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摘要：为了定量评价电能计量设备的运行质量，并提高电力用户用电计量的准确性和可靠性，提出了一种联合采

用 CRITIC 法和理想点法的计量设备运行质量评估方法。首先，基于电力信息采集系统中的电能计量设备运行监

测大数据，定义了 5 个衡量电能计量设备质量的评估指标。然后，采用基于熵权和斯皮尔曼等级相关系数的 CRITIC

法确定电能计量设备质量评估指标的客观权重，并构建了基于理想点法的电能计量设备质量评估模型。最后，以

浙江省宁波市某地区的电能计量设备运行监测数据为例对所提出的模型和方法进行了验证。验证结果表明，提出

的方法不仅能够量化评价电能计量设备的运行质量，而且能够合理地评估出电能计量设备的优劣。 
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Abstract: In order to evaluate the operating quality of metering equipment quantitatively and improve the accuracy and 

reliability of the metering on power consumers, a method for evaluating the operating quality of metering equipment is 

presented by integrating the Criteria Importance Through Intercriteria Correlation (CRITIC) method with the Technique 

for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution (TOPSIS) method. First, based on the metering data from the 

acquisition system for power consumers’ information, five indexes for evaluating the quality of electricity energy 

metering equipment are defined. Then, the CRITIC method based on the entropy weight and Spearman rank correlation 

coefficient is presented for determining the objective weight of each index, and an evaluation model of the quality of 

metering equipment is built based on the TOPSIS method. Finally, the actual data measured for electricity energy 

metering equipment in regional Ningbo power grid of Zhejiang province is served for validating the proposed model and 

method. The simulation results show that the proposed method could quantify the operating quality of metering equipment 

and evaluate metering equipment reasonably. 
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0  引言 

用电信息采集系统在电力交易结算、电量分析、 
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需求侧管理等业务应用中发挥着重要的技术支持作

用[1-3]，电能表、采集终端等电能计量设备作为用电

信息采集系统的重要组成部分，其质量直接影响用

电信息采集系统的数据质量和应用水平，以及该系

统的安全、稳定和经济运行，甚至也直接关系到供

电的可靠性和电力用户用电计量的准确性[4]。电能

计量设备的质量评估是保证和提高电能计量设备质
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量的重要手段之一，是电能计量设备质量管理的关

键环节。构建电能计量设备的质量评估模型对电能

计量设备质量进行综合评价，能为电网公司开展电

能计量设备质量评估与监督提供客观和科学的依

据，对于智能电网的建设具有非常重要的实际意义

和工程价值[5]。文献[4]提出了采集终端运前质量、

运行质量、维护质量评价指标，基于熵权法和改进

层次分析法构建了采集终端的全寿命周期质量评估

模型与方法，但是改进层次分析法需要引入专家主

观的评价，并且权重计算流程复杂。文献[5]提出了

基于三角模糊层次分析法和缺陷扣分法的智能电能

表全生命周期的质量评估层次模型与方法，简化了

文献[4]中权重计算的步骤，实施更加容易，但是其

评价指标的取值是离散的，故处在临界的电能设备

评价结果会有较大误差。文献[6]提出了基于健康指

数的电能计量装置运行评价方法，但其判定阈值的

选定主要依赖于专家经验。文献[7]研究了针对关口

电表的状态评价指标和模型，但其模型较为简单和

粗糙，并且缺少实例验证。文献[8]介绍了基于云平

台的电能表可靠性预计系统技术架构和开发平台，

文献[9]提出了智能电表的正差率、负差率、零差率

等质量评估指标，构建了智能电表计量评价体系，

开发了智能电表计量实时监控平台，但是文献[8-9]

着重给出了实例分析的系统界面，而对算法的阐述

较为简略。文献[10]在文献[5]的基础上构建了智能

电能表的全生命周期质量评价模型，从供应商、不

同型号、批次等角度探讨了智能电能表的质量评估，

但是没有给出相应的决策评估方法和算例分析。综

上所述，实际中电能计量设备的质量管理主要是以

运前抽检和维护质量评估的手段为主；而对电能计

量设备的运行质量评估目前停留在运维人员或专家

的主观评价上，缺乏实际运行数据支撑。因此，电

能计量设备的质量评估指标体系不够全面，评估模

型与方法不够完善，缺乏对电能计量设备质量做出

科学、合理的定量评价，未能较好地为营销计量、

物资管理提供科学合理的评价支持[11]。然而，随着

电量采集技术的不断提高和智能电能表的大量应

用，对电能计量设备的运行监测和运行数据采集已

经实现[7]。此外，供电企业的经营管理逐渐向精细

化方向发展，对电能计量设备的质量管理亟需基于

电能计量设备运行的大数据[12-16]研究更为完善和全

面的运行质量评估指标、模型与方法。 

在此背景下，基于电能计量设备的运行监测大

数据，提出了衡量电能计量设备质量的评估指标(即

负荷采集可用率、数据采集完整率、平均无故障工

作时间、运行异常报警次数、运行故障率)，然后构

建了基于理想点法[17-18]的电能计量设备质量评估模

型，并采用基于熵权和斯皮尔曼等级相关系数的

CRITIC 方法确定质量评估指标的客观权重[19-20]。

最后，以浙江省宁波市某地区的电能计量设备运行

监测数据为例对所提出的模型和方法进行了验证。 

1   电能计量设备质量评估指标 

为了较为全面地评估电能计量设备质量的优

劣，这里将从 5 个不同的角度提出反映电能计量设

备质量优劣的指标，即负荷采集可用率、数据采集

完整率、平均无故障工作时间、运行异常报警次数

和运行故障率指标。在实际的用电信息采集系统中，

可以根据收集到的数据计算上述 5 个指标，下面将

详细介绍这些指标的定义和计算公式。 

1.1 负荷采集可用率 

电能计量设备在用户侧采集与负荷的相关数据

时因为电流、电压突变以及电磁干扰等因素会产生

坏数据，因此在负荷采集数据进入评估系统前首先

要剔除不可用数据，留下可用的采集数据进行质量

评估。可用数据越多说明电能计量设备采集越稳定、

质量越好，因此定义负荷采集可用率为 
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式中：Q 表示该供应商生产的电能计量设备总批次

数；L 表示某一批次设备安装的总区域数；Eij和 eij

分别表示第 i 个批次设备在第 j 个安装区域中的总

负荷采集量和经剔除坏数据后评估系统可用的负荷

采集量。 SAMP, j 是表征第 j 个区域中非质量因素对
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1.2 数据采集完整率 

实际的电能计量设备在采集各项数据时可能会

出现某几个时刻或某一时间段内采集不到数据的情

况，即数据采集不完整，这会导致计量系统产生相

应的计量误差。因此，数据采集越完整，电能计量

设备的计量结果越精确，定义数据采集完整率为 
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式中： ij 和 ij 分别表示第 i 个批次的电能计量设备

在第 j 个安装区域中的理论应采集数据量和实际采

集数据量； INT, j 是表征第 j 个区域中非质量因素对

数据采集完整产生影响的修正因子， INT,0 1j  且
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1

1
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1.3 平均无故障工作时间 

平均无故障工作时间 (Mean Time Between 

Failures, MTBF)是指电能计量设备发生第一次故障

前能够正常运行的平均时间。这是衡量电能计量设

备可靠性的重要参数，平均无故障时间越长，电能

计量设备的可靠性越高。考虑其安装区域等因素将

电能计量设备的平均无故障工作时间定义为 
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式中： jN 是第 j个安装区域的电能计量设备数； F, jkT

是第 j 个安装区域中第 k 个设备发生首次故障时距

离初始运行的时间； MTBF, j 是表征第 j 个区域非质

量因素对无故障工作时间产生影响的修正因子，
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1.4 运行异常报警次数 

电能计量设备在运行时，往往会出现较多异常

报警信息，其中与计量设备故障相关的异常报警信

息主要分为如下三大类：电量异常(包括电能表示值

不平、电能表飞走、电能表倒走、电能表停走、需

量异常、自动核抄异常等)、电压电流异常(包括电

压失压、电压断相、电压越限、电压不平衡、电流

失流、电流不平衡等)和时钟异常。为了评估电能计

量设备的质量，将异常报警信息的次数之和定义为 
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式中， E
ijN 、 PC

ijN 和 T
ijN 分别表示第 i 个批次的产品

在第 j 个安装区域的电量异常报警次数、电压电流

异常报警次数和时钟异常报警次数。 

1.5 运行故障率 

电能计量设备在出厂时厂家提供了其标称的

使用寿命小时数，在实际运行时电能计量设备可能

会出现发生故障后经自复位或检修后继续运行的情

况。故障时，电能计量设备停止工作，停机时间越

长，其造成计量偏差越大，在综合评估中质量越差。

因此，将运行故障率定义为 
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式中： rate, jkT 和 stop, jkT 分别是第 j 个安装区域中第 k

台电能计量设备标称运行时间和故障停机时间；

FAULT, j 是表征第 j个区域非质量因素对故障停机产

生 影 响 的 修 正 因 子 ， FAULT,0 1j  且
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2   基于 CRITIC 法和理想点法的电能计量

设备质量评估 

由于上述的负荷采集可用率、数据采集完整

率、平均无故障工作时间、运行异常报警次数和运

行故障率这 5 个指标都仅从某一个方面反映电能计

量设备质量优劣。为了将这些指标综合起来，从而

更加全面地评价电能计量设备的质量，本节首先引

入基于 CRITIC 法的客观赋权法确定各个指标的权

重，并将电能计量设备评价问题转化为一个多属性

决策问题，然后利用多属性决策方法中的理想点法

进行求解。 

2.1 基于 CRITIC 法的客观权重赋权法 

CRITIC 法是多属性决策问题中一种指标权重

的客观赋权法[20]，该方法是基于评估指标的差异程

度和评估指标间的相关性来确定评估指标的客观权

重。这里采用熵(Entropy)[13,19]和斯皮尔曼等级相关

系数(Spearman's rank correlation coefficient)[21]分别

来衡量指标在不同评价对象的取值差异性(即评价

指标的对比强度)和评价指标之间的冲突性。 

熵在信息论中用于量测信息的不确定性或无

序状态。在具有 M 个评价指标和 N 个待评价方案的

决策问题中，第 i 个评价指标的熵定义为 
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  ；并且假定，当 fij=0

时，fij ln fij=0。其中，rij为计量设备评估问题的决策

矩阵的元素值，其含义详见 3.2 节。因此，在具有

M 个评价指标，N 个待评价方案的决策问题中，第

i 个评价指标的熵权 iw 定义为 
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式中：0 1iw  ；
1

1
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i
i

w


 。从熵和熵权的定义可

以得到：熵和熵权的取值成反比，熵值越大，熵权
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越小；反之，熵值越小，熵权越大。如果某个指标

的所有值都相等，那么该指标的熵等于 1，其熵权

等于 0；如果某个指标的所有值差异很大，那么该

指标的熵较小，其熵权较大，这说明该指标能够较

好地区别出电能计量设备的质量。 

斯皮尔曼等级相关系数是统计学中反映两组等

级变量相关程度的一种相关系数[21]。斯皮尔曼等级

相关系数对数据条件的要求没有积差相关系数严

格，只要两个变量的观测值是成对的等级评定资料，

或者是由连续变量观测资料转化得到的等级资料，

不论两个变量的总体分布形态、样本容量的大小如

何，都可以用斯皮尔曼等级相关来进行研究。 

对于都具有 N 个元素的两列变量 C
1( ,j jzZ  

T
2 , , )j Njz z 和 C T

1 2( , , , )k k k Nkz z z Z ，其第 i 个变

量值分别为 zij和 zik (1≤ i≤N), 其中 j∈{1, 2, , M}，

k∈{1, 2, , M}。假设 C
jZ 和 C

kZ 的排序值向量分别

为 R R R R T
1 2( , , , )j j j Njz z z Z 和 R R R R T

1 2( , , , )k k k Nkz z z Z ，

其中 R
ijz 和 R

ikz 分别为 zij和 zik 在
C
jZ 和 C

kZ 的排序值。

因此，第 j 个和第 k 个指标之间的斯皮尔曼等级相

关系数可以定义为 
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式中： R Rcov( , )j kZ Z 为排序值向量 R
jZ 和 R

kZ 的协方

差； R
j


Z
和 R

kZ
 分别为排序值向量 R

jZ 和 R
kZ 的标准

差； R
jz 和 R

kz 分别为排序值向量 R
jZ 和 R

kZ 的均值。

因此，第 j 个指标与其他指标的整体肯德尔相关系

数可以定义为 
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当指标 j 的斯皮尔曼等级相关系数为 1 时，表

明该指标与其他指标具有一致的等级相关性；而斯

皮尔曼等级相关系数为 0 时，则表明该指标与其他

指标是相互独立的。 

从上述可以看出，熵和斯皮尔曼等级相关系数

分别可以用于衡量评价指标的对比强度和评价指标

之间的冲突性，因此综合熵和斯皮尔曼等级相关系

数可以用于确定各个指标的客观权重，即指标 j 的

客观权重可以表示为 

1

(1 )

(1 )

j j

j M

j k
k

w
C

w










            (10) 

2.2 基于理想点法的计量设备质量评估模型 

理想点法(TOPSIS 法)属于一种理想目标相似

性的多属性决策方法[17-18]，该方法根据被评估对象

与理想化目标的逼近程度来排序，即通过计算被评

估对象与理想解(实际中由所有指标的最优值组成)

和反理想解(实际中由所有指标的最差值组成)的距

离来排序。若被评估的对象最逼近理想解且距离反

理想解最远，则该评估对象最优；反之，若被评估

的对象最逼近反理想解且距离理想解最远，则该评

估对象最差。 

在对电能计量设备质量的供应商评估中，假设

待评价的电能计量设备供应商共有 N 个，共有 NPM

个电能计量设备，选取的用于衡量供应商的电能计

量设备质量的评价指标共有 M 个。因此，电能计量

设备质量评估问题的决策矩阵可以表示为 

SAMP INT MTBF WARN FAULT

11 12 1

21 22 2

1 2

[ , , , , ]

PM PM PM

M

M

N N N M

I I I I I

r r r

r r r

r r r

 

 
 
 
 
 
  





  



r

      (11) 

式中，rij表示电能计量设备 i对应的指标 j的指标值，

其中 i∈{1, 2, , NPM}，j∈{1, 2, , M}。在本文中

M 等于 5。 

因为电能计量设备评估指标的量纲不一样，指

标值之间没有可比性，且不同供应商的正在运行的

电能计量设备数目不一样。为了使得指标值之间具

有一定的可比性以及更为合理地对供应商进行评

估，这里需要对所有电能计量设备下的各个指标原

始值进行无量纲化处理或标准化处理，然后对标准

化处理后同一个供应商的电能计量设备的指标值取

平均值来代表该供应商的电能计量设备的质量指

标。此外，指标又可分为成本型和效益型两种类型，

其中成本型的指标取值越大越差，而效益型的指标

取值越小越差。故需要分别对成本型和效益型这两

种类型的指标分别采用如下的无量纲化或标准化处

理。其中，成本型指标的标准化处理公式为 

max{ }

max{ } min{ }

ij ij
j

ij

ij ij
jj

r r
y

r r


 


          (12) 

效益型指标的标准化处理公式为 

min{ }

max{ } min{ }

ij ij
j

ij

ij ij
jj

r r
y

r r


 


          (13) 

接着，形成每个供应商对应的各个指标的决策矩阵，

如式(14)。 
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( )kj N My 
 y               (14) 

式中，
k

kj k j
k

y y





   ， k 表示属于供应商 k 生产的

电能计量设备的集合。 

因此，电能计量设备供应商评估问题的理想点

法的决策流程如下。 

步骤 1 生成标准化电能计量设备供应商评估

决策矩阵。 

Y ( )ij N My               (15) 

式中， 2

1

/ ( )
ij

N

ij ij
k

y y y


   ，i∈{1, 2, , N}， j∈{1, 

2, , M}。 

步骤 2 生成加权后的电能计量设备供应商评

估矩阵。 

( )ij N Mz Z              (16) 

式中， ij j ijz C y 。 

步骤 3 确定电能计量设备供应商评估问题的

理想解 * * * *
1 2( , , , )MI I I I  和反理想解 1( ,I I   

2 , , )MI I  ，其中 * maxj ij
i

I z ， minj ij
i

I z  , j∈{1, 

2, , M}。 

步骤 4 计算电能计量设备供应商评估分别与

理想解和反理想解的欧氏距离 *
iS 和 iS 。 

* * * 2

1

( )
M

R
i i ij j

j

S Z I z I


           (17) 

2

1

( )
M

R
i i ij j

j

S Z I z I  



          (18) 

式中： 1 2( , , , )R
i i i iMZ z z z  为加权后的电能计量设

备供应商评估矩阵 Z的第 i 行。 

步骤 5 计算各个电能计量设备供应商与理想

解的相对逼近度。 

 *
1,  2,  ,i

i

i i

i
S

C
S S

N






       (19) 

电能计量设备供应商与理想解的相对逼近度的

取值范围为[0, 1]，该值愈逼近 1，则表明该供应商

生产的电能计量设备质量越好；反之，该值愈逼近

0，则表明该供应商生产的电能计量设备质量越差。 

步骤 6 按照各个电能计量设备供应商与理想

解的相对逼近度大小，对电能计量设备供应商进行

重要性程度排序，从而得到电能计量设备供应商重

要度的评估结果。 

3   算例分析 

本节采用国网浙江省电力公司宁波供电公司管

辖的某地区电能计量设备数据进行算例仿真，该原

始数据集共有 11 565 条数据，经过数据清洗之后可

用的数据为 11 312 条，共有 17 个待评价的电能计

量设备供应商，每个供应商下有若干设备批次，所

有的设备批次为 58 个批次。表 1 给出了标准化后各

个供应商的电能计量设备质量评估矩阵。 

表 1 标准化后的电能计量设备质量评价指标值 

Table 1 Normalized indexes' values of quality evaluation for 

 the suppliers of power metering equipment 

供应商 

编号 
ISAMP IINT IMTBF IWARN IFAULT 

1 0.975 0.970 5 0.204 5 0.986 4 0.556 3 

2 0.979 9 0.995 0 0.026 2 0.999 8 0.991 9 

3 0.984 3 0.968 0.189 9 0.994 4 0.697 6 

4 0.981 0 0.963 5 0.319 2 0.979 6 0.275 8 

5 0.981 2 0.757 4 0.431 6 0.998 5 0.915 5 

6 0.985 7 0.938 7 0.480 6 0.993 2 0.728 6 

7 0.981 2 0.971 1 0.312 1 0.997 9 0.894 4 

8 0.987 0 0.986 5 0.073 3 0.980 6 0.424 4 

9 0.981 5 0.918 9 0.606 1 0.996 8 0.705 6 

10 0.981 3 0.918 0 0.790 6 0.999 7 0.977 

11 0.972 8 0.945 3 0.440 3 0.941 9 0.510 4 

12 0.981 6 0.986 0.143 8 0.995 5 0.836 2 

13 0.981 2 0.975 5 0.227 3 0.998 8 0.907 0 

14 0.981 2 0.976 0 0.174 7 0.999 2 0.955 7 

15 0.981 2 0.989 5 0.076 1 0.998 6 0.933 2 

16 0.981 2 0.960 6 0.165 4 0.999 0 0.967 2 

17 0.981 2 0.987 9 0.162 8 0.995 0 0.666 7 

首先，根据各个指标的定义计算电能计量设备

供应商各个指标的数值，从而形成电能计量设备综

合评估问题的的决策矩阵，然后对其标准化处理；

接着，根据熵、熵权和斯皮尔曼等级相关系数的定

义，分别计算各个指标的熵、熵权、斯皮尔曼等级

相关系数以及客观综合权重，其结果如表 2 所示。 

表 2 各个指标的熵、熵权、相关系数和综合权重 

Table 2 Entropy, entropy weight, Spearman's rank  

correlation coefficient and combined weight 

指标 ISAMP IINT IMTBF IWARN IFAULT 

熵 0.962 4 0.976 3 0.894 4 0.975 8 0.955 1 

熵权 0.159 1 0.100 4 0.447 6 0.102 4 0.190 5 

相关系数 0.307 6  0.054 8  0.047 8  0.408 6  0.322 3  

综合权重 0.160 7 0.096 8 0.427 5 0.110 3 0.204 8 

从表 2 可以看出：平均无故障工作时间指标具

有最小的熵，其值为 0.894 4，这表明各个供应商在

该指标上的取值差别最大，故其熵权最大(取值为

0.447 6)，即该指标给供应商的综合质量评估提供了

较多有用的信息，故该指标在供应商的综合质量评

估中的比重应较大；数据采集完整率指标具有最大
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的熵，其值为 0.976 3，这表明各个供应商在该指标

上的取值差别最小，故其熵权最小(取值为 0.100 4)，

即该指标给供应商的综合质量评估提供了较少有用

的信息，故该指标在供应商的综合质量评估中的比

重应较小。此外，从表 2 还可以看出：平均无故障

工作时间指标具有最小的斯皮尔曼等级相关系数，

其值为 0.047 8，这表明该指标和其他指标的相关性

最小，即该指标提供的有用信息和其他指标重合度

不大，因此该指标在节点的综合重要度评估中的比

重应较大；运行故障率指标具有最大的斯皮尔曼等

级相关系数，其值为 0.322 3，这表明该指标和其他

指标的相关性较大，提供的有用信息重合度较大，

因此该指标在节点的综合重要度评估中的比重应较

小。从 5 个指标的定义可以看出，平均无故障工作

时间与运行异常报警次数、运行故障率这两个指标

基本上不相关，而与负荷采集可用率、数据采集完

整率这两个指标有一定的关系，但相关性不强，经

计算得到的该指标的斯皮尔曼等级相关系数最小，

因此这与该指标的实际相关性是吻合的；运行故障

率与平均无故障工作时间、负荷采集可用率、数据

采集完整率和这 3 个指标非常相关，经计算得到该

指标的斯皮尔曼等级相关系数取值最大，因此这也

与该指标的实际相关性相吻合。综合熵权和斯皮尔

曼等级相关系数后，可以得到 5 个指标的综合客观

权重分别为：0.160 7、0.096 8、0.427 5、0.110 3 和

0.204 8。从中可以看出：经过综合后，平均无故障

工作时间指标具有最大的权重，而数据采集完整率

指标具有最小的权重；考虑了指标的相关性后，平

均无故障工作时间指标的客观综合权重比未考虑相

关性的熵权小了一些，而运行故障率指标比未考虑

相关性的熵权大了一些。 

接着，计算供应商的电能计量设备质量评估问

题的理想解和反理想解，进而得到各供应商分别与

理想解和反理想解的欧氏距离，在此基础上分别计

算各个供应商与理想解的相对逼近度，其结果如表

3 所示。从表 3 可以看出：电能计量设备的运行质

量最好的前 10 家供应商分别为：10、9、6、5、11、

7、4、13、14 和 16，其中供应商 10 生产的电能计

量设备的运行质量最优，供应商 9 生产的电能计量

设备的运行质量次优。 

此外，为了验证所提方法的有效性，表 3 给出

了采用熵权法[19]、Gini 系数法[22]以及本文方法评估

得到的供应商计量设备质量结果。对比基于本文方

法和基于熵权法、基于 Gini 系数法的电能计量设备

的运行质量评估结果可以看出：采用本文方法和采

用熵权法、Gini 系数法得到的电能计量设备质量评 

表 3 基于本文方法和基于熵权法、Gini 系数法的供应商 

电能计量设备质量评估结果比较 

Table 3 Comparison of the results of quality evaluation for the 

suppliers based on the proposed method, entropy weight 

method, and Gini coefficient method 

熵权法 Gini 系数法 本文方法 供应商 

编号 得分 排序 得分 排序 得分 排序 

1 0.551 1 15 0.341 6 15 0.241 2 11 

2 0.558 9 13 0.339 2 16 0.166 16 

3 0.573 5 11 0.369 6 11 0.236 6 12 

4 0.548 5 16 0.343 5 14 0.372 2 7 

5 0.702 0 4 0.582 6 3 0.542 8 4 

6 0.706 7 3 0.573 2 4 0.595 9 3 

7 0.665 9 5 0.505 2 5 0.396 5 6 

8 0.470 1 17 0.218 1 17 0.075 9 17 

9 0.756 2 2 0.651 1 2 0.751 4 2 

10 0.890 7 1 0.848 7 1 0.991 0 1 

11 0.640 4 6 0.487 1 6 0.533 6 5 

12 0.580 8 10 0.376 4 10 0.205 7 13 

13 0.630 8 7 0.451 5 7 0.300 2 8 

14 0.616 7 8 0.429 8 0.251 6 9 

15 0.569 5 12 0.356 9 12 0.172 0 15 

16 0.613 1 9 0.425 2 9 0.244 4 10 

17 0.557 1 14 0.343 9 13 0.202 8 14 

估结果中排名前 2 的供应商是一致的；且有 9 个供

应商都在排名前 10 的集合中，只是排序稍微有所区

别。因此，这在一定程度上表明本文所提的方法可

以较好地从电能计量设备的运行质量方面对供应商

进行评估，具有一定的有效性。此外，从表 3 的对

比结果还可以看出：采用本文方法和采用熵权法、

Gini 系数法得到的电能计量设备质量评估结果中排

名前 10 的供应商集合中，有较大区别的供应商分别

为供应商 4 和 12，其中本文方法评估的结果是供应

商 4 位于质量评估前 10 位，且优于供应商 12；熵

权法和 Gini 系数法的结果是供应商 12 位于质量评

估前 10 位，且优于供应商 4。 

从表 1 可以看出：供应商 4 和 12 的负荷采集可

用率、数据采集完整率和运行异常报警次数这 3 个

指标的取值差别不大，而平均无故障工作时间和运

行故障率指标值差别较大；供应商 4 的平均无故障

工作时间指标大于供应商 12，运行故障率指标小于

供应商 12。从表 2 可以看出，平均无故障工作时间

指标与其他 4 个指标的信息重复度较小，而运行故

障率指标与其他 4 个指标的信息重复较大。因此，

运行故障率指标在其他 4 个指标的数值中已部分体

现，故对其权重应适当降低；反之，平均无故障工

作时间指标的权重应适当增大。由于其他方法没有

考虑指标之间的相关性，使得运行故障率指标对综
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合质量评估结果影响过大，而本文方法正是考虑了

各指标间的相关程度，适当减少了该指标的权重，

从而使得本文方法对供应商 4的评估结果排在前 10

内，而把供应商 12 的评估结果排在前 10 外。综上

所述，与熵权法、Gini 系数法相比，本文提出的方

法能够计及指标之间的相关性，在一定程度上能够

较为合理地对供应商的电能计量设备的质量进行

评估。 

此外，本文所提的计量设备运行质量评估方法

已嵌入国网浙江省电力有限公司的电力用户用电信

息采集系统并试运行。截至目前为止，该系统已采

集浙江省 346 万台终端、2 760 万台表计的数据，共

有终端厂家 63 个，终端型号 14 个，终端批次 1 324

个；表计厂家 85 个，表计型号 42 个，表计批次 5 684

个。该电力用户用电信息采集系统依托大数据挖掘

平台[23]，利用 Hadoop 集群技术和 Ambari 统一管理

平台，通过 spark 的离线处理，仅需 6 h 左右的时间，

便可以完成所有计算，相比原来需要十几天的计算

时间，速度提升了近 30 倍。该电力用户用电信息采

集系统的界面及运行之后的评价结果如图 1 所示。 

 

图 1 电力用户用电信息采集系统界面 

Fig. 1 Interface of acquisition system for power 

consumers’ information 

4   结论 

基于电能计量设备的运行监测大数据，提出了

衡量电能计量设备质量的负荷采集可用率、数据采

集完整率、平均无故障工作时间、运行异常报警次

数、运行故障率 5 个评估指标，然后构建了基于理

想点法的电能计量设备质量评估模型，并采用基于

熵权和斯皮尔曼等级相关系数的 CRITIC 方法确定

质量评估指标的客观权重，较好地顾及了评估指标

的差异程度和评估指标间的相关性。最后，以国网

浙江省电力公司宁波供电公司管辖的某地区电能计

量设备运行数据为例对所提出的模型和方法进行了

验证。算例分析结果表明所提出的方法能够计及指

标之间的相关性，能够较为合理地对电能计量设备

的运行质量进行评估，能够为物资管理、营销计量

专业部门提供科学合理的评价支撑。但同时本文提

出的方法也有一定不足，例如指标提取较困难、数

据质量不够高以及计算速度不够快等。因此，本文

所提方法应用的前提条件是用电信息采集系统数据

库较完备，并且其数据库中的坏数据较少；考虑其

计算时间和实用性，本文所提方法主要适用于已具

备大数据计算能力的系统和平台。 
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