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粗糙集与证据理论结合的电网运行优质性综合评价 
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摘要：电力系统运行的核心目标之一是提供优质电能，电力系统运行的优质性指标主要通过电能质量好坏来体现。

为了能够客观、有效地评价电网运行优质性水平，提出一种粗糙集与证据理论结合的电网运行优质性综合评价方

法。应用粗糙集理论建立决策强度和决策扩充规则，利用决策表获取证据理论的基本概率赋值，使概率赋值结果

更具有客观性。再应用证据理论的融合规则将电压偏差、电压波动、三相不平衡、谐波畸变等优质性指标进行融

合，得到各观测点电能质量的优劣状况，实现电网优质性综合评价。算例表明，该方法得到的优质性综合评价结

果更客观合理，证明了方法的正确性和优越性。 
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Abstract: One of the core objectives of power system operation is to provide high-quality energy, the quality indicators of 
power system operation are mainly reflected by power quality. In order to assess the power quality objectively and 
effectively, a comprehensive evaluation method of high-quality network operation based on rough set and evidence theory 
is proposed. The method applies rough set theory to define the decision-making strength and expansion rules and uses the 
decision-making table to obtain the basic probability assignment of evidence theory, which make the result of probability 
assignment more objective. And then by applying the fusion rules of evidence theory to integrate the various indicators of 
power quality, the pros and cons of ordering from each power quality evaluations can be obtained to achieve a 
comprehensive evaluation of power quality. The examples show that the results of power quality evaluation are more 
objective and rational by using this method. So it can prove the correctness and superiority of this method. 
Key words: quality of grid operation; evidence theory; rough sets; basic probability assignment; comprehensive 
evaluation 
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0  引言 

电力市场环境下电能作为一种商品具有质量属

性，电力系统运行的核心目标之一是提供优质电能，

电力系统运行的优质性指标主要通过电能质量好坏

来体现[1-3]。尽管 IEC 出台了一系列电能质量标准，

但这些标准都是针对单项电能质量指标进行规定。

电能质量等级综合评定目前没有统一的标准和评定

方法，因此该问题尚处于研究阶段[4-7]。电能质量综

合评价主要有遗传投影寻踪法[8]、概率统计与矢量

代数综合评价方法[9]、可变权重的模糊综合评价方

法[10]、模糊数学法[11]、层次分析法与模糊评价结合

的方法[12]。文献[13]利用 D-S 证据理论融合技术进

行电能质量综合评估。文献[14]提出一种基于粗糙

集的电能质量综合评价方法。电能质量综合评估过

程中指标相对权重难以确定，评估模型受到人为因

素的影响，使评定结果存在主观性和不确定性[15-18]。

如何从电能质量自身运行规律出发，获取更加客观
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的评定依据，是需要深入研究的问题。 
本文应用证据理论与粗糙集理论相结合建立了

一种电网优质性综合评价方法。从电能质量数据出

发，应用决策表来获取证据理论的基本概率值，有

效降低基本概率赋值获取过程中的主观随意性。理

论分析和仿真及现场应用验证了方法的合理性和评

价结果的客观性。 

1   基于决策表的 BPA 获取方法 

1.1  D-S 证据理论基本概念 

证据理论的基本思想是将证据集合划分成多个

不相关的部分，然后利用证据理论特有的合成公式，

用一个抽象证据来聚焦多个具体证据的共同支持

点，并通过决策规则来进行判定[13]。 
设变量 X 所有可能互斥元素的集合为 U，称 U

为 X 的识别框架。U 的幂集称为概念集合，用 Θ 表

示。当 U 中有 n 个元素，概念集合 Θ 表示的空间为

2n 。对于 A  ，如果集函数m: 2 [0,1]U  ，满足： 
(1) ( ) 0m   ； 
(2) ( ) 1

A U
m A


   

则 m 为 U 上的基本概率分配函数 (Basic 
Probability Assignment, BPA)。基本概率分配函数对

识别框架中命题 A 的支持程度用 m(A)表示。若

A U ，且 m(A)>0，则称 A 为焦元。 , ( )A m A   ，

则 m(A)称为 A 的基本概率赋值。 
得到基本概率赋值后，利用证据理论特有的融

合公式，可将两个证据融合。 
设同一识别框架 U 上，同时 1m 和 2m 是其 U 上

的两个基本概率赋值，焦元分别为 1A ， 2A ，…， KA
和 1B ， 2B ，…， rB ，又设 1 1 2( ) ( ) 1

i j
i j

A B
K m A m B


 


，

两个证据融合后的基本概率赋值为 

1 2

1

( ) ( )
,( ) 1

0

i j
i j

A B C
m A m B

C U Cm C K
C








     

 



   (1) 

记为 1 1( ) ( ) ( )m C m A m B  。 

1.2 粗糙集基本概念 

( , , , )S U A V f 为一个知识表达系统，其中

1 2{ , , , }nU u u u   为对象的非空有限集合；A 为条件

属性集合； a
a A

V V


  ， aV 是属性 A 的值域； f ：

U A V  ，是一个信息函数，它为每个对象的各

属性赋予一个信息值。当 A C D  ，C D  ，

则 C 为条件属性集，用来表示样本的特征参数； D
为决策属性集，用来表示样本的类别归属。 

对于每个属性子集 P ，若 P A ，定义一个二

元不可分辨关系： 
( ) : ( ) {( , ) , ( , ) ( , )}ind P ind P x y U U a P f x a f y a       
( )ind P 是论域U 上的等价关系，关系 ( )ind P 构成U

的一个划分，用 / ( )U ind P 表示，其中的任一元素称

为等价类。 
对于 X U ， R 为 U 上的一个等价关系，

( ) { [ ] }RR X x U x X


   为 X 的 R 下近似集 ，

( ) { [ ] }RR X x U x X


    为 X 的R 上近似集[7]。 
1.3 规则强度与决策扩充规则 

利用粗糙集的分类思想和隶属度概念，通过定

义规则强度和决策扩充规则，得到 D-S 证据理论中

基本概率赋值，从而解决传统证据理论中基本可信

度分配困难和由于专家经验判断所带来的主观不确

定问题。 
规则定义为一个蕴含式  ， 称为规则的

前件， 称为规则的后件， 和  形成决策表的一

行。决策规则可表示为 ( , ) ( , )f x C f x D ，其中

x U ，C 为条件属性，D 为决策属性。 ( , )f x C 和

( , )f x D 分别表示对 x 的所有条件属性值和决策属

性值的描述。 
决策表 ( , , , , )S U C D V f ，x U ，x 关于C 的

不可区分关系 ( )ind C 的上近似为Cx ，关于 D 的上

近似为Dx ，则规则 ( , ) ( , )f x C f x D 的规则强度为

/Cx Dx Cx   ，满足0 1  。 
多属性规则 ( , ) ( , )f x E f x D 的规则强度为 

/ [ ] [ ] / [ ]E D EEx Dx Ex x x x        (2) 

其中，E C ，这里的 E 为所包含等价关系的不可

区分关系 ( )ind E 。 
决策表 ( , , , , )S U C D V f ， R C ， ,x y U ，

存在规则 ( , ) ( , )f x R f x D 和 ( , ) ( , )f y R f y D ，

如果 ( , ) ( , )f x R f y R ，且 ( , ) ( , )f x D f y D ，则决

策扩充规则为： ( , ) { ( , ), ( , )}f x R f x D f y D 。 
决策扩充规则 ( , ) { ( , ), ( , )}f x R f x D f y D 的规

则强度为 
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
R D R D

R R

Rx Dx Ry Dy x x y y
x yRx Ry

    
   

  

(3) 
1.4  BPA 的获取 

对于一个条件属性 R C ， 1 2/ { , ,U R R R  
, }kR   ， 1 2/ { , , , }mU D D D D    ，设 { , }P R D ，R
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与 D 的不可区分关系为 ( )ind P ， ( )ind P 对U 的划分

为 1 2/ ( ) / { , , , }tU ind P U P P P P     。 

假设 { / , / }
i j

j i j j
P R

B P P R R U R


   ，即 jB 表

示等价类 jR 的 D 划分。如果 jB n ，则因为 D 的

值域 1 2{ , , , }D mV d d d    ，所以n m 。对于 jB 中的

任一元素 Pj，基本概率赋值的计算方法分析如下： 
设 为一辨识框架，A 为 上的一个命题，也即

A  ， 2A  ，决策表 ( , , , , )S U C D V f ，R C ，

决策属性的值域 DV  ， { , }P R D ， /jR U R ，

/jP U P ， { / , / }
i j

j i j j
P R

B P P R R U R


   ， jB n ，

则命题 A 的基本概率赋值为 

1

( )
1

A
n

i
i

m A 








              (4) 

需证明式(4)满足证据理论基本概率赋值定义

的 3 条公理，即(1) ( ) 0m A  ；(2) ( ) 0m   ；(3) 
( ) 1

A U
m A



 。 

1) 因为0 1  ，所以

1

( ) 0
1

A
n

i
i

m A 





 


。 

2) 当A  时，  0A
，所以

1

( )
1

n

i
i

m 





 


0。 

3) { / , / }
i j

j i j j
P R

B P P R R U R


   ， jB n 。 

由于 jB 为等价类 jR 的D 划分，Pj 中所有对象

具有相等 DV ，取 Pj中任一对象 1x ，根据式(2)计算 1x
的规则强度 

1

_ _ _

1 1 1 1 1 1/ [ ] [ ] / [ ]x R D RRx Dx Rx x x x     

取 2 3, , , nP P P  中任一对象，记为 2 3, , , nx x x  。因

为 1 1 2 2 1[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]R D R D n R n D Rx x x x x x x       ，

所 以
1

1
1

n

x
i




 ， 再 考 虑 决 策 扩 充 规 则

1 1 2( , ) { ( , ), ( , ), , ( , )}nf x R f x D f x D f x D   ，它的规

则强度为 

1

1 1 2 2

1
1 2

nn n
x

i
n

Rx D x Rx D x Rx D x

Rx Rx Rx
 


   

  
  

因此，根据式(4)取 2 3, , , nx x x  及扩充规则的基本概

率赋值，满足 

1

1

1 1 1
( ) (1 ) ( ) 1

n n n

i x i
A i i i

m A


  

   
         

2   粗糙集和证据理论相结合的电能质量综

合评价 

2.1 电能质量评价指标与评价流程 

大多数综合评价方法主要是参考电能质量国家

标准来定义评估指标的，主要包括电压质量、频率

质量和供电可靠性三方面。本文着重考察电压质量，

包括电压偏差、电压波动与闪变、电压波形畸变、

三相电压不平衡等方面。这些指标的层次结构如图

1 所示。 
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图 1 电能质量评价指标体系 

Fig. 1 Power quality evaluation index system 

本文建立的证据理论结合粗糙集的电能质量综

合评价方法步骤如下。 
(1) 建立样本集决策表，划分条件属性和决策属

性并进行属性离散化处理。 
(2) 结合决策表利用规则强度和决策扩充规则

并求取各项电能质量指标的规则强度。 
(3) 利用式(4)确定各电能质量指标的基本概率

赋值。 
(4) 利用 D-S 证据理论的融合规则，将电能质

量各指标基本概率赋值相互融合，得到合成证据。 
(5) 依据电能质量综合等级界限得出电能质量

等级评定。 
算法流程如图 2 所示。 

2.2 属性值离散化 

按等距离原则进行属性的离散化[7]。属性离散

化的步骤如下。  
(1) 计算属性区间长度 

max min( ) /i i ii ng g g            (5) 

式中： maxig 、 minig 为属性 i 的上限值和下限值； in 为

离散化区间的级数；
i

g 为属性 i离散化的区间间隔。 
(2) 确定各属性离散区间的范围。属性 i 的区间

范围为 
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图 2粗糙集和证据理论相结合的算法流程 

Fig. 2 Theory process of rough set and evidence theory 

min min min min[ , ],[ , 2 ],...,i i i i i i ig g g g g g g    

min max[ ( 1) , ]i i i ig n g g                    (6) 

(3) 确定属性的量化码。设属性区间个数为 ni，

属性值如果位于第 i 个区间，为了简便起见，将其

量化编码直接设定为 i。 

2.3  决策表的建立 

将电能质量各评价指标设定为条件属性，条件

属性集合为 1 2{ , , }nC c c c    ；将电能质量指标值所

占权重设定为决策属性，决策属性集合为

},,,{ 21 m tttD  。本文构造的电能质量评估指标均

属于越小越好型指标，决策属性可按(7)式计算 
max

max min

i ij
ij

i i

x x
t

x x





              (7) 

式中， maxix 、 minix 为指标 i的阈值范围。 
将待评估指标值和权重作为知识表达系统的一

条信息，论域 1 2{ , , , }mU u u u    ，由 iu 构成的信息表

即为各节点电能质量评价指标的决策表。 

2.4 基于 D-S证据理论的电能质量综合评价 
根据 2.3 节所述建立决策表，应用式(2)、式(3)

确定指标的规则强度 i ，再计算指标的基本概率赋

值 ( )m i 如式(4)；最后利用 D-S 证据理论融合公式将

电能质量各个指标进行融合，得到电能质量各指标

的综合基本概率赋值m 。 
根据图 1 电能质量评价指标体系，设 1( )m C 为

电压偏差的基本概率赋值， 2( )m C 为电压波动的基

本概率赋值， 3( )m C 为三相电压不平衡度的基本概

率赋值， 4( )m C 为电压总谐波畸变率的基本概率赋

值。各个指标融合之后的基本概率赋值为 

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )m C m C m C m C m C     
由证据理论中基本概率赋值的定义， ( )m C 的值

反映了证据对属性C 的支持程度，因0 ( ) 1m C  ，

故基本概率赋值越趋近于 1，其可信度越高。因此，

融合后的基本概率赋值就反映了综合电能质量的优

劣，是对电能质量的客观打分，其评定结果是一个

连续的分值表示。这种连续分值表示对评定过程更

有实际意义，质量状况的微小差别也可以在分值中

体现出来，避免了人为预先设定等级框架的弊端。 
根据融合的 m 值还可以对电能质量综合评价

等级进行划分。本文给出一种区间划分如表 1。 

表 1 电能质量综合评价等级划分 

Table 1 Classification assessment of power quality  

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

BPA (0.8，1] (0.6，0.8] (0.4，0.6] (0.2，0.4] [0，0.2] 

3   算例分析 

3.1 仿真分析 

选用如图 3 所示的典型 IEEE14 节点系统进行

Matlab 仿真分析。在节点 9 处设置扰动源，得到各

节点电能质量数据如表 2 所示。 
设 1C 为谐波畸变指标， 2C 为三相不平衡指标，

3C 为电压波动指标， 4C 为电压偏差指标。划分条

件属性集合 C={ 1C ， 2C ， 3C ， 4C }，利用式(5)对
数据进行离散化，条件属性划分为三个等级，用 0、
1、2 表示；决策属性也按三个等级划分，用 0d 、 1d 、

2d 表示，结果如表 3 所示。 
依据决策表，根据式(2)和式(3)计算各个属性规

则强度，再利用式(4)计算得到各属性的基本概率赋

值如表 4。 
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图 3 IEEE14 节点系统 

Fig. 3 IEEE14 node system 

表 2 各节点电能质量数据 

Table 2 Power quality data at the nodes 

节点 
谐波 

畸变/% 

三相不 

平衡/% 

电压 

波动/% 

电压 

偏差/% 

1 1.248 0.673 1.080 2.076 

2 1.536 0.699 1.213 2.206 

3 1.459 0.776 1.224 2.318 

4 1.622 0.863 1.378 2.477 

5 1.584 0.762 1.262 2.231 

6 2.016 0.779 1.455 3.138 

7 2.850 1.162 2.542 5.233 

8 1.832 0.883 1.428 3.194 

9 3.214 1.244 3.117 5.978 

10 3.183 1.152 2.982 5.862 

11 2.984 1.089 2.534 5.028 

12 1.633 0.733 1.458 2.534 

13 2.452 0.864 1.983 3.281 

14 3.051 1.182 2.861 5.564 

根据 D-S 证据理论将表 4 中各指标基本概率赋

值进行融合，得到各个节点电能质量综合基本概率

赋值及等级如表 5 所示。从中可以看出，若节点 9
处设置扰动源，该节点电能质量状况最差，并且对

相邻节点电能质量影响较大，而对离其较远节点的 

表 3 决策表 

Table 3 Decision-making list 
U C1 C2 C3 C4 D 

1 0 0 0 0 
0d

 

2 0 0 0 0 
0d

 

3 0 0 0 0 
0d

 

4 0 0 0 0 
0d

 

5 0 0 0 0 
0d

 

6 1 0 0 1 
1d

 

7 2 2 2 2 
2d

 

8 1 1 1 1 
1d

 

9 2 2 2 2 
2d

 

10 2 2 2 2 
2d

 

11 2 2 2 2 
2d

 

12 0 0 0 0 
0d

 

13 1 0 1 0 
1d

 

14 2 2 2 2 
2d

 

表 4  电能质量指标基本概率赋值  

Table 4 Basic probability evaluate of power quality indices 
节点 C1 C2 C3 C4 

1 0.414 0.408 0.513 0.488 

2 0.432 0.413 0.510 0.468 

3 0.424 0.435 0.481 0.457 

4 0.430 0.402 0.487 0.457 

5 0.432 0.433 0.493 0.481 

6 0.316 0.402 0.405 0.346 

7 0.267 0.312 0.233 0.234 

8 0.312 0.390 0.410 0.373 

9 0.215 0.214 0.203 0.209 

10 0.233 0.212 0.227 0.202 

11 0.232 0.227 0.219 0.229 

12 0.410 0.388 0.411 0.404 

13 0.315 0.312 0.304 0.320 

14 0.228 0.214 0.225 0.215 

电能质量影响较小，说明该方法能够准确反映电能

质量实际状况，具有较高的可信度和一定的实用价

值。 

3.2  实际应用 

针对某钢铁企业开发了电能质量监测系统并进

行了长期电能质量监测。按照 IEC 相关标准对电压

偏差、电压波动与闪变、三相不平衡、谐波畸变等

指标进行测量，应用本文方法对监测数据进行电能

质量状况的评价，得到每天该企业电能质量状况综
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合评价。综合评价分值基本上在 0.64～0.83 之间，

说明该企业电能质量处于 II 级状态。评价结果会实

时提供给企业供电部门，运行表明评价结果可以较

客观地反映供电质量状况。 

表 5 融合后的电能质量指标基本概率赋值及评价结果 

Table 5 Basic probability evaluate of power quality indices  
and evaluation after the fusion  

节点 综合评价 电能质量等级 

1 0.862 Ⅰ 

2 0.841 Ⅰ 

3 0.825 Ⅰ 

4 0.813 Ⅰ 

5 0.826 Ⅰ 

6 0.738 Ⅱ 

7 0.514 Ⅲ 

8 0.743 Ⅱ 

9 0.475 Ⅲ 

10 0.482 Ⅲ 

11 0.530 Ⅲ 

12 0.793 Ⅱ 

13 0.698 Ⅱ 

4   结语 

本文在电能质量综合评价中结合粗糙集和 D-S
证据理论，采用基于决策表的基本概率赋值，建立

了一种电能质量综合评价方法。理论分析和仿真及

现场应用表明，该方法可以有效降低基本概率赋值

获取过程中的主观随意性，更加客观准确地反映电

能质量优劣状况。 
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