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基于组合赋权与 TOPSIS 模型的节点电压 

暂降严重程度综合评估方法 
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摘要：提出了一种基于组合赋权与 TOPSIS 模型的节点电压暂降严重程度综合评估方法。以 SARFI 指标、平均暂

降能量指标 ASEI 与暂降严重性指标 SSI 为元素建立属性集合。采用熵权法与变异系数法计算各指标组合权值，

结合 TOPSIS 模型提出了电压暂降严重程度综合评估方法。通过比较各节点与 TOPSIS 模型中正理想解相对近似

度大小，判断暂降严重程度。使用该方法对某城市电网电压暂降进行评估，利用节点分级方法将模型评估结果与

各指标评估结果进行对比分析。结果证明，该方法既能凸显指标间评估结果的一致性，又能缩小其差异性，所得

结果客观和准确，更符合实际。 
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Abstract: This paper proposes a comprehensive evaluation method of node voltage sag severity based on combination 

weights and TOPSIS model. The SARFI, average temporarily reduced energy index ASEI and sag severity index SSI are 

regarded as elements to establish the set of attributes. Entropy weight method and coefficient of variation method are used 

to calculate combination weights of indexes and the voltage sag severity comprehensive evaluation method based on 

TOPSIS model is established. The sags severity is determined by comparing size of the relative approximate degree of 

various nodes distance from the positive ideal solution of TOPSIS model. The model is used to assess the grid voltage sag 

for a certain city. Model assessment results and the index evaluation results are compared from the aspect of the node 

classification. The results show that the model can highlight the consistency of index evaluation results and reduce the 

difference, and the results are objective, accurate and more realistic. 
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0  引言 

电压暂降是指供电电压方均根值在短时间突然

下降的变化情况，是电力系统运行不可避免的短时

扰动现象[1-2]。在许多地区，电压暂降已成为影响工

业用户最主要的电能质量问题，电压暂降引起的危

害及其带来的巨大经济损失是很多用户面临的重要 
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问题[3-5]。因此，准确评估电压暂降严重程度对于改

善电网供电质量、降低经济损失和提高用户满意度

具有重要意义[6]。 

电压暂降幅值和持续时间是标称电压暂降的重

要特征量[1]，因此，大多数评估指标是根据这两个

特征量延伸得到的。例如，IEEE P1564 及相关文献

中给出的评估单个事件的暂降严重性指标 Se[7-9]、

电压损失指标 LV[10]、能量损失指标 LE[10]和严重性

指标[8,11]MSI、DSI、MDSI 等。对于节点电压暂降评
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估主要有 SARFI 指数指标[9]、暂降事件次数指标[12-13]、

能量指标[8-9]、严重性指标[14-15]、电压暂降性能指标[14]

和统计表格[9,16-17]等。由于单一评估指标所包含的信

息量有限，其评估结果可能并不准确，如：暂降次

数指标仅以暂降发生次数的多少衡量其严重性，并

未考虑持续时间与幅值的影响；电压损失指标、能

量损失指标与严重性指标 MDSI 均是持续时间与幅

值相乘的形式，对于非矩形波的暂降会造成过度评估。 

基于经济损失与敏感设备特性的电压暂降严重

程度评估方法也得到了广泛研究。文献[18-19]给出

了一种因电压暂降引起的经济损失计算方法，通过

损失的大小来判断暂降严重程度，该方法虽能直观

反映暂降严重性，但受行业、设备类型以及市场等

不确定因素的影响，各损失计算结果可能出现较大

的波动。电压暂降可能会引起设备失效甚至故障，

因而通常采用设备故障水平或免疫力来衡量其严重

程度[8,20]。对于敏感设备通常采用概率法[21-24]或模

糊法[8,25-26]描述电压暂降过程中的不确定性，并且建

立相应的故障水平评估模型，如文献[21-22]提出了

概率评估法，文献[25-26]提出了模糊评估法。然而，

大量实验证明，由于对设备失效事件的不确定性缺

乏科学刻画与准确度量，概率法或模糊法仍会造成

过度评估或欠估计等问题，并且这类模型是以敏感

设备电压耐受曲线为基础建立的，对于设备连接状

况未知的节点，该类方法并不适用。 

为克服采用单一指标以及概率法或模糊法等进

行电压暂降严重程度评估的缺点，根据多属性决策

思想，本文提出了一种基于组合赋权与 TOPSIS 

(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution)模型的节点电压暂降严重程度综合评估方

法。根据现有的节点电压暂降评估指标建立属性集

合，结合熵权法与变异系数法对各指标组合赋权后，

计算 TOPSIS 模型中各方案分别与正、负理想解的

加权距离，进而得到与正理想解的相对近似度，通

过比较各方案相对近似度的大小，得到最优方案排

序结果，即为各节点电压暂降严重程度排序结果。

最后，采用所提出方法对某城市电网 8 个典型监测

节点的电压暂降监测数据进行评估，通过节点分级

对模型评估结果与单一指标评估结果的对比分析验

证了本文方法的正确性与有效性。 

1   属性集合及其权值计算 

1.1 属性集合 

在对多个节点的电压暂降严重程度进行评估

时，为得到合理的评估结果，应考虑暂降频次、幅

值与持续时间 3 个典型特征，此外，还应从局部性

以及整体性两个方面来分析各节点的暂降严重性。

所谓局部性是指仅利用单个节点本身的特征信息进

行严重性评估，不考虑能够反映多个节点间相互联

系及影响的共有信息；所谓整体性则是同时考虑了

以上两种信息，体现了各指标间的相对严重程度。

局部性强调的是各节点的“个性”特点，而整体性

则能凸显“共性”特点。 

SARFI指标是较为典型的节点电压暂降评估指

标，虽在电压暂降严重程度的评估中有着广泛应用，

但仍存在许多问题。SARFI指标没有考虑时间特性，

只反映不同幅值阈值下的电压暂降频次；平均暂降

能量指标 ASEI 的优点是综合考虑了持续时间与幅

值特征，且能够反映影响敏感设备正常工作的频次，

缺点是当单一事件能量指标在总暂降能量指标中占

主要地位时，可能把电压暂降平均损失能量提高，

造成过度评估；严重性指标 SSI 兼顾持续时间与幅

值，但对于幅值较小而持续时间较长的暂降，其计

算结果较大，所反映的暂降严重程度与实际情况可

能并不相符。其中：SARFI 指标以及 ASEI 指标仅

利用了节点自身的信息，属于局部性指标；SSI 指

标中除节点本身的能量信息外，还包括节点间平均

暂降次数信息，因而该指标具有整体性。将上述 3

种指标综合考虑，既兼顾了频次、幅值和持续时间

3 个影响因素，又能从局部以及整体两个角度反映

各节点的电压暂降严重程度。因此，本文以这 3 个

指标为元素构造属性集合 1 2 3{ , , }S s s s ，其中 1s 表

示 SARFI 指标， 2s 表示平均暂降能量指标 ASEI， 3s

表示暂严重性指标 SSI。 

    1) SARFI 指标 

SARFI指标即为系统平均方均根值波动频率指

标，用来描述特定时间内单一测量点方均根值波动

情况，该指标用于衡量电力公司在电压方均根值变

动方面的供电服务质量[1]。SARFI 包括两种形式：

一种是基于某一阈值电压的统计指标 SARFIX，另一

种是基于敏感设备曲线的统计指标 SARFIcurve
[9]。 

SARFIX的计算方式如式(1)所示。 

T

i
X

N
SARFI

N
                 (1) 

式中：X 为方均根值电压阈值，用百分制形式表示，

可能的取值为 180、140、120、110、90、80、70、

50 或 10 等；若 100X  ， iN 表示第 i 次事件造成的

电压幅值小于 %X 的暂降用户数，若 100X  ， iN

表示第 i 次事件造成的电压幅值大于 %X 的暂用户

数； TN 表示由所评估节点供电的总用户数。  

SARFIcurve 指标表示超出某类敏感设备参考曲
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线范围的电压暂降事件的频度，且不同的参考曲线

对应不同的 SARFIcurve 指标。根据设备类型，常用

的参考曲线主要有 CBEMA、ITIC、SEMI 曲线等。 

    2) 平均暂降能量指标 

针对单次电压暂降事件，其能量指标 VSE 如式

(2)所示。 

      2
VS 0

mon

( )
[1 { } ]d

T U t
E t

U
            (2) 

式中： ( )U t 为暂降过程中的时变电压方均根值；

monU 为标准电压；T 为暂降持续时间。 

假设在暂降持续时间内，电压方均根值保持不

变，则暂降能量指标为 

       2
VS

mon

( )
{1 [ ] }

U t
E T

U
             (3) 

针对节点电压暂降评估，其总暂降能量指标

SEI 与平均暂降能量指标 ASEI 分别定义如式(4)和

式(5)所示。 

VS
1

N

i
i

SEI E 


               (4) 

             VS
1

1 N

i
i

ASEI E
N




              (5) 

式中： VS iE  表示第 i 次事件的暂降能量；N 表示在

给定时间内节点发生的总暂降事件次数。 

    3) 暂降严重性指标 

计及电压暂降发生频率的暂降次数指标 SCI 和

兼顾持续时间与幅值影响的暂降严重性指标 SSI 定

义为[1,15] 

SCI 
电压暂降的发生次数

总监测点数
         (6) 

SEI
SSI

SCI
                (7) 

1.2 基于熵权法与变异系数法的组合权值计算 

由于各指标的意义与单位间的差异，导致相对

权值难以确定[27]。熵权法是一种以 Shannon 信息熵

理论为基础，根据各指标包含的有效信息量确定权

值的客观赋权方法，用各指标熵值反映评价指标的

差异性，差异性越大，提供的信息量也就越多，则

该指标的权值也越大[28]。因此，本文首先采用熵权

法计算各指标权值。 

1) 熵权法赋权 

假设要对 m 个监测节点单位时间内发生的电

压暂降事件严重程度进行评估，根据属性集合中各

节点 SARFI 指标、平均暂降能量指标 ASEI 及严重

性指标 SSI 的计算结果，构造如式(8)所示的评价

矩阵。 

11 12 1

3 21 22 2

31 32 3

( )
m

m ij m

m

x x x

x x x x

x x x



 
    
  







X       (8) 

式中， ijx 表示第 j 个监测节点的第 i 个属性值。 

上述 1.1 节属性集合中的 3 个评价指标均为越

小越好的成本型指标[29]。不同性质的指标，其单位

与数量级并不一致，为增强各指标间的可比性，消

除指标性质、量纲及数量级对评价结果的影响，取

得较好的评价结果，需对各指标的原始数据进行标

准化处理[30]，本文采用如式(9)所示的极差标准化法

分别将各指标范围标准化至 0-1，并由此建立如式

(10)所示的同趋势化矩阵 3 mY ，其同趋势化体现在

矩阵 3 mY 中各评价指标的值越大越有利于评价结果。 

1
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max min
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 

  
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
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同趋势化矩阵即为 

11 12 1

3 3 21 22 2

31 32 3

( )
m

m ij m m

m

y y y

y y y y

y y y

 

 
    
  







Y    (10) 

式中， ijy 即为 ijx 的标准化值。 

根据评价矩阵，各指标信息熵为 

1

ln

, 1, 2, 3
ln

m

ij ij
j

i

p p

H i
m


  


       (11) 

其中， ijp 的计算公式为 

1

ij

ij m

ij
j

y
p

y





 

式中， ijp 表示第 j 个节点的第 i 个指标对评价结果

产生影响的概率。当 0ijp  时，令 ln 0ij ijp p  。 

各属性指标权值计算方式定义为 

1

1
, 1, 2, 3

(1 )

i
i n

i
i

H
a i

H



 


         (12) 

上式满足条件：
1

1, 0 1
n

i i
i

a a


   , 3n  。 

2) 变异系数法与熵权法组合赋权 

由于熵权法赋权是将同一评价指标的所有监测

数据综合考虑，虽然削弱了异常值的影响，但其权

值分配存在均衡化的缺陷，而变异系数法赋权则完

全是根据数据差异大小，直接利用各项指标所包含

的信息计算权值[31]，据此本文尝试采用变异系数法
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与熵权法相结合确定各指标权值，组合权值能够充

分反映实际指标数据的客观特性[32]。 

根据评价矩阵 3 mX 计算各指标的变异系数： 

, 1,2,3i
i

i

z i
x


              (13) 

式中， iz 、 ix 与 i 分别为第 i 个评价指标的变异系

数、平均值与标准差，其中 ix 与 i 的计算方式为 

1
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1

1

, 1, 2, 3
1

( )

m

i ij
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i ij i
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x x
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i

x x
m


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


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

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



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采用变异系数法对第 i 个评价指标的权值计算

如式(14)所示。 

3

1

, 1, 2, 3i
i

i
i

z
b i

z


 


          (14) 

为弥补单一赋权方法的不足，采用式(15)将两

种方式结合[33]，从而得到更加合理的评价指标权

值为 

0.5 0.5 , 1, 2, 3i i iw a b i           (15) 

式中， iw 即为结合变异系数法与熵权法的第 i 个指

标的组合权值。 

2   基于 TOPSIS 模型的电压暂降综合评估

方法 

TOPSIS 法又称双基点法，是 Hwang 等人在

1981 年提出的一种多属性决策分析方法，具有分析

原理直观、计算简便和易于理解等优点[34]。其中心

思想是：首先，确定研究问题的方案集，选择评价

指标建立属性集合，构造正、负理想解；然后，根

据属性集合中各指标对评估结果影响能力的不同，

对各指标赋权；最后，计算各方案到正、负理想解

的加权距离，并将靠近正理想解远离负理想解作为

评价方案选优的判断依据[35]。其特点是通过属性集

合可同时考虑多个评估指标，本质上是一种综合性

的评估方法。 

本文采用 TOPSIS 模型评估m 个监测节点的电

压暂降严重程度，构造方案集： 

          1 2{ , , , }mF f f f   

其中， ( 1, 2, , )if i m  表示基于属性集合中各评估

指标对第 i 个节点的电压暂降严重程度进行评估。 

当所有指标都达到各方案中最好的值时称为正

理想解，反之即为负理想解。本文的评价方案是各

监测节点的电压暂降状况，评价规则为暂降越严重

表明该方案越差，因此，正理想解对应暂降最不严

重的情况，负理想解对应暂降最严重的情况。首先，

基于评价规则可以判断属性集合中各评价指标的性

质，然后进行标准化处理，最后根据同趋势化矩阵

3 mY ，确定正理想解 v
与负理想解 v

分别为 

1 2 3

1 2 3

( , , ), max{ }

( , , ), min{ }

1,2,3; 1,2, ,

i ij
j

i ij
j

v v v v v y

v v v v v y

i j m

    
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      (16) 

采用式(17)将每个方案中各指标分别与正、负

理想解的欧氏距离加权求和，则可得到可选方案 i

与正、负理想解的距离 iC和 iC ，式中各指标对应

的权值即为 1.2 节中的组合权值。 
13

2 2
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进而通过式(18)能够得到方案 i 距离正理想解

的相对近似度 iR 为 

, 1, 2, ,
j

j

j j

C
R j m

C C



 
 


       (18) 

由式(18)可知0 1jR  ，将这m 个方案即m 个

节点的相对近似度排序， jR 越大表明该方案越接近

正理想解，该节点的电压暂降越不严重。 

3   应用实例与结果分析 

国际电工委员会(IEC)定义的电压暂降为供电

电压有效值快速下降至额定值电压的 90%~1%，本

文以此为暂降事件的判断标准，选取某城市电网电

能质量监测系统中 8 个监测节点 2014 年监测到的

74 组电压暂降事件数据为研究对象进行分析计算。

根据 IEC61000-2-8 统计表格对这 74 组暂降事件进

行统计，结果如图 1 所示。 

采用 TOPSIS 模型对 8 个监测节点的电压暂降

严重程度进行评估，则方案集为 1 2 8{ , , , }F f f f  。

由于缺乏各节点用户敏感设备信息，所以本文采用

SARFIX作为评估指标。图 1 中，9 个幅值区间内区

间[80, 90)中的暂降事件的严重程度相对最低，且这

74 组暂降数据在该区间内发生的频次较高，而在其

余幅值范围内分布相对分散，因而 80 是能较好地区

分暂降情况的阈值，则将 SARFIX 指标的电压阈值

X 取值为 80。因此，本文的属性集合为 

1 2 3 80{ , , }={ , , }S s s s SARFI ASEI SSI  
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图 1 典型监测节点的电压暂降统计结果 

Fig. 1 Monitoring result of voltage sags from typical site in a city 

表 1为 8个监测节点 3个评价指标的计算结果，

采用式(8)构造评价矩阵 3 8X 。 

表 1 各监测节点指标计算结果 

Table 1 Calculation results of index for each monitoring point 

监测节点 SARFI80 ASEI SSI 

1 10 0.058 0.081 

2 2 0.036 0.012 

3 7 0.181 0.137 

4 7 0.068 0.111 

5 1 0.015 0.005 

6 2 0.014 0.008 

7 6 0.204 0.132 

8 17 0.104 0.247 

将 SARFI80 指标、ASEI 指标以及 SSI 指标采用

式(9)进行标准化处理后得到同趋势化矩阵
3 8Y 。 

对于 TOPSIS 模型中各评价指标的权值，首先，

基于同趋势化矩阵 3 8Y ，采用熵权法得到各评价指

标权值 1a 、 2a 、 3a ；然后，根据评价矩阵 3 8X ，采

用变异系数法得到权值 1b 、 2b 、 3b ；最后，采用式

(15)计算组合权值 1w 、 2w 、 3w 。各评价指标权值计

算结果如表 2 所示。 

表 2 各指标权值计算结果 

Table 2 Each index weight calculation result 

评价指标 熵权法 变异系数法 组合权值 

SARFI80 0.3094 0.3137 0.3115 

ASEI 0.3841 0.3313 0.3577 

SSI 0.3065 0.3550 0.3308 

表 2 中，熵权法的计算结果表明 ASEI 指标对

电压暂降评估的影响最大，变异系数法的计算结果

则是 SSI 指标影响略大于 ASEI 指标，在最终的组

合权值中影响最大的指标为 ASEI 指标，SSI 指标次

之，SARFI80 指标的影响最小。 

以矩阵 3 mY 为基础，利用式(16)可得模型正理

想解为 (1,1,1)v  ，负理想解为 (0, 0, 0)v  。 

进而采用式(17)计算各方案与正、负理想解的

加权距离 +C 、C ，并通过式(18)确定相对近似度

R 。计算结果如表 3 所示。 

表 3 各监测节点与正、负理想解的加权距离及相对近似度 

Table 3 Weighted distance between each monitoring node and 

the positive and negative ideal solutions and relative 

approximation degree of each monitoring node 

监测节点 C+ C- R 

1 0.222 0.382 0.633 

2 0.046 0.540 0.921 

3 0.382 0.252 0.397 

4 0.213 0.372 0.636 

5 0.002 0.579 0.997 

6 0.020 0.568 0.966 

7 0.410 0.268 0.395 

8 0.487 0.188 0.279 

根据表 3 中的相对近似度对各方案排序，相对

近似度越大表明该方案越好，相应监测点的电压暂

降越不严重。利用 TOPSIS 模型对 8 个监测节点的

电压暂降情况最终评估结果为 

5 6 2 4 1 3 7 8f f f f f f f f        

式中，符号“ ”表示方案的优先顺序，符号之前的

方案优于之后的方案。各方案即为各监测点的电压

暂降情况，评估结果中各方案由好至差依次为方案

5、6、2、4、1、3、7、8，方案 5 为最优方案，方

案 8 为最差方案。因此，对 8 个监测点的电压暂降

评估结果为监测点 5、6、2、4、1、3、7、8 的暂降

严重程度从左至右依次增大，其中监测点 5 暂降最

不严重，节点 8 暂降最严重。 

将各评价指标值分别由小到大进行排序，由于

各指标均为成本型指标，因此指标值越大，暂降越

严重，方案越差，各指标对应的方案排序结果如表

4 所示。 

表 4 各评价方法对应的方案排序结果 
Table 4 Program ranking results under various evaluation 

indexes 

评价方法 方案排序结果 

SARFI80 5 2 6 7 3 4 1 8
f f f f f f f f        

ASEI 6 5 2 1 4 8 3 7
f f f f f f f f        

SSI 5 6 2 1 4 7 3 8
f f f f f f f f        

TOPSIS 模型 5 6 2 4 1 3 7 8
f f f f f f f f        

由表 4 可知，根据 SARFI80 指标和 SSI 指标，

监测点 8 暂降最严重，监测点 5 暂降最不严重，然

而采用 ASEI 指标的评估结果却为监测点 7 暂降最

严重，监测点 6 暂降最不严重。利用这 3 个指标对

各监测点的评估结果虽然并不是完全相同，但却非

常相似。利用 SARFI80 指标、ASEI 指标和 SSI 指标
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的 3 种评估结果一致表明：监测点 1、3、4、7、8

的电压暂降较监测点 2、5、6 严重；监测点 8 暂降

较监测点 1、4 严重；监测点 2 暂降较监测点 5 严重。

该结论在 TOPSIS 模型的评比结果中也成立，说明

TOPSIS 模型能将不同指标下评估结果的共同之处

准确提取出来，体现了模型的合理性与正确性。 

为进一步分析 SARFI80 指标、ASEI 指标、SSI

指标以及 TOPSIS 模型的优劣，将表 4 中对 8 个监

测点在这 4 种方式下电压暂降情况的评估结果划分

为 8 个等级，等级数包括 1、2、3、4、5、6、7、8，

划分原则为暂降越严重等级数越大，具体方法为评

估结果越差，即各评价指标值越大，近似度越小，

则等级数越大。分级结果如图 2 所示。 

 
图 2 不同方式下各监测节点等级划分结果 

Fig. 2 Grading results of each monitoring node in different ways 

由图 2 可知，每个监测点与等级均包括 4 个分

级结果，对于各监测点其分级结点越集中，表明评

估结果越相似，准确性越高。图中监测点 2、5 的分

级结点集中程度最高，每个监测点所包含的 4 个分

级结果中有 3 个分级结果相同，另一分级结果为其

相邻等级，说明相对近似度 R 和各指标的暂降评估

结果较一致。监测点 3、4、6、8 中各监测点分级结

果的最大等级差为 2，其中监测点 3、4、6 的分级

结点分布相对均匀，监测点 8 中除 ASEI 指标外，

其余 3 个分级结果相同，由此可以判断 ASEI 指标

低估了监测点 8 的暂降严重程度。对于监测点 1、7，

其分级结点相对分散，同一监测点下 ASEI 指标、

SSI 指标以及近似度 R 的分级结果相近，而 SARFI80

指标的分级结果与它们相差较大，在监测点 1 中表

现为过度评估，监测点 7 中为欠估计。基于上述分

析，可以得到以下结论：针对某一监测点，如果各

评估指标的分级结果较一致，则相对近似度 R 的分

级结果与之接近，凸显了各指标的一致性；如果各

评估指标的分级结果并不一致，则相对近似度 R 的

分级结果趋于与各指标分级结果相对最靠近的位

置，平衡了各指标间的差异。 

综上所述，基于 TOPSIS 模型的电压暂降综合

评估方法既能凸显各指标评估结果的一致性，又能

平衡其差异，其评估结果较单一指标更加合理和准确。 

4   结论 

本文提出了一种基于熵权法与变异系数法对

TOPSIS 模型组合赋权的电压暂降综合评估方法。

采用某城市电网电能质量监测系统中 8 个典型监测

节点的电压暂降数据对模型进行验证，得到如下

结论： 

1) 采用熵权法与变异系数法组合赋权，同时考

虑了数据的整体联系与局部差异，所得权值能够更

加真实地反映实际数据的客观特性。 

2) 所提出的基于 TOPSIS 模型的电压暂降综合

评估方法通过节点相对近似度将 3 个典型的节点电

压暂降评估指标综合考虑，既从频次、持续时间与

幅值角度反映了电压暂降的严重性，又从局部性与

整体性角度反映了暂降次数对电压暂降严重程度的

影响特性，有效避免了使用单一指标评估时所带来

的误判，能够更加全面和准确地反映各节点电压暂

降情况。 

3) 采用节点分级的方式将模型评估结果与 3 个

指标的评估结果进行对比分析，结果显示利用

TOPSIS 模型的电压暂降综合评估方法能够准确提

取各指标评估结果的相同点，减小不同结果间的差

异性，可以更有效地综合衡量各节点电压暂降严重

程度。 
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