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基于改进 ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ的电能质量评估方法
谢宗效，杨留方，曹伟嘉，毛玉明

（云南民族大学 电气信息工程学院，云南 昆明 ６５０５０４）

摘要：随着风能、太阳能以及水电的并网和用户侧设备对电能的敏感，电能质量的优劣需要更加

合理的评估．基于改进ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ建立电能质量综合评估决策模型．首先，通过 ＣＲＩＴＩＣ法
对数据的运算完成对指标的赋权，得到的权重值未受到主观意识的影响从而更加客观准确．然后
用加权广义马氏距离替代欧式距离改进的ＴＯＰＳＩＳ法可以解决协方差矩阵不可逆、指标之间重要
性差异和相关性等问题，得到的评估结果更加合理准确．最后，将综合评估模型代入５个监测点
中，得到的结果表明，该模型能够得到相对合理的排序，为评估电能质量的优劣提供了新的思路．
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　　随着电力系统引入了大量的非线性和其他负荷，目前电能质量问题日益严重［１］．近年来随着技术的快
速发展，用户侧设备对电能质量问题愈发敏感［２－３］，所以，对于电能问题的治理和电价的分级收费，电能质量

的综合评估具体重要作用．
电能质量的合理评估，确定权重和构建合理的评估模型是关键一环［４］．文献［５］根据多个专家意见，各

项指标的权重通过 ＡＨＰ确定从而评估电能质量．文献［６］采用多目标决策方法和模糊层次分析法（主观赋
权法）来评估电能质量．文献［７］通过对熵权法的改进，使最终评估结果不会因为微小的差距而引起成倍的
变化．文献［８－９］采用 ＤＥＡ方法对客观数据进行分析，从而得到评估结果，但未考虑指标之间的相关程度
以及可靠性差．文献［１０］采用 ＣＲＩＴＩＣ法确定电能质量指标权重，并采用逼近理想解排序法进行排序，评估
结果相对合理．但指标冲突性、相关性和重要性程度方面存在一些问题．

当前对电能质量综合评估的方法，文章提出了一种基于改进 ＣＲＩＴＩＣ算法优化权重和通过加权广义马
氏距离代替欧式距离改进的ＴＯＰＳＩＳ法对电能质量开展综合评估，得到的权重值和评估结果更加客观准确．
用本文的模型对某供电地区的电能质量监测点数据进行评估，最后计算的结果以及对比其他方法，说明基于

改进ＣＲＩＴＩＣ法和ＴＯＰＳＩＳ的电能质量综合评估方法有合理性．

１　质量评价指标体系

１１指标体系构建
为了评估结果的真实和准确，指标体系的合理构建是电能质量评估的重要一步．通过对电能质量特点和

现实条件的分析以及指标彼此之间差异性和内在关系的考虑，把电压波动、电压偏差、电压暂降、电压谐波、

三相不平衡、频率偏差、供电可靠性和服务性指标纳入电能质量评估指标，结合传统指标和可靠服务性指标，

能够得到更加准确、全面和接近实际的评估结果．电能质量综合评估指标体系如图１所示．
１２　标准化处理
１２１　国家相关标准

根据国家有关标准将电能质量划分为五个等级［１１］，Ｉ－Ｖ分别表示优秀、良好、中等、合格、不合格，各电能
质量等级中的单个指标值如表１所示．
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图１　电能质量综合评估指标

表１　电能质量指标分级情况

指标 类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

频率偏差／Ｈｚ 成本 ≤０．０５ ≤０．１ ≤０．１５ ≤０．２ ＞０．２

三相不平衡／％ 成本 ≤０．５ ≤１．０ ≤１．５ ≤２．０ ＞２．０

电压波动／％ 成本 ≤０．５ ≤１．０ ≤１．５ ≤２．０ ＞２．０

电压偏差／％ 成本 ≤１．２ ≤３．０ ≤４．５ ≤７．０ ＞７．０

电压谐波／％ 成本 ≤１．０ ≤２．０ ≤３．０ ≤５．０ ＞５．０

电压闪变／％ 成本 ≤０．２ ≤０．５ ≤０．８ ≤１．０ ＞１．０

电压暂降 效益 ≥０．９ ≥０．８ ≥０．５ ≥０．１ ＜０．１

供电可靠性 效益 ≥０．９５ ≥０．８５ ≥０．８ ≥０．７ ＜０．７

服务性 效益 ≥０．９ ≥０．８ ≥０．７ ≥０．６ ＜０．６

１２．２　标准化处理
１）效益型指标和成本型指标
效益型指标

ｘ（１）ｉｊ ＝ｘｉｊ． （１）
成本型指标

ｘ（１）ｉｊ ＝ｍａｘｘｊ－ｘｉｊ． （２）
式中：ｘｉｊ为电能质量原始指标数值；ｘ

（１）
ｉｊ 为指标值正向化后的结果．

２）指标数据标准化处理
因为各个指标量纲不同，可能影响到评估结果的准确性，所以需要对指标进行标准化处理，标准化过程

如式（３）所示．

ｘｉｊ＝
ｘ（１）ｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘ（１）２

槡 ｉｊ

． （３）

２　决策模型

２１　改进ＣＲＩＴＩＣ法计算权重
ＣＲＩＴＩＣ法是一种客观赋权法，学者Ｄｉａｋｏｕｌａｋｉ于１９９５年率先提出，通过指标的对比强度和冲突向来表

明信息量，根据信息量来确定指标的客观权重［１２］．这个方法的计算公式存在一些不足，文献［１３］进行了改进，

第一是用标准差系数来衡量辨别力，第二是通过对相关系数取绝对值来更准确的反应冲突性问题．
其具体步骤如下：
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１）　建立规范评估矩阵
假设有ｎ个监测点，ｍ个评价指标．将两者一一对应，便可得到初始评判矩阵．考虑到指标间的量纲和数

量级不同，需要对矩阵进行规范化处理．
运用式（１～３）各指标进行无量纲处理．
２）计算冲突性．
相关系数表示指标之间的相关性，取值越大，相关性越强，根据式（４）求取评价指标之间反映相关性的

相关系数ｒｉｊ

ｒｉｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

－
）（ｙｉ－ｙ

－
）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

－
）２∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ

－
）

槡
２

． （４）

然后相关系数组成相关系数矩阵，根据相关系数矩阵可求得冲突性ｃｊ，计算公式如式（５）所示

ｃｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（１－ ｒｉｊ）． （５）

３）计算对比强度
用标准差系数来表示对比强度，计算公式如式（６）所示

ｓｊ＝
σｊ
ｘ－
． （６）

式中：σｉ表示评估矩阵中第ｊ个列向量均方差．
４）计算指标之间的信息量
根据对比强度与冲突性概念，定义信息度衡量指标Ｃｉ，计算公式如式（７）所示

Ｃｊ＝
σｊ
ｘ－∑

ｎ

ｉ＝１
（１－ ｒｉｊ），ｊ＝１，２，…，ｎ． （７）

Ｃｉ的取值越大，也就说明信息量越大．
５）计算权重
由上述所求数据可得第ｊ个指标的客观权重，计算公式如式（８）所示．

Ｗｊ＝
Ｃｊ

∑
ｍ
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Ｃｊ
． （８）
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图２　ＣＲＩＴＩＣ法流程图

２２　加权广义马氏距离改进 ＴＯＰＳＩＳ算法评估模型
ＴＯＰＳＩＳ法是由Ｈｗａｎｇ和Ｙｏｏｎ首先提出，是一种在解决多属性问题中比较实用的方法［１４］．通过求解欧式

距离得到相近贴进度进行方案的排序评估，但是欧式距离存在指标变量之间的相关性干扰，从而影响评估结

果．用数据的协方差距离表示马氏距离，数据之间的相关性问题得以解决，但协方差矩阵不可逆的问题以及指
标的重要性差异未被考虑进去，因此考虑用加权广义马氏距离［１５］代替欧式距离，从而使得到的结果更加合理．

基于广义加权马氏距离改进ＴＯＰＳＩＳ方法基本步骤如下：
１）构建包含ｍ个监测点，ｎ个指标标准化矩阵

Ｘ＝［ｘｉｊ］ｍ×ｎ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
   

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ













ｍｎ

． （９）

２）确定正理想解Ｆ＋与负理想解Ｆ＋，计算公式如式（１０－１１）下：
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Ｆ＋＝ｍａｘ１≤ｉ≤ｍｘｉｊ， （１０）
Ｆ－＝ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍｘｉｊ． （１１）

３）计算各监测点Ｆｉ到正负理想解的加权广义马氏距离Ｄ
＋
ｉ 和Ｄ

－
ｉ，计算公式如下：

Ｄ＋ｉ＝ （Ｆｉ－Ｆ
＋）ＴΩＴΣ＋Ω（Ｆｉ－Ｆ

＋
槡 ）． （１２）

Ｄ－ｉ＝ （Ｆｉ－Ｆ
－）ＴΩＴΣ＋Ω（Ｆｉ－Ｆ

－
槡 ）． （１３）

４）计算各监测点相对理想解的贴近度Ｃｉ，计算公式如下：

Ｃｉ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ
　ｉ＝１，２，…，ｎ． （１４）

５）进行方案排序，贴近度的值越大，方案越优．
计算流程如图 ２所示．
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图３　计算流程图

３　算例分析

选取某个观测地域内５个不同观测点［１６］，获得了各监测点指标的数据如表２所示．
表２　监测点指标数据

指标 监测点１ 监测点２ 监测点３ 监测点４ 监测点５

供电可靠性 ０．８３３ ０．７６２ ０．７９６ ０．７４０ ０．７６４

电压波动／％ １．３３ １．５３ １．９５ １．３７ １．５８

电压偏差／％ ３．２１ ６．６８ ４．３５ ５．３３ ４．２２

电压谐波／％ １．７２ ４．２８ ２．６７ ３．３６ ４．５７

电压闪变／％ ４７．３ ８４．７ ６３．４ ８２．６ ８２．８

电压暂降 ７９．６３ １５．８９ ５１．５６ ５８．５６ ４８．６３

频率偏差／Ｈｚ ０．０９２２ ０．１５６２ ０．１１８０ ０．１７８７ ０．１８９２

三相不平衡／％ ０．８３ １．３６ １．３５ １．７４ １．８３

服务性 ０．８３２ ０．７１３ ０．８６４ ０．６８４ ０．７８３

３１　计算过程
１）按式（１）～（３）对表 ２中的数据进行标准化处理，得标准化矩阵：
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











５７６ ０２４０６ ０３１１３

２）确定指标权重
采用改进ＣＲＩＴＩＣ，按式（４）～（８）计算得各指标权重 ｗ＝（００１１９，０１２４８，０２０６０，０３５６４，００１６３，

０１５７７，００３４９，００４８６，００４３３）．
３）计算正负理想解
根据式（１０）～（１１）可得各监测点的正负理想解分别为
Ｆ＋＝（０３１９６　０２８９７　０３２４５　０３８２４　０３３１８　０３８７９　０３３８０　０３５１４　０３４３５），
Ｆ－＝（０２８３９　０１８２２　００２７４　００２７４　０２８２７　００７７４　０２５７６　０２４０６　０２７１９）．
４）计算加权广义马氏距离
根据式（１２）～（１３）计算５个监测点到“正理想解”的距离Ｄ＋和“负理想解”的加权广义马氏距离Ｄ－分别为：
Ｄ＋１＝００１４８，Ｄ

＋
２＝１４８４０，Ｄ

＋
３＝１６７０９，Ｄ

＋
４＝１３８５９，Ｄ５＋＝１３０９３

Ｄ－１＝１８１８０，Ｄ
－
２＝０５２０７，Ｄ

－
３＝０８７４３，Ｄ

－
４＝０９２８６，Ｄ

－
５＝１２５８２

５）计算贴近度
根据式（１４）得到 ５个监测点的贴近度分别为：
Ｃ１＝０９９１９，Ｃ２＝０２５９７，Ｃ３＝０３４３５，Ｃ４＝０４０１２，Ｃ５＝０４９００．

３２　结果分析
由上述计算结果可得５个监测点的贴近度大小排列为：监测点１＞监测点５＞监测点４＞监测点３＞监

测点２，监测点１的电能质量较优．分别算取传统 ＴＯＰＳＩＳ法、马氏距离改进 ＴＯＰＳＩＳ法和广义马氏距离改进
ＴＯＰＳＩＳ法的贴近度以及本文所用方法的贴进度，详细结果见表３．并对贴进度排序，结果见表４．

表３　不同计算方法的方案贴进度

方法 监测点１ 监测点２ 监测点３ 监测点４ 监测点５

传统ＴＯＰＳＩＳ法 ０９８１０ ０１４３７ ０２７５７ ０４６６２ ０２９６７

马氏距离改进ＴＯＰＳＩＳ法 ０９９６６ ０１０９７ ０３７２７ ０４７４４ ０３６８９

广义马氏距离改进ＴＯＰＳＩＳ法 ０９７７８ ０２９６９ ０４３７８ ０４３３３ ０４８７６

本文的方法 ０９９１９ ０２５９７ ０３４３５ ０４０１２ ０４９００

表４　不同计算方法的方案排序

方法 排序

传统ＴＯＰＳＩＳ法 监测点１＞监测点４＞监测点５＞监测点３＞监测点２

马氏距离改进ＴＯＰＳＩＳ法 监测点１＞监测点４＞监测点３＞监测点５＞监测点２

广义马氏距离改进ＴＯＰＳＩＳ法 监测点１＞监测点５＞监测点３＞监测点４＞监测点２

本文的方法 监测点１＞监测点５＞监测点４＞监测点３＞监测点２

从结果可以看出，监测点的相对排序性大体上一致，特别是与传统ＴＯＰＳＩＳ法的排序只有监测点４、５有
分歧，说明本文使用方法的可信性．考虑到指标之间的重要性差异和相关性等问题和多方面因素，可认为本
方法更准确．

４　结语

电能质量综合评估反映的是电力系统所提供电能整体的质量水平，根据评估结果可以合理治理和按质

定价，同时也可以为供用双方明确质量责任提供依据．本文构造 ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ模型，提供了一种比较合
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理的电能质量评估方法．
１）通过参考相关文献和询问专家，再综合对电能质量特点的考虑，最后确定电能质量评估指标体系由

电压波动、电压偏差、电压暂降、电压谐波、三相不平衡、频率偏差、供电可靠性和服务性指标这些指标构成．
２）考虑避免人为因素的影响，采用ＣＲＩＴＩＣ法对数据分析计算指标权重，得到更加现实和科学的权重结果．
３）加权广义马氏距离替代欧式距离对 ＴＯＰＳＩＳ法进行改进应用到电能质量综合评估中，在相关文献中

尚未发现此方法在电能评估中的应用．评估模型解决了协方差矩阵不可逆的问题以及指标之间的重要性差
异和相关性问题，使评估的结果更科学合理，最后实例分析结果表明方法的可行性．
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