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基于集对分析和证据理论的电能表运行状态评估*
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摘 要:为及时准确地评估电能表的运行状态,提出一种基于集对分析和证据理论的电能表运行状态评估方法。首先根据电

能表自身基础、在线监测及现场检测信息,建立电能表运行状态评估指标体系。然后运用模糊层次分析法和熵权法分别确定

各指标的主客观权重,运用博弈论和变权理论确定各指标的组合权重与变权重。之后运用集对分析法确定各指标与各状态

等级间的联系度,采用证据理论对各指标的联系度进行合成。最后利用最大隶属度原则与信度准则共同判定电能表的运行

状态等级。实例分析结果表明,该方法与电能表的实际运行情况相符,且评估结果准确直观,与模糊综合评价法和集对分析

法相比,该方法在状态等级区分度上达到了0.525
 

6,明显高于模糊综合评价法的0.302
 

4及集对分析法的0.148
 

3,具有较好

的区分度,为电能表的状态评估提供了一种新的思路。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

assess
 

the
 

operation
 

state
 

of
 

electric
 

energy
 

meter
 

timely
 

and
 

precisely,
 

an
 

evaluation
 

method
 

of
 

electric
 

energy
 

meter
 

operation
 

state
 

based
 

on
 

set
 

pair
 

analysis
 

and
 

evidence
 

theory
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

in
 

line
 

with
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

electric
 

energy
 

meter
 

itself,
 

on-line
 

monitoring
 

and
 

on-site
 

detection
 

information,
 

the
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

the
 

running
 

state
 

of
 

the
 

electric
 

energy
 

meter
 

is
 

established.
 

Then
 

the
 

fuzzy
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

entropy
 

weight
 

method
 

are
 

applied
 

to
 

confirm
 

the
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

of
 

each
 

index,
 

and
 

then
 

the
 

game
 

theory
 

and
 

variable
 

weight
 

theory
 

are
 

applied
 

to
 

confirm
 

the
 

combined
 

weight
 

and
 

variable
 

weight
 

of
 

the
 

index.
 

Then,
 

the
 

set
 

pair
 

analysis
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

confirm
 

the
 

connection
 

degree
 

between
 

each
 

index
 

and
 

each
 

state
 

level,
 

and
 

the
 

evidence
 

theory
 

is
 

applied
 

to
 

synthesize
 

the
 

degree
 

of
 

connection
 

of
 

each
 

index
 

to
 

obtain
 

the
 

evaluation
 

results.Finally,
 

the
 

maximum
 

membership
 

principle
 

and
 

the
 

reliability
 

criterion
 

are
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

running
 

state
 

of
 

the
 

electric
 

energy
 

meter.
 

The
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

example
 

show
 

that
 

the
 

method
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

electric
 

energy
 

meter,
 

and
 

the
 

evaluation
 

results
 

are
 

accurate
 

and
 

intuitive.
 

Compared
 

with
 

the
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

and
 

the
 

set
 

pair
 

analysis
 

method,
 

the
 

method
 

reaches
 

0.525
 

6
 

in
 

the
 

state
 

level
 

discrimination,
 

which
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

0.302
 

4
 

of
 

the
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

and
 

0.148
 

3
 

of
 

the
 

set
 

pair
 

analysis
 

method.
 

It
 

has
 

a
 

good
 

discrimination
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

state
 

evaluation
 

of
 

the
 

electric
 

energy
 

meter.
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0 引 言

  作为智能电网中最关键的设备之一,电能表不仅在保

证家庭用户用电的可靠性、拓展电力市场的开放性及创新

电力交易手段中扮演着重要角色,也在电能数据采集系统

中发挥着重要作用[1-2]。在我国大部分地区,对电能表的

—541—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

状态检验还是以传统方法———周期性现场检定为主。这

种检定模式带来的弊端是造成了大量人力物力的浪费,且
不适应电力工业和智能电网的快速发展。与此同时,随着

电能表在智能化方面的不断提高,其在运行过程中出现突

发故障的情况也越来越多[3]。因此,对电能表的运行状态

进行评估显得尤为重要。
目前,涉及电能表状态评估领域的相关算法有云模

型[1]、贝叶斯[4]、决策树[5]、机器学习[6-8]、图形处理器[9]、神
经网络[10-12]、灰色关联度[13]及聚类算法[14]等。文献[15]
在威布尔分布理论和最小二乘法两者的基础上,引入贝叶

斯模型和泰尔指数,构建了基于信息融合理论的低压智能

电能表状态评价模型。文献[16]通过对海量的电力大数

据进行挖掘分析,构建了两种随机矩阵模型,并结合动态

时间规整聚类算法对电能表的运行状态进行了评估。文

献[17]通过权重自适应调整算法对电能表运行状态模型

进行了改进,该方法避免了常权问题带来的缺陷,实现了

动态权重下电能表的状态评估。文献[18]在兼顾评价指

标的主观经验性和客观规律性的基础上,对传统的熵值法

进行了改进,提出了一种基于双重熵值确定的电能表状态

评价模型。
综上所述,目前在电能表状态评估领域已取得一定

研究成果,但在某些方面仍存在不足。首先是对评估

指标的选取,一些研究在选取指标时没有考虑指标的

全面性、合 理 性、可 操 作 性 及 定 性 与 定 量 相 结 合 等 原

则,从而导致所选指标不能全面反映电能表的运行状

态;其次是指标权重的确定,部分研究忽略了指标权重

确定时的主客观结合性及固定权重所带来的缺陷,从
而导致计算所得的权重缺乏合理性及可信性;最后是

综合评估算法的选择,综合评估算法的选择对建立电

能表运行状态评估模型十分重要,然而,当前电能表状

态评估工作还处于初步探索阶段,尚未建立起一个系

统全面的综合评估模型。
鉴于目前在电能表状态评估方面的不足,本文提出一

种新的电能表运行状态评估方法。首先,根据影响电能表

运行状态的因素,构建电能表运行状态评估指标体系。其

次,结合层次分析法、熵权法及博弈论法获取各评估指标

的常权重,兼顾了指标的主观经验性和客观规律性,在常

权重的基础上,引入变权理论获取评估指标的变权重,避
免了恒定权重带来的缺陷。最后,融合集对分析和证据理

论的评估结果,综合评估电能表的运行状态。集对分析法

可有效解决电能表运行状态评估模型中指标与状态等级

之间的不确定性与模糊性问题,证据理论可对指标层中的

各状态量信息进行融合,以获取电能表整体运行状态的评

估结果。

1 评估指标体系的构建

1.1 建立评估指标体系

  电能表的运行状态信息一方面可通过在线监测数据

与现场检测数据获取,同时也与其基本信息存在关联。随

着电能表在线监测技术的成熟,在线监测系统可为电能表

的运行状态评估提供大量有用信息,如SG186、信息采集

系统等工具,其涵盖了电能表运行状态的大部分指标,如
此一来便为指标信息的采集工作提供了可操作性与便捷

性。本文根据影响电能表运行状态的因素,遵循全面性

与代表性、系统性与层次性、定性与定量、易获取性与可

操作性结合等原则,同时根据文献[19]和相关规程规

范[20-21],从运行可靠性、运行性能、辅助配置、运行环境和

电气性能4方面建立电能表运行状态评估指标体系,如
图1所示。

图1 电能表运行状态评估指标体系

运行可靠性主要反映电能表自身基础情况及历史运

行记录对运行状态的影响,如周期合格率、历史故障率等;
性能指标在电能表运行状态中扮演着非常重要的角色,其
优劣与否将直接关系到电能表测量的准确性,如时钟误

差、数据显示及输出等;辅助配置指的是在非运行状态下

可获取的信息,如设备封闭性、设备配置率等;运行环境主

要指电能表所处的内部及外部环境对其运行状态所造成

的影响,如周围温度、相对湿度等;电气性能指标涉及电能

表在电路中运行时所产生的损耗,如电压线路功损、电流

线路功损等。
本文建立的电能表运行状态评估指标体系(图1),

是与现有研究中的指标体系进行对比分析,在原评价

指标的基础上,进行提炼和完善之后而确定的。如对

文献[1]的“运行可靠性”,增加了“计量误差”与“周期

—641—



中国科技核心期刊 国外电子测量技术      

合格率”等指标指标,对“运行环境”,增加了“大气压”
与“波形畸变率”等 指 标。在 文 献[18]的“配 置 指 标”
中,增加了“接线方式”指标。之后参考文献[21],在指

标体系中增加了“电压及电流线路功损”等指标,增加

指标体系的完备性。

1.2 确定各指标相对劣化度

  在确定了状态评估指标体系后,由于影响电能表运行

状态的因素众多且复杂,且各评估指标的量纲和数量级不

尽相同,从而导致各指标在相互比较时会产生较大差异。
因此,引入相对劣化度对各指标数据进行归一化处理[22]。
相对劣化度可理解为设备实际运行状态相对于正常状态

的偏离程度,用0~1之间的数值来表示,相对劣化度越接

近1,设备劣化程度越严重。
对越大越优型指标,按式(1)进行归一化处理。

xkl=

0, X ≥Xmax

Xmax-X
Xmax-Xmin

, Xmin<X <Xmax

1, X ≤Xmin

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:xkl 为指标劣化度值;X 为指标的实测值;Xmin 为

电能表通用技术规范中规定的电能表各指标正常运行

的下限值;Xmax 表示电能表各指标理想运行状态下的

数值。
对于区间型指标,按式(2)进行归一化处理。

xkl=

1, X ≤Xmin

X1-X
X1-Xmin

, Xmin<X <X1

0, X1≤X ≤X2

X-X2

Xmax-X2

, X2<X <Xmax

1, X ≥Xmax

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:[X1,
 

X2]为各指标处于优良运行状态时的上、下限

值;Xmax、Xmin 为电能表通用技术规范中所规定的电能表

各指标正常运行时的上、下限值。
对越小越优型指标,按式(3)进行归一化处理。

xkl=

0, X ≤Xmin

X-Xmin

Xmax-Xmin

, Xmin<X <Xmax

1, X ≥Xmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:Xmax 表示电能表安全运行标准限值的上限;Xmin 表

示电能表各指标理想运行状态下的数值。

1.3 运行状态等级划分

  目前,现有的电能表状态评估模型对电能表的状态等

级没有进行统一的划分,根据文献[19]及规程规范[20-21],
本文将电能表运行状态划分为优秀(z1)、良好(z2)、注意

(z3)、严重(z4)4个等级,不同状态等级的关系如表1
所示。

表1 相对劣化度与状态等级的关系

相对劣化度

取值范围
状态描述

[0,0.2]
优秀状态。各状态量处于规定值之内、无
劣化趋势。

(0.2,0.5]
良好状态。各状态量处于规定值与扩展

值之间,无明显劣化趋势。

(0.5,0.8]
注意状态。各状态量处于扩展值与极限

值之间,有劣化趋势。

(0.8,1.0]
严重状态。各状态量已超过极限值,劣化

趋势严重。

2 评估指标权重的确定

2.1 模糊层次分析法法确定主观权重

  模糊层次分析法是在层次分析法的基础上融合了模糊

理论后所提出的一种主观赋权方法,该方法引入了模糊一

致判断矩阵,在解决指标权重的一致性调整问题时,能有效

发挥作用[23]。其在电能表状态评估中的计算步骤如下。

1)建立模糊一致判断矩阵。模糊层次分析法在建立

判断矩阵时采用0.1~0.9标度原则,如表2所示。

表2 0.1~0.9标度含义

标度 含义

0.1 指标ai 的重要性远远低于aj

0.3 指标ai 的重要性明显低于aj

0.5 指标ai 的重要性与aj 相同

0.7 指标ai 的重要性明显高于aj

0.9 指标ai 的重要性远远高于aj

0.2、0.4、0.6、0.8 上述标度的中间值

2)一致性检验与调整。对模糊判断矩阵进行一致性

检验时,需检验判断矩阵的任意2行(列)对应元素之差是

否为常数。若不满足条件,则应对矩阵中的元素进行调

整,直到满足一致性。

3)计算权重。设有模糊判断矩阵R,对R 按行求和,
记为:

ri =∑
n

j=1
rij (4)

利用式(5)对模糊判断矩阵R 进行处理。

rij
* =

ri-rj

2(n-1)+
0.5 (5)

记元素rij
*组成的矩阵为R*,之后利用式(6)对R*

进行处理后可得权重向量Wi=(w1,w2,…,wn),即模糊

层次分析法计算所得的最终权重。
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Wi=
∑

n

j=1
rij

* +
n
2-1

n(n-1)
(6)

  模糊层次分析法计算所得权重如表3所示。

2.2 熵权法确定客观权重

  熵权法既是一种客观赋权法,也是一种可用于多指

    
表3 模糊层次分析法计算所得权重

指标 权值 子指标 权值

X1 0.215
 

0 {X11,
 

X12,
 

X13,
 

X14} W1={0.261
 

1,0.238,0.261
 

1,0.238
 

9}

X2 0.224
 

4 {X21,X22,X23,X24,X25,X26}
 

W2={0.140
 

0,0.164
 

0,0.164
 

0,0.172
 

0,0.180
 

0,0.180
 

0}

X3 0.177
 

5 {X31,X32,X33} W3={0.370
 

8,0.333
 

3,0.295
 

8}

X4 0.205
 

6 {X41,X42,X43,X44,X45,X46} W4={0.137
 

3,0.145
 

3,0.161
 

3,0.177
 

3,0.193
 

3,0.185
 

3}

X5 0.177
 

5 {X51,X52,X53} W5={0.370
 

8,0.333
 

3,0.295
 

8}

标,多对象的综合评价方法。它在各指标数据的基础上,
根据各项评估指标值的变异程度来确定权重[24]。其在电

能表状态评估中的计算步骤如下。

1)数据标准化。对于正向指标,利用式(7)对其进行

标准化处理。

yij =
xij-min(xj)

max(xj)-min(xj)
(7)

对于负向指标,利用式(8)对其进行标准化处理。

yij =
max(xj)-xij

max(xj)-min(xj)
(8)

2)计算第i组状态量中第j个因素的比重。

pij =
yij

∑
n

i=1
yij

 j=1,2,…,m (9)

3)计算第j项指标的熵。

ej = -k∑
n

i=1

(pij×lnpij) (10)

式中:k=1/logn。

4)计算各指标权重。

wj =
1-ej

m-∑
m

j=1
ej

 j=1,2,…,m (11)

熵权法计算所得权重如表4所示。

表4 熵权法计算所得权重

指标 权值

{X11,
 

X12,
 

X13,
 

X14}
W1={0.355

   

0,0.297
 

8,0.257
 

1,

0.090
 

1}

{X21,X22,X23,X24,

X25,X26}
W2={0.313

 

1,0.218
 

4,0.138
 

3,

0.170
 

4,0.079
 

9,0.079
 

9}

{X31,X32,X33} W3={0.389
 

5,0.281
 

1,0.329
 

4}

{X41,X42,X43,X44,

X45,X46}
W4={0.351

 

2,0.248
 

4,0.151
 

6,

0.081
 

5,0.091
 

3,0.076
 

1}

{X51,X52,X53} W5={0.451
 

2,0.348
 

7,0.200
 

1}

2.3 基于博弈论的组合赋权法

  博弈论起源于现代数学,是一种可以用来平衡各决策

主体之间行为的理论。博弈论通常用来求取两个问题之

间的最优解,以期望效益达到最大、最优化[25]。将博弈论

运用在电能表的状态评估中,可优化主客观权重的组合结

果,使常权结果更具合理性。其在电能表状态评估中的计

算步骤如下。
1)设有一个权重向量集合,记为W={w1,w2,…,

wn},n个基本权向量通过任意线性组合,结果为:

w =∑
n

k=1
αkwk

T(αk >0,∑
n

k=1
αk =1) (12)

式中:w 为基本权重向量;αk 为线性组合系数。
2)对式(12)中的线性组合系数进行优化处理,使得最

优组合权重和所有基本权重的偏差达到最小,即:

min‖∑
n

k=1
αk·wT

k -wT
i‖2 i=1,2,…,n (13)

3)确定组合权重。

w* =∑
n

k=1
αk

*·wk
T (14)

式中:w*为组合权重;αk
*为归一化后的线性组合系数。

博弈论计算所得组合权重如表5所示。

表5 组合权重

指标 权值

{X11,
 

X12,
 

X13,
 

X14}
W1={0.353

 

4,0.296
 

8,0.251
 

7,

0.092
 

6}

{X21,X22,X23,X24,

X25,
 

X26}
W2={0.284

 

7,0.209
 

5,0.142
 

5,

0.170
 

7,0.096
 

3,0.096
 

3}

{X31,X32,X33} W3={0.387
 

1,0.287
 

7,0.325
 

2}

{X41,X42,X43,X44,

X45,X46}
W4={0.307

 

2,0.227
 

2,0.153
 

6,

0.101
 

2,0.112
 

3,0.098
 

6}

{X51,
 

X52,
 

X53} W5={0.431
 

7,0.345
 

0,0.223
 

3}

2.4 变权理论的应用

  当电能表状态评估指标体系中某个指标严重偏离正
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常值时,电能表在运行过程中可能会出现故障,此时若继

续按照常权重来进行计算,由于该常权系数过小,电能表

的运行状态可能还是没有发生改变,依然处于正常状态。
由此一来,电能表状态评估结果的准确性可能会出现偏

差。因此,本文引入变权理论[26],实现了动态权重下电能

表的状态评估。变权公式为:

w** =
w*(1-xkl)a-1

∑
n

l=1
w*(1-xkl)a-1

(15)

式中:w**为变权重;w*为组合常权重;xkl 为指标值;a 为

变权系数。一般情况下,当某指标权重的变化量对电能表

的整体运行状态影响甚微时,取a>0.5;当某指标权重的

变化量对电能表的整体运行状态影响较大时,取a<0.5;
当a=1时,即为常权模式。本文对于运行性能、运行环境

及电气性能3类指标,考虑到其状态的优劣将会对电能表

的运行状态产生较大影响,故取a=0.2;对于运行可靠性

和辅助配置两类指标,其状态的优劣对电能表运行状态产

生的影响较小,故取a=0.4。
由式(15)可知,变权重结果与组合常权重、指标的相

对劣化度值及变权系数有关。当变权系数确定后,若某指

标的相对劣化度值越大,则其最终的变权重值计算结果也

会越大,即对于相对劣化度较为严重的指标,变权公式能

增大该指标权重在整体指标权重中所占的比例,从而提高

评估结果的准确性及合理性,实现动态权重下电能表的运

行状态评估。

3 评估模型的建立

3.1 基于集对分析的指标层评估模型

  集对分析法是一种通过使用定量分析法来解决不确

定性问题的方法。近年来,该算法在变压器绝缘状态评

估、风电机组状态评估、电能质量综合评估及架空输电线

路状态评估方面得到了一定应用。
设给定的两个集合A 和B,将这两个集合组成集对

H=(A,
 

B),在某个具体问题中,利用集对分析理论中的

联系度来描述集对H=(A,
 

B)在该具体问题中的相互联

系情况[27]。联系度表达式为:

μ(A,B)=a+bi+cj (16)
式中:i为差异不确定系数,可根据实际情况在[-1,1]区
间内取值;j为对立系数,规定其值为-1;a、b、c为联系度

分量,满足a,
 

b,
 

c∈
 

[0,1],且a+b+c=1。式(16)是联

系度的一般表达式,即三元联系度表达式。对b 进行扩

展,可得到多元联系度的表达式为:

μH =a+∑
K-2

t=1
btit+cj (17)

式中:bt 为不同等级下的差异度;it 为差异度系数;a、bt、c
三者依然满足归一化条件。

针对本文建立的电能表状态评估指标体系,各评估指

标xkl 与各状态等级z构成集对H=(xkl,z),则各指标与

各状态等级之间的联系度可通过模糊属性规则计算,即:

μkl=

1+0×i1+0×i2+…+0×ik-2+0×j,

 xkl≤r1

r1+r2-2xkl

r2-r1
+
2xkl-2r1

r2-r1
i1+0×i2+…+

 0×ik-2+0×j,
 

r1<xkl≤
r1+r2

2

0+
r2+r3-2xkl

r3-r1
i1+

2xkl-r1-r2

r3-r1
i2+…+

 0×ik-2+0×j,
 r1+r2

2 <xkl≤
r2+r3

2
︙

0+0×i1+0×i2+…+
2rk-1-2xkl

rk-1-rk-2
ik-2+

 
2xkl-rk-2-rk-1

rk-1-rk-2
j,

 rk-2+rk-1

2 <xkl≤rk-1

0+0×i1+0×i2+…+0×ik-2+1×j,

 xkl>rk-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)
式中:r1,

 

r2,
 

…,
  

rk-1 为各状态等级之间的分界值,两者

之间的关系如表6所示。

表6 状态等级与区间阈值的关系

状态等级 阈值区间

z1  [0,
 

r1)

z2  [
 

r1,
 

r2)
︙ ︙

zk-1
 [

 

rk-2,
 

rk-1)

zk
 [

 

rk-1,
 

1]

当K=4时,μkl 示意图如图2所示。

图2 联系度μkl 的示意图

3.2 基于证据理论的信息融合模型

  证据理论又称D-S理论,可以解决由于随机性或模糊

性引起的不确定问题[28]。因此,是一种常见而有效的决

策方法计算步骤如下。

1)确定辨识框架。在某个具体问题中,将所有可能的

结果所组成的集合视为识别框架Θ。本文将电能表的4
 

种状态等级及不确定度视为识别框架,即Θ={z1,
 

z2,
 

z3,
 

z4,
 

θ}。
2)确定证据及基本信度分配(basic

 

possibility
 

assign-
ment,BPA)。本文证据为电能表的各状态量信息,BPA
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为集对分析计算所得的各指标的联系度。BPA的计算函

数称为mass函数,其表达式为:

m(Ø)=0
0≤m(A)≤1

∑
A⊆Θ

m(A)=1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (19)

式中:空集Ø 的可信度为0;A 表示具体的证据。
为避免各证据之间因可信度的不同而引发冲突,本文

引入可信度系数λk 来区别不同证据的可信程度,λk 越小,
则表明该证据越不可信。因此,利用可信度系数对合成前

的BPA进行修正,即:

mk(Z)=λkμk

mk(θ)=1-λk (20)

式中:mk(Z)、mk(θ)分别为修订后的基本分配概率和不

确定度;λk 为可信度系数。

λk =λγk

γk =wk/wmax (21)

式中:λ为可信度系数,本文取λ=0.9;wmax 为各指标权

重中的最大值。

3)证据融合。对多个证据进行合成,可采用以下合成

规则进行合成:

m(ψ)= ∑
A∩B=ψ

m1(A)m2(B)
1-K

m(Ø)=0

K = ∑
A∩B=ψ

m1(A)m2(B)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(22)

式中:A、B 为识别框架Θ 的子集,即两个不同的证据;K
为归一化因子;m(ψ)为融合结果。

4)评估决策。利用证据理论计算得到最终的结果后,
运用最大隶属度原则和信度准则对电能表的运行状态进

行综合评判。
准确度原则:

m(θ)<ε1 (23)
若计算出的不确定度m(θ)的值小于所设定的阈值,

则该 原 则 得 到 满 足,本 文 取ε1=0.05。若 无 法 满 足

式(23),则应重新划分评估等级的级数,同时调整识别框

架的构成。
最大隶属度原则:

m(z0)-m(z0)>ε2
m(z0)=max{m(Zi)|Zi⊆Θ}

m(z0)=max{m(Zi)|Zi⊆Θ,Zi≠z0}

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (24)

式中:m(z0)、m(z0)分别为评估等级的最大值与次大值;

ε2 为本文所设阈值,其取值为0.15。若两者的差值超过

0.15,则最终的评估结果为z0 级。
置信度准则:

z0=min{z0|∑
z0

i=1
m(zi)≥ε3,1≤z0≤5} (25)

在评估结果不满足式(24)的情况下,则利用式(25)进
行判断。其中,ε3 为置信水平,取值为0.5。若各BPA满

足式(25),则评估结果为z0 级。

3.3 评估步骤

  综上所述,基于集对分析和证据理论的电能表状态评

估流程如图3所示。

图3 评估流程

4 实例分析

4.1 评估实例

  为验证本文方法的准确性和有效性,
 

以某I类准确度

等级为0.2级的单相智能电能表为例,选取3组数据进行

计算并分析结果,电能表数据如表7所示。

表7 电能表数据

评估指标 数据1 数据2 数据3
X11/% 0.05 0.1 0.01
X12/% 99.6 99.2 98.9
X13/% 0.25 0.15 0.45
X14 0.3 0.2 0.4

X21/年 10 6 5
X22/(s/24

 

h) 0.25 0.50 0.08
X23 0.3 0.2 0.4
X24 0.2 0.3 0.5
X25 0.5 0.1 0.3
X26 0.4 0.1 0.2
X31 0.2 0.3 0.4
X32 0.3 0.5 0.4

X33/% 80 90 70
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续表

评估指标 数据1 数据2 数据3
X41/kPa 102 90 100
X42/℃ 23.5 13 30
X43/% 68 50 60
X44/V 219 220 222
X45/Hz 50.5 49.6 51.4
X46/% 0.5 0.9 0.1
X51/W 0.5 1.0 0.7
X52/VA 0.26 0.57 0.78
X53/mΩ 0.6 1.0 1.4

根据3.3节基于集对分析和证据理论的电能表运行

状态评估方法流程,分析表7中数据1。首先计算各评估

指标的相对劣化度,根据式(1)~(3)计算可得各指标的相

对劣化度为:

x1={x11,x12,x13,x14}={0.250
 

0,0.200
 

0,0.384
 

6,

0.476
 

0}

x2={x21,x22,x23,x24,x25,x26}={0.625
 

0,0.250
 

0,

0.385
 

6,0.256
 

1,0.523
 

3,0.433
 

6}

x3={x31,x32,x33}={0.245
 

6,0.345
 

2,0.200
 

0}

x4={x41,x42,x43,x44,x45,x46}={0.200
 

0,0.000
 

0,

0.066
 

7,0.000
 

0,0.000
 

0,0.025
 

0}

x5={x51,x52,x53}={0.333
 

3,0.260
 

0,0.300
 

0}
根据2.4节的变权理论,依据式(15)对各指标的常权

值进行处理得到变权值为:

W1={0.335
 

5,0.267
 

6,0.279
 

9,0.117
 

1}

W2={0.380
 

4,0.160
 

8,0.128
 

3,0.131
 

9,0.106
 

2,

0.092
 

5}

W3={0.379
 

7,0.316
 

0,0.304
 

3}

W4={0.342
 

9,0.212
 

2,0.151
 

6,0.094
 

5,0.104
 

9,

0.094
 

0}

W5={0.447
 

9,0.329
 

3,0.222
 

8}
采用集对分析方法对各指标进行处理,依据式(18)计

算得到各指标量与各状态等级间的联系度,如表8所示。
由表8并结合各指标的变权值计算得到修订前的初始

BPA,如表9所示。
由表3可知,W max=0.2244,由式(21)可得γk=

{0.9581,
 

1.0000,
 

0.7910,
 

0.9162,0.7910},λk=
{0.8623,

 

0.9000,
 

0.71
 

19,
 

0.8246,
 

0.7119},由式(20)
可得 m(θ)={0.1377,

 

0.100 0,
 

0.2881,0.1754,
 

0.2881},之后根据式(20)计算所得的基本概率分配如表

10所示。
根据表10结果,按式(22)融 合 后 X={0.7518,

 

0.2
 

262,0.0192,0.0000},其中,0.7518、0.2262、0.0192、

0.000
 

0分别表示该电能表整体状态属于z1、z2、z3、z4
 

4个状态等级的隶属度,0.0027为不确定度。按照3.2节

中最 大 隶 属 度 原 则 和 信 度 准 可 判 断 该 电 能 表 状 态

    表8 二级指标与状态等级的联系度

指标层 子指标
联系度

z1 z2 z3 z4
x11 0.666

 

7 0.333
 

3 0.000
 

0 0.000
 

0

X1
x12 1.000

 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
x13 0.000

 

0 0.844
 

7 0.155
 

3 0.000
 

0
x14 0.000

 

0 0.580
 

0 0.420
 

0 0.000
 

0
x21 0.000

 

0 0.083
 

3 0.916
 

7 0.000
 

0
x22 0.666

 

7 0.333
 

3 0.000
 

0 0.000
 

0

X2
x23 0.000

 

0 0.881
 

3 0.118
 

7 0.000
 

0
x24 0.626

 

0 0.374
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
x25 0.000

 

0 0.422
 

3 0.577
 

7 0.000
 

0
x26 0.000

 

0 0.721
 

3 0.278
 

7 0.000
 

0
x31 0.696

 

0 0.304
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
X3 x32 0.032

 

0 0.968
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
x33 1.000

 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
x41 1.000

 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
x42 1.000

 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0

X4
x43 1.000

 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
x44 1.000

 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
x45 1.000

 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
x46 1.000

 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
x51 0.111

 

3 0.888
 

7 0.000
 

0 0.000
 

0
X5 x52 0.600

 

0 0.400
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
x53 0.333

 

3 0.666
 

7 0.000
 

0 0.000
 

0

表9 一级指标与状态等级的联系度

指标层
联系度

z1 z2 z3 z4
X1 0.491

 

3 0.416
 

2 0.092
 

7 0.000
 

0
X2 0.189

 

8 0.359
 

3 0.451
 

1 0.000
 

0
X3 0.578

 

7 0.421
 

3 0.000
 

0 0.000
 

0
X4 1.000

 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0
X5 0.321

 

7 0.678
 

3 0.000
 

0 0.000
 

0

表10 基本概率分配计算结果

证据
mk(Zi)

z1 z2 z3 z4
mk(θ)

X1 0.423
 

6 0.358
 

9 0.079
 

9 0.000
 

0 0.137
 

7
X2 0.170

 

8 0.323
 

4 0.406
 

0 0.000
 

0 0.100
 

0
X3 0.412

 

0 0.299
 

9 0.000
 

0 0.000
 

0 0.288
 

1
X4 0.826

 

4 0.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.175
 

4
X5 0.229

 

0 0.482
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 0.288
 

1

属于z1 级,即优秀状态。
经实际检测,该电能表各项指标数据都在正常范围

内。从表9和10可以看出,运行性能与各状态等级的联

系度μ21=0.1898,μ22=0.3593,μ23
 =0.451

 

1,说明该类

指标的状态可能会从良好转变为注意,应加强监测,必要
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时应针对其进行进一步的检修。

4.2 不同评估方法结果对比

  为进一步说明本文所提方法对电能表运行状态的有

效识别性,将模糊综合评价法及集对分析法所得结果与本

文评估方法所得结果进行对比,如表11所示。

表11 不同评估方法结果对比

方法 计算结果
评估

结果

模糊综合

评价法
[0.602

 

6,
 

0.300
 

2,
 

0.086
 

6,
 

0.010
 

7] 优秀

集对分析法 [0.513
 

6,
 

0.365
 

3,
 

0.121
 

2,
 

0.000
 

0] 优秀

本文方法 [0.751
 

8,
 

0.226
 

2,
 

0.019
 

2,
 

0.000
 

0] 优秀

由表11可知,模糊综合评价法所计算出的该电能表

与各个状态等级之间的最终隶属度为[0.6026,
 

0.3002,
 

0.0866,
 

0.0107],优秀状态与良好状态隶属度之间的差

值为0.3024,即状态等级区分度为0.3024。同理,集对

分析法所计算出的状态等级区分度为0.1483,本文方法

所计算出的状态等级区分度为0.5256。由此可见,本文

方法所计算出的状态等级区分度0.5256明显高于模糊综

合评价方法的0.3024及集对分析法的0.1483。同时,对
于3种方法所计算出的该电能表与优秀状态等级之间的

隶属度,模糊综合评价法为0.6026,集对分析法为0.5136,
本文方法为0.7518,由此可见,本文方法所计算出的隶属

度在三者中为最大。因此,集对分析结合证据理论的方法

不仅增强了评估结果中各状态等级之间的区分度,同时也

提高了评估结果的准确性,从而能有效评估电能表的运行

状态。

5 结 论

  电能表运行状态评估是电能表运维检修的基础,对电

能表的运行状态进行行之有效地评估,能够帮助电能表运

行管理单位及时发现电能表在运行过程中出现的异常情

况,从而提高电能表的运行管理水平。本文提出了基于集

对分析与证据理论的电能表状态评估模型,集对分析法在

处理电能表状态信息的模糊性与不确定性问题上具有一

定优势,证据理论可以综合电能表各方面状态信息并对其

进行逐一融合,不仅为状态评估过程提供了正确的分析和

决策,同时也提升了状态评估结果的准确度。
实例分析表明,基于集对分析和证据理论的电能表状

态评估方法可以准确有效地评估电能表的运行状态,在状

态等级评估结果相差不大时可对其进行有效区分,该方法

可以为电能表的日常运行、维护管理、状态评估以及准确

的更换策略提供有效的技术支持,大大提高了智能电表运

行管理部门的管理水平和工作效率。
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