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摘     要：针对电能计量设备中高速电力线载波通信（high speed power line carrier communication，HPLC）单元现场的

运行质量评估需求，提出一种基于核独立分量分析-部件关键度（kernel independent component analysis⁃component 
importance measure，KICA⁃CIM）多模型集成的评估方法。首先 ，整合分析典型客户侧计量设备本地物联应用场

景、通信技术的主要性能影响因素，综合构建物联场景性能评价的普适性指标库；其次，面向运行场景中的多源、异

构、高维数据环境，一方面利用 KICA 处理非线性特征并求解主成分，计算各指标的个体权重，另一方面利用 CIM
模型区别衡量各指标评价结果对整体评估效果的不同影响程度，对指标进行重要性赋权，确定每个指标的作用权

重。通过组合赋权模型实施整合，实现运行质量的全面评估；最后，利用某地区电能计量设备数据，验证所提出方

法的可行性和有效性，有利于改善评估结果的准确性与合理性。
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Abstract： To address the operational quality assessment requirements of the high speed power line carrier 

communication （HPLC） unit in energy metering equipment， a multi-model integration-based assessment method 

utilizing KICA-CIM is proposed. Firstly， the main performance influencing factors of local internet of things （IoT） 

application scenarios and communication technologies of typical customer-side metering equipment are integrated and 

analyzed， and a universally applicable index library for performance evaluation of IoT scenarios is comprehensively 

constructed. Next， in the operational scenario with multi-source， heterogeneous， and high-dimensional data 

environment， on the one hand， kernel independent component analysis （KICA） is used to process nonlinear features 

and solve principal components， calculating individual weights of each indicator. On the other hand， component 
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importance measure （CIM） model is utilized to distinguish and measure the different impact levels of each indicator 

evaluation result on the overall evaluation effect， assigning importance weights to the indicators to determine the 

functional weight of each indicator. Through the implementation of integrated weighting models， comprehensive 

assessment of operational quality is achieved. Finally， the feasibility and effectiveness of the proposed method are 

verified using data from energy metering equipment in a certain region， which contributes to improving the accuracy and 

rationality of the assessment results.

Key words： HPLC unit；evaluation system；KICA；CIM

在新型电力系统的建设需求下，电力大数据在

电网中的覆盖日益完善，而电能计量设备在此过程

中 承 担 着 重 要 任 务 。 为 保 障 数 据 传 输 这 一 重 要 环

节，电能计量设备通信单元的运行效果将直接影响

用电信息采集系统的数据质量和应用水平，以及该

系 统 的 安 全 、稳 定 和 经 济 运 行 ，甚 至 也 直 接 关 系 供

电的可靠性和电力用户用电计量的准确性。因此，

作 为 一 种 以 中 低 压 电 网 为 传 输 介 质 来 高 速 传 输 数

字 数 据 的 技 术 ，目 前 高 速 电 力 线 载 波 通 信（high 
speed power line carrier communication，HPLC）单元

得 到 了 大 规 模 推 广 及 应 用［1⁃7］。 为 进 一 步 提 升

HPLC 运行效率，亟待构建一个 HPLC 通信单元运

行 质 量 评 估 体 系 ，为 设 备 的 采 购 、经 营 以 及 运 维 等

决策提供参考。

在 HPLC 通信单元运行质量评估体系中，目前

已存在一批较成熟的评价指标。为有效、合理地进

行整合以求解综合评估结果，每一个指标通常对应

一个权重，因此合理地对各指标进行赋权是评估体

系的关键步骤之一。在现有研究阶段，确定权重的

方 法 大 致 可 分 为 主 观 赋 权 法 与 客 观 赋 权 法 两 类 。

主 观 权 重 法 是 根 据 决 策 者（或 专 家）的 经 验 主 观 上

对 各 属 性 确 定 权 重 大 小 。 常 用 的 主 观 赋 权 法 有 专

家 权 重 法（expert investigation weight，EIW）、层 次

分析法（analytic hierarchy process，AHP）、二项系数

法 、环 比 评 分 法 等 。 如 文 献［8］针 对 风 险 评 估 中 群

决策数据的处理可靠性问题，提出专家权重对于数

据处理的重要性；文献［9］提出基于 AHP 的地铁隧

道防排水型判断系统；文献［10］综合考虑电网投资

的衍生价值，提出一种基于二项式系数与变异系数

的 智 能 电 网 投 资 决 策 评 价 模 型 。 此 类 方 法 拓 展 性

强、适用面广，但决策者主观意愿占比过大，不确定

度 相 对 较 高 。 客 观 赋 权 法 是 根 据 实 际 数 据 下 各 方

案属性值差异确定权重大小。常用的客观赋权法有

主成分分析法（principle component analysis，PCA）、

熵 权 法（entropy weight，EW）、多 目 标 规 划 法 、离 差

及 均 方 差 法 等 。 如 文 献［11］针 对 冰 雹 监 测 难 和 冰

雹灾情不易估计的问题，将熵值法与广义回归神经

网 络（general regression neural network，GRNN）相

结合，提出一种基于熵值法特征筛选的降雹识别方

法；文献［12］基于目前主流的线损指标评价方法依

赖专家评判确定指标权重，具有主观随意性大的弊

端，提出了一种新的基于主成分分析法的线损指标

评 价 方 法 。 这 类 方 法 更 加 客 观 、稳 定 ，在 多 场 景 或

多因素环境下适应性更强，但由于通常忽视知识与

经验等先验信息，可能出现偏差过大的情况。

研 究 者 们 在 此 基 础 上 又 将 两 类 方 法 相 结 合 。

文 献［13⁃14］结 合 AHP 和 模 糊 综 合 评 估 法 ，建 立 了

电能计量装置综合评估模型；文献［15］针对电能计

量设备研发过程中可靠性分配的实际情况，以及层

次分析可靠性分配方法主观性过强的问题，聘请多

位 领 域 专 家 分 别 对 智 能 电 能 表 的 递 进 层 次 结 构 模

型 建 立 判 断 矩 阵 ，利 用 一 致 性 比 例 构 建 专 家 权 重 ，

并由指标权重和专家权重形成综合权重，从而克服

AHP 中主观性过强的局限性；文献［16］基于所建立

的电能计量设备质量评价体系，采用主客观赋权法

相结合的组合优化赋权法，提出了一种电能计量设

备质量多属性评估方法；文献［17］为综合评价计量

自动化终端质量水平，采用改进 AHP 和熵权法建立

计 量 自 动 化 终 端 质 量 综 合 评 价 模 型 。 以 上 文 献 能

够达到主观与客观的统一，但在赋权过程中通常仅

考虑了各指标自身重要度，而未计及各指标对现场

运行整体可靠性的作用。

针 对 上 述 问 题 以 及 HPLC 通 信 单 元 现 场 运 行

场景中多源异构非同分布的数据环境，提出一种基

于 多 模 型 集 成 的 电 能 计 量 设 备 HPLC 通 信 单 元 现

场运行质量综合评估体系。首先，建立反映 HPLC
通 信 单 元 现 场 运 行 质 量 水 平 的 9 个 指 标 ；其 次 ，根

据 非 线 性 分 布 数 据 ，利 用 核 独 立 分 量 分 析（kernel 
independent component analysis，KICA）进 行 主 成 分

计算和特征提取，以求解个体权重；此外，采用部件

关 键 度（component importance measure，CIM）模 型

求解各特征的风险增长度（risk achievement worth， 

85



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 1 月

RAW）得分，进而确定评估指标的作用权重；最后，

采 用 组 合 赋 权 方 法 将 个 体 权 重 和 作 用 权 重 进 行 整

合，从而确定各评估指标的自身影响程度以及与整

体 综 合 评 分 的 作 用 程 度 。 通 过 某 典 型 客 户 侧 计 量

设备本地物联应用场景的试验测试，验证本文所提

出的评估体系的可行性和有效性。

1    HPLC 通信单元现场运行综合评价

指标

本文从设备现场运行情况维度入手，综合评价

各省公司 HPLC 单元（含芯片）的运行质量，旨在真

实 反 映 相 关 设 备 现 场 运 行 情 况 。 综 合 考 虑 相 关 厂

商 履 约 情 况（供 货 及 时 率）、售 后 服 务 满 意 度 、一 次

采 集 成 功 率 及 时 长 、全 量 数 据 采 集 完 整 率 、事 件 上

报准确率、全性能试验合格率、运行稳定性、停电事

件上报准确率、相位识别执行率这 9 个指标作为评

价设备质量的基础［18］。

1） 供货及时率。

供 货 及 时 率（timeliness of supply，ToS）考 察 被

考核厂商合同执行情况，督促厂商按合同及时完成

供货。本文定义其为以被考核厂商 2019 年的第一

个统招批次为起点至今累计供货及时情况，其公式

如下：

R in⁃time =
∑
i = 1

n

M i

∑
i = 1

n

N i

× 100% （1）

式 中 ，R in⁃time 为 中 央 协 调 器（central coordinator， 
CCO）/站点（station，STA）的通信单元或芯片厂商

以 2019 年的第一个统招批次为起点至今累计供货

及 时 率 ；M i 为 被 考 核 厂 商 2019 年 以 来 ，第 i 个 批 次

按 供 货 通 知 要 求 时 间 完 成 到 货 批 次 登 记 的 CCO/
STA 的 通 信 单 元 或 芯 片 数 量 ；N i 为 被 考 核 厂 商

2019 年 以 来 ，第 i 个 批 次 要 求 到 货 的 CCO/STA 的

通信单元或芯片数量。

2） 售后服务满意度。

售 后 服 务 满 意 度（customer satisfaction rate，

CSR）考核厂商售后服务情况，有助于提升厂商售后

服务能力。其统计被考核厂商最近 4 个季度的售后服

务情况，并按季度上报至国网计量中心，用 R sa 表示。

3） 一次采集成功率。

一 次 采 集 成 功 率（one⁃time acquisition success 

rate，OASR）指被考核厂商 CCO/STA 的通信单元、

芯片组网、数据采集能力。本文分析主站召测一次

电 能 表 日 冻 结 电 能 示 值 情 况 ，定 义 指 定 周 期（最 小

为 1 d）范 围 内 通 信 单 元 、芯 片 的 一 次 采 集 成 功 率

R acc 如下：

R acc =
∑
i = 1

d

M i

∑
i = 1

d

N i

× 100% （2）

式 中 ，R acc 为 CCO/STA 的 通 信 单 元 或 芯 片 厂 商 在

指定的考核时间范围 d 内召测一次电能示值的采集

成 功 率 。 当R acc 为 CCO 通 信 单 元 的 一 次 采 集 成 功

率时，M i 为第 i 天一次成功召测日冻结电能示值的

电能表数量，且该电能表安装了被考核厂商 CCO 通

信单元所接入的 STA 通信单元；N i 为第 i 天被考核

厂商 CCO 通信单元所接入的 STA 通信单元的在运

电 能 表 数 量 。 当R acc 为 CCO 芯 片 的 一 次 采 集 成 功

率时，同理如上。

4） 一次采集时长。

一 次 采 集 时 长（one⁃time acquisition duration， 
OAD）考 核 厂 商 CCO/STA 的 通 信 单 元 、芯 片 的 路

由算法合理性、数据采集能力。本文分析主站召测

一次电能表日冻结电能示值情况，统计和比较当一

次采集成功率到达 98% 时，被考核通信单元、芯片

厂商所用时长，如下：

T acc = Tmin

Ti
× 100% （3）

式 中 ，T acc 为 CCO/STA 的 通 信 单 元 或 芯 片 厂 商 通

过 主 站 召 测 一 次 电 能 表 日 冻 结 电 能 示 值 采 集 成 功

率达到 98% 的时长效率。当评价对象为 CCO 通信

单元时 ，Tmin 为所有被考核厂商中当一次采集成功

率达到 98% 时的用时最小值，且用时越短，效率越

高；Ti 为各厂商 CCO 通信单元一次采集成功率到达

98% 时 的 采 集 时 长 。 当T acc 为 CCO 芯 片 的 一 次 采

集成功率时，同理如上。

5） 全量数据采集完整率。

全 量 数 据 采 集 完 整 率（data completeness rate， 
DCR）是 指 综 合 被 考 核 厂 商 CCO/STA 的 通 信 单

元、芯片的抗衰减、抗窄带、抗脉冲、抗频偏、抗白噪

性 能 以 及 高 频 数 据 采 集 功 能 。 本 文 分 析 电 能 表 全

量（不 低 于 24 点 ，不 高 于 96 点）数 据 项 的 完 整 率 情

况，在指定周期（最小为 1 d）范围内统计通信单元、

芯片厂商的采集完整率，其计算公式如下：
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R v ( )96 =
∑
i = 1

d

M i  

∑
i = 1

d

N i  
× 100% （4）

R v ( )48 =
∑
i = 1

d

M i  

∑
i = 1

d

N i  
× 0.98 × 100% （5）

R v ( )24 =
∑
i = 1

d

M i  

∑
i = 1

d

N i  
× 0.95 × 100% （6）

6） 全检试验合格率。

全 检 试 验 合 格 率（qualified rate of general in⁃
spection，QRGI）是指到货 CCO/STA 通信单元或芯

片 通 过 流 水 线 测 试 的 合 格 情 况 。 本 文 分 析 被 考 核

厂 商 到 货 CCO/STA 通 信 单 元 或 芯 片 流 水 线 全 检

测试情况，在指定周期范围内统计被考核厂商到货

CCO/STA 通信单元或芯片的全检试验合格率为

 R total =
N succ

S total
× 100% （7）

式中，R total 为 CCO/STA 通信单元或芯片厂商的全

检试验合格率 ；N succ 为被考核厂商 CCO/STA 通信

单 元 或 芯 片 全 检 合 格 数 ；S total 为 该 CCO/STA 通 信

单元或芯片厂商所有到货的通信单元及芯片数量。

7） 运行稳定性。

运行稳定性（operational stability，OS）为被考核

厂 商 CCO/STA 通 信 单 元 或 芯 片 运 行 稳 定 性 。 本

文 通 过 分 析 各 厂 商 CCO/STA 通 信 单 元 或 芯 片 的

运行故障情况，在指定周期范围内统计被考核厂商

CCO/STA 通信单元或芯片的运行稳定性，如下：

R stab = ( )1 - N fault

N
× 100% （8）

N fault = ∑
i = 1

n

N i f ( )i （9）

式 中 ，R stab 为 CCO/STA 通 信 单 元 或 芯 片 运 行 稳 定

性；N fault 为 CCO/STA 通信单元或芯片产品故障量；

N 为 CCO/STA 通信单元或芯片运行总数量；N i 为

第 i 年 CCO/STA 通信单元或芯片产品故障量；n 为

运行年份；f ( )i 为第 i 年故障因数，1 - f ( )i 为第 i 年

允 许 故 障 因 数 ，f ( )1 = 1，f ( )2 = 0.9，f ( )3 = 0.6，

f ( )4 = 0.4，f ( )5 = 0.2，f ( )n > 5 = 0.1。

8） 停电事件上报准确率。

停 电 事 件 上 报 准 确 率（power outage warning 

performance， POWP）定义为被考核厂商 STA 通信

单 元 或 芯 片 停 电 事 件 上 报 深 化 应 用 功 能 情 况 。 本

文分析 STA 通信单元或芯片的停电事件上报情况，

包含是否存在误报、漏报现象，统计在指定周期（最

小为 1 d）范围内厂商的停电事件准确率。该项目指

标仅适用于户表停电场景，如下：

R st =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1 -

∑
i = 1

d

M i

∑
i = 1

d

N i ∪ Si

× 100% （10）

式 中 ，R st 为 STA 通 信 单 元 或 芯 片 厂 商 在 指 定 的 考

核 时 间 范 围 d 内 的 停 电 事 件 准 确 率 ；M i 为 第 i 天 该

STA 通信单元厂商综合研判为无效的停电事件；N i

为 第 i 天 该 STA 通 信 单 元 厂 商 的 复 电 事 件 ；

Si为供服停电事件。

9） 相位识别执行率。

相 位 识 别 执 行 率（phase recognition rate，PRR）

表 示 被 考 核 厂 商 STA 通 信 单 元 或 芯 片 相 位 识 别

深 化 应 用 功 能 情 况 。 本 文 通 过 对 网 络 中 各 STA
节 点 的 某 一 时 刻（建 议 时 间 在 通 信 闲 时）相 位 识 别

执 行 情 况 进 行 监 测 ，按 周 期 统 计 相 位 识 别 执 行 率 ，

如 下 ：

R phase = N succ

S total
× 100% （11）

式 中 ，R phase 为 STA 通 信 单 元 厂 商 在 某 日 的 相 位 识

别执行率；N succ 为被考核厂商 STA 通信单元相位识

别执行成功数；S total 为该 STA 通信单元厂商所有在

运通信单元数。当R phase 为 STA 芯片相位识别执行

率时，同理如上。

2    基于 KICA的个体权重求解

2.1    独立成分分析法

独立成分分析法（independent component analy⁃
sis，ICA）是最近发展起来的一种方法，可以看作是

PCA 的推广。ICA 主要针对无监督特征提取，其目

的是将输入数据线性变换为不相关的分量，样本集

沿该分量的分布为最小高斯分布［19］。

假 设 有 m 个 独 立 分 量 ，表 示 为 Y=［y1，y2，… ，

ym］，观 察 到 的 信 号 为 X=［x1，x2，… ，xn］，则 ICA 的

经典模型为

X = AY （12）

式中，A 为待求矩阵。

ICA 主要计算矩阵 W，即 A 的逆矩阵。因此可
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估计独立分量如下：

Y͂ = WX （13）

式中，Y͂ 为 Y 的估计值。

目前，已存在多种方法求解矩阵 W。此类学习

算法大多可总结为

∆W = ( )I + g ( )s sT W （14）

式中，s = WX；g ( )s = 1 - 2
1 + e-s

。在此学习过程

之前，需预处理操作 W͂，即需要白化，其目的是保证

信号 X 不具有相关性。白化后的信号 I 如下：

I = W͂XX TW͂ T （15）

式 中 ，W͂ = Λ
- 1

2V T，Λ 和 V 分 别 为 X 的 协 方 差 矩 阵

的特征值矩阵和特征向量矩阵。

2.2    KICA
ICA 作为一种线性化方法，被广泛用于对线性

模 型 进 行 数 据 冗 余 度 约 简 和 特 征 提 取 。 然 而 现 实

环 境 下 多 数 数 据 都 是 非 线 性 分 布 ，无 法 适 用 线 性

模型［20］。

KICA 的主要思想是首先将输入数据映射到隐

式特征空间 F：Φ：x ∈ RN → Φ ( )x ∈ F。然后在 F 中

执行 ICA，以产生输入数据的一组非线性特征。

基于文 2.1 所述，输入数据 X 在特征空间 F 中将

被白化。白化矩阵为 W͂ Φ = ( )ΛΦ

1
2 ( )V Φ

T
，其中，ΛΦ、

V Φ 为 协 方 差 矩 阵 Ĉ = 1
n ∑

i = 1

n

Φ ( )xi Φ ( )xi
T

在 i 中 的

特 征 值 矩 阵 和 特 征 向 量 矩 阵 ，然 后 可 得 白 化

数据 X W
Φ ：

X W
Φ = (W͂ Φ )T Φ ( )X = ( )ΛΦ

-1
αT K （16）

式中，K 定义为 Kij = ( )Φ ( )xi ∙Φ ( )xj ；α 为 K 的特征

向量矩阵。经过白化变换后，通过以下迭代算法计

算公式求解，直至 W Φ 收敛：

Y͂ Φ = W Φ XΦ （17）

ΔW Φ =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úI + ( )I - 2

1 + e-Y͂ Φ
( )Y͂ Φ

T
W Φ （18）

Ŵ Φ = W Φ + ρΔW Φ → W Φ （19）

式中，ρ 为一个学习常数。

根 据 上 述 算 法 ，测 试 数 据 s 的 特 征 可 通 过 以 下

方式获得：

y = W Φ( )ΛΦ
-1

αT K ( )X，s （20）

式 中 ，K ( )X，s = (k ( )x 1，s ，k ( )x 1，s ， )⋯，k ( )x 1，s
T
，

k 为核函数。

在上述迭代算法中，函数 Φ 是一种隐形式。本

文选择多项式内核函数形式，其数学表达如下：

k ( )x，s = ( )x∙s d
（21）

实 际 上 ，核 ICA= 核 中 心 化 + 核 白 化 +ICA。

为 特 定 的 应 用 领 域 选 择 合 适 的 内 核 函 数 可 能 很 困

难 ，而 且 在 很 大 程 度 上 仍 然 是 一 个 尚 未 解 决 的 问

题，在本文中，将在仿真中采用余弦核。

3    基于 CIM 的作用权重求解

CIM 主要用于决策者在维修活动的优先顺序、

将 系 统 结 构 和 组 件（systems structures and compo⁃
nents，SSC）分配给分级质量保证计划、SSC 的安全

分 类 等 应 用 中 使 用 重 要 性 度 量 排 序 。 其 中 的 重 要

度 量 之 一 是 RAW。 RAW 能 够 为 风 险 评 估 提 供 参

考，故本文基于 RAW 求解各指标的作用权重。

RAW 是 一 种 边 界 度 量 ，它 提 供 某 一 基 本 因 素

可能导致的系统整体风险水平变化，即事件发生时

相关的潜在风险增加度。其数学表达为

I RAW = R+
i R 0 （22）

式中，R+
i 为当部件 i 一定产生风险时系统整体风险

的增长幅度 ；R 0 为目前的系统整体风险 ，该值量化

了如果假设相关基本事件完全不可靠，系统风险将

增加的因素。因此 RAW 适用于系统稳定度的检测

和维护。

本文将组成部件重新定义为因素 ej，k，将相应的

部 件 风 险 定 义 为 当 HPLC 系 统 故 障 发 生 时 因 素 ej，k

同时出现的概率，将系统整体故障风险定义为该系

统 中 有 故 障 发 生 的 综 合 似 然 度 。 因 此 ，RAW 可 被

重新定义为当因素 ej，k 出现即必然产生影响时，系统

整体风险的相对上升程度。相应的数学表达为

I RAW ( )ej，k |ti =
1 - h ( )0 k，p ( )ti

1 - h ( )p ( )ti

（23）

式 中 ，1 - h ( )0 k，p ( )ti 表 示 当 元 素 ej，k 确 定 出 现 时 ，

故障 ti 出现在系统中的风险；1 - h ( )p ( )ti 表示故障

ti 出现在系统中的风险。

目前，系统整体风险根据系统的结构会有所不

同，而最基本的系统结构有串联和并联 2 种。其中，

任一组成部件的故障都会导致系统的故障，当所有

组成部件都相互独立时，系统的整体故障风险可由

概率学得出：
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R s = ∏
i = 1

n

Ri （24）

式 中 ，Ri 为 单 个 部 件 i 的 风 险 度 ；R s 为 系 统 整 体 风

险度。

为 求 解 式（23）中 的 系 统 整 体 故 障 风 险 1 -
h ( )p ( )ti ，定 义 数 据 库 矩 阵 D ( )i，j 代 表 数 据 库 当 日

的 数 据 ，fj 代 表 指 标 特 征 。 本 文 中 各 个 环 境 特 征 的

结 构 为 串 联 结 构 ，且 假 设 所 有 环 境 特 征 都 互 不 干

涉，则系统整体故障风险可由各部件风险的乘积来

求解，其数学表达为

1 - h ( )p ( )ti = 1 - ∏
j = 2

 n + 1

h ( )1 k，p ( )ti = 1 -

 ∏
j = 2

n + 1 ( )∑
i = 2

|ti ∈ Dj | || ti ∈ D ( i，1 )；D ( i，j )= ej，k；D ( i，j )∈  fj

|| ti ∈ D ( i，1 )；D ( i，j )∈  fj

（25）

综上，RAW 的表达式表示为

RRAW =

1 - ∏
k = 1

l ( )∑
i = 2

|ti ∈ Dj | || ti ∈ D ( i，1 )；D ( i，j )= ej，k；D ( i，j )∈  fj

|| ti ∈ D ( i，1 )；D ( i，j )∈  fj

1 - ∏
j = 2

n + 1 ( )∑
i = 2

|ti ∈ Dj | || ti ∈ D ( i，1 )；D ( i，j )= ej，k；D ( i，j )∈  fj

|| ti ∈ D ( i，1 )；D ( i，j )∈  fj

（26）

式 中 ，i、j 分 别 为 数 据 库 中 第 i 行 第 j 列 ；n 为 指 标 个

数；k、l 代表当元素 ej，k 出现时第 k 个指标所对应的第

l 个范围区间。

4    组合赋权评估流程

评 价 指 标 的 权 重 计 算 是 评 价 过 程 中 的 关 键 步

骤，指标权重的分配在很大程度上影响评价结果的

准 确 性 。 单 一 的 评 价 指 标 很 难 描 述 HPLC 通 信 单

元现场电能计量设备质量的整体性能水平。因此，

选 择 合 适 有 效 的 权 重 方 法 是 评 估 体 系 的 核 心 。 本

文采用组合赋权法计算评价指标的权重。首先，采

用 KICA 和 CIM 分别计算个体权重和作用权重；然

后，利用线性加权模型计算出最优组合系数并融合

个体作用权重，得到组合评价指标权重：

ci = εai +( 1 - ε ) bi （27）

式 中 ，ε 为 作 用 偏 好 系 数 ，ε ∈[ ]0，1 ；1 - ε 为 个 体 偏

好系数；ci 为第 i 个指标组合后得到的权重；ai、bi 分

别为第 i 个指标所对应的作用权重和个体权重。

综上所述，其综合评估流程如图 1 所示。

构建典型客户侧计量设备本地物联场景
的性能评价的普适性指标体系

计算 ToS、CSR 等电能计量设备质量评价指标

KICA 法确定个体权重

CIM 法确定作用权重

通过最优组合系数并融合个体权重与作
用权重得到组合评价指标权重

开始

结束

图 1    综合评估流程

Figure 1    Comprehensive evaluation flow chart

5    算例分析

本 文 基 于 中 部 某 地 区 范 围 内 多 个 区 块 中 在 运

HPLC 通信单元的运行数据进行算例仿真。其中，

样本数据以天为采集单位周期。

一方面，依据信息有效程度实施指标的个体权

重衡量。通过 KICA 模型将标准化的输入数据样本

集 进 行 主 成 分 计 算 ，以 衡 量 各 特 征 的 信 息 有 效 程

度。本文选用累计百分比表示主成分方差量，即特

征的信息量，故求解的累计方差百分比为该特征的

累计贡献率，可用于确定各主成分分值。总计 9 组指

标特征的累计贡献率具体如图 2 所示。由图 2 可知，

以工程经验的 95% 为限，共计需 7 个主成分才可满

足数据信息含量需求，论证了在此综合评价系统中，

不适宜进行数据降维。此外，以其中某日的数据为

例求解当日各特征的个体权重，结果如图 3 所示。

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
987654321

指标特征

贡
献

率

图 2    各特征累计方差百分比

Figure 2    Cumulative variance percentage of each feature

另一方面，基于各指标针对整体运行质量的影

响程度衡量指标的作用权重。根据 CIM 模型，求解

各 特 征 的 RAW 得 分 ，用 于 衡 量 当 计 及 该 指 标 即 该

指标发挥作用时，整体运行状态评估结果的变化趋

势及幅度。同理，以其中某日数据为例求解当日各

指标的作用权重，结果如图 4 所示。
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图 3    通信单元物联性能综合评估个体权重

Figure 3    The individual weights for the comprehensive 
evaluation of the communication unit's IoT performance
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图 4    通信单元物联性能综合评估作用权重

Figure 4    The functional weights for the comprehensive 
assessment of the communication unit's IoT performance

结合以上结果，依据上文所述的组合赋权模型

进行整合。为避免过程中潜在主观性倾斜，本文取

作用偏好系数为 0.5，以平衡 2 种权重比重。此外 ，

为降低随机性误差，本文将综合考虑数据集中所有

日 期 评 估 结 果 ，以 日 均 组 合 权 重 作 为 最 终 输 出 结

果 。 基 于 上 述 2 点 ，运 行 状 态 综 合 评 估 结 果 如 图 5
所示。

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

个体权重 作用权重 组合权重

PRRToS
CSR

OASR
OAD

DCR
QRGI

OS
POWP

权
重

图 5    通信单元物联性能综合评估组合权重

Figure 5    The combined weights for the comprehensive 
assessment of the communication unit's IoT performance

1） 各指标的个体权重和作用权重分布并不直

接 相 关 ，且 不 同 特 征 间 还 存 在 一 定 差 异 。 因 此 ，采

用单一权重衡量方法势必忽略其他影响因素，继而

影 响 评 价 结 果 。 而 组 合 权 重 介 于 个 体 权 重 和 作 用

权 重 之 间 ，可 避 免 单 一 评 估 视 角 的 片 面 性 ，因 此 具

有一定优势。

2） 在各指标中，一次采集时长、全检试验合格

率以及运行稳定性的组合权重相对较大，即能够更

大程度地影响 HPLC 通信单元运行评估效果，同时

可为下一步综合评价方案的提升提供参考。

最后，将综合评估结果与已知评价结果实施对

比 ，以 检 验 所 提 出 KICA⁃CIM 评 估 模 型 性 能 。 其

中，仿真验证采用十重交叉验证方式，以 75% 数据

样 本 作 为 训 练 集 ，10% 作 为 验 证 集 ，15% 作 为 测

试集。

目 前 传 统 CCO/STA 通 信 单 元 客 观 评 价 主 要

通过直接赋权，其计算方法如下：

R =[( aR in⁃time + cR acc + dT acc + eR v + fR total +
gR stab + hR st + iR phase )× 100 + bR sa ] /9

（28）

式中 ，a、b、c、d、e、f、g、h、i 为上述各指标权重系数 ，

可根据实际经验选取，本文均设为 1。

为验证所提方法的改进效果，本文将 KICA⁃CIM
分别与标准 CIM 以及从传统直接赋值的方法进行

对比，结果如表 1 所示。此外，KICA⁃CIM 还将与 4
种典型主观/客观赋权法：EIW、EW、AHP 与 PCA，

分别实施对比，结果见表 2。同理，2 组仿真对比均

依据数据集中所有日期评价效果的整合，所得结果

如表 1 所示。

表 1    评估模型内部对比

Table 1    Internal comparison of evaluation models

评估方法

KICA⁃CIM

CIM

直接赋值

日均准确率

0.903 1

0.855 2

0.679 2

表 2    评估模型外部对比

Table 1    External comparison of evaluation models

评估方法

KICA⁃CIM

EIW

EW

AHP

PCA

日均准确率

0.903 1

0.777 1

0.860 2

0.849 5

0.808 4
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由表 1、2 可得，相较其他 2 种评估模型，所提出

KICA⁃CIM 模 型 在 性 能 上 具 有 一 定 优 势 。 在 表 1
中 ，相 较 CIM 方 法 ，KICA⁃CIM 具 备 计 及 不 同 方 面

的 组 合 权 重 架 构 ，能 够 适 应 复 杂 数 据 环 境 ；而 相 比

直接赋值，KICA⁃CIM 能够显著降低主观性设置所

造 成 的 误 差 。 在 表 2 中 ，KICA⁃CIM 组 合 模 型 能 够

兼 顾 主 观 、客 观 赋 权 各 自 的 优 势 ，在 评 估 效 果 上 体

现一定程度的提升。

6    结语

为 有 效 应 对 电 能 计 量 设 备 HPLC 通 信 单 元 现

场运行情况下的多源异构高维数据环境，本文提出

了 一 种 基 于 KICA⁃CIM 的 多 模 型 集 成 HPLC 通 信

单元运行质量评估体系，以实现科学合理评估。本

文的主要工作如下。

1） 建 立 了 HPLC 物 联 性 能 评 价 指 标 体 系 。 该

评价指标体系涵盖供货及时率、售后服务满意度、一

次采集成功率等 9 个方面，全面描述了通信单元现场

运行性能水平，适用于 HPLC 性能的安全评价。

2） 采 用 KICA⁃CIM 组 合 赋 权 法 计 算 出 评 价 指

标 的 量 化 得 分 ，分 别 求 解 个 体 权 重 与 作 用 权 重 ，基

于双维度对 HPLC 物联性能进行综合评价，避免单

一方法的局限性，并适应复杂数据环境。

3） 通过实际数据应用测试，证明该方法能够有

效地评价 HPLC 的运行性能水平，反映设备的实际

运行状况，并对电能计量设备状态评估和维护策略

产生积极影响。
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