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0 引言

节能减排、低碳调度以及大规模互联电网暴露
出来的脆弱性，这些因素共同激发了电力系统中分
布式发电的高密度和高渗透率［1鄄2］。 分布式发电资源
的深度融合产生了一系列电能质量问题，如大量电
力电子器件的应用引发谐波谐振；间歇式电源有功
功率输出波动导致电压瞬变或闪变；风电场感应式
异步发电机并网伴随的冲击电流造成电压跌落；单
相分布式电源增加三相电压不平衡；同步机式的电
源加剧频率偏差［3］。 电能质量评估可为多功能并网
逆变器提供控制决策 ［4］，并能有效激励发电、输电、
配电各方对电能质量治理的主动性。

目前，电能质量评估集中于评估方法的研究和
评估指标的选取。 评估方法主要建立在模糊数学［5鄄6］、
概率统计 ［7］及人工智能 ［8 鄄9］基础上。 模糊理论简单，
计算量小，借助专家知识即可进行决策，适用于历史
数据缺乏、对评估结果精度要求不太严格的情况，
灰关联等信息融合方法及模糊聚类等数据挖掘方
法 ［10 鄄11］具有相同性质；概率统计方法通过确定一系
列不同时刻指标值的概率分布实现各指标多组数据
的集中处理，适用于某时段（如日周期和月周期等）
电能质量的快速评估；人工智能算法基于大样本数
据，误差较小、精度较高，但数学模型复杂，扩展具有
一定的局限性，不适宜对大量评估对象进行统一评
估。 针对电能质量评估指标的不确定性，文献［12］引
入集对分析模型，从同、异、反三方面描述，但差异度
系数的取值（范围在［-1，1］之间）影响评估结果。 在

电能质量评估指标方面，正如电能质量至今没有统一
的定义一样，其评估指标的选取由于供需立场的不
同也呈现多样性，但上述文献采用的电能质量评估
指标，无论是技术性还是非技术性，都是基于确保敏
感设备正常工作。 随着分布式发电资源份额的增加，
其电能质量评估也提上日程，以现有指标体系对传
统能源和清洁能源在同一平台进行评估呈现不足。

一方面，优质电能已不再局限于确保供电的安
全性，传统能源带来的环境污染问题已成为制约国
家能源可持续发展战略的一大障碍，其所带来的损
失远超过设备不正常工作造成的经济损失，电能质量
评估应从社会福利最大化的角度出发，充分考虑电
力生产对生态环境的影响。 另一方面，传统能源电能
质量的污染主要源自非线性、冲击性、不平衡特征及
谐波丰富的负荷，而分布式发电系统自身的间歇性、
大量电力电子器件的应用都使电能质量进一步恶
化，在未来按质定价的电力市场环境下，目前的评估
指标会使其处于劣势地位。 而碳评估指标的引入将
显著提高清洁能源的电能质量序位，从而确保清洁
能源的市场竞争力和建设积极性。 因此在电能质量
评估中考虑碳或等价碳［13］排放强度指标极为重要。

为全面、合理地对传统能源和清洁能源的电能
质量进行评估，本文首先将 CO2 及等价 CO2 排放强
度量化并将其考虑到电能质量的评估中去，以适应
并促进低碳经济的发展；然后提出一种基于集对分
析原理的评估方法，该方法定义的联系度函数在处
理模糊、信息不完全导致的不确定性问题上有很大
优势；最后引入置信度准则和评分准则进行电能质
量有序分割类的属性识别，不仅能识别不同属性等
级，且对处于同一质量等级的优劣性也能精确识别。

1 电能质量评估指标的选定与分级

电能质量指标分为技术性指标和非技术性指

摘要： 为确保按质定价市场环境下分布式发电系统的竞争力和建设积极性，将 CO2 排放强度量化并纳入电
能质量综合评估指标中。 提出一种基于集对分析原理的评估方法，引入联系度并采用隶属度函数从同、异、反
三方面描述电能质量指标与状态等级的不确定性。 采用层次分析法确定权重，并结合置信度准则和评分准则
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标［14］。 技术性指标主要指国家标准的电能质量指标，
包括供电电压允许偏差 （x1）、电压波动 （x2）、闪变
（x3）、公用电网谐波畸变率（x4）、三相电压允许不平
衡度（x5）、电力系统频率允许偏差（x6）；非技术性指
标主要考虑供电可靠性和用户满意度。 离散或连续
指标值的计算参见文献［15］。 在低碳经济催生分布
式发电资源高渗透率的背景下，现有指标已不足以
反映电能质量的所有特征，故提出将 CO2 或等价CO2

排放强度（x7）（kg ／ （MW·h））作为非技术性指标纳入
电能质量评估。 考虑到我国目前 3 个或 2 个“9”供电
可靠性承诺，且为较长时期的统计数据，其他非技术
指标不适合用在电能质量的实时评估中，本文暂不
予以考虑。 上述 7 项指标构成了本文的电能质量指
标集。

x1—x6 是以国家标准值为基准，各项指标偏离值
与国家标准比值的百分比（xi%）为衡量值。 本文将电
能质量各单项指标分为 5 级，即质量优（Ⅰ级）、良
（Ⅱ级）、合格（Ⅲ级）、污染（Ⅳ级）、差（Ⅴ级），分别记
为 g1、g2、g3、g4、g5。 指标 x1—x6 的等级区间参考文献
［16］，将 9 个等级合并为 5 个，以 x1 为例，g1 ［0，6］，
g2  （6，8］，g3  （8，10］，g4  （10，18］，g5  （18，+∞），其
余指标区间依此类推。

指标 CO2 排放存在 2 种计量方式：一种是以年、
日、小时内的平均浓度（mg ／ m3）为计量单位；另一种
是以单位时间排放量（t ／ a 或 g ／ h）为计量单位。 为
了进一步体现单位发电量所排放的 CO2 水平 ，即
CO2 排放强度，参考文献［17］，利用公式 Ci=mi ／ Wn

实现单位时间排放量与排放强度的转换，其中，mi 为
第 i种污染物的排放量（g ／ h）；Wn 为机组供电量（kW）；
Ci 为排放强度（g ／ （kW·h）或 lb ／ Btu（英制单位））。
本文采用排放强度为计量方式，单位是 kg ／ （MW·h）。

CO2 排放等级区间的设计参照文献［1］及各国
减排新规。 分布式发电系统，如风力、光伏发电等的
CO2 排放水平为 0~220 kg ／ （MW·h），因此设定 g1 
［0，220］；美国环境保护署 2012 年 3 月 27 日首次对
美国未来新建的发电厂提议设定 CO2 排放标准，即
新建的发电厂只允许每 MW·h 排放 1 000 磅 （约
合453.6 kg）CO2，以鼓励建设天然气发电等更加清
洁的发电，由于燃气涡轮机的 CO2 排放强度为 370~
450 kg ／ （MW·h），故设 g2 （220，370］，g3 （370，450］；
而燃煤所排放的 CO2 已经造成环境污染，故设g4 
（450，830］，g5 （830，+∞）。

为了充分体现分布式发电系统的减排效益，文
献［13］针对多种污染气体情况，按式（1）将 SO2 和
NOx 折算成等价 CO2 排放浓度。

CCO2e=CCO2+700CSO2+1 000CNOx （1）

其中，CCO2e 为折算后的等价 CO2 排放浓度（kg ／ m3）；
CCO2、CSO2、CNOx

分别为单位发电量 CO2、SO2、NOx 的排
放浓度（kg ／m3）。 考虑到低碳经济时代，分布式发电
系统大规模发展的主要驱动力仍然是减少碳排放，
因此文中非服务性指标限值仅参照 CO2 排放标准。

2 基于隶属度函数的集对分析方法

2.1 集对分析原理
集对分析［18］的基本思想是在充分考虑被研究事

物不确定性存在的前提下将确定性与不确定性作为
一个系统从同、异、反三方面进行描述。 集对分析方
法采用联系度来描述系统中确定性与不确定性的相
互共存和一定条件下的相互转化，而不是一定要将
不确定性转化为确定性。

给定 2 个集合 A 与 B，其组成集对 H ＝ （A，B），
集对分析方法的关键是建立 2 个集合 A 与 B 的联
系度，联系度通常从同一度、差异度、对立度 3 个方
面体现，表示为：

uH=a+bi+cj （2）
其中，a、b、c 分别为所讨论 2 个集合在指定问题背景
下的同一度、差异度和对立度。 同一度为两集合共同
特性的定量刻画，对立度为两集合相反特性的定量
刻画，介入二者之间的不确定性部分用差异度度量。
i 和 j 有双层含义，一是作为差异度 b 和对立度 c 的
系数，i 在［-1，1］区间取值，j 取值为-1，由于 i 的不
确定性，联系度仍呈现既确定又不确定的状态；二是
不考虑 i 和 j 的取值情况，仅起标记的作用，本文采
用第 2 个含义，从而不存在 i 取值影响评估结果的问
题。 a、b、c 作为整体事件的 3 个部分，满足：

a+b+c=1 （3）
多元联系度可以充分考虑不确定性因素的影

响，通过对差异度 b 扩展得到 Z 元联系度表达式：

uH=a+鄱
z＝1

�Z-2
bz iz+cj （4）

其中，bz 为差异度的多元细分，本文将差异度分为 3
级。 同、异、反系数 a、b、c 采用模糊隶属度函数确定。
2.2 集对分析应用于电能质量评估

集对分析方法的核心是联系度，其确定方式比
较灵活。 文献［12］采用了图 1 所示框架。

在计算指标集合 Q 与状态等级 G 之间联系度
时，首先根据指标集合 Q 中所有元素，确定其与 4 个
状态等级 g1、g2、g3、g4 的同一度、差异度和对立度，
由于 ik 被看作系数，有具体取值，故 ak、bk、ck、ik 共同
决定了联系度 u（Q，gk）。 在确定系数 ik 时，根据每一个

指标值 xr所处的区间，再次从同异反三方面考虑与其等
级 gk 的联系度 u（xr，gk），得到每一等级的联系度u （Q，g1）、



u（Q，g2）、u（Q，g3）、u（Q，g4），最后将 i=0、 j=-1 代入，得到 4 个

联系度的确定值，其中联系度最大的等级即为电能
质量所在等级。 但是，ik 取值的随机性会对评估结果
产生影响，为此本文采用了图 2所示的集对分析模型。

图 2 与图 1 思路不同，确定电能质量等级时，首
先根据指标集合 Q 中每一元素 xr，确定与其状态等
级的同一度 ar、差异度 bz,r、对立度 cr（本文 7 个指标
需计算 7 个联系度），再结合每一指标的权重 wr，得
到指标集合 Q 与状态等级 G 的联系度。

下面给出主要步骤。
a. 建立集对。 根据第 1 节，将电能质量指标体系

实测值 Q = ｛x1，x2，…，x7｝及各指标对应的状态等级
｛Gr｝=｛g1，g2，…，g5｝（r=1，2，…，7）构成集对，用于分析
指标集合中每一采样元素与该指标状态等级的联系度。

b. 确定各指标实测值与其状态等级的多元联系
度。 由式（4）得到电能质量各单项指标 xr 与相应状态
等级的 5 元联系度：

u（xr，Gr）=ar+b1，r i1+b2，r i2+b3，r i3+cr j （5）
式中对指标 xr 状态等级构成的整体区间用同一

度、差异度、对立度来标注并赋予实际意义，即认为
优等级区间为同一度区间，差等级区间为对立度区
间（因为两区间数据值相差较远），介于优和差等级
范围内的为差异度区间。 ar 定义为指标 xr 属于优质
等级的程度；bz，r 为指标 xr 属于 z 级差异度的程度，
z=1，2，3；cr 为指标 xr 属于差等级的程度。 上述系数
通过隶属度函数确定，各指标采样值与其等级的隶
属度函数见图 3。 图中，0< s1< s2< s3< s4，为各状态等
级的阈值，例如对于指标 x7，s1=220，s2=370，s3 = 450，
s4=830。 各指标状态等级与区间阈值的对应关系如
表 1 所示。

ar、bz，r、cr 由图 3 求得（b2，r 和 b3，r 与 b1，r 类似），表
达式如式（６）—（８）所示，代入式（5）得到多元联系度
表达式如式（9）所示。

ar=

1 xr≤ s1
s1+ s2-2xr

s2- s1
s1<xr≤ s1+ s2

2

0 xr> s1+ s2
2

2
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
%

（6）

b1，r=

0 xr≤ s1，xr> s2+ s3
2

2xr-2 s1
s2- s1

s1<xr≤ s1+ s2
2

s2+ s3-2xr
s3- s1

s1+ s2
2 <xr≤ s2+ s3

2

2
$
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
%

（7）

cr=

0 xr≤ s3+ s4
2

2xr- s3- s4
s4- s3

s3+ s4
2 <xr≤ s4

1 xr> s4

2
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
%

（8）

指标集合
Q= ｛x1，x2，…，x7｝

集对 H= （Q，G） 状态等级 G=
｛Ｇr｝= ｛g1，g2，…，g5｝联系度 uH

…

…

差异度 b

同
一
度
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一
级
差
异
度
b1，r

二
级
差
异
度
b2，r

三
级
差
异
度
b3，r

对
立
度
cr

a1

a2

b1，1

b1，2

b2，1

b2，2

b3，1

b3，2

c1

c2

联系度 u（x1，G1）

… … … … …

联系度 u（x2，G2）

联系度 u（x7，G7） a7 b1，7 b2，7 b3，7 c7

联系度 uH a=鄱wrar b1=鄱wrb1，r c=鄱wrcr

等级 k0

k0=min k襔鄱
l＝1

�k

u（gl）≥λ* +，
�鄱
i＝1

�k

1≤k≤* +K

图 2 集对分析框架（b）
Fig.2 Set pair analysis framework（b）

指标集合
Q= ｛x1，x2，…，x7｝

集对 H= （Q，G） 状态等级
G= ｛g1，g2，…，g4｝联系度 uH

Q 与 g1 联系度 Q 与 g4 联系度…

同一度
a1

差异度
b1

对立度
c1

差异度
系数 i1 …

u（Q，g1）=a1+b1 i+c1 j

u（xr，g1）
同、异、反

…
i=0，j=-1

u（Q，g1） u（Q，g4）…

等级 k=max（u（Q，gk））

图 1 集对分析框架（a）
Fig.1 Set pair analysis framework（a）
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图 3 三角形隶属度函数图
Fig.3 Diagram of triangular membership function

隶属度

0

1 优质 良好 合格 污染 差

s1 s2 s3 s4（s3+ s4） ／ ２（s２+ s３） ／ ２（s１+ s２） ／ ２ xr

等级 阈值 等级 阈值

g1 ［０，s1］ g4 （s３，s４］
g2 （s1，s2］ g5 （s4，+∞）
g3 （s２，s３］

表 1 状态等级与区间阈值的对应关系
Tab.1 Corresponding relationship between

state level and interval threshold
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指标 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
x1 1 2 2 0 0 2 2
x2 0 1 0 0 0 2 2
x3 0 2 1 0 0 2 2
x4 2 2 2 1 2 2 2
x5 2 2 2 0 1 2 2
x6 0 0 0 0 0 1 2
x7 0 0 0 0 0 0 1

表 2 比较矩阵
Tab.2 Comparative matrix

u（xr，Gr）=

1+0 i1+0 i2+0 i3+0 j xr≤ s1
s1+ s2-2xr

s2- s1
+ 2xr-2 s1

s2- s1
i1+0 i2+0 i3+0 j

s1<xr≤ s1+ s2
2

0+ s2+ s3-2xr
s3- s1

i1+ 2xr-s1- s2
s3- s1

i2+0 i3+0 j

s1+ s2
2 <xr≤ s2+ s3

2

0+0 i1+ s3+ s4-2xr
s4- s2

i2+ 2xr-s2- s3
s4- s2

i3+0 j

� � � � � � � � s2+ s3
2 <xr≤ s3+ s4

2

0+0 i1+0 i2+ 2 s4-2xr
s4- s3
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j
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（9）

以指标 x7 为例，假设实测值 x7=450 kg ／ （MW·h），
根据其区间阈值 s1—s4，可知（s2+s3） ／ 2<x7<（s3+s4） ／ 2，
代入式（9）得 u（x7，G7）=0+0 i1+0.8261 i2+0.1739 i3+ 0 j，
其中 a7=0，b1，7=0，b2，7=0.826 1，b3，7=0.173 9，c7=0。

c. 结合权重，确定集对 H= （Q，G）的联系度：

uH=鄱
r＝1

7
wru（xr，Gr）=鄱

r＝1

7
wrar+鄱

r＝1

7
wrb1，r i1+鄱

r＝1

7
wrb2，r i2+

� 鄱
r＝1

7
wrb3，r i3+鄱

r＝1

7
wrcr j=a+b1 i1+b2 i2+b3 i3+cj （10）

其中，wr 为指标 xr 的权重，具体见第 3 节。
d. 确定电能质量等级。 据式（11）得某时段电能

质量等级，式（14）可比较同等级电能质量优劣状况。

3 指标权重确定

采用改进层次分析法［19］确定电能质量指标的权
重。 用三标度法构建判断矩阵求主观权重，改进的
三标度法仅含 2（M 因素比 N 因素重要）、1（M 因素
与 N 因素同等重要）和 0（M 因素没有 N 因素重要）
3 个标度值，易比较且无需一致性校验。 步骤如下。

a. 建立比较矩阵。 依据专家经验，设各项指标重
要度依次为谐波 >三相不平衡度 >电压允许偏差 >
闪变 >电压波动 >频率允许偏差 >CO2 排放强度，即
x4>x5>x1>x3>x2>x6>x7，比较矩阵见表 2。

b. 计算重要性排序指数并构建评判矩阵。
c. 求评判矩阵的最优传递矩阵和拟优一致矩

阵，拟优一致矩阵的最大特征值对应的特征向量并
归一化处理后即可得到各指标的权重。 本文计算权
重时分 2 种情况：只考虑国家标准中的 6 项指标，计
算权重｛w1，w2，w3，w4，w5，w6｝=｛0.138 5，0.038 4，0.072 4，
0.467 9，0.261 3，0.021 4｝；考虑 7项指标时的权重｛w1，
w2，w3，w4，w5，w6，w7｝=｛0.144 9，0.044 4，0.080 2，0.433 7，
0.257 0，0.025 0，0.014 8｝。

4 电能质量状态等级判别方法

引入 2 种判别［20］方法：置信度准则和评分准则。
置信度准则主要用于有序分割类中。 以 Q= ｛电能质
量指标全体｝为例的对象空间中，G=｛质量等级水平｝
称为空间 Q 的一个属性集，G= ｛g1，g2，…，g5｝，5 个不
相交的质量等级子集构成了属性集 G 的分割，对全
部子集 gr 建立强或弱的顺序，本文认为电能质量越
“优”越“好”，即 g1 > g2 >… > g5，称 g1—g5 为属性集 G
的有序分割类。 若已知一组数据的联系度或状态测
度，可采用置信度准则判别该组数据属于哪个类别。

置信度准则存在 2 种判别情况 ：一种是状态
等级由高到低，即 g1>g2>…>gK（本文 K=5），状态等
级 k0 的判定采用式（11）；另一种是状态等级由低到
高，即 g1<g2<…<gK，根据式（12）判定。

k0=min k襔鄱
l＝1

k
u（gl）≥λ，1≤k≤≤ *K （11）

k0=max k襔鄱
l＝k

K
u（gl）≥λ，1≤k≤≤ ,K （12）

其中，u（gl）（l=1，2，…，K）分别对应图 2 中 a、b1、b2、b3、c；
λ 为置信度水平，区间设为［0.5，0.7］，本文取 λ＝0.7。

评分准则是对 2 组同等级数据的优劣性进行比
较，指在同一个问题背景下，已知 Q1、Q2 的属性测度
uQ1（g k）与 uQ2（g k）（k = 1，2，…，K），且满足式（13）。 假设

属性集 gk 的分数为 nk，在 g1 > g2 >… > gK 时，有 n1 >
n2>… >nK，取 nk=K+1-k；反之 nk= k。 式（14）为 Qf

（f=1，2）的分数，若 qQ1>qQ2，则认为 Q1 优于 Q2。

� 鄱
k＝1

K
uQ1（gk）=鄱k＝1

K
uQ2（gk）=1 （13）

� qQf =鄱
k＝1

K
nkuQf （gk） （14）

5 实例研究

参照文献［16］设定 3 组电能质量指标测试数据
Q11、Q12、Q2，见表 3，其中 Q11 选用国家标准的 6 项指
标作为指标集，Q12 和 Q2 基于本文的 7 项指标集，
x1—x6 对应数据为标幺值。

3 组测试数据与电能质量的 5 个等级（Ⅰ—Ⅴ



指标集 x1 x２ x３ x４ x５ x６ x７ ／ ［kg·（MW·h）-1］
Q11 8.72 0.085 0.017 1.157 1.655 0.03 —
Q12 8.72 0.085 0.017 1.157 1.655 0.03 450
Q2 6.50 0.600 0.270 1.800 1.600 0.06 250

表 3 电能质量指标测试数据
Tab.3 Test data of power quality index

级）分别构成集对。 按照第 2.2 节的计算步骤，根据
各指标的实测值、各指标等级的阈值及第 3 节的指
标权重，可得电能质量联系度。 以集合 Q2 与电能质
量等级的联系度计算为例，指标实测值 x1=6.5，其等
级区间阈值 s1= 6，s2= 8，s3= 10，s4= 18，且 s1< x1< （s1+
s2） ／ 2，由式（9）得联系度 u（x1，G1）=0.5+0.5 i1+0 i2+0 i3+
0 j，同理可得 u（x2，G2）= 1+ 0 i1 + 0 i2 + 0 i3 + 0 j，u（x3，G3）= 1 +
0 i1+0 i2+0 i3+0 j，u（x4，G4）=0+0 i1+1 i2+0 i3+0 j，u（x5，G5）=0+
0.5 i1+0.5 i2+0 i3+0 j，u（x6，G6）=1+0 i1+0 i2+0 i3+0 j，u（x7，G7）=
0.6+0.4 i1+0 i2+0 i3+0 j，结合权重｛w1，w2，w3，w4，w5，w6，
w7｝=｛0.144 9，0.044 4，0.080 2，0.433 7，0.257 0，0.025 0，
0.014 8｝及式（10）可得联系度 uQ2=0.231 0+0.206 8 i1+
0.562 2 i2+0 i3+0 j。 同理 Q11、Q12 的联系度见表 4。

由置信度准则及评分准则分析电能质量等级。
a. CO2 排放强度对电能质量的影响。 Q11 和 Q12

前面 6 项指标值相同，对指标集 Q11，根据式（11），
u（g1）+u（g2）=0.714 2>0.7，判断电能质量等级为Ⅱ级，
良好状态。 指标集 Q12，u（g1）+u（g2）<0.7，u（g1）+u（g2）+u（g3）=
0.997 4 > 0.7，故电能质量等级为Ⅲ级，即合格状态。
原因是 Q12 中 CO2 实测值处于合格与不合格分界线
上，在一定程度上恶化了总体电能质量水平。 因此该
指标的纳入，在一定程度上能够改变电能质量的序位，
确保清洁能源在未来市场环境下的竞争力。

b. 最大属性测度与置信度准则对评估结果的
影响。 以 Q2 和 Q12 为例进行分析，Q2 如果按最大属
性测度准则来判别，uQ2=0.231 0+0.206 8i1+0.562 2i2+
0 i3+0 j 中数值最大的是第 3 项，则判为Ⅲ级，与置信
度准则判别结果相同。 但对于 Q12，其联系度 uQ12 =
0.583 3+0.113 5 i1+0.300 6 i2+0.002 6 i3+0 j，依据最大
属性测度为Ⅰ级 ，与 a 中判定结果Ⅲ级有差异 ，这
是因为虽然 0.583 3 最大，但指标集处于良、合格、轻

度污染的程度占整体等级将近一半，因此单凭数值
最大来判定等级具有极端性，置信度准则的判断结
果更能反映实际情况。

c. 同一等级电能质量优劣比较。 Q12 和 Q2 同处
于Ⅲ级，合格，但 qQ12 = 5 × 0.5833 + 4 × 0.113 5 + 3 ×
0.300 6 + 2 × 0.002 6 = 4.277 5 > qQ2 = 5 × 0.231 0 + 4 ×
0.206 8+3×0.562 2=3.668 8，说明 Q12 实测值反映的
电能质量水平要高于 Q2。 评分准则可对多个处于同
一电能质量等级的对象进行优劣性区分。

6 结论

a. 将 CO2 及等价 CO2 排放强度量化并将其考
虑到电能质量的评估中去，其可改变电能质量序
位，确保了按质定价市场环境下分布式资源的竞争
力，为各类发电资源电能质量评估提供支持。

b. 提出的基于集对分析原理的评估方法，其定
义的联系度在处理模糊、信息不完全所导致的不确
定性问题上具有很大的优势，且简单直观。

c. 采用的置信度准则能综合考虑各等级的属
性测度，在有序分割空间上确定电能质量等级更合
理；引入的评分准则能有效比较同等级电能质量水
平的优劣程度，便于电能质量的精细化管理。
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Power quality assessment considering characteristics
of distributed generation system

LI Haiying，MIN Jianping
（Department of Electrical Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract： The emission intensity of CO2 is quantified and taken into the comprehensive power quality
assessment indices to ensure the competitive ability and enlargement initiative of distributed generation
system in power market. An assessment method based on set pair principle is proposed，which introduces
the connection degree and adopts the membership functions to describe the uncertainty between the power
quality indices and the state levels from three perspectives：identical，discrepant and contrary. The
hierarchical analysis method is applied to determine the weight coefficients and the confidence criteria and
scoring criteria are combined to identify the superiority鄄inferiority attribute of ordered power quality
partitions for different state levels and every quality level. Case study shows that，the proposed assessment
method improves the rationality and delicacy of assessment results significantly.
Key words： power quality； assessment； distributed power generation； carbon emission intensity； set pair
analysis； confidence criteria； scoring criteria
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