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基于合作博弈和改进 TOPSIS 的电能质量评估方法研究 

李 杰
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摘要：对电网的电能质量开展合理的综合评估，是科学检测电能优劣性以及实施有效管控的重要依据。因此，提

出了一种基于合作博弈和改进 TOPSIS(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)的电能质量评

估方法。首先建立了评价指标体系，利用合作博弈的理论对多种权重结果进行组合，获得各个评价指标的优化权

重，避免了单一赋权方法的不足。然后运用改进后的 TOPSIS 方法开展评估，根据相对贴近度大小进行排序对比。

利用 C++对算法进行编程后对某供电地区的电能质量开展评估。结果说明基于合作博弈理论确定的优化权重兼顾

了主客观的影响，利用改进 TOPSIS 的评估方法能够实现电能质量的综合评估。 
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Research on evaluation method of power quality based on cooperative game 

theory and improved TOPSIS 
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Abstract: The reasonable and comprehensive evaluation of power quality of power system is an important basis for 

scientific detection of power quality and effective management and control. Therefore, this paper proposes a power quality 

comprehensive evaluation method based on cooperative game theory and improved TOPSIS. Firstly, an index system for 

quantitative evaluation of power quality is established, which avoids the shortcoming of single weighting method. Then, by 

using the cooperative game theory, the optimized weights of various evaluation indexes are obtained. Finally, the improved 

TOPSIS method is adopted to evaluate the power quality, and the magnitude of the relative proximity is used for sorting and 

comparing. After the algorithm is programmed by C++, the power quality of a power supply area is evaluated 

comprehensively. The results of the example show that the optimal weights determined by the cooperation game theory take 

into account both subjective and objective effects, the evaluation method based on the improved TOPSIS can effectively 

evaluate the power quality comprehensively. 
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0  引言 

电能质量的评估是利用收集到的电力系统运行

参数，检验相关指标是否满足规定的标准。单一评

价指标内涵单一，无法反映整个系统的运行情况，

因此需要开展综合评估。电能质量的综合评估反映

了电网所提供的电能的整体质量水平，本质上代表

了整个电网结构的运行水平以及电力系统的供电能

力。按照电能质量确定电能的市场价格是当前供电 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(2016KJ0325) 

市场的重要趋势，因此电能质量的高低将是影响上

网电价的重要因素。此外，评估后得到的综合量化

结果，是电力企业维护与提升电能质量的重要参

考。因此，对电能开展准确、有效的综合评估意义

重大[1-2]。 

当前对于电能质量的评估已有较多的研究。文

献[3]利用神经网络具有自主性的特征，建立了用于

电能评估的神经网络模型，可以比较客观地评价电

能质量。但是当评价指标较多时会出现计算过程不

收敛以及过分依赖于训练样本的情况。文献[4]首先

计算了所选择指标的隶属度，然后建立了模糊综合
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评判模型，对电能进行二级评判具有一定的客观性

和合理性。但是该方法的评估结果受隶属度及权重

影响较大，适用范围具有一定的局限。文献[5]研究

了基于粒子群算法的理想区间法，该方法是以相似

理论为基础，评估结果更加精确。但求取权重值时

用的是层次分析法，主要依靠所评判专家的个人经

验，主观性太强。文献[6]采用的熵权法是根据熵表

达信息量的特征，权重的确定完全依赖于原始数据

资料，权重结果具有绝对的客观性。但是求取的权

重有时并不能真正地反映实际当中对应指标的重要

程度。文献[7-10]采用组合赋权的思想把主、客观权

重结合到一起求得综合权重，但大多也只是加权组

合或者乘法合成归一化，存在系数难以确定、倍增

效应等问题。 

对电能质量评价时，如果只是从定性角度判断

各个指标的重要程度是不合理的，对其进行准确量

化得到的结果才更加科学。利用合作博弈的理论将

多种类型的权重进行组合，兼顾主客观因素，可以

获得更具有合理性的优化权重。另外，电力系统中

电能质量评价的过程是一个多指标联合决策的过

程，评估中受到统计数据以及人为等主观因素的影

响，表现出“灰色”特点，灰色关联分析方法已经

在状态评估、医疗卫生等领域应用颇为广泛[11-12]。

逼近理想解的排序方法 (Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution, TOPSIS)诞

生于20世纪80年代[13]，在多目标决策的相关分析

中，应用较多，可以综合考虑多指标对目标的影响。 

针对当前对于电能质量评估研究的不足之处，

文章提出了一种基于优化权重和改进TOPSIS的电

能质量评估方法，利用合作博弈的理论将多种类型

的权重进行组合，获得更具有合理性的优化权重。

在此基础上，将灰色关联和TOPSIS两种方法进行融

合，形成一种改进的TOPSIS方法对电能质量开展综

合评估，根据量化的评估结果可以简单清晰地了解

电能水平。利用C++实现所研究的算法，将某供电

地区的电能质量监测点数据作为原始数据，对电能

质量进行评估，结果表明基于合作博弈和改进

TOPSIS的综合评估方法是可行的。 

1   电能评估指标体系 

在电力系统当中，能够反映电能质量的指标有

很多，仅用某一指标或某一节点的合格与否来表征

整个系统的电能质量过于片面，不具有说服力。因

此需要选择多个指标和多个数据采集点，对系统的

电能质量开展全面的评估，从而能够客观地从多个

角度反映系统的状况[14-15]。 

现有的研究表明，对于电能的评估主要从电压

质量、频率质量和供电可靠性 3 个角度考虑。所建

立的评估指标体系结构如图 1 所示。 

 

图 1 评估体系结构 

Fig. 1 Structure of evaluation system 

2   优化权重的确定 

2.1 单一权重确定方法 

1) 层次分析法 

层析分析法[16-17]是一种较为经典的主观赋权

法，不需要原始数据。根据专家的个人经验确定各

个指标的相对重要程度，由此可得判断矩阵。当指

标类型比较多的时候，往往会产生自相矛盾的状况。 

2) 熵权法 

熵权法[18-19]是采用数值进行数理推导得到权重

的计算方法，只用到了原始数据，结果比较客观。

但是完全屏蔽掉专家经验所获取的权重值有时并不

能真实地反映该指标在整个评估当中的重要性。 

3) 神经网络法 

BP 神经网络算法是一种智能型算法。将历史经

验移植到新的网络当中形成新的网络模型，然后通

过推理已训练网络求得评估体系中的权重。对于样

本的选择以及初始参数的设置等依赖性较大，采用

神经网络法确定权重的具体过程参见文献[20]。 

2.2 基于合作博弈求取优化权重 

2.2.1 合作博弈理论 

合作博弈[21-22]是研究具有数个局中对象的决

策，若干个对象通过商定、协调等方式自由结合使

结果最优。假设电能质量评价体系中，需要对n个监

测点的电能水平进行评价排序，可选择的单一评价

方法有m种，评价方法的集合M={1, 2, , m}。把M

视作博弈论中的局中对象集合，其子集共有2m个，

并且任一子集组成评价体系的其中一个联盟。把联

盟作为整体进行综合评价，可以降低误差。 
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2.2.2 求取优化权重 

文献[22]在利用博弈理论求取优化权重时，将

每一个单一权重视为博弈中的参与者，将它们的均

值作为用于参考的基准。该基准的选取缺少合理性，

并没有体现数据的特点。 

本文根据数据本身的客观性，利用一致性相关

系数对多种评价方法优化组合，使最终的结果更加

合理。把采用不同计算方法获取的 p 种权重W(1)、

W(2)、、W(p)作为输入量，组成一个整体，通过

处理获得优化权重 W，也即是输出量。同时利用

C++汇编语言辅助算法的实现，显著提高了权重求

取的准确性以及数据处理效率。 

求取优化权重的过程如下。 

1) 计算相关系数 

用W(i)表征第i种权重计算方法所求得的权重，

W(p_i)表征第i种权重以外的其他p-1种权重的组合

权重。 

那么这两者之间的一致性相关系数可以用式(4)

求得，并用 L(i)表示。 

1

1/ 2 1/ 2
2 2

1 1

( ) ( ) ( _ ) ( _ )

( )

( ) ( ) ( _ ) ( _ )

q

j j
j

q q

j j
j j

i i p i p i

L i

i i p i p i



 

       

   

          
   



 

W W W W

W W W W

 

(1) 

式中：q表示评价体系当中的指标个数；“—”表示取

元素的平均数值。 

2) 计算组合权重 W  

1

( ) ( )
p

i

i L i


  W W             (2) 

3) 计算最终综合权重W 

将 W 通过归一化处理后得到最后的综合权重

W。需要特别指出的是，根据W( p_i)所表示的含义

可知，其计算方法与 W 的计算方法相同。 

在利用C++编写计算程序时，采用递归调用的

方式，每计算一次，权重的种类数就减少一个，一

直到最后种类数为2的时候，计算终止。对于只有两

种权重的计算，如式(3)所示。 

(1) (2)

2


 
W W

W              (3) 

3   基于改进 TOPSIS 的评估方法 

传统的TOPSIS需要首先根据评价指标体系确

定出一个虚拟的最优方案和一个虚拟的最差方案。

然后计算待评估的若干个方案分别距离两个虚拟方

案的欧式距离。最后，根据距离最优最近以及距离

最差最远两个原则选择出待评估方案中的优秀方

案。这种优选法是通过客观数据进行的计算，避免

了主观性的影响。 

但是，这种方法评判的依据只是指标数值序列

之间的欧式距离。利用几何距离作为评判的标准只

是反映了各个序列曲线相互之间的位置关系，对于

序列曲线的走势变化无法表征，并且容易出现某两

个待评估方案由于相对贴近度相同而没有办法判断

优劣的问题。灰色关联分析方法通过计算序列中每

一个指标之间的关联度，较好地表征了两个序列曲

线的变化趋势及关联性。这在一定程度上弥补了

TOPSIS方法的短板。因此，考虑将这两种方法进行

融合，形成一种改进的TOPSIS方法，实现更优的评

估结果，具体实现过程如下所述。 

1) 构造原始评估矩阵 

假设系统中有m个监测点，选取n个评价指标。

用xij表示监测点i(i=1, 2, , m)的第j( j=1, 2, , n)个

指标数值，每一个待评估监测点的所有指标数值均

可以视为一条序列曲线。将m个监测点的所有数据

集合到一起，便可以构造出原始的评估矩阵

X=(xij)m×n。 

2) 标准化处理 

在进行定量评估时，不同含义的指标无论是量

纲还是数量级都不会完全相同，因而失去了可比性。

因此需要对原始评估矩阵实施标准化处理。根据评

估体系中指标类别的差异，采用不同的计算方法。 

收益型的指标计算方式为 

( min ) /(max min )ij ij ij ij ij
i n i ni n

u x x x x
 

         (4) 

成本型的指标计算方式为 

(max ) /(max min )ij ij ij ij ij
i ni n i n

u x x x x
 

         (5) 

原始评判矩阵内的每一个元素经处理以后成

为标准矩阵R=(uij)m×n，uij[0,1]。 

根据优化权重计算出加权标准矩阵为 

   = ij ij jm n m n
r u 

 
R            (6) 

式中， j 为第j个指标的权重。 

3) 确定虚拟的最优方案和最差方案 

利用公式 + maxj ij
i m

r r


 和 minj ij
i m

r r


 ，分别得到

加权标准矩阵中每一个指标对应的最优值和最差

值，然后得到的最大值序列 1 2 nr r r      R

和最小值序列 -
1 2 nr r r     R 分别为虚拟的

最优方案和最差方案。 

4) 计算欧氏距离和关联度 

利用式(7)和式(8)分别求出每一个待评估方案
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与最优和最差方案间的欧氏距离。 

   
2
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分别求出每一个待评估方案与虚拟最优和最差

之间关联度。在评估体系第 j 个指标上产生的相对

差值称为关联系数 ij
 和 ij

- ，计算公式为 

min min max max

max max
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j ij j ij
i m j n i m j n
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j ij j ij
i m j n
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式中： 代表分辨系数，它的取值范围是 0 和 1 之

间，通常取为 0.5；关联系数 ij 的值越大，说明两

个序列在指标 j 上的关联程度就越高。 

第 i 个方案和虚拟最优与最差之间的关联度分

别为 iE和 -
iE ，计算公式为 

1

1
, 1, 2, ,

n

i ij
j

E i m
n

 



            (11) 

1

1
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n

i ij
j
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n

 


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5) 判据拟合 

分析可知，当某一个待评估方案的 iD 和 iE的

数值均比较大时表明该方案比较优秀；同理， iD和
-
iE 的数值较大时，表明该方案比较差。据此，可以

将4个变量拟合为两个新的特征量，如式(13)和式

(14)。 

1 2 , 1, 2, ,i i iS D E i m              (13) 
- + -

1 2 , 1, 2, ,i i iS D E i m            (14) 

式中：系数a1和a2代表的是评估者对于空间位置以

及图形贴近度两个因素的偏重程度，其中a1+ a2=1，

通常两者均取为0.5； iS 越大表明方案越好，相反，
-
iS 越大表明该方案越差。 

6) 确定相对贴近度 

利用上一步拟合得到的新的特征量，可以求取

每一个待评估方案的相对贴近度为 

, 1, 2, ,i
i

i i

S
G i m

S S



 
 


         (15) 

Gi越大，该处的电能质量越好。 

4   电能质量综合评估步骤 

经过上述分析可将电能质量评估的具体步骤

总结如下。 

1) 科学全面地分析待评估的目标，根据其特点

选择合适的指标体系，涵盖电压、频率、可靠性3

个方面，并且指标要量化，便于后续分析。 

2) 对原始数据进行预处理，消除量纲的影响。 

3) 根据2.1节内容确定出三个单一权重，并利用

3.2节中的内容求取最终的优化权重。 

4) 根据式(6)确定加权标准矩阵，可得虚拟理想

电能质量及虚拟最差电能质量。 

5) 由式(15)计算各个电能监测点的相对贴近

度，完成待评估系统的电能质量评价。 

根据以上步骤编写C++程序，用于数据分析计

算，现场监测点采集到的数据作为程序的原始数据

包。流程图如图2所示。 

 

图 2 综合评估流程图 

Fig. 2 Flow chart of comprehensive evaluation 

5   算例 

对华中电网某供电区域开展电能质量评估，该

区域范围内设有5个监测点，根据监测设备采集到的

运行数据，处理筛选后得到表征电能质量的6个指标

数据，分别为电压闪变x1、电压偏差x2、电压不平

衡率x3、谐波畸变率x4、频率偏差x5、停电时间x6。

5个监测点的具体数据如表1所示。 
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表 1 5 个监测点数据 

Table 1 Data from 5 monitoring points 

评估指标 x1/% x2/% x3/% x4/% x5/Hz x6/(h/年) 

监测点 1 0.078 2.27 0.90 1.16 0.078 163.0 

监测点 2 0.12 3.34 1.24 1.73 0.091 171.3 

监测点 3 0.20 4.25 1.06 0.95 0.085 155.6 

监测点 4 0.095 2.55 0.81 1.20 0.077 200.8 

监测点 5 0.14 3.86 0.72 1.33 0.095 188.1 

根据表1的监测数据，可以整理出原始评判矩

阵为 

0.078 2.27 0.90 1.16 0.078 163.0

0.12 3.34 1.24 1.73 0.091 171.3

0.20 4.25 1.06 0.95 0.085 155.6

0.095 2.55 0.81 1.20 0.077 200.8

0.14 3.86 0.72 1.33 0.095 188.1

 
 
 
 
 
 
  

X  

根据指标类型的差异，进一步处理后得到更加

科学合理的标准化矩阵为 

1 1 0.65 0.73 0.94 0.84

0.66 0.46 0 0 0.22 0.65

0 0 0.35 1 0.56 1

0.86 0.86 0.83 0.68 1 0

0.49 0.20 1 0.51 0 0.28

 
 
 
 
 
 
  

R  

对于该评估体系，通过专家咨询采用层次分析

法得到的主观权重为：W1=(0.14, 0.20, 0.09, 0.33, 

0.18, 0.06)；利用熵权法求得的客观权重为W2=(0.17, 

0.21, 0.15, 0.23, 0.16, 0.08)；利用神经网络法取得的

权重为W3=(0.30, 0.11, 0.14, 0.15, 0.27, 0.03)。 

将上述三种单一权重作为博弈论中的局中人，

根据式(1)—式(3)计算出一致性相关系数分别为：

L1=0.973, L2=0.946, L3=0.961。所以最终的优化权重

W=[0.20, 0.17, 0.13, 0.24, 0.20, 0.06]。 

从上述数据中可看出，单一权重确定方法受方

法本身以及决策者的影响作用比较明显，而基于合

作博弈的最优权重值介于三种方法中间，同时兼顾

主客观的影响，因此更加合理。 

根据优化权重以及标准化矩阵可以得到加权

矩阵为 

*

0.2 0.17 0.084 5 0.175 2 0.188 0.050 4

0.132 0.078 2 0 0 0.044 0.039

0 0 0.045 5 0.24 0.112 0.06

0.172 0.146 2 0.107 9 0.163 2 0.2 0

0.098 0.034 0.13 0.122 4 0 0.0168

 
 
 
 
 
 
  

R  

利用公式 + maxj ij
i m

r r


 和 minj ij
i m

r r


 可以求得虚

拟的最优电能质量和最差电能质量分别为  R  

[0.20 0.17 0.13 0.24 0.20 0.06] 和 [0 0 0 0 R  

0 0]。 

计算每一个评估监测点的欧氏距离，结果为：
+

1 =0.048D ， +
2 =0.335D ， +

3 =0.290D ， +
4 =0.106 4D ，

+
5 =0.290 6D ， -

1 =0.38D ， -
2 =0.164D ， -

3 =0.275D ，
-
4 =0.359D ， -

5 =0.207D 。 

各个监测点和虚拟的最优电能质量和最差电能

质量的关联度分别为： 1 =0.815E ， 2 =0.453 3E ，

3 =0.604 4E ， 4 =0.708 3E ， 5 =0.521 7E ， -
1 =0.371 4E ，

-
2 =0.680 2E ， -

3 =0.6211E ， -
4 =0.478 0E ， -

5 =0.614 8E 。 

利用式(13)和式(14)对计算得到的欧式距离和

灰色关联度进行判据拟合，得到各个监测点的特征量

值分别为： 1 0.597 5S   ， 2 0.308 7S   ， 3 0.439 7S  ，

4 0.533 7S   ， 5 0.36 44S   ， 1 0.209 7S   ， 2S    

0.507 6 ， 3 0.455 6S   ， 4 0.292 2S   ， 5 0.452 9S   。 

根据式(15)计算最终的相对贴近度值分别为：

1 0.740 2G  ， 2 0.378 2G  ， 3 0.4911G  ， 4G   

0.646 2 ， 5 0.445 9G  。 

由各个监测点的相对贴近度可知，当前研究的

供电区域中，5个电能质量监测点的电能质量优劣的

排序为：点1>点4>点3>点5>点2。监测点2、监测点

3和监测点5的评估结果较差。从表2中的现场数据可

以看出，这3个监测点处的电压闪变、电压偏差以及

频率偏差均较大，需重点监控，并采取有效的措施

进行治理，使电能得到改善。 

为了验证改进的TOPSIS评估方法是否正确，根

据以上基础数据，采用传统的TOPSIS方法进行再次

评估。计算出各个监测点的欧氏距离以后，利用公

式 =
D

C
D D



 
计算各个点的贴近度，计算结果为：

C1=0.887 8，C2=0.328 7，C3=0.486 7，C4=0.771 4，

C5=0.416 0。根据贴近度大小，电能质量监测点的

电能质量优劣的排序同样为：点1>点4>点3>点5>点

2，与上述评估结果一致。由此可知，改进的TOPSIS

评估方法是可行的。另外，传统的TOPSIS评估方法

可能出现某两个监测点的正负欧氏距离分别近似相

等，那么它们的贴近度都约为0.5，则很难判断两个

监测点电能的优劣，而改进后的方法则避免了这种

情况的发生。 

算例的结果表明，基于合作博弈理论确定的优

化权重兼顾了主客观的影响，利用改进的TOPSIS

方法进行评估，求取相对贴近度，融合了理想解法

与灰色关联分析法的优点，能够实现对电能质量的

评估。 
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6   结论 

电能质量的综合评估反映了电网所提供的电

能的整体质量水平，本质上代表了整个电网结构的

运行水平以及电力系统的供电能力。科学合理的综

合评估体系是实现电能质量准确评估的关键。文章

采用合作博弈理论求取更加合理的优化权重，避免

了单个权重确定方法的不足；利用改进TOPSIS法进

行量化评估，结果更为准确。采用C++对算法编程，

实际算例的结果表明，基于合作博弈和改进TOPSIS

的方法可以实现电能质量的评估。 
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