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基于状态熵权和双轨制 TOPSIS 的电能质量实时综合评估方法 
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摘要：为实现电能质量连续、实时综合评估，提出了一种全域电能质量评估体系，设计了综合评估方法。首先，

使用熵权法构造各指标间数据信息量的对比通道，实现对电能质量指标影响权重的常权赋予，保证赋权的客观性。

通过构造状态变元，对计算单元内各点权重进行动态调整，保证指标时序赋权的动态特性，增强时域下的权重分

辨率。然后，提出了双轨制 TOPSIS 评估方法，分别开辟数据与等级的 TOPSIS 计算路径，避免数据与等级杂糅

对两者内部相对关系的破坏，减小评估标准对于数据的依赖，保证各时段评估标准的一致性。最后，实时判断两

者贴合度，完成数据向等级的并轨，得到以综合评估等级为判据的电能质量整体状态评价和以状态权重为参考的

等级变化成因分析。通过算例分析验证了该评估方法能够实现实时评估，具备准确快速地反映电能质量随时间变

化的能力，且评估流程具有普适性。 
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Real time comprehensive evaluation method of power quality based on state 
entropy and dual track TOPSIS 
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Abstract: This paper proposes a comprehensive evaluation method and a global power quality evaluation system to 

achieve continuous and real-time evaluation of power quality. The entropy weight method is used to construct a 

comparison channel for the data information between each power quality indicator, ensuring the objectivity of the 

weighting. State variables are also constructed to dynamically adjust the weights of each point in the calculation unit, 

which enhances the time sequence weighting's dynamic characteristics and improves the weight resolution in the time 

domain. A dual-track TOPSIS evaluation method is proposed to open up TOPSIS calculation paths for both data and 

grades, ensuring the consistency of evaluation standards for each period. The method also merges data into grades to 

obtain a comprehensive evaluation of the power quality overall state based on the evaluation grade and a cause analysis of 

grade changes based on the state weight. Through case analysis, this evaluation method is verified to be effective for 

real-time evaluation and has generality. 
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0  引言 

随着电网规模的不断扩大与新能源技术的发

展，各种非线性设备相继并网，在提供更高用电效

率、更多元能源转化方式的同时也影响着电网的电 
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能质量。另一方面，随着信息化与智能化程度的提

高，各种传感、监测以及自动化控制设备对电能质

量的要求也越来越高，进一步加剧了解决电能质量

问题的紧迫程度。在物联网大背景下，离线电能质

量评估已越来越难以适应当前的生产生活需要，难

以为电能质量的改善提供更为全面时效的决策支

持[1]。因此，在面对不断提高的电网电能质量要求
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时，为了让观测者直接快速地了解当前电能质量的

状态，及时发现电能质量状态恶化趋势，同时为后

续的电能质量治理提供全面时效的指导，构建一套

科学全面的电能质量实时评估体系具有重要意义。 
在研究电能质量的过程中，电压偏差、频率偏

差、三相不平衡、谐波含量和电压波动等指标是反

映电能质量的重要因素，但仅仅选取其中一个指标

难以反映电能质量的整体状态[2]。同时，考虑到指

标限值的单一化，这种一刀切的模式将难以精确反

映当前电能质量状态，使得电能质量评估结果单一

且不具备更多元化的区分度，因此需要将多项指标

综合考虑，以提高电能质量评估的准确性。 
目前电能质量综合评估主要包含主客观赋权分

析法[3-7]、物元分析法[8-9]、模糊评价法[10-13]和神经

网络算法[14-16]以及优劣解距离(technique for order 
preference by similarity to an ideal solution, TOPSIS)
法[17-21]等。文献[3]中采用层次分析法(analytic hierarchy 
process, AHP) + CRITIC 法(criteria importance though 
intercrieria correlation)的方式对指标进行主客观组

合赋权并以权重与指标数值的乘积作为评估结果，

其在区分指标时兼顾评估者的主观性与数据的客观

性，但此方法对指标状态的变化欠考虑，导致计算

单元内各点权重均为常权，存在动态权重缺失的问

题。文献[11]采用可变模糊集方法通过相对隶属度

函数将数据进行融合，再利用集对分析法构造评估

模型，但仍存在评价者主观偏好对指标赋权以及隶

属度关系选择的影响。文献[14]采用模糊神经网络

构建综合评估模型，虽然使得评估具有更高的自适

应性，但需要大量的数据以及训练次数支持，评估

的时效性不强，难以满足长时间序列的电能质量实

时评估要求。文献 [17]中采用纳入等级限值的

TOPSIS 进行综合评估，一定程度上弥补了 TOPSIS
组内比较的缺陷，能较好地给出多指标融合的分级

评估结果，但也破坏了数据间的相对关系，同时将

等级与数据进行杂糅使得评估方法不具备普适性，

使得不同组计算单元的计算结果不具备可比性，难

以为时间序列数据的实时分段评估提供统一的评估

标准。由此可见，当前的评估方法难以同时满足实

时评估所需的评估结果时效准确、评估标准普适客

观以及动态评估响应快速[22]等要求。 
针对上述问题，本文提出结合状态熵权与双轨

制 TOPSIS 的实时评估方法。首先，将实时采集的

时段数据作为计算单元，利用熵权法计算指标间

的差异性权重[23]，并引入皮尔逊相关系数(Pearson 
correlation coefficient)作为指标间相关性补充，对整

个计算单元的指标进行常权赋予；后引入状态变权

思维[24]，以指标等级状态作为变元构造变权因子，

解决常权难以有效区分计算单元内各时刻点间指标

权重的问题，在常权的基础上对各时刻点的权重进

行动态补充，在保证赋权客观性的基础上提高了权

重在时域下动态响应的快速性。之后，双轨制

TOPSIS 综合评估方法将数据与等级分离，分别开

辟数据与等级的 TOPSIS 计算路径，实时判断两者

贴合度，完成数据向等级的并轨，实现综合评估。 

1   多指标电能质量综合评估体系 

1.1 电能质量指标 

电能质量是指电力系统向外输送的电能的品

质，宏观上其包含电压质量、频率质量以及波形质

量三个方面。在对电能质量进行评估时，通常考虑

以下电能质量指标：  
1) 衡量系统运行过程中电压偏离额定值程度

的电压偏差，其表现为实际电压有效值与电压额定

值之差同电压额定值之比的百分数。 
2) 衡量系统运行过程中频率偏离额定值程度

的频率偏差，其表现为实际频率与额定频率的差值。 
3) 衡量由于非对称负载的作用而导致的三相

幅值不一致的三相不平衡程度，其表现为负序均方

根值与正序均方根值之比的百分数。 
4) 衡量由于非线性负荷向系统注入不同于基

波频率的谐波成分而导致整体波形畸变程度的谐波

含量，其表现为谐波有效值的方和根与基波有效值

之比的百分数。 
5) 衡量由于冲击性或间歇性负荷引起的电压

均方根值曲线快速变动程度的电压波动，其表现为

电压半波有效值曲线上的极差与额定电压比值的百

分数。 
1.2 电能质量评估体系 

针对单一指标评估，考虑到指标限值的单一化，

这种一刀切的模式将难以精确反映当前各电能质量

指标的具体状态，使得指标评估结果不具备更多层

次的区分度。因此，为综合考虑指标评估的区分度

与有效性，本文根据国家相关标准将各指标按照单

一指标等级限值划分为 5 个等级，并以此为依据对

电能质量各指标进行分级评估，即优质(1 级)、一般

(2 级)、不良(3 级)、差(4 级)、极差(5 级)。分级情

况如表 1 所示。 
电能质量作为一个多指标共同作用下的概念，

在对其进行评估时，单独考虑其中某一个指标的优

劣程度将会使得评估结果片面且带有观测者的主观

性，难以客观全面地反映电能质量的整体状态。因

此，在对单一指标进行分级评估的基础上，考虑不 
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表 1 电能质量指标分级 

Table 1 Grading of power quality indexes 

指标类型 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

电压偏差/% ≤2.8 ≤5.6 ≤9.8 ≤12.6 ＞12.6 

频率偏差/Hz ≤0.08 ≤0.16 ≤0.28 ≤0.36 ＞0.36 

三相不平衡/% ≤0.8 ≤1.6 ≤2.8 ≤3.6 ＞3.6 

谐波含量/% ≤1.6 ≤3.2 ≤5.6 ≤7.2 ＞7.2 

电压波动/% ≤1.6 ≤3.2 ≤.6 ≤7.2 ＞7.2 

同指标对于电能质量整体状态影响程度的不同，综

合指标间的差异性与相关性，本文提出先根据指标

影响程度的不同对各指标进行赋权，后将带权指标

进行综合分级评估的方式，从而得到具备整体性反

映能力的电能质量综合评估结果。此外，指标权重

不仅用于综合评估的计算，其还将作为整体性综合

评估结果的补充，使得评估不仅能够从电能质量整

体状态上给出评估结果，还能明确造成整体状态变

化的主要成因。多指标电能质量评估流程图如图 1
所示。 

 
图 1 多指标电能质量评估流程图 

Fig. 1 Flow chart of multi index power quality evaluation 

2   基于状态熵权法和双轨制 TOPSIS 的电

能质量综合评估模型 

2.1 基于熵权法的指标权重求取 

对于多指标的电能质量评估，不同指标对于电

能质量整体状态的影响程度不同，为了建立多指标

评估的横向比较关系来区分指标，本文采用以信息

熵为理论基础的熵权法进行指标赋权，将信息从数

据中具象化，使得原本不具备可比性的指标数据能

够在信息量这一标准下进行比较，从而达到对指标

影响程度的区分。由于权重的计算均源于实际采集

的客观数据，保证了赋权的客观性。 
1) 输入数据标准化 
针对一个有 m个指标与 n组数据的评估体系，

其原始数据构成的矩阵如式(1)所示。 

X
11 12 1

1 2

m

n n nm n m

x x x

x x x


 
   
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
  


         (1) 

式中， ijx 表示第 i时刻下第 j个指标数据。 

由于各指标间存在数据量级与量纲差异，为了

使得各项指标在评估过程中处于同一个衡量标准

下，需要将数据进行标准化，抹去不同指标间量纲

以及数量级上的差异。 
由于电能质量指标数据存在负数的可能性，而

评估主要考究数据之间的无方向性的相对大小关

系，因此以每个指标下数据组内最大最小值之差作

为标准化分母，考究数据组内区间分布情况，即 
min{ }

max{ } min{ }

ij ij
j

ij
ij ij

jj

x x
z

x x





           (2) 

式中， ijz 表示第 i时刻下第 j个指标标准化数据。 

由此得到标准化矩阵为 

Z
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2) 指标数据比重计算 
考虑到信息熵计算考究的是数据的无序程度，

即离散程度。本文将熵值计算的输入数据处理为考

究数据频次的概率形式，以抹去数值大小对整体数

据离散程度判断的影响，即将一组数据的最大最小

值之差作为区间，均分成 k份，以每个区间存在数

据的概率作为熵值计算的输入，即 

ij
ij

t
p

n
                  (4) 

式中： ijp 为数据点落在第 i个区间下第 j个指标的

频次概率； ijt 为第 j 个指标的 n 个数据中落在第 i

个区间里的个数，约束条件为 

1

1 ,1 , 0 , 1
k

ij
i

j m i k t n p


≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

由此得到概率输入矩阵为 
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3) 信息熵计算 
不确定程度的公式为 

1
ln ln( )ij ij

ij

I p
p

 
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式中： ijI 为不确定程度，或消除不确定还需要的信息

量，其与所能够提供的信息量为互补关系； ijp 为某

个情况的概率，即数据点落在第 i个区间内的概率。 
在同一指标下求取不确定程度的期望即为信息

熵，其表征该指标下这组数据的概率分布所带来的

不确定程度，即 

1

( )

ln( )

k

ij ij
i

j

p I
E

k






            (7) 

式中， jE 为第 j个指标的熵值。 

考虑到 0ijp  的情况，由于
0

lim 0
ln( )ij

ij

p
ij

p

p



，

因此
0

lim ( ) 0
ij

ij ij
p

p I


  。 

4) 权重计算 
由于熵值 jE 是不确定程度的期望，即消除不确

定所需信息量的期望，其数值与其能提供的信息量

的期望互补，因此信息量的期望 jD 为 

1j jD E                 (8) 

传统熵权法根据 jD 的大小来进行指标权重 jw

的赋予，即 

1

j
j m

j
j

D
w

D





               (9) 

考虑到熵值 jE 为 1 时，信息量期望 jD 为 0，

此时归一化后的赋权计算式(9)将使得指标权重为

0，变相抹除了指标，使得指标未能有效参与后续综

合评估。 
此外，各指标熵值 jE 均趋于 1 时，信息量期望

jD 将均趋于 0，权重的计算式(9)中分子分母也将趋

于 0，这代表微小的熵值差异也会带来急剧倍增的

权重差异，导致在信息量层面出现指标权重区分度

随熵值 jE 分布的改变而发生大幅度变动，难以统一

不同数据分布的权重标准，使得不同组数据间的权

重不具备可比性。 
因此，采用将信息量期望等距平移的方式，避

免倍增与零权的情况，即 

1

( )

j
j m

j
j

D
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D










            (10) 

式中， 为各指标信息量期望 jD 的零点平移量，表

示指标信息量期望相对于信息量期望零点的距离，

用于修正熵权法的常权分辨率。 

为具象化该方式的作用效果，以指标间权重差

值作为判断依据，构造权重区分度的衡量计算式，

如式(11)所示，以指标熵值 jE 和区分度 w 构成的

函数图像展现对比优化结果，即 

1 2 2 1

1 1

( ) (1 )
m m

j j
j j

D D E E
w

D E 
 

 
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   
     (11) 

式中， w 为指标 1 与指标 2 的权重差值。函数图

像如图 2、图 3 所示。 
图 2 是两指标情况下，平移前后 w 的函数图

像。当指标熵值 jE 接近于 1 时，图 2(a)中平移前的

w 函数曲线呈现急剧上升的现象，说明边缘区域

w 的变化率远高于中心区域，指标间的权重差异

正因微小的熵值变化而被急剧拉大；而图 2(b)中平

移后的 w 曲线则显得更为柔和，说明整段函数具

有相似的区分度变化率，指标间的权重差异随熵值

的变化更为平缓连续。 

 

 
图 2 两指标权重差平移前后对比 

Fig. 2 Comparison of weight difference between two 

indexes before and after translation 

图 3 是三指标情况下，平移前后 w 的函数图

像。当指标熵值 jE 接近于 1 时，图 3(a)中平移前的

w 函数呈现出边缘颜色急剧加深的现象，说明此
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时边缘区域 w 的变化率远高于中心区域，指标间

的权重差异正因微小的熵值变化而被急剧拉大；而

图 3(b)中平移后的 w 颜色变化则更为柔和，说明各

方向上区分度变化率更为相似，指标间的权重差异

随熵值的变化更为平缓连续。 

 

 
图 3 三指标权重差平移前后对比 

Fig. 3 Comparison of weight difference of three indexes 

before and after translation 

由此可以看出，等距平移的方式不仅规避了权

重为 0 的情况，还解决了熵值边缘区域相较于其他

中心区域的权重区分度随熵值变化而过度倍增的问

题。在保障各指标均能参与评估的同时，还为后续

多时段不同分布的数据组提供了相似的区分尺度，

增强了时段间权重的可比性。 
5) 相关性考究 
考虑到指标间既存在差异性也存在相关性，为

进一步强化指标横向比较，综合考究指标间的差异

性与相关性，本文采用 Pearson 相关系数作为相关

性的补充，即 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

t t
t

ij n n

t t
t t

x x y y

x x y y

 

 

 


 



 
      (12) 

式中： ij 表示指标 i 与指标 j 的相关系数； tx 表示

数据量为 n 的时段数据中指标 i 的第 t 个标准化数

据； ty 表示数据量为 n 的时段数据中指标 j 的第 t

个标准化数据； x、 y分别表示数据量为 n的时段

数据中指标 i和 j的标准化数据平均值。 
根据 Pearson 相关系数得到各指标的冲突强

度，即 
1

1

(1 )

1

m

ij
i

jI m












           (13) 

式中， jI 为第 j项指标的冲突强度。 

由此得到的指标权重为 

1

( )

( ( ))

j j
j m

j j
j

I D
w

I D










         (14) 

式(14)以冲突强度 jI 作为熵权权重修正系数，

削弱高相关性指标间的权重差异，增强低相关性指

标间的权重差异，在熵权法的基础上进一步增加了

指标间的区分度，使得指标权重分配兼顾指标间的

差异性与相关性。 
2.2 基于变权理论的状态变权 

在实时评估过程中，当指标权重较小的指标短

时间内出现急剧恶化的情况时，其重要程度相较于

其他未发生恶化的指标而言更为重要，但熵权法所

赋予的常权仅能够区分各时段间的指标，无法将计

算单元内各时刻点权重进行区分，而指标权重应该

根据指标状态的改变而发生相应的变化，使得各时

刻点权重数据具备良好的动态响应。 

根据变权理论，采用文献[25]所提及的状态变

权规则构造映射： 

1 2:[0,1] [0,1] ( ) ( ( ), ( ), , ( ))m m
mS X X S x S x S x  S  

其中， ( )XS 为一个 m维状态变权向量。 

考虑到状态量需要与单一指标等级建立联系，

但等级数值是固定距离散点，为满足状态变权的公

理化定义，则需要采用数据点作为变元。此外，考

虑到各指标数据本身不带有等级性质，且数据分布

与等级分布可能会出现不一致的情况，因此，需要

用到等级建立的约束方程来对数据点进行约束，即

将指标数据作为变元，并利用等级限值将其进行分

级约束，得到状态变权因子，即 
( ( ) 1)( ) e L xS x               (15) 

式中， ( )S x 为指标数据 x的状态变权因子； 为指

标变权因子增益系数，其用于调节计算时段内各常

权点的状态变权强度，从而优化各时刻点权重的动

态响应特性。 过小会导致其对常权点的状态变权

作用不明显，进而影响时序数据点的动态响应；而
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过大则会使得赋权变成各时刻点指标数据数值大小

主导的权重分配，从而导致状态变权的效果掩盖熵

权法的效果。因此， 的设计一方面需要考虑变权

因子的状态划分带来的整体强度变化，另一方面又

需要考虑熵权法的常权分辨率。 
约束函数为 

1
1 1

1 1

5 4

( ) ( )
[ , )

( ) ( )( )

[ , )

i i
i i i i

i i i i

x x x x
L L x x x

x x x xL x

L x x


 

 

         
   

 

   (16) 
式中：x为 3 s 数据间隔瞬时指标数据； iL为第 i个

等级下的等级系数； ix 为第 i 个等级的等级限值；

其中 [1,4]i ，具体数值请参考表 1，特殊地 0 0x  。 

对常权向量 1 2( , , , )mw w w W 采用 Hadamard

乘积： 

1

( )
( )

( )
m

j j
j

X
X

w S x






W S

W          (17) 

此时，满足三条公理定义，当扩展至多组数据

点时得到的变权权重为 
( 1)

( 1)

1

( )e

( ( )e )

ij

ij

L

j j
ij m

L

j j
j

I D
w

I D



















       (18) 

式中， ijw 为第 i时刻第 j个指标的权重。 

11 12 1

1 2

m

n n nm n m

w w w

w w w


 
   
  


  


W         (19) 

此时，同一指标下 n个时刻数据点的权重不再

相同，而是在原有相同的熵权法权重的基础上乘上

自身的等级变权系数，补足了指标数据动态权重，

增强了各指标时域下的权重分辨率与动态响应，使

得权重结果能更准确、快速地反映指标间的差异。 
2.3 基于双轨制 TOPSIS 的综合评估 

为满足电能质量综合实时评估的时效性与普适

性，综合多指标得出电能质量整体性状态，本文提

出双轨制 TOPSIS，在保证各项指标均基于时序权

重有效参与综合评估的基础上，形成针对不同时段

都具有相同评估标准的普适性评估方法。双轨制

TOPSIS 本身不仅引入了等级限值，还实现了数据

与等级双轨道计算，在解决传统 TOPSIS 组内比较

问题的基础上，进一步削弱了评估标准对于数据的

依赖，不仅使得各时段内数据点保有良好的区分度，

还使得各时段间数据点具有可比性，实现时域上的

统一。 

1) 正负理想解距 

首先求解数据理想解距，将其作为数据处理的

输入，相当于将数据组进行同等水平的升降，在完

成距离计算的同时保证数据组相对关系的完整性。 

(1) 数据部分 

设有m项指标 n组数据，按照数据时间顺序排

列构成的数据矩阵为 

11 12 1

1 2

m

n n nm n m

x x x

x x x


 
   
  


  


X         (20) 

计算数据与正负理想解距离分别为 

max{ }
ijD ij qj ijP L x l x          (21) 

1min{ }
ijD ij ij jN x L x l          (22) 

式中：
ijD

P 为第 i时刻、第 j项指标的数据正理想解

距离；
ijD

N 为第 i时刻、第 j项指标的数据负理想解

距离；1 ,1i n j m≤ ≤ ≤ ≤ ， 1 0jl  ， qjl 为对应第 j

项指标的最大等级限值。 

得到数据正负理想解的距离矩阵分别为 

11 12 1

1 2

m

n n nm

D D D

D

D D D n m

P P P

P P P


 
 

  
 
 



  


P         (23) 

    
11 12 1

1 2

m

n n nm

D D D

D

D D D n m

N N N

N N N


 
 

  
 
 



  


N        (24) 

(2) 等级部分 

设有 m项指标 q组等级限值，按照等级限值从

小到大排列构成的等级矩阵为 

11 12 1

1 2

m

q q qm q m

L L L

L L L


 
   
  


  


L         (25) 

计算各等级限值与正负理想解的距离分别为 

max{ }
ijL ij qj ijP L l l l            (26) 

1min{ }
ijL ij ij jN l L l l            (27) 

式中：
ijL
P 为第 i时刻、第 j项指标的等级限值正理

想解距离；
ijL

N 为第 i时刻、第 j项指标的等级限值

负理想解距离；1 ,1i q j m≤ ≤ ≤ ≤ ， 1 0jl  ， qjl 为

对应第 j项指标的最大等级限值。 

得到等级正负理想解的距离矩阵分别为 
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11 12 1

1 2

m

q q qm

L L L

L

L L L
q m

P P P

P P P


 
 

  
 
 



  


P         (28) 

11 12 1

1 2

m

q q qm

L L L

L

L L L
q m

N N N

N N N


 
 
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 
 



  


N        (29) 

2) 解距标准化 
由于指标间存在量纲和数量级上的差异，为了

使得其在综合评估的过程中拥有相同的表现力，需

要进行标准化处理。 
(1) 数据部分 
考虑到正负理想解距离需要在一个体系下比较

相对大小，因此在标准化过程中将两者作为一个体

系下的数据进行标准化，即 

2 2

1

( )

ij

ij

ij ij

D
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D D
i

P
P

P N
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
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        (30) 
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




        (31) 

式中：
ijDSP 为第 j项评估指标、第 i时刻数据的正理

想解距离标准化数据；
ijDSN 为第 j项评估指标、第

i时刻数据的负理想解距离标准化数据。 
得到标准化数据矩阵分别为 

11 12 1

1 2

m

n n nm
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DS DS DS n m

P P P

P P P

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(2) 等级部分 
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       (35) 

式中：
ijLSP 为第 j项评估指标、第 i个等级限值的正

理想解距离标准化数据；
ijLSN 为第 j 项评估指标、

第 i个等级限值的负理想解距离标准化数据。 

得到标准化等级矩阵分别为 

11 12 1

1 2

m

q q qm

LS LS LS

LS

LS LS LS
q m

P P P

P P P


 
   
  


  


P      (36) 

11 12 1

1 2

m

q q qm

LS LS LS

LS

LS LS LS
q m

N N N

N N N


 
   
  


  
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N      (37) 

3) 带权欧氏距离 
采用欧氏距离将各项指标的正负理想解距离进

行带权综合，得到正负理想解综合距离。 
(1) 数据部分 
考虑到指标间相对重要程度不同，求解正负理

想解时，需要将多指标乘上各自权重，即 

2

1

( )
i ij

m

DW DS ij
j

P P w


           (38) 

2

1

( )
i ij

m

DW DS ij
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N N w


          (39) 

式中：
iDWP 为第 i 时刻数据的正理想解综合距离；

iDWN 为第 i时刻数据的负理想解综合距离。 

得到各个数据点的正负理想解综合距离分别为 

1

2

n

DW

DW
DW

DW

P
P

P
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(2) 等级部分 
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j
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           (42) 

2

1

( )
i ij

m

LW LS ij
j

N N w


           (43) 

式中：
iLWP 为第 i个等级限值的正理想解综合距离；

iLWN 为第 i个等级限值的负理想解综合距离。 

得到各个等级限值的正负理想解综合距离分

别为 
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P
P
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1
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N              (45) 

4) 贴合度计算 
采用负理想解综合距离进行数据与等级的组内

优劣程度评分。 
(1) 数据部分 

i

i

i i
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D
DW DW

N
S

P N



          (46) 
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式中： DS 为 n 个时刻数据的组内优劣程度评分矩

阵；
iD

S 为第 i时刻数据的组内优劣程度评分。 

(2) 等级部分 

i

i

i i

LW

L
LW LW

N
S

P N



           (48) 
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S               (49) 

式中： LS 为 q 个等级限值的组内优劣程度评分矩

阵；
iL

S 为第 i个等级限值的组内优劣程度评分。 

5) 数据并轨 
由于数据与等级限值采用同组正负理想指标数

值，且综合评估的流程一致，因此可并轨两者再综

合评估结果，即以等级限值组所计算的评估结果作

为综合评估等级标准限值，将数据组计算的结果与

其进行贴合度计算来得到综合评估等级，即 

2
  1       
              

1    

i

i

i q

D L

C

D L

S S
L

q S S


 
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 
＜

≤
          (50) 

式中，
iC

L 为第 i时刻的综合评估等级。 

2.4 电能质量实时综合评估模型 

电能质量实时综合评估模型如图 4 所示，具体

实现方式如下所述。 
1) 利用熵权法对数据进行信息化处理，建立不

同指标间共同的信息量通道，解决不同指标间难以

通过数值比较进行指标重要程度区分的问题，有效

地区分各指标对电能质量影响程度的差异。采用状

态变权的方法，将指标数据相对于指标限值的约束 

 
图 4 电能质量综合评估模型 

Fig. 4 Comprehensive evaluation model of power quality 

等级作为状态变元构建变权因子，形成动态权重，

使得指标权重变化更为实时准确，为时序数据下指

标权重的动态变化提供较强的时效性。 
2) 采用数据与等级分离的双轨制 TOPSIS 评估

方法，避免了数据与等级杂糅，充分发挥 TOPSIS
顾及多指标、保证评估层次性的能力，对电能质量

进行多指标分级综合评估。削弱了评估标准对于数

据的依赖，使得综合分级评估方法更具有普适性，

为时间序列电能质量分析提供一套统一评估流程。等

级贴合度与数据贴合度的合并则解决了传统 TOPSIS
仅能组内比较的问题，使得评估依附于指标状态本

身，结果更为精确且层级分明。 
3) 结合多指标综合评估以及指标动态赋权构

建全域电能质量评估体系，先根据指标影响程度的

不同对各指标进行动态赋权，后将带权指标进行综

合分级评估。以综合分级评估结果为整体性状态判

据，考究电能质量整体状态；以局部各项指标的动

态状态权重为参考，考究电能质量劣化的具体成因。 

3   算例分析 

3.1 电能质量综合实时评估分析 

对于实时数据测量，不同指标具有不同的时间

尺度。根据 IEC 标准，电压波动的稳态判断建立时

间为 1 s，需要保证一定的观测时长，而谐波、三相

不平衡度以及电压偏差的最小刷新时间则为 10 个

周波。因此，为了将多个指标在同一时间尺度下显

示，以 3 s 作为最小刷新时间，采用求取数据均方

根的方式将各项指标进行时间聚合，以此保证评估

时各指标数据量一致。 
对于连续分段评估，熵权法的计算需要一定长

度的时序数据，在保证准确性的基础上，还需要追

求一定的时效性。因此，选择 30 s 的数据量作为时

段计算尺度，当测量时间满 30 s 后，进行实时评估



- 110 -                                         电力系统保护与控制   

计算，得到这 30 s 内 3 s 数据间隔的实时综合评估

结果。连续计算数据时段，得到以 3 s 为间隔的时

序评估结果。 
本文选取某风电场变电站内一 380 V 电压等级

的监测点，利用监测设备进行长时连续采集与实时

评估，并对某日内的数据进行存储提取，得到 3 s 

时间尺度的指标观测数据。 
1) 单一主因对评估结果影响的验证 
单主因实测数据序列如表 2 所示，权重变化及

评估结果如图 5 所示。可以看出：在 33 s 时刻，电

压偏差、三相不平衡度、谐波指标数值均出现上升，

其中谐波含量最为明显，出现高达 6%的谐波含量。 
表 2 单主因实测数据序列 

Table 2 Single cause measured data sequence 

时间/s 电压偏差/% 频率偏差/Hz 三相不平衡度/% 谐波含量/% 电压波动/% 

3 0.244 81 -0.014 012 0.228 03 0.161 01 0.001 

6 0.243 39 -0.013 930 4 0.228 13 0.169 25 0.001 

9 0.244 46 -0.013 958 9 0.228 25 0.155 74 0.001 

12 0.241 41 -0.013 920 4 0.229 0.167 64 0.001 

15 0.243 58 -0.013 936 9 0.226 89 0.187 44 0.001 

18 0.2429 -0.013 977 4 0.228 61 0.163 36 0.001 

21 0.243 48 -0.013 993 4 0.228 54 0.152 41 0 

24 0.246 65 -0.013 963 0.226 32 0.140 99 0 

27 0.241 72 -0.013 953 0.228 41 0.210 54 0 

30 0.243 22 -0.013 957 2 0.229 67 0.143 95 0 

33 0.381 42 -0.012 330 3 0.512 79 2.500 52 -0.221 07 

36 0.439 85 -0.013 970 2 0.630 93 6.008 37 0 

39 0.436 98 -0.013 94 0.631 81 6.009 54 0 

42 0.440 75 -0.013 963 8 0.629 25 6.008 8 0 

45 0.439 65 -0.013 972 9 0.629 58 6.008 54 0 

48 0.439 97 -0.013 981 1 0.629 34 6.007 15 0 

51 0.438 15 -0.014 004 2 0.632 58 6.008 23 0.001 

54 0.440 75 -0.013 971 5 0.631 41 6.007 38 0.001 

57 0.439 58 -0.014 016 3 0.630 98 6.011 08 0.001 

60 0.439 95 -0.014 001 3 0.628 64 6.008 32 0.001 

由图 5(a)可以看出，伴随着谐波含量的逐步上

升，谐波含量权重快速响应，由 0.1 上升为 0.22，
直至 0.5，成为影响电能质量劣化的主要成因。由图

5(b)可以看出，综合评估等级相应发生变化，由 1
级恶化为 2 级，直至变为 3 级。 

 

 

图 5 时间序列权重/等级图 

Fig. 5 Time series weight/grade chart 

2) 多因素对评估结果影响的验证 

多因素实测数据序列如表 3 所示，权重变化及

评估结果如图 6 所示。可以看出：在 30 s 时刻电压
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出现负向偏差，由原先0.4%突变至9.5%，变化瞬

时电压波动出现剧烈上升，达到 10%。一段时间后，

达到新稳态，电压波动恢复正常，电压偏差维持在

9.5%，三相不平衡由原先的 0.6%上升至 3.6%，谐

波含量由原先的 6%进一步上升至 6.6%。 

表 3 多因素实测数据序列 

Table 3 Multi-factor measured data sequence 

时间/s 电压偏差/% 频率偏差/Hz 三相不平衡度/% 谐波含量/% 电压波动/% 

3 0.440 14 -0.013 944 3 0.629 34 6.007 63 0.001 

6 0.440 73 -0.013 979 4 0.629 17 6.011 13 0.001 

9 0.441 12 -0.013 957 0.630 45 6.009 38 0.001 

12 0.4401 -0.013 820 5 0.630 76 6.009 96 0.001 

15 0.437 89 -0.013 946 3 0.630 78 6.012 19 0.001 

18 0.437 04 -0.013 977 8 0.630 22 6.009 59 0.001 

21 0.441 68 -0.014 017 0.629 29 6.008 95 0 

24 0.437 88 -0.013 949 8 0.628 46 6.010 23 0 

27 0.438 43 -0.013 937 2 0.631 21 6.009 76 0 

30 -7.916 36 -0.013 727 4 3.139 99 7.148 87 10.018 84 

33 -9.577 06 -0.014 009 5 3.637 52 6.663 71 0 

36 -9.579 45 -0.013 989 3.639 49 6.664 0 

39 -9.577 59 -0.013 978 5 3.6394 6.663 39 0 

42 -9.579 66 -0.014 010 3 3.6405 6.666 47 0 

45 -9.579 83 -0.013 968 5 3.638 28 6.662 21 0 

48 -9.577 79 -0.013 983 1 3.639 41 6.664 63 0 

51 -9.575 99 -0.013 993 2 3.6387 6.663 06 0.001 

54 -9.574 51 -0.013 925 9 3.639 33 6.664 54 0.001 

57 -9.576 51 -0.013 972 1 3.638 12 6.6645 0.001 

60 -9.577 12 -0.014 004 6 3.639 35 6.663 75 0.001 

 

 

图 6 时间序列权重/等级图 

Fig. 6 Time series weight/grade chart 

在 30 s 时刻，由表 3 可知，电压出现负向偏差

由原先+0.4%突变至-9.5%，变化瞬时电压波动出现

剧烈上升达到 10%，由图 6(a)可知，此时电压波动

权重快速响应，从 0.04 上升至 0.29 成为影响电能质

量的主导因素，由图 6(b)可知，综合等级由 3 级上

升至 4 级。在 30 s 至 48 s 时段内，电压波动逐渐消

散，但电压偏差并未消除，此时，由图 6(a)可知，

电压偏差权重从原先的 0.13 逐步上升为 0.34，接替

电压波动成为影响当前电能质量的主要成因。而持

续性的电压偏差间接影响着三相不平衡度指标使其

权重由原先的 0.18 逐步上升为 0.32。此外，由于电

压波动的消散，原先就存在的谐波问题再次促使谐

波含量权重逐步上升至 0.21。在 48 s 之后，由于电

压波动的完全消散，系统达到新稳态，由图 6(a)可

知，此时电压的下降导致谐波含量占比进一步加剧，

而谐波含量又与电压偏差共同促使三相不平衡的加

剧。最终，三相不平衡权重进一步上升至 0.4、谐波

含量上升至 0.23、电压偏差则下降至 0.24，在达到

新稳态后，三个指标相对于其他两个指标权重增

大，成为电能质量恶化的主要指标，综合等级维持

在 4 级。 

由上述两组评估结果可以看出，此评估方法不

仅能够有效反映当前电能质量整体状态，还可以快

速准确地分辨各时刻电能质量恶化的主要成因，具
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有较快的动态响应与准确性。 
3.2 双轨制 TOPSIS 评估方法验证 

采用两组样本数据进行原始 TOPSIS[4]、引入等

级的 TOPSIS[17]与双轨制 TOPSIS 评估方法进行对

比验证，3 种方法的评估结果如图 7 所示。考虑到

前置的赋权环节，此处采用均权方式消除赋权方法

的影响，仅考究 3 种不同 TOPSIS 方法的对比。样

本数据如表 4 所示，表中括号内的数值为参考等级

限值表得出的单一指标等级。表 4 中 1~10 组的时

序数据覆盖单一指标等级各个区间，11~20 组的时

序数据仅维持在单一指标等级的某一至两个区间。 

 
图 7 综合评估方法比较 

Fig. 7 Comparison of comprehensive evaluation methods 

表 4 验证数据序列 

Table 4 Validation data sequence  

序号 
电压偏 

差/% 

频率偏 

差/Hz 

三相不 

平衡度/% 

谐波含 

量/% 

电压波

动/% 

1 0(1) 0(1) 0 (1) 0 (1) 0 (1) 

2 2.8(1) 0.08(1) 0.8(1) 1.6(1) 1.6(1) 

3 5.6(2) 0.16(2) 1.6(2) 3.2(2) 3.2(2) 

4 9.8(3) 0.28(3) 2.8(3) 5.6(3) 5.6(3) 

5 5.6(4) 0.36(4) 3.6(4) 7.2(4) 7.2(4) 

6 15.4(5) 0.44(5) 4.4(5) 8.8(5) 8.8(5) 

7 1.8(1) 0.17(3) 1.8(3) 2.6(2) 3.6(3) 

8 2.6(1) 0.06(1) 0.6(1) 3.2(2) 2.2(2) 

9 5.4(2) 0.14(2) 1.4(2) 1.8(2) 1.8(2) 

10 1.2(1) 0.12(2) 1.2(2) 1.4(1) 1.4(1) 

11 0.02(1) 0.05(1) 0.18(1) 0.05(1) 0.02(1) 

12 0.03(1) 0.07(1) 0.15(1) 0.67(1) 0.01(1) 

13 0.01(1) 0.05(1) 0.22(1) 0.56(1) 0.15(1) 

14 0.02(1) 0.20(3) 0.12(1) 0.75(1) 0.25(1) 

15 0.01(1) 0.02(1) 0.30(1) 0.25(1) 0.18(1) 

16 0.01(1) 0.05(1) 0.50(1) 0.18(1) 0.88(1) 

17 0.05(1) 0.20(3) 0.40(1) 0.88(1) 0.19(1) 

18 0.08(1) 0.07(1) 0.8(1) 0.88(1) 0.88(1) 

19 0.04(1) 0.05(1) 0.5(1) 0.41(1) 0.27(1) 

20 0.06(1) 0.01(1) 0.14(1) 0.17(1) 0.31(1) 

由图 7 可以看出：当时序数据覆盖单一指标等

级各个区间时，3 种方法的综合评估结果趋于一致。

说明引入等级的 TOPSIS 和双轨制 TOPSIS 相较于

原始 TOPSIS 而言，判断数据间优劣程度的能力没

有因为算法过程的变化而变化。 
但是，当时序数据仅维持在单一指标等级的某

一至两个区间时，在原始 TOPSIS 方法下，均处于

1 级状态的指标数据通过组内比较的方式，凭借着

数值上微小的差异，强行拉开了数据间的差距，使

其分散在各个综合等级之上，致使综合评估等级甚

至恶化到 4 级，与实际情况存在较大误差。 
引入等级限值的 TOPSIS 在一定程度上解决了

原始 TOPSIS 组内比较的问题，其综合评估结果均

为 1 级，较原始 TOPSIS 法更为准确。但针对表 4
中频率偏差已是 3 级的 4 和 7 两点，却因为数据比

较强度被等级“注水”，致使评估标准发生变动，

无法将其分辨，评估结果维持 1 级，与实际情况存

在误差。 
双轨制 TOPSIS 综合前两种方法的优势，解决

组内比较问题并减少评估标准对于数据的依赖，对

其余各点进行综合评级至 1 级，而且依靠数据和等

级并轨计算的优势，避免数据被等级杂糅，提取到

数据点差异，对 4 和 7 两点数据综合评为 2 级，评

估结果更为准确。 

4   结论 

1) 利用熵权法数据-信息转化能力，建立了指

标间信息量关系，从信息量层面解决了不同指标数值

难以区分指标差异性的问题。将状态变权思维应用于

熵权法中，补足了常权方法中各时刻点动态权重的

缺失，大大提升了时域权重的分辨率与动态响应的

速度，解决了时域下常权响应慢、分辨率低的问题。 
2) 提出了双轨制 TOPSIS 综合评估方法对电能

质量进行综合分级评估，在解决传统 TOPSIS 组内

比较问题的基础上还削弱了评估标准相对于数据的

依赖，不仅使得各时段内数据点保有良好的区分度，

还使得各时段间数据点具有可比性，实现时域上的

统一。 
3) 提出了全域电能质量评估体系，考究电能质

量在时域下的变化状态，以实时综合评估结果作为

等级判据，以各项指标的动态权重作为成因解析，

从时间维度和指标维度丰富评估结果，构建了一套

时间序列电能质量综合评估体系。 
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