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0 引言

在电网中，分布式电源（DG）、非线性负荷和冲
击负荷的不定期接入和退出电力系统，以及基于微
处理器控制的电力电子设备在电力系统中大量使
用，造成了大量电能质量问题［1鄄3］。 DG 并网后会对用
户的电能质量产生潜在的影响，可能会引起电力系
统的电压和频率偏差、电压波动、电压闪变、电压不
平衡、谐波畸变和直流注入等问题 ［4鄄5］。 随着分布式
发电系统占电力系统容量的比例越来越大，分布式
发电对配电网电能质量的影响越来越大。 分布式发
电系统电能质量的综合评估具有十分重要的意义。
及时对分布式发电系统进行电能质量的综合评估，
不仅可以提升电力市场的透明度，而且还能有效地
激励分布式发电系统供电方积极主动地处理电
能质量问题 ［6］。

我国现有的 6 项电能质量标准分别对电压偏
差、频率偏差、电压三相不平衡、电压波动与闪变、谐
波、暂时过电压和瞬态过电压这些指标值进行限定［7］。
传统电力系统和分布式发电系统的电能质量综合评
估实质是一致的，对于不同类型的分布式发电系统
在进行电能质量综合评估时可以根据需要选择不同
的指标。 分布式发电系统电能质量评估可以借鉴传
统电力系统中的电能质量综合评估方法。 目前传统
的电能质量综合评估方法有人工神经网络法、基于
概率统计和矢量代数的电能质量评估方法、模糊综
合评估法 ［8 鄄11］等。 人工神经网络法需要大量的样本
来训练网络；基于概率统计和矢量代数评估方法，在
概率分布期望值和标准差归一量化中，基准值选取
存在误差；模糊综合评估法采用最大隶属度原则，当

评估值在 2 个隶属度之间时会导致判断偏差。 大部
分传统电能质量评估方法在模型参数的确定上存在
较大的主观性，过多地依赖于专家的知识与经验。
电能质量综合评估方法还有二阶段法 ［1２］和改进雷
达图法 ［13］。 基于二阶段法的电能质量评估模型，通
过简单加权法模型对指标参数进行灵敏度计算 。
改进雷达图法利用所绘制雷达图的面积和周长 2
个变量完成对电能质量的综合评估。

针对分布式发电系统电能质量综合评估，文献
［6］提出了量化其电能质量优劣程度的突变决策模
型。 基于突变决策的电能质量综合评估不需要确定
指标的权重，避免了主观不确定性。 然而，重要的指
标在决策评估过程中起到的作用与其他指标相同，
使得重要指标对评估结果影响减小。 已有的电能质
量评估方法可能会出现评估结果相同的情况，而基
于理想解法的评估方法采用双基准值，极大地避免
了评估结果相同的情况。

本文基于理想解法对分布式发电系统电能质量
进行综合评估，在确定指标权重时采用熵值法。 熵
值法是一种客观赋权法，可以避免指标权重设置中
主观因素的影响。 基于理想解法的电能质量综合评
估方法可以得出虚拟的最佳和最坏值，通过加权欧
氏距离判断评估对象的排序，可以极大减小评估结
果相同的概率，使得分布式发电系统在电力市场环
境下易于比较电能质量综合评估结果。 为验证所提
出方法的可行性，对某风电场的 2 组电能质量数据
进行综合评估，与文献［6］的评估结果进行比较，并
对评估结果进行分析。

1 理想解法

1.1 基本原理
理想解法 ［14鄄18］又称为 TOPSIS 法，是一种有效的

多指标评估方法。 该方法通过构造评估问题的正理
想解和负理想解，即各指标的最优解和最劣解，通过
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计算每个方案到理想方案的相对贴近度，即靠近正
理想解和远离负理想解的程度，来对评估对象进行
排序，从而选出最优方案。 理想解法以靠近正理想解
和远离负理想解 2 个基准作为评估各对象的判断依
据，因此理想解法又称为双基准法。

正理想解是一假定的最好可行解，是并不存在
的虚拟最佳值，同时它的各个属性值能达到该属
性的最优值。 负理想解是虚拟的最坏可行解，其所
有属性值都是最坏值。 2 个目标的决策问题如图 1
所示［19］。

A+ 和 A- 分别表示正理想解和负理想解，可行解
A1 比 A2 距离正理想解 A＋ 近，但并非是距离负理想解
A-最远的解，可行解 A2相比 A1距离负理想解 A-更远。

理想解法采用的是欧氏距离。 若只使用正理想
解，当被评估的 2 个解与正理想解的欧氏距离相同
时则无法区分优劣。 若同时使用正理想解和负理想
解，与正理想解欧氏距离相同的 2 个解中距离负理
想解更远者为更优解。

理想解法的不足是只对原始数据加权构成加权
规范阵，在距离计算时没有体现权重的作用 ［18］。 本
文对计算的欧氏距离进行加权处理，以克服该不足。
1.2 权重确定方法

熵的概念引入信息论后，用来描述通信过程中
信息源信号的不确定性，是信息论中测度系统不确
定性的量。 熵值法是一种求解指标的客观权重方
法，根据所选指标的实际信息形成决策矩阵。 根据多
属性信息决策中所有评估方案的固有信息，通过熵
值法得到各指标的信息熵，其信息熵越小，信息无序
度越低，那么其信息的效用值越大，相应指标的权重
越大；相反，其信息熵越大，信息无序度越高，则其信
息的效用值越小，相应指标的权重越小 ［21］。 由熵值
法确定的指标权重大小的原始信息来源于所建立的
决策矩阵，在此基础上通过客观运算形成权重［7］。 本
文采用熵值法计算指标权重，设待评估点有 m 个，评
估的指标有 n 个，设第 i 个评估点的第 j 个指标值为
bij，则构成一个 m 行 n 列的评估矩阵 B=（bij）m × n。 采

用熵值法求解指标权重的计算步骤如下 ［22鄄23 ］ 。
a. 实际问题中，不同变量的测量单位往往不同。

为了消除变量的量纲效应，使得每个变量都具有同
等的表现力，对待评估矩阵数据进行标准化处理。 常
用的属性规范化方法有：线性变换、标准 0-1 变换、
区间型属性的变换、向量规范化等方法［24］。 本文采用
标准 0-1 变换，设第 i 个评估点的第 j 个指标值规范
化后为 b*

ij。
当指标为正指标时，即指标值越大越好，指标的

标准化公式为：

b*
ij=

bij-min
j

bij

max
j

bij-min
j

bij
i=1，2，…，m；j=1，2，…，n （1）

当指标为逆指标时，即指标值越小越好，指标的
标准化公式为：

b*
ij=

max
j

bij-bij

max
j

bij-min
j

bij
i=1，2，…，m；j=1，2，…，n （2）

经过线性比例变换之后，正、逆向指标均化为正
向指标，最优值和最劣值分别为 1 和 0。

b. 依据标准化决策矩阵，求第 i 个评估样本第 j
个指标的特征比重：

pij=
b*
ij

鄱
i＝1

��m
b*
ij

j=1，2，…，n （3）

其中，0＜pij<1。
c. 第 j 个指标的熵值为：

ej=- 1
lnm 鄱

i＝1

��m
pij lnpij j=1，2，…，n （4）

由文献［25］可知，对于特殊情况，即 pij=0 时，取
ln pij=0。

d. 第 j 个指标的差异系数：
gj=1-ej j=1，2，…，n （5）

e. 第 j 个指标的熵权重为：

wj=
gj

鄱
j＝1

��n
gj

j=1，2，…，n （6）

1.3 算法步骤
基于理想解法的综合评估方法具体步骤如下。
a. 构成加权规范阵 C=（cij）m×n。 设给定各属性的

权重向量为 w= ［w1，w2，…，wn］T，则：
cij=wjbij i=1，2，…，m；j=1，2，…，n （7）

b. 确定评估系统的正理想解 A+ 和负理想解 A -。
设正理想解 A+ 的第 j 个属性值为 cj+，负理想解 A- 的
第 j 个属性值为 cj-，有：

A+=
max cij i=1，2，…，m； j J +

min cij i=1，2，…，m； j J
" -

（8）

A-=
min cij i=1，2，…，m； j J +

max cij i=1，2，…，m； j J
" -

（9）

可行解
Ａ１

Ａ２
Ａi

A+

A-

O
标准 1

标准 2

图 1 正理想解和负理想解
Fig.1 Positive and negative ideal solutions
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过程中起到的作用相同。 然而，若不对属性权重进
行适当的处理，会造成评估决策方案的失真。 本文根
据各项电能指标值的变异程度，利用信息熵计算出各
指标的权重，为电能质量多指标综合评估提供依据。
从标准数量的角度考虑，突变决策为单一基准，采用
突变决策对电能质量进行评估可能会出现评估结果
相同的情况。理想解法为双基准，可以降低电能质量

其中，J +=｛效益型属性指标集合｝，J －=｛成本型属性指
标集合｝。 所谓效益型属性指标是指属性值越大越
好的指标，效益型属性指标集合即正指标集合；成本
型属性指标是指属性值越小越好的指标，成本型属
性指标集合即逆指标集合。

c. 计算各评估对象到正理想解和负理想解的加
权欧氏距离：

d+
i= 鄱

j＝１

��n
w2

j（cij-c+j）2姨 i=1，2，…，m （１０）

d－
i= 鄱

j＝１

��n
w2

j（cij-c－j）2姨 i=1，2，…，m （11）

d. 计算评估对象的综合评估指数：

fi= d－
i

d+
i +d－

i
i=1，2，…，m （12）

e. 按照综合评估指数 fi 大小对评估对象进行优
劣次序排序， fi 越大则评估对象越优。

2 电能质量综合评估的理想解法

对文献［26］中的风电场 5 个主要变电站母线节
点电能质量实测数据，采用理想解法进行综合评估。
各观测母线从 1 到 5 进行编号，相关电能质量监测
数据如表 1 所示。

各指标量均为逆指标，具有成本型属性，指标值
越小越好。根据式（2）和（3），对各指标进行标准化处

理得到特征比重矩阵 P，如表 2 所示。
熵值法计算得到的各指标熵值权重向量为 w=

［0.126304，0.153005635，0.161241634，0.18104985，
0.212 929，0.165469005］T，对原始数据规范化后加权
得到加权规范阵，如表 3 所示。

采用理想解法求得的待评估母线的电能质量的
综合评估指数值、与正理想解和负理想解的加权欧
氏距离值以及文献［6］采用突变决策方法计算的电
能质量综合评估指标值如表 4 所示。

基于理想解法得到的电能质量综合评估指数 fi，
可以确定各监测母线的电能质量优劣排序为母线
4 >母线 1>母线 2>母线 3>母线 5，而应用突变决策
的电能质量排序为母线 4 > 母线 1 > 母线 2 > 母线
5 >母线 3。 其中， >为优先序号。 文献［6］假定电能
质量各指标的重要性的排序都是可能的，最终评估
结果为各种排序的平均值，各指标在突变决策评估

母线

1 0.222222 0.219269103 0.298013245 0.436619718 0.225490 0.224358974
2 0.333333 0.363787375 0.238410596 0.267605634 0.088235 0.102564103
3 0 0 0 0.084507042 0.166667 0.256410256
4 0.177778 0.305647841 0.370860927 0.211267606 0.519608 0.416666667
5 0.266667 0.111295681 0.092715232 0 0 0

P
频率偏差 电压偏差 电压波动 电压闪变 谐波电压 三相不平衡

表 2 特征比重矩阵
Tab.2 Feature proportion matrix

母线

1 0.084203 0.092222575 0.129569170 0.181049850 0.092 403 0.089098695
2 0.126304 0.153005635 0.103655336 0.110966037 0.036158 0.040730832
3 0 0 0 0.035041906 0.068298 0.101827080
4 0.067362 0.128552680 0.161241634 0.087604766 0.212929 0.165469005
5 0.101044 0.046809943 0.040310408 0 0 0

加权规范阵
频率偏差 电压偏差 电压波动 电压闪变 谐波电压 三相不平衡

表 3 加权规范化矩阵

Tab.3 Normalized weighted matrix

母线 频率偏
差 ／Hz

电压偏
差 ／%

电压波
动 ／%

电压
闪变

谐波电
压 ／%

三相不
平衡 ／%

1 0.09 2.53 0.96 0.22 1.12 0.88
2 0.04 1.66 1.05 0.34 1.26 1.07
3 0.19 3.85 1.41 0.47 1.18 0.83
4 0.11 2.01 0.85 0.38 0.82 0.58
5 0.07 3.18 1.27 0.53 1.35 1.23

表 1 电能质量监测数据
Tab.1 Measured power quality data

表 4 电能质量综合评估结果
Tab.4 Results of comprehensive power quality evaluation

母线 正理想解距离 负理想解距离

1 0.030970 0.049271
2 0.045717 0.039878

5 0.067336 0.016013

综合评估指数

0.614036
0.465892

0.192120

突变决策

0.8303
0.8105

0.4960

3
4

0.056891
0.018859

0.023144
0.064746

0.289172
0.774431

0.4577
0.8995
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评估结果相同的概率。 故采用理想解法更易于区分
被评估的分布式发电系统电能质量的优劣。

利用理想解法对分布式发电系统在一个评估时
间段内电能质量总体情况进行评估，并与文献［6］评
估结果比较，数据来源为文献［26］的风电场。 2007
年某评估时间段内，该风电场 6 个指标隶属于各等级
的时间比例如表 5 所示。

各项指标均为正指标，按照式（1）进行无量纲处
理。 采用理想解法求得的综合评估指数值、与正理想
解和负理想解的加权欧氏距离值以及文献［6］采用
突变决策方法计算的综合评估指标值如表 6 所示。

通过理想解法综合评估指数可以确定该风电场
整体电能质量综合评估排序为 4 级> 3 级> 2 级> 5
级 >1 级，而应用突变决策的电能质量排序为 4 级 >
3 级>5 级>2 级>1 级。 本文评估的结果与突变决策
理论评估结果大致一致，仅是等级 2 和等级 5 排序
不同。 仅从指标数量上看等级 2 有 4 项指标（电压偏
差、电压波动、电压闪变和谐波电压）优于等级 5，而
等级 5 仅有 2 项指标（频率偏差和三相不平衡）优于
等级 2。 从更优指标数、权重和基准数的角度考虑，
理想解法的评估结果更为合理。

3 结论

对于分布式发电系统电能质量综合评估问题，
本文引入理想解法计算电能质量综合评估指标。 在
确定各电能质量评估指标权重时采用熵值法，避免
了多因素权重确定的主观性。 通过对某风电场电能
质量综合评估结果进行分析，验证了采用理想解法
进行综合评估的有效性、合理性。 基于理想解法的
电能质量综合评估可以从评估数据之间的加权距离
关系反映评估结果的优劣情况，可以很好地克服使

用单一标准造成评估结果不够全面的缺点，并极大
减小了评估结果相同的概率。
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表 6 电能质量综合评估结果
Tab.6 Results of comprehensive power quality evaluation
等级 正理想解距离 负理想解距离

1 0.076861 0.004791
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5 0.072707 0.017227

综合评估指数

0.058674
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0.191552
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0.2121

3
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0.3069

等级

1 0.03 0.05 0.13 0.10
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3 0.12 0.58 0.22 0.35
4 0.45 0.13 0.10 0.39
5 0.32 0.09 0.18 0.03
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0.10
0.17
0.60
0.05

0.03
0.07
0.28
0.47
0.15

比例
频率
偏差

电压
偏差

电压
波动

电压
闪变

谐波
电压

三相
不平衡

表 5 各项电能质量指标在各等级之间的时间分布律
Tab.5 Time distribution of power quality indexes

in different ranks
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Comprehensive power quality evaluation based on TOPSIS approach
FU Xueqian，CHEN Haoyong

（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）
Abstract： In order to avoid subjectivity and similarity，TOPSIS approach based on entropy weight is applied
in the comprehensive evaluation of power quality for distributed power generation system，which ranks the
objectives according to their calculated Euclidean distances to positive and negative ideal solutions. It
assigns the weights objectively and ranks the evaluation points according to the comprehensive evaluation
index. Results of data analysis for a large鄄scale wind farm show that，compared to the catastrophe decision
method，the power quality evaluated by the proposed TOPSIS approach is more rational and accurate.
Key words： power quality； TOPSIS； comprehensive evaluation； entropy weight； distributed power generation
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