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基于灰色关联度和理想解法的电能质量综合评估方法 

李正明，施 诗，潘天红，陈武晖 

（江苏大学电气信息工程学院，江苏 镇江 212013） 

摘要：电能质量的合理性评估是电能分质定价的基础，也是实现电能综合治理的重要依据。为提高电能评估的客观性与科学

性，将灰色系统理论引入理想解法中，构造一种新的贴近度指标，判定电能质量的等级及优劣排序，避免了理想解法在遇到

贴近度相等时不能区分样本之间优劣性的情况，使得评估更加合理。此外，结合 G1 法与熵权法确定权重因子，实现了权重

的主客观统一，为评估奠定基础。实例分析表明，该方法能细化电能质量的等级，使得评价结果更加客观、合理和全面。 
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Abstract: A reasonable power quality evaluation method is not only the foundation to set the price according to power quality, but 
also the important basis to manage electric energy comprehensively. In order to evaluate the power quality objectively and 
scientifically, a novel relative similarity degree index is presented to evaluate the grade of power quality and order preference by 
integrating the grey correlation analysis into the ideal solution (TOPSIS) method. Then it can avoid the case that TOPSIS cannot 
distinguish samples' disparity due to the equal relative similarity degrees. Furthermore, to achieve a unification of objectivity and 
subjectivity of weight, a weight factor is determined by combining the G1 with entropy weight method, which is also a foundation for 
evaluation. A case study demonstrates that the proposed method can elaborate the grade of power quality and make the power quality 
assessment being more objective, reasonable and comprehensive. 
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0  引言 

随着科学技术和经济的发展，不仅对电能的需

求量日益增加，同时对电能质量的要求也越来越高。

如何对电能质量进行综合评估[1]将成为现代电力系

统的一项重要研究内容。文献[2]提出了结合 D-S 证

据理论的数据融合技术对 AHP 法的判断矩阵进行

改进，克服了权重的主观局限性。文献[3]提出一种

基于 RBF 神经网络模型的评估方法，能客观地反映

评估指标之间的内在关系，但需大量的样本进行训

练。文献[4-5]应用物元分析理论将电能质量评估作 
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为一个确定的数学模型进行处理，但没有考虑电能

质量分级界限值的随机性和模糊性。文献[6]运用灰

色关联分析法消除各专家在运用 AHP 法求得的各

指标权重时意见不统一造成的权重分配错误。文献

[7]通过对 AHP 法改进并调整对一致性影响最大的

元素，得到合理的权值，同时解决了加权 TOPSIS
法中可能产生的逆序问题。 

电能质量评估是一种多指标决策过程，而理想

解法[8]是一种有效的多指标决策方法，分析的依据

是数据序列之间确定的距离关系。但由于统计数据

有限，加上人为因素的影响，指标无法用一个严格

的标准来衡量，具有“灰色”特征。而灰色关联度

能很好地分析曲线的相似程度。因此，本文在理想

解法中引入灰色关联度，将欧式距离与灰色关联度

相结合来解决电能质量问题，使评估结果更加合理。 
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1  电能质量评估指标及权重的确定 

1.1 电能质量评估指标 

本文以 8 项电能质量指标为目标，进行评估分

析，亦即：电压偏差 1I 、电压暂降 2I 、三相不平衡

3I 、电压波动 4I 、电压闪变 5I 、电压谐波 6I 、频

率偏差 7I 、供电可靠性 8I ，根据电能质量国家标准，

对这 8 项电能质量指标进行等级评定，按照其质量

优劣分为优秀 1Q 、良好 2Q 、中等 3Q 、及格 4Q 、

不及格 5Q 。本文考虑的电压等级为 380 V，电能质

量评估指标的等级界限如表 1 所示。 
表 1 电能质量评估指标的等级界限 

Table 1 The grade limit of power quality evaluated index 
指标 1Q  2Q  3Q  4Q  5Q  

电压偏差/%  1.20  3.00  4.50  7.0  7.00 

电压暂降  0.90  0.80  0.50  0.10  0.10 

三相不平衡/%  0.50  1.00  1.50  2.00  2.00 

电压波动/%  0.50  1.00  1.50  2.00  2.00 

电压闪变/%  0.20  0.50  0.80  1.00  1.00 

电压谐波/%  1.00  2.00  3.00  5.00  5.00 

频率偏差/Hz  0.05  0.10  0.15  0.20  0.20 

供电可靠性  0.95  0.85  0.80  0.70  0.70 

1.2 权重的确定 

目前，指标赋权分为主观赋权和客观赋权两大

类[9]。为了有效避免单一赋权的局限性，将主客观

赋权法结合，使权重系数更加合理。本文用 G1 法

确定指标的主观权重，熵权法确定客观权重。G1
法是对 AHP 法进行改进的一种方法，无需构造判断

矩阵，不需进行一致性检验；计算量比 AHP 大幅减

小，提高了计算速度。通过专家对所选指标的重要

性进行排序，给出相邻指标的重要程度之比，先求

出最次要的指标的权重，再递归依次求得剩下指标

的主观权重 A [10]。 
熵权法是根据各项指标观测值所提供的信息

量大小来客观确定指标权重。信息熵是系统无序程

度的度量。某个指标的信息熵越小，表明其指标值

的变异程度越大，则该指标在综合评估中所起的作

用也较大，对应的权重值就大。计算出每一项指标

的熵值，根据熵值的大小确定客观权重B [11]。 

最后，将 G1 法和熵权法得到的主观权重 A和

客观权重B，采用乘法合成法进行组合赋权，即： 
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1 2[ , , ]mW W W W  为指标的组合权重向量。 

2  传统的理想解法 

理想解法是以距离作为尺度仅反映数据曲线

之间的位置关系。其中心思想是通过构造理想解和

负理想解，并以与理想解距离最近且与负理想解距

离最远的方案作为最优方案[12]。其基本步骤为 
1）对无量纲矩阵进行加权，得到加权标准化矩

阵。 
2）确定理想方案和负理想方案。 
3）分别计算每个方案到理想解的欧氏距离 iD



和负理想解的欧氏距离 iD
。 

4）计算每个方案的相对贴近度。 
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根据 *
iC 的大小对方案排序，贴近度越大方案越优。 

TOPSIS 模型可以看出，TOPSIS 法是基于计算

两方案之间的距离来对各方案的优劣性进行排序，

当两方案的相对贴近度相等，则无法比较方案的好

坏。从图 1 直观看出，A 点和 B 点表示正理想解和

负理想解，C、D、E、F 点代表四个方案。情况一：

若线段 AB 的垂直平分线为直线 CD，则直线 CD 上

任意两点到点 A 和点 B 的距离都相等，相对贴近

度为 0.5。情况二：若线段 EF 被线段 AB 垂直平分，

则方案E和 F到理想点A的距离相等且分别到负理

想点 B 的距离也相等，即相对贴近度也相等。这两

种情况下，根据式(2)可看出 TOPSIS 法无法对方案

C 与 D、E 与 F 进行排序比较。 

 
图 1 贴近度相等案例 

Fig. 1 Case for equal relative similarity degree 

3  灰色关联分析法 

灰色关联分析法是以曲线间相似程度的大小作

为关联程度的衡量尺度，反映数据序列的态势变化。

它适用于部分信息已知、部分信息未知的贫信息环

境[13]，但在系统方案的整体评判上存在缺陷。其基
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本思想是由决策矩阵中各个方案的评价向量与理想

最优方案的评价向量之间灰色关联度的大小来确定

方案的优劣排序[14]。其基本步骤为 
1）首先确定出最优方案作为参考序列曲线。 
2）计算每个方案的评价指标与该指标的最优值

的关联系数，构成多目标决策的灰色关联系数矩阵。 
3）求各个方案与相对最优方案的加权关联度矢

量 
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关联度越大，说明待评估样本与标准样本越接

近。 

4  基于理想解法和灰色关联度的评估模型 

针对电能质量综合评价指标体系，充分利用理

想解法和灰色关联分析法各自的优点，本文利用灰

色关联度进一步改进 TOPSIS 法，可以更确切地体

现待评估样本与标准等级的贴合度，合理地比较样

本之间的优劣程度。基于 TOPSIS 和灰色关联度的

电能质量评估的步骤如下。 
1）本文将n个评估样本、p级标准等级、m个

指标数构成初始矩阵 ( )n p mX R ，用极差法对其作

标准化处理。 
2）计算加权标准化矩阵。 
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3）确定理想方案和负理想方案。 
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式中： J  是值越大越好的指标集合； J  是值越小

越好的指标集合。 
4）计算第 i个方案与理想方案关于第 j个指标

的灰色关联系数。 
min min max max

max max
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式中 [0,1]  为分辨系数，通常取 0.5  。 
各方案与理想方案的灰色关联系数矩阵为 
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第 i个方案与理想方案的灰色关联度为 
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5）同理计算第 i个方案与负理想方案关于第 j
个指标的灰色关联系数。 
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各方案与负理想方案的灰色关联系数矩阵为 
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第 i个方案与负理想方案的灰色关联度为 

1
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6）第 i个方案到理想解距离 iD
和负理想解距

离 iD
  
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7）分别对 iR
、 iR

、 iD
、 iD

进行无量纲化处

理 
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其中， iM 分别代表 iD
、 iD

、 iR
、 iR

。 
8）由于 iD

和 iR
数值越大，方案越接近理想解；

而 iD
和 iR

数值越大，方案越远离理想方案，因此

有 
  (1 )i i iS f D f R       ， ( 1, 2, , )i n     (16) 
    (1 )i i iS f D f R       ， ( 1, 2, , )i n     (17) 
其中 f 反映决策者对位置形状的偏好程度， iS

 反映

方案与理想方案接近程度，其值越大方案越优； iS


反映方案与理想方案远离程度，其值越大方案越劣。 
9）计算方案的相对贴近度 

          i
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贴近度越大方案越优；反之，贴近度越小方案越劣。 
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5  实例分析 

基于上述模型分析，本文引用文献[15]的数

据，对 5 个观测点的电能质量数据进行评估。实测

数据见表 2。 
表 2  观测站的电能质量实测数据 

Table 2 Practical values of index at the observation station 

观 

测 

点 

电压 

偏差 

/% 

电压 

暂降 

三相 

不平 

横% 

电压 

波动 

/% 

电压 

闪变 

/% 

电压 

谐波 

/% 

频率 

偏差 

/Hz 

供电 

可靠性 

1 3.212 0.7963 0.83 1.33 0.473 1.72 0.0922 0.833 

2 6.68 0.1589 1.36 1.53 0.847 4.8814 0.1562 0.762 

3 4.35 0.5156 1.35 1.95 0.634 2.67 0.1180 0.796 

4 5.33 0.5856 1.74 1.37 0.826 3.36 0.1787 0.740 

5 4.22 0.4863 1.83 1.58 0.828 4.57 0.1892 0.764 

步骤 1：确定组合权重 
根据 G1 法，文献结合一些专家的意见，对评

价因子进行排序： 7 6 8 4 5 1 2 3> > > > > > >I I I I I I I I  
确定各评价因子之间的相对重要程度： 

2 3 4 5 6 7 81.8, 1.7, 1.2, 1, 1.2, 1.2, 1.2r r r r r r r        
利用 G1 法得到的主观权重为 

 0.0756,0.0630,0.0525,0.0908,0.0908,0.1851,0.3333,0.1089A    

利用熵权法得到的客观权重为 
 0.1160,0.1031,0.1244,0.1351,0.1228,0.1468,0.1408,0.1110B    
则组合权重向量为 

 0.0668,0.0495,0.0497,0.0933,0.0848,0.2068,0.3570,0.0920W       

步骤 2：计算加权标准化决策矩阵 

0.0668 0.0495 0.0497 0.0933 0.0848 0.2068 0.3570 0.0920
0.0461 0.0433 0.0331 0.0622 0.0530 0.1551 0.2380 0.0552
0.0288 0.0247 0.0166 0.0311 0.0212 0.1034 0.1190 0.0368

0 0 0 0 0 0 0 0
0.0436 0.0431 0.0388 0.0417 0.0559 0.1696 0.2566 0.04Z 90
0.0037 0.0036 0.0212 0.0292 0.0162 0.0061 0.1042 0.0228
0.0305 0.0257 0.0215 0.0031 0.0388 0.1205 0.1952 0.0353
0.0192 0.0300 0.0086 0.0392 0.0185 0.0848 0.0507 0.0147
0.0320 0.0239 0.0056 0.0261 0.0182 0.0222 0.0257 0.0236
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    步骤 3：基于灰色关联理想解法分析 
根据式(5)、式(6)确定理想解和负理想解: 

[0.0668 0.0495 0.0497 0.0933 0.0848 0.2068 0.3570 0.0920]jZ
 

[0 0 0 0 0 0 0 0]jZ
   

根据式(9)~式(14)分别求得方案与理想方案、负

理想方案的灰色关联度及欧氏距离。根据式(18)，
分别取 0f  ， 0.6f  ， 1f  时的贴近度。具体数

据见表 3，其中 (1,2, ,9)i   。 
表 3  评估结果比较 

Table 3 Comparisons of the evaluation results 

 

由表 3 看出用 TOPSIS 法评估电能质量时，观

测点 2 与观测点 4 到理想解的距离、负理想解的距

离分别近似相等，且相对贴近度也相等，此时仅仅

用 TOPSIS 法不能比较观测点 2 与观测点 4 电能质

量的优劣性。当引入灰色关联度时，若取偏好系数

0.6f  ，从表 3 对比中看出用本文的方法可以判定

观测点 4 比观测点 2 要好，本文的评估等级及排序

结果与文献[15]基本一致，这充分说明本文的方法

取得了较好的评估效果。灰色关联理想解法与灰色

关联分析法的排序结果略有不同，是因为本文同时

考虑了数据曲线之间位置和形状相似性上的差异。 
当决策者在考虑方案数据曲线之间位置和形

等级 
观测点 iR

  iR
  iD

  iD
  0f  时灰色关

联贴近度 R  

1f  时TOPSIS

的贴进度
*C  

0.6f  时本文方

法的贴进度CS  

优质 1 0.6355 0 0.4516 0.6114 1 0.7973 

良好 0.8353 0.7104 0.1446 0.3091 0.5404 0.6813 0.6099 

中等 0.7313 0.8078 0.2854 0.1713 0.4752 0.3751 0.4255 

及格 0.6355 1 0.4516 0 0.3886 0 0.2027 

1 0.8377 0.7139 0.1324 0.3273 0.5399 中等 0.7120 良好 0.6252 良好 

2 0.6825 0.8893 0.3531 0.1141 0.4342 及格 0.2443 及格 0.3399 及格 

3 0.7493 0.7918 0.2232 0.2396 0.4862 中等 0.5178 中等 0.5020 中等 

4 0.7076 0.8524 0.3555 0.1149 0.4536 及格 0.2443 及格 0.3488 及格 

5 0.6916 0.8907 0.4016 0.0660 0.4371 及格 0.1411 及格 0.2905 及格 

排序 6 8R R   6 8R R   6 8D D   6 8D D   ①>③>④>⑤>② ①>③>④=②>⑤ ①>③>④>②>⑤ 
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状相似性上的偏好有所不同时，对方案作出的评估

结果就会略有不同。图 2 是反映当偏好系数 f 从 0
到 1 变化时，各个观测点与标准等级的贴近程度的

差别。当 0f  时是只考虑用灰色关联分析法中的灰

色关联度来评估电能质量，此时由于观测点 1 的电

压波动有点大，导致评估观测点 1 为中等，但观测

点 1 的关联度很接近良好等级，当 0.1f  时，观测

点 1 就已经达到良好等级。当 1f  时只考虑用

TOPSIS 法的相对贴近度来评估电能质量，观测点 2
与观测点 4 的贴近度相等。由图 2 可以看出当
0 1f  时，观测点 4 的电能质量要比观测点 2 的

电能质量好。它可以给评估者一个参考，通过选择

合适的偏好系数 f ，从而判断得出最佳排序结果。 

 
图 2 偏好系数 f 变化时，各个样本的贴进度变化曲线 

Fig. 2 Relative similarity degree curves of each sample change 
with preference coefficient called f 

6  结论 

针对电能质量合理性评估问题，本文首先将 G1
法与熵权法组合，计算综合权重系数，实现权重的

主客观统一。同时融合灰色关联分析法和理想解法

的各自优点，构建新的模型综合评估监测点的电能

质量。实例分析表明，本文算法可以有效避免传统

理想解法在遇到贴近度相等时不能区分方案之间优

劣性的情况。此外，本文方法还能体现待评估样本

中数据在曲线位置上的关系，以及反映样本数据曲

线之间态势变化和几何曲线的相似性，能够合理地

对方案进行排序。因此，本文将理想解法和灰色关

联分析法二者相结合，物理意义更加明确，用于综

合评估电能质量，能够解决信息不充足、样本较少

的问题，是一种比较客观合理的评估方法。 
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