
 

基于灰色理论的关口计量二次回路状态

评价研究
廖　涛*，杨　雷，赵玉富，彭小平，王　平，李培军

（国网河南省电力公司营销服务中心，河南 郑州 450051）

摘要： “双碳”目标提出以来，新能源电厂数量快速攀升，为解决关口计量二次回路数量剧增、现场检

验任务繁重、时间间隔较长、中间状态无法动态掌握等问题，基于主客观综合评价方法及层次分析法，

提出基于改进灰色预测方法，对二次回路进行状态评价并预测其变化趋势，发现计量二次回路故障，并

据此制定状态检修策略。借助实例数据对搭建的灰色模型进行检验，结果表明基于灰色理论趋势预测方

法正确可行，为关口计量点的状态评估和健康度预测提供理论依据和实践指导。
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Research on the State Evaluation of the Secondary Circuit of Gateway Measurement
Based on the Gray Theory of Metabolism

LIAO Tao*, YANG Lei, Zhao Yufu, Peng Xiaoping, Wang Ping, Li Peijun

(Marketing Service Center of State Grid Henan Electric Power Company, Henan Zhengzhou 450001, China)

Abstract: In order to solve the problems of the sharp increase in the number of secondary circuits of metering at the

gate, the heavy on-site inspection tasks, the long time interval, and the inability to dynamically grasp the intermediate

state, based on the subjective and objective comprehensive evaluation method and analytic hierarchy process, the state

evaluation of the secondary circuit and the prediction trend of the secondary circuit were proposed, and the fault of the

secondary circuit was found, and the state maintenance strategy was formulated accordingly. The results show that the

trend  prediction  method  based  on  the  gray  theory  is  correct  and  feasible,  which  provides  a  theoretical  basis  and

guidance for the state assessment and health prediction of the gateway measurement points.
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计量二次回路是关口计量装置的重要组成部分，

其误差超差将直接导致计量失准，对发电企业或供

电公司造成电量损失。目前计量二次回路仍采用周

期校验的方式，中间过程无有效监控措施。且近年

光伏电站和风电场数量成倍增加，其地理位置较为

偏僻分散，使得现场校验工作更为繁重。加之电力

市场化交易对计量准确度的实时要求，保持关口计

量二次回路的健康显得尤为重要。因此，须对其进

行状态评价和预测以制定合理的检修策略。

文献 [1-3]虽然对电能表或计量装置进行了综合

状态评价，但大部分仅针对电能表，未对关口计量

二次回路开展状态评价或仅采用主观评价法，且未

进行健康度趋势预测，无法根据健康度预测结果制

定合理检修策略。为此，基于多期历史数据，对计

量二次回路进行状态评价，根据评价结果，采用灰

色理论对健康度进行合理预测，根据预测结果制定

检修策略。为验证健康度趋势预测的合理性，分别

采用主客观综合评价法和层次分析法进行状态评价，

基于状态评价结果，进行灰色预测。
 

1　状态评价模型及量化方法

对影响关口计量二次回路的各因素分类分析，

包括现场压降误差、运行时间、回路长度、配置情

况、在线压降误差。
 

1.1　现场压降误差

现场实测压降误差是计量二次回路状态最直接

的反映。最近 2次现场检验数据参考意义较大，将

实测压降误差量化处理。
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S 1 =min
(
|l1| − |x11|
|l1|

,0.5
)
+min

(
|l1| − |x12|
|l1|

,0.5
)
。（1）

|l1| x11 x12

S 1 ⩾ 0

式中：   为误差上限；   、   为近 2次现场检

测误差数据；   。 

1.2　运行时间

计量二次回路的状态与其运行时间密切关联。

运行时间过长容易出现线路老化，接口松动，中间

转接处或接口处氧化，导致接触电阻增加，从而导

致回路压降异常。

S 2 =


1,
1−0.08t2,

1−0.1(t2−5)−0.4,

t2 < 1
1 ⩽ t2 ⩽ 5
t2 > 5

。 （2）

t2 S 2 ⩾ 0式中：   为运行时间；   。 

1.3　导线长度量化

回路长度对压降误差有直接和间接影响，同等

条件下，回路越长，回路上的压降越大。

S 3 =

100−0.20l3, l3 ⩽ 200
60−0.25(l3−200) , l3 > 200

。 （3）

l3 S 3 ⩾ 0式中：   为导线长度；   。 

1.4　二次回路基本配置量化

x4

y4 z4

选定影响最大的 3个因素，导线截面积   、中

间接头数   和开关类型   。

S 4 = a
√

x4 ×b
√

y4 × c
√z4， （4）

x4 =

0, 截面积为4 mm2及以上

1, 截面积为2.5 mm2 ，

z4 =

0, 开关为空开
1, 开关为螺旋保险

。

a b c式中：   、   、   为 0.8、0.95和 0.85。 

1.5　二次回路在线压降误差量化

x5

二次回路在线压降误差可依据国网河南电力公

司安装的远程校验装置误差数据获取，设其为   。

S 5 =

min
(
|l5| − |x5|
|l5|

,0.5
)

0.5
。 （5）

l5式中：   为误差限值。 

1.6　状态量归一化处理

对各分项状态量归一化及量化处理，将最终评

价值统一转换到 0～100的标准值。 

1.7　状态评价模型

根据 1.1～1.6的分析，构建二次回路总体状态

评价模型：

L =W1S 1+W2S 2+W3S 3+W4S 4+W5S 5。 （6）

Wi

5∑
i=1

Wi = 1式中：   为分项权重，   。
 

2　状态评价方法
 

2.1　主客观评价法

主客观评价法综合序关系方法和熵权法
[4]
，权

重值既包含行业内权威专家的意见，也综合了客观

历史数据中隐藏的规律，评价结果可信度更高。 

2.1.1　序关系法

序关系方法中，采用权威专家对各指标权重进

行重要程度对比，通过两两对比，得到序关系序列

表，进而求得专家评定的权重值，主要流程如下。

（1）各指标两两对比

权威专家对各指标两两对比分析，根据重要程

度可得序关系序列：

α∗1 ≻ α∗2 ≻ α∗3 ≻ · · · ≻ α∗n。

α∗k−1/α
∗
k = rk (k = n,n−1,n−2, · · · ,3,2)令   ，   。

rk

α*k−1 α*k

   值根据重要程度对比，可取值为 1.0，1.2，
1.4，1.6，1.8。其中：数值 1.8表示权重   比 

极端重要。

α∗k（2）   的计算

α∗k−1 ≻ α∗k α∗k−1 α∗k

r1 = 1

上步中   表示   的重要性不小于   。

令   ，进一步计算可得权重值：

ri = α
∗
k−1/α

∗
k k = 2,3, · · · ,5， （7）

α∗5 =

1+ 5∑
k=2

5∏
i=k

ri

−1

，

α∗k−1 = riα
∗
k k = 2,3, · · · ,5。

（8）

 

2.1.2　熵权法

通过对历史数据分析，从历史数据中提取特征

量，特征量中包含数据本身的内在规律，客观性强。

其主要流程如下。

（1）原始数据处理

X = {xi j} Y = {yi j}
根据参与计算的原始历史数值可建立矩阵

 ，将其标准化处理后得到   ，具体计

算如下：

yi j =
xi j−min(X j)

max(X j)−min(X j)
。 （9）
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xi j yi j

X j

式中：   、    分别为矩阵 X和 Y的第 i行第 j列
元素；   为矩阵第 j列的各元素。

（2）根据公式求取信息熵

E j = −(ln(n))−1
n∑

i=1

pi jlnpi j。 （10）

E j pi j pi j =

yi j/

n∑
i=1

yi j

式中：   为信息熵；    为指标比重，且有  

 。

（3）求取权重

εi =
1−E j

n∑
j=1

(1−E j)

, (i = 1,2, · · · ,n)。 （11）

式中：n为指标个数。 

2.1.3　主客观分析结合

权威专家主观评价的序关系法与以数据自身特

点和内在逻辑关系为基础的熵权法相结合，形成互

补，得到最终权重值。

Wi最终权重值   计算如下：

Wi =
εiα

∗
j

n∑
i=1

εiα
∗
j

, (i = j)。 （12）

α∗j εi式中：   、    分别为序关系和熵权法求解的权

重值。 

2.2　层次分析法

层次分析法可将无法定量分析的各权重指标，

通过对各影响因素的重要性比对，建立定量关系，

使各因素对目标的影响明确化、清晰化。其主要流

程如下。 

2.2.1　构造判定矩阵并进行一致性判定

根据各因素间的重要程度关系，构造目标矩阵

A。并对 A进行一致性判定。判定公式如下：

CR =
CI

RI
, 且CI =

λmax−n
n−1

。 （13）

λmax RI

n

CR < 0.1

式中：   为判定矩阵的最大特征值；   与判定矩

阵大小   有关，其值可以通过查询获得，如表 1所
示。若   可认为判定是合理的。

  
表1　层次分析法一致性要求

n 1 2 3 4 5 6 7 8

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41
 

2.2.2　求取权重值

CR < 0.1矩阵 A不一定是一致矩阵，当满足   时，

说明其一致性在合理范围内。此时无法直接求取最

大特征值，可采用等效方法求取，具体如下：

W = wl/

n∑
j=1

wJ。 （14）

A(m×n) = {ai j} wl =
n
√√ n∏

j=1

ai j

W

设矩阵   ，则有    。

对   进行标准化后，即可求得权重向量。 

3　基于灰色理论的计量二次回路健康度预测

计量二次回路的状态评价结果可用来制定其检

修策略，将周期校验模式有依据地、科学地向问题

导向校验模式转变，提出一种基于灰色 GM(1,1)模
型的二次回路健康度趋势预测方法

[5]
。

N

N

h(0)(n),n = 1, · · · ,N

以近期按月获取的数据为例，假定通过近期

动态数据进行状态评价得到   个状态评价值，基

于此即可进行 GM(1, 1)灰色预测。将此    个值用

 表示。并将相邻数值累加后得到

新的数值记为：

h(1)(n) =
n∑

i=1

h(0)(i), n = 1, · · · ,N （15）

可构造 GM(1, 1)方程如下：

x(0)(n)+az(1)(n) = b。

z(1)(n) h(1)(n)式中：   为在   基础上利用相邻数据生成

的数值。其计算公式如下：

z(1)(n) = 0.5h(1)(n)+0.5h(1)(n−1)。

N

a b

根据采用历史数据求得的   个健康度值，可求

取 GM(1, 1)中的发展系数   和灰色作用量   ，一般

采用最小二乘法进行计算。假设：

y =
[
h(0)(2),h(0)(3), · · · ,h(0)(N)

]
。 （16）

B =
[(
−z(1)(2), · · · ,−z(1)(N)

)T
1N

]
。 （17）

1N N

a b

式中：   为   个数值为 1的向量。由此可以计算

出 GM(1, 1)中的   、    2个参数，计算方法如下：

Y = Bu。 （18）

û =
[

â
b̂

]
= (BTB)−1BTY。 （19）

将 GM(1, 1)转化为微分形式，可得：

dh(1)(n)
dt

+ah(1)(t) = b。 （20）
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求解可得：

h(1)(t) =
(
h(0)(1)− b

a

)
e−a(t−1)+

b
a
。 （21）

根据求得的解，进一步计算累加数列为：

ĥ(1)(n+1) =
(
h(0)(1)− b

a

)
e−an+

b
a

（22）

n ⩾ 0 h(0)(1)

a b

式中：   ；   为采用主客观赋值法或层次分

析法得到的状态评价值。由前面采用最小二乘法计

算得到的   、   代入上式后可得累加数列的预测值。

进而可计算出根据历史数据代入得到的预测值。计

算公式如下：

ĥ(0)(n+1) = ĥ(1)(n+1)− ĥ(1)(n)，n ⩾ 1

可设定预测数，根据多组预测值，判断计量二

次回路的健康度走势，进而制定对应检修策略。

h(0)(x+1) h(0)(1)将   加入预测参数组，去掉   。由

此可建立新的新陈代谢 GM(1, 1)模型。改进模型如

下所示：

H(0) =
(
h(0)(2), · · · ,h(0)(n),h(0)(n+1)

)
。 （23）

 

4　河南电网工程应用实例

为验证改进灰色理论预测的准确性，选取河南

某市 35条关口计量二次回路为研究对象。收集每条

回路的基本参数、配置、历史现场检测情况，并提

取全时在线监测系统中二次回路相关状态参数。选

取 2022年 6月到 2023年 6月各关口计量二次回路

的数据。首先从现场压降误差、运行时间、回路长

度、配置情况、在线压降误差等几个方面对数据进

行标准化、归一化处理，代入公式（1）～（5）求

得指标项具体值，然后采用 2种方法分别进行状态

评价及灰色预测，后续现场校验中发现该市 35条线

路中，实际有 3条线路误差偏高。 

4.1　主客观评价法及预测结果

首先采用序关系分析法，采用公式（6）～（8）
对已归一化处理的标准数据进行评价。建立信息熵

矩阵，并将数据代入公式（9）～（12）得到主客观

评价结果的权重值。将 35组数据，每组通过 2022
年 6月至 2023年 6月得到的状态评价值分别作为灰

色预测的输入参数，代入公式（15）～（23）进行

预测，得到预测结果如表 2所示。 

4.2　层次分析法及预测结果

同样地，利用已有历史数据和监测值，通过层

次分析法进行状态评价，代入公式（13）～（14）
得到历史状态价值后，将其作为输入变量得到最新

预测值。其结果如表 3所示。

 
 

表3　基于层次分析法预测结果

回路数 预测值较低数 误差偏高数

35 4 3

 

根据预测结果，进行检修策略调整，如图 1
所示。

 
 

现场压降误差 运行时间 回路长短 配置情况

状态评价

健康度预测

计量二次回路状态

稳定 关注 告警

状态输出 检修策略制定

现场检定及
故障处理

重新
量化
评定

图1　健康度评价及检修策略流程图
  

4.3　综合分析

基于主客观综合法和层次分析法评价结果进行

的健康度预测结果基本一致。因为本身综合评价结

果的变化趋势是一致的，只是 2种评价结果的侧重

点虽各有不同，但基础数据是一致的，数据的变化

趋势一致，因此预测结果相似。

从表 2和表 3中可知，2种状态评价结果的健

康度评价的预警值设定不一致。这说明，一方面 2
种方法在数值上是存在差异的，但通过调整警戒值，

其结果相符。其次，预警值的设置可以动态微调，

以满足对异常回路的筛选要求。

警戒异常的回路数与实际误差偏高数不完全

一致。为了防止漏判异常回路，需将预警值适当设

RURAL ELECTRIFICATIO
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表2　基于主客观评价预测结果

回路数 预测值较低回路数 实际误差偏高数

35 4 3
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置偏高。误差偏高数不是一开始就知道的，需要根

据预测结果，进一步筛选，进而制定现场检测计

划，根据现场检验计划确定该回路是否压降偏高或

超差。

2种状态评价得到的灰色预测结果一致，且与

计量回路的实际情况基本相符。验证了本文提出的

将改进灰色理论应用到计量二次回路健康度预测的

合理性。 

5　结束语

“双碳”背景下，关口计量点数量成倍增长，

二次计量回路也随之增加，为应对现场工作量数倍

增长及电力市场化交易对计量装置误差高稳定性的

新要求，本文提出采用主客观评价法和层次分析法

进行状态评价，并根据评价结果进行改进新陈代新

GM(1, 1)预测的方法。根据预测结果值，可灵活调

整二次计量回路现场检验策略。采用河南某市 35条

关口计量二次回路数据进行预测分析，预测结果与

实际相符，证明改进 GM(1, 1)方法可根据历史参数

获得的状态评价值，准确预测其变化趋势。同时，

预警值的设置需要积累一定的经验，后期将开展全

省范围内计量二次回路状态评价及健康度趋势预测，

通过不断地积累经验，模型将更准确合理。
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预警 732台次，其中，通过启动紧急电价策略遥控

充电桩开关断开 720次，充电桩终端控制低压母联

开关关合、配变并列 12次。配变轻载预警 255次，

其中通过托管电价策略遥控充电桩开关关合 240次，

充电桩终端通过控制出线开关和母联开关集中负荷

15次，动作正确率 100%。全量充电桩配电变压器

负载率全部运行于 20%～70%的合理区间，有效保

障了配变的安全和经济运行。
 

4　结束语

本文研制了一种新型电动汽车充换电桩负荷互

动式控制系统及其应用方法，该系统站在客户和电

网企业双赢的角度，动态调整优化充电桩充放电行

为。该系统不额外购买其余设备，而是整合现有智

能融合终端、供电服务指挥系统等现有资源，避免

额外投资。指导客户选取最优充电策略，提高了

电动汽车车主参与充电负荷响应的积极性，且达到

配变安全经济运行控制的目标，降低了客户的充电

成本。
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