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０　 引言

电网公司运行的电能计量装置[１]点多且面广ꎬ
工作人员无法快速寻找到故障表ꎬ工作效率不高ꎮ
当出现故障时ꎬ主要靠人工方式现场开展检查、检验

以及安全管控ꎬ容易出现管理不到位而造成计量装

置资产损坏或者计量装置计量失准情况[２]ꎮ 面对上
述情况ꎬ为了能够保证电能计量装置的计量准确性ꎬ
定期了解装置的运行状态是十分必要的[３]ꎮ

李若茜等[４] 在其研究中通过 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法
得到先验信息ꎬ然后以此为基础ꎬ结合电能表寿命

数据ꎬ在贝叶斯网络的应用下计算出参数估计值ꎬ
完成智能电表可靠性评估ꎮ 程瑛颖等[５]在其研究
中采集了电能表运行时序数据并实施了预处理ꎬ
结合随机矩阵理论ꎬ基于处理好的数据计算时序

曲线特征ꎬ再以特征利用动态时间规整聚类算法

来完成电能表运行状态评估ꎮ 高书垚等[６]利用正
态云模型确定了评估指标ꎬ用熵权法计算了指标

权重ꎬ再结合隶属度矩阵建立评估模型并按照隶

属度最大原则得出电能表状态类型ꎬ完成运行状

态评估ꎮ 虽然前人取得了研究成果ꎬ但是在数据采

集环节中采用人工录入系统的方式ꎬ容易存在弄虚
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作假的情况ꎬ造成计量装置评估工作难以有效、公平

地执行ꎮ
本文研究一种基于模糊层次分析的电能计量

装置运行状态评估方法ꎬ以期为电力公司运维管

理工作提供可靠的参考ꎮ

１　 电能计量装置运行状态研究

电能计量装置的健康状况直接关系到电力公

司的电费收取ꎮ 电能计量装置运行时受到各种因

素的影响ꎬ运行状态极易从正常状态转换为故障

状态ꎬ一旦发生故障ꎬ计量数据就会不准确[７]ꎮ 面

对这种情况ꎬ了解电能计量装置运行状态ꎬ进行有

效的电能表运维管理是目前电网计量专业急需解

决的重要问题[８]ꎮ 为此ꎬ结合模糊层次分析法建

立评估模型ꎮ

１.１　 电能计量装置运行状态描述指标选取与采集

１)指标选取

要想直接了解电能计量装置运行状态是无法

实现的ꎬ只能通过能够描述其状态的相关指标间

接获得ꎬ因为运行状态会通过这些指标表征出

来[９]ꎮ 为此ꎬ在评估中的指标选取工作是第一步ꎮ
一般情况下ꎬ电能计量装置运行状态描述指标会

有多个ꎬ但并不是每一个指标都可以用于状态评

估中的ꎬ其中部分指标不需要考虑在内[１０]ꎮ 为

此ꎬ需要进行指标选取ꎮ 这里采用 ＤＥＭＡＴＥＬ 法

进行指标选取ꎬ具体过程如下ꎮ
步骤 １:基于指标选取原则确定候选指标ꎬ为

后续精确选择提供初始参考指标ꎬ 记为 Ａ ＝
ａｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ{ } ꎮ 其中ꎬａｉ 代表第 ｉ 个电能计量

装置运行状态描述指标ꎻＮ 表示初始指标数量ꎮ
步骤 ２:组建专家组ꎬ利用其专业知识和技

能ꎬ分析 Ａ＝ ａｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ{ }中各个指标之间的

影响关系ꎮ
步骤 ３:根据影响关系ꎬ建立关联关系有向

图ꎮ 指标之间存在直接影响关系ꎬ且是前者对后

者产生影响ꎬ因此是 ａｉ→ａ ｊꎮ
步骤 ４:影响程度计算ꎬ量化标准如表 １ 所示ꎮ

表 １　 影响程度量化标准表

ａｉ→ａｊ 影响程度 量化值

强 ３

中 ２

弱 １

　 　 专家组参考表 １ 对各个指标间的影响程度进行

量化ꎬ得出具体影响数值ꎬ记为 ｂ(ａｉ→ａｊ)ꎮ
步骤 ５:根据量化出来的影响程度数值 ｂ(ａｉ→

ａ ｊ)建立影响集合ꎬ记为 Ｂ＝ ｂ(ａｉ→ａ ｊ){ } ＮＮꎮ

步骤 ６:规范化 Ｂ ＝ ｂ(ａｉ→ａ ｊ){ } ＮＮꎬ得到Ｂ
~ ＝

ｂ
~
(ａｉ→ａ ｊ){ } ＮＮꎮ

步骤 ７:根据Ｂ
~ ＝ ｂ

~
(ａｉ→ａ ｊ){ } ＮＮ计算综合影响

集合 Ｄ 如下:

Ｄ＝Ｂ
~ Ｉ－Ｂ

~ Ｎ－１

Ｉ－Ｂ
~

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝[ｄ(ａｉ→ａ ｊ)] ＮＮ (１)

式中 Ｉ 为单位函数ꎮ
步骤 ８:对 Ｄ 按行相加得到指标的影响度ꎬ记

为 ｄｉꎮ
步骤 ９:对 Ｄ 按列相加得到指标的被影响度ꎬ

记为 ｅｉꎮ
步骤 １０:将 ｄｉ 和 ｅｉ 相加ꎬ得到评价指标的中

心度 Ｃｓꎬｉꎻ
步骤 １１:将 ｄｉ 和 ｅｉ 相减ꎬ得到评价指标的原

因度ꎮ
步骤 １２:设置中心度和原因度阈值ꎬ将在阈

值之内的指标作为评估指标[１１]ꎮ
２)指标数据采集

基于上述过程选出评估指标ꎬ采集对应的指

标数据作为评估分析的基础数据ꎮ 在这里需要借

助电力物联网和大数据技术建立传输网络ꎬ全面

支撑终端设备 /网关接入统一物联网平台ꎬ然后将

采集到的数据上送至物联网平台ꎬ通过物联网平

台再将数据转发至计量装置数字化管理系统主

站ꎬ为状态评定实现提供数据支撑ꎮ 指标数据采

集框架如图 １ 所示[１２]ꎮ

�0 /�0

�4:'��

�

:'E�

�(E�

"F�*6@F=4

图 １　 指标数据采集框架

采集到的指标数据以文件的方式进行传输ꎮ 数

据文件传输过程中ꎬ在接收到“数据传输”指令后ꎬ将
实时数据打包成 ＴＸＴ 文件ꎬ并将其上传到远程数字

化管理系统主站ꎬ数字化管理系统主站读取相应文

件并解析出数据ꎬ进行进一步的评估分析ꎮ
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１.２　 电能计量装置运行状态模糊层次评估实现

基于上述选择的评估指标以及采集到的指标

数据ꎬ本节进行电能计量装置运行状态模糊层次

评估ꎮ 该评估主要分为两部分ꎬ即计算权重和计

算评估值ꎮ 层次分析法与模糊综合评价法结合在

一起统称为模糊层次分析ꎮ
１)层次分析法确定指标权重

权重是反映指标重要程度的一种直观量化

值ꎮ 通过层次分析法的指标间对比ꎬ得出权重ꎮ
计算过程如下ꎮ

步骤 １:将评估指标进行分类和归纳ꎬ建立电

能计量装置运行状态描述指标评估体系ꎮ
步骤 ２:按照公式对指标进行归一化处理ꎮ

处理公式如下:

ｒ
∧

ｉ ＝
ｒｉ－ｒｍｉｎ

ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ
(２)

式中: ｒ
∧

ｉ 为归一化处理后的指标ꎻｒｉ 为原始指标ꎻ
ｒｍａｘ、ｒｍｉｎ分别为指标的最大值和最小值ꎮ

步骤 ３:按照表 ２ 指标相对重要性量化标准

表ꎬ对指标相对重要程度进行打分ꎬ记为 ｈｉｊꎮ

表 ２　 指标相对重要性量化标准表

量化值 相对重要性含义

１ 一个指标与另一个指标同等重要

３ 一个指标比另一个指标稍微重要

５ 一个指标比另一个指标明显重要

７ 一个指标比另一个指标强烈重要

９ 一个指标比另一个指标极端重要

２ / ４ / ６ / ８ 以上相邻判断的中间值

倒数
一个指标与另一个指标

之间的相对重要程度相反

　 　 步骤 ４:根据 ｈｉｊ建立判断矩阵 Ｈꎮ

Ｈ＝ ｈｉｊ[ ] ｎｎ ＝

ｈ１１ ｈ１２  ｈ１ｎ

ｈ２１ ｈ２２  ｈ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｈｎ１ ｈｎ２  ｈｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３)

式中 ｎ 为上一节选出的评估指标数量ꎮ
步骤 ５:通过计算随机一致性比值判断矩阵

Ｈ 的局部一致性检验ꎮ 计算公式如下:

ＣＲ ＝
ＣＩ

Ｔ
(４)

ＣＩ ＝
Ｒｍａｘ－ｎ

ｎ
(５)

式中:ＣＲ 代表随机一致性比值ꎬ<１.０ 时通过检验ꎻ
Ｒｍａｘ为判断矩阵最大特征值ꎻＣＩ 为一致性指标ꎻＴ
为平均随机一致性指标ꎮ

步骤 ６:按照上述步骤进行总体一致性检验ꎮ
步骤 ７:计算指标权重ꎮ 具体过程如下ꎮ
ａ)求取各行指标的总和ꎬ计算公式如下:

Ｌｋ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｈｉｊ (６)

式中:Ｌｋ 为第 ｋ 行指标的总和ꎻｈｋｊ为第 ｋ 行第 ｊ 个
指标ꎮ

ｂ)Ｌｋ 正规化计算ꎬ计算出来的数值就是权

重ꎬ公式如下:

ｖｊ ＝
ｈｋｊ

Ｌｋ
(７)

式中 ｖｊ 为第 ｊ 个指标的权重ꎮ
２)模糊综合评价

基于上述研究成果ꎬ利用模糊综合评价法计

算评估值ꎬ得出电能计量装置运行状态等级ꎮ 具

体过程如下ꎮ
步骤 １:建立评估因素集ꎬ即 ｒ ＝ { ｒ１ꎬ ｒ２ꎬꎬ

ｒＭ}ꎬｒｉ ＝{ ｒｉ１ꎬｒｉ２ꎬꎬｒｉｍ}ꎻＭ 代表属性类型ꎬ也就是

上述层次分析中评估体系中的准则层数量ꎻｍ 代

表属性类型对应下的评估因素数量ꎮ
步骤 ２:建立评语集ꎮ 在这里电能计量装置运行

状态分为 ５ 个等级ꎬ由此建立评语集 Ｕ 如下:
Ｕ＝ ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬｕ４{ } (８)

式中 ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４ 分别为严重、异常、注意和正常

状态ꎮ
步骤 ３:确定模糊关系矩阵ꎬ也就是确定评价

指标之于评语集 Ｕ 的隶属程度ꎬ由此可以建立评

价模糊集合ꎬ记为 ｇ ｊ１ꎬｇ ｊ２ꎬｇ ｊ３ꎬｇ ｊ４{ } ꎬ分别代表第 ｊ
个评价指标对 ４ 个评语的隶属程度ꎮ

步骤 ４:计算所有指标的之于 ４ 个评语的隶

属程度ꎬ由此建立一个 ４ 行 ｎ 列的矩阵ꎬ记为 Ｇꎮ
步骤 ５:计算模糊综合评估值ꎮ 计算公式如下:

Ｙ＝ＶＧ＝ ｙ１ꎬｙ２ꎬｙ３ꎬｙ４{ } (９)
式中:Ｙ 为模糊综合评估集合ꎻｙ１ꎬｙ２ꎬｙ３ꎬｙ４ 为模糊

综合评估值ꎮ
参照隶属度最大原则ꎬ在 ｙ１ꎬｙ２ꎬｙ３ꎬｙ４{ } 中找

到最大值ꎬ该值对应的评语就是电能计量装置运

行状态情况ꎮ

２　 算例分析

为测试所设计评估方法在实际电能计量装置

运行状态评估中的应用效果ꎬ选取 ５ 个电能计量
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装置作为对象ꎬ评估其状态ꎮ

２.１　 评估指标体系

通过计算指标的中心度和原因度ꎬ选出电能计

量装置的状态评估指标ꎬ然后进行分类和归纳ꎮ 电

能计量装置运行状态评估指标体系如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 电能计量装置运行状态评估指标体系

目标层 准则层 方案层 中心度 原因度

电能计量
装置运行

状态

性能指标

可靠性指标

运行环
境指标

周检实测值 １.５３１ ０.８９５

运行电压 １.８９５ ０.８９６

负荷电流 １.９８４ １.６５４

功率因数 １.２４５ １.０４５

运行寿命 １.３４５ ０.９５６

历史故障 １.９８５ ０.８４２

历史误差 １.７４０ １.３２１

家族缺陷 １.２３６ １.０５６

环境湿度 １.８４６ １.５４０

环境温度 １.６２３ １.０７４

电磁场干扰强度 １.８９６ １.４２２

频率波动 １.２３１ １.１２５

　 　 注:中心度≥１ꎬ原因度≥０.８ 选为评估指标ꎮ

根据所选择的指标ꎬ采集一段时间内对应的

指标数据ꎮ

２.２　 指标权重计算结果

利用 １.２ 节 １)计算指标权重ꎬ准则层指标权

重计算结果如图 ２ 所示ꎬ方案层指标权重计算结

果如表 ４ 所示ꎮ
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图 ２　 准则层指标权重计算结果

表 ４　 方案层指标权重计算结果

方案层
电能计量装置

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号

周检
实测值

２.５５６ ３.９８５ ２.９８７ ３.６５４ ２.９８８

运行电压 １.８６５ ４.８５４ ３.９８７ ３.０４２ ５.５６７

负荷电流 ２.８４０ ２.５６５ ４.４５２ ２.８５０ ５.６３４

续表４

方案层
电能计量装置

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号

功率因数 １.８４６ １.５００ １.８５２ １.４２２ ４.５６６

运行寿命 ０.８４６ ０.８４４ ６.５６２ ２.８４４ ２.４３５

历史故障 １.８６５ ２.８５４ ５.６４５ ３.１４７ ３.４６５

历史误差 １.２２２ １.８６５ １.９８２ ２.３１０ １.６５５

家族缺陷 １.２１１ ０.８５４ ０.６２２ ２.２４２ ２.６４５

环境湿度 ０.８８５ ０.１８９ ０.４５２ ０.６３２ １.５１０

环境温度 ０.８６５ ０.３８５ ０.７４０ ０.４１７ １.０６５

电磁场
干扰强度

１.６５４ １.８００ ０.６８５ ０.３６２ １.６２８

频率波动 １.９８６ １.９８５ １.５４６ ２.２１３ ２.８５３

２.３　 评估结果

利用模糊综合评价法计算评估值ꎬ明确电能

计量装置运行状态ꎮ 电能计量装置运行状态评估

结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 电能计量装置运行状态评估结果

根据其评分值ꎬ结合隶属度最大原则:１ 号和

４ 号电能计量装置处于正常状态ꎬ说明这两个装

置运行良好ꎬ没有出现任何故障问题ꎻ其次是 ２ 号

和 ３ 号电能计量装置处于注意状态ꎬ说明这两个

装置出现一些故障征兆ꎬ对整体运行影响并不大ꎬ
电能计量装置仍然可以保持正常工作ꎬ但是若任

其发展下去ꎬ故障问题会恶化ꎬ最终出现异常ꎻ最
后是 ５ 号电能计量装置处于异常状态ꎬ这一状态

的电能计量装置已经无法正常工作ꎬ记录下的电

表数据已经存在误差ꎬ需要进行维护ꎻ不存在严重

等级状态的装置ꎮ

３　 结语

实现电能计量装置的有效运维管理是电力公

司关注的重点ꎮ 其中电能计量装置状态分析和监

测最为重要ꎬ一旦该装置出现故障ꎬ记录的用电数

据就会存在较大误差ꎮ 针对这一点ꎬ本文进行基
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于模糊层次分析的电能计量装置运行状态评估研

究ꎮ 该研究通过指标权重与模糊关系矩阵的计算

获得评估值ꎬ由此对应得到状态等级ꎮ 最后选取

５ 个电能计量装置作为测试用例ꎬ对评估方法进

行应用测试ꎬ通过测试过程ꎬ证明了评估方法的有

效性ꎮ
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随着预紧力的增大而减小ꎮ 由于微动幅值是影响

早期疲劳裂纹形成的主要因素ꎬ因此ꎬ增大预紧力

可以一定程度上起到延缓裂纹萌生并提高结构疲

劳寿命的作用ꎮ
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