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基于组合赋权雷达图实现电网电能质量综合评估

欧阳华，李　辉，乔鹏程，吴正国
（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：将改进的组合赋权雷达图方法用于电网电能质量综合评估。对主观、客观赋权法组合，基于组
合权重与原权重之间的偏差尽可能小的优化思想，求取雷达图中各项指标的组合权值。利用各指标对应的

扇形区域的对角线作为指标轴绘制雷达图，不仅最大限度体现各指标的独立权重，也反映了各指标之间的相

互影响。利用雷达图的面积和周长两个变量完成对电能质量的综合评估。最后通过应用实例，验证了论文

方法的合理性和在电能质量综合评估中的有效性。
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　　随着电力电子器件等非线性设备的广泛应
用，各类电网电能质量问题日趋突出，严重影响电

网的供电效率和用电设备的安全运行。围绕电能

质量相关问题，国内外学者进行了大量研究，其中

一个重要的基础性工作就是评估电网电能质量，

获取电网供电状态的准确信息［１－４］。以国内外一

系列电能质量测试标准为基础［３］，电能质量评估

工作主要分为两个研究方向：一个是对电能质量

的各单项指标进行独立分析；另一个是考虑电能

质量各指标的相互影响及重要性划分等问题实现

电能质量综合评估。单项指标评估方法较为成

熟，其不足是各个评估指标内涵较为单一，无法有

效反映不同指标之间的相互影响。综合评估是在

分析单项指标的基础上，把电能质量的多个特征

量按属性合成一个有机的整体，从而有效反映电

网系统的整体运行状态。电能质量综合评估研究

目前尚处于起步阶段，研究的焦点主要包括（１）

如何根据评估对象需求确定多个指标在评估过程

中的重要性划分问题，也称为指标赋权问题。

（２）如何合理地将多指标问题综合成单一量化指
标问题，等等。

１　主客观结合的组合赋权方法

常用的赋权方法一般分为主观赋权法和客观

赋权法两种，其中主观赋权法主要包括层次分析

法、Ｄｅｌｐｈｉ法（专家打分法）、优序图法等，客观赋
权法主要包括熵权法、相关系数法、主成分分析法

等［２－４］。主观赋权法可以体现用户对电能质量各

指标的特殊要求，但无法体现评估指标的重要程

度随时间的渐变特性；客观赋权法能够客观反映

指标的数据信息与差别，但忽视了决策者经验的

重要性，可能出现权重值不合理的现象。为了解

决主、客观赋权法各自存在的问题，组合赋权法成

为一种普遍的选择［５－９］。论文将主、客观权重合
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理结合，提出一种组合赋权方法。

设综合评估的考察指标个数为 ｎ，提出的组
合赋权法首先采用ｐ种主观赋权法和ｑ种客观赋
权分别对各项指标进行赋权，基于概率统计方法

对主、客观权重向量组分别处理，得到主观权重向

量ｗ′１和客观权重向量 ｗ′２，再对两个向量进行合
成，得到最终的组合权重ｗ。

具体步骤如下：

（１）指标赋权。分别选用 ｐ种主观赋权法和
ｑ种客观赋权法对各指标进行赋权，得到主观权
重向量ｗ１，ｗ２，…，ｗｐ和客观权重向量ｗｐ＋１，ｗｐ＋２，
…，ｗｐ＋ｑ，其中ｗｉ＝（ｗ１ｉ，ｗ２ｉ，…，ｗｎｉ）

Ｔ。

（２）权重向量分组处理。将 ｐ个主观权重向
量作为一个均匀分布随机变量的 ｐ个样本，求取
其期望并归一化，得到主观权重向量 ｗ′１。同理，
得到客观权重向量ｗ′２。

（３）计算组合权重。按照式（１）求取组合权
重ｗ。其中ｗ′１和ｗ′２的概率分别取为ａ、ｂ。

ｗ＝
ａｗ′１＋ｂｗ′２
ａ＋ｂ （１）

步骤（３）的关键是确定合理的概率系数ａ、ｂ。
如果对电网电能质量各个指标及整个系统运行状

况有较可靠的数据支撑，并有可信的经验基础和

专家指导，可通过合理分析直接确定 ａ、ｂ。但一
般情况下，相关先验知识较难获得。

论文通过构建优化模型，基于组合权重向量

与原主、客观权重向量之间的偏差总和尽可能小

的优化思想，求取概率系数ａ、ｂ，如式（２）所示：
ｍｉｎ［（ｗ－ｗ′１）

Ｔ（ｗ－ｗ′１）＋（ｗ－ｗ′２）
Ｔ（ｗ－ｗ′２）］

ｗ＝ａｗ′１＋ｂｗ′２，ａ＋ｂ＝１，ａ≥０，ｂ≥
{ ０

（２）
用ＭＡＴＬＡＢ求解该优化模型，得到概率系数

ａ、ｂ，以及组合权重ｗ。

２　基于雷达图的综合评估模型

现有的综合评估建模方法中，基于模糊数学、

概率统计与矢量代数等数学理论的建模方法，普

遍存在计算复杂、数学要求高、评估结论不直观等

不足。雷达图法作为一种多变量图形化分析方

法，较好地解决了上述不足［１０－１５］。该方法以图形

的形式描述评估中各项指标的数量关系，结合对

图像特征的数学处理，可以直观实现电能质量的

综合评估。

假设考察指标个数 ｎ为６，传统的雷达图法
首先做一个单位圆，并将其等分为６个扇形区域。

以扇形半径作为各个指标对应的指标轴，将指标

量化数值按比例投影至指标轴。依次连接指标轴

上各点，获得的封闭多边形，即为评估对象的雷达

图，见图１。

图１　６指标的评估雷达图
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｉｘｉｎｄｉｃｅｓ

传统雷达图法具有评估结果直观形象的优

点，但算法也存在一些不足［１４－１５］。例如对于同一

个评价对象，如果在绘制雷达图时指标的排列顺

序不同，雷达图的形状就不同；各指标轴的夹角是

简单的等分关系，忽视了不同指标在综合评估中

的不同重要性，不容易准确体现各指标的权重信

息等。

针对以上问题，论文提出一种改进的雷达图

方法。实现步骤如下：

（１）根据权重不同对各个评估指标分配不等
的扇形区域。假设考察指标个数 ｎ为６，根据组
合赋权方法得到的最终组合权重ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，
ｗ６）

Ｔ，得到第 ｉ项指标在雷达图中对应扇形面积
的角度θ＝２ｗｉπ。

（２）做单位圆，从圆心 Ｏ引射线 ＯＡ，与圆交
于点Ａ，从ＯＡ出发，依次做相邻角度 θ＝２ｗｉπ的
其余５条射线，分别为 ＯＢ、ＯＣ、ＯＤ、ＯＥ、ＯＦ。依
次做扇形ＡＯＢ、ＢＯＣ、…、ＦＯＡ的对角线，与圆交于
Ｐ１、Ｐ２、…、Ｐ６，以ＯＰ１、ＯＰ２、…、ＯＰ６为指标轴。

（３）对各项电能质量指标归一化。由于各项
指标的描述标准不同，定义统一化描述方法。使

用指标测量数据与国标允许量之间的比值作为评

估指标。以频率偏差指标评估为例：

ｖ１＝Δｆ／ΔｆＮ （３）
指标相量定义为ｖ１，Δｆ为测量频率偏差，ΔｆＮ

为引用标准的允许频率偏差。显然 ｖ１＜１表示该
单项指标合格。同理，定义并求取所有６项指标
相量Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６］

（４）将各项指标量化数值 Ｖ按长度在指标轴
上标出相应的点，依次得到点 Ａ′、Ｂ′、Ｃ′、Ｄ′、Ｅ′、
Ｆ′。连接６点，得到多边形雷达图，如图２所示。

雷达图评估过程基于两条基本原则：

·５０１·
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图２　改进的综合评估雷达图
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｄａｒｃｈａｒｔｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

（１）多边形雷达图的面积越小，总体电能质
量状态越好。

（２）多边形雷达图越趋于圆，各指标发展越
均衡。

　　这样，通过雷达图形就可以直观分析各个单
项指标状态以及总体电能质量状态。

同时还可以根据这两条基本原则，定义量化

综合评估指标Ｋ。

Ｋ＝ＳＬＳｃＬｃ
（４）

其中 Ｓ为雷达图对应多边形的面积，Ｌ为多边形
各边长的平方和，ＳＣ为单位圆的面积，ＳＣ为单位
圆的周长的平方。

评估方法直接使用 Ｋ值作为最终的评估值，
对电能质量进行定量评估，根据算法原理，如果Ｋ
＜１，可以认为综合评估结果为合格。也可以对电
能质量进行定性评估，通过分级，比较评估结果所

处的数值区间，得到其对应的等级。

表１　各赋权方法所求权重对比
Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

频率偏差 谐 波 电压波动 电压闪变 电压偏差 电压暂降 三相不平衡

ＡＨＰ ０．３４５１２ ０．１９１７３ ０．１１２７８ ０．１１２７８ ０．０９３９９ ０．０７８３３ ０．０６５２７
专家打分法 ０．３５６２６ ０．２０３５８ ０．１０１７９ ０．１０１７９ ０．１０１７９ ０．０７０７２ ０．０６４０７
优先图序法 ０．２８５６９ ０．２３８１０ ０．１９０５０ ０．１４２９０ ０．０９５２０ ０．０４７６２ ０
熵权法 ０．１５７０９ ０．２１３８９ ０．０９４４２ ０．０５２０２ ０．２３５０５ ０．０５７８０ ０．１８９７３

变异系数法 ０．１４７７８ ０．１９２７３ ０．１１３６８ ０．０８１６２ ０．２１４８２ ０．０８２００ ０．１６７３７
文献［５］组合权重 ０．１９３４４ ０．１５０３３ ０．１３７１８ ０．１５８５４ ０．１１３６７ ０．１４２２９ ０．１０４５４
论文组合权重 ０．２４４７３ ０．２０７４０ ０．１２０２４ ０．０９４１８ ０．１５８０７ ０．０６７６３ ０．１０７７６

３　算例分析

为了验证论文提出的组合赋权雷达图方法的

有效性，采用文献［５］中的算例与论文方法进行
对比验证。文献［５］详细分析各类赋权原理，主
要包括三种客观赋权法：ＡＨＰ、专家打分法、优先
图序法，两种客观赋权法：熵权法、变异系数法。

提出一种组合赋权方法，以评估值向量误差最小

为目标建立拉格朗日函数并求解。

赋权的过程已有较多文献介绍，论文不再赘

述，直接采用文献［５］的赋权结果。运用组合赋
权方法处理五个权重样本，得到主观权重向量Ｗ′１
＝［０３２９０２，０２１１１４，０１３５０２，０１１９１６，００９６９９，
００６５５６，００４３１１］Ｔ，和 客 观 权 重 向 量 Ｗ′２ ＝
［０１５２４４，０２０３３１，０１０４０５，００６６８２，０２２４９４，
００６９９０，０１７８５５］Ｔ。根据式（１）、式（２）优化求
解。求得概率系数 ａ＝０５２２６５，ｂ＝０４７７３５，以
及组合权重 ｗ＝［０２４４７３，０２０７４０，０１２０２４，
００９４１８，０１５８０７，００６７６３，０１０７７６］Ｔ。组合权
重ｗ、各赋权方法所求权重和文献［５］中求得的组
合权重对比如表１所示。

由表１知，论文方法所得的组合权重大小排

图３　评估点１的雷达图
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｐｏｉｎｔ１

序与文献［５］方法所得权重基本一致，表明了本
文方法的有效性。与文献［５］方法比较，由于论
文方法基于组合权重与原主、客观权重之间的偏

差总和尽可能小的优化思想，因此更能兼顾主、客

观赋权方法的特性。

组合赋权雷达图方法的验证选用文献［１５］的
算例数据，文献［１５］也采用雷达图法完成电能质量
综合评估。对比验证过程以组合权重ｗ为基础，针
对文献［１５］给出的８个被评估点数据，分别绘制评
估雷达图。以评估点１为例，图３为其评估雷达
图。计算得到各点的评估 Ｋ值分别为０．７３９５，０．
３５５５，１．１８９６，１．０４１１，０．６３９７，０８９１４，０．８０３６，
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１０８９８。指标评估主要目的是区分各评估点的电能
质量，与数值具体大小无关。对评估点电能质量由

好到坏的排序为：２、５、１、７、６、４、８、３，与文献［１５］排
序相同。但文献［１５］的方法与论文提出方法比较，
实现过程较为复杂、计算量较大。

４　监控系统实现

在理论研究基础上，建立网络化电网电能质

量监测与综合评估系统，主要由数据采集和处理

子系统、通信与数据传输子系统以及电能质量数

据分析和评估子系统３层结构组成。
软件开发、运行环境：

（１）软件运行平台配置
服务器操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ２００８
客户端操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓｘｐ
（２）软件开发平台配置
系统程序开发：ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０＋ｓｐ１
嵌入式开发：Ｗｏｒｋｓｂｅｎｃｈ
（３）数据库管理系统选型
数据库服务器：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬ２００５
图４为电网节点电能质量分析和综合评估界

面。基于组合赋权雷达图的电能质量综合评估方

法，从全局角度分析电网整体电能质量状态。并

采用不同颜色来区别一项或若干项电能质量指标

的正常与否。

图４　电能质量监测和综合评估界面
Ｆｉｇ．４　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒＰＱｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

该电能质量综合评估系统可以同时满足两个

不同层次使用人员的需求。一方面，电能质量综

合评估结果能够以图形的形式在集控台界面上显

示，直观明确，有利于非电力专业操作人员及时监

控电网电力系统状况。另一方面，综合评估结果

在后台提供丰富的电能质量相关参数数据，包括

各项分指标的详细情况，以及各指标间的相互影

响等信息，可供有相关经验的工程技术人员参考，

为必要的调控提供决策支持。

５　结论

为了更合理地评估电网电能质量状况，论文

选用图形化的雷达图分析方法实现电网电能质量

的综合评估。针对传统雷达图的不足，提出组合

赋权雷达图，改进了电能质量指标赋权方式和雷

达图绘制方法。基于组合赋权雷达图的综合评估

方法能够较好地兼顾主观赋权法和客观赋权法的

优势，得到的组合权重更贴近实际需求。评估过

程中即重点突出不同评估指标的重要性程度和对

整体评估结果的影响，又反映了各指标之间的相

互影响和作用，避免将各指标之间割裂，具有较好

的综合评估效果。
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