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摘　 要： 电能质量综合评估对电网实施有效治理和电力市场改革背景下供需双方进行交易价格的制定至关重要。 为使电能

质量的评估结果更接近实际，本文提出基于博弈论组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 电能质量综合评估方法。 首先根据建立的评价指标体

系，采用三标法对传统 ＡＨＰ 法进行改进，得到指标主观权重，再使用熵权法求取指标的客观权重；其次引入博弈论思想将主、
客观权重进行线性组合，得到指标的最终权重；最后采用改进的 ＴＯＰＳＩＳ 算法进行电能质量的综合评估。 通过算例验证了方

法的可行性。
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０　 引　 言

现代电力系统中存在大量的非线性和冲击负

荷，同时新能源发电的并网渗透率逐年增高，这对电

网的安全运行、用户的用电体验有着巨大的影响，从
而电能质量问题关乎电网的安全经济运行以及用户

的生产生活，成为减少经济损失所必须考虑的关键

点［１－２］。 实现对电能质量进行科学有效的综合评

估，对目前电力市场改革背景下进行电能质量的全

面考核、依质定价和电能质量管控模型研究具有重

要意义［３］。
在电能质量评估中常使用层次分析法，为提高

权重的准确性，研究者对传统的层次分析法进行改

进。 文献［４］引入模糊数学领域的模糊隶属度，将各

指标以同种量纲加以规范化，提高 ＡＨＰ 构建判断矩

阵的一致性。 考虑电能质量各指标间的复杂性和非

线性特点，文献［５］采用三标度法（重要、同等重要、
不重要）对层次分析法进行改进，使得对传统 ＡＨＰ
判断矩阵的一致性有显著提高。 考虑指标间的关联

性，文献［６］ 提出将网络层次分析法 （ＡＮＰ） 中由

ＡＨＰ 计算部分替换为最优最劣网络法（ＢＷＭ）计算

电能质量指标的主观权重，基本避免了一致性检验

无法通过的情况。 根据指标间存在差异性与关联

性，文献［７］采用 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法求取各指标的权

重，并在理想解法中使用相对距离替代贴近度，提高

其实用性，实现了对电能质量的综合性评估。 考虑



到 ＳＶＭ 参数设置对评估模型的影响较大，利用粒子

群算法（ＰＳＯ）易实现全局优化能力对数据进行优

化，提出 ＰＳＯ－ＳＶＭ 的电能质量综合评估［８］。 针对

现有的评估方法对电能质量监测系统所监测的海量

数据缺乏挖掘，对长时间周期情况下电网电能质量

的整体情况难以判断，文献［９］在模糊综合评估基

础上，引入数据包络分析（ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＤＥＡ），实现某变电站母线监测点一年的电能质量综

合评估。 针对监测数据存在缺失、异常、偏移等数据

质量问题，文献［１０］根据电能质量数据特点提出相

应的数据修复方法，研究质量问题中数据质量的良

好程度对电能质量综合评估结果的影响，但研究中

使用每天监测数据的 ９５％概率值进行评估，这只能

对应于大部分情况，如此只能对全年的电能质量进

行大致评估，其中的少量数据尚未进行分析，这是否

会对全年的电能质量有影响，也亟待更进一步的探

讨与评判。
基于上述研究论述，本文提出基于博弈论组合

赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 电能质量综合评估方法。 通过引入

三标法对传统 ＡＨＰ 进行改进，构建一致性矩阵提高

一致性；其次，利用博弈论思想将主客观权重进行组

合，使得最终权重合乎实际；最后，通过改进的

ＴＯＰＳＩＳ 模型进行电能质量的综合评估，并经算例验

证了方法的可行性。

１　 电能质量评价指标

理想情况下，供电公司应向负荷侧电力用户提

供相位相差
２
３
π、 恒压恒频的正弦交流电。 由于现

代电力系统中大量分布式电源并网存在间隙性和不

确定性；输电线路、变压器、熔断器等设备在输电过

程中有额外电能损耗；用电负荷侧接入负荷的随机

性和复杂性，并且目前电力系统采用的控制技术和

手段有限，往往在实际的供电过程中达不到理想值。
电源侧发出的电能送达负荷侧时，工业和生活用电

可能达不到最低的标准，使得用户面临电力设备损

坏、影响生产生活的威胁。 因此对电能质量进行科

学的综合评估具有重要经济价值意义。 本文选取电

压偏差 Ｉ１、电压波动Ｉ２、频率偏差Ｉ３、三相电压不平衡

度Ｉ４、总谐波畸变率Ｉ５ 作为评价指标，构建如图 １ 所

示的评价指标体系。
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图 １　 电能质量评估指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２　 权重的确定

２．１　 改进层次分析

层次分析法（ＡＨＰ）是在进行主观赋权时常用

的一种数学方法，但传统 ＡＨＰ 构建的判断矩阵往往

需要对一致性进行检验。 由于受主观意见的干扰导

致在构建判断矩阵时往往达不到工程实际的需要，
得加以多次的调整。 为了提高判断矩阵的一致性，
引入三标法对传统的 ＡＨＰ 进行改进。 其流程如下：

（１）引入最优矩阵。 利用三标法（ －１ ０ １）构建

判断矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ，其中矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ 元素 ａｉｊ

含义如下：

ａｉｊ ＝
－ １　 元素 ｉ 比 ｊ 更重要

　 ０　 元素 ｉ 与 ｊ 一样重要

　 １　 元素 ｊ 比 ｉ 更重要
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　 　 根据专家意见得到各个评价指标的重要程度，
得到判断矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ，显然 Ａ 是主对角线为 ０
的一个实数矩阵，若满足 ａｉｊ ＝ － ａ ｊｉ，矩阵 Ａ 则为反对

称矩阵。
如果反对称矩阵 Ａ元素满足 ａｉｊ ＝ ａｉｍ ＋ ａｍｊ，那么

矩阵 Ａ 有传递性。 当传递矩阵 Ａ 与矩阵 Ｓ 满足下

式：

ｂｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ａｉｋ － ａ ｊｋ （１）

　 　 此时， 矩阵 Ｓ 称为 Ａ 的最优矩阵。
（２）引入一致性矩阵。 当 Ｓ 为 Ａ 最优矩阵且满

足 Ａ∗ ＝ ｅＳ，则矩阵 Ａ∗ 是 Ａ 的一致性矩阵［１１］。 Ａ∗

的数学定义可写为如下形式：

Ａ∗ ＝

ａ∗
１１ ａ∗

１２ … ａ∗
１ｎ

ａ∗
２１ ａ∗

２２ … ａ∗
２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
ａ∗
ｎ１ ａ∗

ｎ２ … ａ∗
ｎｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

　 　 （３）求取矩阵 Ａ∗ 的最大特征向量，并对其进行
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归一化处理，最终结果为指标的主观权重 ｗ １`。
２．２　 博弈论组合赋权法

利用熵权法确定各评价指标的客观权重 ｗ２。
在评价过程中，确定指标的权重时，单独使用主观赋

权法，导致得到的权重主观性太强，受到决策者的个

人意愿影响，缺乏客观性；而使用客观赋权法可以充

分挖掘数据，但不会体现专家对各指标的重视程度。
因此使用组合赋权法来确定指标的权重，使之包含

主、客观因素，从而更加真实有效。 本文采用博弈论

思想将主、客观权重进行组合，得到指标的最终权

重。 其过程如下：
（１）将使用改进 ＡＨＰ 得到的权重 ｗ１ 和熵权法

得到权重 ｗ２，进行线性组合求取组合权重 ｗ，表达

式如下：
ｗ ＝ β１ｗＴ

１ ＋ β２ｗＴ
２ （３）

　 　 其中， β １，β ２ 分别表示主观权重和客观权重的

线性系数。
（２）利用博弈论思想求取权重纳什均衡点，即：

ｍｉｎ ‖β１ｗＴ
１ ＋ β２ｗＴ

２ － ｗＴ
ｑ‖２，ｑ ＝ １，２ （４）

　 　 （３）对式（４）进行一阶求导，其最优解即是主、
客观权重利用博弈论思想得到的最优权重组合，导
数条件如下：

β１ｗｑｗＴ
１ ＋ β２ｗｑｗＴ

２ ＝ ｗｑｗＴ
ｑ （５）

　 　 （４）根据式（５）求得权重系数 β １，β ２， 并对其按

下式进行归一化处理：

β∗
ｑ ＝

βｑ

β１ ＋ β２
（６）

　 　 （５）确定最终组合权重 ｗ，其值可由如下数学

公式求出：
ｗ ＝ β∗

１ ｗ１ ＋ β∗
２ ｗ２ （７）

３　 ＴＯＰＳＩＳ 模型的电能质量综合评估

ＴＯＰＳＩＳ 是一种通过计算各评价对象的指标数

据与理想指标数据的欧式距离对评价对象进行优劣

排序的综合评价方法［１１］。 为消除评价指标间可能

存在一定的线性关联，本文对传统的 ＴＯＰＳＩＳ 做出

改进。 现给出基本步骤分述如下：
（１）设评估对象为 ｍ，评估指标为 ｎ，ｄ 为电能

质量等级。 将评估数据和标准数据组合得到样本矩

阵 Ｘ ，即 Ｘ ＝ （ｘｉｊ） （ｍ＋ｄ）ｎ。 这里在矩阵Ｘ中，第 １ ～ ｄ
行是电能质量指标的等级样本，第（ｄ ＋ １） ～ （ｄ ＋
ｍ） 行是评估对象测量样本。

（２）数据归一化处理。 本文所选取的指标皆为

逆向指标，采用下式进行数据处理：

Ｚ ｉｊ ＝
ｍａｘ

ｊ
（ｘｉｊ） － ｘｉｊ

ｍａｘ
ｊ

（ｘｉｊ） － ｍｉｎ
ｊ
（ｘｉｊ）

（８）

　 　 （３）构建加权样本矩阵 Ｙ ＝ （ｙｉｊ） （ｍ＋ｄ）ｎ， 此处需

用到的数学公式为：
ｙｉｊ ＝ ｗ ｊ∗ｚｉｊ （９）

　 　 其中。 ｗ ｊ 为组合权重。
（４）确定正理想解 Ａ ＋ 和负理想解 Ａ －， 利用夹

角余弦分别求解第 ｊ 个待评价方案到理想解的距

离。 研究中推得的数学公式可分别表示为：

Ｓ ＋
ｉ ＝ １ －

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － ｘｃ） × （Ａ ＋

ｊ － ｘｃ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － ｘｃ） ２ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ａ ＋

ｊ － ｘｃ） ２

（１０）

Ｓ －
ｉ ＝ １ －

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － ｘｃ） × （Ａ －

ｊ － ｘｃ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － ｘｃ） ２ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ａ －

ｊ － ｘｃ） ２

（１１）

其中， ｘｃ ＝
Ａ ＋

ｊ ＋ Ａ －
ｊ

２
，ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ。

（５）计算各待评价对象的相对接近度 Ｃ ｉ ，数学

定义公式见如下：

Ｃ ｉ ＝
Ｓ －
ｉ

Ｓ －
ｉ ＋ Ｓ ＋

ｉ

（１２）

　 　 计算 Ｃ ｉ 值得到样本数据的优劣次序，结果值越

大，表明其质量越接近正理想方案，即质量越好。 本

文基于博弈论组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 电能质量综合评

估流程如图 ２ 所示。

通过改进的AHP
得到各个指标的
主观权重

利用熵权法得到
各个指标的客观
权重

利用博弈论思想将得到的
各个指标的主、客观权重组
合得到最终的权重

利用改进的 TOPSIS对电能
质量进行综合评估，得到最
终的评估结果

结束

图 ２　 基于博弈论组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 电能质量评估

Ｆｉｇ． ２ 　 ＴＯＰＳＩＳ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｆ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ
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４　 实例验证

本文选取 ０．３８ ｋＶ 线路的 ５ 个不同的观测点所

采集的实测数据作为实例验证数据［１２］，实测数据见

表 １。 根据专家意见，结合三标度法得到判断矩阵

Ａ：

Ａ ＝

０ － １ ０ ０ － １
１
０
０

０ １ １
－ １ ０ ０
－ １ ０ ０

１
－ １
－ １

１ － １ １ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 根据公式（１）求得的最优矩阵 Ｓ 为：

Ｓ ＝

０ － ６
５

０ ０ － ４
５

６
５

０ ６
５

６
５

２
５

０ － ６
５

０ ０ － ４
５

０ － ６
５

０ ０ － ４
５

４
５

－ ２
５

４
５

４
５

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 根据关系式 Ａ∗ ＝ ｅＳ 求得的一致性矩阵 Ａ∗ 为：

Ａ∗ ＝

１ ０．３０１ １ ０ ０．４４９

３．３２ １ ３．３２ ３．３２ １．４９２

１ ０．３０１ １ １ ０．４４９

１ ０．３０１ １ １ ０．４４９

２．２２６ ０．６７０ ０．２２６ ２．２２６ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

由于一致性矩阵 Ａ∗ 具有一致性要求，不需要

再次进行验证，直接求取其最大的特征向量，并进行

归一化，得到的结果即为指标的主观权重 ｗ１：
ｗ１ ＝ （０．１１７ ０　 ０．３８８ ５　 ０．１１７ ０　 ０．１１７ ０　 ０．２６４ ０）

利用熵权法对实测数据处理得到评估指标的客

观权重 ｗ２：
ｗ２ ＝ （０．１９３ ５　 ０．０６１ ２　 ０．２０５ ０　 ０．２０８ ４　 ０．３３２ ０）

将 ｗ１、ｗ２ 代入公式（３）可以解得：
β １ ＝ ０．６５３ ９ 　 　 β ２ ＝ ０．４９６ ５

根据公式（４） ～ （７）可以得到评估指标的组合

权重 ｗ：
ｗ ＝ （０．１５０ ０　 ０．２４７ ２　 ０．１５５ ０　 ０．１５６ ４　 ０．２９３ ４）

将指标的实测数据与国际标准构建样本矩阵，
根据公式（８） ～ （９） 建立样本加权矩阵 Ｙ：

Ｙ ＝

０．０７６ ８ ０．０８９ ７ ０．０８３ ５ ０．０８３ ３ ０．２７５ ７
０．０５３ ０ ０．０５９ ８ ０．０５５ ７ ０．０５５ ５ ０．２０６ ８
０．０３３ １ ０．０２９ ９ ０．０２７ ８ ０．０２７ ８ ０．１３７ ８

０ ０ ０ ０ ０
０．０５０ １ ０．０４０ １ ０．０６０ ０ ０．０６５ ０ ０．２２６ １
０．００４ ２ ０．０２８ １ ０．０２４ ４ ０．０３５ ５ ０．０４９ ６
０．０３５ １ ０．００３ ０ ０．０４５ ６ ０．０３６ １ ０．１６０ ６
０．０２２ １ ０．０３７ ７ ０．０１１ ９ ０．０１４ ４ ０．１１３ ０
０．０３６ ８ ０．０２５ １ ０．００６ ０ ０．００９ ４ ０．０２９ ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

根据公式（１０） ～ （１２）得到各个监测点与理想

解间的贴近度 Ｃ，即：
Ｃ ＝ （ １．０００ ０ ０．９９０ ８ ０．１０２ １ ０．０００ ０ ０．８５２ １
０．０３８ ２ ０．２５２ １ ０．０８８ ８ ０．０３８ ６）

由表 １ 的计算结果得到 ５ 个监测点的电能质量

优劣次序为：点 １、点 ３、点 ４、点 ５、点 ２。 文献［１２］
采用遗传投影寻踪插值模型对电能质量进行综合评

估，５ 个监测点的电能质量优劣排序与本文一致，实
例结果验证了本文方法的可行性。

表 １　 实测数据

Ｔａｂ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

编号
指标

Ｉ１ ／ ％ Ｉ２ ／ ％ Ｉ３ ／ Ｈｚ Ｉ４ ／ ％ Ｉ５ ／ ％

１ ３．２１２ １．３３ ０．０９２ ２ ０．８３ １．７２

２ ６．６８０ １．５３ ０．１５６ ２ １．３６ ４．２８

３ ４．３５０ １．９５ ０．１１８ ０ １．３５ ２．６７

４ ５．５３０ １．３７ ０．１７８ ７ １．７４ ３．３６

５ ４．２２０ １．５８ ０．１８９ ２ １．８３ ４．５７

５　 结束语

针对运用 ＡＨＰ 确定主观权重需要进行一致性

检验，为提高一致性引入三标法对 ＡＨＰ 进行改进，
通过构建一致性矩阵提高一致性，使得主观权重更

加实际。 研究中，采用博弈论思想将主、客观权重进

行组合，再使用改进的 ＴＯＰＳＩＳ 模型进行最终的评

估，使得组合权重更加合理。 因此本文提出基于博

弈论组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 电能质量综合评估法。 算

例结果表明本文提出的方法是一种可行的电能质量

综合评估方法。
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