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摘　 要:为了解决传统方法中未考虑多参量指标对电能质量的影响、电能质量计量结果准确度较低等问题,提出基于射频识别

技术的电能质量计量评估模型。 利用射频识别技术采集电能质量 EPC 码,获取电能质量计量评估数据,并以电流总谐波畸变

率、三相不平衡和频率偏差等为计量评估指标进行权重计算,获取各项指标综合权重值;引入雷达图分析方法,比较电能质量的

多变量,定义综合性的评估函数,反映电能质量情况,实现电能质量综合性评估。 以评估稳定性和评估准确性为实验指标的实

验结果显示,该模型可实现电能质量的高精度评估,实际应用的可靠性较强。
关键词:

 

射频识别技术;电能质量;多参量计量;评估

中图分类号:
 

TN247;TM71　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

480. 3

Power
 

quality
 

measurement
 

and
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
radio

 

frequency
 

identification
 

technology

Chen
 

Haining1 　 Shen
 

Jie2 　 Ma
 

Fulong1 　 Yu
 

Yangyang3

(1.
 

State
 

Grid
 

QingHai
 

Electric
 

Power
 

Company
 

Research
 

Institute,
 

Xining
 

810016,
 

China;
2.

 

Beijing
 

University
 

of
 

Posts
 

and
 

Telecommunications,
 

Beijing
 

100876,
 

China;
3.

 

Beijing
 

Smartchip
 

Microelectronics
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd. ,Beijing
 

100192,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

traditional
 

methods,
 

which
 

do
 

not
 

consider
 

the
 

influence
 

of
 

multi
 

parameter
 

indexes
 

on
 

power
 

quality
 

and
 

low
 

accuracy
 

of
 

power
 

quality
 

measurement
 

results,
 

a
 

power
 

quality
 

measurement
 

and
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

RFID
 

technology
 

is
 

proposed.
 

The
 

power
 

quality
 

EPC
 

code
 

is
 

collected
 

by
 

using
 

RFID
 

technology
 

to
 

obtain
 

the
 

power
 

quality
 

measurement
 

and
 

evaluation
 

data,
 

and
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

of
 

current,
 

three-phase
 

imbalance
 

and
 

frequency
 

deviation
 

are
 

taken
 

as
 

the
 

measurement
 

and
 

evaluation
 

indexes
 

to
 

calculate
 

the
 

weight
 

and
 

obtain
 

the
 

comprehensive
 

weight
 

value
 

of
 

each
 

index;
 

the
 

radar
 

chart
 

analysis
 

method
 

is
 

introduced
 

to
 

compare
 

the
 

multi
 

variables
 

of
 

power
 

quality,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

function
 

is
 

defined
 

to
 

reflect
 

the
 

power
 

quality
 

to
 

achieve
 

comprehensive
 

power
 

quality
 

assessment.
 

The
 

experimental
 

results,
 

which
 

take
 

the
 

evaluation
 

stability
 

and
 

accuracy
 

as
 

the
 

experimental
 

indicators,
 

show
 

that
 

the
 

model
 

can
 

achieve
 

high-precision
 

evaluation
 

of
 

power
 

quality.
 

The
 

reliability
 

of
 

practical
 

application
 

is
 

strong.
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0　 引　 言

电能质量作为建立切实可行电力市场的重要前提,
电能质量计量评估不仅能够对电能质量做出客观、合理

的评价,还为建立公平、公正的电力市场提供可行基

础[1-2] 。 电能质量评估是通过电表等仪器测量电力系统

中的各个电力运行参数或利用建模仿真方法获取电力数

据后,根据电能质量评估准则对电能质量进行排序,最后

得到评价等级的过程[3-4] 。 电能质量精准评估,获取准确

的评估结果,是电力市场判断电能优良和定价的重要基

础,为确保电力市场秩序的稳定,亟需对电能质量进行合
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理的评估。
目前常用的质量评估方法有 Fisher 判别分类法、数

据调度控制方法、厂商和批次相结合的分析方法。 其中,
王继东等[4] 对于电能质量评估过程中存在的复杂性与单

项指标局限性等问题,将 Fisher 判别分类法应用至电能

质量评估中,以此判断光伏并网可靠性。 基于已知的国

家电能质量标准,利用构建样本获取判别模型,再根据回

代估计法实现模型校验,同时对真实系统进行判别分析。
苏慧玲等[5] 以研究适用于智能电表电能质量检定的技术

为目的,由数据交互和调度控制等方面针对离散型的检

定模式进行分析。 过程中,以多维角度设计并构建自动

化检定数据整体应用结构,通过 WCF 与 MQ 通信方式设

计数据交互结构,并给出前馈反馈控制机制;依据自动化

建设控制结构,构建时空纵横调度控制方案;根据自动化

检定设备类别确定异常和故障类别,同时构建故障知识

库,通过故障和处理流程,构建电能质量评价和处理结

构。 肖坚红等[6] 利用厂商和批次相结合的方式对电能质

量进行分析,不仅能够识别电能运行过程中的故障情况,
还能识别出家族性不足,完成基于以往人工检验诊断转

变成机器学习评估预测。 过程中,首先以厂商与生产批

次当作对象,利用对电能表运行状态故障率与折旧率等

进行分析,把所有电能表分析所得数据进行降维,并整合

成非健康度波动曲线的一维数据,通过散点图将数据展

示出来。 然后利用对电能表运行状态与工作环境等方面

进行实时监测,根据机器学习中线性回归法,通过诊断、
评估和预测的形式对电能表实际状况进行分析,预测出

电能表的非健康度值变化情况。
但上述相关研究成果未考虑多参量指标对电能质量

的影响,存在准确性较差等降低实际应用效率的问题,提
出基于射频识别技术的电能质量计量评估模型。 射频识

别技术( radio
 

frequency
 

identification,RFID) 是一种通过

非直接接触方式进行自动识别的技术,本文创新之处在

于根据识别采集卡采集得到的数据,以满足电能计量检

定与电力物资质量检测为最终现实需求,进行相应评估,
并利用射频识别技术下电能计量检定、电力物资质量检

测和电能质量评估,3 种测定相辅相成,为电力系统高效

运行提供依据。

1　 基于射频识别技术的电能质量评估

1. 1　 基于射频识别技术的电能质量数据采集

电力设备因长期在大自然中暴露,其不仅会受到电

力负荷等方面的作用,还会受到雷击和风力等外力的侵

害[14] 。 各种因素会致使设备逐渐老化与腐蚀。 为此,将
射频识别技术应用至电力物资质量检测中。 在实施中,
将具备不同编号的 RFID 标签安置在需要巡检的地点,

巡检人员手握内置 RFID 读写器与 GPRS 通信单元的便

携式信号采集装备和作业点中 RFID 标签进行通信,在
PDA 上显示出相应设备信息,相关人员可对设备进行检

测,同时将检测结果录入至 PDA 的数据库中,以此为电

能质量评估奠定基础,实现电力管理的信息化及规范化。
其中 RFID 系统通常是由电子标签、读写器、天线、数据

采集器组成,如图 1 所示。

图 1　 RFID 系统结构组成

Fig. 1　 RFID
 

system
 

structure

1)电子标签,典型的 RFID 系统电子标签是由芯片

构成,通过内置天线与射频天线实现通信。
2)读写器,用于读取 RFID 标签信息,其系统结构如

图 2 所示。

图 2　 读写器结构组成

Fig. 2　 Structure
 

of
 

the
 

reader

在图 2(a)中添加读写器型号,菜单就会出现读写器

管理界面,如图 2(b)所示,经选择读写器型号后,可进行

读写器参数配置。
3)天线,用于传递射频信号。
4)数据采集设备,对于产生的信号或数据进行采集

与处理。
结合射频识别的基本结构,规划电能计量数据采集

流程。 首先设置读写器规格及参数,启动读写器,使电子

标签处于读写器天线磁场区域,利用读写器采集电能质
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量的 EPC 码,获取并记录标签时间的时间戳,并生成物

理节点信息,判断该节点信息是否是入口信息节点,若是

入口信息节点,则生成该信息,通过 EPC 获得电能质量,
输出判断得到的电能质量值;若不是入口信息节点,则生

成出口信息节点,并进行电能质量获取,完成输出。 具体

流程如图 3 所示。

图 3　 电能计量数据采集流程

Fig. 3　 Energy
 

measurement
 

data
 

acquisition
 

process

根据上述流程得到电能计量相关数据分别为设备中

通过的实际电流值 Ih 、实际电压值 Ure 以及实际工作频
率 fre, 将该数据作为电能质量评估的基础指标。 为更好

地满足电能计量检测需求,需对基础指标进行深度计算,
以完善供电系统。
1. 2　 评估指标计算

为评估采集到的电能质量的数据,需建立评价指标。
要得到精准的评估结果,指标选取非常重要。 根据我国

电能质量评估有关标准,本文将以电压的偏差、波动、闪
变、电流总谐波畸变率、三相不平衡、频率偏差为电能质

量计量评估指标,为电能计量检定与电力物资质量检测

提供理论基础。
1)电压偏差,在电力系统正常运行过程中,一段时间

中电压偏差 U0 计算式为:

U0 =
Ure - UN

UN
(1)

式中: UN 代表系统标准电压值。
在电力系统正常工作时,元件应依据其标准而运行。

但在实际中,电力系统运行过程是不断变化的,这样的变

化会致使电力系统电压值产生一定变动,在电压变动的

过程中,真实电压就会与标准电压值产生脱离的情况,此
种情况下就会有电压偏差。 电压偏差产生的原因基本为

无功功率整体平衡性较差。
2)电压波动,在实际应用中,电压的波动是符合某种

特定条件的持续性变动。 在电力系统正常运行中,此种

变动出现是随机的。 幅度与频度是判断电压变动的基本

变量,电压波动表达式为:

d =
Umax - Umin

U0
(2)

式中: Umax 和 Umin 代表电压波动中相邻极大极小值。
3)电压闪变是指人对于光线产生的照射存在主观感

视,这是因为电压持续性变动而产生的。 闪变觉察率的

计算方式为:

F = C + D
A + B + C + D

·100% (3)

式中: A 代表对闪变没有任何察觉的总人数; B 代表稍稍

能感觉到闪变的总人数; C 代表能够显著性感觉到闪变

的总人数; D 代表基本不能忍受闪变的总人数。
4)谐波,其为一个周期性电气量正弦波分量,谐波含

有率表示的是某次谐波分量含量, h 次谐波电流含有率

表达式为:

HR =
Ih
Il

·100% (4)

式中: Il 代表系统标准电流。 总谐波畸变率 TH 指的是波

形偏离标准的正弦波形程度,电流总谐波畸变率表达

式为:

TH = ∑
M

h = 2
H2

R ·100% (5)

5)三相不平衡,通常情况下,理想三相交流系统会受

到各种因素的影响,从而很难达到。 在电力系统中,电量

三相不平衡程度可表示为:

εU =
U2

U1
·100% (6)

εI =
I2

I1
·100% (7)

式中: ε 代表电量三相不平衡程度;U1 和 U2 代表电压正

序分量与负序分量的均方根值; I1 和 I2 代表电流正序分

量与负序分量均方根值。
三相不平衡会给电力系统中的供电方与用电方带来

非常大的危害,会增大电网损耗,还会给电力线路增加很

大的负担,对于电能计量检定与电力物资质量检测都能

提供可靠依据。
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6)频率偏差,多方验证,频率为电能质量评估中的关

键指标之一, 频率应是维持在标准值并不产生改变

的[15-16] 。 标准额定频率一般情况下是 50 或者 60
 

Hz。 频

率偏差表达式为;
d f = fre - fN (8)

式中: fN 代表额定频率。
根据确定得到的评估指标,进行指标权重计算,为电

能质量评估提供可行依据。
1. 3　 指标权重计算

首先利用咨询专家的方式获取评价指标的判断矩

阵,由此计算得到各专家个体权重向量。 然后将层次分

析法与熵权法进行结合,针对各专家个体权重均值获取

各项指标综合权重值。 由此本文根据聚类分析下的层次

分析实现主观权重计算。
设定有 n 个行业专家,针对 m 项指标进行评估,所有

专家个体权重向量由 X i = {x i1,…,x im}( i = 1,2,…,n) 描

述。 利用聚类分析的方式,获取各权重聚类,归纳每个类

别样本数量 α j( j = 1,2,…,k)。 假设专家 i个体权重向量

是第 j 类,将专家 i 个体权重的置信子定义为:

α i =
α j

n
(9)

针对类容量比较大的类别,该类别的专家个体权重

向量需要赋予的权重系数比较大,否则赋予的权重系数

比较小。 即,第 i 个专家个体权重向量权重系数 γ i 与 α i

为正比例关系,该系数表达式为:

γ i = c·
α i

n
(10)

各专家个体权重向量与相应权重值进行加权,获取

主观权重向量的综合值:

W = ∑
n

i = 1
γ iX i (11)

依据国家有关标准,将电能质量划分成 m 项指标记

作 I = { I1,…,Im},l个等级定义为Q = {Q1,…,Q l}。 设定

有 b个样本,标记成 Sb = {S1,…,Sb},样本 Sb 与指标 I j 相
对应的评估值定义为 vsi。 以将各个指标变化范围进行

统一为目的,消除量纲产生的干扰,需要对各个等级标准

和样本评估值进行处理。
基于熵的定义,将第 j 个指标熵值定义为:

H j =-
1

lnb∑
b

i = 1
x ij lnx ij (12)

将聚类层次分析法与熵权法相结合获取第 j 个指标

综合权重值:

v j =
H j

W
(13)

其中, 0 ≤ v j < 1,∑
m

j = 1
v j = 1。

通过电能质量评估指标权重的计算,得知该指标在

整体评价中的相对重要程度。 将 1. 2 节的指标代入

式(13),获取指标的权重值,基于此,构建电能质量计量

评估模型。
1. 4　 电能质量评估

基于上述计算与分析,引入雷达图法实现最终的电

能质量评估。 以传统的雷达图评估法为依据,使用新特

征量提取法,给出综合评估函数,定义各评估点电能质量

综合评估结果。
雷达图分析方法作为一种多变量比较的分析技术,

本文针对雷达图绘制和指标表征区域进行优化,使其适

用于电能质量评估。 优化之后的详细过程如下。
1)通过 1. 3 确定指标权重。
2)将圆心当作起点,并垂直向上引一条射线,该射线

的长度为 1 个单位长度值。 基于第 1 条射线,利用第 1
个电能质量指标权重值转化成角度值 θ1 绘制第 2 条射

线,剩下各条射线依照同样的道理进行绘制,分别记为

OA∗ ,OB∗ ,…, 如图 4 所示:

图 4　 雷达图

Fig. 4　 Radar
 

chart

权重转换成角度值 θi 的表达式为:

θi = 360° π
6
v j (14)

3)将圆心当作起点,针对各扇形区域进行角平分线

操作。 其中,角平分线表示各指标坐标轴。 在各角平分

线上描绘出各个评估点指标值,并分别记为 OP1,OP2,
…。

4)按照顺序连接各个扇形区外围点,即可构成新雷

达图,同时能够基于雷达图面积和边长及周长等一系列

特征向量,针对各个评估点电能质量进行评估。
以反映电能质量情况为目的,将雷达图总面积 S∗

i 与

边长平方和 L∗
i 当作雷达图特征量。 选取这两个特征量

集合平均值当作评估指标,则评估模型可表示为:

f(S∗
i ,L∗

i ) = S∗
i L

∗
i (15)
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2　 实验与仿真分析

为了验证基于射频识别技术的电能质量计量评估模

型有效性,进行一次相关性实验。 将本文所提基于射频

识别技术的电能质量计量评估模型应用在某省电能质量

监测平台。 该监测平台使用 PQSYS3. 0 内核,后台数据

库为 Oracle、PI,整个系统包含 3 层混合框架,监测主站、
子系统以及监测设备。 实验平台搭建在 MATLAB 上,实
验指标为评估准确性。 电能质量监测平台如图 5 所示。

图 5　 电能质量监测平台

Fig. 5　 Power
 

quality
 

monitoring
 

platform

分别设立 4 个观测点进行电能质量评估,测量结果

如表 1 所示。
表 1　 观测点实测数据

Table
 

1　 Observed
 

data
 

of
 

observation
 

points

评估指标
观测点实测指标值

观测点 1 观测点 2 观测点 3 观测点 4
电压偏差 / % 3. 110 6. 582 3. 421 5. 461
电压波动 / % 1. 39 1. 48 1. 88 1. 26
电压闪变 / % 0. 463 0. 851 0. 659 0. 798

谐波畸变率 / % 1. 69 4. 35 2. 48 3. 48
三相不平衡度 / % 0. 79 1. 49 1. 42 1. 69

频率偏差 / Hz 0. 089 0. 148 0. 211 0. 182

　 　 结合 1. 3 节对表 1 实测数据进行指标权重计算,获
取计算结果,如表 2 所示。
　 　 为分析本文方法电能质量计量评估模型的指标权重

计算的稳定性,以计算得到的频率偏差的综合权重为指

　 　 　 　 　 表 2　 电能质量的各指标权重

Table
 

2　 Power
 

index
 

weights
指标 主观权重 客观权重 综合权重

电压偏差 0. 249 0. 191 0. 274
电压波动 0. 099 0. 208 0. 149
电压闪变 0. 089 0. 156 0. 175

谐波畸变率 0. 319 0. 598 0. 876
三相不平衡 0. 181 0. 264 0. 344
频率偏差 0. 245 0. 141 0. 354

标,输入到仿真软件中,进行 25 次测量实验,分析模型的

稳定性。 采用 MATLAB
 

7 进行仿真实验,将本文方法与

文献[5-7]方法进行对比,对比实验结果如图 6 所示。

图 6　 不同研究成果评估稳定性对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

evaluation
 

stability
 

of
different

 

research
 

results

由图 6 可知,相比献[5-7]成果,基于射频识别技术

的电能质量计量评估模型具有良好的评估性能,其综合

权重基本保持在 0. 354 左右,稳定性得到保证,因为该模

型为了更好地评估出电能质量,以电压偏差、电压波动与

闪变、谐波、三相不平衡和频率偏差等为评估指标,并通

过聚类层次分析法与熵权法相结合得到了各指标综合权

重值,降低了指标权重赋值存在的主观性,提升了评估准

确性,增强了方法运行的整体性能。

3　 结　 论

电能不仅仅是一种能源,还是一种特殊商品在市场

竞争中有着很高的竞争地位,电能质量的高效保障与优

质优价是其关键竞争力。 完善及构建科学的电能质量计

量评估模型式供电两方的基础保障,也是高品质电能提

供的重要方式。 针对当前相关成果存在的问题,提出基

于射频识别技术的电能质量计量评估模型。 利用射频识

别技术获取电能相关数值,提出具有代表性的评估指标,
并赋予指标权重,利用雷达图方法实现电能质量评估。
实验结果表明,所提模型评估结果鲁棒性强,且评估稳定
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性得到保证,表示所建模型是一种可应用至实际的电力

系统中。 在上述电能质量评估过程中,对电压质量方面

分析较多,电流方面考量的比较少,在实际应用中,电压

质量涉及到的更多一些,但下一步研究应该将电流更好

地结合在电能质量评估中,以拓展评估性能,完善评估模

型,进一步提高评估精度。
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