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摘要#针对复杂电网系统时空动态特性对电能质量评价的影响#构建跨时空分布的多维知识云协同评价服务
框架#提出了基于多维多规则的电能质量云评价方法& 分析不同监测点和不同监测时间段电能质量水平评
估的时空特性#建立每项电能质量指标包括期望'熵和超熵 ! 个数字特征的知识云#构建多维知识云协同评
价服务框架*构建电能质量综合评价的前件云和后件云模型#并提出基于多维多规则的电能质量云评价规则
及算法#分析各评估指标与质量等级之间不确定映射关系在值域空间和确定度空间的分布#完成电能质量综
合评价从定量输入到动态推理再到定量输出的映射变换*开发了电能质量云评价功能组件& 通过实例对比
和分析证明所提评价框架及方法的可行性和有效性&
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%>引言

随着电力负荷的不断增长#特别是非线性(冲击
性负荷比例的不断增大#电力系统电能质量问题日
趋严峻$ 同时#随着电网规模的不断扩大#部分电能
质量指标在渗透过程中的变化将更复杂#不仅显现
衰减的特性#还可能呈现叠加与放大的情况'此外#
电压暂态问题日益受到关注#引起电压暂态的主要
原因是系统故障#某一地区的电压暂态事件往往不
是由本地区造成的#而是由其他地区的传播造成的后
果$ 因此#电能质量问题呈现明显的时空动态特
性-&. $ 在考虑电能质量时空动态特性的基础上进行电
能质量的评价(治理#具有重要的理论意义(应用价值$

近年来#国内外学者针对电能质量综合评价问
题从电能质量评价体系(指标权重计算(评价方法等
方面进行了较多的探索#并取得了一定的研究成果#
提出了较多的电能质量评价方法#如基于模糊数学
理论的方法-$I!. (基于概率统计学原理的方法-E. (基
于人工智能算法的评价方法-#IL. (灰色关联理论
法-B. (基于物元分析的评价方法-"IM.等$ 上述研究方
法各有侧重点#但大多没有从动态响应时空分布的
角度考虑评价对象的过程信息#难以解决电能质量
和污染责任评价中出现的误判问题#进而无法提供
客观合理的评价结论$ 而且#现有的研究对于指标
的选择及影响权重的分配主要通过专家经验来确

定#主观性较强#并且对电能质量指标等级划分的边
界过硬#难以满足复杂电力系统动态变化(柔性可调

的需求#无法客观反映各类负荷和离散分布式电网
系统及设备的运行状态$

本文针对电能质量评价中存在的不确定性问题

和评价对象的时空动态特性#搭建多维知识云协同
评价服务框架#采用包括电能质量评价指标(推理规
则和评价方法的知识云对典型监测环节进行评价服

务调用#并引入云模型理论#采用逆向云对各评价指
标进行云化处理#将定量指标信息转化为定性概念#
建立影响评价过程信息的多维多规则动态云发生

器#通过时序约束进行评价指标动态加权#采用循环
更新云模型的方法增强云发生器的动态评价能力#
实现电能质量评估定性与定量转换#客观反映了电
能质量评估过程的动态性(复杂性和耦合性$

&>跨时空分布多维知识云协同服务

&9&>电能质量知识云组织与封装
!"电能质量知识云跨时空分布特性$
随着电力市场的建立#电能已转化为由电力部

门向电力用户提供电力供应及辅助服务的特殊商

品#电能质量作为电力商品的重要属性#成为电网与
用户以及电网与售电公司之间共同关注的重要问

题$ 电能质量监测点不仅分布在公共连接点!.HH"
处(用户与电力公司协商的指定节点#还会分散在电
网公司与售电公司产权分界点以及干扰源用户侧#
电能质量监测点为呈地域分布(时序排布的离散信
息单元$ 因此#针对不同监测点和不同监测时间段
对电能质量指标进行实时监测评估#使得电能质量
水平评估具有典型的时空特性$

#"知识云组织与封装$
针对任意时间段(任意监测点的电能质量水平

评估的时空特性#建立每项电能质量指标包括期望
!;e"(熵!;5"(超熵!&)"! 个数字特征的知识云#通
过隶属云对电能质量评价过程中的时空模糊性(随



!RLA! 电 力 自 动 化 设 备 第 !"卷

机性进行统一量化描述$ 在此基础上#建立电能质
量各项评价指标的逆向云模型#并通过评价指标动
态加权组合不同的前件云(后件云#最后基于多维多
规则的电能质量云评价规则评估时空电能质量水平$

电网电能质量知识云组织与封装如图 & 所示$
围绕时空分布的电能质量监测单元#建立电压偏差
>&(频率偏差>$(谐波电压含有率>!(电压波动性>E(
电压闪变>#(电压暂态事件数 >L(三相不平衡 >B(供
电可靠性 >"(服务型指标 >M 等电能质量评价指
标-&%.的知识云#并将电能质量监测数据(评价指标
知识云(评估方法等进行封装#构成具有定向服务功
能的知识云#如电压偏差知识云(频率偏差知识云#
各指标知识云通过本体映射关系和语义关联匹配#
以形成电能质量评价的知识体系$ 通过调用相关定
向服务功能的知识云进行评价服务#提高复杂电网
全域电能质量的评价效率$

图 & 电网电能质量知识云组织与封装
W-O9& 5̂/0()CO)*(/2C 74*X4O)45C /,O45-b4+-/5 /N

7/0),624(-+<
&9$>跨时空分布知识云评价框架构建

针对复杂电网电能质量评价问题建立多维知识

云协同评价服务框架#如图 $所示$ 首先#对电能质
量监测平台中的评价任务(监测点特征信息(用户需
求等进行分析#针对典型监测点及其评价环节#建立
电能质量评价服务流程库#并将分散的电能质量监
测点的指标知识云(推理规则云(评价方法云封装为
电能质量监测多维知识云#构成多维知识资源库'然
后#针对典型监测点及其评价环节#依据%多任务并
行(少任务串行&的原则#建立包括评价活动执行时
间(序列和规则的评价流程库'最后#依据知识云推
理机制#建立电能质量评价指标前件云和后件云模
型#并设计推理规则#构建推理器#进行定性与定量
相结合的电能质量综合评价$

电能质量评价服务过程采用多维多规则知识云

推理的评价方法进行分析(计算$ 评价指标(推理规

图 $ 多维知识云协同评价服务框架
W-O9$ H/((4T/,4+-Y)4DD)DD3)5+D),Y-*)N,43)0/,X /N

32(+-IC-3)5D-/54(X5/0()CO)*(/2C

则(评价方法封装于典型评价环节的知识云中#通过
在评估任务中调用已封装的多维知识云#完成电能
质量评价$ 因此#基于多维多规则云模型的电能质
量综合评价模型(推理算法是该框架的运行核心$

$>云评价的不确定规则推理

$9&>电能质量云推理的基本概念和数字特征
设Qj4B5为电能知识云中可参数化表示的知

识资源的论域#(为 Q中定性概念的子集$ Q中的
元素 B对于 (所表达的定性概念的隶属度!或称 B
与(的相容度"为 I(!B" !I(!B"(-%#&."#隶属度
在Q中的分布称为隶属云-&&. #K为从论域 Q到区间
-%#&.的映射#即I(!B"*Q0-%#&.#B0I(!B"$

云推理模型通过期望!;e"(熵!;5"和超熵!&)"
这 !个数字特征#将电能质量评价过程中定性概念
的模糊性和随机性进行统一量化描述#即对隶属云
的分布特性进行描述#以克服电能质量评价过程中
的不确定性$ 期望值 ;e是模糊概念在论域中的中

心值#它隶属于该概念的程度为 &%%l#是最能代表
该定性概念的值'熵 ;5 是定性概念模糊度的度量#
;5 的大小反映了在论域中可被模糊概念所接受的

数值范围#体现了定性概念的裕度#;5 越大#概念越
模糊'超熵 &)是 ;5 的熵#&)越大#则云滴越离散#
云的厚度越大#隶属度的随机性也越大-&&. $
$9$>评价指标的综合加权

电能质量知识云评价过程中#电能质量指标的
重要性受到电网系统地域分布(时序排布和用户需
求等多种因素的影响#不同指标在综合评价中所占
的比重不同#因此需要依据电力系统的特点赋予电
能质量客观合理的权重属性$ 在客观赋权法-&$.和

云的相对贴近度法-&!.的基础上#通过任意 $ 个云滴
的距离反映该指标在评价过程中的相对重要程度和
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动态特性#并计算各评价指标的综合权重值$
假设在任意时刻评价论域空间Q中有 $个评价

指标知识云 IK& !;eK&#;5K&#&)K& "(IK$ !;eK$#;5K$#
&)K$"#则 $个评价指标知识云的相对贴近度表示为
%K&#K$ j ;eK&G;eK$ #利用逆向云计算评价指标对应的
云数字特征值 !;eK&!#;5K&!#&)K&!"( !;eK$!#;5K$!#
&)K$!"!Kj&#$#1#)'!j&#$#1#="#则各评价指标
的动态权重值为*

/!-%K&!#K$!9#
=

!-&
%K&!#K$! !&"

假设由熵权法求得的权重值为)P&#由均方差法
求得的权重值为)P$#则结合几何平均值法求得客观
权重值为*

)P!-
)P&!)P$槡 !

#
=

!-&
)P&!)P$槡 !

!$"

利用加法集成法#由式!&"(!$"得出任意时刻
的综合权重-K为*

-Kj6/K=>)P !!"

6j
&

4G&
!"&=$"$=1=4"4"G

4=&
4[ ]

>j&G6
其中#"!为对动态权重向量按升序排列后求得的对
应分量'4为评价指标个数$
$9!>云评价的不确定规则推理

云推理模型中#输入一个值则输出一个规律性
结果#称这种推理关系为一维云$ 一维云模型可以
用期望;e(熵;5和超熵&)这 ! 个参数表征#利用 -N
S+V)5 T的常用推理方法实现数据从定量输入到定
性推理#再到定量输出的转换过程#其中#S为云评
价规则前件#用一维云模型!;eB#;5B#&)B"表示'T
为推理规则后件#用一维云模型!;eC#;5C#&)C"表
示$ 用规则前件云S和规则后件云T发生器构造规
则生成器$ 多规则云推理由多个一维单规则云推理
组成#因此复杂的不确定性规则可以表示为*%-N8h
$hIh1 +V)5 '&#其中8($(I(1用不同论域上的
对象!即多维空间的电能质量评价知识云"表示$
通过构造各类高维云发生器解决复杂不确定性推理

问题-&E. #即利用电能质量综合评价云映射的不确定
规则推理方法#通过设置云的期望(熵和超熵为数字
特征#描述更为复杂的定性与定量之间的转换关系$

通过知识云化处理构建电能质量评价体系的多

维度前件!S条件"云模型#然后通过对电能质量的
评价规则和结果的云化处理构建电能质量评价规则

的多维度后件 !T条件"云模型#如式 ! E"/! B"
所示$

)维S条件云模型为*

!"B&!#"B$!#1#"B)!"j%)!;5B&!#;5B$!#1#;5B)!#&)B&!#
&)B$!#1#&)B)!" !E"

1!j)
G&9$ [ -&!B&G;eB&!"

$

$"$
B&!

=
-$!B$G;eB$!"

$

$"$
B$!

=1=

-)!B)G;eB)!"
$

$"$
B)!

] !#"

)维T条件云模型为*

!"C&!#"C$!#1#"C)!"j%)!;5C&!#;5C$!#1#;5C)!#&)C&!#
&)C$!#1#&)C)!" !L"

C!j);eC)!x G$(5槡 1!"C&!="C$!=1="C)!" !B"

其中#-!为综合权重';eB)!(;5B)!(&)B)!为规则前件的 )
维评价云模型数字特征';eC)!(;5C)!(&)C)!为规则后件

的 )维评价云模型数字特征'1为前件条件输入值
的激活强度$ 用 )个一维S条件发生器和 )个一维
T条件发生器可以构成基于多维多规则电能质量评
价云模型发生器#实现推理结构为*

-N8&& b8$& b1 b8)& +V)5 I&&

-N8&$ b8$$ b1 b8)$ +V)5 I&$

2
-N8&=b8$=b1 b8)=+V)5 I&=











图 ! 电能质量评价的多维多规则动态推理发生器
W-O9! ;2(+-IC-3)5D-/54(45C 32(+-I,2()C<543-*,)4D/5-5O

O)5),4+/,/N7/0),624(-+<)Y4(24+-/5

因此#通过将S条件云模型和 T条件云模型进
行多元组合#可以实现不同结构的电能质量评价规则
推理$ 电能质量评价的多维多规则动态推理发生器
如图 !所示$ 在多维多规则动态推理发生器中输入
B!刺激不同评估任务条件 "H@B&&("H@B$ &(1("H@B) &(
"H@B& $( "H@B$$( 1( "H@B) $( 1( "H@B&=( "H@B$=( 1(
"H@B)=#产生不同的 P!+'再由知识规则处理 I@Q&(
I@Q$(1(I@Q=产生多个云滴#通过加权平均处理后
输出对应的输出值;e*$
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!>基于多维多规则云模型的电能质量综合
评价

!9&>电能质量评价前件云模型
根据前述分析#将选定的 M 个电能质量的评价

结果分为 # 个等级#分别为 & 级!优秀"($ 级!良
好"(!级!中等"(E级!合格"(# 级!不合格"$ 电能
质量各指标的等级界限值-&#.如表 &所示-M. $

表 & 电能质量各评价指标的等级界限
J4T()& @,4C)(-3-+D/N7/0),624(-+<)Y4(24+-/5 -5C-*)D

等级
评价指标界限

>& Ql >$ QZb>! Ql >E Ql ># Ql >L >B Ql >" >M
&级 &&9$ &%9%# && &%9# &%9$ %%9M &%9# %%9M# %%9M
$级 &!9% &%9&% &$ &&9% &%9# %%9" &&9% %%9"# %%9"
!级 &E9# &%9&# &! &&9# &%9" %%9# &&9# %%9"% %%9B
E级 &B9% &%9$% &# &$9% &&9% %%9& &$9% %%9B% %%9L
#级 %B9% %%9$% %# %$9% %&9% &%9& %$9% &%9B% &%9L

>注*以上各等级的划分建立在电压为 !"% 8的情况下$

由于评价指标的变化范围-I3-5#I34e.为双边约
束空间#且其空间边界具有随机性和模糊性#依据云
模型的 !;5 原则

-&L.对表 & 的数据进行云化处理#通
过式!""确定各指标的 !个数字特征*

;ej!I3-5=I34e"9$
;5 j!I34eGI3-5"9L
&)j.)

{ !""

其中#.)为常数#可根据评价模型的需求进行调整$
计算各评价指标的 ! 个数字特征后#即可确定

各指标的云模型#构建评价指标前件云模型$ 以指
标%电压偏差>&&为例#其处于不同等级时的定性语
言描述为%较小(小(一般(大(很大&#其对应的定量
云模型分别为 5&& j!%FL%# %#%F$%& B#%F%"% %"(5&$ j
!$F&E# %#%F!&M !#%F%"% %"(5&! j!!FB%# %#%F$L" !#
%F%"% %"( 5&E j!#FBM# %# %FE!# %# %F%"% %"( 5&# j
!"9#%% %#%9#!! !#%9%"% %"$ 其他评价指标的云模
型描述依此类推#如表 $所示$
!9$>电能质量评价的后件云模型

如 !9&节所述#将电能质量的评定结果分为 #
个定性的等级#通过计算电能质量等级的 ! 个数字
特征实现该定性等级描述到定量化的转换$ 确定电
能质量等级的云模型#即建立电能质量评价的后件
云模型#其对应的云模型如表 !所示$

利用 ;1Ja1S绘制电能质量等级云模型的离
散图能够对各等级云模型特征进行直观表示#如图
E所示$ 由图 E 可见#等级云模型离散图近似正态
分布'等级 !(E 的云模型的熵 ;5相等且为最大值#
则其云模型宽度相同且最大$
!9!>电能质量云推理规则

由电能质量评价结果的 # 个定量化等级划分#
利用定性语言描述对电能质量综合评价云推理规则

表 $ 电能质量评价指标前件云模型
J4T()$ 15+)*)C)5+*(/2C 3/C)(/N7/0),624(-+<

)Y4(24+-/5 -5C-*)D

指标
评价指标云模型

&级 $级 !级 E级 #级

>&
!%9L%# %#
%9$%& B#
%9%"% %"

!$9&E# %#
%9!&M !#
%9%"% %"

!!9B%# %#
%9$L" !#
%9%"% %"

!#9BM# %#
%9E!# %#
%9%"% %"

!"9#%% %#
%9#!! !#
%9%"% %"

>$
!%9%$# ##
%9%%" ##
%9%"% %"

!%9%BM ##
%9%&% $#
%9%"% %"

!%9&$% ##
%9%&% $#
%9%"% %"

!%9&BM ##
%9%&% $#
%9%"% %"

!%9!%% %#
%9%!L B#
%9%"% %"

>!
!%9##% %#
%9&"! !#
%9%"% %"

!&9#%% %#
%9$%% %#
%9%"% %"

!$9#%% %#
%9$%% %#
%9%"% %"

!E9%%% %#
%9!!L B#
%9%"% %"

!L9#%% %#
%9#!! !#
%9%"% %"

>E
!%9$## %#
%9%"# %#
%9%"% %"

!%9BM# %#
%9&%& B#
%9%"% %"

!&9$%# %#
%9&%& B#
%9%"% %"

!&9BM# %#
%9&%& B#
%9%"% %"

!!9%%% %#
%9!LL B#
%9%"% %"

>#
!%9&%# %#
%9%!# %#
%9%"% %"

!%9!#% %#
%9%$% %#
%9%"% %"

!%9L#% %#
%9%#! !#
%9%"% %"

!%9ME# %#
%9%#& B#
%9%"% %"

!&9#%% %#
%9$%% %#
%9%"% %"

>L
!%9ME# %#
%9%&" !#
%9%"% %"

!%9"#% %#
%9%$% %#
%9%"% %"

!%9L#% %#
%9%#! !#
%9%"% %"

!%9!%% %#
%9%B% %#
%9%"% %"

!%9%## %#
%9%&" !#
%9%"% %"

>B
!%9$## %#
%9%"# %#
%9%"% %"

!%9BM# %#
%9&%& B#
%9%"% %"

!&9$%# %#
%9&%& B#
%9%"% %"

!&9BM# %#
%9&%& B#
%9%"% %"

!!9%%% %#
%9!LL B#
%9%"% %"

>"
!%9MBE ##
%9%%" ##
%9%"% %"

!%9M%% %#
%9%&B %#
%9%"% %"

!%9"$% ##
%9%&% $#
%9%"% %"

!%9B#% %#
%9%$% %#
%9%"% %"

!%9!## %#
%9&&" !#
%9%"% %"

>M
!%9ME# %#
%9%&" !#
%9%"% %"

!%9"#% %#
%9%$% %#
%9%"% %"

!%9B#% %#
%9%$% %#
%9%"% %"

!%9L#% %#
%9%$% %#
%9%"% %"

!%9!%# %#
%9&%& B#
%9%"% %"

表 ! 电能质量评价等级后件云模型
J4T()! H/5D)62)5+*(/2C 3/C)(/N7/0),

624(-+<)Y4(24+-/5 O,4C)D

数字特征
后件云模型

&级 $级 !级 E级 #级
;e &9%% $9%% !9%% E9%% #9%%
;5 %9&% %9&# %9$% %9$% %9&%
&) %9%$ %9%$ %9%$ %9%$ %9%$

图 E 电能质量等级云模型
W-O9E @,4C)*(/2C 3/C)(/N7/0),624(-+<

定义如下$
规则 &*-N电压偏差较小 h频率偏差较小 h谐

波电压总畸变率较小 h电压闪变较小 h电压暂态
事件数较小h三相不平衡较小 h供电可靠率很高
+V)5电能质量等级为优良$

规则 $*-N电压偏差小 h频率偏差小 h谐波电
压总畸变率小h电压闪变小 h电压暂态事件数小
h三相不平衡小 h供电可靠率高 +V)5 电能质量等
级为良好$
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规则 !*-N电压偏差一般 h频率偏差一般 h谐
波电压总畸变率一般 h电压闪变一般 h电压暂态
事件数一般h三相不平衡一般 h供电可靠率一般
+V)5电能质量等级为中等$

规则 E*-N电压偏差大 h频率偏差大 h谐波电
压总畸变率大h电压闪变大 h电压暂态事件数较
大h三相不平衡大 h供电可靠率低 +V)5 电能质量
等级为合格$

规则 #*-N电压偏差很大 h频率偏差很大 h谐
波电压总畸变率很大 h电压闪变很大 h电压暂态
事件数大 h三相不平衡很大 h供电可靠率较低
+V)5电能质量等级为不合格$
!9E>电能质量评价的多维多规则动态推理算法

根据由电能质量评价指标建立的定性规则#依
据图 !所示云模型定性推理机制#可以给定电能质
量评价等级来评价某个监测点的电能质量#基于多
维多规则云模型定性推理过程如下$

输入*电能质量评价指标的数字特征值!;eB&&#
;5B&&#&)B&& "( 1( !;eB) &#;5B) &#&)B) & "( 1( !;eB!+#
;5B!+#&)B!+"(1(!;eB)=#;5B)=#&)B)="以及电能质量评
价等级的数字特征值 !;eQ&&#;5Q&&#&)Q&& "( 1(
!;eQ) &#;5Q) &#&)Q) & "( 1( !;eQ!+#;5Q!+#&)Q!+"( 1(
!;eQ)=#;5Q)=#&)Q)="#其中 ) 为生成云滴的个数#=
为论域个数#给定输入B!!!(Y="$

输出*依据激活规则数#随机输出单个Q多个值$
多维多规则云模型定性推理算法的步骤如下$
步骤 &*判断给定输入B!激活规则的数量$
步骤 $*若激活 &条规则#则按照以下步骤进行$
步骤 $9&*生成以 ;5B)!为期望值(&)B)!为标准差

的一维正态随机数;7
5B)!#然后根据给定条件值#按照

式!#"计算隶属度$

>>1qj!)-&1&"k!)-$1$"k1k!)-)1)"j

)e7 G
-&!B&G;eB&!"

$

$;7$
5B&&

=
-$!B$G;eB$!"

$

$;7$
5B$&

=1=[{
-)!B)G;eB)!"

$

$;7$
5B)&

] }
步骤 $9$*再根据已获取的评价知识规则后件

!T条件云模型"#产生以;5Q&!为期望值(&)Q&!为标准

差的 )维正态值;7
5Q&!#按照式!B"计算C!$

C!j;Q&!x>G$(5 1槡
q;75Q&!

步骤 $9!*令!C!#1
q"为云滴#计算云滴期望值$

步骤 $9E*返回步骤 $9&#循环若干次#最终计算
所有云滴的期望值的平均值并输出$

步骤 !*若激活 $条规则#则按照以下步骤进行$
步骤 !9&*若对每一条单规则#产生以 !;5B&&#

;5B$&"为期望(以!&)B&&#&)B$&"为方差的符合二维正

态分布的随机值!;5B&!#;5B$!"#并根据给定输入任务
条件!1&#1$"#计算隶属度#方法同步骤 $9&$

步骤 !9$*取 1q!中的 1q& 和 1q$ 相应的 $ 条单规
则#根据评价等级后件的!;5Q&&#&)Q&&"随机生成以
;5Q&&为期望(&)Q&&为方差的一维正态随机值#根据式
!B"计算C&!和C$!$

步骤 !9!*选取最外侧的 $个边界云滴云滴!C&#
1q&"和!C$#1

q
$"构建一个虚拟云#其数字特征为!;e*#

;5*#&)*"#暂定超熵 &)*j%#通过几何方法求解方差
组可得云团的期望如下$

;e*j
C& $(5 1q槡 $ =C$ $(5 1q槡 &

$(5 1q槡 $ = $(5 1q槡 &

;5*j
C&GC$

$(5 1q槡 $ = $(5 1q槡 &

步骤 E*若激活多条规则#则每一条单规则依据
步骤 $输出多个云滴#计算所有云滴的期望值的平
均值并输出$ 或者依据步骤 !9&(!9$ 获得每条规则
的隶属度1q!#然后取1q!中最大值1q& 和次大值1q$#依
据步骤 !9!#计算得出所有云滴的期望值$

步骤 #*重复步骤 &/ E#直到输出值 ;e*的个数

满足电能质量评价的要求#最终确定电能质量等级$

E>实例应用

提取文献-#IL#"IM.中重庆市沙坪坝区某 # 个
监测点 M个电能质量指标实测数据做对比试验#所
评价监测点的监测环境(负荷类型(运行状态(影响
因素均一致#具有可比较性$ 在知识云评价模式下#
#个监测点相互连接构成监测网$ 利用 d4Y4( ;̀a(
d4Y4?*,-7+等语言及相关编程技术和软硬件设备开
发复杂电网知识云评价服务功能组件#实现电能质
量综合评价从定量输入到定性推理再到定量输出的

推理功能$
复杂电网知识云评价服务功能模块见图 #$ 首

先#用户将 #个监测点的电能质量实测数据!如表 E
所示"输入服务系统'然后#系统自动激活相关评价
推理规则#通过%激活规则&查看规则信息'其次#系
统根据所激活规则推送指标计算相关参数#用户可
在%参数修正&中对不合理参数进行修正'确认评估
参数设置无误后计算各监测点电能质量评价输出值#
并匹配相应的电能质量评估结果描述信息'最后#输
出评价结果#并生成评价报表存储于云服务器$

图 # 复杂电网知识云评价服务功能模块
W-O9# W25*+-/5 3/C2()/NX5/0()CO)*(/2C 4DD)DD3)5+

D),Y-*)N/,*/37()eO,-C
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表 E 电能质量实测数据
J4T()E ;)4D2,)C C4+4/N7/0),624(-+<

监测

点
>& Ql >$ QZb>! Ql >E Ql ># Ql >L >B Ql >" >M

& !9$&$ %9%M$ $ &9B$ &9!! %9EB! %9BML ! %9"! %9"!! %9"!$
$ L9L"% %9&#L $ E9$" &9#! %9"EB %9&#" M &9!L %9BL$ %9B&!
! E9!#% %9&&" % $9LB &9M# %9L!E %9#&# ! &9!# %9BML %9"LE
E #9!!% %9&B" B !9!L &9!B %9"$L %9#"# L &9BE %9BE% %9L"E
# E9$$% %9&"M $ E9#B &9#" %9"$" %9E"L ! &9"! %9BLE %9B"!

>>以监测点 !为例#评价指标权重计算结果见表 #$
计算并输入该监测点各指标综合权重值#将其 M个指
标监测值输入多维多规则云模型定性推理发生器#得

到云等级模型离散图见图 L#则电能质量综合评价推
理规则 !和规则 E被激活#隶属度最大为1& j%FL"B #
和次大 1$ j%F!%" %#对应到后件云发生器中各生成
$个云滴#在图 L 所示云等级模型离散图的 8&($&(
I&('& 这 E 个云滴中#选取最外侧的8&!$9"B" %#
%9L"B #"和'&!E9$!& M#%9!%" %"这 $个云滴#按照上
述电能质量评价算法的步骤 !9!进行计算#可得 ;ej
!9%%L !#则该条件下监测点 ! 的电能质量等级为 !
级#对应语言描述为%一般&$ 同理#对其他监测点
的电能质量进行云评价并输出评价结果$ 将云评价
结果与文献-#IL#"IM.的结果进行对比#见表 L$

表 # 监测点 !的评价指标权重
J4T()# ])-OV+D/N)Y4(24+-/5 -5C-*)D/N3/5-+/,-5O7/-5+!

权重类型
权重

>& >$ >! >E ># >L >B >" >M
动态 %9%M% L %9&EE " %9%"L # %9&!% L %9%B% M %9&%% L %9&%% L %9&$% L %9&#E "
客观 %9%"! L %9&#M & %9%LB & %9&BL L %9%L# E %9%B" E %9%"L ! %9&!L L %9&EL M
综合 %9%"B # %9&#& & %9%B" % %9&#% B %9%L" L %9%M% M %9%ME ! %9&$B L %9&#& !

图 L 监测点 !的电能质量云评价结果
W-O9L 'Y4(24+-/5 ,)D2(+D/N7/0),624(-+<

*(/2C /N3/5-+/,-5O7/-5+!

表 L 评价结果对比
J4T()L H/374,-D/5 /N)Y4(24+-/5 ,)D2(+D

监测点 ;e
电能质量等级

云评价 文献-#. 文献-L. 文献-". 文献-M.

& $9%%% " $级 $级 $9%EE #级 $级 $级
$ !9M!" " E级 E级 E级 E级 E级
! !9%%L ! !级 !级 !级 !级 !级
E !9M#$ % E级 E级 !9EL& #级 E级 E级
# !9M"$ E E级 E级 E级 E级 E级

>>从表 L可看出#云评价方法可得到电能质量准
确量化的评价结果#定性和定量评价相结合#综合评
价结果更精确#且克服了电能质量分类等级划分边
界过硬的缺陷#更贴近电能质量评价的实际情况$
此外#本文所提方法可根据实际评估要求#调整评估
知识云的推理规则#调用已封装的知识云#采用本体
映射(语义关联规则等相互配合执行#实现时空电能
质量水平准确(快速地评估$

#>结论

本文将解决不确定性问题的云推理模型应用到

复杂电网电能质量动态特性评价中#建立每项电能
质量指标的数字特征知识云#及包括典型监测环节

的评价流程库#构建多维知识云协同评价服务框架#
用云模型的数字特征表征定性概念#对电能质量指
标定量与定性转换中的模糊性(动态性(随机性进行
描述#克服了模糊集理论中隶属函数的固有缺陷#同
时本文引入评价云的相对贴近度#通过不同评价时
刻任意两个云滴的距离来反应电能指标的动态特

性#并采用动态加权的方式赋予各评价指标相应的
权重#最后开发了电能质量云评价功能组件#为复杂
电网不同监测点和不同监测时间段电能质量指标实

时性监测评估的研究提供了新思路(方法和实现技术$
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?Z':c45O02#.':@ -̀4/+4/#?ZAJ/5O6-5#)+4(91O,)<*/37,)I
V)5D-Y))Y4(24+-/5 3)+V/C /N7/0),624(-+<T4D)C /5 /7+-34(*/3T-I
54+-/5 0)-OV+-d.912+/34+-/5 /N'()*+,-*./0),?<D+)3D#$%&$#!L
!&%"*LBIB!9

- " . 李如琦#苏浩益9基于可拓云理论的电能质量综合评估模型
-d.9电力系统自动化#$%&$#!L!&"*LLIB%9
aAU26-# ?_Z4/<-91D<5+V)+-*7/0),624(-+<)Y4(24+-/5 3/C)(
T4D)C /5 )e+)5D-/5 *(/2C +V)/,<-d.912+/34+-/5 /N'()*+,-*./0),
?<D+)3D#$%&$#!L!&"*LLIB%9

- M . 黄剑#周林#栗秋华#等9基于物元分析理论的电能质量综合评
估-d.9重庆大学学报!自然科学版"#$%%B#!%!L"*$#I$M9
Z_1:@d-45#[ZP_a-5#aAF-2V24#)+4(9'Y4(24+-/5 /N7/0),
624(-+<T4D)C /5 +V)3)+V/C /N34++),I)()3)5+-d.9d/2,54(/N
HV/5O6-5O_5-Y),D-+<!:4+2,4(?*-)5*)'C-+-/5"# $%%B# !% ! L"*
$#I$M9

-&%. 荆朝霞#胡仁9基于二阶段法的电能质量评估及其灵敏度分析
-d.9电力自动化设备#$%&!#!!!B"*#BIL$9
dA:@[V4/e-4#Z_U)59./0),624(-+<)Y4(24+-/5 T4D)C /5 +0/I
D+4O)3)+V/C 45C -+DD)5D-+-Y-+<454(<D-D-d.9'()*+,-*./0),12+/I
34+-/5 '62-73)5+#$%&!#!!!B"*#BIL$9

-&&. 杜&#李德毅9基于云的概念划分及其在关联采掘上的应用
-d.9软件学报#$%%&#&$!$"*&MLI$%!9
K_ c-# aAK)<-9H/5*)7+74,+-+-/5 T4D)C /5 *(/2C 45C -+D
477(-*4+-/5 +/3-5-5O4DD/*-4+-/5 ,2()D-d.9d/2,54(/N?/N+04,)#
$%%&#&$!$"*&MLI$%!9

-&$. 雷刚#顾伟#袁晓冬9灰色理论在电能质量综合评价中的应用
-d.9电力自动化设备#$%%M#$M!&&"*L$IB%9
a'A@45O#@_])-#c_1: -̀4/C/5O9177(-*4+-/5 /NO,4<+V)/,<-5

7/0),624(-+<*/37,)V)5D-Y))Y4(24+-/5-d.9'()*+,-*./0),12+/I
34+-/5 '62-73)5+#$%%M#$M!&&"*L$IB%9

-&!. 王洪利#冯玉强9基于云模型具有语言评价信息的多属性群决
策研究-d.9控制与决策#$%%##$%!L"*LBMIL"#9
]1:@Z/5O(-#W':@c26-45O9P5 32(+-7()4++,-T2+)O,/27 C)*-D-/5
34X-5O0-+V (-5O2-D+-*4DD)DD3)5+-5N/,34+-/5 T4D)C /5 *(/2C 3/C)(
-d.9H/5+,/(45C K)*-D-/5#$%%##$%!L"*LBMIL"#9

-&E. 王威#马东辉#苏经宇#等9基于二维多规则云模性定性推理的
场地分类方法-d.9北京工业大学学报#$%%M#!#! &%"*&!LEI
&!B$9
]1:@])-#;1K/5OV2-#?_d-5O<2#)+4(9?-+)*(4DD-N-*4+-/5 3)+V/C
T4D)C /5 624(-+4+-Y),)4D/5-5O/N$IKh32(+-I,2()D*(/2C 3/C)(
-d.9d/2,54(/NS)-R-5O_5-Y),D-+</NJ)*V5/(/O<#$%%M#!#!&%"*
&!LEI&!B$9

-&#. 乔鹏程#吴正国#李辉9基于改进雷达图法的电能质量综合评价
方法-d.9电力自动化设备#$%&&#!&!L"*""IM$9
FA1P.)5O*V)5O#]_[V)5OO2/#aAZ2-9./0),624(-+<D<5+V)+-*
)Y4(24+-/5 T4D)C /5 -37,/Y)C ,4C4,*V4,+-d.9'()*+,-*./0),12+/I
34+-/5 '62-73)5+#$%&&#!&!L"*""IM$9

-&L. 杨宏伟#岳勇#杨学强9一种新的一维正态云概念隶属度判定算
法-d.9计算机集成制造系统#$%&$#&"!M"*$&&BI$&$!9
c1:@Z/5O0)-#c_'c/5O#c1:@ 2̀)6-45O9:)0C)+),3-5-5O4(I
O/,-+V3N/,*/5*)7+-/5 3)3T),DV-7 /N/5)IC-3)5D-/54(5/,34(*(/2C
-d.9H/372+),A5+)O,4+)C ;452N4*+2,-5O?<D+)3D#$%&$#&"! M"*
$&&BI$&$!9
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