
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

气体绝缘金属封闭式开关设备（GIS）因其占地
面积小、运行维护工作量小、可靠性高，在当今电力系
统中得到了广泛应用。 然而，随着各种 GIS 的采购
数量日益增加，发生缺陷和事故的情况也越来越多［1］，
质量问题频繁出现，GIS 质量也逐渐成为电网公司
在招标时考核供应商的重要评分项目。 如何有效地
对 GIS 质量进行评价，优先考虑 GIS 质量优良的投标
方，为电网物资招标采购提供评分依据变得尤为重
要。 避免采购到质量较差的 GIS，可提高电网运行可
靠性，减少电力经济损失。

目前国内外针对电力设备常用的评价方法是层
次分析法 ［2］及模糊综合评价法 ［3］。 模糊综合评价法
的核心包括确定指标权重向量和选择合适的隶属度
函数两方面 ［4］，通常利用层次分析法确定模糊综合
评价方法中评价指标的权重［5鄄6］。 上述方法都依赖于
专家打分评价，只是对专家提供的评价信息处理方式
不同，其主观性较强。 在电力设备质量评价过程中，
评价指标的统计数据往往非常有限，数据波动较大，
分布规律不明显。 具有所需原始数据少、原理简单、
易于挖掘数据规律等优点的灰色系统理论，尤其是灰
色关联分析理论在处理此类问题时往往能取得令人
满意的结果 ［7鄄9］。 有关 GIS 的质量评价，国内外研究
者主要针对其运行状态进行评估，利用在线监测系
统实时得到的各状态参量数据，实现对 GIS 运行状
态的准确评估，以便及时进行维护与检修［10鄄11］。 但与
针对在运设备进行质量评价相比，如何在设备投入
电网运行之前就有效地保证设备质量是当前电网设
备管控的关键因素之一，而要实现以它以有效地降
低事故率，就应对设备的来源进行分析。

本文提出将灰色关联分析方法应用于 GIS 质量
评价问题。结合组合权重的思想，充分利用客观数据，
采用熵权法确定评价指标的客观权重，同时结合专
家打分法确定的主观权重， 获得最终的指标权重，
提高评价模型的精度。然后将组合权重引入灰色关联
分析计算过程中，得到改进的灰色关联度。 最后，根
据灰色关联度的排序结果，实现对供应商 GIS 质量
的评价，为电网公司选择 GIS 质量优良的供应商提供
有效依据。

1 灰色关联分析

1.1 灰色关联计算
假定有 k 个待评价的对象，n 个评价指标所构

成的评价矩阵 X= ［xij］k×n。 首先要确定反映系统特征
的参考序列 X0= （x01，x02，…，x0n），以及所要分析的系
统因子比较序列 Xi= （xi1，xi 2，…，xin）（i = 1，2，…，k），
便可进行灰色关联分析计算［12］。

a. 求取各比较序列的数值相对于参考序列的数
值的偏离程度 Δξ０i（ j）：

Δξ０i（ j）= x0j-xij （1）
其中，i=1，2，…，k； j=1，2，…，n。

b. 求取两级最大极差 M 和最小极差 m：
M=max
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c. 关联度系数和关联度分别如式（3）、（4）所示。

γ（x0j，xij）＝ m+ρＭ
Δξ０i（ j）＋ρＭ

（3）

γ0i ＝ 1
n 鄱

j＝1

�n
γ（x0j，xij） （4）

其中，ρ 为分辨系数，一般取为 0.5。
1.2 改进灰色关联分析

由式（4）可知，灰色关联计算中各个指标对系统
的影响都是相同的，关联度为关联度系数的算术平均
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值。 但实际上每个指标序列对系统的作用和影响力
并不相同，因此必须给各评判指标赋予权重，来反映
其对系统的重要性［14］。

根据信息论的定义，信息熵是一种描述系统无序
程度的量值，某个指标的熵越小，反映信息的变异程
度越大，所能提供的信息也越多，在综合评价中对系
统整体的影响程度越大，则该指标的权重也就越大。
这种通过计算各项指标的信息熵来确定指标权重的
方法称为熵值法或熵权法［13］。

将评价矩阵 X 标准化后记为 X′=［x′i j］k×n，x′i j 为
标准化后的特征值，则各评价指标的熵值 Ej 为：

Ej＝
鄱
i＝1

k

Ｐij lnPij

lnk
（5）

其中，Pij=x′ij ／鄱
i＝1

k

x′ij，为归一化处理后的指标数据。

则第 j 个指标的熵值权重 βj 为：

βj= �Gj

鄱
j＝1

n

Gj

（6）

其中，Gj=1-Ej 为第 j 个指标的差异系数。
同时，为了全面反映评价指标的重要性，并考虑

专家的经验判断力，将专家对各指标赋予的主观权重
与熵值法确定的客观权重相结合，得到各指标最终的
权重。 为了放大指标之间的重要度，本文采用乘法合
成法对指标进行组合赋权［14］，具体赋权公式为：

ωj= �αjβj

鄱
j＝1

n

αj βj

（7）

其中，ωj 为第 j 个指标的组合权重；αj 为第 j 个指标
利用专家赋权法确定的主观权重。

本文将上述组合权重与灰色关联分析评价方法
相结合后的改进灰色关联综合评价方法应用于 GIS
质量评价。

2 基于改进灰色关联分析的 GIS 质量评价
方法

2.1 确定评价指标
为了全面、有效地评价 GIS 质量，反映供应商竞

争力，以选取合适的供应商，需要构建完善的 GIS 质
量评价指标体系。 文献［15］中提出从输变电设备的
基本性能、试验状况、运行状况以及设备的历史记录
这 4 个方面对输变电设备的质量状况进行综合评
价。 从电力设备全过程管理角度，出厂试验是为了检
验制成的设备是否达到了设计性能要求，涵盖了主要
零部件的验收和 GIS 各元件组装后整体试验内容，
其重要性不言而喻。 同时，根据某省电网公司《投标
人供货及履约情况评分细则（试行）》及《物资供应商
履约评价加减分标准》的相关规定，设备投入运行后

的质量状况也是电网公司考核供应商的重要评分项
目。 设备的运行质量状况主要通过设备质量问题造
成的紧急（重大）缺陷、事故次数反映，这 2 个指标也
是电网公司对开关类设备进行运行状况分析的重要
统计数据。 因此，本文选取反映设备质量问题的评
价指标为出厂试验一次不通过率、运行缺陷率和事
故率。
2.2 评价矩阵标准化

针对 k 个待评价的 GIS 供应商，由前文分析可
列出 3 个评价指标构成的设备质量评价体系，即 n=
3，以此来评价近 5 年中的 GIS 质量。 为消除各指标
单位不同的影响，将各指标进行标准化处理，同时需
进行平移处理避免求解熵值时对数无意义［16］。

当第 j 个指标为正向指标，即效益型指标时，指
标越大越好，则标准化公式为：

x′ij = xij-min｛xij｝
max｛xij｝-min｛xij｝

+1 （8）

当第 j 个指标为负向指标，即成本型指标时，指
标越小越好，则标准化公式为：

x′ij = max｛xij｝-xij
max｛xij｝-min｛xij｝

+1 （9）

其中，max｛xij｝、min｛xij｝分别为第 j 个指标的最大值、
最小值。

在本文 GIS 质量评价指标体系中，出厂试验一次
不通过率、缺陷率及事故率指标越小说明 GIS 质量
越优，属于成本型指标。 因此，本文中各评价指标数
据均按式（9）进行标准化处理。
2.3 确定评价指标的综合权重

利用标准化后的数据，根据式（5）、（6）计算得到
各评价指标的熵值权重 βj，即为指标的客观权重。 依
据前文的专家评分标准，设备在运行中出现 1 次事故
扣除 14 分，出现 1 次缺陷质量问题扣除 2 分，出现 1
次出厂试验一次不通过扣除 2 分，确定各指标的主观
权重 αj。 按式（7）进行计算，得出指标的组合权重系
数向量 W=［ω1，ω2，ω3］。
2.4 求解最终灰色关联度

由式（1）—（3），利用灰色关联分析方法计算得
到关联度系数矩阵 A，结合组合权重系数向量 W，得
到最后的灰色关联度向量 R：

R＝Ｗ×ＡＴ （10）
最后，根据所求灰色关联度的大小对各供应商

的 GIS 质量进行排序。 由前文所述该评价体系中的
评价指标为成本型指标，本文中选取的参考序列为
各项评价指标数据的最小值，因此关联度越大，则表
示 GIS 质量越优；反之则表示 GIS 质量越差。

3 算例分析

本文选取 GIS 供货量居某省电网前五的供应商
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设备为评价对象，近 5 年来各供应商 GIS 的出厂试
验一次不通过率、缺陷率及故障率如表 1 所示。 首
先，利用式（9）对评价矩阵进行标准化处理得到标准
化矩阵，再根据式（5）、（6）计算得到各评价指标的客
观权重向量为：

β=（0.3324，0.3592，0.3084）

结合前文所述，各评价指标的主观权重向量 α=
（0.11，0.11，0.78），则由式（7）得出 3 个指标的组合
权重系数向量为：

W= （0.1155，0.1248，0.7597）
由于 3 个评价指标属于成本型指标，选取对应的

参考序列 X0 为：
X0=（2.67，0.32，0.58）

由式（3）—（6）计算得到各供应商的 GIS质量指标
与参考序列的灰色关联度系数矩阵， 如表 2所示。 最
后，由组合权重系数向量与关联度系数矩阵计算得到
新的关联度值向量 R：

R=（0.8190，1，0.7732，0.4342，0.6589）

根据灰色关联度的大小对各供应商的 GIS 质量
状况进行排序，结果为：2 号>1 号>3 号 >5 号 >4 号
（“>”表示优于，后同）。 由此可知，2 号供应商在 GIS
质量方面较优于其他 4 家供应商，其综合评分为 1；4
号供应商的 ＧＩＳ质量水平最低，其综合评分为 0.4342。
因此，对各供应商进行 GIS 质量评价后，应优先考虑
选择 2 号供应商。

由上述计算结果可知，不同权重求取方法下的指
标权重不同，这可能会对灰色关联度的计算结果造
成影响，从而影响最终的评价结果，如表 3 所示。

由于各电压等级 GIS 在结构、性能等方面都有所
差异，因此有必要针对不同电压等级下的 GIS 质量
进行评价。 本文以 220 kV GIS 为例，选取前文所述
GIS 中相应电压等级下 GIS 近 5 年的质量问题统计

数据为原始数据（如表 4 所示）对其进行质量评价。

同理可得，评价指标的客观权重向量为：
β= （0.2324，0.4429，0.3247）

评价指标的组合权重系数向量为：
W= （0.0780，0.1487，0.7732）

此时，选取对应的参考序列 X0 为：
X0= （0，0.58，0）

最终得到新的关联度值向量 R 为：
R=（0.9218，0.7962，0.6332，0.5132，0.4824）
根据关联度值的大小，各供应商的 220 kV GIS

质量排序为：1 号>2 号>3 号>4 号 >5 号。 因此，在
对 220 kV GIS 供应商进行设备质量评价后，应优先
考虑选取 1 号供应商。 同理，不同指标权重求取方法
下 220 kV GIS 质量的灰色关联度计算结果见表 5。

由上述算例结果可知，在不考虑某一电压等级
GIS 质量状况的条件下，不同权重求取方法对供应商
GIS 质量的评价结果几乎没有影响，各供应商产品质
量水平的排序结果均为 2 号>1 号>3 号>5 号>4号，
如表 3 所示；在考虑某一电压等级下的 GIS 质量状况
时，不同权重求取方法对供应商的 GIS 质量评价结果
影响较为显著，利用组合权重法和专家打分法所得到
的供应商产品质量排序为 1号>2号>3号>4号>5号，

供应商 出厂试验一次
不合格率 ／ %

缺陷率 ／
［次·（百间隔·a）-1］

故障率 ／
（次·百间隔－１）

1 3.66 0.50 2.08
2 2.67 0.32 0.58
3 3.77 0.56 2.78
4 20.00 1.53 2.75
5 5.19 0.77 3.45

表 1 GIS 质量评价指标原始数据
Table 1 Original data of GIS quality evaluation indices

1 （0.8975，0.8339，0.6558）
2 （1，1，1）
3 （0.8874，0.7901，0.565）
4 （0.3333，0.4275，0.5684）
5 （0.7747，0.6675，0.499）

供应商 关联度系数向量

表 2 灰色关联系数
Table 2 Grey correlation coefficients

供应商
灰色关联度

组合权重法 专家打分法 熵值法
1 0.8190 0.8213 0.7911
2 1 1 1
3 0.7732 0.7760 0.7416
4 0.4342 0.4326 0.4468
5 0.6589 0.6608 0.6426

表 3 不同指标权重值求取方法下的灰色关联度值（I）
Table 3 Grey correlation degrees for different index

weight determination methods（I）
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供应商 出厂试验一次
不通过率 ／ %

缺陷率 ／
［次·（百间隔·a）－１］

故障率 ／
（次·百间隔－１）

1 6.12 1.49 0
2 0 0.58 0.29
3 6.90 0.68 1.44
4 45.45 1.84 0.61
5 13.04 2.00 1.50

表 4 220 kV GIS 质量评价指标原始数据
Table 4 Original data of 220 kV GIS quality

evaluation indices

供应商
灰色关联度

组合权重法 专家打分法 熵值法
1 0.9218 0.9310 0.7670
2 0.7962 0.7944 0.9144
3 0.6332 0.6149 0.4925
4 0.5132 0.4945 0.6020
5 0.4824 0.4832 0.5513

表 5 不同指标权重值求取方法下的灰色关联度值（Ⅱ）
Table 5 Grey correlation degrees for different index

weight determination methods（Ⅱ）



利用熵值法所得到的排序结果为 2 号>1 号>4 号>
5 号>3 号，如表 5 所示。

综上所述，针对不同评价对象，利用不同指标权
重求取方法所得评价结果存在一定的差异。 由算例
计算结果可知，220 kV GIS 的出厂试验一次不通过
率、缺陷率指标的权重分别为 0.078、0.148 7，而 2.3
节中所述专家打分法则认为这 2 个指标对评价对象
的影响是一致的，即出现一次出厂试验不通过或运行
缺陷均扣 2 分，主观随意性较强，忽略了指标权重之
间可能存在的差异性。 因此，本文提出的方法能有
效避免某种权重决定整体权重的情况，更好地反映
评价指标在评估中的地位，具有一定的优越性；其评
价结果与专家打分法的结果基本一致，这也表明了
本文方法的有效性。

4 结论

本文将熵权法和灰色关联分析相结合应用于
GIS 质量评价体系中，并提出选取设备的出厂试验一
次不通过率、缺陷率和故障率作为评价指标，同时利
用组合权重的思想，将专家打分法与熵权法相结合，
求解各评价指标的综合权重值，避免了原始灰色关
联度的权重采用平权的缺陷，全面反映了指标的重
要性，从而使得评价结果更加科学有效，可为电网公
司设备入网评价提供参考依据。
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GIS quality evaluation based on improved grey relational analysis
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Abstract： A method based on the improved grey relational analysis is proposed for evaluating the quality
of GIS（Gas Insulated Switchgear） equipment，which combines the entropy weight method with the expert
scoring method，instead of the average index weight and the expert鄄assigned index weight adopted in the
original grey relational analysis，to determine the combination weight of each evaluation index，and then
applies the improved grey relational analysis to evaluate the quality of GIS equipment. By introducing the
combination weighting method into the grey relational analysis，all the information of each index is fully
used to effectively improve the accuracy of evaluation and make the evaluation result more scientific and
reasonable.
Key words： GIS； equipment quality； evaluation indexes； grey relational analysis； combination weighting
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Harmonic source tracing based on interval constraints
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Abstract： A method based on the interval constraints is proposed to trace the main harmonic source of PCC
（Point of Common Coupling）. The system鄄side and customer鄄side harmonic voltage contributions of PCC are
used as the criteria to compare the harmonic source effect between two sides. The variation of harmonic
voltage contribution along with the angle between harmonic voltage and current is analyzed for both sides，the
measured angle is divided into several intervals，the strict inequality constraints are derived for each interval，
and the interval constraints for identifying the system鄄side or customer鄄side as the main harmonic source are
obtained respectively. The confidence interval is adopted to remove the abnormal measurement data for
improving the reliability of harmonic source tracing. Harmonic source tracing is carried out based on the
measured data of different scenarios and results verify the effectiveness of the proposed method.
Key words： harmonic source tracing； harmonic contribution； reactive鄄power direction； interval constraint；
confidence interval
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