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0 引言

2010 年，山东大学于慎航等使用能源互联网的
概念，定义了融合大量分布式可再生能源发电装置
和分布式储能装置的配电网［1］。 但其提出的互联网
概念，仍然局限于电能这一单一能源，具有一定的局
限性。 中国电力科学研究院周海明等提出了能源互
联网是多能源供给系统 ［2］，可以向用户供电、供热和
供冷等。 即广义的能源互联网，可以包括热能、动能
和化学能等其他形式的能源，融合了电力传输网、电
气化交通网和天然气网等 ［3］。 电网的发展和互联网
的发展是相互学习的过程，相比传统电网，能源互联
网在拓扑结构上与互联网更加相似［4］。 文献［5］以北
京延庆作为示范区，从能源生产、配送、消费、管理和
运营 ４ 个方面设计了能源互联网的功能体系。 文献
［6］基于全球能源互联网和配电能源互联网提出了
虚拟电力系统和配电能源互联网。 文献［7］基于主动
配电网提出城市能源互联网体系架构，指出能源互
联网系统用户侧的运行管理技术是能源互联网运行
和管理的关键内容。 在能源互联网系统用户侧对冷
热负荷进行预测 ［8］、协调优化控制 ［9］、使用柔性直流
技术 ［10］和互联网技术 ［11］等可以实现电、气、冷、热能
量的优化综合利用，进而提高可再生能源利用率和能
源效率。 能源互联网已经成为当前国际学术界和产
业界关注的新焦点，也是能源行业继智能电网后又一

前沿发展方向和重要课题［12鄄１３］。
传统的电力系统和其他能源系统的运行管理是

分开的，电能质量综合评估只面向单一的电力系统。
电能质量综合评估方法 ［14 鄄２４］主要是得出代表优劣的
综合指标值或评定等级，对电力市场竞争理论研究以
及电能质量管理体系建设起到了重要作用。 随着能
源互联网的发展，电力系统和供热供冷系统的耦合度
不断增强，形成冷热电综合能源系统。 能源互联网中
大量接入风电、光电、冷热电三联供装置等分布式能
源会带来电能质量和供热供冷质量问题。 单一能源
质量评估（如电能质量或供暖质量）不能体现冷热电
综合能源系统供能的总体质量情况。 能源互联网中
的管理主体由传统的单一电力供应商转变为综合能
源供应商。 电能质量评估对电力市场环境下的按质
定价具有重要意义，而对于有冷热电耦合交易的能源
互联网综合能源市场具有明显的局限性。 电能质量
评估可以激励综合能源供应商主动处理电能质量问
题，而无法兼顾供暖供冷质量。 综合能源供应商需要
充分考虑冷热电能源生产对生态环境的影响。 污染
物排放对环境的危害是能源互联网供能质量综合评
估工作中不可缺少的重要内容。

能源互联网供能质量综合评估实质上是以国家
标准和政策为依据，对冷热电综合能源系统运行水
平、供应能力和污染状况进行的综合评价，具有以下
几个方面的重要意义：（1）将供冷、供热、供电质量看
作一个整体进行综合评估，可以从总体上量化电力、
热力、燃气扰动造成的影响和损失；（2）有效地激励
综合能源供应商与用户共同维护能源互联网供能质
量环境，同时为多种能源（电、冷、热）联合优化运行
和互补协同提供依据；（3）控制能源生产中的污染物
排放量，提高清洁能源的市场竞争力和建设积极性；
（4）可以提升能源市场的透明度，对能源互联网综合
能源市场中的冷热电耦合交易研究具有重要作用。

摘要： 由于现有算法的限制和约束，面向电力系统的电能质量评估方法不适用于含多种分布式能源的能源
互联网。 为了得到能源互联网综合质量情况，需要提出面向多种分布式能源的综合评估方法。 基于国家电能
质量、室内空气质量和污染物排放标准，提出了将动态权重函数、二维惩罚函数、突变决策理论和自组织特征
映射网络用于能源互联网供能质量综合评估的应用思路。 最后，采用 2 个算例验证了所提方法的有效性，并
得到了能源互联网供能质量的综合指标数值和等级评估结果。
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� � 本文基于大气污染防治条例、国家电能质量标
准、国家室内空气质量标准和锅炉大气污染物排放
标准，建立了考虑电能质量、空气质量和污染物排放
因素的能源互联网供能质量综合评估架构，采用动
态加权函数分别计算电能质量和空气质量的综合指
标，采用二维惩罚函数计算排污费指标和价格惩罚
指标。 根据计算的电能质量综合指标、空气质量综
合指标、排污费指标和价格惩罚指标，采用突变决策
理论计算综合指标数值，采用自组织特征映射网络进
行等级评估，综合指标数值评估和等级评估结果可
以起到相互验证的作用。

1 评估架构

传统的冷、热、电等分属不同的公司和行业管理，
不同管理主体面临的供能质量问题不同。 即使是电
力行业，也分为发电企业和电网企业 ２ 个不同的管理
主体。 发电企业关注污染物排放指标限值，而电网企
业则没有环境方面的硬性约束指标。 在能源互联网
中，会出现同时管理几类能源的公司向用户提供清洁
的冷热电能源。 在能源互联网中存在 ３ 个方面的参
与主体：用户、政府和综合能源供应商，如图 1 所示。

在能源互联网中，综合能源供应商不仅需要提
供优质的电能，还要改善建筑物内的空气质量，并降
低锅炉大气污染物排放量。 能源互联网用户需要对
综合能源质量做出全面的评估，以促进综合能源供
应商全面提高优质服务水平。 政府制定国家标准和
政策，为判断综合能源供应商的供电、供冷、供热质量
提供依据，并对排放的污染物进行监管。 因此，能源
互联网供能质量综合评估架构可以包括电能质量、
空气质量和污染物排放 ３个方面的因素，如图 2所示。

我国电能质量、空气质量和污染物排放的国家
标准都很完善，各项指标都有具体的限制值。

（1）电能质量标准。 我国现有的 ８ 项电能质量标
准分别对电压偏差（GB ／ T 12325— 2008）、电压暂降
与短时中断（GB ／ T 30317— 2013）、三相电压不平衡
（GB ／ T15543—2008）、频率偏差（GB ／ T15945—2008）、
电压波动与闪变（GB ／ T 12326— 2008）、谐波（GB ／ T

14549— 1993）、间谐波（GB ／ T 24337— 2009）、暂时
过电压和瞬态过电压（GB ／ T 18481— 2001）的指标
值进行限定［25］。

（2）室内空气质量标准。 GB ／ T 18883—2002《室
内空气质量标准》规定了室内空气质量参数及检验
方法，本文选择与供热供冷质量相关的物理性指标进
行研究。

（3）污染物排放标准。 2014 年国家环境保护部
和国家质检总局联合发布 GB 13271—2014《锅炉大
气污染物排放标准》，增加了燃煤锅炉氮氧化物和汞
及其化合物的排放限值，提高了各项污染物排放标
准。 在用锅炉和新建锅炉执行不同标准，大气污染
物排放浓度限值的指标有颗粒物、二氧化硫、氮氧化
物、汞及其化合物和烟气黑度。

2 评估方法

2.1 动态加权函数
目前的电能质量评估方法在求取指标权重系数

时往往采用定权重的方法，没有体现单项电能质量
指标值在国家标准的合格范围内和范围外的区别。
当单项电能质量指标越限时，该指标的权重系数应
该增大，进而对综合评估值产生破坏性影响。 而对于
有一项或几项电能质量指标不合格的情况，合格的
指标值对评估结果影响会很小，进而计算时需要相
对较小的权重系数。

根据国家电能质量标准和室内空气质量标准的
规定，电能质量和供热供冷通风质量每一项指标都
有相应的标准值，只要有一项质量指标不合格就需要
进行治理。 计算指标权重时，要考虑到存在指标不合
格的评估对象的成绩要显著差于单项指标都合格的
情况，不合格的指标数量越多则评估结果越差，即不
合格指标数量比指标本身的值对评估结果的影响
更大。 同时要考虑到除了不合格和合格本身的差别
外，同属于合格或不合格的质量指标在数值上也存
在不同。

图 1 能源互联网参与主体
Fig.1 Participants of energy internet
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指标xij 对于综合评价效果的影响随着偏离最优
额定值的差值增大而增大，第 i 个评估对象的指标不
合格的数量对权重系数值有着决定性的影响。 可以
将电能质量和供热供冷通风质量指标的动态权重函
数表示为：

wij=
sin xij-xnom，j

xbou，j-xnom，j
×π

2 xij 合格

10Ni×e|（xij-xbou，j） ／ （xbou，j-xnom，j）| xij 不合

合
#
##
"
#
#
#
$ 格

（1）

其中，wij 为第 i 个评估对象的第 j 个指标的权重系
数；xij 为第 i 个评估对象的第 j 个指标的数值；xnom，j
为第 j 个指标的额定最优值；xbou，j 为第 j 个指标的限
值，对于两边界情况该限值为靠近的边界值；Ni 为第
i 个评估对象中电能质量或空气质量不合格的指标
数量。 式（１）中计算合格和不合格情况分别采用 sin
函数和指数函数，可以体现出指标合格和不合格对权
重影响的差异性，不合格指标的权重会随越限程度的
增加而快速增加。
2.2 二维惩罚函数

《江苏省大气污染防治条例》第 １３ 条规定排污
单位应当按照国家有关规定缴纳排污费；第 ３３ 条规
定对能耗超过限额标准或者排放重点大气污染物超
过规定标准的企业，实行水、电、气差别化价格政策。
参考该条例，自适应的惩罚函数分为排放重点大气污
染物超过规定标准的惩罚函数和排污费惩罚函数。
排污费惩罚函数 φi（x）和价格惩罚函数 gi（x）分别为：

φi（x）=鄱
j
cj xij （2）

gi（x）=鄱
k
lk ln（xkj ／ xbou，j） （3）

其中，cj 为单位污染物排放费用，不同类别污染物费
用不同；k 为能耗超过限额标准的指标；ln 函数表示
价格惩罚度随着超标比例的增长情况，式（3）可以根
据实际政策进行调整和变化；lk 为不同污染物超标
对价格惩罚的相对程度，设 lk=1。
2.3 突变决策理论

突变级数法［26］评估对象中矛盾的方面设置为控
制变量，不需要给出其具体计算权重就可以归一化
为状态变量形式的质态，体现了指标的相对重要性。
４ 种最常见的初等突变模型有折叠型突变、尖点型
突变、燕尾型突变和蝴蝶型突变，数学模型和多维模
糊隶属函数分别为：

f（x）=x3+ax
f（x）=x4+ax2+bx
f（x）=x5+ax3+bx2+cx
f（x）=x6+ax4+bx3+cx2+d

合
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#
#
#
#
#
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（4）
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其中，f（x）为势函数；x 为状态变量；a、b、c 和 d 为控
制变量；xa、xb、xc、xd 分别为对应于 a、b、c、d 的 x 的取
值。 计算总突变隶属函数时，采用互补指标求平均
值、非互补指标求最小值的原则。 可以认为电能质量
比供热供冷通风质量重要，由于优质的电能和优质的
空气质量存在明显的关系，选择平均值原则计算总突
变隶属函数。
2.4 自组织网络聚类

自组织特征映射（SOFM）网络 ［27］根据样本进行
学习并调整自身的权重达到学习的目的，神经元个数
和训练步数越多，聚类准确率越高，训练步骤如下。

（1）初始化。 权值设定为较小的随机值，输入向
量 ω 和权值 λ 归一化，选取神经元的临近集合 S。

λ′= λ
‖λ‖

（6）

ω′= ω
‖ω‖

（7）

其中，‖ω‖和‖λ‖分别为输入向量和权值的欧几
里得范数。

（2）找到最小欧氏距离的神经元。
D=‖λ-ω‖ （8）

（3）给出一个邻域集合 Slin。
（4）利用 Kohonen 规则修正神经元和权值，其中

η 为学习速率。
ω（k+1）=ω（k）+η［λ（k）-ω（k）］ （9）

（5）更新学习速率 η 和拓扑邻域，重新归一化权
值。 达到最大迭代次数后输出计算结果。
2.5 计算流程

综合考虑了电能质量、空气质量和污染物排放因
素的能源互联网供能质量综合评估流程见图 3。

3 算例分析

3.1 算例 1
提出的动态权重函数评估方法与基于主成分分

析和信息熵的电能质量综合评估方法进行比较，其
中 ５ 个观测点的电能质量监测数据如表 1 所示 ［22］。
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图 3 质量综合评估的流程
Fig.3 Flowchart of comprehensive quality evaluation

根据国家标准，利用动态权重函数法计算电能和
空气质量指标权重，对原始数据标准化处理，

计算 ２ 个质量指标各自综合评估值

根据国家标准，利用二维惩罚函数计算
污染物排污费和价格惩罚指标

电能质量、空气质量、排污费和价格惩罚指标标准化，
根据指标间的相对重要程度计算总突变隶属函数值

输入自组织神经元个数和训练步数对
样本进行分类，得到综合评估的等级

选择电能质量、空气质量和污染物
排放的指标，建立综合评估体系



各项电能质量指标合格的界限值如表 2 所示［22］。

由于 ５ 个观测点的各项电能质量指标均在界限
值内，采用动态权重函数的 sin 函数计算权重系数。
由于可靠性指标和服务性指标都是正向指标，采用 1
减去其值转化为逆向指标。 使用动态加权函数计算
的指标权重系数如表 3 所示。

由电能质量指标权重系数矩阵可以得到加权系
数矩阵，然后对加权系数矩阵进行标准化计算，最后
得到各单项指标的代数和。 动态权重函数评估方法
与基于主成分分析和信息熵的电能质量综合评估方
法的评估结果如表 4 所示。

动态权重函数评估方法计算的值越小，综合质
量越优。 基于主成分分析和信息熵的电能质量综合

评估方法计算的值越大，综合质量越优。 可知动态
权重函数与文献［22］计算的电能质量评估结果是一
致的，综合指标的排序均为：观测点 1>观测点 3>观
测点 2>观测点 5>观测点 4，“>”表示更优。
3.2 算例 2

待评估的 ８ 个样本数据包括 110 kV 电压的电
能质量数据、夏季空气质量数据和新建燃气锅炉污
染物排放量。 由于新风量和建筑设计有很大关系，
评估时不考虑该指标。 烟气黑度级别共有 6 级，从
0 至 5 级。 参考文献［28］，设最佳空气质量指标的温
度为 25.6 ℃，相对湿度为 60％，风速为 0.2 m ／ s。 评
估样本数据见表 5，其中工频过电压为标幺值，后同。

由指标限值标准可知，原始计算样本中出现了指
标不合格的情况，如表 6 所示。

使用动态加权函数计算电能质量和空气质量的
综合值，计算的指标权重系数如表 7 所示。

污染物排放是能源互联网综合质量的减分项，
其危害不采用动态加权函数计算，而用二维惩罚函数
把污染物排放情况转换为排污费和价格惩罚 ２ 个指

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

指标
实测数据

观测点 1 观测点 2 观测点 3 观测点 4 观测点 5
频率偏差 ／Hz 0.0922 0.1562 0.1180 0.1787 0.1892
电压偏差 ／% 3.212 6.68 4.35 5.33 4.22
电压骤降 ／% 79.63 15.89 51.56 58.56 48.63

三相不平衡 ／% 0.83 1.36 1.35 1.74 1.83
电压波动 ／% 1.33 1.53 1.95 1.37 1.58
电压闪变 ／% 0.473 0.847 0.634 0.826 0.828
电压谐波 ／% 1.72 4.38 2.67 3.36 4.57
可靠性指标 0.833 0.762 0.796 0.74 0.764
服务性指标 0.832 0.713 0.864 0.684 0.783

表 1 观测点的实测数据
Table 1 Measured data of observation points

指标 界限值 指标 界限值

频率偏差 ／ Hz 0.0922 电压闪变 ／ % 0.473
电压偏差 ／ % 3.212 电压谐波 ／ % 1.72
电压骤降 ／ % 79.63 可靠性指标 0.833

三相不平衡 ／ % 0.83 服务性指标 0.832
电压波动 ／ % 1.33

表 2 指标的界限值
Table 2 Threshold of indexes

指标
权重系数

观测点 1 观测点 2 观测点 3 观测点 4 观测点 5
频率偏差 ／Hz 0.66 0.94 0.80 0.99 1
电压偏差 ／% 0.66 1 0.83 0.93 0.81
电压骤降 ／% 40 8 26 30 25

三相不平衡 ／% 0.61 0.88 0.87 0.98 0.99
电压波动 ／% 0.86 0.93 1 0.88 0.95
电压闪变 ／% 0.68 0.97 0.84 0.96 0.96
电压谐波 ／% 0.51 0.98 0.74 0.87 0.99
可靠性指标 0.77 0.95 0.88 0.98 0.94
服务性指标 0.61 0.90 0.51 0.95 0.75

表 3 电能质量指标权重系数
Table 3 Weights of power quality indexes

指标 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4
电压偏差 ／% 8.15 8.79 9.89 0.01

电压暂降持续时间 ／ s 0.48 0.80 0.23 0.50
三相不平衡 ／% 1.76 0.74 2.00 0.25
频率偏差 ／Hz 0.19 0.11 0.03 0.17

电压波动变的频度 ／ （r·h-1） 4.84 8.45 2.09 5.52
电压闪变 ／% 0.06 0.59 0.23 0.15

电压总谐波畸变率 ／% 1.91 0.85 1.62 2.09
间谐波电压含有率 ／% 0.25 0.43 0.44 0.14

工频过电压 0.27 1.23 0.11 0.14
温度 ／ ℃ 23.69 25.47 21.22 22.94

相对湿度 ／% 31.72 48.70 58.17 53.35
空气流速 ／ （m·s-1） 0.21 0.04 0.33 0.14
颗粒物 ／ （mg·m-3） 13 10 10 19

二氧化硫 ／ （mg·m-3） 561 288 139 238
氮氧化物 ／ （mg·m-3） 289 161 290 34

烟气黑度 ／级 2 1 0 1
指标 样本 5 样本 6 样本 7 样本 8

电压偏差 ／% 8.65 6.13 9.90 5.28
电压暂降持续时间 ／ s 0.90 0.57 0.85 0.74

三相不平衡 ／% 1.88 1.98 2.19 2.67
频率偏差 ／Hz 0.03 -0.19 -0.15 0.15

电压波动变的频度 ／ （r·h-1） 6.30 0.32 6.15 3.62
电压闪变 ／% 0.25 0.18 0.23 0.05

电压总谐波畸变率 ／% 1.50 1.61 1.34 0.37
间谐波电压含有率 ／% 0.10 0.28 0.32 0.21

工频过电压 0.18 0.22 0.81 0.75
温度 ／ ℃ 23.99 23.57 20.74 23.58

相对湿度 ／% 33.33 32.99 58.76 63.49
空气流速 ／ （m·s-1） 0.12 0.30 0 0.02
颗粒物 ／ （mg·m-3） 2 6 9 12

二氧化硫 ／ （mg·m-3） 423 335 454 598
氮氧化物 ／ （mg·m-3） 15 91 174 159

烟气黑度 ／级 1 0 2 0

表 5 样本数据的评估结果
Table 5 Results of sample evaluation

方法
综合指标值

观测点 1 观测点 2 观测点 3 观测点 4 观测点 5
动态权重函数 1.147０ 6.082０ 3.630０ 6.548０ 6.184０

文献［2２］ 0.1965 -0.1203 0.0557 -0.1419 -0.1305

表 ４ 电能质量综合指标值
Table 4 Values of comprehensive power quality indexes
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标。 烟气黑度指标参与价格惩罚计算，不参与排污费
计算。 设颗粒物、二氧化硫、氮氧化物的污染物排放
费分别为 0.01 元 ／mg、0.006 元 ／mg、0.008 元 ／mg ［29］，
计算的排污费和价格惩罚如表 8 所示。

对评估样本的电能质量、空气质量、排污费和价
格惩罚数据标准化处理。 超过限额标准除了价格惩
罚还可能会触犯环境保护法，可以认为代表排放污
染物不合格的价格惩罚比排污费对评估结果影响更

大。 使用蝴蝶型突变数计算总突变隶属函数，为体
现污染排放对综合评估结果的负面影响，指标重要
性排序为价格惩罚>排污费 >电能质量 >空气质量，
“>”表示更加重要。 计算的总突变隶属函数值越小，
则性能越优秀，具体计算值如图 4 所示。

由图 4 可知，在计算值的百分位就可以明显区别
评估结果的优劣情况。 样本 1、样本 3、样本 7 和样
本 8 的污染物排放不符合国家标准，综合评估成绩最
低，体现了污染排放不达标的负面影响。 样本 2、样
本 4、样本 5 和样本 6 的污染物排放符合国家标准，
其中样本 6 成绩最优秀，具有相对较少的污染物排放
和相对优质的空气质量和电能质量。

SOFM 网络竞争层神经元有 6 × 6 个，训练步为
10 次，五边形为神经元，小线段为神经元的连接，不
同颜色表示神经元距离的远近，颜色越深表示距离
越远。 邻近权重距离情况如图 5 所示。 神经元分类
图如图 ６ 所示。 图中横轴、纵轴分别对应竞争神经
元维数的行和列。

各样本的获胜神经元分别为 1、36、2、36、36、
36、5、5，样本 2、样本 4、样本 5 和样本 6 属于一类，
可以划分为第一等级，样本 7和样本 8可以归为一类。
突变隶属数值的大小与 SOFM 网络分类情况是一致
的，起到了相互验证的作用。 ８ 个样本综合指标的计
算等级结果如表 9 所示。

指标 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4
电压偏差 ／% 0.96 0.98 1.00 0

电压暂降持续时间 ／ s 0.68 0.95 0.35 0.70
三相不平衡 ／% 0.98 0.55 1.00 0.20
频率偏差 ／Hz 1.00 0.75 0.25 0.97

电压波动变的频度 ／ （r·h-1） 0.69 0.97 0.32 0.76
电压闪变 ／% 0.09 0.80 0.35 0.23

电压总谐波畸变率 ／% 1.00 0.62 0.95 10.44
间谐波电压含有率 ／% 0.82 10.68 10.97 0.51

工频过电压 0.32 1.00 0.13 0.17
温度 ／ ℃ 0.74 0.06 24.84 0.92

相对湿度 ／% 15.13 0.78 0.14 0.50
空气流速 ／ （m·s-1） 0.21 0.63 27.08 0.85

指标 样本 5 样本 6 样本 7 样本 8
电压偏差 ／% 0.98 0.82 1.00 0.74

电压暂降持续时间 ／ s 0.99 0.78 0.97 0.92
三相不平衡 ／% 1.00 1.00 10.99 14.00
频率偏差 ／Hz 0.25 1.00 0.93 0.91

电压波动变的频度 ／ （r·h-1） 0.84 0.05 0.82 0.54
电压闪变 ／% 0.38 0.27 0.35 0.08

电压总谐波畸变率 ／% 0.92 0.95 0.87 0.29
间谐波电压含有率 ／% 0.40 0.90 0.95 0.73

工频过电压 0.22 0.26 0.83 0.78
温度 ／ ℃ 0.65 0.77 14.17 0.77

相对湿度 ／% 13.96 14.20 0.10 0.27
空气流速 ／ （m·s-1） 0.96 1.00 0.06 0.30

表 7 指标权重系数
Table 7 Weights of indexes
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指标 不合格的样本

电能
质量

三相不平衡 7、8
电压总谐波畸变率 4
间谐波电压含有率 2、3

空气
质量

温度 3、7
相对湿度 1、5、6
空气流速 3
二氧化硫 1、8
氮氧化物 1、3
烟气黑度 1、7

表 6 不合格样本数据
Table 6 Unqualified samples

样本 排污费 ／ （元·m-3） 价格惩罚 样本 排污费 ／ （元·m-3）价格惩罚

1 5.81 1.18 5 2.68 0
2 3.12 0 6 2.80 0
3 3.25 0.37 7 4.21 0.69
4 1.89 0 8 4.98 0.18

表 8 排污费和价格惩罚
Table 8 Pollutant discharge fees and price punishments

评估等级 样本 评估等级 样本

1 2、4、5、6 3 1
2 7、8 4 3

表 9 综合评估等级
Table 9 Quality level of samples

图 5 邻近权重距离
Fig.5 Neighbor
weight distances
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4 结论

本文考虑用户侧供电供热供冷的综合服务质
量，将电能质量和供热供冷通风质量看作一个整体进
行评估，可以从总体上量化冷热电能量流扰动造成的
影响，同时兼顾了污染物排放对综合评估结果的影
响。 动态加权函数评估方法体现了单项电能质量指
标越限对综合评估值产生的影响，使得指标不合格
对评估值的影响程度得到量化。 单项指标不合格评
估结果比多指标数值较差却合格的情况评估结果更
差，不合格指标的数量比指标数值对评估结果的影
响更大。 二维惩罚函数评估方法体现了污染排放量
对综合评估指标值的负面影响，包括了排污惩罚和价
格惩罚 ２ 个方面的因素。 综合供能质量的研究对能
源互联网的研究和发展具有重要意义。
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Comprehensive evaluation of energy quality for energy internet
FU Xueqian1，SUN Hongbin1，GUO Qinglai1，ZHANG Xiurong2
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Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
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Abstract： Due to the constraints and limitations of existing algorithms，the power quality evaluation methods of
power system are not suitable for the energy internet with multiple distributed energy resources. A
comprehensive evaluation method orienting to multiple distributed energy resources is proposed to assess the
comprehensive quality of energy internet. An application concept based on the state standards of power quality，
indoor air quality and pollutant discharge is proposed to apply the dynamic weight function，two鄄dimensional
penalty function，catastrophe theory and self鄄organizing feature map network to the comprehensive evaluation of
energy quality for the energy internet. The validity of the proposed method is analytically verified by two
cases，and the energy quality indexes and levels of energy internet are comprehensively evaluated.
Key words： energy internet； energy quality； two鄄dimensional penalty function； dynamic weight function；
catastrophe membership function； self鄄organizing feature map network； comprehensive evaluation
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