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摘要%在国家标准规定的相关电能质量指标限值基础上$建立了同一尺度下的统一型电能质量指

标体系$提出了一种基于雷达图法的电能质量综合评估方法&该方法先引入统一型电能质量指标$

再通过多层次交互式算法确定各指标权重(然后改进传统雷达图法的特征量计算方法$将其应用于

电能质量综合评估中&评估过程避免了数据归一化过程中的信息丢失$而且评估结果简明'清晰'

直观&算例结果表明$所提出的电能质量评估方法直观可信$具有实际意义&
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引言

基于微处理器控制的电力电子设备在电力系统

中大量使用!它们对电能质量很敏感%
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!给现代电

能质量提出了更高要求"在电力市场深入发展的背

景下!电能质量市场的概念已被提出%
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!要将市场

价格机制引入现代电力系统!实现电能的按质定

价%
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"为了建立切实可行的电能质量市场!前提之

一就是要对电能质量进行合理的综合评估"

电能质量综合评估主要由指标体系和评估方法

组成%
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"电能质量指标可以分为稳态指标和暂态指

标两大类!其中!稳态电能质量指标已形成了
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等
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个系列的指

标及标准%
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!而暂态电能质量指标也有
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曲线$
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曲线以及南非$智利等国家

率先施行的电压暂降指标及标准%
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"现有的电能

质量综合评估方法主要包括基于模糊数学理论$概

率统计理论$智能化算法等
&

类%
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!这些方法在一

定程度上解决了综合评估问题!但是部分方法还存

在着指标权重确定方法的客观性不强$缺乏对不确

定性因素的考虑$实用价值不高等缺点"因此!有必

要建立一种客观合理$简单易行的电能质量综合评

估模型!应用简便可行的指标体系和直观合理的评

估方法!使电能质量综合评估体系得到完善"针对

上述情况!本文提出了一种基于雷达图法的电能质

量综合评估方法"
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统一型电能质量指标

文献%
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&介绍了一些新的连续型电能质量指

标!这些指标都采用百分数形式表示实测值与指标

限值之间的差异!而不是与标称值之间的差异"由

于中国电能质量国家标准中未对暂态电压指标给出

具体要求!这里仅考虑
:

项稳态指标!包括频率偏差
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分别为频率上$下偏差指标

计算值"

若需要考虑某段时间内的统一型频率偏差指
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下偏差限值#
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分别为电压上$下偏差指标
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谐波畸变指标
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谐波畸变指标的计算表达式为'
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三相不平衡指标
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三相不平衡指标的计算表达式为'
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电压闪变指标
.

'

电压闪变指标的计算表达式为'
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分别为电压闪变标准中规定的长$

短时间电压闪变限值#
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压闪变实测值"
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电压波动指标
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电压波动指标的计算表达式为'
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为电压波动标准中规定的电压

波动限值#
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三相电压波动的统一型指标值"

本文采用的各项电能质量指标限值%
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所示!均对应于中国相关国家标准中规定

的
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电压等级的指标限值"
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多层次交互式权重确定方法

确定了电能质量指标体系之后!就需要确定各

指标的权重!这里采用多层次交互式算法%

9:

&进行求

解"该方法是先由上级(供电方)指定各指标权重的

约束范围!再由下级(用电方)根据各自偏好确定各

指标的权重!同时考虑各下级之间的平衡问题!然后

由上级把下级确定的各权重进行综合!确定系统参

考权重!最后反馈给各单元!这样不断反馈迭代!直

至满足系统精度要求后终止!并得到最终的参考系

统权重"

假设对
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个评估点的电能质量进行综合评估!

主要考虑
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个评估指标"对于第
'

(

'19

!

!

!,!

/

)

个评估点的电能质量!可以通过以下优化问题求解
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构造出一组系统权重
/

6

1

(

S

6

9

!

S

6

!

!,!

S

6

J

)!使得其与已经求得的
/

个相量角的余弦之和

最大!即有'

C

V

1

5.8

#

/

'

1

9

34"

%

6

'

1

5.8

#

/

'

1

9

(

S

'

!

S

K

)

X

S

'

XX

S

K

X

(

!#

)

!!

上级确定系统参考权重后!将该权重反馈给下

级!下级可以对第
9

次根据自己偏好确定的权重再

次进行调整"对于第
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通过以下优化问题求解权重
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如此不断地在上$下级之间反馈调整!记上级第

J

次和第
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次迭代调整的系统参考权重为
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则停止上$下级间的反馈"这样反复在上$下级之间

进行迭代求解!最终得到电能质量综合评估的系统

权重
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基于雷达图法的电能质量综合评估

本文引入雷达图法进行电能质量综合评估!在

传统雷达图评估方法基础上进行改进!采用新的特

征量提取方式!定义综合评估函数!给出对各评估点

+
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电能质量的定量综合评估"
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雷达图法的基本原理

雷达图分析法是基于一种形似导航雷达显示屏

上的图形而构建的一种多变量对比分析技术"传统

的雷达图法是典型的图形分析方法!将其用于综合

评估!主要是通过先绘制各评估对象的雷达图!再由

评价者对照各类典型的雷达图!通过计算雷达图的

相关变量给出定性评估结果"如图
9

所示为典型的

用于多指标综合评估的雷达图"

图
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用于多指标综合评估的雷达图
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在用雷达图法进行综合评估时!其面积越大!表

明评估对象的总体优势越大#面积越小!其结论相

反"当一个雷达图的面积一定时!周长越小!说明其

越趋近于圆!也就是说!各指标所对应的次序统计量

越趋于相等!评估对象各方面的发展越协调#周长越

长!其结论相反"但是!对于同一个评估对象!采用

相同的指标体系!在绘制雷达图时!若指标的排列顺

序不同!则雷达图的面积和周长就不同!即雷达图面

积和周长具有不唯一性"
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!

电能质量综合评估

基于上述分析!本文对雷达图的绘制及指标的

代表区域进行了改进和完善!以适用于电能质量综

合评估"改进后的具体实现步骤如下'

9

)各指标权重的确定"各电能质量指标对评估

结果的影响程度不同!为了尽量反映实际质量水平!

采用多层次交互式算法确定各指标的权重系数!具

体见本文第
!

节"

!

)以圆心为起点!垂直向上引第
9

条射线!其长

度取
9

个单位长度"然后以第
9

条射线为基础!根

据第
9

个电能质量指标的权重转换为角度值
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进

行第
!

条射线的绘制!其余各条射线同理绘制!分别

记作
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!,"如图
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所示"

权重转换为角度值
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的计算公式为'
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)以圆心为起点!对每个扇形区域作角平分线!

该角平分线代表每个指标的坐标轴"在每条角平分

线上刻画出各评估点的指标值
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!分别记作
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)依次连接各扇形区域的外围点!就形成了新

的雷达图!并可以根据雷达图的面积$边长$周长等

特征量对各评估点的电能质量进行综合定量评估"

图
N

!

改进后的雷达图
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为了反映综合电能质量状况!本文将雷达图的

总面积
P
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和边长平方和
G

'

作为雷达图的特征量"

取这
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个特征量的几何平均值作为评估指标%
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算例分析

本文主要针对
99#Dd

电压等级电能质量指标

数据进行综合评估"选择实测数据!并结合附录
)

表
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给出的各项电能质量指标限值标准!将其转

换成统一型电能质量指标数据"这里选用文献%
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的算例数据!并转换成统一型电能质量指标数据!如

表
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所示"
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对于统一型电能质量指标数据!无需进行归一

化处理便可用于评估!避免了归一化处理过程中可

能出现的信息丢失现象"采用多层次交互式算法计

算得到电能质量指标权重向量为'
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的权重值!再根据式(
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)计算得到雷达图中各指标
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下面以评估点
9

为例说明雷达图法在电能质量

综合评估中的应用"根据现有数据画出评估点
9

的

雷达图!如图
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所示"

图
!

!

评估点
&

的电能质量雷达图

'(

)

*!

!

+/C/.38/.-7,.

:

,92.

H

4/1(-

D

/66266E20-

,7

:

,(0-&

容易计算得到该雷达图的面积
P

9

1!H!!N

!边

长平方和
G

9

1OH!PN

!根据式(

!P

)可得到评估点
9

的综合评估值为
@

(

P

9

!

G

9

)

1PH#!#

"也有一些文献

中提出采用雷达图周长代替边长平方和!通过这种

方式计算得到评估点
9

的评估值为
@

Y

(

P

9

!

G

9

)

1

PH&O9

"本文取
!

种评估值的平均值!结果为

P$9N'!

"其他评估点的电能质量评估结果可类似

获得!具体评估结果和排序如附录
J

表
J9

所示"

为了便于对比!将本文所得雷达图评估结果与

文献%

9N;!#

&中给出的雷达图评估结果进行对比!

&

种方法的评估结果分别如附录
J

表
J9

和图
P

所

示"其中!文献%

9N

&方法是依次连接雷达图的各指

标值刻度!然后分别计算
P

'

和
G

'

#而文献%

!#

&方法

则仅考虑雷达图中各项指标所占面积"

图
;

!

!

种雷达图评估方法结果对比

'(

)

*;

!

+2641-63,E

:

/.(6,0/E,0

)

-8.22/66266E20-

E2-8,C6,7./C/.38/.-

从附录
J

表
J9

和图
P

给出的
&

种雷达图评估

方法评估结果对比可以看出!各评估点的电能质量

水平排序完全一致"不同点是!本文方法给出的评

估结果普遍较其他
!

种方法给出的评估结果大!其

好处是可以较为显著地将一些电能质量水平接近的

评估点区分开来"例如'对于评估点
P

和
%

!文献

%

!#

&给出的综合评估值为
!$&!P'

和
!$PP!N

!相差

仅为
#$99%P

#而本文方法给出的综合评估值为

P$OO#'

和
'$PPN%

!相差
#$:ON&

!这样的差别较文

献%

!#

&明显!也就可以很容易地区分
!

个评估点的

电能质量水平"

总之!本文对雷达图评估方法进行简单改进之

后!解决了评估过程中指标相对顺序会影响评估结

果的问题!并且增加了指标权重对雷达图各指标所

占区域的影响!使其更具有普遍适用性和合理性"

!

!

结语

为了能更加简单$直观地对电能质量进行综合

评估!本文建立了同一尺度下的统一型电能质量指

标体系!通过多层次交互式算法确定指标权重!省去

了数据归一化处理过程!避免了可能出现的信息丢

失"然后对雷达图法进行改进!增加指标权重对应

雷达图扇形区域角度的环节!还采用四边形区域代

替原始方法的三角形区域!解决了指标相对顺序会

影响评估结果的问题"采用改进后的雷达图法进行

电能质量综合评估具有较好的直观性!有助于更好

地应用于电力系统中"
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附录 A 

表 A1  各项电能质量指标限值 
Table A1  Limits of power quallty indices 

指标 指标限值 备注 

电压偏差 ±10% 取上、下偏差绝对值大的 

频率偏差 ±0.2Hz 系统容量较小时取±0.5 

三相不平衡 2% 负序电压不平衡度 

电压波动 3% 电压波动频度 r<1 

电压谐波 2% 总谐波畸变率 

电压闪变 1,0.8 分别为长、短时间电压闪变值 
 

 

 

附录 B 

表 B1  不同雷达图方法的电能质量综合评估结果 
Table B1  The results of power quality comprehensive assessment using different methods of radar chart 

本文方法 正文文献[19] 正文文献[20] 
评估点 

结果 排序 结果 排序 结果 排序 

1 4.1952 3 1.5548 3 2.0719 3 
2 3.0955 1 0.43334 1 1.4847 1 
3 6.1381 8 3.5133 8 2.5654 8 
4 4.7705 6 2.6902 6 2.3245 6 
5 4.1053 2 1.1243 2 1.9558 2 
6 4.6724 5 2.1442 5 2.243 5 
7 4.238 4 1.7686 4 2.1225 4 
8 5.4498 7 2.9649 7 2.4429 7 

 
 


