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基于熵权未确知测度模型的电能质量综合评价 

贾正源，赵 亮 

（华北电力大学经济管理系，河北 保定 071003） 

摘要：根据国家的相关标准制定了电能质量的评价指标及各指标的分级情况，利用熵权系数法确定了各时段点权重向量，进

一步采用未确知测度理论建立了对电能质量评价的未确知测度模型，利用置信度识别准则对各时段点的电能质量进行了等级

划分，并且根据得分情况对各时段点的电能质量进行了排序比较。通过实证检验表明，基于熵权未确知测度的评价模型可以

全面、有效地对电能质量进行综合评价。 
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Abstract：According to the national standard this paper ， presents the evaluation indexes of power quality and the classifications of 
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0  引言 

电力市场是中国商业市场中的一个重要组成部

分，它是影响中国整个商业市场的命脉市场。在电

力市场环境中，电能作为主要商品向广大用户提供

服务。作为一种商品，电能同样具有一切商品共有

的质量属性。依据电能综合指标的优劣对电能按质

定价已成为电力市场发展的必然趋势，但由于电能

质量由多种关系比较模糊、复杂的因素决定，加之

电力系统本身结构的复杂化，使得电能指标难以统

一进行量化。因此，在电力市场建立一套系统、公

开、公正、客观的电能质量综合评价模式和方案是

迫切需要的。 
当前，常见的电能质量评价方法主要是模型树

理论[1]、属性识别理论[2]、模糊综合评价理论[3]。这

种方法是基于模糊综合评判原理对电能质量进行评

价的，但它缺少对各项指标相互之间隶属关系的量

化处理，使得该方法的使用具有一定的局限性。在

本文中，根据电能质量各项评价指标的差异程度利

用熵权来确定各项指标的权重，又结合未确知测度

模型对电能质量进行了综合评价，这样更好地对电

能质量进行等级区分及对电能质量进行了定量评

价。 

1  电能质量评价指标权重系数的确定 

1.1 电能质量评价指标及国家相关标准 

IEEE 技术协调委员会给出电能质量相应的技

术定义为[4-5]：给敏感设备提供的电力和设置的接地

系统都是适合于该设备正常工作的电能质量称为合

格的电能质量。我国颁布的电能质量指标主要包括：

供电电压允许偏差、电压波动和闪变、公用电网谐

波含量、三相电压不平衡度、电力系统允许频率偏

差、暂时过电压和瞬态过电压。 
本文以 110 kV 配电网为例，按照已颁布的国家

标准，以电能质量由优至劣的顺序将各项指标分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五类，分级结果如表 1 所示。 
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表 1 110 kV 配电网电能质量指标及分级相关标准
[1-2] 

Tab.1 Power quality indexes and their grading standard of  
110 kV distribution network[1-2] 

指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

供电电压偏差／% 1 3 5 7 10 

电压波动／% 1 2 3.5 5 6 

电压长时闪变／% 0.16 0.32 0.48 0.64 0.80

电压短时闪变／% 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60

谐波畸变率／% 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

三项不平衡度／% 0.5 1 1.5 2 4 

频率偏差／Hz 0.08 0.10 0.15 0.20 0.50

1.2 评价指标的熵权系数确定 

熵的概念起源于热力学，最早由克劳修斯提出，

用于描述系统的状态。后来，有申农将熵引入到信

息论，并在许多领域得到应用[6]。 
假设对 m 个评价对象用 n 个指标去评价，得到

评价矩阵为： 
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式中： ijy 表示评价对象 i用指标 j 进行评价得到的

评价值。而
*
jy 是评价指标 j 的理想值。

*
jy 的大小

因评价指标的特性而有所区别：对于收益性指标，
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评价指标值 ijy 与理想值
*
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由此，评价指标 j 对评价对象的相对重要程度

的不确定性可由下列条件的熵来度量： 
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为便于综合评价，现将 E 作归一化处理后得到

评价指标 j 的评价权重系数为： 
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式（7）为对 E 作归一化处理后的熵值。 

2  未确知测度评价模型 

设 1 2, , , nX X X 表示要评价的 n 个时段点电

能质量， 1 2, , , mI I I 表示评价电能质量的m 项指

标 。 { }1 2, , , nX X X X= 称 为 论 域 ，

{ }1 2, , , mI I I I= 称为指标空间。有 k 个评价等级

1 2, , , kC C C ， 记 为 { }1 2, , , kC C C C= ， 若

1 2 kC C C> > > 或 1 2 kC C C< < < ， 则 将

{ }1 2, , , kC C C C= 称为评价等级空间 C 的一个

有序分割类[7-9]。在每一个指标的分类标已知的情况

下，可以写成标准矩阵形式为： 
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其中， 1 2j j jkγ γ γ< < < 或 1 2j j jkγ γ γ> > > 。 

2.1 单指标未确知测度的确定 

首先，计算第 i 个时段点电能质量的第 j 个指

标 值 ijx 属 于 等 级 kC 类 的 未 确 知 测 度

( )ijk ij kx Cμ μ= ∈ [7-9]。 

设 1 2j j jkγ γ γ< < < ，则有以下三种情况： 

当 1ij jx γ≤ 时，取 1 1ijμ = ， 2 3ij ijμ μ= = =  

0ijkμ = ; 

当 ij jkx γ≥ 时，取 1 2 1 0ij ij ijkμ μ μ −= = = = ，

1i j kμ = ； 

当 1jl ij jlxγ γ +≤ ≤ 时，取
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2 3 0ijl ijl ijkμ μ μ+ += = = = 。 

2.2 多指标综合测度的确定 

由熵权系数权重法，可以求出第 i个时段点电

能质量的指标权重向量为 iω 为： 

( )1 2, , ,i i i imω ω ω ω=            （9） 

第 i个时段点电能质量 ix 的评价向量 iμ 为： 
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其中： (1 )il l Kμ ≤ ≤ 表示第 i个时段点电能质量 ix
处于等级 kC 类的未确知测度。 
2.3 识别准则[10] 

由于评价等级划分是有序的，最大隶属度识别

准则并不适用。因此，这里选用置信度识别准则，

取置信度 ( )0.5 1λ λ< < ，通常取0.6 或0.7 [7-9]。 

若 

1

min : ,1
k

i il
l

k k l kμ λ
=

⎧ ⎫= ≥ ≤ ≤⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑    （11） 

则判定第 i个时段点电能质量 ix 属于第 k 个评

价等级 kC 。 
可以按照评分准则计算各时段点电能质量得

分，公式为： 

1
i

k

x l il
l

q n μ
=

=∑             （12） 

其中： ln 表示等级 kC 的分值。 

由此，可以根据
ixq 的大小对各个时段点的电能

质量进行比较排序。 

3  算例应用 

本文使用的数据为某电力公司提供的 5 个时段

点的 110 kV 变电站母线实测数据（以 A 相数据为

例），这些数据主要针对供电电压偏差、电压波动、

电压短时闪变、谐波畸变率、三项不平衡度、频率

偏差六个指标，如表 2 所示。 

表 2 某电力公司 110 kV 配电网电能质量指标实测数据 
Tab.2 Real-time measured data of power quality index of  

one power company 
指标 1 2 3 4 5 

供电电压偏差／% 5.32 6.43 4.08 6.19 5.82

电压波动／% 1.721 0.191 0.348 2.803 0.396

电压短时闪变／% 1.526 0.156 0.298 1.521 0.337

谐波畸变率／% 0.158 0.139 0 1.630 2.100 0.482

三项不平衡度／% 0.094 0.237 0.390 1.003 0.517

频率偏差／Hz 0.049 0.067 0.032 0.198 0.038

3.1 单指标未确知测度矩阵的确定 

以第 1 个时段点为例： 
供 电 电 压 偏 差 ： 111 112 115 0μ μ μ= = = ，

113
7 5.32 0.84

7 5
μ −

= =
−

， 114
5.32 5 0.16

7 5
μ −

= =
−

； 

电 压 波 动 ：  121
2 1.721 0.279

2 1
μ −

= =
−

， 

121
1.721 1 0.721

2 1
μ −

= =
−

， 123 124 125 0μ μ μ= = = ； 

电压短时闪变： 131 132 133 134 0μ μ μ μ= = = = ， 

135 1μ = ； 
谐波畸变率： 141 1μ = ， 142 143 144 145 0μ μ μ μ= = = = ； 
三项不平衡度: 151 1μ = ， 152 153 154 155 0μ μ μ μ= = = = ； 
频率偏差： 161 1μ = ， 162 163 164 165 0μ μ μ μ= = = = 。 
由此可以得到第 1 个时段点单指标未确知测度

矩阵为： 
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   同理可以得到第 2～4个时段点单指标未确知测

度矩阵为： 
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( )3 6 5
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0 0 0.59 0.41 0

1 0 0 0 0

0 0.192 0.808 0 0
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3.2 熵权系数权重的确定 

由前面的熵权系数权重法公式（1）~（9）可

以得到 5 个时段点的权重向量分别为： 
( )1 0.135, 0.117, 0.187, 0.187, 0.187, 0.187ω =  

( )2 0.130, 0.208, 0.129, 0.117, 0.208, 0.208ω =  

( )3 0.115, 0.201, 0.114, 0.168, 0.201, 0.201ω =  

( )4 0.115, 0.114, 0.199, 0.199, 0.195, 0.178ω =  

( )5 0.119, 0.205, 0.143, 0.141, 0.187, 0.205ω =  

3.3 多指标综合测度的确定 

由式（10）可以得到各个时段点电能质量的多

指标综合测度为： 

( ) ( )1 1 6 51 0.594,0.084,0.113,0.022,0.187jkωμ
×
== μ·   

( ) ( )2 2 6 52 0.714,0.039,0.098,0.149,0jkω μμ
×
== ·  

( ) ( )3 3 6 53 0.603,0.100,0.106,0.176,0.015jkωμ
×
== μ·  

( ) ( )4 4 6 54 0,0.257,0.092,0.245,0.406jkωμ
×
== μ·  

( ) ( )5 5 6 55 0.706,0.061,0.185,0.048,0jkωμ
×
== μ·  

3.4 识别与排序 

由置信度识别准则，取置信度 0.7λ = ，对于 1μ
根据式（11）可以得到：0.594 0.084 0.113 0.791 0.7+ + = > 。

由此可以得到第一个时段点电能质量等级为Ⅲ级，

类似地可以得到第二、三、四、五时段点电能质量

等级分别为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅴ级、Ⅰ级。 
按照评分准则由式（12）可以计算 5 个时段点

电能质量的得分，取 1ln k l= − + ，则： 
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= =∑ · ; 
2

5
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2
1
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= =∑ · ; 
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5
T

4
1

2.108x l
l

q n μ
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= =∑ · ; 

5

5
T

5
1

4.425x l
l

q n μ
=

= =∑ · 。 

由此可以得到 5 个时段点电能质量的基于熵权

未确知测度模型的评价结果如表 3 所示。 
表 3 基于熵权未确知测度模型的评价结果 

Tab.3 Evaluation result based on the model of entropy  
weight and unascertained measure 

时段点序号 1 2 3 4 5 

得分 3.876 4.318 4.100 2.108 4.425

评价等级 Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅴ Ⅰ 

最后经过比较排序可以得到各时段点电能质量

排序为：第 5 时段点、第 2 时段点、第 3 时段点、

第 1 时段点、第 4 时段点。 

4  结论 

在本文中，采用熵权系数法来计算权重值，使

指标权重计算问题得到了合理解决，并利用未确知

测度模型对电能质量进行了综合评价，通过置信度

识别准则进行结果分析，避免了评价结果的主观性

问题。因此，基于熵权未确知测度模型应用于电能

质量的评价是有效可行的，并在其它评价问题中有

较强的推广性。 
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