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摘要摘要：【目的】随着我国新型电力系统的不断发展，光伏、

风电等新能源大规模并网，同时，智能化控制设备与非线

性负载等不断增加，导致电能质量问题越来越复杂。为了

提升整个电网的供电品质、实现电网的经济运行和优质高

效发展，对电能质量进行科学、合理的量化评估至关重要。

【方法】从电能质量评估指标、赋权方法以及评估模型3个

方面出发，对电能质量综合评估方法进行系统的归纳和比

较，概述了电能质量综合评估方法的研究现状;并在此基础

上，总结了现有的各种电能质量综合评估方法的不足及尚

需解决的问题，并对未来此领域可能开展的研究方向进行

展望。【结论】目前国内外对于电能质量综合评估的研究虽

然已经取得了许多成果，然而各方法有其各自的优点和不

足，且在该领域内仍有一系列被忽视的重要问题需要解决。
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ABSTRACT: [Objectives]　With the continuous develop‐

ment of China's new power system, there is a growing integra‐

tion of new energy sources such as photovoltaic and wind 

power into the grid. However, this integration has also led to 

an increase in intelligent control equipment and nonlinear 

loads, resulting in more complex power quality issues. In or‐

der to enhance the power supply quality of the entire power 

grid and achieve economic operation and efficient develop‐

ment, it is crucial to conduct a scientific and rational quantita‐

tive evaluation of power quality. [Methods]　Starting from 

three aspects of power quality evaluation indicators, weight‐

ing methods and evaluation models, the comprehensive power 

quality evaluation methods were systematically summarized 

and compared, and the research status of comprehensive power 

quality evaluation methods was summarized. On this basis, 

the shortcomings and problems that need to be solved of various 

existing comprehensive power quality assessment methods 

were summarized, and the possible research directions in this 

field were prospected. [Conclusions]　Although many results 

have been achieved in the research on comprehensive evalua‐

tion of power quality at home and abroad, each method has its 

own advantages and disadvantages, there are still a series 

of important neglected problems that need to be solved in this 

field.

KEY WORDS: new power system; power quality; 

comprehensive evaluation; indicator; weight; evaluation 

model

0　引言　引言

随着电力系统的不断发展，越来越多的电力

电子设备和可再生能源发电系统大规模接入电

网[1]，非线性负荷和分布式电源对电网电能质量

产生了不利影响[2-3]。近年来，电力市场不断推动

“依质定价”，电力系统规划也由粗放型逐渐转变

为精益化，加上用户家用电器以及工厂精密化仪

器的使用等，都对电能质量提出了更高的要求。

因此，对电能质量进行科学合理的量化评估，对

于保障居民侧用电品质，为电能质量监管部门提

供可靠依据等都具有重要意义[4-8]。

电能质量综合评估是在对电力系统电气运行

DOI：：10.12096/j.2096-4528.pgt.23083        中图分类号：TK 01

基金项目：国家重点研发计划项目(2017YFB0902205)；吉林省

产业创新专项基金项目(2019C058-7)。

Project Supported by National Key R&D Program of China 

(2017YFB0902205)； Industrial Innovation Special Fund Project of Jilin 

Province (2019C058-7).



第第 45 卷卷 第第 4 期期 发 电 技 术发 电 技 术

参数进行实际测量或利用建模仿真获得基础数据

后，再对电能质量各项指标做出评估并和标准等

级进行比较的过程[9-10]。目前，国内外针对此方面

已经进行了大量的研究，由于电能质量问题越来

越复杂，传统电能质量综合评估方法无法适用于

日益复杂的电力系统。同时，大数据以及人工智

能等技术的发展，为电能质量综合评估方法的研

究工作提供了新的技术支持[11]。因此，对电能质

量综合评估方法进行系统的归纳、总结对于未来

的相关研究可以起到重要帮助作用。

本文首先从电能质量评估指标、赋权方法及

评估模型 3个方面出发，对现有的各种电能质量

综合评估方法进行了系统的归纳、比较和总结；

其次，分析了现有评估方法的不足及存在的问题；

最后，针对存在的问题，结合电力系统的发展趋

势指出了未来研究的重点方向。

1　电能质量综合评估方法的基本原理　电能质量综合评估方法的基本原理

电能质量综合评估的一般流程如图 1 所示，

主要包括 3个核心部分：一是明确待评估对象的

各项指标；二是确定电能质量评估指标的权重值；

三是建立电能质量综合评估模型。

首先，电能质量评估是多项指标的综合评估，

单项指标是否合格并不能代表系统的整体状况，

因此，待评估对象指标体系的选取对电能质量评

估结果的准确性有着重要影响。

其次，针对选取的各项电能质量评估指标，

利用选取的赋权方法计算各项评估指标相应的权

重值，权重值越大，说明该指标对电能质量评估

结果影响越大。

最后，建立电能质量综合评估模型，并结合

计算得到的权重值对评估模型进行求解，根据模

型计算结果即可分析得到电能质量综合评估的最

终结果，从而对各待评估对象进行电能质量等级

的划分。

2　电能质量的综合评估指标　电能质量的综合评估指标

电能质量最早的专业术语为“供电特征”，于

1989年被国际发输电联合会明确提出。随着电力

系统的不断发展，供电特征及其衍生的指标已不

能全面反映电能质量问题，所以美国电力研究协

会在1996年定义了一套全面的指标集，为电能质

量综合评估的定量分析提供依据。20世纪90年代

起，我国陆续颁布了电压偏差、频率偏差、电压

波动与闪变、三相电压不平衡等一系列电能质量

评估指标。

电能质量的综合评估指标可以分为 2 类：

一是服务性指标，主要从引导电力用户合理用电

等方面进行电能质量的综合评估，包括电价的透

明度以及供电部门对电力用户投诉的反应速度等；

二是技术性指标，主要从供电的角度衡量电能质

量。现有的国家标准主要是针对技术性指标来制

定的，技术性指标包括电压质量、频率质量和供

电可靠性。电压质量分为稳态电压质量和暂态电

压质量，稳态电压质量主要包括电压偏差、三相

电压不平衡、电压波形畸变、电压波动和闪变；

暂态电压质量主要包括电压暂降、电压暂升、短

时中断、工频过电压。频率质量表示为频率偏差。

供电可靠性一般作为一个单独的分支来考虑，其

主要指标包括：供电可靠率、用户平均停电时间、

用户平均停电次数、系统停电等效小时数。

虽然有关电能质量的评估很多，但现有的电

能质量综合评估方法大多只考虑 5个常用的技术

开始

读取全部监测点各项指标的实测数据，并进行归一化处理

计算待评估对象的电能质量等级

结束

明确待评估对象的各项指标

电能质量服务性指标 电能质量技术性指标

根据赋权方法确定指标相应的权重值

主观赋权法 客观赋权法 组合赋权法

建立电能质量综合评估模型

基于数学
理论建模

基于决策
理论建模

基于智能
算法建模

动态评估
建模

图图1 电能质量综合评估流程图电能质量综合评估流程图

Fig. 1 Flow chart for comprehensive evaluation of power 

quality
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性指标，分别是电压偏差、频率偏差、电压波动

与闪变、谐波以及三相电压不平衡。其他电能质

量评估指标在对电能质量要求高的特定场景下会

单独考虑或与常用技术性指标共同考虑、综合

分析。

3　电能质量评估指标的赋权方法　电能质量评估指标的赋权方法

3.1　赋权法分类　赋权法分类

目前已有多种确定指标权重的方法，主要分

为三大类，即主观赋权法、客观赋权法以及组合

赋权法，具体的分类如图2所示。

3.2　主观赋权法　主观赋权法

主观赋权法是根据决策者信息进行赋权的

一类方法，其基本原理是：依据指标的相对重要

性赋予指标不同的权重，各指标权重由专家根据

经验以及实际情况做出主观判断。层次分析法

(analytic hierarchy process，AHP)、序关系分析法

等都是被广泛应用的主观赋权法。

3.2.1　基于层次分析法的赋权方法

AHP 是将与决策总是相关的元素分解成目

标、约束等层次，然后进行定性与定量分析的决

策方法，该方法应用于电能质量指标赋权时可归

结为以下4个步骤：

1）建立电能质量评估的递阶层次结构；

2）构造两两比较判断矩阵；

3）针对某一标准，计算各评估指标权重并进

行一致性校验层次单排序；

4）计算当前一层指标关于电能质量的排序权

重(层次总排序)。

采用AHP对电能质量指标赋权的方法原理简

单，实用性强，但当电能质量综合评估指标过多

时，AHP容易出现判断矩阵难以满足一致性要求

的问题。为了解决传统 AHP 存在的不足，文献

[12]将AHP、关联函数和物元模型相结合，用区

间数代替点值数构造各级可拓区间数判断矩阵，

解决了判断矩阵难以满足一致性要求的问题，也

可采用融合D-S证据理论[13-15]或构造比较矩阵[16]的

方法解决上述问题。

文献[17]提出了一种基于AHP的、可以同时

考虑几种不同供电质量情况的方法，用于评估总

线上的整体电能质量优劣。针对含分布式电源发

电系统的电能质量问题，文献[18]提出了一种基

于AHP的含分布式电源发电系统的电能质量综合

评估方法，制定了统一的电能质量指数，用于评

估单个母线的整体电能质量优劣，这种精确的方

法为现代配电网的正确规划、监测以及电能质量

的综合评估提供了新思路。

3.2.2　基于网络层次分析法的赋权方法

网络层次分析法 (analytic network process，

ANP)[19]是以 AHP 为基础发展而来的一种决策方

法。ANP考虑了递阶层次结构中存在内部关联以

及层次结构之间存在依赖性和反馈性的特点，弥补

了AHP只能处理互无关联性且内部独立元素的缺

陷，适用于元素间相互影响且互相关联的复杂系

统。由于电能质量评估指标体系本身并不是内部独

立的递阶层次结构，文献[20]利用ANP计算权重，

提出了考虑指标关联性的电能质量综合评估方法。

3.2.3　基于序关系分析法的赋权方法

序关系分析法是基于专家经验的主观赋权法，

文献[21]利用序关系分析法计算电能质量各指标

的主观权重值，避开了AHP的固有缺点，无需构

造判断矩阵，也无需进行一致性检验，对同一层

基于加法“集成”的组合赋权方法

基于乘法“集成”的组合赋权方法

基于最小二乘法的组合赋权方法

基于线性加权的组合赋权方法

基于离差最大化模型的组合赋权方法

基于相对熵理论的组合赋权方法

基于二阶段法的组合赋权方法

组
合
赋
权

法

客
观
赋
权

法

基于熵权法的客观赋权方法

基于主成分分析法的客观赋权方法

基于粗糙集理论的客观赋权方法

基于CRITIC法的客观赋权方法

基于变异系数法的客观赋权方法

基于离差最大化法的客观赋权方法

基于序列综合法的客观赋权方法

基于各项指标归一化的客观赋权方法

基于纵横向拉开档次法的客观赋权方法

主
观
赋
权

法

基于层次分析法的主观赋权方法

基于网络层次分析法的主观赋权方法

基于序关系分析法的主观赋权方法

图图2 电能质量评估指标的赋权方法电能质量评估指标的赋权方法

Fig. 2 Weighting methods for power quality evaluation 
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次中的元素个数没有限制，具有保序性。

该方法的一般步骤为：

1）确定各评估指标间的序关系；

2）计算各相邻指标的相对重要程度和权重

系数；

3）根据上一步计算的权重系数调整指标的原

权重系数。

主观赋权法简洁实用，所需定量数据信息少，

易于掌握和使用，它根据指标的重要性给予相应

的权重，比较符合权重的本质，但是过分依赖专

家经验，主观随意性较大，评估结果不够客观。

3.3　客观赋权法　客观赋权法

客观赋权法是以原始数据之间的关系为基础，

通过数学方法来确定权重的一类方法。其权重结

果不依赖人的主观判断，有较强的数学理论依据。

熵权法、主成分分析法、粗糙集赋权法、CRITIC

权重法等都是实现电能质量客观评估的常用方法。

3.3.1　基于熵权法的赋权方法

熵权法可以用来判断某个指标的离散程度，

离散程度越大，该指标对综合评估结果的影响越

大。文献[22]利用熵权法计算电能质量各指标的

客观权重值，原理简单，但该方法不能减少计算

指标的维数，计算量较大。

该方法的一般步骤为：

1）利用归一化后的实测数据计算各评估指标

的特征权重和熵值；

2）利用上述结果计算差异度系数，并得到各

评估指标的客观权重。

3.3.2　基于主成分分析法的赋权方法

主成分分析法可以起到数据化简的作用，减

少计算量，该方法将原来众多具有关联性的指标重

新组合成一组新的彼此无关的综合指标来代替原有

指标。首先，利用归一化后的数据计算相关系数矩

阵；然后，计算矩阵的特征值和特征向量；最后，

根据建立的指标体系选择指标计算综合评估结果。

传统的主成分分析方法需要选取较多的评估

指标进行研究，导致该方法的降维作用不明显，

且只能处理线性问题。基于传统主成分分析法的

不足，文献[23]提出了一种基于非线性主成分分

析的电能质量综合评估方法，利用新的综合主成

分指标代替原有的评估指标，克服了数据关联性

的约束并提高了降维效果。

3.3.3　基于粗糙集理论的赋权方法

粗糙集理论通过知识约简，删除数据中不重

要的部分，从而得到权重计算结果，该方法不需要

任何先验信息，仅利用已有的实测数据做近似刻

画，但是它只能处理离散型指标数据。文献[24]利

用粗糙集理论的属性重要性原理确定各评估指标之

间的关系，由于其权重确定完全由数据本身决定，

因此，所选取的样本数据要有一定代表性和普遍

性，否则得到的权重会具有很大的片面性。

3.3.4　基于CRITIC法的赋权方法

针对部分客观赋权法仅考虑指标的差异性，

而忽略指标间的关联关系，文献[25]提出CRITIC

赋权法计算指标的客观权重。

CRITIC赋权法从冲突性和对比强度 2个角度

分析指标信息量：基于相关系数的冲突性反映指

标间的关联性；基于均方差思想的对比强度反映

评估指标间的差异性。该赋权方法综合考虑指标

间的关联性和差异性，更深入地挖掘了指标数据

蕴含的信息，但是CRITIC法只能使用正向化或逆

向化处理，而不能使用标准化处理。

3.3.5　基于变异系数法的赋权方法

针对许多方法在计算客观权重时只考虑各指

标对评估结果的贡献率，而没有考虑指标变化情

况对评估结果造成的影响，文献[26]考虑了电能

质量指标数据波动性对评估结果的影响，选用变

异系数法求解客观权重值，该方法根据指标的变

异程度进行赋权，变异程度越大，赋予的权重则

越大。

3.3.6　基于离差最大化法的赋权方法

在多属性问题中，根据属性之间的差异确定

属性权重的方法称为离差最大化法[27]。

该方法的基本原理是在某一评估指标下，如

果各观测点的电能质量指标 i差异很小，则指标 i

对电能质量优劣排序的作用很小，应相应赋予较

小的权重；反之，若指标 i差异较大，则其对电能

质量的优劣排序将起重要作用，应赋予较大的权

重；若指标 i无差异，那么该属性对方案排序没有

作用，其权重设为零。
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3.3.7　基于序列综合法的赋权方法

基于序列综合法的赋权方法所计算的权重大

小由序列值决定，文献[21]指出序列值可采用以

下2种方法确定：

1）根据指标最大值超过样本平均值的倍数确

定序列值大小，超出越多，则序列值越大；

2）根据所有样本的指标值超过其平均值的样

本个数确定序列值大小，个数越多，则序列值

越大。

序列值越大，说明被统计的指标对电能质量

综合评估的影响越大，即权重越大；反之，则权

重越小。序列值的确定方法有很多，确定方法是

否合理对权重计算结果有很大影响。序列综合法

具有计算量小、简单实用的特点，能较好地反映

数据结构及数据离散性。

3.3.8　基于各项指标归一化的赋权方法

针对不同量纲指标的不可公度性，文献[28]提

出基于各项指标归一化的赋权方法。该方法在电能

质量各项指标归一化赋权时，以各评估指标对评估

结果的决策值为依据得到各评估指标的赋权结果。

由式(1)可计算得到各评估指标的决策值：

ri = xi /bi (1)

式中：xi 表示第 i项指标的实测值；bi 表示第 i项

指标的规定限值。

显然，当 ri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 ri 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，ri 越大，表明电能质量越低劣。

由此可见，ri 的大小反映了该项电能质量的品质

属性。因此，在理论上，ri 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。

基于各项指标归一化法的赋权方法一方面完

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间相对优劣程度对电能

质量综合属性的影响，实现了按质赋权。

3.3.9　基于纵横向拉开档次法的赋权方法

针对现有电能质量的时空动态特性问题，

文献[29]引入纵横向拉开档次法对电能质量各评

估指标进行客观赋权，该方法既能在某一个时

间断面上体现出待评估对象间的差异，又能在

时间的纵向维度上展现待评估对象的分布情况。

具体过程如下：

第 i个待评估对象Oi在 tk时刻的第 j项指标表

示为 xij (tk )，由{xij (tk )}构成的数据表即为时序立

体数据表，对于时刻 tk，其综合评估函数为

yi (tk )=∑
j = 1

m

ωj xij (tk ) (2)

式中：ωj为第 j项指标的权重值；m为选取的电能

质量评估指标的个数。

设共有 N 个时期集 T ={T1T2TN }，对于 n

个待评估对象{Oi }在时序立体数据表{xij (tk )}上的

这种整体差异，可用 yi (tk )的总离差平方和表示，

具体表示为

σ 2 =∑
k = 1

N∑
i = 1

n

[yi (tk )- -
y]2 =ωT∑

k = 1

N

Hkω =ωT Hω (3)

式中：ω = (ω1ω2ωm )T； H =∑
k = 1

N

Hk 为 m ´ m

阶 对 称 矩 阵 ； Hk =AT
k Ak (k = 12N)， 其

中，Ak =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
x11 (tk )  x1m (tk )

 
xn1 (tk )  xnm (tk )

。

若限定ωTω = 1，当取ω为矩阵H的最大特征

值 λmax (H)所对应的特征向量时，σ 2取最大值。将

此特征向量ω归一化后，即得到权重系数向量。

纵横向拉开档次法虽然考虑了时序权重，但是

在应用过程中容易出现横向上的序关系保持，但纵

向上破坏原有序关系的现象，违背“保序”原则。

客观赋权法得到的指标权重客观性很强，但

需要足量的样本数据和实际的问题域，实用性和

可参与性差，计算方法也比较复杂，过分依赖统

计和数学的定量方法，忽视了评估指标本身，无

法体现决策者对不同指标的重视程度，可能会出

现计算权重与指标实际重要程度相差较大的情况。

3.4　组合赋权法　组合赋权法

为了克服单一赋权方法的局限性，充分发挥各

种赋权方法的优势，主客观组合赋权法的应用越来

越广泛。组合赋权法可以消除主观偏差和客观片

面，其所确定的权重同时体现主客观信息，完整准

确、真实客观地反映待评估对象的真实情况。组合
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赋权法通常先利用主观赋权法，如AHP[30-35]、序关

系分析法[21,28]等确定各评估指标的主观权重，然后

利用客观赋权法，如熵权法[25,28,31-33]、CRITIC法[25]、

变异系数法[26,34]、离差最大化法[27]、序列综合法[21]、

将各项电能质量指标限值归一化法[30]、纵横向拉开

档次法[29]等求得客观权重，最后通过加法“集成”

法或乘法“集成”法[21,24-25,31,33-34]、最小二乘法[26]、

线性加权[27-28]、离差最大化模型[30]、相对熵理论[32]

等方法求得各指标的组合权重。

二阶段法可以看作组合赋权法的一种特殊情

况，该方法基于最优化理论，先确定指标的初始

权重，充分考虑决策者主观偏好和各评估方案的

差异后，利用优化理论修正原指标权重，避免了

“赋权不公平”的情况。文献[36-37]建立了基于

二阶段法的电能质量综合评估模型，科学、合理

地修正了单一赋权法得到的初始权重，为电能质

量综合评估提供了新思路。组合赋权法兼顾主客

观权重的计算结果，同时反映主客观 2 种信息，

最大化地减少信息损失，使赋权与实际结果更为

接近。目前针对组合赋权的研究热点在于主客观

的权重分配问题，现有的研究方法数学推导过于

繁琐，适用性不强，有待进一步研究。

3.5　赋权方法对比分析　赋权方法对比分析

由以上分析可知，主观赋权法、客观赋权法

以及组合赋权法各有其优缺点，这 3类方法对比

情况见表1。

4　电能质量综合评估模型　电能质量综合评估模型

4.1　电能质量综合评估建模方法分类　电能质量综合评估建模方法分类

现有的建立电能质量综合评估模型的方法有

很多，本文按照评估原理将建模方法分为基于数

学理论的电能质量综合评估建模方法、基于决策

理论的电能质量综合评估建模方法、基于智能算

法的电能质量综合评估建模方法和动态评估建模

方法，具体分类情况如图 3所示。现在也出现了

一些组合建模的方法，该类方法在一定程度上弥

补了单一建模方法的不足，但其综合评估的结果

主观性相对较强，还需进一步研究。

4.2　基于数学理论的电能质量综合评估建模方法　基于数学理论的电能质量综合评估建模方法

4.2.1　基于模糊数学的电能质量综合评估建模

方法

在电能质量综合评估过程中，用指标描述电

能质量问题具有模糊性，很难用某种定量的形式

去表示，模糊数学法恰好是一种有效的处理模糊

问题的方法[38]。该类方法首先对各项指标模糊化，

然后利用监测系统获得的基础数据形成模糊集合

和指标隶属函数，最后利用电压等级和隶属度函

数对电能质量等级进行评定。

普通的模糊数学法由于海明距离贴进度对模

糊关系的刻画过于粗糙，导致最大隶属度原则可

能掩盖介于 2个隶属度之间的差别，从而导致严

重的判断偏差[39]。文献[40]利用模糊数学和权重系

数对电能质量进行综合评估，避免了模糊数学法

最大隶属度原则的缺陷。文献[41]通过变权理论

和云理论对模糊数学法进行改进，降低了评估因

素本身对指标权重的影响，避免了传统模糊数学

法在隶属度函数构建过程中主观因素的影响。针

表表1　　3类赋权方法的比较类赋权方法的比较

Tab. 1　　Comparison of three weighting methods

赋权方法

主观赋权法

客观赋权法

组合赋权法

优点

简洁实用、所需定量

数据少、实用性强

有效减小主观因素对

评估结果的影响

同时反映主客观信息、

信息损失最少

缺点

主观随意性大、赋权结果

不够客观

实用性和可参与性差，

计算方法复杂

难以确定主客观的权重

分配问题

基
于
数
学
理
论

基于模糊数学的电能质量综合评估建模方法
基于概率统计和矢量代数的电能质量综合评估建模方法
基于集对分析法的电能质量综合评估建模方法
基于灰色理论的的电能质量综合评估建模方法
基于物元分析的的电能质量综合评估建模方法
基于雷达图的电能质量综合评估建模方法
基于理想解的电能质量综合评估建模方法
基于秩和比法的电能质量综合评估建模方法
基于数据包络分析理论的电能质量综合评估建模方法

基于决策理论
基于自主式决策的电能质量综合评估建模方法
基于突变决策的电能质量综合评估建模方法

基于智能
算法

基于投影寻踪模型的电能质量综合评估建模方法
基于混沌粒子群算法的电能质量综合评估建模方法
基于人工神经网络的电能质量综合评估建模方法

建
立
电
能
质
量
综
合
评
估
模
型
的
方
法

动态评估
建模方法

基于二次加权的电能质量综合评估建模方法
基于双激励控制线的电能质量综合评估建模方法
基于竞争机制的电能质量综合评估建模方法
基于云模型的电能质量综合评估建模方法

图图3 建立电能质量综合评估模型的方法建立电能质量综合评估模型的方法

Fig. 3 Method of establishing comprehensive evaluation 

model of power quality
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对非稳态不平衡配电网，文献[42]提出了一种基

于模糊小波变换的电能质量综合评估方法，将模

糊理论和小波分析法相结合，为电能质量评估提

供了一种新的思路。

传统的模糊数学法虽然在处理模糊性问题上

具有明显优势，但是隶属度函数的建立过程受主

观因素影响较大，因此，现有研究大多采用其他

方法与模糊数学法相结合，以降低主观因素对评

估结果的影响。

4.2.2　基于概率统计和矢量代数的电能质量综合

评估建模方法

概率统计是针对随机现象统计规律的数学方

法，主要针对具有随机特点的事物进行数据统计，

从而控制发生错误的概率。电能质量有多个评估

指标，归一量化后才能适应电能商品论质定价的

要求，概率统计和矢量代数法可以将各项指标的

模糊性具体量化，再采取矢量代数法将各项指标

归一化，得到新且唯一的电能质量综合评估量化

指标。

在对评估指标的标准差和期望进行标幺化的过

程中，概率统计和矢量代数法的基准值选取是否合

理对评估结果的准确性有很大的影响[43]。文献[44]

利用模糊数学对概率统计法进行改进，基准值的选

取不再依赖专家经验，且保留了概率统计在处理数

据时的严谨性和客观性，同时引入D-S证据理论计

算指标权重，减少主观因素的影响，该方法简洁、

实用，具有一定的推广价值。

基于概率统计和矢量代数法对电能质量进行

综合评估建模的方法，虽然可以将各项指标具体

量化，但是其基准值的选取对评估结果的准确性

有很大影响，因此概率统计方法也要结合其他方

法进行改进，将其优势最大化。

4.2.3　基于集对分析法的电能质量综合评估建模

方法

集对分析法是解决指标不确定性问题的有效

方法，其基本思想是将确定性分成“同”与“反”

2个方面，而将不确定性称为“异”，三者相互联

系、影响、制约，又在一定条件下相互转化，同

时引入联系度及数学表达式，统一描述各种不确

定性问题，从而将对不确定性的辩证认识转化成

具体数学运算。

文献[45]应用集对分析法，对电能质量各项

指标进行联系度分析，建立集对分析模型，以解

决指标不确定性问题。文献[46]结合集对分析法

和顺势取值法，在对电能质量样本进行等级评估

的同时，还能精确地给出电能质量样本在等级区

间的电能质量具体值，即当多个电能质量样本同

属同一等级区间时，能分辨它们在同一电能质量

等级区间内的质量优劣情况。文献[47]利用集对

分析法构造差异度函数以解决可变模糊集中差异

度函数获取存在主观随意性的问题。

现有资料表明，学术界对于“同”“异”“反”

的定义不唯一，这将导致差异度系数是一个不确

定的区间值，然而差异度系数却是集对分析法求

解联系度的关键，因此，还需进一步加深对集对

分析法的研究。

4.2.4　基于灰色理论的电能质量综合评估建模

方法

在对复杂大系统进行电能质量评估时，会存

在信息不完备、不全面、不充分的情况，灰色理

论是研究信息部分清楚、部分不清楚并带有不确

定性现象的数学理论，在研究“外延明确，内涵

不明确”的“小样本，贫信息”问题上具有明显

优势，灰色理论在电能质量综合评估中的应用主

要有灰色关联度分析法和灰色聚类评估法。

灰色关联度分析法用灰色关联度来描述因素

间关系的强弱、大小和次序，以对系统作统观全

局的分析。该类方法首先分析数据特征以获取比

较序列和标准序列，然后得到序列间的差异信息

并建立差值举证，最后计算灰色关联度，进而得

到评估结果[48]。文献[49]利用灰色关联度分析法对

电能质量进行综合评估，在很大程度上减少了信

息不对称带来的损失，且思路清晰，对数据量要

求低，工作量少，适用于多因素、大规模问题的

决策和评估，但该方法需要对各项指标的最优值

进行确定，主观性过强，且部分指标最优值难以

确定[50]。

灰色聚类评估法主要用于同类因素的归并，

以使复杂系统简单化。该类方法首先根据待评估

对象中是否存在指标超标现象，由指标归一化值
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或指标严重程度得到各指标属于各灰类的白化权

数，然后将白化权数按照不同灰类进行归纳，最

后判断待评估对象属于哪种灰类。文献[51]对各

评估等级的白化权函数进行改进，有效解决了电

能质量综合评估从指标不越界到越界的评估等级

连续性问题。文献[52]将区间灰色聚类和证据融

合理论相结合，解决了评估对象分界线附近数据

的分类问题。针对分布式电源大规模并网的情况，

文献[53]利用灰色聚类评估法实现了对电能质量

的综合评估。

基于灰色理论的评估方法能充分挖掘原始数

据的潜力，但是对监测数据的依赖性过高，且不

适用于研究“大样本”问题。

4.2.5　基于物元分析的电能质量综合评估建模

方法

物元分析是研究求解不相容问题时规律和方

法的理论[54]，该类方法首先要确定经典域物元、

节域物元和待评估物元，然后求待评估对象的关

联度，最后确定指标权重并求出相应的电能质量

评估等级。

针对电能质量综合评估的复杂性以及单因素

识别和等级划分之间的不相容性特点，文献[55]

首次提出将物元分析理论用于电能质量综合评估

中，以解决上述问题。文献[56]建立了物元可拓

模型实现对电能质量的综合评估，但当指标数据

超出节域时，该方法的待评估对象关联函数无法

计算，基于此，文献[57]提出了改进变权物元可

拓模型，该模型对物元可拓模型的经典域物元、

待评估物元以及最大隶属度准则进行了改进，以

克服其在电能质量综合评中的局限性和不足。考

虑到电能质量综合评估过程中存在不确定性因素

的影响，文献[58]利用云模型的不确定推理特性

对物元可拓模型进行优化以消除不确定性因素的

影响。

物元分析法建模简单，易于编程，具有很好

的适用性，但其所需的关联度从算法角度可以看

作是对模糊数学中隶属度这一概念的扩展和延伸，

因此容易受到最大隶属度原则本身缺陷的影响，

从而导致评估结果有偏差。

4.2.6　基于雷达图的电能质量综合评估建模方法

雷达图法是一种典型的数值、图形相结合的

评估方法，用图形的形式表示电能质量综合评估

中各项指标之间的数量关系。

传统的雷达图法在运用中效果较好，但也存

在一些问题，例如：

1）若在绘制雷达图时各个指标的排列顺序不

同，雷达图的面积和周长就不同，从而导致评估

结果不唯一；

2）绘制雷达图时，各指标轴的夹角仅是简单

的等分关系，弱化了不同指标在综合评估中的不

同重要性；

3）三角形区域为相邻2个指标共同拥有，难

以清晰地划分各指标在评估中的作用；

4）没有明确地在合格指标与不合格指标之间

设立面积界限。

为了解决上述问题，文献[59-60]利用扇形区

域的角平分线作为指标轴，且由权重值的大小决

定扇形区域圆心角的大小，避免了由于评估指标

的排列顺序不同而造成评估结果不唯一的弊端，

并且强化了不同指标的重要性。文献[61]利用各

扇形区域的对角线作为指标轴绘制雷达图，将指

标轴上的评估图点依次相连，避免了各指标之间

的割裂，充分体现了指标之间的相互影响和各自

的作用。文献[62]融合了雷达图法与隶属度算法

的优点，将电能质量指标化为逆向雷达图的形式

得出综合指标再以隶属度函数分级，相较以往的

雷达图法而言，该方法明确了指标合格与否的问

题，避免了以往的评估准确度不高的现象。

雷达图法具有完整、清晰的优点，结合对图

像特征的数学处理，可以对电能质量进行客观、

直观的综合评估，但是雷达图法容易出现分级不

连续的情况。

4.2.7　基于理想解的电能质量综合评估建模方法

理想解法是一种有效的多指标评估方法，通

过构造评估问题的正理想解和负理想解，并计算

每个指标对正理想解的靠近程度和对负理想解的

远离程度对各方案进行排序。

传统的理想解法使用相对贴近度来确定电能

质量的综合评估结果，难以比较落在正理想解和
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负理想解角平分线上的待评估目标的电能质量优

劣。基于此，文献[63-64]将灰色系统理论引入理

想解法中，构造了一种新的贴近度指标，避免了

遇到贴近度相等时不能区分样本之间优劣性的情

况。文献[65]则通过加权欧氏距离判断待评估对

象的排序，极大地减小了评估结果相同的概率。

4.2.8　基于秩和比法的电能质量综合评估建模

方法

秩和比法的基本思想是在一个 n行(n个待评

估对象)p列(p个评估指标)矩阵中，通过秩转换，

获得无量纲的秩和比，以秩和比的值对评估对象

的优劣进行分档排序，值越大表明综合评估结果

越优。针对现有电能质量综合评估模型较为复杂

的问题，文献[66]采用加权秩和比法的评估模型，

其计算数据为各个电能质量指标的秩，简化了评

估模型，减小了计算量。

秩和比法综合性强，可以显示微小变动，对

离群值不敏感，能够看出评估指标是否具有独立

性，但通过秩替代原始指标值，会损失部分信息，

且如何对各个指标进行恰当的编秩还有待进一步

研究。

4.2.9　基于数据包络分析的电能质量综合评估建

模方法

数据包络分析是一种对多投入和多产出决策

单元相对效率进行评估的方法，它把各个决策单

元的输入权重和输出权重作为变量，从最有利于

决策单元的角度评估各决策单元的有效性，避免

了权重选取时主观因素的影响。

文献[67]利用数据包络分析对电能质量进行

综合评估，将待评估决策单元效率值与标准决策

单元效率值进行对比分析，得到待评估决策单元

的评估等级。该方法有效避免了指标隶属度选取

和权重选取对于电能质量评估结果的影响，有着

良好的指标扩展性。随着电能质量研究的深入，

反映电能质量的指标在不断增加，数据包络分析

法不需要明确的输入输出表达式，在输入和输出

指标多或关系复杂的网络中，有着巨大的优势，

将数据包络分析应用到电能质量评估领域，是对

电能质量评估方法的丰富和补充。

4.3　基于决策理论的电能质量综合评估建模方法　基于决策理论的电能质量综合评估建模方法

决策理论是把系统理论、运筹学、计算机科

学等综合运用于管理决策问题，形成的一门有关

决策过程、准则、类型及方法的较完整的理论体

系，在减少主观因素对电能质量评估结果影响方

面具有显著效果，其在电能质量综合评估中的应

用主要有自主式决策和突变决策。

4.3.1　基于自主式决策的电能质量综合评估建模

方法

基于自主式决策思想的电能质量综合评估方

法，可以突出各评估对象的自身优势，弱化对手

优势，体现了评估对象的自主性作用，其一般过

程如下：

1）确定电能质量综合评估指标体系；

2）采集电能质量数据并进行归一化处理，得

到规范化矩阵A；

3）选定权数非独裁性条件，并构建竞争

模型；

4）在竞争视野下得到竞争力关注系数，从而

得到满足权数非独裁性条件的权重向量；

5）求出所有待评估对象的权重向量，组合成

权重向量矩阵W。

由式(4)计算得到综合评估矩阵Y：

Y =AW T =[yij ]n ´m (4)

式中：yij 是综合评估矩阵中的元素；n是样本总

数；m是所考虑的指标总数。

传统的电能质量综合评估建模方法在评估过

程中对各待评估对象的评估指标权重带有主观偏

好，各评估对象没有发言权，无法表现自身特性，

不能发挥自主性作用。基于此，文献[68]引入自

主式决策思想对电能质量进行综合评估，在一定

程度上避免了主观偏好性，保证评估、决策结果

的客观真实性，但其计算过程相对复杂，计算

量大。

4.3.2　基于突变决策理论的电能质量综合评估建

模方法

突变决策是一种对待评估目标进行排序分析

的综合分析方法，该类方法首先对待评估目标进

行多层次分解，然后利用突变理论求取各层的突

变指数，最后通过自下向上的综合过程获得综合
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评估结果。

针对复杂系统多属性决策中属性权重难以确

定的情况，文献[69]选择采用突变决策方法进行

分析建模，该方法具有严格的理论基础，可操作

性强，不需要确定各单项指标的权重，从而减少

了主观性，但是容易出现单一指标越限而多指标

值较大却不越限的矛盾情况。

4.4　基于智能算法的电能质量综合评估建模方法　基于智能算法的电能质量综合评估建模方法

随着电力系统的不断发展，越来越多非线性

负荷接入电网，传统电能质量综合评估方法在处

理非线性问题上存在着明显的局限性，并且模型

的更新工作也非常繁重，基于智能算法的电能质

量综合评估建模方法模型更新速度快、适应性强，

正适用于越来越复杂的电网结构。

4.4.1　基于投影寻踪模型的电能质量综合评估建

模方法

投影寻踪是分析和处理高维数据的一类统计

方法，其基本思想是将高维数据投影到低维子空

间上，找到反映原高维数据特征或结构的投影，

以达到分析和研究高维数据的目的。该类方法能

够很好地解决指标多，指标关联结构复杂，指标

体系呈现出高维、非线性特性等问题，但在处理

小样本问题时容易产生模型误差，且在处理多元

数据问题时很难找到最优投影方向。

遗传算法具有信息处理的隐并行性和鲁棒性

强、全局搜索能力强、可规模化等优点，是解决

传统投影寻踪模型在处理多个变量同时寻优时容

易陷入局部极值问题的好办法。文献[70]采用加

速遗传算法优化投影方向，建立了遗传投影寻踪

插值模型，该模型首先构建投影数据并计算投影

值，然后建立投影目标函数并利用加速遗传算法

优化投影方向，最终建立电能质量综合评估模型。

该模型采用大样本数据、精度较高、误差较小，

具有很好的实用性和扩展性，但是计算量大，且

能解决的问题有限。文献[71]利用特征值赋权对

遗传投影寻踪模型得到的评估结果进行不同程度

的综合加权，使评估结果更加准确。

4.4.2　基于混沌粒子群算法的电能质量综合评估

建模方法

混沌粒子群算法通用性强、寻优速度快且具

有较强的全局搜索能力，也是解决投影寻踪模型

固有问题的好方法，但是投影寻踪法结合粒子群

优化算法，存在“早熟收敛”的问题，并不能总

是得到最优结果。

针对这一问题，文献[72]提出了一种基于自

由搜索和投影寻踪模型优化的电能质量评估模型，

利用自由全局优化搜索算法，建立基于自由搜索

优化的投影寻踪模型，将高维评估指标投影到一

维，具有全局收敛性的自由搜索，可以有效避免

局部次优特性，优化最佳投影方向，实现电能质

量的客观综合评估。

4.4.3　基于人工神经网络的电能质量综合评估建

模方法

神经网络算法在理论上可以逼近任意函数，

其基本结构由非线性变化单元组成，具有很强的

非线性映射能力和自适应能力。基于人工神经网

络的电能质量综合评估建模方法流程为：首先，

根据统一分级标准建立原始数据集；然后，根据

训练结果确定神经网络结构模型；最后，确定分

界样本的模型输出值并根据模型进行电能质量的

综合评估。

文献[73]结合了人工神经网络和模糊识别理

论，构建了电能质量综合评估的模糊神经网络模

型，该模型识别系统的柔性处理能力强，可以客

观地反映各评估指标的关联性，具有很强的自组

织、自学习、自适应能力。但基于人工神经网络

法的模型在建立期间需要人为赋权，具有一定的

主观性，建模过程还需要大量的训练样本，并且

模型的物理意义也不够明确。

4.5　动态评估建模方法　动态评估建模方法

近年来针对电能质量的研究大多局限于静态

评估的方法，由于电力系统的不断发展，电能质

量问题呈现明显的时空动态特性。相比于静态评

估方法，动态综合评估可以体现出待评估对象的

当前水平和历史水平，能够为研究人员提供更全

面的参考信息。

4.5.1　基于二次加权的电能质量综合评估建模

方法

二次加权法考虑了时序权重，对待评估对象

在某一时期内的运行状况进行二次加权平均，第
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一次加权平均的目的是突出各项评估指标在不同

时刻的重要作用；第二次加权平均的目的是在

第一次加权平均的基础上，再突出时间的作用。

相较于其他动态评估建模方法，二次加权法更易

操作、计算量小，但是该方法忽略了数据本身的

动态变化，不适用于离散信息量大的评估问题[74]。

4.5.2　基于双激励控制线的电能质量综合评估建

模方法

针对离散信息很多的电能质量综合评估问题，

文献[75]采用双激励控制线法对电能质量进行动

态综合评估，该方法既适用于离散信息量大的评

估问题，又能充分利用待评估对象的动态信息，

同时引入时间因子反映决策者的时序偏好，在体

现决策偏好的同时突出待评估对象的差异，提高

对质量相近的待评估对象的辨别能力，但是该方

法计算过程较复杂，实用性较差。

4.5.3　基于竞争机制的电能质量综合评估建模

方法

针对使用传统评估方法以固定界限划分对象

的评估等级时，可能出现对于单个指标而言待评

估对象群体的评估结果比较接近，从而丧失区分

度的问题，文献[76]将竞争机制引入电能质量综

合评估方法中，侧重于构成电能质量水平的各项

指标在群体当中的排位，并重视单一指标数据的

好坏，有效提高了对于电能质量相近的待评估对

象的辨别能力，同时有利于发现存在的主要电能

质量问题以及薄弱环节，并推动待评估对象电能

质量的提高。但是当待评估对象的质量水平差距

较大时，在分界处的 2 个对象之间序位仅差 1，

此时该方法无法体现出待评估对象之间的真实

差距。

4.5.4　基于云模型的电能质量综合评估建模方法

现有研究对于电能质量各项指标等级划分的

边界过硬，难以满足复杂电力系统动态变化、柔

性可调的要求，无法客观反映电力系统及电力设

备的运行状态。基于此，文献[77]提出了电能质

量云评估方法，该方法采用定性和定量评估相结

合的方式，得到了电能质量准确量化的评估结果，

使综合评估结果更加准确，最重要的是克服了各

指标评估等级划分边界过硬的缺陷，使其更贴近

电能质量评估的实际情况，客观地反映了电能质

量评估过程的动态性、复杂性和耦合性，但该模

型建模过程复杂，实用性较差。

动态综合评估是一类很有应用价值和现实意

义的问题，这一内容虽引起了研究人员的重视，

但由于方法和模型都较静态评估方法更复杂，因

此，应用性不广，研究成果尚不多见。

4.6　评估方法对比分析　评估方法对比分析

由以上分析可知，基于数学理论的电能质量

综合评估建模方法、基于决策理论的电能质量综合

评估建模方法、基于智能算法的电能质量综合评估

建模方法和动态评估建模方法各有其优缺点，现对

以上四大类方法进行比较，具体情况见表2。

5　研究展望　研究展望

电能质量综合评估结果对指导电能质量治理

工作有着极其重要的作用，虽然国内外对于电能

质量综合评估的研究已经取得了许多成果，但是

该领域仍有一些被忽视的重要问题，如大量电力

电子设备接入引发的一系列暂态问题、各指标之

间的相互影响、数据质量和融合问题等，所以在

电能质量综合评估领域仍有很大的研究空间。笔

者认为未来电能质量综合评估可以在以下几个方

面展开深入研究：

1）提高电能质量综合评估过程所需数据的

质量

电能质量综合评估基于海量的监测数据，数

据质量将直接影响综合评估的结果。在实际监测

过程中，由于周围环境、设备自身问题以及工作

人员操作等影响，所测得数据中不可避免地存在

表表2　　4类评估建模方法的比较类评估建模方法的比较

Tab. 2　　Comparison of four assessment modeling methods

评估方法

基于数学

理论

基于决策

理论

基于智能

算法

动态评估

建模方法

优点

原理清晰、计算相对

简单

有效减小主观因素对评

估结果的影响

模型更新速度快、自适

应能力强

提供更全面的参考信息

缺点

各种数学方法有其固有缺陷

计算过程相对复杂，计算量大

模型的物理意义不够明确，建

模过程需要大量训练样本

方法和模型都较复杂
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着质量问题，可能带来错误的评估结果。

目前已有的提高电能质量数据准确率及质量

的方案有异常数据的预处理、去噪、减轻数据冗

余、数据分布式采集及并行处理等。但目前对于

电能质量数据的研究还停留在理论层面，针对电

力系统电能质量数据管理系统进行信息处理时遇

到的技术性问题仍有空白，如何实现多源数据快

速有效地更新存储以及精确溯源仍是难题。因此，

在电能质量综合评估过程中考虑数据质量，将其

进行分级并纳入电能质量综合评估结果中是未来

值得关注的研究方向。

2）考虑多源数据的融合问题

电力系统的监测数据来源多种多样，采用多

源数据融合技术可以将各种不同的数据信息进行

综合，吸取不同数据源的特点，然后从中提取出

比单一数据更好、更丰富的统一信息。

目前已有研究实现了供电公司、敏感用户及

治理产商之间价值数据的交互，得到了更加丰富

的电能质量数据信息。关于电能质量多源数据融

合问题的研究仍在起步阶段，未来可以考虑引入

电力市场交易数据、配电公司管理数据等，实现

更大范围的价值数据交互，为电能质量综合评估

工作提供更加合理的数据支持。

3）考虑将用户满意度纳入电能质量评估体系

电力用户作为消耗电能的主体，他们的意见

是必不可少的，从用户的角度评估电能质量是否

符合预期，将用户满意度纳入电能质量评估指标

体系，可以更加全面地反映电能质量的优劣，为

电能质量治理工作提供量化依据。

4）考虑治理成本和经济效益的电能质量综合

评估方法

电能质量问题最终可以归结为经济问题，要

求的电能质量等级越高，所要投入的治理成本越

大，在电能质量综合评估过程中综合考虑电能质

量等级和治理成本的经济效益，不同场景选取不

同的电能质量等级，对售电市场的电价制定将有

重要的参考作用。

5）充分考虑分布式电源大规模并网的情况

在分布式电源大规模并网的工况下，由于分

布式电源固有的随机性、间歇性及不确定性，会

导致电网出现电压跌落、电压抑制等多种电压的

随机变化问题，若仅提取某一时间截面的数据作

为综合评估的数据，会导致不同时段的评估结果

不一致。现有研究截取监测点的多个时间断面数

据对电能质量进行综合评估，但如何对分布式电

源并网情况进行长时间尺度的评估仍存在技术

空白。

由于分布式电源在不同气象条件下及一天中

不同时刻对电能质量的影响不同，因此，未来可

以考虑针对不同的气象条件及一天中不同时刻，

设计不同的电能质量分级标准，从而得到更加合

理的电能质量综合评估结果。

6）考虑能源互联网的电能质量综合评估方法

能源互联网可理解为综合运用先进的电力电

子技术、信息技术和智能管理技术，将由分布式

能量采集装置、分布式能量储存装置和各种类型

负载构成的新型电力网络、石油网络、天然气网

络等能源节点互联起来，以实现能量双向流动的

能量对等交换与共享网络。由于电能和其他能源

的深度耦合，电能质量问题会对其他能源的供应

和消费产生影响，同时其他能源也会对电能质量

等级产生影响，随着能源互联网的发展，综合考

虑电能与其他能源耦合关系的电能质量综合评估

方法有待进一步研究。

6　结论　结论

通过绘制电能质量综合评估指标的赋权方法

以及建模方法分类图，综述了电能质量综合评估

的内容和方法，具体有以下结论：

1）电力电子设备的大量接入将引发一系列暂

态问题，然而目前现存的电能质量综合评估方法

大多只考虑 5个常用的稳态指标，故后续研究应

加强对暂态电能质量指标的研究。

2）主客观及组合赋权法有其各自的优点和不

足，组合赋权法克服了单一主客观赋权法的缺陷，

但针对组合赋权法的主客观权重分配问题仍有待

进一步研究。

3）关于电能质量综合评估建模方法的研究大

多局限于静态评估，由于电网的快速发展，近年

来电能质量问题表现为明显的时空动态特性，故
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涌现出一系列动态综合评估方法以适应电网现状，

但其评估结果主观性相对较强，还需进一步研究。
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