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基于 CRITIC 和改进 Grey-TOPSIS 的电能质量分级评估方法 

赵洪山，李静璇，米增强，蒲 靓，崔阳阳 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：为提高电能质量分级评估的客观性和准确性，提出了一种基于 CRITIC 和改进 Grey-TOPSIS 的电能质量分

级评估方法。首先，基于压力-状态-响应模型中子系统间的逻辑关系，从压力、状态、响应多维度选取评价指标，

建立科学的电能质量综合评估指标体系。由于指标间存在一定关联关系，综合指标间的差异因素，从两种信息角

度采用 CRITIC 赋权法，保证指标赋权的客观性。然后，建立改进 Grey-TOPSIS 评估模型，引入灰色关联度改进

单一的欧氏距离。将图形贴近度与空间位置融合，构建新距离测度，弥补原有判据的缺陷。同时，将电能质量等

级矩阵加入评估矩阵中，通过计算实测和等级序列与正理想解间的贴近度，实现对电能质量等级客观的量化分级。

最后，通过实际算例分析，验证了所提方法能够充分利用数据信息，降低主观因素影响，获得更准确、全面的电

能质量分级评估结果。 
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Grading evaluation of power quality based on CRITIC and improved Grey-TOPSIS 
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Abstract: To improve the objectivity and accuracy of power quality evaluation, a grading evaluation model of power 

quality based on criteria importance through intercriteria correlation (CRITIC) and an improved grey-technique for order 

preference by similarity to an ideal solution (Grey-TOPSIS) method is proposed. First, the evaluation indices are selected 

based on the interaction between subsystems in a pressure-state-response (PSR) model, and a comprehensive evaluation 

index system is established. Because there is a certain correlation between indices, and considering the differences 

between indices, the CRITIC method is used to ensure the objectivity of index weighting based on two aspects of 

information. Then, an improved Grey-TOPSIS evaluation model is established, and the Euclidean distance is improved by 

introducing grey correlation degree. The new distance measure is constructed by fusing the progress of graph pasting with 

spatial position to make up for the defect of the original criterion. Moreover, the power quality grade is added to the 

evaluation matrix, and the grading evaluation of power quality is realized by judging the distance between the grade 

sequence and the positive ideal solution. The case study indicates that the improved model makes full use of data 

information, reduces the impact of subjective factors, and can obtain more accurate and comprehensive power quality 

evaluation results. 
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0  引言 

近年来，随着电力电子设备等非传统主体单元

逐渐呈现产业化发展趋势，新能源发电逐渐大规模 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2018YFE0122200) 

渗入电网，分布式电源和非线性负荷的运行对电网

的电能质量产生一定的影响[1-2]。在负荷侧，居民家

庭电器及工业精密设备的使用，对电能质量提出了

更高的要求[3]。因此，通过建立合理的评估体系，

对电能质量进行科学量化，准确评估系统电能质量

的整体状况，对保障用户侧用电品质，指导电网电
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能质量治理，推动“依质定价”在未来电力市场中

的开展，具有重要的现实意义。 

国内外学者针对电能质量综合评估问题开展了

相关研究。电能质量评估指标的综合性会影响评估

结果的科学性，现有评估体系多从电压、频率、波

形角度来构建评价指标[4-5]。文献[6]选取频率偏差、

电压偏差、电压波动、三相电压不平衡等 7 个指标

评估电能质量整体状况和变化趋势。但仅从反映电

能质量状态的因素构建指标，具有一定的局限性，

需要考虑多维度影响因素，以提高评估指标体系的

科学性。 

目前电能质量评估方法主要有模糊评价法、投

影寻踪法、物元分析法等。采用模糊评估法[7-8]对电

能质量进行评估时，评价者的主观偏好会对隶属度

函数的选择和指标权重的确定产生影响，评估结果

缺乏一定的客观性。文献[5]在评估中引入云推理模

型来替代隶属度函数，构建多维多规则的云评价算

法，降低隶属度确定中的主观性。基于神经网络算

法[9-10]构建电能质量评估模型，虽然能够提高评估

结果的客观性，但模型训练需要大量的数据支持，

评估过程较为复杂。投影寻踪法[11-12]中将多指标转

换为单一投影指标问题，建立投影寻踪电能质量评

估模型，但评估过程存在不确定性。因此，文献[13]

将物元法与证据理论融合，降低电能质量评估过程

中的不确定性。但在证据融合过程中可能导致部分

有效信息丢失，影响评估的准确性。TOPSIS 法[14]

充分利用指标数据信息，基于相对贴近度概念对电

能质量优劣性进行评价，但模型没有对电能质量等

级进行量化，无法划分监测点所属的电能质量等级，

缺乏细致的电能质量分级评估结果。由此可知，现

有方法在指标选取方面存在一定的局限性，难以对

影响电能质量的指标因素进行多维度分析，且评估

方法难以对电能质量等级实现客观的量化分级，缺

乏准确、客观的分级评估结果。 

针对上述问题，本文依据压力-状态-响应

(Pressure-State-Response，PSR)模型中子系统间的逻

辑关系，在选取反映电能质量三要素的状态指标基

础上，考虑供电可靠性压力因素和服务响应因素，

从多个维度构建综合的电能质量评估指标体系。考

虑指标间存在一定的关联性，利用 CRITIC 法确定

指标权重，保证赋权的客观性。建立改进

Grey-TOPSIS 评估模型，引入灰色关联度与欧氏距

离融合，改进单一的距离判据，更精确地辨别方案

的相对优劣性，提高综合评估结果的准确性。从 PSR

维度评估分析，能够寻找影响电能质量的关键因素。

同时在综合评估矩阵中加入电能质量等级矩阵，对

电能质量进行客观的分级量化，能够获得更准确、

细致的分级评估结果。 

1   电能质量评估指标体系 

20 世纪 80 年代末期，国际组织提出针对环境

治理的 PSR 框架体系[15-16]。PSR 模型通过建立“原

因-状态-反应”的思维逻辑，科学合理地对自然与

人类活动间的关联和影响进行分析。“状态”代表所

产生的现象，“压力”代表造成该现象产生的因素，

“响应”代表社会或个人的反应和采取的措施，体

现一定的因果逻辑关系(见图 1)。结合电网背景，本

文应用 PSR 模型中的逻辑关系选取具有代表性的

指标，构建电能质量综合评估指标体系。 

供电可靠性指标涵盖停电时长、停电次数、供

电可靠率等因素，能够有效地反映对电能质量产生

影响的压力因素，可视为“压力”指标。电压、频

率和波形是衡量电能质量重要的三要素，从该角度

选取能够实际反映电能质量状况的指标作为“状态”

指标，文中状态子系统包含电压偏差、三相不平衡

度、频率偏差等 7 个关键指标。供电部门通过开展

电能计量、故障抢修、电话服务等业务，积极优化

供电服务，推动电能质量的提升，体现了社会对提

升电能质量目标的响应，因此服务性指标可视为“响

应”指标。压力、状态、响应三个子系统相互联系、

作用，共同构成了基于 PSR 模型的电能质量评估体

系，因此电能质量各评估指标间不仅存在差异性，

同时也具有一定的关联性。基于 PSR 模型的电能质

量评估指标体系如图 1 所示。 

 

图 1 电能质量综合评估指标 

Fig. 1 Comprehensive evaluation index of power quality 

根据国家相关标准将电能质量划分为五个等

级[11]，I-V 分别表示优秀、良好、中等、合格、不
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合格，各电能质量等级中的单指标值如表 1 所示。 

表 1 电能质量指标分级情况 

Table 1 Grading circumstances of each index of power quality 

指标 类型 I II III IV V 

供电可靠性 效益 ≥0.95 ≥0.85 ≥0.8 ≥0.7 ＜0.7 

电压波动/% 成本 ≤0.5 ≤1.0 ≤1.5 ≤2.0 ＞2.0 

电压偏差/% 成本 ≤1.2 ≤3.0 ≤4.5 ≤7.0 ＞7.0 

电压谐波/% 成本 ≤1.0 ≤2.0 ≤3.0 ≤5.0 ＞5.0 

电压闪变/% 成本 ≤0.2 ≤0.5 ≤0.8 ≤1.0 ＞1.0 

电压暂降 效益 ≥0.9 ≥0.8 ≥0.5 ≥0.1 ＜0.1 

频率偏差/Hz 成本 ≤0.05 ≤0.1 ≤0.15 ≤0.2 ＞0.2 

三相不平衡/% 成本 ≤0.5 ≤1.0 ≤1.5 ≤2.0 ＞2.0 

服务性 效益 ≥0.9 ≥0.8 ≥0.7 ≥0.6 ＜0.6 

2   基于CRITIC和改进Grey-TOPSIS的电能

质量分级评估模型 

2.1 基于 CRITIC 确定指标权重 

在多指标综合评价方法中，指标权重会影响评

价结果。在主观赋权法中，指标权重受到评价者主

观偏好的影响，难以科学地衡量指标的重要程度。

客观赋权法基于数据信息量化指标对评估结果的影

响力。熵权法通过挖掘评价指标间的差异性信息求

取指标权重[17]，是一种重要的客观赋权法。虽然该

方法降低了主观因素对指标赋权的影响，但仅考虑

指标的差异性，忽略了指标间的关联关系，因此提

出 CRITIC 赋权法，更充分挖掘指标数据蕴含的信

息，提高赋权的合理性、客观性。 

CRITIC 赋权法从对比强度和冲突性两种信息

角度分析指标信息量[18]。对比强度基于均方差思想

反映评价指标间的差异性。冲突性基于相关系数反

映指标间的关联性。该赋权法综合考虑指标间的关

联性和差异性，弥补熵权法中的缺陷，赋权过程更

为客观、科学。CRITIC 赋权法的步骤如下。 

1) 效益型指标和成本型指标 

效益型指标 
(1)

ij ijx x                (1) 

成本型指标 
(1) maxij j ijx x x -            (2) 

式中：xij 为电能质量指标的原始数值；xij
(1)为正向

化后的指标值。 

2) 指标数据标准化处理 

对指标进行标准化处理，避免因量纲不同而影

响评估的准确性，如式(3)所示。 
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式中， *

ijx 为标准化处理后的指标值。 

3) 求取指标的相关系数 

相关系数可以反映线性相关程度，基于离差乘

积来衡量两个变量之间的关联程度，如式(4)所示。 
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式中， ( 1,2, , ;  1,2, , )ij i n j n   为第 i 个指标与

第 j 个指标间的相关系数， ij 越接近于 1 表示两个

指标间的相关程度越大。 

4) 综合衡量指标的信息量 

利用评价指标的相关系数矩阵，根据对比强度

和冲突性概念，定义信息度衡量指标 jC 。 

 
1

(1 )
n

j j ij

i

C  


              (5) 

式中： j 为指标 j 的均方差，反映指标间的差异性；

(1 )ij 反映指标间的冲突性； jC 值越大表示蕴含

的信息量越大。 

5) 计算指标权重 

依据公式(5)中指标所蕴含的信息量来确定指

标权重值，定义指标权重为 

1

j

j n

j

j

C
w

C





               (6) 

式中，wj表示指标 j 的权重值。 

2.2 改进 Grey-TOPSIS 评估方法 

传统 TOPSIS 法作为一种多目标决策评价方

法，通过比较各评估对象与虚拟最优和最劣解间的

欧氏距离来衡量各个评估方案的优劣性，该方法利

用相对贴近度概念对评估结果进行量化，可以综合

分析整体情况[19-20]。但传统 TOPSIS 评价方法存在

一定的缺陷：一是仅利用欧氏距离作为距离测度，

可能存在评价方案与正理想解和负理想解的距离测

度均相接近的情况，造成根据相对贴近度无法准确

判断评价方案的相对优劣性，影响评价结果的可靠

性；二是在传统 TOPSIS 评价中，利用相对贴近度

的大小仅能对评估方案进行内部排序，判断方案间

的相对优劣性，但无法实现评估对象的分级评估，

即无法衡量评估对象的电能质量等级。 

针对上述传统 TOPSIS 存在的缺陷，提出改进
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Grey-TOPSIS 法实现电能质量分级评估。灰色关联

分析利用指标间的关联度来反映数据序列的内在变

化趋势[21]，可以弥补传统欧氏几何距离无法准确反

映相对位置关系的缺陷。因此在传统 TOPSIS 法中，

引入灰色关联分析，将欧氏几何距离与灰色关联度

进行融合，作为改进后的距离测度，可以有效辨别

评估对象间的相对位置关系，提高评估的准确性。

此外在模型中加入子系统分析环节，从 PSR 维度分

析影响电能质量的指标因素。具体步骤如下。 

1) 构建原始评估矩阵 

选取 n 个评价指标，m 个评估对象，依据监测

得到的指标数据，构造原始评估矩阵 X。 
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X  (7) 

式中，xij为评估对象 i 中指标 j 的原始值。 

 2) 构建标准化加权评估矩阵 

依据评估指标类型，根据式(1)和式(2)进行正向

化处理。根据公式(3)构建标准化评估矩阵 *
X ，综

合指标权重求取标准化加权矩阵 Z。 
*( ) ( )ij m n ij j m nz x w  Z            (8) 

式中： *

ijx 为标准化处理后的数据值；wj为指标 j 的

权重值；zij为标准化加权后的指标值。 

3) 确定正负理想解 Z  和 Z 
 

TOPSIS 评价法中定义正负理想解为标准评估

矩阵中各指标对应最大、最小值的集合： 
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     (9) 

在改进 Grey-TOPSIS 评估方法中，依据相关标

准利用各指标实际最优最劣极限值构建最优最劣值

序列，并加入评估矩阵中进行正向化和标准化处理，

以此确定正理想解 Z  和负理想解 Z  。 

 4) 计算欧氏距离和灰色关联度 

根据式(10)计算欧氏几何距离。 
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式中，
iE 和

iE 分别为与正、负理想解之间的欧氏

距离。 

根据式(11)和式(12)计算灰色关联度。 
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式中： ij
 和 ij

为灰色关联系数；  是分辨系数，

[0,1] ]，通常 0.5  。 
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式中： R 、 R 分别为与正、负理想解之间的灰色

关联度。 

5) 构建改进灰色-欧氏距离测度 

将灰色关联度和欧氏距离结合，定义两个新型

距离测度
iS  和

iS  ，如式(13)所示。当评估对象对

应的
iE 和

iR  值均较大时，该方案更接近最优解。

同理，当
iE 和

iR  均较大时，该方案更接近最劣解。 

 
(1 )

(1 )

i i i

i i i

S E R

S E R

 

 

  

  

  

  
         (13) 

式中：为评价者对于欧式几何距离测度的偏重程

度，本文中对两种方法没有主观偏好，因此 0.5  。 

iS 越大则该评估方案较优，
iS 越大则该方案较差。 

 6) 计算相对贴近度 

利用公式(13)中的新距离测度，计算相对贴近

度。如果 Di值越大，则该评估方案越贴近正理想解，

该监测点的电能质量更优。 

_

i

i

i i

S
D

S S







              (14) 

 7) 电能质量子系统因素分析 

基于步骤5)和6)计算PSR子系统电能质量指标

所对应的新距离测度，以 PSR 三个子系统的相对贴

近度值作为子系统评分。
 

2.3 电能质量分级评估模型 

为实现对电能质量分级量化，构建电能质量分

级评估模型，具体流程(图 2)如下： 

1) 根据 PSR 框架，基于压力、状态、响应三个

维度间的联系和逻辑关系，选取涵盖可靠性、服务

性和电能状态的电能质量综合评价指标，使指标体

系具有科学性和综合性，并对指标进行量化。 

2) 考虑指标间存在关联性和差异性的特点，基

于 CRITIC 赋权法计算指标权重，充分利用指标的
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数据信息，提高赋权过程的客观性。 

3) 利用改进 Grey-TOPSIS 评价法进行分级评

估。在评估矩阵中加入电能质量等级矩阵和基于标

准的指标最优最劣值矩阵，能够解决传统 TOPSIS

评估无法判断评估对象所属电能质量等级的问题，

实现等级量化。引入灰色关联度与欧式几何距离融

合来改进距离测度，能够可靠地反映各评估对象与

正、负理想解间的位置关系，更准确地判断方案与

最优解的贴近度。 

4) 根据相对贴近度，评价各评估对象电能质量

的相对优劣性。从压力、状态、响应维度评估指标

性能，分析影响电能质量的关键指标因素。根据电

能质量等级量化结果，实现分级评估目标。 

 
图 2 电能质量分级评估流程 

Fig. 2 Power quality grading assessment process 

3   算例分析 

3.1 电能质量综合评估分析 

选取某观测区域内 5 个不同的观测点，电压等

级为 380 V，利用监测设备采集的运行数据对 PSR

指标体系中的评估指标进行观测和记录。对某月内

的大量监测数据进行统计和计算，取其 95%概率大

值作为该指标的数据值，最终获得各监测点的指标

数据如表 2 所示。 

依据相关标准和专家经验量化各指标的极限

值，确定实际运行状况下最优、最劣值，如表 3 所

示，并将最优最劣矩阵加入综合评估矩阵中。 

表 2 监测点指标数据 

Table 2 Indexes data of monitoring points 

指标 
监测 

点 1 

监测 

点 2 

监测 

点 3 

监测 

点 4 

监测 

点 5 

供电可靠性 0.833 0.762 0.796 0.740 0.764 

电压波动/% 1.33 1.53 1.95 1.37 1.58 

电压偏差/% 3.21 6.68 4.35 5.33 4.22 

电压谐波/% 1.72 4.28 2.67 3.36 4.57 

电压闪变/% 47.3 84.7 63.4 82.6 82.8 

电压暂降 79.63 15.89 51.56 58.56 48.63 

频率偏差/Hz 0.092 2 0.156 2 0.118 0 0.178 7 0.189 2 

三相不 

平衡/% 
0.83 1.36 1.35 1.74 1.83 

服务性 0.832 0.713 0.864 0.684 0.783 

表 3 指标最优最劣值 

Table 3 Optimal and worst value of index 

指标 最优 最劣 

供电可靠性 1 0 

电压波动/% 0 3 

电压偏差/% 0 7 

电压谐波/% 0 5 

电压闪变/% 0 3 

电压暂降 1 0 

频率偏差/Hz 0 0.5 

三相不平衡/% 0 4 

服务性 1 0 

指标最优极限值确定根据指标类型划分。对于

效益型指标，其最优值为指标的最大极限值，如服

务性指标最优值为 1；对于成本型指标，其最优值

为指标的最小极限值，如电压波动、电压偏差等指

标最优值为 0。当电网标称电压为 380 V 时，电压

波动与电压闪变不超过 3%，电压偏差不超过 7%，

电压谐波不超过 5%，短时电压不平衡度不超过 4%，

频率偏差极限值不超过 0.5 Hz，由此确定各指标的

最劣值。 

为实现电能质量客观的分级量化，改进传统评

估矩阵，利用实际监测数据、最优最劣极限值和等

级数据构建电能质量综合评估矩阵，并依据式(1)—

式(3)进行数据标准化处理，构建标准综合评估矩

阵，如表 4 所示。 

基于 CRITIC 赋权法计算电能质量综合评价体

系中各指标权重，权重向量为： 

W = [0.0175, 0.1614, 0.2089, 0.1953, 0.0245, 0.2195, 

0.0477, 0.0763, 0.0487]。 

根据指标权重计算加权标准综合评估矩阵，利用

改进Grey-TOPSIS法进行综合评估，结果如表5所示。 
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表 4 标准化综合评估数据 

Table 4 Standardized comprehensive evaluation data

类型 供电可靠性 电压波动 电压偏差 电压谐波 电压闪变 电压暂降 频率偏差 三相不平衡 服务性 

实测 

0.319 6 0.289 7 0.324 5 0.382 4 0.331 8 0.387 9 0.338 0 0.351 4 0.330 7 

0.292 3 0.255 0 0.027 4 0.083 9 0.282 7 0.077 4 0.285 0 0.292 7 0.283 4 

0.305 4 0.182 2 0.227 0 0.271 6 0.310 7 0.251 2 0.316 7 0.293 8 0.343 5 

0.283 9 0.282 8 0.125 9 0.191 2 0.285 5 0.285 2 0.266 3 0.250 6 0.271 9 

0.293 1 0.246 3 0.238 2 0.050 1 0.285 2 0.236 9 0.257 6 0.240 6 0.311 3 

等级 

0.364 5 0.433 7 0.496 9 0.466 3 0.367 7 0.438 4 0.373 0 0.388 0 0.357 8 

0.326 1 0.347 0 0.342 7 0.349 7 0.328 3 0.389 7 0.331 6 0.332 6 0.318 0 

0.306 9 0.260 2 0.214 2 0.233 2 0.288 9 0.243 6 0.290 1 0.277 2 0.278 3 

0.268 5 0.173 5 0.000 0 0.000 0 0.262 6 0.048 7 0.248 7 0.221 7 0.238 5 

最优 0.383 6 0.520 5 0.599 7 0.582 9 0.393 9 0.487 1 0.414 5 0.443 5 0.397 5 

最劣 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

表 5 改进 Grey-TOPSIS 计算结果 

Table 5 Results of improved Grey-TOPSIS 

指标 S  S  D 

监测点 1 0.480 0.355 0.575 

监测点 2 0.383 0.483 0.442 

监测点 3 0.425 0.404 0.513 

监测点 4 0.415 0.423 0.496 

监测点 5 0.408 0.437 0.483 

I、II 级界限 0.541 0.315 0.632 

II、III 级界限 0.480 0.356 0.574 

III、IV 级界限 0.421 0.407 0.508 

IV、V 级界限 0.360 0.528 0.405 

根据相对贴近度值排序，相对贴近度值越大，

则反映该点电能质量状况更接近最优理想解，电能

质量相对较好。5 个监测点的电能质量相对优劣性

排序为：监测点 1＞监测点 3＞监测点 4＞监测点 5＞

监测点 2。监测点 1 的电能质量相对较好，监测点 2

的电能质量评估结果较差，应对综合评估结果较差

监测点的电能质量状况重点进行监测、治理。 

根据表 5 中电能质量等级界限对应相对贴近度

值，客观量化电能质量等级，实现各监测点电能质

量的分级评估并作为治理依据，结果如表 6 所示。

各监测点电能质量等级划分结果：监测点 1 电能质

量为良好，监测点 3 对应的电能质量等级为中等，

监测点 2、4、5 对应的电能质量等级为合格。 

表 6 电能质量等级划分 

Table 6 Power quality level classification 

等级 取值范围 监测点 等级 

I ≥0.632 监测点 1 II 

II ≥0.574 监测点 2 IV 

III ≥0.508 监测点 3 III 

IV ≥0.405 监测点 4 IV 

V <0.405 监测点 5 IV 

3.2 电能质量子系统因素分析 

通过对电能质量综合评估体系中压力、状态和

响应三个子系统进行评估，分析影响监测点电能质

量综合评估结果的重要指标因素，如图 3 所示。监

测点 1 的压力和状态系统评分在 5 个监测点中达到

最高，三个维度的指标表现均较好，因此最终的综

合评估结果最优。与其他观测点相比，监测点 3 的

响应维度评分值最高，服务性能指标更优，而响应

指标可以对压力、状态因素产生正向的反馈，最终

其排名较高。因此应注重提升服务能力，进而推动

电能质量的提升。监测点 2 在 PSR 子系统表现均较

差，其压力维度的表现与其他监测点存在较大差距，

最终电能质量排名最低，应重点优化供电可靠性指

标因素，提高供电可靠性。 

 

图 3 电能质量子系统评估 

Fig. 3 Evaluation results of power quality subsystem  

3.3 电能质量分级评估模型适应性分析 

为验证基于 CRITIC 和改进 Grey-TOPSIS 电能

分级评估模型的有效性，采用不同的评估方法对各

监测点电能质量等级进行评估分析，评估结果如表

7 所示。 



赵洪山，等   基于 CRITIC 和改进 Grey-TOPSIS 的电能质量分级评估方法                - 7 - 

 

表 7 评估方法对比 

Table 7 Comparison of different evaluation methods 

评估 

方法 

改进 Grey- 

TOPSIS 
TOPSIS 

动态时间弯曲 

空间距离度量 

度量 

可拓 

云理论 

监测点 1 II II II II 

监测点 2 IV IV IV IV 

监测点 3 III III III III 

监测点 4 IV III IV IV 

监测点 5 IV IV IV IV 

由表 7 可知，文中提出的基于 CRITIC 和改进

Grey-TOPSIS 的电能质量分级评估结果与其他评估

方法的评估结果基本一致，验证了该模型的适应性。 

在 TOPSIS 评估法中，为确定电能质量等级，

将电能等级序列也加入综合评估矩阵中，但监测点

4 的电能质量等级结果存在误差。因为该方法仅利

用单一欧氏距离作为距离测度，无法准确判断待评

估对象与正负理想解间的位置关系，可能导致电能

质量等级判断错误。文中评估方法引入灰色关联度

与欧氏距离结合形成新的拟合判据，能够更可靠地

反映方案的相对位置关系，评估结果更加准确。在

动态时间弯曲空间距离度量[22]评估方法中，采用

AHP 和熵权法确定指标权重，包含评价者主观偏

好。可拓云理论评估方法[23]运用模糊评价方法，隶

属度函数的选择受主观因素影响。因此，上述两种

方法的评价结果在一定程度上受主观因素影响，而

本文评估模型充分利用指标的数据信息，采用

CRITIC 赋权和改进 Grey-TOPSIS 电能质量等级评

估，评价过程基于客观数据信息，避免主观偏好对

评估的影响，结果更具科学性、客观性。同时相较

于其他方法，文中模型中引入 PSR 子系统分析环

节，能够感知影响监测点电能质量的重要指标因素，

为优化电能质量提供依据。 

4   结论 

文中利用 CRITIC 和改进 Grey-TOPSIS 对电能

质量进行分级评估。基于 PSR 模型中三个子系统间

的逻辑关系，从压力、状态、响应多维度选取电能

质量综合评估指标，构建科学全面的指标体系。考

虑指标间不仅存在差异性，还具有一定的关联性，

充分利用数据信息，基于 CRITIC 法计算指标权重，

提高指标赋权的客观性。然后结合灰色关联度改进

TOPSIS 法，建立改进 Grey-TOPSIS 评估模型，克

服 TOPSIS 法中单一欧氏距离测度对位置判断模糊

的缺陷。同时在模型中加入电能质量等级矩阵构建

综合评估矩阵，实现对电能质量等级的客观量化评

估。改进后的模型能够评估各监测点电能质量的相

对优劣性和具体等级，评估结果更为全面细致。实

例表明，基于 CRITIC 和改进 Grey-TOPSIS 的电能

质量分级评估模型具有适应性。通过对比分析可知，

该模型能充分利用指标数据中蕴含的信息，指标权

重和评估结果的客观性更强。改进后的距离拟合判

据对位置判断更准确，提高了分级评估的可靠性。

此外模型中的 PSR 子系统分析环节能够分析影响

评估结果的指标因素，为提升电能质量水平提供参

考方向。 
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