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模糊多目标决策理论在电能质量综合评价中的应用 

韩正伟， 林锦国， 邵如平 

(南京工业大学丁家桥校区自动化学院，江苏 南京 210009) 

摘要：运用模糊多目标决策理论对电能质量评价方法进行了阐述，从电能质量指标入手，根据电能质量各指标的特点，确定 

了相应指标的目标类型，给出了各自的数学模型，并将各目标的指标值联立构成相对优属度矩阵，通过评判方法，得出目标 

电能质量的优劣排序。该方法可为电力市场环境下的电能质量的分析提供基础。 
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Application of fuzzy multi-objective decision making theory in synthetical evaluation about power quality 
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Abstract： This paper expatiates an assessment method of power quality by use of fuzzy multi—objective decision making theory． 
According to the characteristics of power quality indexes，the corresponding objective types are established and its mathematical 
models are set up．The relative superior attribute degree matrix Can be goUen by uniting all the objective indexes．Then the power 
quality ordering of superiority and inferiority Can  be worked out corresponding estimate method．Th is method is a reference to the 

power quality analysis in the environment of electricity market． 
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0 引言 这一问题。 

电能既是一种经济实用、清洁方便且容易传输、 

控制和转换的能量形式，又是一种由电力部门向电 

力用户提供的一种特殊产品。与其他商品一样，电 

能也要讲求质量，其特殊性就在于电能质量由多种 

指标共同体现的，是多指标的有机综合 。尽管我 

们国家到目前颁布了六项电能质量指标的标准，但 

是这些标准只是从质的角度阐述单项指标的合格和 

不合格，不能用来区分综合电能质量的好与坏 。 

在电力市场环境下，我国电力系统出现了厂网 

分开、供输分离的局面。对电能质量进行合理、公 

正的评估是建立良好电力市场秩序的首要条件。同 

时，采用一个合理的电能质量评估方法可以协调电 

力市场中发、输、配、用电方各方的利益关系 。 

针对以上问题，可以将模糊理论或概率统计理 

论运用到电能质量的评估研究中，也可以提出很好 

的评估方法，但是这种方法也是建立在等级评定基 

础上的，本身不能对同一质量等级中的电能综合指 

标进行排序，本文将运用模糊多目标决策理论讨论 

1 电能质量指标的数学建模H 

我国颁布的电能质量指标主要包括：①电压偏 

差；②频率偏差：③谐波含量；④电压波动与闪变： 

⑤三相不平衡度；以及一些暂态指标包括暂时过电 

压、瞬态过电压、电压暂降等，一般暂态指标可以 

看为用电的可靠性，主要体现在用户的停电时间上。 

以上的这些指标属于物理技术性指标，随着电力市 

场化，服务性指标越来越受到人们的重视，此指标 

主要体现在电力的公益服务性，以及人们的满意度。 

下面从模糊多目标角度建立电能质量各指标 

的数学模型。 

1．1相对优属度 

设
． 
是论域 、 

X ={X I ( ) Mf，XE Xj 
( 为目标指标的编号： 1，2，⋯，m)上的一个模 

糊子集，其在 处的隶属度为／．t7( ) ∈X )。如 
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果有 ( )的模糊最优集A使得： 

{ ㈤ 
记为：／z,(x)= 7( )，则称 为目标分量 ( )的 

模糊最优点集，相应的 )称为模糊最优点 

∈X；的优属度。但是在实际运用中，确定 目标 

( )在X上的上、下确界比较困难甚至有些场合 

无法实现，因此一般都用目标的相对优属度代替目 

标的绝对优属度，上、下确界分别用统计数据中的 

最小、最大值来代替。 

1。2各指标的数学模型 

目标相对优属度的确定要根据 目标类型、实际 

问题特点和要求等进行。一般地，目标可以分为固 

定型和区间型、成本型、效益型四种。 

固定型目标类型顾名思义，指标越接近于某个 

固定值就越好。其相对优属度的计算公式如式(2)： 

l 1 ( ，= ) 11_I 
一  I／ ( ≠ ) ’ 

式中： 为事先给定的第 个目标指标 的最佳 

值；其中 =m
㈦

a x ~ 
．1f． 一~7： I)。 

区间型目标类型顾名思义，指标在某个固定区 

间范围内为好型。其相对优属度的计算公式如式 

f1一 l {t一{ 

==  

{ 一{l 

( <_j) 

( ∈If ，f 】) 

( ) 

用到该种类型，所以这里就不阐述。 

由于电网中的电压经常波动，偏离标称电压， 

而且偏离的幅度往往比较大，因此我们可以判定电 

压偏差为区间型；正常运行情况下，频率偏差、电 

压波动和闪变、三相不平衡度变化LL~d,，基本在 

零附近变动，即零值是它们的最佳值，因此可以判 

定它们为固定型，而对于电压波动的频次因素 (电 

压闪变)本文中没有给出讨论，因为电压闪变是电 

压波动的直接原因，同时电压闪变也与观察者对电 

灯闪烁的主观感受相关；对于谐波含有量和停电时 

间我们的要求是越少越好，因此可以判定其为成本 

型；服务性指标属于定性目标，对它的评价则是模 

糊语言，一般选用模糊评判 “好”、“中等”、“差”、 

“较差”来表示，其相对优属度分别为 1．0，0．75， 

0．5，0．25：电压暂降类指标不仅与电压降幅、暂降 

持续时间等因素相关，还与用电设备对电压暂降的 

敏感程度相关，因此其目标类型的建立具有一定的 

复杂性，还需要进一步的探讨，因此本文只给出与 

暂态指标相关的停电时间作为可靠性指标。各指标 

的目标类型如表 1。 

表 1各指标的目标类型 

Tab．I Objective types of all indexes 

指标类型 指标 目标类型 

电压偏差 区间型 

①电压 电压波动 固定型 

三相不平衡度 固定型 

②频率 频率偏差 固定型 

③波形畸变 谐波含有量 成本型 

④可靠性指标 停电时间 成本型 

⑤服务性指标 满意程度 定性目标 

(3) 2 电能质量综合评估 。_ 

式中：闭区间[f ，f 】为给定的第 个目标 的最 

佳区间值；其中： 

-- m ax{7 -f,⋯ ～一 ) 
成本型目标类型，要求 目标的指标值越小越 

好。其相对优属度的计算公式如式(4)： 

= 1一 ／( + mi ) (4) 
式中： ～ 、 分别为统计数据中的最大、最小 

值。 

效益型目标类型，与成本型指标刚好相反，要 

求目标的指标值越大约好。其相对优属度的计算类 

似于式 (4)，由于电能质量指标的数学模型中没有运 

以上对电能质量的各指标做了目标类型的分 

类，并建立了各自的相对优属度算式，但是电能质 

量的综合评估，还需要考虑指标间的相互影响、相 

互冲突，因此需要建立各指标的联合模型对电能质 

量进行综合的评估排序。 

2．1评判矩阵的建立 
一

般综合评估模型可描述为： 

max{f(x (5) 
xjeX 

式中：f(xj)=( ( 『)’ ( 『)’⋯ ( 『)) 表示方 

案 的目标值向量。 

则记 ，= ( f)(f=1，2，⋯， ； =1，2，⋯，n)， f 

表示方案 的第 个目标值。对于这种决策方案数 
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目有限的多目标决策， 

策矩阵表示： 

F = 

其目标空间可用更直观的决 目标决策矩阵为： 

： ⋯  

．{n{n⋯ { 

．{ {心⋯{m 

(6) 

根据各指标的目标类型，即由式 (2)、(3)、(4)将 

决策矩阵改写成相对优属度矩阵，即评判矩阵： 

=  

l1 12 ⋯  1 

／／21 22⋯ ／／2 

1 2 ⋯  

在某些情况下，由于评估人的主观偏向或场合 

需要，各个指标值需要乘上相应的权重系数，在这 

里仅讨论各指标等权重的情况。 

2．2极大极大决策方法 

模糊多目标决策方法有很多，我们这里采用一 

种常用的方法：极大极大方法。 

极大极大方法是一种比较简单、便于运用的方 

法。其基本原理是：若方案 。∈X满足 

= m
， ，

ax max{／／U} (8) 。l J 
1≤／<n l I r，l 

则 。是最优方案，即该组体现的电能质量最优， 
』 

然后把 。从 中去掉，再次使用式 (8)，则得到 

排在第二的电能质量。如此类推，可得到 的优劣 

排序。 

2．3在电能质量评价中的应用 

通过以上的分析，模糊多目标决策理论运用到 

电能质量评价中的基本思路是：首先根据各指标的 

相应目标类型，将实测值转换成相对优属度；其次 

将各指标的相对优属度合并成评判矩阵；最后通过 

运用极大极小方法对评判矩阵进行评判，得到电能 

质量组的优劣排序。 

3 实例分析 

设对 电网中的五个公共节点的电能质量进行 

监测，得到五组电能质量指标值。组号记为： ，、 

X2、 3、 4、X5；各指标记为： 、 、，3、 

，4、，5、 、 ，分别对应于电压偏差、电压波 

动、三相不平衡度、频率偏差、谐波含有量、停电 

时间(天／年)、满意程度。 

6．21％ 6．53％ 一5．54％ 7．0 ％ 一8．00％ 

2．01％ 3-21％ 1．23％ 1．72％ 0．98％ 

1．63％ 1．54％ 1．01％ 200％ 2．31％· 

F=10．1l 0．04 0．2 —0．12 —0．15 

4．12％ 3-61％ 2．32％ 5．00％ 4．8 

7．1 8．5 6．5 8．7 7．6 

差 中等 好 中等 差 

根据各指标的目标类型，由相应公式 (2)、(3)、(4) 

可以得到其相对优属度矩阵： 

0．59r7 0．49 0．82 0．327 0 

0．374 0 0．617 0．464 0．695 

0．294 0．333 0．563 0．134 0 

= l 0．45 0．8 0 0．4 0．25 
0．533 0．441 0．572 0．428 0．5 

0．437 0．507 0．683 0．3 17 0．344 

0．5 0．75 1 0．75 0．5 

由目标的相对优属度矩阵可以看出： 

m
。 

a x{,／／／ ．}= 

max{0．597 0．8 1 O．75 0．695}=1 

类似地，可以得到五个监测点的电能质量的优劣排 

序 ： 、 、 、 、 ， 即 ： 

3
>- 2>- 4>- 5>- I。 

4 结论 

随着电力市场的不断深化，电能质量的综合评 

价是必然趋势。但鉴于电能质量是由多指标多因素 

决定的特点，本文将模糊多目标决策理论运用到电 

能质量的综合评价中，根据各个指标的不同特点， 

确定了相应的目标类型，给出了各自的数学模型， 

以及构成判据的相对优属度矩阵，通过评判方法即 

可得出目标电能质量的优劣排序。 

但是，对于不同电能质量指标值之间的相对优 

属度文中没有讨论，这也是今后研究的一个方向和 

目标。总之，文中阐述的该方法综合考虑了电能质 

量指标的多个方面，评判全面、合理、客观，具有 
一

定的应用价值。 
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