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电能质量等级综合评估方法及其应用

电能质量问题日益受到供电企业与电力用户双方的重

视，电能质量评估可衡量电能质量问题的严重性，对电能质

量治理以及电力市场交易等方面工作具有重要意义。针对地

区电网的电能质量综合评估问题提出一种等级综合评估方

法，增强了评估方法的实用价值。首先建立电能质量评估指

标体系并进行等级分类，其次设计了基于区间数逼近的电能

质量综合等级评估模型，通过判断评估对象与相应电能质量

等级的距离关系从而直观地反映其电能质量水平。最终将所

提出的电能质量综合评估方法在地区电网进行实际应用，基

于实测电能质量数据验证了提出方法的合理性与有效性。
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0 引言

随着经济和技术的快速发展，非线性

负荷的广泛应用，给电力系统带来越来越

多电能质量问题[1]，电压暂降以及短时中

断等电能质量问题造成的影响已不得不在

电能质量评估当中加以考虑 [2-3]。传统的

只考核频率偏差、电压偏差和电压总谐波

畸变率的工作模式已不能满足目前供电企

业与电力用户对电能质量评估的需求。进

行电力系统电能质量综合评估研究一方面

有利于提高供电企业的电能质量管理水平

与服务水平；另一方面在电力市场运营机

制下，电能可实现按质定价，电能质量评

估可能成为交易中重要的一环。

国内外学者针对电能质量评估问

题开展了大量研究，目前的评估方式主

要是根据现有的电能质量标准进行多指

标评估，结果形式主要是综合量化评估

和综合等级评估。综合量化评估的结果

是一个具体的数值，可用于水平相近的

评估对象之间的比较，进行电能质量排

序；而综合等级评估则是对各单项指标

分别进行等级划分，然后通过具体的算

法判断评估对象的指标集与电能质量各

等级的隶属关系，其结果能直观地反映

质量水平、适应大众需求。文献[4]明确

提出了地区电网电能质量综合评估的概

念。综合等级评估有两个主要的难题：

①各项电能质量评估指标的分级方法；

②各项评估指标是否需要赋权的问题。

在评估等级时，目前已使用的方法甚

多，如模糊数学法、人工神经网络法、

考虑用户需求的方法、区间数逼近法、

基于云模型的物元理论法、雷达图法和

灰色聚类法[5-9]等。模糊数学评价方法是利

用指标模糊化与隶属度对评估指标值矩阵

进行隶属关系判断，实现等级划分[8]。而

人工神经网络模型具有很好的自学习、

高速寻找优化解的能力，能够实现对某种

电能质量等级的逼近，可用于电能质量综

合等级评估的研究[9-10]。但这两类算法难

以在操作过程中考虑电能质量评估指标权

重或很好地控制指标的权重分配问题。

本文将建立电能质量综合评估指标

体系，将电压暂降与短时中断纳入电能

质量综合评估指标体系中，使电能质量

综合评估结果亦能反映短时电压变动问

题。考虑各评估指标的国家标准限值和

特殊行业要求对10 kV电压等级的各项电

能质量进行等级划分，并以各项电能质

量评估指标的国家标准限值和特殊行业

要求为基础进行分析。提出基于区间数

逼近的电能质量综合等级评估模型，并

根据某地区电网的多个变电站电能质量

监测数据对本文所提出的评估方法的有

效性进行分析。
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电能质量等级综合评估方法及其应用

1 电能质量评估指标及其等级分类法

目前应用较广泛的电能质量指标体系包括电

压偏差、电压波动和闪变、电压不平衡、谐波及

频率偏差五项指标，也有文献已将电压暂降和短

时中断列入指标体系，但未在综合评估模型中实

现量化计算。

本文首次将系统平均有效值变化频率（System 

Average RMS Variation Frequency Index，SARFI）

指标应用于综合评估模型中，使电能质量综合评

估能反映短时电压变动问题。对于电压暂降与短

时中断现象，参考我国电力系统的实际监测统计

数据，采用SARFI90－T作为电压暂降与短时中断的

评估指标。

SARFIX－T描述的是特定周期内电压暂降与短

时中断事件的发生频度，其计算公式如下

 
（1）SARFIX !T =

ND
DT

式中，X为电压方均根阈值，可能的取值为90，

80，70，50和10；N为监测时间段内残余电压小于

X%的电压暂降或短时中断的发生次数；DT为监测

时间段内的总天数；D为指标计算周期天数，可按

月（30天）或年（365天）为周期。

综合等级评估模型需要将电能质量干扰程

度划分为若干个区间，然后根据评估对象的实际

各项干扰水平进行评定、判断，才能得到综合等

级评估结果。因此，将电能质量干扰程度划分为

若干个区间的等级分类法是综合等级评估模型的

基础。目前，等级分类法不一，主要是根据国家

标准的限值要求进行等区间划分；或根据干扰发

射程度和电气设备抗扰能力以及特殊需求群体的

要求，将电能质量分为五个等级，以设备免疫力

（测试）水平、兼容水平、规划水平及特殊高需

求水平作为各等级之间的界限。

本文采用电压偏差、频率偏差、长时闪变、

负序电压不平衡度、电压总谐波畸变率和SARFIX－T

六个评估指标。建立六项电能质量指标的等级分

类表如表1所示，各电能质量等级所表达的水平及

其分类依据如下。

1）III级表示各项评估指标基本符合我国电能

质量国家标准，即各评估指标区间的上限对应于

我国国家标准对10 kV电压等级的公共连接点的限

值要求。

2）II级表示在符合我国国家标准的基础上，

电能质量进一步满足大部分行业的要求。

3）I级表示在II级的基础上，能够满足特殊行

业的高水平的电能质量需求。

4）IV级表示电能质量已不符合我国国家标

准，但部分设备还可以实现基本功能。

5）V级表示电能质量水平很差，各项评估指

标已超出世界各国和地区的电能质量标准范围，

需要进行电能质量治理。

2 基于区间数逼近的评估模型

每一个电能质量等级所对应的各项评估指标

值是一个区间，因此本文采用基于区间数逼近[11]的

方法建立综合等级评估模型。

2.1 多指标区间数决策矩阵

设Ck（k＝1，2，…，Q）为电能质量等级，Xj

（j＝1，2，…，n）为评估指标，{eL
kj}为等级k对

应的评估指标Xj的区间下限值，{eU
kj}为等级k对应

的评估指标Xj的区间上限值，则表1可以表示为如

表2所示。

设评估对象的电能质量指标集为{[xL
01，xU

01]，

[xL
02，xU

02]，…，[xL
0n，xU

0n]}，并用{xL
kj}和{xU

kj}分别表

表1    电能质量六个指标等级分类表

电能质量等级 电压偏差(%) 频率偏差/Hz 长时闪变值 负序电压不平衡度(%) 电压总谐波畸变率THDu(%) SARFI90－T

I级 [0，3] [0，0.1] [0，0.7] [0，1.3] [0，3] [0，0.082]

II级 [3，5] [0.1，0.2] [0，0.7] [0，1.3] [0，3] [0.082，0.164]

III级 [5，7] [0.2，0.5] [0.7，1] [1.3，2] [3，4] [0.164，0.781]

IV级 [7，10] [0.5，1] [1，1.3] [2，3] [4，5] [0.781，1.397]

V级 ≥10 ≥1 ≥1.3 ≥3 ≥5 ≥1.397
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示表1的{eL
kj}和{eU

kj}，则多指标的决策矩阵为
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2.2 指标规范化处理

在式（2）的决策矩阵中，有n个评估指标，

各自的量纲不同，因此需要对决策矩阵进行规范

化处理，考虑到原始数据与电能质量等级分类表

中有大量的零值数据，对于极大型指标与极小型

指标分别使用下式进行预处理，即

 
（3）bkij =

xkij !mink min j xkij
maxk max j xkij !mink min j xkij

（4）bkij =
maxk max j xkij ! xkij

maxk max j xkij !mink min j xkij

可得bL
kj，bU

kj∈[0，1]，（k＝0,1,2,… ,Q；j＝

0,1,2,…,n），得到规范化的区间数决策矩阵

 

（5）
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2.3 区间数决策评价矩阵

本文根据文献[10]提出的改进熵权法获得电能

质量评估指标权重相量ω＝(ω 1,ω 1,…,ω n)
T，与区间

数决策矩阵B加权，得到区间数决策评价矩阵

（6）Y = B!! =
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2.4 决策评价准则

以等级分类表为参照基准，从整体逼近的角

度出发，建立区间数逼近决策的评定准则。本文

采用欧式距离来度量评估对象的指标集与各电能

质量等级之间的差异。评估对象的指标集到各等

级的距离越短表示越接近，最小距离所在的等级

即为评估对象的评估级别。评估对象Si的指标集到

各电能质量等级Ck的距离公式为

dk = d (Si ,Ck ) = (dk1
+ )2 + (dk 2

+ )2 +!+ (dkn
+ )2  （7）

式中，k＝0,1,2,…,Q；j＝0,1,2,…,n，且

dkj
+ =max(| y0 j

L ! ykj
L |,| y0 j

U ! ykj
U |)          （8）

评估对象Si的电能质量评估级别由最小的dk

决定。

2.5 算法流程

本章提出的等级分类法以及基于区间数逼近

的评估模型，本文提出一个电能质量综合等级评

估模型，算法步骤如下。

1）输入所有评估对象的各项评估指标数据。

2）输入电能质量等级分类表的数据。

3）根据式（3）或式（4）分别对各评估对

象的评估指标集和等级分类表数据进行归一化处

理，得到式（5）的规范化的区间数决策矩阵。

4）根据评估指标权重相量和步骤3）的区间数

决策矩阵，得到式（6）的区间数决策评价矩阵。

5）根据式（7）计算各评估对象指标集与各

电能质量等级的欧氏距离，并进行等级判断，得

出综合等级评估结果。

3 算例分析

本章将应用本文所提出的方法对某地区供电

范围内的某地区电网（10个变电站）2013年的电

能质量进行综合等级评估分析。

数据来源于该地区的电能质量在线监测系统，

该系统已于2013年投入正式运行。系统的运行概况

界面以及相关电能质量数据查询统计界面如图1、

图2所示。

所涉及的评估指标与相应的数据统计情况如

表3所示，统计时间是2013年全年，以月为监测

表2    电能质量等级分类表

C X1 X2 X3 … Xn

C1 eL
11～eU

11 eL
12～eU

12 eL
13～eU

13 … eL
1n～eU

1n

C2 eL
21～eU

21 eL
22～eU

22 eL
23～eU

23 … eL
2n～eU

2n

… … … … … …

CQ eL
Q1～eU

Q1 eL
Q2～eU

Q2 eL
Q3～eU

Q3 … eL
Qn～eU

Qn
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周期；既统计了所有变电站10 kV主变压器的各评

估指标的CP95值，也统计了其最小值；因此共有

10×12×2＝240组电能质量数据。

表3    评估指标体系及统计情况

评估指标
数据统计情况

分相/不分相测量 统计值 单位 监测周期

电压偏差 分相测量 CP95值、最小值 % 月

电压总谐

波畸变率
分相测量 CP95值、最小值 % 月

长时闪变 分相测量 CP95值、最小值 － 月

负序电压

不平衡度
不分相测量 CP95值、最小值 % 月

频率偏差 不分相测量 CP95值、最小值 Hz 月

SARFI90－T 分相测量 实际值 － 月

限于篇幅，此处仅给出单个变电站（S1）2013

年的各项电能质量评估指标的统计值，如图3所示。

由表1可见，每一个等级的评估指标的范围是

一个区间，由于采用的是

基于区间数逼近的评估

模型，因此进行评估的

原始数据也是对应的两

组数据。以各变电站各项

电能质量指标统计结果中

的最大值和最小值分别作

为两组数据，如表4、表5

所示。

根据改进熵权法获得

各项电能质量指标的权重

分配结果如表6所示。

以表1作为多指标的决

策矩阵，表6的权重分配结

果作为式（6）的指标权重

相量，建立基于区间数逼

近的电能质量综合评估模

型，对变电站S1～S10进行电

能质量综合等级评估。计

算得各变电站指标集与各

电能质量等级指标集之间

的距离及最终的电能质量

综合等级评估结果，如表7

所示。

尽管变电站S1的最大值在V级范围，评估结果

却仍是II级；变电站S3的最大值在IV级，评估结果

却仍是III级。原因是所有变电站中只有很少数量

的SARFI90－T指标值较大，算例数据中87%的值都

在0.74以下，因此总体有87%的值都是至少III级及

以上。然而仅仅是基于区间数逼近的评估模型是

无法考虑这些因素的，因为其仅关注区间的最大

电能质量等级综合评估方法及其应用

图3    变电站S1各项电能质量评估指标统计值

220 kV宏*站
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图2    暂态事件统计界面
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图1    电能质量概况界面
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值和最小值，无法判断其分布情况，但是通过改

进熵权法能够判断SARFI90－T的分布差异，具体表

现为给予该指标最小的权重，因此SARFI90－T指标

对总体结果的影响最小。

由于算例中10个变电站的各项电能质量评估

指标绝大部分都在国家标准以上（与III级电能质

量对应），因此只评出II级和III级两类电能质量的

结果是符合事实的。

将通过改进熵权法赋权进行综合量化评估的

结果与表7的综合等级评估结果进行对比，如图4

所示。客观而言，电能质量水平越高，综合量化

评估值越高，其对应的电能质量等级应越高，而

图4正好符合了这个规律。

图4中，综合量化评估值高的、排序前七名的

变电站（S1、S5、S2、S8、S4、S9和S7），均被评估

为II级，而综合量化评估值较低的排序后三名的变

电站（S10、S6和S3）被评估为III级，两种评估结果

的一致说明综合等级评估结果能客观反映该10个

变电站的电能质量水平。

4 结束语

本文针对地区电网的电能质量综合评估问题

提出一种等级综合评估方法，并应用于地区电网

的电能质量评估，获得结论如下。

1）本文首次提出将电压暂降与短时中断纳

入综合评估模型，使用我国电能质量标准推荐的

SARFI作为电压暂降与短时中断的评估指标，弥补

了电压暂降与短时中断在电能质量综合评估中的

空白。

图4    综合量化评估与综合等级评估结果对比

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ
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40.00
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0.00

变电站
量化评估值 等级评估结果

表4    电能质量数据（最大值）

变电

站

电压

偏差(%)

电压总谐波

畸变率(%)

长时

闪变

不平

衡度(%)

频率

偏差(%)
SARFI90－T

S1 5.25 0.71 0.43 0.10 0.17 13.40

S2 5.10 2.06 0.49 0.13 0.15 1.56

S3 7.49 3.98 3.39 0.44 0.16 1.15

S4 5.56 1.29 0.28 0.48 0.18 0.41

S5 4.44 1.11 0.34 0.26 0.23 0.90

S6 10.81 4.93 0.33 0.13 0.18 1.89

S7 6.92 1.52 0.25 0.41 0.18 1.40

S8 5.14 1.23 0.16 0.25 0.17 0.25

S9 5.64 1.66 0.27 0.26 0.15 0.58

S10 5.32 4.05 0.23 0.11 0.18 0.99

表5    电能质量数据（最小值）

变电

站

电压

偏差(%)

电压总谐波

畸变率(%)

长时

闪变

不平

衡度(%)

频率

偏差(%)
SARFI90－T

S1 3.26 0.43 0.17 0.06 0.06 0.08

S2 3.00 1.15 0.12 0.08 0.06 0.00

S3 5.85 3.76 2.93 0.10 0.07 0.00

S4 4.31 0.75 0.08 0.06 0.06 0.00

S5 3.61 0.89 0.27 0.08 0.06 0.00

S6 8.58 4.43 0.10 0.08 0.06 0.00

S7 4.66 1.02 0.09 0.14 0.06 0.00

S8 3.50 0.75 0.06 0.07 0.06 0.00

S9 4.39 1.15 0.09 0.17 0.06 0.00

S10 4.45 3.79 0.09 0.06 0.06 0.00

表7    电能质量综合等级评估结果

变电站
与各等级的距离 电能质量综合等级评估

结果I II III IV V

S1 0.15 0.14 0.18 0.25 0.34 II

S2 0.08 0.07 0.13 0.21 0.33 II

S3 0.22 0.21 0.14 0.17 0.26 III

S4 0.11 0.09 0.15 0.23 0.34 II

S5 0.11 0.09 0.15 0.23 0.35 II

S6 0.22 0.20 0.13 0.17 0.26 III

S7 0.11 0.09 0.14 0.22 0.33 II

S8 0.11 0.10 0.16 0.24 0.35 II

S9 0.10 0.08 0.14 0.22 0.34 II

S10 0.17 0.16 0.12 0.19 0.30 III

表6    权重分配结果

评估

指标

电压

偏差(%)

电压总谐波

畸变率(%)

长时

闪变

不平衡度

(%)

频率偏差

(%)
SARFI90－T

权重 0.177 0.260 0.172 0.145 0.140 0.107
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2）基于世界各国各机构的标准、部分行业的特

殊需求提出了针对电力系统公共连接点（10 kV）

的电能质量综合等级分类法，将电能质量分成

五个等级，可更直观地反映电能质量等级评估的

结果。

3）算例分析实现了对某地区电网10个变电站

的2013年电能质量的综合等级评估，其综合等级

评估结果与综合量化评估结果实现了对应，说明

本文的综合等级评估模型能客观反映评估对象的

电能质量水平。
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