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摘　要:为了更全面准确地对电能计量装置运行状态进行评估,提出一种基于模糊层次分析法的电能计量装置状态

评估方法。首先,通过物联网传输电能计量装置的各状态量数据,构造模糊判断矩阵并进一步求解各层元素的权

重,再由权重和各层次指标评分通过加权求和计算出评估目标的最终得分,由得分所在的区间段来判断电能计量装

置各个部分是否正常运行;然后,通过定性与定量综合分析,能够系统有效地分析最终评估目标和各层次之间的关

系,最终通过实例分析验证该方法的有效性和准确性。
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Abstract:Inordertoevaluatetheoperationstatusofelectricenergymeteringdevices(EEMD)morecomprehensively

andaccurately,astateevaluationmethodoftheEEMDisproposedonthebasisofFuzzyAnalyticHierarchyProcess.

ThedataofeachstatevariableoftheEEMDcanbeobtainedbytheInternetofThings,andarefurtherusedtocon-

structafuzzyjudgmentmatrixforsolvingtheweightofeachlayerelement.Thefinalscoreofthetargetdeviceiscal-

culatedbytheweightedsummationoftheweightandtheindexscoresofeachlayer,andthentheintervalofthescore

isusedtodeterminewhethereachpartoftheEEMDisnormallyoperating.Throughqualitativeandquantitativeanal-

ysis,theproposedmethodcansystematicallyandeffectivelyrevealtherelationshipbetweenthefinalevaluationtarget

andeachlevel.Finally,theeffectivenessandaccuracyofthemethodareverifiedthroughrealisticcases.
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　　随着经济的迅速发展,电能计量装置(electric

energymeteringdevice,EEMD)的数量出现了爆炸

式的增长。在电能计量装置运行过程中,存在人为

窃电、电力系统扰动、计量装置故障等复杂原因导致
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电能计量异常,不但给电力部门造成了巨大的经济

损失,而且存在着严重的安全隐患问题,所以如何更

高效、准确地反映电能计量装置的运行状态也就显

得尤为重要[1-3]。

目前,国内外对电能计量装置运行状态评价的

研究并不是很多,国内的计量装置在这方面的研究

也只是起步阶段,对电能计量装置运行状态在线评

估的方法主要有大数据分析法[4]、序关系分析法[5]、

模糊综合评估法[6]、并行化朴素贝叶斯法[7]、BP神

经网络法[8]、灰色理论法[9]以及机器学习法[10]等。

文献[11]利用用电信息采集系统,通过远程采

集用电信息来分析用户电能计量装置运行情况,但

是通过用电信息采集系统获得的数据之间的关联性

并不强,并且采集到的计量装置异常的情况很多且

复杂,并不能很好地对单个情况进行分析;文献[12]

通过建立数学模型对电能计量装置进行状态评估,

但是该方法的准确性与模型的准确度有关,由于计

量装置易受外界环境干扰,使得模型的准确性不能

得到保证;文献[13]采用层次分析法对电能计量装

置的运行状态进行评估,通过定性与定量分析相结

合的方法进行状态评估,能有效地分析评判目标与

各体系层次之间的关系,综合各因素之间的相互关

系达到准确评估的目的。但是,在层次分析法中,对

判断矩阵的一致性检验既复杂又困难,并且文献

[13]并没有给出一致性检验过程,同样对于权重问

题也没有给出实际的计算方法,缺乏科学的理论

依据。

因此,本文提出采用模糊层次分析法对电能计

量装置的运行状态进行评估,解决层次分析法中的

权重问题,能够系统有效地分析最终评估目标和各

层次之间的关系,通过实例分析验证该方法的有效

性和准确性。

1　模糊层次分析法简介

模糊层次分析法(fuzzyanalytichierarchypro-

cess,FAHP)是对层次分析法(analytichierarchy

process,AHP)的进一步深入,将模糊理论与层次分

析法相结合,能有效解决层次分析法中某一层次指

标过多时(4个以上)思维不具有一致性的问题。

FAHP的基本步骤:

1)系统地建立多层次递阶结构模型;

2)构建模糊一致判断矩阵;

3)计算各层次指标的权重系数;

4)通过加权求和,依次递推得出对最终目标的

评价结果。

FAHP与 AHP的思想步骤基本一致,仅有2

点不同:①AHP构造判断矩阵,而FAHP构造模糊

一致判断矩阵;②矩阵中求解各元素相对重要性权

重的方法不同[14]。

1.1　模糊一致判断矩阵的建立

采用模糊层次分析法时需要建立多层次递阶结

构模型,即确定系统的层次数以及每个层次对应的

元素有哪些,之后以对上一层指标重要程度为准则,

构造模糊判断矩阵R,假如令某层元素的集合为

P={P1,P2,…,Pn},那么表示P1,P2,…,Pn

中两两元素重要程度比较的模糊判断矩阵为

R=

r11 r12 … r1n

r21 r22 … r2n

︙ ︙ ⋱ ︙

rn1 rn2 … rnn

é

ë

ù

û

(1)

矩阵中的rij 为模糊标度,其具体含义[15]如表 1

所示。

表1　模糊标度及其说明

Table1　Fuzzyscaleanditsdescription

模糊标度(rij) 说明

0.1 两元素相比,后者比前者极端重要

0.2 两元素相比,后者比前者重要得多

0.3 两元素相比,后者比前者明显重要

0.4 两元素相比,后者比前者稍微重要

0.5 两元素相比,两者同等重要

0.6 两元素相比,前者比后者稍微重要

0.7 两元素相比,前者比后者明显重要

0.8 两元素相比,前者比后者重要得多

0.9 两元素相比,前者比后者极端重要
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　　构建好模糊判断矩阵后需要检验其是否满足一

致性条件,其判断依据为若模糊矩阵R=(rij)n×n

满足"i,j,k =1,2,…,n 有

rij =rik -rjk +0.5 (2)

则称模糊矩阵R 是模糊一致判断矩阵。

若所得矩阵满足式(2)条件,则可进行权重计

算,若不满足,则需要将所得矩阵调整为模糊一致矩

阵。文献[16]中提出了一种调整模糊判断矩阵一致

性的方法:首先对不满足一致性的初始矩阵R 进行

判断,看其是否具备顺序一致性(若rij>0.5,"k,

有rik>rjk;若rij=0.5,"k,有rik =rjk;若rij <

0.5,"k,有rik<rjk,则称R 具有顺序一致性),若具

备顺序一致性,则矩阵R 不需要进行调整,可以直

接由公式求解权重;若不具备顺序一致性,则需要求

解矩阵R 的导出和偏差矩阵并对R 进行调整,使其

满足一致性条件,具体求解过程参考文献[16]。

1.2　各元素权重的求解

文献[17]中给出了模糊一致判断矩阵R 中rij

与权重关系:

rij =a(wi-wj)+0.5,a ≥
n-1

2
(3)

式中　wi(wj)为元素i(j)对应的权重值;n 为矩阵

的阶数;a为对所感知对象的差异程度的一种度量,

与评价对象个数和差异程度有关,通常取边界值(最

小值),本文中的参数a 也取边界值。

当R 为模糊一致判断矩阵时,联立式(2)、(3)

可得

wi=
1
a

(rik -
1
2

)+wk,k∈K (4)

通过对k求和以及权重向量归一化条件 ∑
n

k=1
wk=1,

得到:

wi=
1
n -

1
2a+

1
na∑

n

k=1
rik,i∈K (5)

a ≥
n-1

2

-
1

n-1≤wi-wj ≤
1

n-1

ì

î

í (6)

　　当构造的初始矩阵R 为模糊一致判断矩阵或

矩阵满足顺序一致性时,则可通过式(5)进行权重求

解,再通过加权求和得到上一层的评价结果。

2　基于FAHP的电能计量装置状态

评估

　　电 能 计 量 装 置 主 要 由 电 能 表、电 压 互 感 器

(PT)、电流互感器(CT)、二次回路和负控终端5个

部分组成,如图1所示。任何一个部分异常都会导

致电能计量装置运行状态异常,故而需要通过现场

采集的数据依次对电能计量装置的各个部分进行状

态评估,因此,本文采用模糊层次分析法对电能计量

装置运行状态各种复杂的情况进行评估。

380 V

CT 二次端子箱

PT 二次端子箱

PT

保险丝

继电器

二次回路导线 二次回路导线
端子排

以太网
主站

负控终端

电能表

图1　电能计量装置二次回路

Figure1　Diagramofsecondarycircuitof

electricenergymeteringdevice

2.1　构建多层次递阶结构模型

采用FAHP对电能计量装置运行状态评估时

建立3层递阶结构模型,如图2所示,目标层(最高

层)是状态评估的最终目的,因此,将电能计量装置

的5个部分作为目标层;电能计量装置各类异常情

况对目标层各部分的影响程度不同,故将各类异常

情况作为准则层(中间层);现场采集的状态量对各

类异常情况的影响程度不同,故而将现场采集的状

态量作为输入层(最底层)。

根据电能计量装置常出现的故障问题(图2),

将其各类异常情况分为5种:电压、电流、功率、相位

异常以及异常事件。输入层的状态量分为25种,如

表2所示。
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入
层
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二次回路 终端

CT PT

状态量 1 状态量 2 状态量 25……

图2　电能计量装置多层次递阶结构模型

Figure2　Multi-levelhierarchicalstructuremodelof

electricenergymeasurementdevice

表2　电能计量装置状态量

Table2　Statequantityofelectricenergymeteringdevice

编号 状态量 编号 状态量

1 电压失压

2
三相电压不平

衡度越限

3 A相电压突变越限

4 B相电压突变越限

5 C相电压突变越限

6 电流失流

7
三相电流不平

衡度越限

8 A相电流突变越限

9 B相电流突变越限

10 C相电流突变越限

11 正向有功总电量越限

12 反向无功功率越限

13 功率因数越下限

14 不同回路视在功率差值越限

15
电能表与终端有功功率

差值长周期越限

16
电能表的电压、电流

处于逆相序状态

17 三相负荷不平衡越限

18
A 相瞬时电压电流

相位超差

19
B相瞬时电压电流

相位超差

20
C相瞬时电压电流

相位超差

21 终端时钟偏差超限

22 电能表时钟偏差超限

23 装置人为开启次数

24 恒定磁场干扰

25 终端停/上电

在对电能计量装置运行状态进行评估时,由于

各状态量的量纲和数量级不一致,在评估的过程中

容易出现数据丢失的问题。因此,为了保证数据的

完整性,需要对各状态量进行归一化的状态评分计

算,对于越大越优型、越小越优型指标,其归一化公

式分别为

xi=
Ci-Cp

Cmax-Cp
(7)

xi=
Cmax-Ci

Cmax-Cp
(8)

其中xi、Ci、Cp、Cmax 分别为状态量i的评分值、实

测值、初始值、阈值。当xi<0时,令xi=0;当xi>

0时,令xi=1。

2.2　准则层状态评分计算

将输入层的状态量记为Pn(n=1,2,…,25),

将准则层的各类异常情况记为Qn(n=1,2,…,5),

目标层的待评估对象记为Zn(n=1,2,…,5)。当出

现异常情况时,对应的状态量也会发生改变,记某种

异常情况Qn 发生时有K 种状态量发生改变,那么

可认为这K 种状态量与该异常情况Qn 是相关的,

因此,在对异常情况Qn 进行状态评分计算时,可由

相关状态量构建模糊判断矩阵:

RPn =

r11 r12 … r1K

r21 r22 … r2K

︙ ︙ ⋱ ︙

rK1 rK2 … rKK

é

ë

ù

û

(9)

　　采用FAHP构建的模糊判断矩阵中的元素rij

是表示两两元素重要程度的模糊标度,通常由专家

评价给出,但是本文为了提高状态评估的客观性程

度,故而通过结合历史数据库所测数据来构造rij,

具体表达式为

rij =
ki

ki+kj
(10)

其中ki(kj)表示当异常情况Qn 发生时,状态量Pi

(Pj)同时异常的次数。经证明,由式(10)确定的rij

并构造的矩阵RPn 始终满足顺序一致性条件,因

此,在代入数据求出矩阵RPn 后,即可通过式(5)计

算出异常情况Qn 发生时各状态量Pi 对应的权重

wi。故而对准则层中异常情况Qn 的状态评分为

Xn =∑
K

i=1
wixi (11)

2.3　目标层状态评分计算

为了使评估的结果更加精确,通过专家评价主

观地构造优先关系矩阵,对不同的待评估对象Zn

构造不同的优先关系矩阵,进而通过优先关系矩阵

构造模糊一致判断矩阵RZn。优先关系矩阵A=

(aij)n×n 是有限论域U={U1,U2,…,Un}上的一个

三值(0,0.5,1)矩阵,矩阵元素aij 满足:
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aij =

1, 表示元素Ui 比Uj 重要

0.5,表示元素Ui 与Uj 同样重要

0, 表示元素Uj 比Ui 重要

ì

î

í (12)

　　对准则层的各类异常情况Qn(n=1,2,…,5)

进行两两比较构造优先关系矩阵,然后对优先关系

矩阵A=(aij)n×n 按行求和,记为

ri=∑
n

k=1
aik,i=1,2,…,n (13)

并构造模糊判断矩阵中的模糊标度:

r′ij=
ri-rj

2n +0.5 (14)

　　由于式(14)构造的模糊判断矩阵是模糊一致

的[18],故在对目标层的待评估对象Zn 进行状态评

分计算时,可由各类异常情况构建模糊一致判断

矩阵:

RQn =

r′11 r′12 … r′15

r′21 r′22 … r′25

︙ ︙ ⋱ ︙

r′51 r′52 … r′55

é

ë

ù

û

(15)

　　由于矩阵RQn 是模糊一致判断矩阵,所以可采

用公式求解各类异常情况Qi 对应的权重w′i。因

此,对目标层的待评估对象Zn 的评分为

SZn =∑
5

i=1
w′iXi (16)

　　参照国家颁布的最新行业标准 DL/T448—

2016《电能计量装置技术管理规程》,将最终状态评

分SZn 与电能计量装置的健康状态区间相对应,如

表3所示,对于非正常状态的评估对象,可以通过各

类异常情况评分确定异常原因。

综上分析,基于FAHP的电能计量装置状态评

估的流程如图3所示。

表3　电能计量装置状态评分与健康状态关系

Table3　Table3Therelationshipbetweenstatusscoreand

healthstatusofelectricenergymeteringdevice

状态评分 健康状态 状态评分 健康状态

0~0.2 严重 0.6~0.8 注意

0.2~0.6 异常 0.8~1.0 正常

结束

电能计量装置层次划分

开始

n=1

确定异常情况 Qn 对
应的相关状态量

电能计量装置
状态量采集

构建状态量模糊
判断矩阵 RPn 计算各状态量的归

一化状态评分 xi
计算状态量权重 wi

加权求和求出异常情况
Qn，对应的评分 Xn

n>4? n=n+1
否

构造准则层的优先关系矩阵 An

是

确定由各类异常情况构建的
模糊判断矩阵 RQn

计算各类异常情况权重 w′i
并加权求和求出 SZn

判断 SZn 所处健康状态区间

输出结果

n>4?

是

否 n=n+1

图3　基于FAHP的电能计量装置状态评估流程

Figure3　Flowchartofstateevaluationofelectric

energymeteringdevicebasedonFAHP

3　实例分析

为了验证本文提出方法的可靠性和实用性,选

取某供电局计量自动化系统中某疑似用电异常企业

作为分析,该用户采用三相三线电能计量装置,每

15min采集一次数据,一天共采集96次,选定状态

评价的时间段为2019年10月2日00:00—23:59。

电能计量装置的25个状态量相关数据如表4所示,

由式(7)、(8)计算的相关状态量评分如表5所示,根

据2个表中的数据可以计算各类异常情况的状态评

分值。

以电压异常情况为例,在表4中,与本次电压异

常情况相关的状态量共5个,故按照式(10)确定rij
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后可得模糊判断矩阵为

RP1=

0.5000 0.5745 0.5192 0.7941 0.7500

0.4255 0.5000 0.4444 0.7407 0.6897

0.4808 0.5556 0.5000 0.7813 0.7353

0.2059 0.2593 0.2188 0.5000 0.4375

0.2500 0.3103 0.2647 0.5625 0.5000

é

ë

ù

û

由式(5)求解模糊判断矩阵RP1 的各状态量的权重

为w1=0.2638、w2=0.2300、w3=0.2553、w4=

0.1121、w5=0.1388。根据式(11)可由状态量评

分和权重值求得电压异常情况的状态评分 X1=

0.2434。用同样的方法计算其他异常情况的状态

评分,如表6所示,对于没有与状态量对应相关的异

常情况(电流异常、事件异常)的状态评分记为1。

表4　各类异常情况与状态量异常同时发生的次数

Table4　Thenumberofsimultaneousoccurrencesofvariousabnormalconditionsandstatequantityabnormalities

状态量

发生次数

电压

异常

电流

异常

功率

异常

相位

异常

异常

事件

状态量

发生次数

电压

异常

电流

异常

功率

异常

相位

异常

异常

事件

电压失压 27 0 0 0 0

三相电压不平衡度越限 20 0 0 0 0

A相电压突变越限 0 0 0 0 0

B相电压突变越限 0 0 0 0 0

C相电压突变越限 25 0 0 0 0

电流失流 0 0 0 0 0

三相电流不平衡度越限 0 0 0 0 0

A相电流突变越限 0 0 0 0 0

B相电流突变越限 0 0 0 0 0

C相电流突变越限 0 0 0 0 0

正向有功总电量越限 0 0 27 0 0

反向无功功率越限 0 0 23 0 0

功率因数越下限 0 0 14 0 0

不同回路视在功率

差值越限
0 0 0 0 0

电能表与终端有功功率

差值长周期越限
0 0 11 0 0

电能表的电压、电流

处于逆相序状态
7 0 0 7 0

三相负荷不平衡越限 0 0 0 0 0

A 相瞬时电压电流

相位超差
0 0 0 0 0

B相瞬时电压电流

相位超差
0 0 0 0 0

C相瞬时电压电流

相位超差
9 0 0 9 0

终端时钟偏差超限 0 0 0 0 0

电能表时钟偏差超限 0 0 0 0 0

装置人为开启次数 0 0 0 0 0

恒定磁场干扰 0 0 0 0 0

终端停/上电 0 0 0 0 0

表5　相关状态量及其状态评分

Table5　Relatedstatusvariablesandthe
correspondingstatusscores

相关状态量 初始值 阈值 实测值 状态评分

电压失压 42 70 50 0.286

三相电压不平衡度越限 0.02 0.1 0.08 0.250

C相电压突变越限 42 80 50 0.211

正向有功总电量越限 8000 12000 10144.8 0.464

反向无功功率越限 -51.6 0 -96.4 0.000

功率因数越下限 0.71 0.85 0.77 0.750

电能表与终端有功功率

差值长周期越限
800 1200 1056.3 0.359

电能表的电压、电流处于

逆相序状态(次数) 0 3 7 0.000

C相瞬时电压电流

相位超差
22.4 30 26.9 0.408

表6　各类异常情况状态评分

Table6　Scoringofvariousabnormalconditions

异常情况 状态评分 异常情况 状态评分

电压异常 0.2434 相位异常 0.2295

电流异常 1.0000 异常事件 1.0000

功率异常 0.3706

　　对不同的待评估对象Zn 构造不同的优先关系

矩阵,以及用式(14)构造相应的模糊一致判断矩阵,

如表7所示(包含对应的权重)。最后,由式(14)所

求待评估对象的状态评分如表8所示。

参照表3并从表8中可以看出,电能表、电压互

感器和二次回路处于异常状态,经查明,发现目标用
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户的C相户外高压跌落保险丝熔断,造成电压失

压,导致电能表计量异常,更换 C相户外高压保险

丝后电压恢复正常,同时还需要对用户进行电量

追补。从排查结果可知,由于保险丝熔断,会导致电

能表、电压互感器和二次回路都出现异常,与电能计

量装置状态评估的结果相符,并且状态评分最低的

部分往往是最容易出故障的部分,可以选择优先

排查。

表7　优先关系矩阵及其对应的模糊一致矩阵

Table7　Priorityrelationmatrixandthecorrespondingfuzzyconsensusmatrix

待评估对象Zn 优先关系矩阵An 模糊一致判断矩阵RQn 权重w′i

电能表Z1

0.5 0.5 0 0 0

0.5 0.5 0 0 0

1 1 0.5 1 0

1 1 0 0.5 0

1 1 1 1 0.5

é

ë

ù

û

0.5 0.5 0.25 0.35 0.15

0.5 0.5 0.25 0.35 0.15

0.75 0.75 0.5 0.6 0.4

0.65 0.65 0.4 0.5 0.3

0.85 0.85 0.6 0.7 0.5

é

ë

ù

û

w′1=0.125,w′2=0.125

w′3=0.25,w′4=0.2

w′5=0.3

电流互感器Z2

0.5 0 0 0 0

1 0.5 1 1 1

1 0 0.5 0 1

1 0 1 0.5 1

1 0 0 0 0.5

é

ë

ù

û

0.5 0.1 0.3 0.2 0.4

0.9 0.5 0.7 0.6 0.8

0.7 0.3 0.5 0.4 0.6

0.8 0.4 0.6 0.5 0.7

0.6 0.2 0.4 0.3 0.5

é

ë

ù

û

w′1=0.1,w′2=0.3

w′3=0.2,w′4=0.25

w′5=0.15

电压互感器Z3

0.5 1 1 1 1

0 0.5 0 0 0

0 1 0.5 0 0

0 1 1 0.5 1

0 1 1 0 0.5

é

ë

ù

û

0.5 0.9 0.8 0.6 0.7

0.1 0.5 0.4 0.2 0.3

0.2 0.6 0.5 0.3 0.4

0.4 0.8 0.7 0.5 0.6

0.3 0.7 0.6 0.4 0.5

é

ë

ù

û

w′1=0.3,w′2=0.1

w′3=0.15,w′4=0.25

w′5=0.2

二次回路Z4

0.5 0.5 0 0 0

0.5 0.5 0 0 0

1 1 0.5 1 1

1 1 0 0.5 0

1 1 0 1 0.5

é

ë

ù

û

0.5 0.5 0.15 0.35 0.25

0.5 0.5 0.15 0.35 0.25

0.85 0.85 0.5 0.7 0.6

0.65 0.65 0.3 0.5 0.4

0.75 0.75 0.4 0.6 0.5

é

ë

ù

û

w′1=0.125,w′2=0.125

w′3=0.3,w′4=0.2

w′5=0.25

终端Z5

0.5 0 0 0 0

1 0.5 0 0 0

1 1 0.5 1 0

1 1 0 0.5 0

1 1 1 1 0.5

é

ë

ù

û

0.5 0.4 0.2 0.3 0.1

0.6 0.5 0.3 0.4 0.2

0.8 0.7 0.5 0.6 0.4

0.7 0.6 0.4 0.5 0.3

0.9 0.8 0.6 0.7 0.5

é

ë

ù

û

w′1=0.1,w′2=0.15

w′3=0.25,w′4=0.2

w′5=0.3

表8　待评估对象与最终状态评分

Table8　Objectstobeevaluatedandfinalstatusscore

待评估对象 最终状态评分 待评估对象 最终状态评分

电能表 0.5940 二次回路 0.5625

电流互感器 0.6058 负控终端 0.6129

电压互感器 0.4860

4　结语

本文采用模糊层次分析法对电能计量装置的运

行状态进行评估,得出以下结论:

1)采用 FAHP一方面能系统地分析待评估对
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象与各层次指标元素之间的关系,另一方面通过定

性分析与定量分析相结合的方法,使电能计量装置

状态评估的结果更加准确;

2)在对各层次指标元素权重求解时,通过物联

网存储的历史数据与专家评判相结合,改进了现有

权重计算的方法,克服了状态量权重主观性太强的

缺点;

3)本文的相关计算过程清晰明确,可以通过简

单的程序实现各层指标元素权重以及待评估对象最

终状态评分的计算。

本文提出的电能计量装置状态评估方法能快速

地对电能计量装置各部分运行状态做出评价,有利

于解决多目标决策问题,同时也为其他电力设备的

状态评估提供参考价值。
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