，在考核周期内对综合指标进行考察，确定电能质量的综合属性。 

计算结果表明：由于该方法充分利用周期内电能质量的详细实时信息和严格的权重优化分配模型，对电能质量的综合评估结 

果更加科学和准确 
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Comprehensive assessment study of the power quality based on the time·varying weight 
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(School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 61003 1,China) 

Abstract： After analyzing the synthetic assessment methods of power quality at present，a new method of power quality integrated 

assessment based on time—varying weights is proposed in this paper．According to the normalized value of power quality indicators，we 

call get the o~ective weights．Through the AHP(analytical hierarchy process)，the subjective weights call be calculated．The combined 
weigths of power quality indicators can be calculated according tO the model of maximizing deviations．Finally，by building an 

integrated power quality index and studying the integrated index in the evaluation cycle，integrated property of po wer quality is 

determined．The results show that due tO taking full advantage of the det~led information of power quality in the cycle and the model 

of the weights optimi zation distribution，the results of the integrated power quality assessment are more scientific and accurate． 
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O 引言 合评估，且操作性强。 

随着电力体制改革，电力作为特殊商品面向市 

场。对电能质量进行科学评估，实现电力按质论价、 

供用双向选择是电力市场规律的内在要求。因此建 

立一种科学、客观的电能质量综合评估方法具有重 

要意义，它在对电能质量各个分项指标进行全面考 

核基础上给出电能质量综合属性。 

电能质量综合评估的实质是科学、客观地给各 

分项指标赋予权重，从而将多指标问题综合成单一 

指标问题。国内目前采用：①模糊数学法[1,-4．1；②概 

率统计特征值法【5】；③综合指标定义法【oJ。本文以 

电能质量各项指标的限值归一化为基础，通过加权 

构造电能质量综合指标。在考核周期内对综合指标 

进行考察，从而确定电能质量综合水平。由实测数 

据分析表明：该方法能够有效地对电能质量作出综 

基金项目：铁道部重大课题 (Z2006—04F) 

1 权重的确定 

目前确定权重的方法有多种，大体上可分为主 

观赋权法和客观赋权法两大类。为了既照顾到赋权 

者的主观偏好，又做到赋权的客观真实性，达到 

主、客观的统一，因此必须对主、客观权重进行综 

合处理，得到稳定可靠的综合权重。 

1．1主观赋权 

主观赋权广泛采用AHP(Analytical Hierarchy 

Process)法。其本质是在满足判断矩阵一致性的前 

提下实现多指标赋权。文献【7】提出用层次的差异矩 

阵代替层次判断矩阵，有效克服了判断矩阵难以满 

足一致性的缺点。本文把AHP法的层次结构和差异矩 

阵结合起来，形成主观赋权的准AHP法。 

(1)层次结构 

根据负荷特性确定该监测点电能质量考核内 
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容。本文实测负荷主要考虑无功、负序、谐波和电 

压偏差。 

(2)差异矩阵 

由电能质量专家有以下的指标重要性排序：谐 

波>无功>负序>电压偏差；同时根据专家经验给出 

各指标间的差异度，形成差异矩阵 曰，得到该层次 

各指标权重。 

(3)主观权重 

若结构有 k个层次(目标层算第一层)，则指标 

的权重排序向量为 wr—w( W( ̈ ⋯w( 。本文只有两 

层，故主观权重为 = 。 

1．2客观权重 

设多指标综合评价问题的评价结果状态为 A， 

指标集为 G={G1,G2，⋯，Gm)，指标 G『对状态 A的决 

策值记为 rj(
．
卢1，2，⋯，，，z)。设评价指标间的加权向 

量为 Ⅵ广={ l， 2，⋯， )>0，并满足单位化约束 

条件 w =1，得到客观评价状态A的综合属性 
j=l 

值ẑ=∑ w ，为得结果状态A的最优值，建立 
j=l 

以下最优化模型： 

r ／71 l max ZA =E rj { 户 
(1) 

l s．t． w7 ：1 【 

将 进行归一化处理 ，即得到客观权 重 

=  ／∑ 。 
= 1 

1．3组合权重 

基本思想：设决策者分别运用了Z种和口．f种主、 

客观赋权 法 ，并分 别求 出了指标权 重 向量 ： 

Uk~(Ukl，Uk2，⋯， )，k=-I，2，⋯，l；Vk=(Vkl，Vk2，⋯，1)km)， 
=Z+l，l+2，⋯，q。为了得到合理的组合权重，应使相 

应决策与主客观赋权下的决策结果的总偏差最小， 

为此引入偏差函数： 
三  ． 

厂J( )= [ ( 一Uk／)】 ，k=1，2，⋯，z；f∈，，l； ∈N 

gj( )=∑[ ( 一 )] ， 
i=1 

k=Z+1，l+2，⋯，q；i∈， ；J∈N 

构造如下的组合权重单目标优化模型： 

I minJ--X∑ ( )+∑∑ gJ( ) 
J H (2) 

I s．t．E =1，W=f>0，f∈M 
L i=1 

求解式(2)即可得到各指标的组合权重。 

2 电能质量综合属性 

电能质量综合指标： 

r m I∑WjXj， < ，J=l，2，2⋯，m 

Q= 

Imaxta~̂，∑ }，xj> ，J：1 2一，，，z 
L j=l 

(3) 

式中： 表示第．『项电能质量指标权重，xj表示第 

项电能质量实测百分值， 为第 项指标给定的合 

格限值，ajh为综合电能质量的合格限值，m为考核 

指标数量。若 xj越大，表明第．7项指标对综合电能 

质量影响越大，因此应该赋予的w，越大，从而 Q越 

大。Q越小表明电能质量越优。 

从式(3)可见，任何一项电能质量指标超标都将 

在电能质量综合属性中得到反映。 

3 实例分析 

3．1主观权重 

由专家给出该负荷类型的各指标差异度为： 

谐波畸变率一功率因数一三相不平衡度一电 

压偏差： 

差异矩阵 ： 

B = 

0 5 8 13 

_5 0 3 8 

— 8 ～3 O 5 

- 13 —8 —5 0 

由差异矩阵得到主观权重 (谐波、无功、负序、 

电压偏差)：(O．466 7，0．300 0，0．200 0，0．033 3)。 

3．2变电所实时数据 

某变电所原边电压和功率因数实测数据如图 1 

所示。 

由图1可见，该变电所由于避免功率因数(无功 

返送不计)低而罚款，因此投入了大量的无功补偿设 

备，这使得该变电所向电网返送大量无功，造成变 

电所电压偏高，返送正计功率因数偏低，结果跟变 

电所的实际情况完全符合。 
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图 1电压和功率因数实测值 

Fig．1 The measured value of voltage and power factor 

3．3客观权重 

令 ri=x．／bj，其中xj表示第 7项指标的实测计算 

值， ，表示第 7项指标的规定限值。显然，当 rj小 

于 1时，表明此时该项电能质量指标在规定的限值 

之内，而且 越小表明此时的电能质量越优；否则 

说明此时电能质量超过了规定的限值，rj越大表明 
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图 2各指标主客观权重 

Fig．2 The weights of indices 

电能质量越低劣。n的大小反映着该项电能质量的 

品质属性，因此在理论上：rj越大，应该赋予它越 

大的权重来表明该项电能质量指标对综合属性的影 

响。由式(1)得到各指标客观权重，如图2所示。由 

图2可见，各项指标间的客观权重相对大小与专家 

经验判断的各指标相对重要程度是一致的。 

3．4组合权重 

由式(2)得到各个指标组合权重，见图2。 

3．5电能质量综合属性 

本文把电能质量指标分成 4个等级，见表 l。 

由式(3)得到各个等级电能质量综合属性界值和电 

能质量实时综合属性，如图 3所示。 

L 

．1 

0 
0 5 10 15 20 25 

图3电能质量综合属性 

Fig．3 Synthetic indicator of power quality 

表 1电能质量等级界限值 

Tab．1 Limits of power quality grade 

由式(3)可以分别算出各个等级电能质量综合 

属性值。I：0．155 29；II：0．982 66；III：1．446 4； 

IV：1．626 5；由图3可见，电能质量的综合属性主 

要在III与Ⅳ两个区问内变化，这与电铁负荷特性决 

定的其质量属性是非常吻合的。 

电能质量各项指标以考核周期内的 95％概率 

值作为指标合格评价的依据，因此对电能质量综合 

指标在考核周期内的 95％概率值作为评价标准是合 

理的。由图3得到电能质量综合指标最大值：2．237 9； 

综合电能质量合格限值：1．626 5；95％概率综合指 

标值：1．446 4，因为 1．446 4<1．626 5，因此其综合 

等级处于第Ⅳ级，电能综合质量较差，但还是处于 

可接受的范围。 

4 结论 

(1)本文利用电能质量指标的限值归一化计算 
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权重，一方面完全消除了不同量纲指标的不可公度 

性；另一方面充分体现了电能质量指标问相对优劣 

程度对电能质量综合属性的影响，实现按质赋权。 

(2)电能质量指标国内外大多取 95％概率值作 

为衡量依据。因此，本文提出在考核周期内取电能 

质量实时综合指标的 95 概率值作为衡量电能质 

量综合水平是合理的，并且很方便确定电能质量的 

等级，实现电能质量的综合评定。 
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