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基于TOPSIS方法的电力调度综合数据质量

评价研究
何晓龙 

（广东电网公司电力调度控制中心，广东  广州  510220）

摘要：为实现对电力调度综合数据质量的评判，提出了基于 TOPSIS 方法的电力调度综合数据质量评价

模型。根据电力调度数据的分类，设计了关于基础设备数据、电网运行方式数据和电网在线应用数据质

量的评价指标。提出了改进层次分析法和熵权法结合的综合权重计算方法。利用前景理论和 TOPSIS 方

法对指标排序结果进行计算。最后利用案例分析说明了所提评价指标和方法的有效性。
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Research on quality evaluation of power dispatch comprehensive data based on 
topsis method

HE Xiaolong

(Power Dispatching Control Center of Guangdong Power Grid Co., Ltd.,Guangzhou 510220, China)

Abstract: In order to realize the evaluation of the comprehensive data quality of electric power dispatching, this 
paper proposes an evaluation model of comprehensive data quality of electric power dispatching based on TOPSIS 
method. According to the classification of power dispatching data, the evaluation indexes of basic equipment data, 
power grid operation mode data and grid online application data quality are designed. A comprehensive weight 
calculation method combining improved analytic hierarchy process and entropy weight method is proposed. Using 
the prospect theory and TOP SIS method to calculate the index ranking results. Finally, a case analysis is used to 
illustrate the validity of the evaluation index and method proposed in this paper.
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0    引言

电力调度是电网正常运行和稳定运行的重要

内容。电力调度数据的质量关系着系统运行的质

量，因此需要采用高效、可靠的方法，实现对电

力调度数据质量的评估 [1]，以便及时寻找、发现

数据存在的缺陷，以高质量电力调度数据完成调

度控制分析和决策制定。为此，本文提出电力调

度综合数据质量评价方法。

目前针对电网调度数据评价的研究不多。文

献 [2]提出了规则库在电力数据质量评价中的应

用；文献 [3]提出了基于灰色熵权法的大数据质

量评估；文献 [4]提出了大数据环境下的电力数

据质量评价模型；文献[5]提出了基于Benford法

则的电力数据评价。针对电力系统评价及方法，

文献 [6]建立了新型电力系统下低碳电网效益评
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价模型；文献[7]提出了基于大数据的电力项目全

过程经济性评价方法；文献[8]提出了基于营销大

数据的电力客户多维度信用评价模型；文献[9]设

计了基于LabVIEW的大规模电力设备可靠性评价

系统；文献[10]提出了智能变电站二次设备状态评

价方法。目前上述评价研究均集中在管理类，没

有针对电力调度数据质量进行分析，尤其是在电

力调度综合数据质量评价方面的研究略显空白。

为此，本文针对电力调度数据的特征进行评

价指标设计。与以往电力调度评价指标不同，本

文关心的是电力调度数据质量的评价，因此主要

针对数据的属性进行指标设计，并根据综合权重

确定多种类别中指标优先级，有效解决了电力调

度数据分析中的重要性不突出等问题。

1    电力调度数据概况

电力调度随着精细化管理要求的日益严格，

需要收集数据的形式和类别也呈现多样化和复杂

化。根据数据中心、调度要求和上报要求，将数

据分为电网运行数据、事件型数据、运行规则类

数据和填报类数据。

电网运行数据主要是指由数据中心直接传输

的基础数据，包括电压、电流、潮流、功率和电网

频率等数据。事件型数据由调度指挥管理信息系统

（DMIS）及调度管理系统（OMS）上传，包括事

故数据、异常数据和告警信息等。运行规则类数据

包括电网风险、运行方式等数据。填报类数据由各

地区、各厂站进行填报，包括早晚峰、煤炭存量情

况等。调度数据质量影响着电网综合决策分析，数

据标准和数据结构的统一能够打破应用系统的数据

壁垒，提升电网调度应用数据的效率，将无序数据

规则化、有序化是实现调度数据质量提升的关键。

电力调度数据概况如图1所示。

图 1　调度数据结构

Fig. 1 Scheduling data structure

由此可见，调度数据中心对数据进行一体化

综合集成时，需要打通安全I区、安全II区与安全

III区的网络壁垒，涵盖所有电网运行数据，包括

电压、电流、频率、计算机、计划和设备等基础

数据，还需要提供 I I I区网络访问 I区、 I I区的数

据源接口。另外，基础数据是数据类型中的具体

表现，随着数据业务的不断扩大，数据源逐渐增

加，数据类型产生的基础数据经过数据处理后可

以构成数据集市，面向调度业务需求的数据集市

是对统一数据平台的基本保障。

统一数据包括大量信息电网调控运行，需要

从调度实际业务出发，通过海量数据分析，实现

关键调度运行规则的自动提取、离线生成、在线

匹配和自动预警。这类数据涵盖面广、内容形式

多样，主要调度运行业务需求的数据包括负荷偏

差、潮流转移和电压偏移 [11]。

负荷偏差指标是日前负荷预测值与实际电网

负荷的偏差水平。负荷偏差指标需要考虑全网和

各省市预计负荷与实际负荷的偏差水平，根据省

市及直管电厂的备用情况监视关键断面潮流和

直流计划监视。潮流转移指标是针对关键潮流

断面相邻时间断面内的潮流变化情况，如果检

测到关键断面潮流突变且大于设定范围，动态

区域控制（ACE）偏差动作或故障，智能告警

系统发出告警，自动核查关键断面潮流变化的

原因，并按照变化潮流转移比进行大小排序。

潮流转移原因一般分为系统事故或动态ACE动

作以及机组跳闸等。需要根据实际的原因进行

判别，并给出处理意见。电压偏移指标是实际

的电压水平与参考值之间的偏差，偏差达到一

定范围且持续时间达到一定水平时，需要采取

调压手段。

2    调度数据源及其多维度评价指标

2.1   电网基础设备类数据

（1）属性正确率

调度模型属性是指调度模型数据所属平台、

调度运行管理分类的归属。通常调度模型属性与

数据类型关系密切，不同数据类型的属性不同。
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属性正确率的计算公式为

  (1)

式中，C1为属性正确率；N1为系统设备个数；Ci

为设备属性错误状态。若没有错误，则Ci=1；若

有错误，则Ci<1；若有严重错误，则Ci=0。

（2）设备数据完整率

设备数据的完整性主要是指规划类设备参

数与运行类设备参数在特定周期内的完整性。

根据电压等级不同进行相应分类。该完整率计

算式为

  (2)

式中，C2为模型完整率；N2为系统建立的模型个

数；I i为第i个设备模型参数维护不完整的状态。

若设备参数维护不完整，则I i=0；若维护完整，

则Ii=1。

（3）参数流转率

基础设备建立完成后，规划类设备参数在一

定阶段内需要转化为运行类设备参数，设备与工

程关联后可进行流转。工程可分为基建工程和技

改工程等，环网功率参数匹配率计算公式为

  (3)

式中，C3为参数流转率；Si为规划类参数转化为

运行类参数数量；N3为规划类参与流转的参数数

量；N4为总参数数目。 

2.2   电网运行方式数据

（1）量测有效率

电网运行数据量测的电压、电流、潮流和频

率等参数不可避免地存在误差，因此需要对这类

量测量的有效率进行计算，可获得有效参数的占

比，量测有效率的计算公式为

  (4)

式中，μ 1为量测有效率；N3为电力系统理论测点

总数；β 1为第 i个量测是否有效的量化数值。当

某个测点残差大于门槛值或测点被屏蔽或该测点

未采集时，均设置β i=0；否则β i=1。

（2）量测节点不均衡率

量测数据的设置节点反映了该节点及周边的

断面潮流情况。但量测节点设置的不均衡性影响

量测的有效率，考察量测节点不平衡率能够直观

地反映出电网在设置量测节点的潮流判断差异。

量测不均衡率的计算公式为

  (5)

式中，μ 2为量测考核有效率；N 4为有效节点数

目；Si ,out为母线节点与线路量测节点的数量差；

Si为总量测节点。

（3）量测准确率

借用信息理论中交叉熵的概念，通过计算

高斯函数表示的交叉熵来衡量残差范围。该指

标用于表征数据采集与监视控制（Supervisory 

Control and Data Acquisition, SCADA）系统量

测的准确性，量测准确率计算公式为

  (6)

式中，μ 3为量测准确率；m为电力系统参与考核

量测点数；z i为量测值；h i(x)为状态估计值；δ i

取量测标准差的2～3倍。

2.3   电网在线应用数据

（1）数据实时率

广域监测系统（Wide  Area  Measurement 

System，WAMS）、SCADA等主站系统对于子

站上送的信号均有时效性要求，信号的延迟超过

规定阈值导致对系统故障的处理不及时。该指标

用于表征子站上送信号的及时性，数据实时率计

算公式为

  (7)

式中，C4为数据实时率；Tdelay为告警时延同门槛

值之间的差值。

（2）数据更新及时率

该指标是指按要求时间完成数据更新的次
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数占总次数的比值，用于表征各级调度之间数

据的衔接紧密程度以及数据通信能力，计算公

式为

  (8)

式中，C5为数据更新率；N5为更新数据总个数；

Cs,i为更新数据累计次数。

（3）应用数据完备率

在线应用类数据包括与多个其他系统的接口

共享数据。该指标用于表征在线应用数据的应用

完整性，数据完备率计算公式为

  (9)

式中，C 6为数据完备率；N 6为系统总接口应用

数；Ei为该调度数据系统能够与其他系统数据交

互的应用个数。

3    指标权重计算方法

3.1   改进层次分析

考虑m个评价指标和N位专家参与评价。N位

专家联合确定指标重要度并进行排序，每名专家

给出指标相对于其他两条指标的相对重要度。具

体见表1。

表 1　相对重要程度

Tab. 1 Relative importance

相对重要度 度量值

极为重要 1.9

相对重要 1.6

较重要 1.3

一般重要 1.0

指标xj和xj+1的相对重要度确定为 t ij，得到最

终决策矩阵R。

具体计算式 [12]为

  (10)

  (11)

式中，δ i为指标主观权重； 为评判矩阵R所

有行元素之积。

3.2   熵权法

对于含有n个指标的情况，需先计算指标熵

值 [13]

  (12)

其中

  (13)

  (14)

式中，k为常数；pij为指标j相对于指标i的权重。

指标的偏差因子为

  (15)

最终权重计算式为

  (16)

3.3   组合权重

为保证主观权重和客观权重的公平性，利用

如下的优化模型 [14]进行计算

  (17)

s.t.

  (18)

  (19)

  (20)

式中，δ i为主观权重；ε i为客观权重。

由此，得到指标的综合权重。
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4    基于TOPSIS指标优先级排序

4.1   前景理论

决策者对M个指标给出期望值，形成期望矩

阵Q。同时，基于对N个场景所有指标的取值，

得到决策矩阵X。

  (21)

  (22)

指标分为成本型或效益型。决策矩阵中的数

值经过计算可得到收益矩阵或损耗矩阵。前景价

值矩阵的计算方法为

  (23)

  (24)

式中，α、β分别为投资者对于收益和损失的风

险因素；λ为损失厌恶系数，该数值越高，投资

者对于损失的灵敏度越高。

4.2   TOPSIS方法

逼近理想解排序法（Technique  for  Order 

Preference by Similar i ty  to  Ideal  Solut ion，

TOPSIS）是计算实际解中最优解和最差解的距

离 [15 ]。通过计算评价对象与正理想解和负理想

解的相对贴近度，对多个方案的实施效果进行评

判和排序。正理想解中的各项属性均为样本最优

值，负理想解中的各项属性均为样本最劣值。若

某种方案在靠近正理想解的同时又远离负理想

解，则该方案为较好的优选方案 [16]。

本文将前景理论与TOPSIS相结合，前景价

值矩阵用于正理想解和负理想解的选择。利用上

文介绍的权重求解方法计算正理想解和负理想解

之间的加权欧式距离，并对场景进行排序。

正理想解V+与负理想解V -分别为

  (25)

  (26)

各解与正、负理想解的距离计算式为

  (27)

  (28)

各方案与正理想解的相对贴近度计算式为

  (29)

式中，Ci表示方案i对正理想解的相对贴近度。Ci

越大，表明方案越接近正理想解，在优劣排序中

的位置越靠前。

5    案例分析

本文选择某地区调度数据中心收集到的电网

基础设备数据、电网运行方式数据和电网在线应

用数据进行数据质量计算，根据所提出的方法进

行专家打分，确定指标相对重要程度。这类指标

的重要程度水平见表2。

表 2　专家重要程度打分

Tab. 2 Expert importance rating

指标 专家 1 专家 2 专家 3

C1 1.6 1.3 1

C2 1.3 1.6 1.3

C3 1.3 1 1.6

μ 1 1 1.3 1

μ 2 1.3 1.3 1

μ 3 1 1 1.3

C4 1 1.3 1

C5 1 1 1

C6 1 1.3 1

按照所提的权重计算方法，得到主观权重、

客观权重和组合权重，结果见表3。

从表2中可以看出，专家对C 1、C 3和C 4指标

更看重。另外，从组合权重看出，C6和μ 2具有相

同重要程度。C1、C4和C3指标在整个调度数据质

量中的重要程度最为突出。



60 | ·2023年第42卷第10期

应用研究　|　Application Research

表 3　权重结果

Tab. 3 Weight results

指标 主观权重 客观权重 组合权重

C1 0.213 1 0.158 7 0.196 4

C2 0.166 9 0.131 3 0158 4

C3 0.119 8 0.278 6 0.195 6

μ 1 0.093 4 0.023 8 0.050 4

μ 2 0.086 0 0.024 1 0.041 7

μ 3 0.072 2 0.065 2 0.073 5

C4 0.066 2 0.135 6 0.191 2

C5 0.060 6 0.024 3 0.037 4

C6 0.060 6 0.025 1 0.041 7

针对TOPSIS分析，选择5种场景进行分析。

场景 1：调控数据来自大部分传感器、表

计，但限于成本，位削减大数据服务。

场景2：选用成本较低的数据通信方式，连

接较多调控节点获取数据，但数据质量相比场景

1更低。

场景3：以新能源调控数据为重点。

场景4：以发电侧和电网侧数据为重点。

场景5：综合以上场景数据，均衡配置。

利用前景理论，得到价值矩阵V，见表4。

表 4　价值矩阵 V

Tab. 4 Value matrix V

指标 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5
C1 －0.270 3 0.199 6 0.085 1 －0.132 4 －0.270 1

C2 0.080 6 0.080 6 －0.382 4 0.132 5 －0.256 1

C3 0.125 0 －0.542 1 0.191 5 0.052 4 －0.250 1

μ 1 0.062 3 0.036 5 0.050 6 －0.145 2 －0.156 8

μ 2 0.074 5 0.025 6 －0.163 3 0.045 1 －0.162 1

μ 3 －0.272 0 －0.129 8 0.014 2 0.014 2 0.142 5
C4 －0.029 1 0.175 2 －0.236 6 0.086 5 －0.336 6
C5 0.070 2 0.041 2 0.025 6 －0.164 2 －0.132 5
C6 －0.174 0 －0.141 7 0.022 8 0.038 7 0.083 2

可以看出，对5种场景的排序依次为：场景

1>场景4>场景3>场景2>场景5。因此针对现阶段

调度数据，场景1的发展前景最佳，同时满足技

术性和经济性要求。

6    结束语

本文提出了基于TOPSIS方法的电力调度综

合数据质量评价方法。根据案例分析，说明本文

提出的电力调度数据质量分析指标能够从设备、

运行方式和在线应用等维度体现数据的多样性。

同时利用本文提出的综合权重计算方法，有效解

决主观和客观权重赋权不平衡问题。利用前景

理论和TOPSIS方法解决场景指标优先级排序问

题，从而明确指标的重要程度，方便对电网调度

数据质量进行综合评估。
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