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证据理论和层次分析法相结合的新农村电气化电能质量评估 
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摘要：随着新农村电气化的发展，农村电网的供电质量越来越受到人们的关注。根据新农村电气化电网的实际情况，制定了 

电能质量综合评估的指标体系，确定了指标量化方法和评判等级标准。鉴于AHP法确定权重时人为主观因素的影响较大， 

在综合评估方法上提出了利用数据融合技术的D—s证据理论改进判断矩阵，最大程度上消除了主观因素对评估的影响，提高 

了评估结果的客观性。 
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Power quality evaluation of new rural electrification on D．S evidential theory and AHP 
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Abstract： Together with the development of the new rural electrification，people pay more attention to the power quality of rural 

grid．According tO the real situation of rural grid，this paper formulates the power quality evaluation index system，and determines the 

quantification method of indexes and the rank standards of judgment．Because there is too much subjective factor’S influence in 

determining the weight of index by using AHP，this paper improves the judgment marx by using D—S evidence theory——a data 
fusion technology，eliminates the influence of the individual factor to the result of the evaluation in the greatest degree，and enhances 

the objectivity of the evaluation’S result． 

Key words： power quality；D—S evidential theory；analytic hierarchy process(AHP)； synthetic evaluation；data fusion 

中图分类号： TM71 文献标识码：A 文章编号： 1674．3415(2009)14—0026—05 

0 引言 

随着新农村电气化建设的蓬勃开展，农村负荷 

对电能质量的要求也越来越高，对农村电网的电能 

质量做出综合评估，合理定位，将为其安全、优质、 

经济运行和发展提供科学的辅助决策依据。 

目前，电能质量综合评估方法主要包括基于概 

率统计与矢量代数的方法、基于模糊数学的方法、 

概率论与模糊数学相结合的方法、层次分析法与模 

糊数学相结合的方法等 【lJ。文献【2，3]提出采用模糊 

综合评价方法对电能质量进行评估，给出了各项电 

能质量指标的模糊模型，形成了隶属度集，根据择 

近原则来判断电能质量等级，但未说明如何确定权 

重；在模糊理论的基础上，文献【4，5]结合层次分析 

法AHP(Analytic Hierarchy Process)处理权重问题， 

但由于 AHP法确定的权重为主观权重，客观性较 

基金项目：河南省教育厅 自然科学基金项 目 (2 008) 

差，不随实际指标值的大小变化，不利于电能质量 

的客观评价，很多学者提出了异议。 

论文从 AHP法主观因素影响的根源出发，提出 

利用 D．S证据理论中的数据融合思想，结合多专 

家的意见改进 AHP法的判断矩阵，克服传统 AHP 

方法求取权重的主观局限性，以避免个人的意志左 

右评估结果。 

1 电能质量评估指标体系的构建 

电能质量主要包括电压质量、频率质量和供电 

可靠性三方面。频率质量主要以频率偏差来衡量， 

可靠性指标主要考虑系统的供电可靠率。电压质量 

涉及的指标较多，可分为稳态电压质量和暂态电压 

质量两部分，稳态电压质量包括电压偏差、电压波 

动和闪变、电压波形畸变以及三相电压不平衡度等 

方面；暂态电压质量包括暂降、暂升、瞬时间断、 

暂时过电压和瞬态过电压、脉冲等方面【4J。 

随着新农村电气化建设的发展，农村电网的负 
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荷已从生产和照明用电为主发展为工业、商业、居 

民生活用电等多种成分组成，但工业用户仍很少涉 

及精密加工行业，对电能质量的敏感度较城市供电 

低，特别是暂态电压质量指标对用户的影响不大。 

综合国家电网公司对县、乡、村新农村电气化 

建设自评标准的指标要求，涉及电能质量的主要有 

频率偏差，电压偏差，电压波形畸变率，供电可靠 

性等方面。考虑到县、乡、村三级供电的电压等级 

不同，评估指标体系见图 1。 

电压偏差合格率 

电压波形畸变合格率 H H 35 kv波形畸变合格率 

三相不平衡度合格率 

线损率 

频率质量 H  频率合格率 

图 1新农村电气化电能质量评估指标体系 
Fig．1 The indexs system of new rural electrification 

power quality synthetic evaluation 

2 单项评估指标的确定 

2．1各指标的定量计算 

全国电压电流等级和频率标准化技术委员会对 

电压偏差、频率偏差、谐波、电压三相不平衡、电 

压波动与闪变等六项指标颁布了国家标准【7J。所有 

电能质量监测数据按照国家标准考核。论文以合格 

率的形式统计相关指标，即： 

① 频率合格率= 

( 一 ]×l00％ I‘ 频率监测总时间 J 。。 
②电压合格率=(1一∑各监测点超偏差时间 监 

测运行时间)xlO0％ 

③电压波形畸变率的合格率=(波形畸变率合格 

的母线条数／运行的母线总条数)x100％ 

④三相不平衡度合格率=(1．∑各监测点平衡度 

超偏差时间 监测运行时间)x100％ 

⑤供电可靠性以RS3计算，指不计系统电源不 

足限电。 

RS3=[卜 (用户平均停电时问．用户平均限电停 

电时间)／统计期间时间1 x100％ 

⑥ 统 计 线 损 率 =【(供 电量一售 电量 )／供 电 

量]x100％，不同电压等级的供电量与售电量释义见 

文献[8]。 

2．2指标等级的评判标准 

根据国家标准对各电能指标的要求，并参考 

《国家电网公司县城电网建设与改造技术导则》、 

《农村电网建设与改造技术导则》等技术规程，各 

项指标评判等级按照五级划分，电压等级不同，指 

标要求也不同。以 10 kV电压等级为例，等级划分 

情况见表 1。 

表 1 10 kV电压等级电能质量指标分级标准 

Tab．1 Evaluation standards of the index of 1 0 kV 

分级指标 电能质量等级 

合格 不合格 ，(
％) 

A级 B级 C级 I级 II级 

电压合格率 >97 96 >95 三94 <94 

频率合格率 ≥99．7 >99．6 三99．5 ->99．4 <994 

电压波形 
畸变合格率 >99 ->98 >97 96 <96 

三相不平衡度 
合格率 >87 >86 ->85 三84 <84 

供 电可靠率 99．7 ->99．6 ->99．5 99．4 <99．3 

线损率 7 夕．5 8 <9 <10 

评定标准以百分制计算。根据各指标的等级， 

确定分数 ，A级为满分 100，不合格的II级为20， 

依次递减。求得各指标在综合评估中的权重 ，最 

后得到的电能质量评估综合得分为z：zs ，作为 

电能质量评估结果。 

3 电能质量综合评估方法的确定 

在确定了一级指标的得分 后，下一步就是确 

定各个指标在整个综合评估中所占的权重，这是整 

个评估工作成败的关键。 

AHP法是一种成熟的多目标决策方法，确定 

各指标间的权重关系，方法简便，易于实现，但作 

为一种主观赋权法，其决策结果会受到决策者主观 

认识范围的影响，如果能结合多领域专家的意见， 

取长补短，就可以大大降低个人主观意见对整个评 

估结果的影响，提高结果的可信度。而数据融合技 

术中的D—s证据理论是一种不确定性推理的人工智 

能方法，可以通过合并多重证据得出结论，对推理 

进行合理的信息论解释。 

判断矩阵是应用 AHP法的基础，也是其受主 

观影响的根源所在，论文利用 D—S证据理论的融合 

农 村电 能质量综合 评估指标 系 统 
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技术，结合多位专家的意见修改判断矩阵，以期最 

大程度的减小个人对整个评估结果的影响，使结果 

更客观。 

3．1利用 D．S证据理论改造判断矩阵 

3．1．1 D—S证据理论的基本概念 

定义 1：假设目前有一问题需要解决，对于该 

问题我们所有能认识到的所以可能的结果的集合用 

表示，我们所关心的任一命题都对应于 的一个 

子集，称 为一辨识框架，代表所有可能辨识结果 

的集合，A为 中的子集。 

定义 2：对于辨识框架 ，2 为 的幂集，如 

果映射 m：2 【0，1](将幂集中的集合映射到 0， 

1范围内)满足条件： 

m( )=0； m(a1．1 (1) 
A e 

则称m为辨识框架 的基本概率指派函数或基 

本可信度分配。 

定义3：设 为辨识框架，2 为 的幂集，映 

射 m：2~---*[0，1】为框架 0上的基本可信度分配， 

则称由 

Bel(A)=∑m(8) (VAc0) (2) 
口cA 

所定义的函数 Bel：2。一[0，l】为 O上的信度函 

数。 

定义 4： Dempster合成法。设 Bel1和 Bel2是 

同一识别框架 上的两个信度函数，m 和 m2分别 

是其对应的基本可信度分配，焦元分别为 A ··,Ap 

和 B ～，Bq，若 ∑ ma(A~)mz(B )<l，则定义 
n ≠驴 

m=m1 0m2为： 

m(a)=(1一 )一∑ (A)m：( (3) 
,4；fIB／=̂  

其中： =∑ (A) ( ) 
Af1 = 

由，，z给定的信度函数称为 Bel1和 Bel2的值和。 

它可以推广至多个m函数和 Bel函数的组合， 

对于多个证据的合成运算 m=m1 0m20⋯0m 由式 

(4)表示： 

m(a)=0-r) ∑ ( ) ( )⋯ (A) (4) 
^f1 n n^：A 

其中：K= ∑ ( (A2)⋯m1 ( ) r一 ＼ J， ‘＼ ， n、 n， 
^n n n̂ =≯ 

3．1．2改造判断矩阵 

用 D．S证据理论处理指标的方法，首先要由多 

位专家独立的对评估指标问的重要性做出评估。根 

据不同的评估结果，求取每个相关因素的综合评估， 

这属于数据融合中像素级数据融合的范畴。 

AHP法的判断矩阵是将指标i与指标，相互比较， 

按照九级标度法对其重要程度a ，定义，从而形成一个 

正互异矩阵，因此 D—S证据理论的标度框架定为 

f l， ， ， ， ， ， ， ，09，01o，011，012，013，014，015 

，016，017}，其中 01=9，017--1／9，有 01>02>⋯ >017， 

01到 0】7分别代表“很好”到“很差”，符号 >代表“优 

于”。 
一

般情况下，专家的判断并不是完全准确的， 

他对自己的判断也不可能百分百的肯定，但总体来 

说偏差不会太大，比如，不可能既认为aii=2，又认 

为 ao=l／2，也就意味专家意见的结果应该是在一个 

值的附近变动的，同时也要考虑到专家对情况的不 

确定性。如果一个焦元 是专家的判断评语，就让 

专家给出他对 Oi的信任程度 ；如果对自己的判断 

结果不确定，还可以给出对该指标不确定的信任度， 

即对整个评语框架 信任度。 

对于来自不同数据源的单个数据，根据式 (1) 
～ (3)可以综合求出新的基本概率指派函数mfA1[。 

现有一组数据，定义专家 1和专家 2的意见分别为 

信度函数 Bell和 Bel2，m】和 m2分别是其对应的基 

本概率指派函数，焦元为九级标度，专家对各焦元 

的信度如表2所示。 

表 2专家判断信度表 

Tab．2 Expert inter-scorers reliability 

由式(3)的分母项表达式可得，1-K=0．56。 

其分子的计算结果及代入式(3)归一化处理后， 

像素级数据融合结果见表 3。 

表 3像素级数据融合结果 

Tab_3 The data fusion result 

由表 3可以观察到，在像素级数据融合过程中， 
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通过证据合成实现了证据理论的极化作用，对评价 

指标“ ”的支持增加了，放大了专家们持相同意见 

的评价值，缩小了专家们持不同意见的评价值。取 

像素级数据融合结果中的最大值为其量化结果。 

3．2基于AHP法求取指标权重 

AHP法基本思路就是“先分解后综合”，先将决 

策者对同一层次上n个元素优劣的整体判断转变为 

对这 n个元素的两两比较，然后再转为对这 ／It个元 

素的整体优劣排序判断即确定各元素的权重，其应 

用步骤可归纳为以下四步。 

(1)分析 目标问题，把问题条理化、层次化，建 

立递阶层次结构。 

(2)构造判断矩阵。 

(3)目标一致性检验：对于判断矩阵A，如果对 

所有的 i，J，k=l，2，⋯，m， a 以 成立，则称 

A为一致矩阵。一般来说，通过两两比较得到的判 

断矩阵可以满足判断矩阵的互反性条件，但不一定 

满足一致性。AHP法引入变量 作为衡量判断矩 

阵偏离一致性的指标。 

a ： 二 (5) 

m-1 

当阶数大于 2时，C，与同阶平均随机性～致性 

指标 尺，之比称为随机一致性比率，记为 CR，即 

CR=CHR，。1～10阶判断矩阵的 值可查表求得 J。 

当 CR在 0．1左右时，一般认为判断矩阵具有满意 

的一致性，在某些情况下可以放宽。但超过比值后， 

就必须调整判断矩阵，使之符合一致性要求。 

(4)权重计算：可以证明，当矩阵 A满足一致 

性要求时，A有最大特征值 = ， 对应的特 

征向量归一化后即为各要素层的权重向量。这样我 

们可以计算出某一层的m个元素对上一层任一单个 

目标的权重分配 ui{ 1，U2，⋯， }。 

评估的目标是得到最底层元素(方案层)各指标 

对于最高层(目标层)相对重要性的权值，称为综合 

权重，这一过程要由高层次到低层次逐层进行的。 

假设最高层下一级的中间层 P1包含 n个元素 a ， 

i=1，2，⋯，n，其相对最高层 的权重分配对应 为 

w1{a1，a2，⋯，a }；P1下一级的层 P2有m个元素 f， 

，==1，2，⋯，m，元素 b 相对 P】层各指标的权重分配为 

W2{ 『l】6『2j⋯，bin}，则易f对于最高层的权重为： 

= ∑aiD’ji (6) 乙 
i=1 

依此向下计算，可得出最底层指标相对目标层 

的综合权重。 

4 算例分析 

指标的两两判断矩阵已由专家给出，运用 D．S 

证据理论的数据融合方法可以处理多位专家的意 

见，因篇幅有限，在此不再叙述。对图 1中间层指 

标供电可靠率，电压偏差率，波形畸变率，三相不 

平衡度，频率偏差及线损率的重要性判定最终可以 

得到如下正互异矩阵A[a 其中n=6。 

A ： 

1 2 

1 

1 

3 3 

3 3 

1 1 

1 1 

2 6 

1 3 

2 2 

2 2 

1 3 

1 

应用最大特征值法，求得中间层各指标的权重为 

wl= (0．335 4，0．227 2，0．126 7，0．126 7，0．128 0， 

0．055 9)。继续计算，求出最底层对中间层各指标的 

权重分配依次为W2l=(0．539 6，0．297 0，0．163 4)， 

W22=(0．5，0．25，0．25)，W23=(0．333，0．333，0．333)， 

W24= (0．539 6，0．297 0，0．163 4)，w25= (1)，W26= 

(0．163 4， 0．297 0，0．539 6)。 

由式 (6)可得，最底层对 目标层的权重为 w 

(0．181 0．0．099 6，0．054 8，0．113 6，0．056 8，0．056 8， 

0．042 2．0．O42 2，0。042 2，0．068 4，0．037 6，0．020 7， 

0．128 0， 0．009 1，0．016 6，0．030 2)。 

两个待评估网络的监测数据如表4所示。 
表 4待评网络的数据值 

Tab．4 Illustrative PQ evaluation 

网络 A 网络 B 评估指标 电压 

／(％) ，kV 
监测 评定 监测 评定 

数据 等级 数据 等级 

l1O 99 88 A 99．89 A 

供电 
35 99．83 A 99．8O A 可靠率 

10 99．81 A 99．68 B 

l10 97．76 B 98．16 A 
电压偏差 

35 97．67 B 97．85 B 合格率 

1O 96．26 B 96 65 B 

l1O 95 21 A 95．16 A 

三相电压不 
35 91．33 B 92．45 A 平衡合格率 

10 85．69 C 86．84 B 

llO 97 62 C 98．26 B 
电压波形 
畸变合格率 35 95 68 II 9632 I 

l0 97 75 C 97．67 C 

1lO 6 77 C 6．21 B 

线损率 35 6．86 C 6．58 C 

10 8．61 I 7．98 C 

频率合格率 99．92 A 97．89 A 

电能质量综合评估得分 84．264 89．O80 
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由结果可知，网络 B的电能综合质量要高于网 

络 A的电能综合质量。在比较整体质量的过程中， 

通过等级的划分和数据的对比，也可以发现网络中 

存在的问题，如网络 A的电压合格率不理想，可以 

考虑在网络中相应地增加调压手段及无功补偿设 

备；三相不平衡较严重，同时线损也相对较大，就 

需要从网架方面进行思考。 

5 结论 

论文从当前农村用电负荷的特点出发，提出了 

适合新农村电网实际情况的电能质量评估指标体 

系，确定了单个指标计算公式及评判标准；在对电 

能质量进行综合评估时，利用AHP确定指标权重。 

考虑到 AHP作为主观赋权法的弱点，结合 D．S证 

据理论的数据融合技术对判断矩阵进行改进，融合 

多人的判断意见，提高了结论的客观性。算例结果 

表明，证据理论与层次分析相结合的新农村电气化 

电能质量评估方法更客观更科学。 
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