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基于组合赋权法的TOPSIS模型的电能质量

综合评估
孙建梅1，陈 璐2

（1. 上海电力学院经管学院，上海  200090；2. 浙江正泰新能源开发有限公司，杭州 310000）

摘要：随着电价改革的推进，准确的电能质量评估将成为分质电价的关键依据之一。首先选用改进的层

次分析法、改进的熵权法和变异系数法这三种赋权法得到权重因子，并利用相对熵理论建立优化模型，

求取其组合权重；再采用近似理想解法的排序法，根据相对熵值计算相对接近度，以构建电能质量评价

体系，最终实现综合评估。该评估模型避免了单一赋权法的弊端，应用主客观赋权法与TOPSIS相结合

的方法，为权值的有效组合提供了新的思路，通过实例分析体现了组合赋权法的TOPSIS模型的可操作

性和准确性。
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Abstract: With the advancement of electricity price reform, accurate comprehensive evaluation of power quality 
will become one of the key basis for qualitative pricing. The improved analytic hierarchy process (AHP), the 
improved entropy weight method and the coefficient of variation method are used to obtain the weighting factors. 
By using the relative entropy theory, the optimization model is established and the combination weights of various 
subjective and objective weighting methods are calculated. Using the approximate ideal solution method (TOPSIS) 
ranking method, according to the relative entropy to calculate the relative proximity, a power quality evaluation 
system is built, and ultimately to achieve a comprehensive assessment. The evaluation model of this paper avoids 
the drawbacks of the single weighting method, and uses the method of combining the subjective and objective 
weighting method with TOPSIS, and provides a new idea for the effective combination of weights. Through the 
example analysis, the feasibility and accuracy of the TOPSIS model of the combination weighting method are 
verified.
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0 引言

随着电价改革的发展，电能质量将作为

分质定价的参考依据之一。同时，用户侧对

电能质量的要求也在提高，因此对其进行准

确地综合评估具有实质性作用。针对多指标

的综合评估，每一指标权重值的确定非常重
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要，对权重进行有效组合也是需要重点研究

的内容之一，它们都对评价结果的科学性有

直接影响 [ 1 ]。

从现有研究看，文献 [ 2 ]选用层次分析法

（A n a l y t i c  H i e r a r c h y  P r o c e s s，A H P）以

及模糊方法作评估，但求得的权重值主观性

太强，忽略了数据本身的特点；文献 [ 3 - 4 ]通

过隶属度函数作综合评估，客观性较差，在

利用A H P法获得主观权重值时，必须先对构

建的判断矩阵作一致性检验，使整个过程的

计算量明显增大；文献 [ 5 ] 将主客观方法的

权重相组合，获得其组合权重，但客观权值

的确定方法还值得商榷；文献 [ 6 ]根据离差最

大化原理得到最优组合权重值，该方法计算

简单、概念清晰，但缺点是可能会使组合赋

权的结果失真。A H P法是一种极具代表性的

主观赋权法 [ 7 ]，传统的 A H P 法需进行繁杂的

一致性检验。熵权法是一种适用于小样本数

据，对异常值较敏感，且可以充分利用原始

状态数据的客观赋权法，但传统的熵权法存

在不足之处。变异系数法的思路清晰，计算

简单，需获得均值和标准差 [ 8 ]。将主客观赋

权值作组合优化，可以尽可能保留客观数据

的原始信息，且可以借助于专家们的经验累

积，使计算结果更为合理。在权值组合的方

法中，加法合成不能完全合理地确定偏好系

数；乘法合成存在倍增效应的缺陷，且这两

种组合方式仅能满足两种赋权法的合成。基

于相对熵原理建立的最优化数学模型适用于

两种及两种以上赋权方法的合成，且能够充

分利用主客观赋权值的信息，减少误差。因

此，该文选择三种合适的赋权方法，再根据

相对熵原理来构建最优化数学模型，并获得

组合权重，同时基于理想解法，最终实现电

能质量的综合评估。

1    权重的确定

1.1   改进的层次分析法

A H P 法是基于专家的主观经验来构建判

断矩阵。传统的A H P法采用九标度法，矩阵

元素间重要程度比较的划分过于复杂，容易

导致判断误差；且必须对判断矩阵反复地作

一致性检验，直到符合要求为止。该文选用

三标度的A H P法生成判断矩阵，其优点在于

很大程度上减小矩阵元素间作比较时出现误

判的几率，且避免一致性检验的步骤，以简

化计算过程。具体计算步骤如下：

 1 )根据专家的经验，评选出各指标的重

要性程度。

2 )构建出判断矩阵A = ( a i j) m× n，式中，若

指标 i重要，取 a i j= 1；若指标 j重要，取 a i j=－

1；若两指标同等重要，取a i j= 0。

3 )求最优传递矩阵，最后可求解一致性矩

阵。最优传递矩阵B = ( b i j) m×n满足

     

   
 （1）

将B转换成完全一致性矩阵A *= ( a *
i j) m×n，

其中 a *
i j = e x p ( b i j ) 。该矩阵 A *满足一致性要

求 ， 且 尽 可 能 地 体 现 出 判 断 矩 阵 的 初 始 信

息。

4）计算矩阵A *的特征向量θ=[θ1,θ2,…θn]
T，

所求向量即为各指标的权重系数。

1.2   变异系数法

变异系数法是直接运用各指标的原始信

息 ， 基 于 各 指 标 观 测 值 变 异 的 程 度 对 其 作

权重。定义原始数值的标准差除以均值的值

为变异系数。首先将所有指标进行正向化处

理，以便将不同量纲的指标作比较。假定有

n 项指标， m 个评价对象，首先对原始矩阵

X = ( x i j) m×n作指标正向化处理，将负向指标的

数据取倒数，得到矩阵为X '= ( x '
i j) m× n。第 j项

指标的变异系数η j可表示为

       

     
（2）

式中， X j
' 和σ j分别为第 j个指标的平均值和标

准差。

第 j项被评价指标的权值为

∑= −
=

b
n

a a1 ( )ij ik jk
k

n

1

η
σ

=
Xj
j

j
'

基于组合赋权法的TOPSIS模型的电能质量综合评估



电能质量　|　Power Quality

22 | ·工业工程·2020年第39卷第3期

（3）

1.3   改进的熵权法

熵权法是能够充分运用初始数据信息的

客观赋权法 [ 9 ]，该方法一般用来进行方案选

择，很适合于小样本数据，能够使求取的权

重系数更客观准确。采用该方法进行电能质

量综合评价时，人们可以基于指标的变异程

度得到相应的熵值，通过对比指标熵值的大

小来得到其权值。

假定 n项指标，m个评价对象，将指标一

致正向化后的矩阵为X '= ( x '
i j) m×n。各指标的信

息熵值表示为

 
 （4）

其中，Y=(yij)m×n=(x'
ij)/(

i

m

1
∑
=

x'
ij)，j=1,2,…,n。

为使 l n  y i j有意义，假定 y i j= 0时， y i jl n  y i j= 0。

各指标的熵权值（即权重）定义为

（5）

由式（ 5）可知，熵值越大，相应的权值

越小。利用式（ 5）计算权重时也会存在一些

问题，如传统熵权法在计算指标信息熵值 E j

趋近于 1指标权重时，虽然信息熵值的大小区

别很细微，计算得到的熵权值却会出现成倍

数的差异。为有效解决此类问题，对式（ 5）

进行改进如下

（6）

1.4   相对熵的组合赋权

相对熵常被应用于概率论中，以体现两

个概率分布之间的差异，也可以被用于确定

最优的组合权重。通过对权重向量计算得出

相对熵，以衡量多种赋权法的贴近程度。相

对熵的运用，对多种主客观赋权法的结果作

一定修正，最终取得最优权重。

设有权向量u i和u j，二者间相对熵h (u i,u j)

可表示为 ∑=
=

h u u u
u
u

( , ) logi j il
il

jll

m

1

。

根据相对熵的原理，基于单一赋权值与

组合权重的相对熵总和取得最小的思想，建

立数学规划模型如下

（7）

式中，u kj为第k种赋权法对第 j个指标的权值。

最优化模型有全局最优解W=[w 1,w 2,… ,w n] T

可表示为

        

 （8）

2    基于改进理想解法的综合评价模型

理想解法多被应用于多指标评估体系，

又被称为T O P S I S法。该方法采用相对接近度

来表征各评价对象与参考点的距离，根据相

对接近度值对评估对象作优劣排序，该值越

大，意味着评估对象越接近理想解，评估对

象越优。

不同的指标有不同的物理量纲，为了在

各指标间进行比较，必须进行无量纲处理，

由下式得标准化矩阵Y = ( y i j) m×n，即

       

  （9）

将 所 求 得 的 各 指 标 权 值 乘 以 标 准 化 矩

阵，得到加权标准化决策矩阵 [ 1 0 ]表达式为

c i j= w j× y i j（ i = 1 , 2 ,… , 4 ;  j = 1 , 2 ,… , 8）  ( 1 0 )

各指标已作正向化处理，因此可用各指

标的最值分别构成正负理想解 c +
j、 c j

－，具体

如下
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   c +
j= m a x  c i j    1≤ j≤n              ( 11 )

 c j
－= m i n  c i j    1≤ j≤n              ( 1 2 )

采用相对熵值计算公式来求取观测点各

项指标和正负理想解的距离d +
i、 d i

－，即                      

( 1 3 )

 ( 1 4 )

相对接近度由式（1 5）计算得到

                           
 ( 1 5 )   

3    算例分析

基于上述综合评估方法的分析，引用文

献 [ 1 1 ] 中的数据，用以检验评估方法的准确

性 。 电 能 质 量 的 评 价 指 标 一 般 涉 及 三 个 方

面，分别是频率质量、电压质量及供电可靠

性。该文选取其中的 8种主要指标作电能质量

评估，即电压偏差 X 1、电压暂降 X 2、三相不

平衡 X 3、电压波动 X 4、电压闪变 X 5、谐波畸

变 X 6、频率偏差 X 7和供电可靠性 X 8。其中仅

有 X 2和 X 8是正向型指标，该类指标值越大越

好 [ 1 2 ]，观测点各指标的原始数据如表1所示。

表1   电能质量各指标数据

Tab. 1 Power quality index data

观测点 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

1 3.21 0.2 0.83 1.33 0.473 1.72 0.092 0.17

2 6.68 0.84 1.36 1.53 0.847 4.28 0.156 0.24

3 4.35 0.48 1.35 1.95 0.634 2.67 0.118 0.2

4 5.33 0.41 1.74 1.37 0.826 3.36 0.179 0.26

3.1   求出综合权重系数

（1）A H P

基于专家们的经验和意见，综合确定上

述 指 标 的 重 要 性 程 度 由 高 到 低 为 ： 频 率 偏

差、谐波畸变、供电可靠性、电压波动、电

压 闪 变 、 电 压 偏 差 、 电 压 暂 降 和 三 相 不 平

衡，根据不同程度的重要性构建指标的判断

矩阵为

        （1 6）

可见， A为反对称矩阵，依据式（ 1 ），

得到最优传递矩阵 B 。由最优传递矩阵 B 可

求得一致性矩阵A *，并根据矩阵A *采用方根

法，求取各电能质量指标的主观权重。

（2）变异系数法

将 各 项 指 标 作 正 向 化 处 理 ， 并 利 用 式

（ 2）求取每一项指标的变异系数，再利用式

（3）求得权重。

（3）熵权法

由 式 （ 4 ） 得 到 各 项 指 标 的 熵 值 E j

为： E 1 = 0 . 9 7 4 ， E 2 = 0 . 9 1 8 ， E 3 = 0 . 9 7 2 ，

E 4 = 0 . 9 9 2 ， E 5 = 0 . 9 7 9 ， E 6 = 0 . 9 5 7 ，

E 7= 0 . 9 7 6，E 8= 0 . 9 9 1。可见计算得到的熵值

都趋近于 1，传统的熵权法无法得到合理的权

重，因此，利用式（ 6）求得改进后的熵权法

的权重，三种组合权重结果如表2所示。

d c
c
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c
c
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d di

i

i i

=

− − − − −
− − − − − −
− − − − − − −

− − − −
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A

0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1 1

1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 0

表2    三种组合权重

Tab. 2 Three combination weights

赋权方法 X1 X2 X3 X4

AHP法 0.073 0.057 0.045 0.094

变异系数法 0.124 2 0.217 0 0.131 2 0.064 1

熵权法 0.124 9 0.126 9 0.124 9 0.124 2

组合权重 0.110 2 0.122 8 0.095 0 0.095 9

赋权方法 X5 X6 X7 X8

AHP法 0.121 0.199 0.256 0.155

变异系数法 0.112 4 0.159 8 0.118 4 0.072 9

熵权法 0.124 7 0.125 4 0.124 8 0.124 2

组合权重 0.125 9 0.167 5 0.164 5 0.118 2

基于组合赋权法的TOPSIS模型的电能质量综合评估
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由表 2可知，A H P法所代表的主观赋权法

明显体现出专家的主观意见，结果认为频率

偏差的权重最大，三相不平衡的权重最小；

两种客观赋权法的权重则清晰地反映出原始

数据的真实情况，结果一致表明电压暂降的

权重最大，电压波动的权重最小，可见其权

重占比相近，从而相互验证了赋权结果的正

确性。基于相对熵的最优化组合权重，得到

的权值介于主客观权值之间，实现了主客观

赋权方法的统一。

3.2   基于理想解法的综合评估结果分析

由 T O P S I S 法确定各观测点综合电能质

量的优劣排序如表 3所示，观测点 1的相对接

近度为 0 . 5 2 8，最接近理想解；其次是观测点

3，其相对接近度为0 .415，具体从优至劣的排

序为：观测点1、观测点3、观测点2和观测点

4。文献 [ 1 3 ]采用加权核向量空间模型，以电

能质量等级为评价结果，得到四个观测点的等

级结果为 2级、 4级、 3级和 4级；文献 [ 1 4 ]采

用基于灰色关联分析的灰靶模型，得到四个观

测点的等级结果为 3级、 4级、 3级和 4级。在

误差允许范围内，该文应用T O P S I S模型的组

合赋权方法取得的评估结果和另外两篇文献

接近，且改进的理想解法根据计算得到加权

距离更为准确地判别评估对象的优劣，很大

程度上避免了评估结果的完全一致性。

4    结束语

在多指标的综合评估中，权重的确定尤

为关键。该文运用相对熵法对主客观赋权进

行有效结合，为权重的组合提供新的思路。

改进的A H P法确定权值时，构建的判断矩阵

无须一致性检验，大大简化了计算过程；改

进的熵权法很好地解决了熵值趋近于 1无法得

到准确合理权重的问题；相对熵的组合赋权

充分利用主客观权值信息，避免权重出现偏

差，使赋权结果更合理，且计算简单，可操

作性强。改进的理想解法根据求取的加权距

离更准确地判别评估对象的优劣排序，很大

程度上降低了评估结果相同的概率。

与现有的评价方法相比，该方法能对观

测点的电能质量进行客观的整体评价，且能

反映观测点各指标与理想指标之间的整体相

似程度，是一种更为有效的综合评价方法。

表3    TOPSIS法确定的电能质量综合指标的理想解及其排序

Tab. 3 The ideal solution and ranking of the comprehensive index of power quality determined by TOPSIS method

观测点 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 di
+ di

﹣ εi

1 0.039 0.013 0.035 0.027 0.044 0.065 0.057 0.023 0.017 0.019 0.528

2 0.019 0.053 0.021 0.024 0.024 0.026 0.034 0.033 0.021 0.011 0.358

3 0.029 0.031 0.022 0.019 0.033 0.042 0.044 0.027 0.011 0.008 0.415

4 0.024 0.026 0.017 0.026 0.025 0.033 0.029 0.035 0.023 0.004 0.154

cj
+ 0.039 0.053 0.035 0.027 0.044 0.065 0.057 0.035

cj
+ 0.019 0.127 0.017 0.018 0.024 0.026 0.029 0.023
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