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摘要：针对大量高渗透率的分布式电源接入配电网导致的电能质量恶化问题，提出了一种基于组合赋权

和多准则妥协解排序（VIKOR）法相结合的电能质量评估方法。首先，根据现有标准和工程实际情况，从幅值

质量、波形质量和频率质量 3个维度建立电能质量综合评估体系。其次，考虑到传统的 9标度层次分析（AHP）
法存在的缺陷，采用 3标度对AHP法进行改进从而得到主观权重；为了避免单一赋权方法的不足，将熵权法中

的熵值与指标相关法（CRITIC）中的信息量相结合得到客观权重，该方法统筹考虑了指标间的离散程度、相关

度和对比度，并采用Lagrange乘子法将主客观权重进行结合。然后，采用VIKOR法得到各电能质量指标的综

合评价值并对其进行优劣排序。最后，利用某地区的 5个监测点所采集的电能质量各指标数据进行实例分析

并与其他评价方法进行对比分析，验证了所提方法的可行性。
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Abstract：Aiming at the problem of power quality deterioration caused by a large number of high-permeability

distributed generation connected to the distribution network，a power quality assessment method based on

combination weights and vlsekriterijumska optimizacija i kompromisno resenje（VIKOR）method was proposed.

Firstly，according to the existing standards and the actual engineering situation，a comprehensive evaluation system

of power quality was established from three dimensions：amplitude quality，waveform quality and frequency quality.

Secondly，considering the defects of the traditional nine-demarcation analytic hierarchy process（AHP）method，the

three-demarcation was used to improve the AHP method to obtain the subjective weight. In order to avoid the

shortcomings of the single weighting method，the objective weight was obtained by combining the entropy value in

the entropy weight method with the amount of information in the criteria importance though intercrieria correlation

（CRITIC）method. This method considered the degree of dispersion，correlation and contrast between the

indicators，and the subjective and objective weights were combined by the Lagrange multiplier method. Then，the

VIKOR method was used to obtain the comprehensive evaluation value of each power quality index and sort its

merits and demerits. Finally，the power quality index data collected by five monitoring points in a certain area were

used for case analysis and compared with other evaluation methods to verify the feasibility of the proposed method.

Key words：combination weights；improved analytic hierarchy process（AHP）method；entropy weight method

（EWM）；criteria importance though intercrieria correlation（CRITIC）method；vlsekriterijumska optimizacija i

kompromisno resenje（VIKOR）method；comprehensive evaluation
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以光伏为代表的新能源分布式发电向用户

提供“绿色电力”，有助于实现“碳达峰、碳中和”

的双碳目标。随着环境保护和能源需求的日益增

长，建立包含分布式电源（distributed generation，
DG）的新型智能电网已成为电力系统未来的发展

方向。大量DG的并网运行使得传统的无源配电

网变成覆盖大量中小电源和负载的有源多路配

电网[1]，DG的高渗透率对配电网产生了较大影

响，加剧了电能质量的恶化。此外，以光伏为主

要发电形式的DG易受到环境等不稳定因素的影

响，光照的随机性和间歇性导致DG的输出功率

波动严重，对电网的安全运行、供电质量和经济

性造成一定的威胁，因此，对电能质量进行客观

合理的评估，确保电网安全稳定运行并为电能质

量优化奠定基础具有重要意义。

现如今国内外学者针对电能质量综合评估

方法进行了大量研究，研究核心均是对电能质量

各单一指标评估问题赋权结合成多指标问题进

行分析并建立客观合理的综合评估体系，目前采

用的主要方法有模糊数学法[2-3]、层次分析法（ana⁃
lytic hierarchy process，AHP）[4-6]、熵权法[7-9]、秩和

比法[10-11]、逼近理想解距离法（technique for order
preference by similarity to an ideal solution，TOP⁃
SIS）[12-16]、概率统计法[17]、粗糙集理论[18]等。其中，

文献[2]将三角模糊数的概念引入AHP法形成模

糊层次分析法，该方法解决了传统AHP法中主观

的模糊不确定性问题，但方法中的隶属度函数易

受主观因素影响导致评估结果的客观性不足；文

献[4]采用传统 9标度的AHP法对电能质量各指

标的重要性进行排序并形成判断矩阵，从而得到

各指标的权重，但当判断矩阵不符合一致性检验

时，很难判断出矩阵不一致的原因，且当需评估

的指标较多时，传统AHP法的计算量较大，计算

较复杂；针对传统AHP法存在的缺陷，相关学者

对其进行了改进，文献[6]通过改进的 3标度来代

替传统的 9标度，避免了由于指标间的重要性相

近而导致的专家评价出现偏差的缺陷，但其仅采

用了主观赋权法，过于依赖专家的主观经验而脱

离了实际数据特征导致评估结果不够客观；文献

[10]采用秩和比法，但该方法在迭代时易损失信

息从而对评估结果产生影响；文献[16]将熵权法

与 TOPSIS法进行结合，但传统的 TOPSIS法在当

指标处于正、负理想解的中垂线上时无法区分指

标的优劣。

在多指标评估体系的研究中，TOPSIS法和多

准则妥协解排序法（vlsekriterijumska optimizacija
i kompromisno resenje，VIKOR）是两类常用的指

标排序方法。TOPSIS法根据评估对象与理想化

目标的接近程度进行排序，当评估对象接近正理

想解且距离负理想解最远时，该评估对象最优，

但当评估指标过多时这样的约束可能导致评估

结果不合理[19]；而VIKOR法可以直接对评估指标

间的交叉影响进行处理，其并不是简单地对评估

对象与正、负理想解之间的距离进行比较，而是

通过多角度综合考虑评估对象与正理想解，从而

得到各指标互相让步的折中妥协解[20]。
由于不同决策者对电能质量各指标的评价

准则的不同，为了能够客观合理地对电能质量进

行评估，提出了一种当决策者对评价准则间产生

冲突时能折中解决的方案，即将组合赋权和

VIKOR法相结合的电能质量综合评估方法。首

先采用 3标度对传统的 AHP法进行改进形成主

观权重，将熵权法中的熵值与指标相关法（crite⁃
ria importance though intercrieria correlation，CRIT⁃
IC）中的信息量兼顾形成客观权重，该方法统筹

考虑了指标间的离散程度、相关度和对比度，并

用Lagrange法将主、客观权重有机结合；其次采用

VIKOR法对电能质量各指标的综合评价值进行

优劣排序；最后通过实际算例验证了该方法的可

行性和有效性。

1 电能质量综合评估指标体系

大量 DG接入配电网加剧了电能质量的恶

化，较低的电能质量会严重影响用户的用电体

验，甚至影响工业生产，造成不可逆的设备损坏

和经济损失。本文从幅值质量、波形质量和频率

质量 3个维度建立了电能质量综合评估指标体

系，其中，幅值质量考虑了配电网的电压偏差和

三相不平衡，波形质量包含电压波动、电压闪变

和谐波电压，频率质量考虑了配电网的频率偏

差。上述 6个电能质量指标不仅存在差异性，指

标间还存在着关联性，电能质量综合评估指标体

系如图1所示。

根据国家标准，电能质量可大致分为 5个等

级，分别是优秀Ⅰ、良好Ⅱ、中等Ⅲ、合格Ⅳ以及

不合格Ⅴ。本文所采用的频率偏差、电压偏差、

电压波动、电压闪变、谐波电压和三相不平衡的

各等级取值范围如表1所示。
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2 电能质量各指标的权重计算

对于m个监测点、n个电能质量指标，为了避

免电能质量各指标量纲的不同而影响最终的评

估结果，在求取权重之前需要对各指标实际参数

进行无量纲化处理，即参数的归一化。一般采用

临界值法，即min-max法对参数进行无量纲化处

理，方法如下：

x′ij = xij - min ( xij)
max ( xij) - min ( xij) （1）

x′ij = max ( xij) - xij
max ( xij) - min ( xij) （2）

其中 i = 1,2,⋯,m
j = 1,2,⋯,n

式中：xij为监测点 i第 j个电能质量指标数值；x′ij为
监测点 i第 j个电能质量指标归一化后的数值。

式（1）为正向指标，其数值越大越好；式（2）为逆

向指标，其数值越小越好。本文选用的 6个电能

质量指标均为逆向指标。

2.1 基于改进AHP法的主观权重

由于电能质量各指标间的重要性差距微乎

其微，采用传统 9标度的AHP法对电能质量各指

标进行两两比较会使专家在评估过程中难以把

握指标间的重要程度，最终导致评估结果出现误

差。所以采用改进后的AHP法，用重要、同等重

要和不重要 3个标度代替传统的 9标度，其对应

的标度分别为 1，0，-1[21]。该改进方法只需要专

家在两两比较过程中作出重要、同等重要与不重

要的三选一判断，而不需要对重要程度进行抉

择，使得判断矩阵更加直观简洁[6]。其步骤如下：

1）根据 3标度对指标的重要程度进行两两比

较并构造n × n阶判断矩阵A：

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

a11 a12 ⋯ a1n
a21 a22 ⋯ a2n⋮ ⋮ aij ⋮
an1 an2 ⋯ ann

（3）

其中

i = 1,2,⋯,n
j = 1,2,⋯,n

aij = 1表示矩阵 A中 i元素比 j元素重要；aij = 0表
示 i元素与 j元素同等重要；aij =-1表示 i元素没

有 j元素重要。

2）构建判断矩阵A的最优传递矩阵B：

B =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

b11 b12 ⋯ b1n
b21 b22 ⋯ b2n⋮ ⋮ bij ⋮
bn1 bn2 ⋯ bnn

（4）

其中

bij = 1n∑k = 1
n (aik - ajk) = 1n∑k = 1

n (aik + akj) （5）
3）最优传递矩阵B的判断矩阵D：

D = eB （6）
4）求取第 j个指标主观权重值W'j：

W'j =
∏
j = 1

n

dij
n

∑
j = 1

n ∏
j = 1

n

dij
n

（7）

式中：dij为判断矩阵D中第 i行第 j列元素。

2.2 基于Entropy-CRITIC的客观权重

熵权法和CRITIC法是常见的客观赋权法，熵

权法主要利用熵（Entropy）来计算指标的权重，能

很好地反映指标间的离散程度，但很多指标间还

具有关联性和对比性；与熵权法相反，CRITIC法

通过信息量来计算指标的权重，其能很好地反映

指标间的关联性和对比性。故将熵权法与CRIT⁃
IC法相结合，统筹兼顾指标间的离散程度与关联

性和对比性，使得客观赋权更加合理。其步骤

如下：

1）根据式（1）与式（2）将指标数据进行无量

图1 电能质量综合评估指标体系

Fig.1 Index system of power quality comprehensive evaluation
表1 电能质量指标等级

Tab.1 Index level of power quality
等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

频率偏

差/Hz
≤0.05
≤0.1
≤0.15
≤0.2
≥0.2

电压偏

差/%
≤1.2
≤3
≤4.5
≤7
≥7

电压波

动/%
≤1
≤1.5
≤2
≤2.5
≥2.5

电压闪

变/%
≤0.2
≤0.5
≤0.8
≤1
≥1

谐波电

压/%
≤1
≤2
≤3
≤5
≥5

三相不

平衡/%
≤0.5
≤1
≤1.5
≤2
≥2
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纲化处理；

2）计算概率矩阵 p，即每个指标所占比重：

pij = x′ij /∑
i = 1

m

x′ij （8）
3）计算每个指标的熵值 e j：

e j = -K∑
i = 1

m

pij ln ( pij) ≥ 0 （9）
其中 K = 1

lnm > 0
当 pij = 0或 pij = 1时，pij ln ( pij) = 0。

4）计算指标变异性，即标准差S j：

S j =
∑
i = 1

m

( )x′ij - x̄ j 2

m - 1 （10）
x̄ j = 1m∑i = 1

m

x′ij （11）
5）计算指标冲突性，即相关系数R j：

R j = ∑
j* = 1

n (1 - rj* j) （12）

rj* j =
∑
i = 1

m ( x′ij* - x̄ j* ) ( x′ij - x̄ j)

∑
i = 1

m ( x′ij* - x̄ j* )2∑
i = 1

m ( x′ij - x̄ j)2
（13）

式中：x′ij*，x′ij为监测点 i第 j*项和第 j项指标归一化

后的数值；x̄ j*，x̄ j为第 j*项和第 j项指标的平均值；

rj* j为第 j*项和第 j项指标间的相关系数。

6）求取第 j个指标客观权重值W "
j ：

W "
j = (S j + e j ) R j

∑
j = 1

n (S j + e j)R j

（14）

2.3 基于Lagrange乘子法确定综合权重

在上述计算中，本文采用改进AHP法确定电

能质量各指标的主观权重，采用 Entropy-CRITIC
法确定客观权重，但单一的主观权重或客观权重

均不能全面合理地反映指标的重要程度，因此本

文通过Lagrange乘子法将主客观权重合理组合得

到综合权重W：

W = W ′jW "
j

∑
j = 1

n

W ′j W "
j

（15）

3 基于 VIKOR法的电能质量综合

评估模型

VIKOR法通过最大化群体效益和最小化个

体损失得到各指标互相让步的折中妥协解[22]，该

方法更适用于倾向利益最大化的决策者。其与

TOPSIS法区别在于VIKOR法可以通过合适的指

标赋权直接对相互矛盾的评估指标进行处理，并

从多角度综合考虑评估对象与最优解的距

离[19，23]，不需要考虑指标是否应与正、负理想解之

间距离最远或最近的问题，且避免了逆序的产

生，其步骤如下：

1）构造指标数据的初始判断矩阵X；

2）对初始判断矩阵X进行归一化得到X'，并
利用综合权重W对其进行加权得到加权规范矩

阵Z：

Z = X'W （16）
3）计算最大化群体效益 Si、最小化个体损失

Ri和综合值Qi：

Si =∑
i = 1

m

ωj

zmax,j - zij
zmax,j - zmin,j （17）

Ri = maxj (∑
i = 1

m

ωj

zmax,j - zij
zmax,j - zmin,j ) （18）

Qi = η Si - Smin
Smax - Smin + ( )1 - η Ri - Rmin

Rmax - Rmin
（19）

其中

zmax,j = max1 ≤ i ≤ m zij zmin,j = min1 ≤ i ≤ m zij
Smax = max1 ≤ i ≤ m Si Smin = min1 ≤ i ≤ m Si
Rmax = max1 ≤ i ≤ m Ri Rmin = min1 ≤ i ≤ m Ri

式中：zij为加权规范矩阵 Z中第 i行第 j列元素；

zmax,j，zmin,j分别为 j的正、负理想解；Smax，Smin分别为

群体效益的最大、最小值；Rmax，Rmin分别为个体损

失的最大、最小值；η为最大化群体效益和最小化

个体损失之间的折中系数，0 ≤ η ≤ 1。
4）根据综合值Qi从小到大进行排序，并以最

大化群体效益 Si和最小化个体损失 Ri的排序结

果进行校验。综合值Qi数值越小表示该监测点

的电能质量越优，反之亦然。

5）记根据综合值Qi的排序结果为 Ai，对于综

合值Qi最小的监测点A1，妥协解判据如下[24]：

①Q ( A2) - Q ( A1) ≥ 1
m - 1；

②A1点的Si与Ri也为最优。

判据①中，Q ( A1)，Q ( A2)分别为综合值 Qi的排序

结果前两个最小监测点 A1和 A2的综合值。若同

时满足条件①和②，则 A1为最佳妥协解；若仅满

足条件①而不满足条件②，最佳妥协解为排序结

果 Ai中的任意一个，其中排名最后的 Am应满足
40
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Q ( Am) - Q ( A1)< 1/ (m - 1 )；若仅满足条件②而不满

足条件①，最佳妥协解为 A1或 A2中任意一个。

4 算例分析

利用文献[25]中的数据进行算例分析以证明

本文所提方法的可行性与有效性。其 5个监测点

的电能质量6个指标数据如表2所示。
表2 电能质量实测数据

Tab.2 Power quality measured data

监测点

1
2
3
4
5

频率偏

差/Hz
0.09
0.04
0.19
0.11
0.07

电压偏

差/%
2.53
1.66
3.85
2.01
3.18

电压波

动/%
0.96
1.05
1.41
0.85
1.27

电压闪

变/%
0.22
0.34
0.47
0.38
0.53

谐波电

压/%
1.12
1.26
1.18
0.82
1.35

三相不

平衡/%
0.88
1.07
0.83
0.58
1.23

整理实测数据，构建初步评价矩阵V：

V =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0.09 2.53 0.96 0.22 1.12 0.88
0.04 1.66 1.05 0.34 1.26 1.07
0.19 3.85 1.41 0.47 1.18 0.83
0.11 2.01 0.85 0.38 0.82 0.58
0.07 3.18 1.27 0.53 1.35 1.23

（20）
由于本文选用的 6个电能质量指标均为逆向

指标，故根据式（2）对初步评价矩阵V进行无量纲

化处理得到V'：

V' =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0.666 7 0.602 7 0.803 6 1 0.434 0.538 5
1 1 0.642 9 0.612 9 0.169 8 0.246 2
0 0 0 0.193 5 0.320 8 0.615 4

0.533 3 0.840 2 1 0.483 9 1 1
0.8 0.305 9 0.25 0 0 0

（21）
4.1 权重的计算

4.1.1 改进AHP法确定主观权重

根据专家的意见，认为各电能质量指标的重

要程度依次为：频率偏差>谐波电压>电压波动=
电压闪变>电压偏差>三相不平衡，结合 3标度法

可得改进AHP法的判断矩阵A：

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

0 1 1 1 1 1
-1 0 -1 -1 -1 1
-1 1 0 0 -1 1
-1 1 0 0 -1 1
-1 1 1 1 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 0

根据式（4）可得到判断矩阵 A的最优传递矩

阵B：

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

0 1.333 3 0.833 3 0.833 3 0.333 3 1.666 7
-1.333 3 0 -0.5 -0.5 -1 0.333 3
-0.833 3 0.5 0 0 -0.5 0.833 3
-0.833 3 0.5 0 0 -0.5 0.833 3
-0.333 3 1 0.5 0.5 0 1.333 3
-0.666 7 -0.333 3 -0.833 3 -0.833 3 -1.333 3 0
根据式（6）可得到最优传递矩阵B的判断矩

阵D：

D =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

1 3.793 7 2.300 9 2.300 9 1.395 6 5.294 7
0.263 6 1 0.606 5 0.606 5 0.367 9 1.395 6
0.434 6 1.648 7 1 1 0.606 5 2.3010
0.434 6 1.648 7 1 1 0.606 5 2.3010
0.716 6 2.718 3 1.648 7 1.648 7 1 3.793 5
0.188 9 0.716 6 0.434 6 0.434 6 0.263 6 1
根据式（7）可得主观权重W j '：

W j' = [ ]0.329 2 0.086 8 0.143 1 0.143 1 0.235 8 0.062 1
4.1.2 Entropy-CRITIC确定客观权重

根据式（8）、式（9）可得到各指标的熵值 e j：
e j = [ ]0.845 0 0.812 2 0.802 1 0.777 8 0.738 7 0.796 9

根据式（10）~式（13）可分别得到变异性指

标，即标准差S j和相关系数R j：

S j = [ ]0.377 0.404 0.408 0.387 0.381 0.380
R j = [ ]4.320 2.339 1.811 2.759 2.996 3.621

根据式（14）可得到客观权重W "
j ：

W "
j = [ ]0.250 1 0.134 7 0.103 8 0.152 2 0.157 3 0.2019
4.1.3 Lagrange乘子法确定综合权重

根据式（15）将主观权重W′j 和客观权重W "
j

组合形成综合权重W：

W = [ ]0.296 1 0.1116 0.125 8 0.152 3 0.198 8 0.115 6
图 2反映了单一的改进 AHP法、单一的熵

权法、单一的 CRITIC法、单一的 Entropy-CRITIC
客观赋权法与本文利用 Lagrange乘子法将主客

观有机结合得到的组合赋权法的权重分布。从

图2 不同赋权法的权重分布

Fig.2 Weight distribution of different weighting methods
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图中可以很直观地显现出组合赋权的合理性和

客观性。

4.2 基于VIKOR法的电能质量综合评估模型

将电能质量指标等级、实测数据和正、负理

想解进行整理，构造指标数据的初始判断矩

阵 X：

X =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

0.05 1.2 1 0.2 1 0.5
0.1 3 1.5 0.5 2 1
0.15 4.5 2 0.8 3 1.5
0.2 7 2.5 1 5 2
0.09 2.53 0.96 0.22 1.12 0.88
0.04 1.66 1.05 0.34 1.26 1.07
0.19 3.85 1.41 0.47 1.18 0.83
0.11 2.01 0.85 0.38 0.82 0.58
0.07 3.18 1.27 0.53 1.35 1.23
0 0 0 0 0 0
0.5 7 3 3 5 4

将初始判断矩阵 X进行无量纲化处理得到

归一化后的矩阵X'：

X' =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

0.9 0.828 6 0.666 7 0.933 3 0.8 0.875
0.8 0.5714 0.5 0.833 3 0.6 0.75
0.7 0.357 1 0.333 3 0.733 3 0.4 0.625
0.6 0 0.166 7 0.666 7 0 0.5
0.82 0.638 6 0.68 0.926 7 0.776 0.78
0.92 0.762 9 0.65 0.886 7 0.748 0.732 5
0.62 0.45 0.53 0.843 3 0.764 0.792 5
0.78 0.712 9 0.716 7 0.873 3 0.836 0.855
0.86 0.545 7 0.576 7 0.823 3 0.73 0.692 5
1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0

根据式（16）对X'进行加权得到加权规范矩

阵Z：

Z =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

0.266 5 0.092 5 0.083 9 0.142 1 0.159 0.1012
0.236 9 0.063 8 0.062 9 0.126 9 0.119 3 0.086 7
0.207 3 0.039 9 0.0419 0.1117 0.079 5 0.072 3
0.177 7 0 0.209 7 0.1015 0 0.057 8
0.242 8 0.0711 0.085 5 0.1411 0.154 3 0.090 2
0.272 4 0.085 1 0.0818 0.135 0.148 7 0.084 7
0.183 6 0.050 2 0.066 7 0.128 4 0.1519 0.0916
0.231 0.079 6 0.090 2 0.133 0.166 2 0.098 8
0.254 6 0.060 9 0.072 5 0.125 4 0.145 1 0.080 1
0.296 1 0.1116 0.125 8 0.152 3 0.198 8 0.115 6
0 0 0 0 0 0

根据式（17）~式（19）求得最大化群体效益

Si、最小化个体损失Ri和综合值Qi，计算结果如表

3所示。其中最大化群体效益和最小化个体损失

之间的折中系数η = 0.5，即认为最大化群体效益

Si和最小化个体损失Ri同等重要。
表3 电能质量评估计算结果

Tab.3 Power quality evaluation results
指标

Ⅰ，Ⅱ等级界限值

Ⅱ，Ⅲ等级界限值

Ⅲ，Ⅳ等级界限值

Ⅳ，Ⅴ等级界限值

监测点1
监测点2
监测点3
监测点4
监测点5
正理想解

负理想解

Si
0.155 0
0.303 7
0.447 6
0.642 1
0.215 0
0.192 4
0.327 7
0.201 4
0.261 5
0
1

Ri
0.041 9
0.079 5
0.119 3
0.198 8
0.053 3
0.050 1
0.112 5
0.065 1
0.053 7
0

0.296 0

Qi
0.148 3
0.286 1
0.425 2
0.656 8
0.197 8
0.180 8
0.353 9
0.210 7
0.221 4
0
1

根据表 3可以确定电能质量综合评估等级区

间，如表4所示。
表4 电能质量综合评估等级区间

Tab.4 Power quality comprehensive assessment level range

区间

电能质量指标等级

Ⅰ
≤0.148 3

Ⅱ
≤0.286 1

Ⅲ
≤0.425 2

Ⅳ
≤0.656 8

Ⅴ
>0.656 8

根据表 3的计算结果与表 4的电能质量综合

评估等级区间，得到电能质量综合评估结果，并

与其他评估方法[6，25-26]进行比较，其评估结果如表

5所示。
表5 电能质量评估结果对比分析

Tab.5 Comparative analysis of power quality evaluation results
综合评估方法

本文方法

文献[6]
文献[25]
文献[26]

电能质量综合评估结果排序

监测点2>1>4>5>3
监测点2>4>1>5>3
监测点2>1>5>4>3
监测点2>1>4>5>3

由表 5可以看出，本文方法与文献[26]所采用

的利用加权理想解与灰色关联度融合的综合贴

进度改进 TOPSIS法的评估结果一样；文献[25]采
用了改进的灰色关联投影法，其评估结果中监测

点 4的电能质量优于监测点 3，但从表 2的实测数

据来看，监测点 4仅频率偏差略高于监测点 5，而
其余 5个电能质量指标均低于监测点 5，因此监

测点 4的电能质量实际上应优于监测点 5；文献

[6]认为监测点 4的电能质量优于监测点 1，但其

仅采用了单一的主观赋权法，并未将主客观赋权

相结合，故其评估结果不够客观。综上所述，本

文采用的评估方法是客观有效的。
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5 结论

本文提出了一种基于组合赋权-VIKOR法的

电能质量综合评估方法，采用改进的 3标度AHP
法进行主观赋权，避免了因指标间重要程度难以

把握而导致的误差；采用熵权法与CRITIC法相结

合的方法确定客观权重，既考虑到了指标间的离

散程度，又考虑到了指标间的关联性与对比性，

使得客观权重更加全面；利用 Lagrange乘子法将

主、客观权重有机结合，使得电能质量各指标权

重更加客观合理；针对不同决策者对电能质量各

指标重要程度的要求不同，提出VIKOR法对电能

质量进行综合评估，通过最大化集体效益和最小

化个体损失得到互相妥协的折中解；通过实际算

例证明了该方法的可行性、合理性和有效性。
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