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基于灰云证据推理规则的电力推进船舶电能质量在线评估 

顾思宇，施伟锋，兰 莹，卓金宝，张文保 

(上海海事大学电气自动化系，上海 201306) 

摘要：为评估和提高电力推进船舶电网的可靠性，优化其运行策略，提出了一种基于灰云聚类和证据推理相结合

的电能质量在线评估方法。首先应用改进的群层次分析法与变权理论得到指标权重，利用灰云聚类模型将评价指

标转化成对应评估等级的基本信度分布。随后根据历史信息利用改进冲突度量方法衡量指标的可靠程度。最后通

过证据推理规则对经可靠度和权重修正后的时域与空域指标进行信息融合，从而得到系统实时的评估结果。仿真

分析表明，该方法能够准确地反映船舶电网实时的运行状态，具有较强的抗干扰能力。 

关键词：电力推进船舶；灰云聚类；证据推理规则；在线评估；时空信息融合 

Power quality online assessment of all-electric ship based on grey cloud evidential reasoning 

GU Siyu, SHI Weifeng, LAN Ying, ZHUO Jinbao, ZHANG Wenbao 

(Department of Electrical Automation, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 

Abstract: To evaluate and improve the reliability of an electric propulsion ship power grid and optimize its operation 

strategy, this paper proposes an online power quality assessment method based on grey cloud clustering and evidence 
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simulation analysis shows that the method can accurately reflect the real-time operating state of the ship's power grid and 
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0  引言 

随着综合电力系统在船舶上的广泛应用，大量

高功率密度电力电子变换器与多样化的电气负载接

入到船舶电网中,特别是复杂工况下的电力推进子

系统，使得船舶电力系统电能质量更加难以保证。

电能质量的恶化会直接影响电网的稳定性，进而威

胁到船舶的稳定运行[1]。因此，及时、全面、准确

地监测和评估船舶电力系统的电能质量状态，对于 
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及时采取应对措施、优化运行策略进而提升系统可

靠性具有重要意义。 

目前，对于电能质量的评估已有较多的研究。

文献[2]借助随机森林处理分类问题准确性高的特

点，建立了用于电能评估的随机森林模型，有效地

减小了评估过程中人为因素的影响。文献[3]提出了

改进 TOPSIS-RSR 法，利用 RSR 对改进理想解法的

评价结果进一步分档处理，提高对各观测点之间的

区别程度。文献[4]利用灰色关联对 TOPSIS 法加以

改进，充分体现了评估过程中模糊的特点。此外，

部分文献通过雷达图[5]、D-S 证据理论[6-7]、灰色聚

类[8]、粗糙集[9]等方法对电能质量进行评估。上述
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方法主要利用某节点某时域内指标的采样值进行电

能质量评估，但考虑到海上复杂的气象环境，船舶

通常需要在不同运行工况之间动态切换，从而导致

电网电能质量的不确定性和相关性更加显著；加之

机舱运行环境恶劣，噪声将对电能传感器产生干扰，

进而影响整体评估结果。因此，对于船舶电能质量

评估需要进一步考虑实时性、不确定性与抗干扰性。

证据推理规则在处理概率不确定和模糊不确定性方

面具有较大的优势,它明确地区分了证据可靠性和

重要性的概念,并在动态系统评估中有着广泛的应

用[10]；灰云模型在处理刻画决策信息的不完全性和

随机性问题有较强的能力，被广泛用于数据挖掘、

变压器状态评估等领域[11]。 

鉴于此，本文提出了一种基于灰云聚类和证据

推理相结合的电能质量在线评估方法。首先应用改

进的群层次分析法与变权理论得到指标权重，利用

灰云聚类模型将评价指标转化成对应评估等级的基

本信度分布，随后根据历史信息利用改进冲突度量

方法衡量指标的可靠程度，最后通过证据推理规则

对经可靠度和权重修正后的时域与空域指标进行信

息融合，从而得到系统实时的评估结果。仿真分析

表明，该方法能够准确地反映船舶电网实时的运行

状态，具有较强的抗干扰能力。 

1   证据推理规则基本理论 

证据推理规则是对 D-S 证据理论、证据推理方

法的进一步发展与延伸，是更具有一般性的以概率

推理为基础的证据合成方法[12]。如果将多指标评估

问题中各评价指标认为是证据 ie ( 1,2, , )i L  并通

过一系列评价等级来进行评价，那么这些评价等级

构成了证据理论中的辨识框架，即 1{ , , }N    ，

证据 ie 的信度分布可表达为 

 , ,{( , ), , 1}i i ie p p             (1) 

式中， ,( , )ip 为证据 ie 被评为等级为 的置信度。

若 , 0ip  ，则称 ,( , )ip 为该证据的焦元。 

当已知证据 ie 的重要性权重  0 1i iw w  和可

靠性因子 (0 1)i ir r  ，其加权信度分布可表示为 
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式中： ,im 为考虑证据 ie 可靠性与权重对等级 的

支持程度；为保证 , ( ), 1i P im m      成立，采用

, 1 / (1 )rw i i ic w r   为归一化因子。 

当有 L条独立证据由以上加权信度表示，那么

前 i条证据的加权信度分布的正交合成结果为 
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合成 L 条证据后对等级 的支持信度可以表

达为 
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2   船舶电能质量在线评估模型 

2.1 评估指标体系建立 

船舶电力系统与陆上电力系统相比，是一种自

主，灵活的低容量电力系统[13]。在动态条件下，电

源电压的均方根值和频率的偏差与其标称值相比总

是达到较高值。由于船舶电力系统的负载数量和功

率不断增加，不仅给船舶电网带来了大量的谐波，

而且电压波动、瞬态现象和电网三相不平衡也变得

越来越严重。由于船舶电力系统的特殊性，一些大

功率负荷(如推进电机)的功率与船舶电力系统的容

量相当，因此大容量负荷的切入需要多台发电机组

的并联运行，进而产生发电机组之间功率分配的问

题。此外，大容量电力电子设备和系统的应用也导

致了电能质量的恶化。 

综合以上分析并结合中国、美国船级社和波兰

船级社电能质量相关标准[14-15]，本文将电能质量评

价因素分为电压质量、频率质量、电流质量和功率

质量这四大类别，选取在线监测数据作为评估指标，

建立相应船舶电能质量指标体系，如表 1 所示。 

为了消除由电能质量指标数据量纲不一致对评

估结果的影响，引入相对劣化度以表征电能指标当

前实测值与标准限值相比的相对劣化程度。 
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式中： ( )g x 为相对劣化度；x为实测值； maxx 和 minx

分别为表 1 中对应的标准限值。 

表 1 电能质量指标体系及其标准限值 

Table 1 Power quality assessment system and its standard limits 

目标层 因素层 指标层 限值/% 

电压偏差 11x  6, 10   

三相不平衡 12x  3  

电压谐波 13x  10  
电压质量 1x  

电压波动 14x  20  

频率偏差 21x  5  
频率质量 2x  

频率波动 22x  10  

电流质量 3x  电流谐波 31x  10  

有功功率分配系数 41x  15  

船
舶
电
能
质
量 

功率质量 4x  
无功功率分配系数 42x  10  

2.2 指标权重获取 

为了更好地反映船舶电网的运行状态，评估过

程中权重的确定至关重要。将改进的群 AHP 法与变

权理论相结合，既避免了单一专家决策的片面性，

又体现了评价指标在综合评价中的主动参与。 

2.2.1 基于改进群 AHP 法的常权求取 

改进群 AHP 法是将改进 AHP 法[16]与群体决策

相结合来确定权重。该方法引入最优传递矩阵，避

免了对各专家判断矩阵进行一致性检验，增加了评

估效率；借鉴相对贴近度思想，对多位专家的主观

判断进行集结，使评估结果更加全面。具体步骤如

下所述。 

1) 根据建立的层次结构，各专家通过比较同一

层次各个指标的相对重要性得出比较矩阵

 k ijaA 。其中： 
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2) 计算重要性排列指数 ir ，并构造判断矩阵 B。 
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式中：排列指数
1

n

i ij
j

r a


  ； maxr 与 minr 分别为 ir 的最

大最小值。 

3) 通过判断矩阵B对最优传递矩阵C进行求解。 
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4) 结合求取对应于拟优一致矩阵D的最大特征

值的特征向量，并归一化，得到不同指标的权重。 
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5) 对各专家的指标权重进行集结，通过对每位

专家给出的指标权重的相似性 ijd 来对专家的重要

性进行判断。 
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式中： isw 与 jsw 分别为专家 i 与专家 j 通过改进

AHP 法得出的指标权重。 

6) 计算专家 i与其他专家的相对相似程度 ic 。 
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式中： 0
id 与 *

id 分别为专家 i与其余专家之间最高与

最低相似度。 

7) 集合各专家的主观指标权重 0 。 

 0 T
1 2( , , , )mw w w v           (12) 

式中： mw 为第m个专家的主观权重； Tv 为各专家

相似度归一化值。 

2.2.2 基于变权理论的常权修正 

船舶复杂的运行工况势必会导致各评价指标的

劣化度随着运行状态的变化而发生改变。鉴于此，

本文在常权确定的基础上引入变权理论[17]对各层

评判指标权重进行动态修正。 

对于指标层中的评估指标，其变权值可表示为 
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对于因素层中的评估指标，其变权值可表达为 
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式中： ( )ij ijS x 为第 i个因素第 j个指标的状态变权函

数； 0
i 为第 i个因素的常权。对于电能质量评估而

言，当某一电能质量指标劣化度很高时，即使其原

始权重较小也会显著降低总体效能，需要对其进行

惩罚；动态变权不能完全脱离常权限制，惩罚强度

要与常权大小对应。基于以上两个原则，本文参考

文献[17]构造惩罚型状态变权函数。 
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式中： ijx 与 0
ij 分别为第 i个因素第 j个指标的标准

化值与常权；  为变权起始点； 为惩罚强度。 
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2.3 基本信度分布获取 

基本信度分布函的构建是利用证据推理规则进

行信息融合的关键。由于船舶复杂的运行工况，电

能质量指标数据包含了很大的不确定性与模糊性。

传统的灰色聚类仅考虑了信息的不完全性，忽略了

模糊性和随机性[18]。为此，本文将云模型理论引入

白化权函数构造过程中，充分发挥云模型在处理随

机性、模糊性方面的优势，提高整体评估的可信度。 

2.3.1 灰云模型参数设置 

设 U是一个论域，则白化权函数在论域上的分

布称为白化权灰云，简称灰云。灰云的数字特征可

表示为  min max, , , ,Ex C C En He [19]。其中：期望 Ex表

示灰云的重心，即隶属度为 1 的点； minC 和 maxC 分

别为灰云的左右边界；熵 En表示灰云边界的模糊

程度的大小；超熵 He表示灰云边界的随机程度大

小。对应的数学关系表示如下： 
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2.3.2 等级灰云白化权函数构建 

参考已有的研究成果将电能质量评价等级由高

至低分为优秀、良好、注意、合格与警告共 5 个等

级，各评价指标所对应的等级区间如表 2 所示。 

表 2 电能质量评估指标等级区间 

Table 2 Power quality assessment index level interval 

1 (优秀) 2 (良好) 3 (注意) 4 (合格) 5 (警告) 

[0 0.33] [0.17 0.5] [0.33 0.67] [0.5 0.83] [0.67 1] 

根据表 2 中关于电能质量评估指标等级定义，

给出如下对应等级的灰云白化权函数。若第 i个因

素第 j个指标隶属于等级 1 ，相应的灰云白化权函

数可以表达为 
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若隶属于等级 2 、 3 或 4 ，相应的灰云白化权

函数可以表达为 

 

 

2

' 2

( )

2( )
min max

min max

e , , , 1,2,3( )

, ,

ijx Ex

En
n
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ij ij

ij

x C C nf x

x C C




   
 １

 (18) 

若隶属于等级 5 ，相应的灰云白化权函数可以

表达为 

 

 

 

 

2

' 2

min

( )

2( )
max

min max

1, ,

( )
e , , , 5
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x Ex
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Enij ij
ij

ij

x C Ex

f x
x Ex C n

x C C




 



   

 

   (19) 

式中： ijx 为第 i个因素第 j个指标的标准化值； 'En

为以 En为期望，He为标准差的随机数。基于云模

型的白化权函数如图 1 所示。 

 
图 1 不同等级灰云白化权函数分布 

Fig. 1 Distribution of normal grey cloud whitening-weight  

functions in different grades 

2.3.3 基本信度分布求取 

将评价指标数据代入所构造的灰云模型即可求

得指标数据对各个等级的聚类系数(即云滴)。由于

灰云模型的随机性，每次计算所产生的灰色云滴会

集中在一定的范围里，因此需要对产生的所有云滴

进行平均处理并归一化。 

 

 1 2

5

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n n n n
ij ij ij ijq

n n n
ijf ij ij

n

f x f x f x f x q

f x f x f x


   

 



   (20) 

式中： ( )n
ijf x 和 ( )n

ijff x 分别为平均和归一化灰云聚

类系数； ( )n
ijqf x 表示第 q次计算的灰云聚类系数，

为保证运算效率，本文取 q =500。 

结合各因素的指标权重，所得的最终聚类系数

可作为评价因素的基本信度分布 ( )i np  ，即证据理

论中的一组证据。 

  
1

( ) ( )
m

n
i n ijf ij ij

j

p f x W x


         (21) 

式中， ( )ijW x 为第 i个因素第 j个指标的变权权重。 

2.4 指标可靠性获取 

为了有效衡量评价指标的受干扰程度，可利用

证据间的冲突度加以度量，其中基于 Einstein 算子

改进冲突度量方法相较于传统方法在表征证据之间

的冲突程度上更加全面[20]。 

2.4.1 基于 Einstein 算子改进冲突度量方法 

证据冲突主要来自于不同证据间焦元没有交集
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与相同焦元的差异，因此可利用证据之间向量差的

绝对值累加构成两个证据之间的差异性程度。对于

焦元 (1 )n n N   ，其差异信息行向量 nM 表示为 

1 2 1 1 2

1 2

[ ( ) ( ), , ( ) ( ) , ,

( ) ( )]

n n n n

n N

M m m m m

m m

   

 

  



 
 (22) 

利用 Jousselme 距离中的矩阵D，行向量 nD 定

义为 

 1

1

, ,1, ,n N n
n

n N n

   

   

  
  

  
 D       (23) 

通过构造差异度矩阵MN ，证据之间的差异因

子 df 可以表示为 

 3log ( 2 )df a  MN          (24) 

式中， T

1

N

n n
n

M


 MN D 。 

单独采用差异因子 df 并不能有效地表征证据

之间的冲突。因此，还要从整体上考虑证据之间的

相似性。利用模糊理论中的最大最小法则，证据之

间的相关系数 cp可以定义为 
1 2

max max

1 2
1 2 1

1 2
1

0, ( ) ( )

min( ( ), ( ))
( , )

,
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  



 







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  (25) 

利用 Einstein 算子，冲突因子 cf 可以表示为 

 1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

( , ) ( , )
( , )

1 ( , ) ( , )

df m m cp m m
cf m m

df m m cp m m





   (26) 

式中： 1m 和 2m 是辨识框架上的两个基本信度函数。 

2.4.2 指标可靠性计算 

对于第 k时刻的输入证据，当受到噪声干扰时，

其信度分布会有突然的变化，势必会与前 n个时刻

的证据有较大的冲突，造成平均冲突值的增大。据

此，可将平均冲突值来表征第 k时刻指标的可靠度。 

 '
11

1 , , ( )
( )

1,

k
k k
i i i

k k ni

cf m m R k b
R k n



 


 

 





其他

    (27) 

式中： k
im 为第 i个因素第 k时刻的基本信度分布；

为了兼顾灵敏度与可靠性，取 0.25b  。 

2.5 基于证据推理规则的时空信息融合模型 

对于电能质量在线评估而言,某时刻的评估结

果不仅取决于该时刻系统的所有输入信息，也与上

一时刻的评估结果密切相关。因此，根据时空信息

递归分布无反馈融合模型[21]，综合考虑因素层指标

的可靠度与权重，利用证据推理规则对各因素及各

时刻的基本信度分布(证据)进行融合，如图 2 所示。

该模型主要分为两个阶段的融合过程。 

 

图 2 在线电能质量评估模型结构 

Fig. 2 Structure of the online power quality assessment model 

首先，确定当前信息与历史信息的时间权重

( )i k 与 ( 1)i k  ，根据 2.4 节计算的指标可靠性因

子 ( )iR k 和 ( 1)iR k  利用证据推理规则对各因素层

指标信息进行时域融合。 

( ) ( ) ( 1), 1,2,3,4i i im k m k m k i         (28) 

式中： ( )im k 与 ( 1)im k  分别为第 k与第 1k  时刻第

i个因素的累积加权信度分布； ( )im k 为第 k时刻第

i个因素的加权信度分布。 

然后，取平均可靠因子
1

1
( ) ( )

k

i i
k

R k R k
k 

   ，根
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据 2.2 节计算出的指标权重利用证据推理规则对因

素层指标累积时域信息进行空域融合。 

 1 4( ) ( ) ( )m k m k m k             (29) 

式中， ( )m k 为第 k时刻总体因素的加权信度分布。 

最后，利用式(4)将 ( )m k 转化为基本信度分布，

此时的电网运行状态可以描述为 

   ( ) , , 1,2, ,5n nS k p n         (30) 

式中， np 表示评价个体被评为等级为 n 的置信度。 

为了获得与分配的评估等级等价的数值评估

结果，电网运行状态 ( )S k 的期望效用定义为 
5

1

( ( )) ( )
n n

n

u S k p u 


           (31) 

式中： ( )nu  为等级为 n 的期望效用值，根据上文中

确定的等级，本文取 ( ) 25 (5 ), 1,2, ,5nu n n      。 

3   算例分析 

为了验证本文评估方法的有效性，对某全电船

Simulink 仿真模型进行在线电能质量评估。其中：

发电单元由 30 MVA/4.16 kV/60 Hz燃气轮发电机组

与 5 MVA/4.16 kV/60 Hz 柴油发电机组构成；电气

负载包含了 11.5 MVA 基本负载与 6 MVA 日常负

载；推进单元由 20 MVA 主推进器与 1 MVA 侧推器

组成。根据建立的评估体系，对船舶某一典型运行

工况以 0.1 s 采样率共采集到 400 组数据，经式(1)

归一化后的采集数据如图 3 所示。其中：第 1~10 s

为主推进器加速阶段；第 10 s 全速前进；第 20~30 s

为主推进器减速阶段；第 30 s 启动侧推器；为验证 

 

图 3 电能质量指标归一化曲线 

Fig. 3 Power quality index normalized curve 

本方法的鲁棒性，在第 15 s 和 25 s 设定了相应的干

扰信号。 

根据 2.2 节所提出的改进群 AHP 法，整合专家

意见，并根据实际运行情况进行变权处理。各层次

常权如表 3 所示。以功率质量为例，各指标的变权

如图 4 所示。与初始常权相比，动态修正后的权重

可以较为贴切地反映出电网实际的运行状况，提高

了较差指标在综合评价中的影响。 

表 3 各层指标常权值 

Table 3 Index weight value of each layer 

因素层 指标层 

电压偏差 11x  0.462 3 

三相不平衡 12x  0.113 5 

电压谐波 13x  0.152 7 
电压质量 1x  0.358 4 

电压波动 14x  0.271 5 

频率偏差 21x  0.750 0 
频率质量 2x  0.444 3 

频率波动 22x  0.250 0 

电流质量 3x  0.054 4 电流谐波 31x  1 

有功分配 41x  0.551 6 
功率质量 4x  0.115 8 

无功分配 42x  0.448 4 

 
图 4 频率指标权重 

Fig. 4 Frequency index weight 

根据2.4节所提出的指标可靠度计算方法，取历

史信息时间长度 5n  ，得出各因素的可靠程度。其

中功率因素的动态可靠度与平均可靠度如图5所示。 

 

图 5 频率因素可靠度 

Fig. 5 Frequency factor reliability 

根据2.3节所提出的灰云聚类方法，结合指标权

重，形成各评价因素的证据，经期望效用转换的评

价结果如图6(a)所示。 

假定当前信息与历史信息的时间权重同等重

要，即 ( ) ( 1) 1 2i ik k     ，结合实时指标可靠度，

应用ER融合规则进行融合。融合得到各因素时域融

合信息评估结果如图6(b)所示。由于考虑了历史信

息与指标的可靠度，与初始评估结果相比，评估结
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果更加平稳且有效地减小了干扰数据对其的影响。 

计算指标的平均可靠度，结合指标权重，应用

ER融合规则分别融合每个时刻多个因素的时域融

合信息, 即可获得电网运行状态的评价结果。为了

对比本方法的准确度与抗干扰性能，这里引入不考

虑证据可靠度的D-S证据理论方法[22]，经期望效用

转换的评价结果如图7所示。 

 

图 6 各因素评估结果 

Fig. 6 Evaluation of each factor 

 
图 7 电能质量评估结果 

Fig. 7 Power quality assessment results 

由图 7 可知：随着推进电机加速运行，两种方

法的评估结果在 10~20 s 出现了较大幅度的衰减，

这是由于大功率推进电机的驱动系统在全负荷运行

时会产生很大的电压电流谐波，进而对整体电能质

量产生影响[23](如图 3 所示)。而后，在第 30 s 与第

36 s 左右评估结果又分别出现两次衰减并伴随着一

定程度的下降趋势，这是由于侧推电机在启动与停

止时会对电网造成了很大的冲击[23]；基于异步电机

的特性，产生的较大无功功率会对电网的无功分配

产生一定影响。在对应第 15 s 与第 25 s 的数据扰动

时，对比两种方法的评估结果，本文提出的考虑指

标可靠度的时空信息融合方法能更好地抑制干扰数

据对评估结果的影响，特别是第 25 s 时与不考虑证

据可靠度的传统证据推理方法的评估结果比较更为

明显，其差值达到了 30%以上。错误的评估结果可

能会影响机组人员的错误判断进而产生无法挽回的

后果。综上所述，本文所提出的综合评估方法能够

有效反映船舶电网的实际运行状态并具有较好的鲁

棒性，可以减少实际中扰动对评估结果的影响。 

4   结论 

本文根据实际电力推进船舶电网的运行特点，

提出了一种基于灰云聚类和证据推理相结合的电能

质量在线评估方法。该方法的优势在于不仅充分考

虑了等级划分的模糊性，而且考虑了指标信息的动

态重要性与可靠性，并充分利用了证据推理对不确

定信息处理的能力对船舶电能质量进行在线评估。

通过对某舰船的电能质量仿真数据进行测试，结果

表明本文所提出的方法能够实时反映船舶电网的运

行状态，且抗干扰能力强、评估结果可靠，可为进

一步提升船舶电网可靠性提供参考。 
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