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0 引言

电能质量问题不仅关系到电网自身运行的安全
性和经济性，也直接影响到用户侧的正常生产。 目前
已有许多文献对电能质量的识别、检测、控制等问题
进行了研究［1鄄4］。 为了对电能质量进行综合评估，许多
研究者利用“降维”的思想，将反映电能质量的指标进
行量化处理，得到一维综合指标，并进行等级排序。

目前常用的电能质量评估方法主要有模糊评价
法［5鄄8］、概率论和矢量代数［9］、投影寻踪法［10］、拓扑物元
分析法［11鄄12］、灰色关联法［13］、智能算法［5，14］等。 这些方
法在一定程度上解决了电能质量评估中的实际问题，
但也存在一定的问题。 这些方法大多需事先确定目
标的指标权重，而确定权重仅通过单一赋权法（主观
赋权法、客观赋权法或者主客观组合赋权法），并没有
考虑各评估方案的差异和偏好信息（如有些方案的电
压指标较好而频率指标较差，就希望电压指标权重更
大些，而频率指标权重就小些），可能出现“赋权不公
平”的情形，即目标权重对于某些方案的综合评价值
有利而对其他的不利。

二阶段法 ［15鄄19］是一种基于最优化理论的评估方
法。 该方法先给定指标的初始权重，充分考虑了评估
方案的差异和偏好信息后，再利用优化模型修正指标
权重，避免了“赋权不公平”情形的出现。 为此本文在
电能质量评估中引入了二阶段法，借助不同的赋权
法，发展了一种基于二阶段法的电能质量评估模型。
算例分析表明，该模型能有效地修正单一赋权法得到
的初始权重，修正后的指标权重兼顾了各方案的偏好
信息，有利于增大各方案综合决策值。

目前的电能质量评估内容主要集中于指标的集
成和方案的排序［5鄄14］，而关于评估结果对指标参数变
化的敏感性分析的研究较少。 实际多属性决策评估
中，决策者不仅要得到评估结果，还要了解该评估结

果的稳定性，即指标参数的灵敏度分析。 基于简单加
权模型［20 鄄21］，本文分别对指标属性值和权重进行灵敏
度分析，给出相应指标参数的灵敏度区间的计算公式。

1 基于二阶段法的电能质量评估模型

二阶段法的评估原理为：对评估方案的原始数据
进行标准化处理后，在一阶段采用不同的赋权法计算
指标的初始权重，再依据不同方案的差异和偏好信
息，计算各方案期望的指标权重；在二阶段以与各方
案的综合评价值偏差最小为目标，利用最小二乘法建
立指标权重的优化模型，得出最终的指标权重，最后
计算各方案的综合决策值，并进行排序。

设共有 n 个电能质量监测点样本，构成了样本
集合 S= ｛Si｝（i=1，2，…，n），指标集合 G=｛gj｝（ j=1，
2，…，m）。 其中每个样本对应有 m 个电能质量指标
属性，即第 i 个样本的第 j 个指标的属性值表示为
ci j（ j=1，2，…，m），构成初始决策矩阵 C=｛ci j｝n×m。 二
阶段法的具体评估过程如下。
1.1 决策矩阵标准化

考虑到各指标数据的量纲、大小及正逆向特性等
差异，对初始决策矩阵 C 进行如下标准化处理。

对于正向指标而言：
rij=cij ／ Ej （1）

对于逆向指标而言：
rij=ej ／ cij （2）

其中，Ej=max｛cij 1≤ i≤n｝为正向指标列的最大值；
ej=min｛cij 1≤ i≤n｝为逆向指标列的最小值；ri j 为各
指标规范化后的值，构成标准化矩阵 R= ｛rij｝n×m。 标
准化后各指标属性值越接近 1，则该指标情况越优。
1.2 一阶段赋权

在一阶段赋权中，本文分别应用了主观赋权法、
客观赋权法、组合赋权法计算各指标的初始权重，即
由层次分析法 AHP（Analytic Hierarchy Process）得到
U = ［u1，u2，…，um］、变异系数法 VCM（Variation Co鄄
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efficient Method）得到 V= ［v1，v2，…，vm］、组合赋权法
（由 AHP 与 VCM 组合赋权）得到 L=［l1，l2，…，lm］。

考虑到各评估方案存在一定的差异和偏好信息，
可以计算各方案期望的指标权重。 假定已知初始权
重为 xj（ j=1，2，…，m），则令第 i 个样本 Si 的第 j 个期
望的指标权重 wj

（i） 计算式为：

wj
（i）= xjrij

鄱
j＝1

�m
xjrij

（3）

由式（3）可知，不同方案的指标权重是按照各指
标对综合决策值的重要程度进行分配的，即每个方案
的决策者都希望在综合决策值中作用较大的指标所
分配的权重大些，反之就小些。 这样可得到样本 Si 的
指标权重向量为 W（i）=［w1

（i），w２
（i），…，wm

（i）］。
1.3 二阶段赋权

根据加权法得到样本 Si 的综合决策值为 fi =

鄱
j ＝ 1

�m
wj

（i）rij，假设存在最终指标权重 wj（ j=1，2，…，m），使

得所有样本的综合决策值鄱
i＝1

n
鄱
j＝1

�m
wj ri j 与鄱

i＝1

n

fi 的偏差最

小，利用最小二乘法建立指标权重的优化模型为：

min鄱
i＝1

n
鄱
j＝1

�m
（wj-wj

（i））2rij2

s.t. 鄱
j＝1

�m
wj=1 （4）

wj≥0
通过拉格朗日函数法，可以求出精确解 W=［w1，

w2，…，wm］，即为所求的最终指标权重值。
1.4 综合决策值排序

根据二阶段法确定的最终指标权重，可计算样本
的综合决策值为：

Fi=鄱
j＝1

�m
wjrij i=1，2，…，n （5）

再对 Fi 进行排序，即可得出各样本的综合评估结果。
样本的综合决策值越大，表明该样本的综合评估结
果越好。

2 电能质量综合评估的灵敏度分析

在实际的电能质量评估中，决策者不仅要得到其
评估结果，还要了解其评估结果的稳定性，即评估结
果对指标参数变化的敏感程度。 当指标参数的灵敏
度较高时，评估结果不稳定，需要对这些灵敏指标予
以特别的关注；反之，评估结果稳定。 由于电能质量
的评估结果主要取决于指标属性值和指标权重［7鄄17］，
本文将基于简单加权法模型，对电能质量评估中的指
标属性值和权重值分别进行灵敏度分析。

为了便于量化和界定指标参数的灵敏性，定义指
标参数的灵敏度区间长度 d 为［23］：

d= gp-gq 或 d= wp-wq （6）
其中，gp 和 gq 分别为指标属性值灵敏度区间的上、下
限值，wp 和wq 分别为指标权重灵敏度区间的上、下限
值。 由于已标准化后的指标参数，其大小一般在 0~1
之间，因而一般 d≤1。

当 d≤ h 时，称该指标为灵敏指标，说明在实际
决策中要特别注意该参数的变化。 其中，常数 h 为灵
敏度阈值，可根据实际决策中对评估结果的稳定性或
鲁棒性要求，确定其大小，h 值越大，表明对稳定性
要求越高。 若将评估的稳定性要求划分为最低要求、
较低要求、稍高要求、较高要求、很高要求 5 个等级，
则相应的灵敏度阈值 h 的范围建议可为：［0，1 ／ １０］，
（1 ／ １０，1 ／ ５］，（1 ／ ５，1 ／ ３］，（1 ／ ３，1 ／ ２］，（1 ／ ２，1］。
2.1 指标属性值灵敏度分析

假设方案 Si 原来排在第 t 位，相应的综合评价为
Fi，存在另外 2 个方案分别排在第 t-1、t+1 位，对应
的综合评价值分别为 F t-1 和 F t+1，且满足 F t+1 ＜ Fi ＜
F t - 1。 当给定指标属性值 rih 小扰动 Δrih 时，扰动后新
的指标属性值和评价值分别为 rih*、Fi

*，为了保持扰动
后方案 Si 的排序不变，使得 F t+1＜Fi

*＜F t-1 成立的Δrih
的变化范围即为灵敏度区间，其充要条件为：

max e1
wh

，- rihh %≤Δrih≤min e2
wh

，1- rihh % （7）

其中，-rih≤Δrih≤1-rih，rih* =rih+Δrih，Fi
*=Fi+Δrihwh，e1=

F t+1 -Fi，e2 =F t-1 -Fi。 当式（７）中左边项最大值为-rih
时，则不等式左边取闭区间；当式（７）的右边项最小
值为 1- rih 时，则不等式右边取闭区间。 具体证明过
程如下：

F t+1 ＜Fi
*＜F t-1

圳F t+1 ＜Fi+Δrihwh ＜F t-1 （8）

圳 F t+1-Fi

wh
＜Δrih＜ F t-1-Fi

wh
（9）

又已知要求-rih≤Δrih≤1- rih，故上式得证。
2.2 指标权重值灵敏度分析

当给定指标权重 wh 小扰动 Δwh 时，新的指标权
重和评价值分别为 wh

*、F （t-1）*、Fi
*、F （t+1）*，为了保持扰动

后方案 Si 的排序不变，使得 F （t+1）*＜Fi
*＜F （t-1）* 成立的

Δwh 的变化范围即为灵敏度区间，其充要条件如下。
a. 当 r（t-1）h ＜ rih ＜ r（t+1）h 时：

-wh≤Δwh＜min
q1

p1
， q2

p2
，1-whh % （10）

b. 当 r（t+1）h ＜ rih ＜ r（t-1）h 时：

max q1

p1
， q2

p2
，-whh %＜ Δwh≤1-wh （11）

c. 当 rih＞ r（t-1）h，rih＞ r（t+1）h 时：

max q1

p1
，-whh %＜ Δwh＜ min q2

p2
，1-whh % （12）



样本 电压暂降 ／ ％ 电压偏差 ／ ％ 频率偏差 ／ ％ 三相不平衡 ／ ％ 电压波动 ／ ％ 谐波畸变率 ／ ％ 电压闪变 ／ ％ 供电可靠性 ／ ％ 服务指标 ／ ％
样本 1 0.582 7 0.250 2 0.409 8 0.433 7 0.375 9 0.367 6 0.370 4 0.568 4 0.924 4
样本 2 0.843 2 0.714 3 0.806 5 1.000 0 0.943 4 0.781 3 0.606 1 0.873 7 0.792 2
样本 3 0.039 6 0.275 9 0.277 8 0.266 7 0.256 4 0.214 1 0.215 1 0.336 8 0.960 0
样本 4 0.192 2 0.188 1 0.282 5 0.206 9 0.365 0 0.297 6 0.238 1 0.568 4 0.760 0
样本 5 0.692 2 0.372 7 0.490 2 0.433 7 0.568 2 0.389 1 0.625 0 0.800 0 0.870 0
样本 6 0.347 8 0.255 9 0.362 3 0.315 8 0.299 4 0.302 1 0.303 0 0.705 3 0.850 0
样本 7 0.195 6 0.253 2 0.347 2 0.330 3 0.342 5 0.358 4 0.350 9 0.789 5 0.934 4
样本 8 0.213 3 0.193 5 0.268 8 0.268 7 0.318 5 0.246 3 0.263 2 0.326 3 0.774 4

表 1 0.38 kV 实例标准化后的数据
Tab.1 Normalized data of case 1（0.38 kV grid）

U 0.063 2 0.107 4 0.048 7 0.092 9 0.187 9 0.112 8 0.164 8 0.176 5 0.045 9
V 0.151 3 0.147 7 0.112 8 0.129 3 0.118 5 0.124 5 0.125 7 0.065 4 0.024 7
L 0.084 8 0.140 8 0.048 8 0.106 6 0.197 7 0.124 7 0.184 0 0.102 5 0.010 1
U′ 0.064 8 0.076 9 0.033 2 0.073 1 0.177 9 0.089 5 0.134 8 0.263 9 0.085 8
V′ 0.178 1 0.118 7 0.100 9 0.114 2 0.115 2 0.107 2 0.107 0 0.107 8 0.051 1
L′ 0.098 0 0.113 2 0.037 9 0.093 0 0.199 0 0.108 1 0.162 7 0.169 5 0.018 6

电压暂降 电压偏差 频率差 三相不平衡 电压波动 谐波畸变率 电压闪变 供电可靠性 服务指标
权重向量

权重

表 2 不同情形的指标权重向量
Tab.2 Index weight vectors for different situations
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� � d. 当 rih＜ r（t-1）h，rih＜ r（t+1）h 时：

max q2

p2
，-whh "≤ Δwh≤min q1

p1
，1-whh " （13）

其中，p1=r（t+1）h-rih，q1=Fi-F t+1，p2=rih-r（t-1）h，q2=Ft-1-Fi。
已知 -wh≤Δwh≤1-wh，扰动后 wh′=wh+Δwh，若其

他指标权重 wj 不变，对所有权重进行归一化处理得：

wj′=
wj

1+Δwh
（j≠h），wh

*= wh+Δwh

1+Δwh
，则 Fi

*= Fi+rihΔwh

1+Δwh
。

当不等式（13）左边项最大值为-wh 时，则不等式
左边取闭区间；当不等式（13）右边项最小值为 1-wh

时，则不等式右边取闭区间。 其具体证明过程如下。

F （t+1）*＜Fi
*＜F （t-1）*圳 F t+1+ r（t+1）hΔwh

1+Δwh
＜

Fi+rihΔwh

�1+Δwh
＜ F t-1+ r（t-1）hΔwh

1+Δwh
（14）

圳
（r（t+1）h- rih）Δwh＜Fi-F t+1

（rih－ r（t-1）h）Δwh＜F t－1－Ｆi
h

圳
p1Δwh＜q1

p2Δwh＜q2
h （15）

a. 当 p1＞0，p2＞0 时：

Δwh＜
q1

p1
， Δwh＜

q2

p2
（16）

因 -wh≤Δwh≤1-wh，故上式得证。
b. 当 p1＜0，p2＜0 时：

Δwh＞
q1

p1
， Δwh＞

q2

p2
（17）

因 -wh≤Δwh≤1-wh，故上式得证。
c. 当 p1＞0，p2＜0 时：

Δwh＞
q1

p1
， Δwh＜

q2

p2
（18）

因 -wh≤Δwh≤1-wh，故上式得证。
d.当 p1＜0，p2＞0 时：

Δwh＜
q1

p1
， Δwh＞

q2

p2
（19）

因 -wh≤Δwh≤1-wh，故上式得证。

3 算例分析

3.1 电能质量的评估
本文分别对某地区 0.38 kV 配网和 110 kV 高压

网 2 组实测电能质量数据进行分析。
3.1.1 实例 1

以 0.38 kV 配网的 8 个实测点样本原始数据为
例 ［5，11］，经式（1）、（2）标准化后见表 1。 根据 AHP、
VCM 及主客观组合赋权法分别计算指标的初始权重
U、V、L，根据不同方案调整指标权重后，再利用指标
权重优化模型求出修正后的指标权重 U′、V′、L′，比
较指标权重修正前后的变化，计算方案综合决策值
排序。

根据 AHP、VCM 及主客观组合赋权法分别计算
各指标的初始权重 U、V、L，如表 2 所示，计算相应的
初始权重下各样本的指标权重后，再分别求解由最小
二乘法建立的指标权重优化模型的精确解 U′、V′、
L′，如表 2 所示（表中除指标电压偏差、供电可靠性、
服务指标为正向指标外，其他指标均为逆向指标）。 根
据表 1，将 U、V、L 与修正后的 U′、V′、L′分别对应进
行比较，如图 1—3 所示。

图中横坐标序号 1~9 分别代表表 2 中从左至右
的 9 个评估指标。 由图可知：经过二阶段法修正后，
正向指标权重值基本会增大，逆向指标权重值基本



AHP-二阶段法 3.3 1.6 5 3.9 2.1 3.4 3.1 5
VCM-二阶段法 2.9 1.4 5 3.8 2.2 3.3 3.3 4

组合赋权-二阶段法 3 1.4 5 3.8 2 3.4 3.2 5
文献［5］ 1 3 5 4 2 3 3 4
文献［8］ 3 2 4 4 2 3 3 4
文献［10］ 3 2 5 4 2 3 3 5
文献［11］ 2 4 5 4 2 3 3 4

样本1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 样本 8
方法

评估结果

表 3 不同方法下的评估结果比较
Tab.3 Comparison of evaluation results among different methods
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图 1 权重向量 U 与 U′比较
Fig.1 Comparison between weight vector U and U′
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图 3 权重向量 L 与 L′比较
Fig.3 Comparison between weight vector L and L′

权
重

指标
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0
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图 2 权重向量 V 与 V′比较
Fig.2 Comparison between weight vector V and V′

权
重

指标

会减少，整体上有利于各评估样本的综合决策值增
大。 故 3 种初始权重修正后的变化趋势符合各方案
决策者的趋利思想，即尽量强化有利于方案综合评价
值增大的作用因素，充分考虑了方案自身的偏好信息。

最后计算 3 种二阶段指标权重下的各样本综合
决策值 FU、FV、FL 如下：
FU=［0.481 4 0.827 5 0.317 5 0.390 3 0.627 5 0.457 6

0.496 7 0.324 0］
FV=［0.455 2 0.822 3 0.259 1 0.308 2 0.571 2 0.383 6

0.385 9 0.284 7］
FL= ［0.429 6 0.820 7 0.254 5 0.324 1 0.577 5 0.383 0

0.406 9 0.280 5］
对 8个电能质量实测样本进行排序，与文献［５，8，

10 鄄11］的指标分级一致，评估结果比较见表 3。
由表 3 可知，各种方法的评估结果稍有差异，但

基本相似。 在样本 1、2 处的评估结果存在不同，对比
样本 1、2 的各指标数据（即表 1 中第 1、2 行的数据），
可以看出样本 2 的各指标除了服务性指标外均优于

样本 1，则 S1刍S2（“刍”表示劣于），相比文献［5］的模
糊神经网络和文献［11］的物元分析法的评估结果，二
阶段法、文献［8］的可变权重模糊评价法和文献［10］
的投影寻踪法对样本 1、2 的评估结果更合理，且样本
1 的评估结果趋于 3 级，样本 2的评估结果趋于 2级。
从样本 6、7 的评估结果可知，二阶段法可以区别样本
6 的结果优于样本 7 的结果，而其他文献的方法在分
级时忽略了类似样本 6、7 的同级别优先序的差异。

通过观察文献［5］和文献［8］的评估结果可知，模
糊评价法在样本 1、2 处的评估结果存在着不确定性；
而比较二阶段法的结果可知，虽然 3 种赋权法的初始
指标权重有一定差异，但评估结果趋于一致，表明二
阶段法的评估稳定性较好。
3.1.2 实例 2

以 110 kV 的 8 个变电站的样本原始数据为例，
经标准化后如表 4 所示。 根据本文二阶段法评估步
骤，进行一阶段和二阶段权重计算后，可得到 8 个变
电站的电能质量样本的评估结果如表 5 所示，各指标
分级参考文献［22］。
3.2 电能质量指标的灵敏度计算

为分析评估结果稳定性，计算各指标属性值或权
重的灵敏度区间。 根据 0.38 kV 实例中组合赋权－二
阶段法的评估结果，以样本 S7 为例，计算保持 S6刍S7刍
S5 排序不变时 S7 的各指标属性值变化量和权重值变
化量的灵敏度区间［gp，gq］、［wp，wq］如表 6 所示。

故只要上述各指标属性值或权重值的变化量在
所求的灵敏度区间内，就可以保持 S6刍 S7刍 S5 优先
顺序。 根据灵敏度区间长度的定义，可计算各指标参
数的灵敏度区间长度值。 当对评估稳定性要求在最低
要求时，即灵敏度阈值 h（0，0.1］，此时不存在灵敏指
标，故满足最低稳定性要求；当对评估稳定性要求较
低时，即 h（0.1，0.2］，此时也不存在灵敏指标，故满足
此时的稳定性要求；当对评估稳定要求较高时，即 h

（ 1
3

， 1
2

］，会出现电压暂降的指标权重和供电可靠性

的指标属性值均为灵敏指标。 可见，随着灵敏度阈值
的增大，对评估稳定性的要求也在不断提高，故实际
决策中要对这些灵敏指标予以注意。



变电站 电压暂降 ／ ％ 电压偏差 ／ ％ 频率差 ／ ％ 三相不平衡 ／ ％ 电压波动 ／ ％ 谐波畸变率 ／ ％ 电压闪变 ／ ％ 供电可靠性 ／ ％ 服务指标 ／ ％
1 0.735 2 0 1 0.836 9 0.693 6 0.652 9 0.752 1 0.5 0.666 6
2 0.846 3 0.005 0 1 0 0.559 0 0.437 1 0.753 2 0 0

8 0.668 9 0.520 4 0 0.485 8 0.910 7 0 0.922 1 0.5 0.666 6

3 0.694 8 0.101 0 0 1.000 0 0.504 1 0.821 0 0.580 0 0.5 0.666 6
4 0.763 5 1.000 0 0 0.699 0 0.440 9 1.000 0 0.466 0 1.0 0.333 3
5 0.901 2 0.129 1 0 0.730 4 0 0.865 8 0 0.5 0.666 6
6 0.593 8 0.273 4 1 0.282 1 1.000 0 0.584 4 1.000 0 0 0
7 0.735 1 0.775 1 0 0.783 6 0.844 7 0.812 3 0.876 0 1.0 0.666 6

表 4 110 kV 实例标准化后的数据
Tab.4 Normalized data of case 2（110 kV grid）

AHP-二阶段法 2.6 3.5 3.0 2.4 3.7 2.8 1.8 2.9
VCM-二阶段法 2.4 3.1 3.0 2.5 3.4 2.5 2.2 3.0

组合赋权-二阶段法 2.6 3.3 2.9 2.4 3.6 2.6 1.8 2.8

变电站 1 变电站 2 变电站 3 变电站 4 变电站 5 变电站 6 变电站 7 变电站 8
方法

评估结果

表 5 8 个变电站的评估结果
Tab.5 Evaluation results for eight substations

［gp，gq］
［－0.195 6，
0.804 4］

（-0.240 0，
0.764 8］

［-0.347 2，
0.652 8］

（-0.286 0，
0.669 7］

（-0.133 7，
0.657 5］

（-0.246 1，
0.641 6］

（-0.163 5，
0.649 1］

［wp，wq］
［-0.098 0，
0.174 8）

［-0.113 2，
0.886 8］

［-0.037 9，
0.962 1］

（0.572 0，
0.907 0］

［-0.199 0，
0.801 0］

［-0.108 1，
0.891 9］

［-0.162 7，
0.837 3］

电压暂降 电压偏差 频率差 三相不平衡 电压波动 谐波畸变率 电压闪变
区间

灵敏度区间
供电可靠性 服务指标

（-0.156 9，
0.210 5］

［-0.934 4，
0.065 6］

［-0.169 5，
0.830 5］

［-0.018 6，
0.981 4］

表 6 各指标属性值变化量和权重值变化量的灵敏度区间
Tab.6 Sensitivity interval of different index attribute variation and index weight variation

荆朝霞，等：基于二阶段法的电能质量评估及其灵敏度分析第 7 期

4 结论

a. 本文基于二阶段法的电能质量评估模型，经算
例分析验证了其有效性，能有效地修正单一赋权法得
到的初始权重，充分考虑了方案的偏好信息，避免了
“赋权不公平”情形的出现。

b. 电能质量评估的灵敏度分析是一个后优化过
程，本文通过基于简单加权模型的指标参数灵敏度分
析过程，推导了指标参数的灵敏度区间的充要条件，
为计算电能质量指标参数的灵敏度提供了参考依据。

c. 根据对评估稳定性的要求，本文对电能质量评
估稳定要求进行了 5 级划分，并设置了相应的灵敏度
阈值范围，可通过调整灵敏度阈值来分析指标参数的
灵敏性，对实际的决策过程具有一定的指导意义。
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Abstract： A power quality evaluation model based on two鄄stage method is developed，which calculates the
initial weight of different indexes by different weighting approaches respectively，estimates the expected index
weights by considering the preference information of each alternative，applies the least square method to
establish the optimization model of index weight to determine the final index weights，and sorts the
calculated comprehensive evaluative values. The index sensitivity is calculated based on simple weighting
model. Results of case analysis verify the effectiveness of the proposed model.
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