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层次分析法和模糊理论的智能电能表可靠性评估模型
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摘 要:研究层次分析法和模糊理论的智能电能表可靠性评估模型,提升智能电能表计量性能。选取功能性、易用性等因素为影响智

能电能表可靠性指标,构建可靠性评估指标体系,采用层次分析法求解各评估指标主观权重,结合客观权重对其进行修正获

取综合权重;采用模糊理论求解各评估指标之间最大隶属度,并建立智能电能表可靠性模糊评估矩阵,结合模糊评估矩阵和

综合权重矢量,获取智能电能表可靠性评估结果。实验结果表明,该模型选取指标具备代表性,可实现智能电能表可靠性评

估,且评估结果误差小。

关键词:层次分析法;模糊理论;智能电能表;可靠性评估;最大隶属度;模糊评估

中图分类号：TP181;TM933 文献标识码:A 文章编号:1003-7241(2025)05-0113-05
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Based on Analytic Hierarchy Process and Fuzzy Theory
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Abstract: This paper researches the reliability evaluation model of intelligent electric energy meter based on analytic hierarchy process and

fuzzy theory, and improves the metering performance of intelligent electric energy meter. The factors such as functionality and

ease of use are selected as the reliability indexes of smart electricity meters, and the reliability evaluation index system is con-

structed. The analytic hierarchy process is used to solve the subjective weight of each evaluation index, and the objective weight

is combined to modify it to obtain the comprehensive weight. The fuzzy theory is used to solve the maximum membership degree

among the evaluation indexes, and the fuzzy evaluation matrix of the reliability of the intelligent electric energy meter is estab-

lished. The reliability evaluation results of the intelligent electric energy meter are obtained by combining the fuzzy evaluation

matrix and the comprehensive weight vector. The experiment shows that the selected indicators of the model are representative,

which can realize the reliability evaluation of smart electricity meters, and the evaluation result error is small.
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0 引言

智能电能表对智能电网中公平量测、用电安全等具

有重要意义,因此智能电能表测量结果的准确性是实现

智能电网可靠运作的基础[1]。随着智能电能表使用时间

的增长,智能电能表中一些固有模块存在自身质量问题,

影响智能电能表可靠性。智能电能表自身质量问题与智

能电能表供货商有关,其设计与制造电能表水平的参差

不齐,严重影响智能电能表可靠性。因此针对智能电能

表可靠性评估非常重要,通过智能电能表可靠性评估,可

辅助电力公司对不同智能电能表供货商进行分级管理[2]。

众多学者为此展开激烈研究,刘旭明等人提出ZINB

层次贝叶斯方法评估智能电能表可靠性,依据温度等环

境数据对电能表影响,得出电能表可靠性置信区间,完成

智能电能表可靠性评估,该方法可精准预测电能表特定

环境的变化特征,但该方法只研究环境因素对智能电能

表可靠性影响,影响指标选取不全面[3]。王保帅等人提出

将群体决策与层次分析法结合,实现智能电能表可靠性

评估,该方法通过层次分析法构建判断矩阵,采用一致性

求解专家权重,并重新分配智能电能表可靠性,以此完成

智能电能表可靠性评估,该方法具有高效性,但该方法评

估结果主观性较强,导致智能电能表可靠性评估结果存

在误差[4]。

层次分析法可将目标分解成多层次结构,并以此实

现目标定性与定量分析。模糊理论可将目标共同特点抽

取出来并加以概括,模糊理论内模糊评语子集与模糊评

估方法,可将目标内无法定量描述的指标因素进行定量

化处理。因此本文提出层次分析法和模糊理论的智能电
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能表可靠性评估模型,用来提高智能电能表可靠性。

1 智能电能表可靠性评估模型

1.1 基于层次分析法的指标权重计算

层次分析法(analytic hierarchy process,AHP)通

过建立多层次结构将各项复杂指标划分成为有序且具有

相关性的指标,层次分析法通过将指标因素之间的重要

性进行两两比较,优化各指标之间权重赋值过程,增加多

指标之间决策判断的客观性与逻辑性[5]。层次分析法可

依据相对标度将各定性与定量智能电能表可靠性指标融

合,统一主观和客观、定量与非定量智能电能表可靠性指

标测度标准。层次分析法计算智能电能表可靠性评估指

标权重流程如下:

(1) 构建智能电能表可靠性评估指标体系

智能电能表内包括计量采样、通信、保存等多样化模

块,各模块内数据复杂性较高,但模块内部少部分模块可

靠性数据不足,因此本文通过分析影响智能电能表可靠

性的多种因素,实现智能电能表可靠性评估。通过层次

分析法将影响智能电能表可靠性因素与其各模块相关联,

得出智能电能表可靠性评估指标体系,如图1所示。

图1 智能电能表可靠性评估指标体系

将智能电能表可靠性评估体系第一层设为目标层;

第二层设为准则层,表示影响智能电能表可靠性评估因

素的一级指标,主要包括功能性、易用性和经济性等;第

三层设为方案层,表示影响智能电能表可靠性评估因素

的二级指标,其中包括计量单位、存储、环境适应性和通

信等15个二级指标。

(2) 构建智能电能表可靠性评估指标判断矩阵

依据智能电能表可靠性评估指标体系内各指标之间

相互支配联系,构建各指标的两两对比判断矩阵。通过

客观实际状况,采用Saaay1-9标度法评定智能电能表可

靠性评估指标体系内各指标判断矩阵相应重要性,结果

如表1所示。其中:i和 j分别代表智能电能表可靠性评

估指标。

表1 Saaay1-9标度法

重要性分值

1

3

5

7

9

倒数

含义

i与 j两因素相比,两者同样重要

i与 j两因素相比,i比 j略微重要

i与 j两因素相比,i比 j明显重要

i与 j两因素相比,i比 j强烈重要

i与 j两因素相比,i比 j极端重要

j与 i相比的结果等于 i与 j相比的倒数

(3) 计算单层指标权重

依据判断矩阵判定智能电能表可靠性评估指标体系

内单层同级因素影响程度,即为单层评估指标权重。判

断矩阵公式为:

(1)

式中:A为单层指标判断矩阵,anm表示单层指标内第n个

一级指标中的第m个二级指标。当任意数 i,j,k=1,

2,…,n时,满足aik=aijajk,则说明判断矩阵A为一致性矩

阵。依据最大特征根方法求解A的最大特征根 max,将 max

代入AW= maxW公式中,求解特征向量W,特征向量W=

(w1,w2,…,wn)
T,其中wn表示智能电能表可靠性评估指标

体系内指标在相对层的权重值。

证明判断矩阵A合理性的方法是通过一致性检验,

减少各指标之间对比时评分不等比现象。通过分析比较

判断矩阵A的一致性比例指标CR完成一致性检验,当

CR结果小于0.1时,则判断矩阵A一致性检验结果合格。

CR表达式为:

(2)

式中:CI表示一致性指标,CI=( max-n) (n-1)-1,RI是随

机一致性指标。

(4) 计算总体指标权重

智能电能表可靠性评估指标体系内同级各因素对总

体指标相对重要性权重为总体指标权重。设第k-1层指标

与总体指标对应的权重向量为 =( , ,…, ),

第k层将第k-1层的第i个指标作为准则,m个指标得到

的指标权重向量为 =( , ,…, ),第k层在第k-1

层的第 i个指标下m个指标相对总体目标的总体指标

权重为:

(3)

一致性检验总体指标权重,设第k-1层第i个指标为

准则的一致性指标为CIik-1,总体指标平均RI为RIik-1,第k
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层总体一致性指标、随机一致性以及一致性比例指标为:

(4)

(5)

当CRk结果小于0.1时,说明第k层总体指标一致性

检验结果合格。判断智能电能表可靠性评估指标内各指

标是否重要的依据是各指标的总权重数值。

1.2 基于模糊理论的指标隶属度获取

模糊综合评价法(fuzzy comprehension evaluation

method,FCE)是依据现实生活中绝大多数模糊性现象设

计的评估方法[6]。通过模糊理论内模糊评语子集与模糊

评估方法,将智能电能表可靠性评估指标体系内无法定

量描述且概念模糊的指标进行定量化处理,模糊理论方

法既保障了智能电能表可靠性评估的主观与客观因素,

又能体现智能电能表可靠性评估流程与智能电能表可靠

性评估指标量化的模糊性。模糊理论的基础是隶属度函

数,该函数表示模糊集合的一种表现形式,在模糊理论内

具有重要作用[7-9]。智能电能表可靠性评估指标内的定性

指标隶属度函数与评估指标的评语相关。因此在求解隶

属度函数之前需确定智能电能表可靠性评估指标评语

集。依据智能电能表实际运行状况将智能电能表可靠性

等级共分为5个等级,即智能电能表可靠性评估指标评语

集合为V={v1,v2,…,v5},该集合内评语反映智能电能表

可靠性从高到低分别为优秀、良好、中等、比较差、非常

差,评语等级从高到低对应的分数分别为:100-90、90-80、

80-60、60-40、40-0。智能电能表可靠性评估指标内的

定量指标包括电源、计量、存储等,通过指派方法计算定

量指标隶属函数。智能电能表可靠性评估指标分为指标

数值越大越好与指标数值越小越好两种类型,分别计算

这两种类型隶属度函数。智能电能表可靠性评估指标越

小越好的隶属函数为:

(6)

式中:c为常数,非增函数为 f(x),0≤f(x)≤1。

智能电能表可靠性评估指标越大越好的隶属函数为:

(7)

式中:c'为常数,非减函数为 f'(x)。
智能电能表可靠性评估指标内的定性指标包括控

制、通信等。针对定性指标无法直接求解隶属度函数,可

根据专家评分的方式判断定性指标隶属度。设对于某个

智能电能表的可靠性评估指标通过专家评分的总个数为

h,被专家评分智能电能表可靠性评估指标属于评语等级

Vi(i=1,2,…,5)的频数为 li, li=h。f i=li×h-1是被评分

的定性指标属于评语等级Vi的隶属度。求解被评分定性

指标对应评语集V的单因素隶属度矩阵为:

(8)

1.3 AHP和FCE的智能电能表可靠性评估模型

通过AHP方法确定智能电能表可靠性评估指标权

重,FCE方法确定智能电能表可靠性隶属度矩阵来建立

智能电能表可靠性评估模型,AHP方法求解的智能电能

表可靠性评估指标权重存在一些主观性,该方法反映评

估者主观意识,客观性和针对性较差。因此需将AHP方

法的评估指标权重优化,增强评估的客观性。智能电能

表可靠性评语内包括5个评语等级,等级1的评估指标为

最优,评语数值越大,对应的评语等级越低。设单项指标

x ij对应的隶属度为cs
ij,根据智能电能表可靠性评语等级

的特点,最大隶属度为:

(9)

评语等级数量为s,当智能电能表可靠性评语等级处

于中等以上,说明智能电能表应用正常。cij数值越小,智

能电能表可靠性评估指标越低。通过指标越低对智能电

能表可靠性影响越大的原则,智能电能表可靠性评估指

标权重也应增大,因此客观权重的定义为:

(10)

当x ij指标内cij等于0,βij等于1时,其他指标的权重值

等于0。

评估权重需同时注意客观性与主观性,因此将客观

性与主观性结合组成综合权重为:

(11)

式中:AHP方法获得的各指标权重为wij。

构建指标评估矩阵的方法是首先评估单指标,然后

通过隶属度函数,求解指标评估矩阵为:

(12)

式中:rij表示单指标评估向量,指标数目为n,n=(1,2,…,15)。

采用综合权重运算方法求解综合权重矢量为:

(13)

智能电能表可靠性评估结果为:

(14)
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式中:模糊合成算子是 。

2 实验分析

验证智能电能表可靠性评估模型有效性,选取某地

区某厂商生产的单相智能电能表为评估对象。单相智能

电能表可计量普通用户使用的220 V电源,可通过数据界

面远程管理用户购电信息。单相智能电能表额定电压

220 V,额定电流为5 A,额定功率50 Hz,采用RS485通信

接口,单个智能电能表外形尺寸为128×95×82 mm。为

测试本文评估模型有效性,将本文模型选取的智能电能

表可靠性评估指标的累计贡献度进行分析,若该智能电

能表可靠性评估指标累计贡献度大于85%以上,说明所选

取指标可完全作为智能电能表可靠性评估指标。将图1

中智能电能表可靠性评估指标内方案层评估指标从上到

下依次排序,序号为1-15,统计各可靠性评估指标累计贡

献度,结果如图2所示。通过图2可知,15项智能电能表

可靠性评估指标累计贡献度均超过85%,其中有5项智能

电能表可靠性评估指标超过90%,6项智能电能表可靠性

评估指标累计贡献度接近100%,15项智能电能表可靠性

评估指标累计贡献度均超过设定累计贡献度的门限。实

验说明:本文模型中15个评估指标均可起到智能电能表

可靠性评估作用,后续实验可采取以上15个指标用作智

能电能表可靠性评估。

图2 智能电能表可靠性评估指标累计贡献度

实验选取该厂商生产的某一个单相智能电能表,为

利用本文模型完成对该单相智能电能表的模糊评估,需

采用隶属度函数求解实验中该单相智能电能表隶属度函

数,依据该电能表隶属度函数建立模糊评估矩阵。实验

以智能电能表可靠性评估指标中功能性评估指标为例进

行详细分析,实现对单相智能电能表的可靠性评估,利用

本文模型将智能电能表功能性评估指标内二级指标进行

两两对比,建立模糊评估矩阵如下所示。

采用本文模型中层次分析法求解以上智能电能表二

级指标主观权重值为:W1=(0.46,0.2,0.36,0.2)。

根据以上权重可知,该智能电能表功能性评估指标

最大隶属度、客观权重和综合权重为:

c1=(0.859 9,0.460 5,0.682 2,0.741 3)

β1=(0.231 5,0.361 0,0.268 1,0.253 1)

η1=(0.375 8,0.268 7,0.359 1,0.090 9)

该智能电能表功能性评估指标模糊评估向量为:P1=

(0.197 4,0.392 6,0.645 8,0.227 6)。

通过以上步骤同理计算该智能电能表其他5项指标

模糊评估向量,最终构建该智能电能表综合评估向量,并

求解该智能电能表可靠性各阶段指标综合权重为:η=
(0.6561,0.2633,0.2917,0.2264,0.1391,0.0563)

以此求解该智能电能表可靠性综合评估结果为:P=

(0.172 1,0.314 7,0.461 6,0.132 4,0.054 6,0.037 6)

依据本文模型中最大隶属度可知,该智能电能表可

靠性评分为98.7,该智能电能表可靠性为优秀。

实验验证本文模型评估智能电能表的实用性,设置

该单相智能电能表可靠性要求为:整表自验收合格之日

起运作年限不小于8年,8年内该智能电能表可靠性不低

于95%。将本文模型评估后智能电能表可靠性与设置数

据进行比较,结果如图3所示。通过图3可知,本文模型

评估智能电能表可靠性与该智能电能表可靠性曲线幅度

基本重合,误差很小,本文模型评估结果与实际可靠性等

级均处于同一空间;在该智能电能表运作年限为4年时,

该智能电能表可靠性均未低于99%,4年到7年该智能电

能表可靠性逐渐下降,可靠性最低数值为97.4%。实验说

明:本文模型的智能电能表可靠性评估精确度高,可满足

智能电能表可靠性要求,实用性强,可为智能电能表可靠

性评估提供有效支持。

图3 智能电能表可靠性

3 结束语

创建层次分析法和模糊理论的智能电能表可靠性评

估模型,提升智能电能表可靠性。采用层次分析法建立
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