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组合赋权法在电能质量综合评估中的应用 
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摘要：为了提 高电能质量综合评估的客观性、科学性，该丈将几种典型的主观赋权法和客观赋权法相组合建立优化模型，通 

过求解优化模型来确定电能质量综合评估各指标最终的权重值。该方法克服了单一赋权法的缺点，使得权重的确定更为合理。 

分析计算表明，利用组合赋权法确定权重值后再对电能质量进行综合评估，比利用任何一种单一赋权法确定权重后再进行综 

合评估，评估的结果更加客观、完善，更符合实际。 
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O 引言 

随着科学技术和国民经济的发展，用户对电能 

的需求量日益增加，对电能质量的要求也越来越 

高⋯。同时，随着电力市场的发展，在激烈竞争的 

市场环境下，电能作为配电侧与用户侧交易的商品， 

同其他任何商品一样，必须讲究质量【2J。于是如何 

衡量电能质量的好坏程度，即对电能质量进行综合 

评估就成为了必然。 

目前，已有不少文献对电能质量的综合评估做 

了研究 ，取得了一定的进展，但是对于权重的确 

定没有做出深入的研究。我们知道，对于多指标综 

合性评估问题，权重的确定是一个相当重要的基本 

步骤，权重值的变化，将直接影响到综合评估结果 

的科学合理性。于是，为了提高指标权重设置的科 

学性和合理性，本文选择了几种有代表性的主观赋 

基金项目：国家自然科学基金青年基金项目(50407009) 

权法和客观赋权法，通过建立优化模型，对各种赋 

权结果进行组合，将电力用户的主观意愿和各项指 

标动态数据的客观作用相结合，实现对评价指标的 

合理赋权。 

1 问题的提出 

目前，权重的确定方法主要有主观赋权法和客 

观赋权法两种L7 J。主观赋权法是一种定性分析方 

法，它基于决策者主观偏好或经验给出指标权重， 

如层次分析法、最小平方法、Delphi法等。主观赋 

权法体现了决策者的经验判断，完全依靠专家的意 

见来确定评价指标的重要性次序并确定权重。其缺 

点是权重的确定与评价指标的数字特征无关，无法 

显示评价指标的重要程度随时间的渐变性。客观赋 

权法主要原理是根据原始数据之间的关系通过一定 

的数学方法来确定权重，是一种定量分析方法。常 

用的客观赋权法有主成分分析法、熵权法、相关系 

数法等。客观赋权法能够有效地传递评价指标的数 
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据信息与差别，但是仅仅以数据说话，有时会出现 

权重系数不合理的现象。 

对于电能质量综合评估，主观赋权法通过征询 

电力用户的需求和咨询专家意见，然后进行统计综 

合而定权。这种方法可以满足不同性质电力用户对 

电能质量的不同要求，体现了电力用户对电能质量 

各项指标的重视程度，确定的权重符合现实。但是， 

在对电能质量进行综合评估时，还应该考虑到指标权 

重的大小与指标数据的变动有关，权重值不应该是一 

成不变的。因此，在确定电能质量各项指标的权重时， 

应该考虑到根据数据变动而确定的客观性权重。 

针对上述问题，本文在对各种赋权方法研究分 

析的基础上，提出了综合主、客观权重的组合赋权 

法，将几种典型的主观赋权法与客观赋权法的赋权 

结果相组合，求取电能质量各单项指标的最终权重。 

组合赋权法将主观权重和客观权重相结合，既能有 

效地反应参与者的主观意愿，又可避免主观因素过 

多的随意性，指标权重能够随着数据的变动而发生 

变化，赋权的结果更合理。 

2 赋权方法简介 

本文将利用层次分析法的标度扩展法、专家咨 

询打分法、优序图法、熵权法以及变异系数法这 5 

种赋权方法对电能质量的各单项指标进行赋权，最 

后通过建立优化模型，求取最终的权重值。 

2．1层次分析法 (AHP)[1O,11] 

AHP法其本质是试图使人的思维条理化、层次 

化，是一种主观赋权方法。用AHP作系统分析，首 

先在对系统深入了解的基础上把问题层次化，即充 

分利用人的经验和判断把各个因素分成层次予以量 

化，然后对决策方案的优劣进行排序。 

利用 AHP方法建立的判断矩阵R= )满足： 

，；『>0； rji=1／ 『： =1； rkj， 

(f，i ，，k=l，⋯，，z)。其中：r／i表示第 i个元素与第 

．
7个元素相比较的标度值，其含义如表 1所示。 

传统的 AHP法需在建立判断矩阵时，需要对 

判断矩阵进行一致性检验，当判断矩阵不能满足一 

致性检验时，必须重新修正判断矩阵，直到满足一 

致性为止，计算量非常大。本文采用了AHP的一种 

改进方法，即AHP的标度扩展法，利用该方法确定 

的判断矩阵都是完全一致的，不需要一致性检验， 

且排序向量也容易获得，计算量明显减少，方法简 

便、直观便于使用。 

改进的 AHP方法基本思路：根据专家意见或 

用户要求对 n个评价指标进行两两比较，按重要程 

度的不减方式排序，假设根据标度扩展法得 n个指 

标的重要性排序为xi≥X2≥⋯ ≥ ，对 Xi与 Xi+l 

进行比较，并将其对应的标度值记为ti，然后按照 

指标重要程度的传递性计算出判断矩阵中的其他元 

素的值，从而得出判断矩阵如式 (1)。 

1／tlt2 ’tn
-
2 1It2t3’ tn

- 2 

1Itlt2 ‘’fn-

1 1It2t3 ‘in
- 1 

tlt2 一tn一1 

2 ⋯ tn-1 

r3r4⋯ 一1 

t4t5⋯ 一1 

in
- 1 

l 

由此得出的判断矩阵具有一致性，因此不需要 

进行一致性检验，便可直接根据矩阵R计算出各项 

指标的权重值： 

：挹 f 扼 f(o≤wi(1) (2) 1 ／舌 l ≤wi ’ 

表 1各标度值的含义 

Tab．1 The meaning ofeach scale value 

标度 含 义 

l 两个因素相比，具有同等重要性 

1．2 两个因素相比，一个因素比另一个稍微重要 

1．4 两个因素相比，一个因素比另一个强烈重要 

I．6 两个因素相比，一个因素比另一个明显重要 

1．8 两个因素相比，一个因素比另一个绝对重要 

以上标 因素 i与 比较得判断 ，则因素 与 i比较得 

度倒数 1／r~j 

2．2专家咨询打分法【lzJ 

专家打分法是各位专家根据经验判断和个人 

的理解，对各指标的权重进行打分，最后将各位专 

家的打分结果进行综合从而求得权重的一种主观赋 

权法。本文参考文献[12]提出的新方法，首先通过 

对专家的咨询和对电力用户的调查，形成各项指标 

的原始权重，然后通过计算各个权重的偏移量，最 

终求取各指标的主观权重值。具体步骤如下： 

①对电力用户进行调查，根据用户需求和专家 

意见，形成各指标的原始权重矩阵Q=(田f)m 。qf『 

表示第 i个调查对象对第 7个指标的原始权重，且 

n 

满足条件：．厶1口ff 
l l ’ 

②计算各指标的平均权重： 
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。 。 。。 。 。。 。 — —  

m  

qj f2
一

~ 
qij／ (3) 

其中：qj表示第 个指标的评价权重，k是被调查 

对象的总人数。 

③计算原始权重的偏移量：qu = 一_lqj(4) 
④确定新权重：pJ= m

l
qf『p 

m

l
p (5) 

其中：pf『= 
q 

对P，=【P1，P2，⋯，P J进行归一化处理得各指标 

的权重值为：w p ／至 (o w 1) (6) 
J J j=L j J 

2．3优序图法u川 

优序图法是一种比较简单、直观且容易理解和 

掌握的主观赋权方法。设电能质量的评价指标有 n 

个，优序图是一个棋盘格的图示共有n×n个空格， 

在进行两两比较时，可选择 l，0两个基本数字来表 

示何者为大，为优。“1”表示两个相比中的相对“大 

的”、“优的”、“重要的”，而用 “0”表示相对 “小 

的”、“劣的”、“不重要的”。由于自身相比没有意义， 

所以代表相同序号的格子内无需填写。在利用优序 

图判断各因素优劣或重要性顺序时，以优序图中相 

同序号的各自为对角线，把这对角线两边对称的空 

格数字对照一番，如果对称的两栏数字正好一边是 

l，而另一边是 0形成互补或者两边都为 0．5，则表 

示填表数字无误，即完成互补检验。满足互补检验的 

优序图的各行所填的各格数字横向相加，分别与总 

数 ( ，l(，z一1)／2)相除就得到了各指标的权重。 

2．4熵权法[14,15] 

信息熵表示对一个随机事件的不确定性的量 

度，也可以理解为某种特定信息的出现概率。熵越 

大，表示无序的程度越高，反之则认为有序程度越 

高。假设系统 S可能会处于 n种不同的状态： 

S1，S2，⋯，S ，每一状态出现的概率分别是 Pl， 

，

⋯

，P ，它们满足条件： 
— — — ．  m  

1(90≤ 1，i=1，⋯， ；② ∑ =1。 
i=1 ’ 

则该系统的熵定义为：E：一 PiIn (7) 
1 ‘ 

用来作为系统 S的不确定性的量度。当系统 

S中，所有 PI都相等时，即 Pf=lira时，E的值最 

大，这时系统具有最大的不确定性；反之，当系统 

中任何一个 Pi=0而其余的都为零时，则 E三0， 

这时系统 S不存在任何不确定性。 

熵权法在确定客观权重的基本思想是：对于电 

能质量综合评估中的各项指标，我们可以根据测量 

数据计算出每一项指标的熵值 e =1，⋯， )，然后 

比较各项指标的熵值，根据熵值的大小来确定对应 

的权重，若某项指标的熵值较小，说明该项指标数 

据序列的变异程度较大，则它相对应的权系数就较 

大。 

电能质量评估因素集u：lu ，u2，⋯，“ }是由评 
价 电能质量的 n个指标组成 的集合。评判集 

a=q】，q2，⋯，口 }是由电能质量各因素的m种评价 
所构成，本文中为优质，良好，合格，较差，很差。 

对于评价因素 中每一指标 u 做一个评价 

f(uf)，则可得 到 Q的一个模糊映射 即： 

U f(u )=( 1， 2，⋯， )∈F(q) 

其中： q)是 Q上的模糊集合全体。根据模糊变换 

的定义，模糊映射可以确定一个模糊关系 F，称为 

模糊评判矩阵： 

F ： 

Sl1 Sl2 ⋯ Slm 

s21 s22 ⋯ s2 

{n1 ln2 ⋯ {m  

(8) 

对评判矩阵F，如果某单项电能质量指标 U 对 

评判集 中各指标的支持度 『： 差距越大，则该单项 

指标在综合评价中所起的作用越大。如果某单项电 

能质量指标对评判集 Q 中各指标的支持度全部相 

等，即该指标的评定结果太分散，则该因素在综合 

评价中几乎不起作用。利用式 (7)，可以求得衡量 

某个单项指标U 的相对重要性的熵值，即该指标传 

递的信息量为： 

1 m 

gf—
In m 1岛 “岛 ‘9 

n 

雌 息量为： (10) 

由于熵值越大，该指标对电能质量综合评估的 

贡献越小，即客观权重值 与 e 成反比，所以因素 

集 u 的权重可由卜e 来度量。因此由熵权法求得的 

各指标的客观权重为： 

vi=(1一ei)I(n—E) 

2．5变异系数法[16,17] 

变异系数法是根据各指标在所有被评价对象上 

(本文指电能质量的各等级)观测值变异程度的大 
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小来对其进行赋权，是一种客观赋权法。与熵权法 

相似，当该指标变异程度大时，说明能够较好地区 

分各个等级在该指标的情况，应赋予较大的权重； 

反之，则应赋予较小的权重。利用变异系数法求取 

各指标的权重步骤如下： 

① 对评判矩阵F，计算第 i个指标的平均值： 

■ 1 m 
，f 一 ：乙，，f『 (12) 

② 计算第 i个指标的标准差： 

√ (匀一fi)2 1I／ 匀一 
⑧ 计算第 i个指标的变异系数： 

f= ／ 

④ 归一化处理得第 f个指标的权重： 

根据极值存在的必要条件，分别对ai， 求一阶偏 

导数，并令其为零： 

1 0L k m 2 』 =-2闰Z Y- 。(18) 
I bL n 

。 。 

将式 (18)中以i：1⋯2一， 分别展开，并形成矩 

阵形式： 

3 其中
： -[主，．．皇 A]=[D] 

⋯ c 坼 2鲁 ，2，一 
A ：【 1， 2，⋯，。n】T 

w vi I
．
∑． f (o wi≤1) (15) 

3 组合赋权 

利用 2．1～2．5所述的方法，可以分别求得电 

能质量各单项指标的权重值，并形成矩阵如下： 

r_“ “·z ⋯“ ] 

U：f“2 “2 ’一“2七I (16) L_
“ “ 2 ．．． “ 七J 

其中：n为指标个数，k为采用的赋权方法数。U 指 

的是采用第_『种赋权法对第 i个指标的赋权结果。 

为了既照顾到决策者的主观偏好，又考虑到指 

标数据的客观性，达到主观与客观的一致，需要将 

上述权重进行组合。基于组合权重向量对应的评价 

值向量与原权重向量对应的评价值向量之间的偏差 

应尽可能小的思想，建立如下模型[18,19]： 

曰 =圭 )·岛)z 
1 (17) 
I S．T．∑口 =1，n ≥0 

其中： 为第 1种赋权法对第 i个指标的赋权结果； 

af为第 i个指标组合后的权重值； ，为由各指标标 

准化后形成的评判矩阵。 

对模型求解：该模型的求解是一个条件极值的 

求解问题，首先构造拉格朗日 (1angrange)函数： 

L(ai,it)=麓k a )勺] 删 n 

=(2舌‘舌 J ，2吾‘舌 ，⋯，2吾(舌 】l 
解矩阵方程 (19)得： 

A=C-1．D 
可

1-eTc-1D

． l (20) 
L ‘C‘e J 

根据上式，便可求得由多种赋权方法确定的权 

重组合而得的组合权重向量A=(n1，口’，⋯，a )。 

4 综合评估 

求得评估指标的权重A=(n1， ，⋯，a )向量后， 

按下式便可求得评估结果： 

B=A。F (21) 

其中：F为评判矩阵，求取方法参考文献【3】。此处 

采用了(0，·)综合评判模型，称为加权平均型，它 

对所有因素依权重大小均衡兼顾，充分体现出各个 

因素的作用。 

对 应用加权平均法求取最终评估结果： 

B·： ∑m kB}／∑m BB kB ／ B
} (22) ’=∑ ∑ (22) 

k=l k=l 

5 仿真分析 

首先确定电能质量的因素集 、评判级 。本 

文中 ={电压偏差，谐波，三相不平衡，频率偏差， 

电压暂降，电压波动，电压闪变l， {优质，良 

好，合格，较差，很差}。将电能质量分为5个等级， 

第一级为优质，第二级为良好，第三级为合格，第 

四级为较差，第五级为很差。 

对电能质量的这几项扰动，模拟了一组数据， 

模拟时间为60 min，对模拟数据进行统计分析，并 

9  

1 ●j  

2  

2  

小∑户 



． 132一 电力系统保护与控制 

形成评判矩阵F如下： 

F 

利用多种赋权方法相组合求取电能质量的组 

重，并进行综合评估的具体步骤如下： 

5．1利用上述各种方法分别求取各指标的权重值 

(1)AHP的标度扩展法 

根据专家意见和用户的要求，对评价指标建立 

序关系，本文假定为：频率>谐波畸变>电压波动> 

闪变>电压偏差>电压暂降>三相不平衡。 

确定指标间的相对重要程度，可通过专家调查 

确定，这里假定为：n2=1．8，r23=1．7， 4=1， 5=1．8， 

r56=1．2， r67=1．2。 

根据式 (1)便可形成判断矩阵如下： 

R： 

1 1．8 3．06 3．06 3．672 

l／1．8 l 1．7 1 7 204 

l，3．06 1／1．7 1 1 1-2 

l，3 06 l，lI7 1 1 1．2 

l，3．672 1／204 1，l_2 1，l-2 1 

1／4．4064 1／2448 1／1．44 l／1．44 l／1|2 

1，n28768 l，29376 1，1．728 1／1．728 1，1．44 

利用式 (2)计算得出各单项指标的主观性权 

重值向量：Wl=[O．34512 0．19173 0．11278 0．11278， 

W5=0．093987 0．078322 0．065269]。依次代表频率、 

谐波畸变、电压波动、闪变、电压偏差、电压暂降 

和三相不平衡的主观权重值。 

(2)专家咨询打分法 

针对不同类型的电力用户，分别进行用户调 

查，根据用户需求和专家意见，形成各指标的原始 

权重。假定有 5位专家对指标权重进行了打分，形 

成的原始权重矩阵如下： 

O．35 O．20 0．1 O．1 0．1 n08 0．07 

0．30 0．25 0．08 O．15 0．1 0．06 0．06 

： 1 0．30 0,25 o．1 0．1 0．1 0．09 0．06 

0．35 0．2 0．12 0．1 O．o8 0．07 n08 

0．35 0．25 0．1 0．1 0．08 0．06 0．06 

利用式 (3)一(6)计算得出频率、谐波畸变、 

电压波动、闪变、电压偏差、电压暂降和三相不平 

衡的主观权重分别为：W2=[O．35626 0．20358 0．10179 

0．10197 0．10197 0．070717 0．064068]。 

(3)优序图法 

按照频率、谐波畸变、电压波动、闪变、电压 

偏差、电压暂降、三相不平衡这几项指标的重要性 

次序，形成优序图如表 2所示。 

表 2优序图 

Tlab．2 Precedence chart 

频率偏差 谐波 波动 闪变 电压偏差 电压暂降 三相不平衡 

频率偏差 ● l 1 l 1 l l 

谐波 O ■ l l 1 1 l 

波动 o o ● 1 1 1 l 

闪变 o o o ● 1 1 1 

电压偏差 o o o o ■ 1 l 

电压暂降 o o o o o 一 1 

三相不平衡 o o o o o o ■ 

此优序图满足互补条件，将优序图的各行数字 

横向相加，然后分别与总数 ( (n一1)／2)=21(n 

为指标个数)相除就得到了频率、谐波畸变、电压 

波动、闪变、电压偏差、电压暂降和三相不平衡的 

权 重 ：W3=[O．285 7 0．238 10 0．190 50 0．142 90 

0．095 20 0．047 62 0】。 

(4)熵权法 

对评判矩阵F，利用式 (9)计算得出每一项指 

标的信息量ef分别为： 1=0．508 44，e2=0．320 37， 

e3=O．701 05，e4=O．818 84，es=O．253 56，e6=O．816 43， 

P7=O．397 47。利用式(10)求得总信息量 E=3．816 5。 

利用式 (11)求得频率、谐波畸变、电压波动、闪 

变、电压偏差、电压暂降和三相不平衡的客观权重 

分 别为 ：V1=[0．15635 0．21288 0．093691 0．051776 

0．23394 0．057531 0．18883】。 

(5)变异系数法 

按照式 (12)～(15)求得频率、谐波畸变、 

电压波动、闪变、电压偏差、电压暂降和三相不平 

衡的客观权重分别为：V2=[O．14877 0．19246 0．11352 

0．08152 0．21452 0．081891 0．16734】。 

5．2求解优化模型，确定最终的组合权重 

利用各种赋权法求得各指标的权重后，便可形 

成矩阵U，然后利用式 (17) (20)，便可求得各 

指标的最终权重值：A=【0．19344 0．15033 0．13718 

0．15854 0．11367 0．14229 0．104541。各种赋权法确定 

的权重以及最终的组合权重如表 3所示。 

5．3综合评估 

利用式 (21)～(22)，求得最终的评估结果 
B =2．7076。 

这就是对电能质量的最终评估结果，B 介于 2 

和 3之间，即电能质量介于 “良好”与 “合格”之 

间。 

5。4结果分析 

假设三相不平衡不平衡度在整个测量时间段里 

都处于 1．6％～2．0％的范围，也就是说三相不平衡处 

在第五级的时间为60 min，而处在其他级的时间均 
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为0 S，这时它在各级 (1~5级)所占的概率分别为： 

0，0，0，0，1。其他六项的扰动数据不变。求得各 

指标的权重及评估结果见表 4。 

从表 3可以看出，当三相不平衡的数据发生变 

动后，利用 AHP、专家打分法以及优序图这三种主 

观赋权法确定的各指标权重值未发生改变，而利用 

熵权法、变异系数法这两种客观赋权法确定的各指 

标的权重发生了明显的变化，三相不平衡项的权重 

分别由原来的0．188 83和0．167 34变为0．278 69和 

O．232 4，这是因为三相不平衡度的偏差幅度增大， 

变化剧烈，权重值相应的要增大。这说明当指标数 

据发生变动时，客观赋权法能够反应这种变化，而 

主观赋权法则不能反应这种变化。从评估的结果来 

看，如果单独利用某一种赋权方法，所得的评估结 

果差距很大，例如，单独利用AHP法的评估结果为 

2．452 1，而单独利用熵权法的评估结果为 3．230 1， 

质量等级相差了几乎一个等级。显然，由于三相不 

平衡度的偏差幅度比较大，在 1．6％～2．0％的范围， 

已经快接近国标规定的限制，并且持续时间较长， 

该项指标的单项评估明显为较差的等级。从表中可以 

看出，单独利用三种主观赋权法的评估结果都分别为 

2．452 1、2．443 1和2．318 8，评估结果都介于 “良好” 

与 “合格”之间。而单独利用两种客观赋权法的评 

估结果分别为3．230 1和 3．118 2，介于 “合格”与 

“较差”之间。由此可见，利用主观赋权法确定权 

重后再进行综合评估，评估的结果对数据变动的反 

应不够灵敏，评估结果受主观因素影响太大，客观 

赋权虽然能够灵敏地反应这种变化，但是却不能反 

应不同电力用户对电能质量的不同需求，对一些电 

力用户认为不重要的电能质量指标的赋权结果过 

大。而本文将这几种典型的主、客观赋权法相组合 

后进行综合评估，既能够满足不同用户对电能质量 

的不同需求，使评估结果能够反应一定的主观意愿， 

同时又做到了客观实际，使评估的结果能够比较灵 

敏地反应数据的变动，使得主客观得到了统一，克 

服了单一种赋权法的不足，使得评估的结果更为准 

确合理，更符合实际。 

表 3五种赋权法求得的各指标权重及组合权重 

Tab．3 The index weight and combination weight of each index with five weighting methods 

AHP 

熵权法 

专家打分法 

变异系数法 

优序图法 

组合权重 

0．34512 

0．13903 

0．356 26 

O．13714 

0．285 7 

O．19428 

0．191 73 

O．I89 3 

0．203 58 

0．17742 

0．238lO 

0．148 83 

0．1l2 78 

0．083 313 

0．101 79 

0．1O4 65 

0．190 5O 

O．139 22 

0．112 78 

0．050 487 

0．101 79 

0．075 l33 

0．1429O 

O．162 99 

0．093 987 

0．20802 

0．101 79 

0．197 76 

0．095 20 

O．11l 41 

0．O78 322 

O．O5l 159 

0．070 717 

0．075 492 

0．047 62 

0．146 71 

0．o65 269 

0．278 69 

0．064 068 

0．2324 

O 

0．096 566 

2．452l 

3．230l 

2．443l 

3．118 2 

2-3l8 8 

2．7242 

6 结论 

本文提出了利用组合赋权法来确定电能质量 

各指标权重的方法，即将由AHP、专家打分法和优 

序图法这三种主观赋权法以及熵权法、变异系数法 

这两种客观赋权法确定的权重相组合，建立优化模 

型，通过求解优化模型确定最终的权重值。这样， 

既考虑到了因素在动态变化时，权数也应该随各因 

素贡献度的不同而有所变化，又可以使专家以及用 

户参与到评估过程当中，满足不同情况下用户的需 

求，使得权重的确定符合现实。同时将各种赋权法 

相组合，能够克服单一赋权法的不足，使得评估结 

果更为客观、合理，更符合实际。 
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