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边缘计算模式下的电力用户能效评估方法
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摘　 要: 为提高电力用户能效评估的客观性和准确性,并满足用户对于用电能效及时反馈调整的需求,提出一种在边缘架构

下实时动态评估电力用户能效的方法。 在构建边缘侧评估框架的基础上,首先,基于“压力 - 状态 - 响应”概念模型分析指标

间的动态逻辑关系,从多维度选取动态评价指标,构建用户能效评估指标集合。 考虑到边缘节点存储资源的受限,从集合中

抽象出指标的重要性、均衡性、独立性三重指标属性进行量化,通过影响度和优化度模型对 3 种属性的量化值进行融合,并采

用合作博弈论优选边缘侧精简指标集,从而有效地对边缘侧数据去冗余。 其次,基于 CRITIC( criteria importance though inter-
crieria correlation)权重计算法,充分利用指标的数据信息,对本方法所提指标赋予更为客观的权重系数。 最后,通过改进灰色

TOPSIS( technique for order preference by similarity to an ideal solution)评估方法构造绝对理想解,以有效避免用户数量动态变化

时所产生的逆排序问题,引入的灰色关联度可弥补传统方法中欧式判据无法准确衡量用户优劣性的缺陷。 结果表明,所提边

缘能效评估方法不仅大幅降低了数据存储的需求,评估结果的可靠性和鲁棒性也得到了充分保证,这对于减少数据上传规

模、快速完成用户能效评价方面具有明显优势。
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Energy efficiency evaluation method for power users in edge computing mode
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Abstract: To improve the objectivity and accuracy of energy efficiency evaluation of power users and meet the
needs of userss demand for timely feedback and adjustment of energy efficiency, a real-time dynamic energy
efficiency evaluation method for power users under edge architecture is proposed. On the basis of constructing the
edge side evaluation framework, the dynamic logical relationship between the indicators is firstly analyzed based on
the “Pressure-State-Response” conceptual model. The dynamic evaluation indicators are selected from multiple
dimensions to construct the user energy efficiency evaluation index set. Considering the limited storage resources of
edge nodes, the three attributes of importance, balance and independence of indicators are abstracted from the set
to quantify. The quantified values of the three attributes are fused by the influence degree and optimization degree
model, and the cooperative game theory is used to optimize the edge side to simplify the indicator set, so as to
effectively remove the redundancy of the edge side data. Secondly, based on the CRITIC ( criteria importance
though intercrieria correlation) weight calculation method, the data information of the index is fully utilized, and a
more objective weight coefficient is given to the index proposed in this method. Finally, the absolute ideal solution
is constructed by improving the grey TOPSIS ( technique for order preference by similarity to an ideal solution)
evaluation method to effectively avoid the reverse ranking problem caused by the dynamic change of the number of
users. The introduced grey correlation degree can make up for the defect that the European criterion cannot
accurately measure the advantages and disadvantages of users in the traditional method. The experimental results
show that the proposed edge energy efficiency evaluation method not only greatly reduces the demand for data
storage, but also fully guarantees the reliability and robustness of the evaluation results, which has obvious
advantages in reducing the scale of data upload and quickly completing user energy efficiency evaluation.
Keywords: edge node; energy efficiency assessment; index attribute characteristics; grey correlation degree;
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　 　 以电能为核心的能源市场朝着绿色低碳化、协
同多元化稳步发展,深度融合“云大物移智”等新兴

技术和新能源技术的新一轮能源革命正助推“双
碳”愿景的高质量实现,其中用户侧的用电提质增

效是关键环节[1 - 3]。 电力用户作为电力市场体系中

重要的有机单元,其用电能效评估是推动自身参与

虚拟电厂、移峰填谷、需求响应等新兴业务的必要条

件,也是新型电力系统建设中优化电力产业结构、制
定差异化节电策略的重要基础。 因此,开展以电力

用户能效状态评估为核心的智能化数据服务具有重

要的现实意义和工程价值。
目前电力用户能效评估分析等常用算法仍以集

中计算的方式为主[4]。 随着配电系统中海量终端

互联化、设备数据高维化和网架层次复杂化的发展,
传统依靠单一的云主站信息处理模式存在着数据传

输高时延、高拥塞、信息远离设备端,且排队处理缓

慢等弊端。 而边缘计算技术将计算力部署在近配电

终端数据源侧,在控制执行单元侧进行数据分析、系
统运行状态态势感知[5 - 6],并做出自主快速决策,可
有效弥补云计算的不足,成为近年来电力能源领域

的热点研究。 Khan 等[7] 面向家庭能源门户设计的

站点可以用于实施任何特定的需求侧服务。 Wei
等[8]将边缘计算引入到工厂能源管理场景中以降

低电力成本。 目前边缘计算技术已在能源优化调

度、负荷需求预测、服务分发策略等高级应用场景展

开深入实践,边缘智能化的发展为用户的用电能效

分析提供了有力支撑。
目前电力用户能效评估方法主要有模糊评价

法、数据包络分析法、灰色关联分析法等。 吴剑飞

等[9]通过对状态因素集、评判集、指标权重分别进

行分析,建立模糊综合评估模型,然而评价过程中隶

属度函数的选择易受专家经验影响,评估结果有较

强的主观偏好性。 李金良等[10] 提出基于交叉超效

率的 CCR 模型,可有效提高评估方法的客观性,但
评估过程较为复杂。 罗志坤等[11] 将灰色关联分析

法与层次分析法相结合进行能效评估,该方法虽然

适用性较强,但方法中指标权重的确定采用主观赋

权法,所得出的权重客观性不足,进而会降低评估方

法的精确性。 Kong 等[12] 基于熵权法与逼近理想解

排序法(technique for order preference by similarity to
an ideal solution,TOPSIS)计算家庭用户的各时段能

效评分,采用客观赋权法能充分利用数据的本质特

征,保证赋权的客观性,但由于未考虑到 TOPSIS 在

计算相对优劣性时欧式判据存在的缺陷,对于评估

的准确性会产生影响。 Zhao 等[13] 结合灰色关联度

改进传统 TOPSIS 方法,弥补距离判据的不足,但忽

视了实际用户数量动态变化时,评估结果会存在不

确定性。
基于上述分析,本文提出一种在边缘系统架构

下实时动态评估电力用户能效的方法。 在研究用户

边缘计算能效评估框架的基础上,依据“压力 - 状

态 -响应”概念模型构建多维动态能效指标集合,
采用 相 关 性 定 权 法 ( criteria importance though
intercrieria correlation,CRITIC),从差异性和冲突性

两种角度,更科学、合理的衡量指标蕴含的信息量,
并针对 TOPSIS 在计算过程中存在的逆序现象和距

离测度不合理的问题,通过构造绝对理想点和改用

灰色关联度判据,有针对性地进行改进,弥补传统方

法在判断评估对象相对优劣性上的不足。 同时,考
虑到边缘节点存储资源的有限性以及数据信息间存

在的冗余性,进一步融合指标的重要性、独立性与均

衡性三重抽象属性,引入合作博弈论思想优选出精

简指标,可减小计算量以及对边缘侧内存的占用。
通过试验分析,验证了本文所提方法在评估的可靠

性和准确性上具有较大的优势。

1　 边缘能效评估方法

本文在边缘计算模式下所构建的用户侧能效评

估框架如图 1 所示,该框架分为用户终端、边缘节点

和中心化主站。 用户终端位于框架的最底层,主要

包括设备、仪表等,其通过多种通信方式获取并传输

采集到的能耗数据信息。 边缘节点汇集接收到的用

户终端数据后,结合边缘计算模型对缓存在本地的

数据进行就地处理和分析,实时计算用户的能效状

况,仅将处理后的数据和计算结果发送至中心化主

站。 顶层的中心化主站负责对所有上传的用户信息

进行管理,实现更深层次的分析与决策。

图 1　 边缘能效评估框架

Fig. 1　 Edge energy efficiency evaluation framework
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在该模式框架下,部署开发的边缘节点软、硬件

系统架构如图 2 所示。 软件系统主要包括系统运行

环境、协议解析、存储文件以及边缘计算与服务。 在

Linux Real-Time OS 系统环境下,节点支持 Labview、
MATLAB 等语言,开发的边缘感知的数据采集模块

可实现信息收集,设计了适用于用户能效数据的存

储文件,包括传感数据、指标数值、计算结果等信息

的分类存储,同时也能为用户的能效数据分析提供

算法模型与决策服务。 硬件模块主要包括主控单

元、驱动单元、处理单元、存储单元、数据采集接口、
内置外设与通信单元。 节点采用 NI 公司的 FPGA
Kintex-7 芯片,配有可重配置的工业级 I / O 模块,支
持 WiFi、ZigBee、RJ-45 以太网等无线通信形式,也
可通过 RS232、RS485、CAN 总线、USB 等与传感器

进行有线连接,传感器接入后的采集数据可存储于

板载内存或 SD 卡。
边缘节点作为整个系统框架的核心,其评估方

法的逻辑框图如图 3 所示,主要包括:
1)能耗数据预处理。 即将采集数据加工计算

成实时的指标数值,并根据“压力 - 状态 - 响应”概
念模型构建电力用户能效评估指标体系,以综合评

测用户能效水平。
2)指标属性特征融合优化。 即在构建指标体

系的基础上,为优化指标集合、减少边缘存储压力,
以影响度、优化度融合各项指标的属性特征———重

要性、独立性、均衡性,同时采用合作博弈论避免融

合过程中的决策偏好,根据融合后的量化结果筛选

指标。

　 　 3)能效评估。 即通过 CRITIC 权重确定方法分

配评估指标权重,并由改进灰色 TOPSIS 评估法对评

估对象进行排序,实现不同电力用户在边缘场景下

的能效状态评价。

图 2　 边缘节点软、硬件架构

Fig. 2　 Edge node hardware and software architecture

图 3　 评估方法的逻辑框图

Fig. 3　 Logic diagram of evaluation method
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2　 构建电力用户能效评估指标体系

2. 1　 “压力 -状态 -响应”模型

“压力 -状态 - 响应”(Pressure-State-Response,
PSR)模型能够清晰阐释系统中因果关系的持续性

变化,并通过维度间的动态逻辑关系构建评价指标,
在土地集约利用、生态系统健康等评价研究中得到

广泛应用[14 - 15]。 在电力领域,可认为外部用电环境

与生产活动会对用户施加压力,进而导致用户的用

电能效状态发生变化,用户通过改变现有的用电行

为方式,可以有针对性地进行节能响应,其模型结构

如图 4 所示。

图 4　 用户能效的 PSR 概念模型

Fig. 4　 PSR conceptual model of user energy efficiency
本文从用户能效的 PSR 概念模型出发,依据

GBT 31960. 1—2015 《电力能效监测系统技术规

范》、GB / T 36714—2018《用能单位能效对标指南》
以及国内、外对于电力用户能效评估的现有研究成

果,并遵循指标数据的客观性、科学性、可获取性等

原则,对用户能效状态评估的相关参数指标进行初

步整理和筛选。 以用户负荷、电量、电压、电流等运

行数据及其衍生数据为基础,选取 8 项最能反映用

户能效水平的指标,构建能效评估指标集合,以实现

在边缘节点评测在网电力用户的能效情况,指标体

系见表 1。
实际生产中设备的运行与维护交替进行,生产

任务的进度能够对用户能效施加一定的压力,用电

量间接反映了生产进程,因此压力指标可用用电量

来表示。 优质可靠的电能质量可以提高用户电能利

用效率并减少经济损失,从该角度出发选取电流不

平衡率、平均电压等 5 项能够反映用户能效状况的

指标作为状态指标。 用户通过增长产值能耗、使用

低功耗设备等调控措施,积极提升自身能效,体现了

用户对实现健康用电目标的响应,因此万元产值能

耗和主要耗能设备等级可视为响应指标。

表 1　 能效评估指标体系

Tab. 1　 Energy efficiency evaluation index system

目标 维度 指标 量化方法 解析 性质

高

质

量

提

升

能

效

压力 用电量 分时电量的累计量
描述终端用户

所消耗的电量
成本型

电压不合格

累计时间

实际运行电压超出

允许电压偏差范围

内的累计时长

对应用户的负

荷情况
成本型

电流不平

衡率
σ =

| Iphase - Iaverage |
Iaverage

三相电流不平

衡会使得用户

侧损耗增加

成本型

状态
平均负

载率
β =

S平均视在功率

S额定容量

变压器平均运

行情况的主要

表征

效益型

功率因数 cos φ = P
P2 +Q2

有功功率一定

时,功率因数越

低,损耗越大

效益型

平均电压
监测期间线路电压

的平均值

表示线路的电

压平均水平
区间型

响应

万元产值

能耗

能源消耗当量值与

生产总值的比值

反映在经济效

益的约束下能

源消耗效率

成本型

主要耗能

设备等级

参考中国能效标识

等级的划分,等级越

高越耗能

用户侧存在高

耗能设备时会

严重影响能效

成本型

2. 2　 基于指标抽象属性的融合筛选

随着能效状态监测趋于全面化和精细化,大量

冗余性较高的数据占用了较多的存储资源,导致海

量数据对边缘设备存储资源的需求越来越严重,有
必要对信息进行进一步的精简与筛选。 本文紧密结

合指标体系的动态逻辑关系,从指标自身的属性特

征出发,对指标的“重要性”、“均衡性”、“独立性”
三重属性特征进行量化,以重要性反映指标的信息

价值,以均衡性选择最具代表性的指标诠释评价对

象最多的属性,以独立性剔除关联程度高的指标,降
低指标集维数。 定义影响度、优化度对指标的抽象

属性进行融合,并基于合作博弈论优化各指标的筛

选排序,进而为边缘侧的数据去冗余提供依据。
2. 2. 1　 指标重要性

指标重要性表征的是指标对能效数据集合的影

响程度。 利用主成分分析法将指标在各个主成分上

的因子载荷的绝对值作为评价指标重要性的依据。
令 n 为评估对象的数量,m 为评估指标个数,能

效评估标准化矩阵可表示为 Z = [ zij] n × m。 对标准

化后的指标集 Z 计算其相关系数 rij和协方差矩阵

Rm × m。 再由矩阵论相关理论得到特征根 λ 与特征

向量 α,将特征根 λ 从大到小依次排序,取 λ j > 0 的

前 j 个特征根组成因子载荷矩阵 bij,则指标重要性
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的计算公式为

G j = max( | bij | ) = max( |αij λ j | ) (1)
2. 2. 2　 指标独立性

指标独立性表征的是指标与指标之间的关联程

度。 斯皮尔曼等级相关系数用于反映变量间的依赖

关系。
设定 U 和 V 为两个 n 维的指标变量,其斯皮尔

曼相关系数为 ρij,将指标 x j 对各个指标的相关度表

示为 t j,则指标独立性的计算公式为

D j = e(1-t j)

∑
m

j = 1
e(1-t j)

(2)

2. 2. 3　 指标均衡性

指标均衡性表征的是指标在能效数据集合中的

离散情况。 熵是对所量测信息的不确定性或无序状

态的度量。
集合中第 j 个评估指标的熵和熵权分别定义为

ej、w j,则指标均衡性的计算公式为

S j =
w j

ej
(3)

2. 2. 4　 合作博弈求解融合模型

在计算三重指标属性特征的基础上,为消除指

标选取上以单一方法定向筛选可能造成的结果“偏
向性”,使用影响度、优化度模型融合指标属性得到

筛选结果的综合量化值。
首先构造指标影响度融合模型,指标影响度 γ j

反映指标在集合中的受关注程度,以指标重要性 G j

与指标均衡性 S j 的度量值来表示:

γ j =
G jS j

∑
m

j = 1
G jS j

(4)

关键指标筛选由指标优化度 O j 确定,指标优化

度为指标在整体中的综合表现情况,由指标影响度

γ j 和指标独立性 D j 的线性组合来表示:
O j = α1γ j + α2D j (5)

式中,0 < α1 < 1,0 < α2 < 1,α1 + α2 = 1。
在求解融合模型时,为克服决策者对于筛选结

果的主观偏好性,采用合作博弈模型实现对偏好系

数 α1、α2 取值的最优分配。 具体如下:通过将指标

优化度对指标影响度和指标独立性的差值极小化,
对偏好系数 α1 和 α2 进行优化,由此建立对策模型:

min‖∑
2

q = 1
αqγT

j - DT
j ‖2 (6)

式中 αq 为线性偏好系数。
式(6)的实质即为多目标函数规划模型,将其

简化为以偏差最小化为目标的问题进行求解后,根

据矩阵的微分性质可得其相应的最优化一阶导数条

件为

∑
2

q = 1
αqD jγT

j = D jDT
j (7)

对应的线性方程组形式为

γ jγT
j γ jDT

j

γT
j D j D jDT

j
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ê
ê

ù

û
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ú

α1

α2
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ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

γ jγT
j

D jDT
j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)

对式(8)求得的最优系数 α1、α2 进行归一化处

理后得到偏好系数 α∗1 、α∗2 ,最终指标优化度的组合

计算式如下:
O j = α∗1 γ j + α∗2 D j (9)

根据上述合成规则融合指标多源属性信息,并
对指标优化度进行排序,从而为指标决策优选提供

依据。

3　 评估模型

能效评估是边缘计算的核心,在边缘侧对用户

的能效数据进行信息融合,可实现用户的就地能效

评估。 本文采用 CRITIC 赋权法计算评估指标的权

重,并以改进灰色 TOPSIS 方法对待评估电力用户进

行排序,评估结果在考虑到指标数据的客观信息的

基础上,能够避免逆序问题并且更加合理地计算待

评电力用户与绝对理想解的距离测度。
3. 1　 基于 CRITIC 赋权的改进灰色 TOPSIS 评估

方法

　 　 TOPSIS 法在决策分析时不特殊要求评估对象

的样本量、指标多少以及数据分布[16],通过使用函

数曲线计算评估对象与理想解之间的距离来排序。
但传统 TOPSIS 法存在一定的缺陷:1)在样本增减

时正、负理想解的变化可能会产生逆序现象[17];2)
欧式几何距离存在计算评价对象与正、负理想解的

距离测度均相接近的情况[18],这时对于评估对象的

优劣较难界定,故不能直接用于用户能效分析。 近

年来,已有一些学者将 TOPSIS 法应用于能效评估方

法的研究,但是存在以下几方面的不足:
1)没有考虑和处理评估对象数量变化时所带

来的决策冲突问题,这会对评估结果产生干扰。
2)通过各种主、客观方法确定各个指标的权重

值,不同的赋权方法会对评估结果造成影响。
3)如何选取相对距离度量方法,用以得到一个

合理有效的距离测度。
针对上述分析,本文综合考虑各方面的影响因

素,提出基于 CRITIC 赋权的改进灰色 TOPSIS 评估

方法,实现用户能效评估,该模型具有如下特点:
1)通过构造绝对理想解,考虑并处理当用户数

量动态变化时,理想解会随之变化的问题,其优点是
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保证最终评估结果不受决策用户变化的干扰,从而

具有一定的保序性。
2)采用 CRITIC 赋权法从对比性和冲突性两种

信息角度计算各评价指标的权重分配,二者的有效

结合能够更好地展现各能效指标的重要度。
3)将灰色关联度代替原有的欧氏距离,进而根

据曲线序列的相似性计算距离测度,可以有效反映

用户间的内部发展态势,提高评估的准确性。
CRITIC 赋权法的具体步骤如下。
Step1　 能效指标同向化处理。 求得标准化决

策矩阵 Z 为

x∗
ij =

xij - min
i

xij

max
i

xij - min
i

xij
,　 效益型

max
i

xij - xij

max
i

xij - min
i

xij
,　 成本型

1 -
| xij - υ j |

max
i

| xij - υ j |
,区间型

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(10)

式中:xij为原始能效指标数值,x∗
ij 为正向化后的能效

指标值,υ j 为区间型能效指标的最佳取值范围。
对能效指标进行标准化处理如下:

zij =
xij

∑
m

j = 1
x∗2
ij

(11)

Step2　 基于 CRITIC 确定指标权重。
1)计算指标间的相关系数 ζij为

ζij =
∑

n

s = 1
( zsi - z- i)( zsj - z- j)

∑
n

s = 1
( zsi - z- i) 2∑

n

s = 1
( zsj - z- j) 2

(12)

式中:zsi、zsj分别为第 s 个用户的第 i 个能效指标和

第 j 个能效指标的值, z- i、 z
-
j 分别为 n 个待评用户中

第 i 个能效指标和第 j 个能效指标的均值。
2)定义指标的信息量 C j 为

C j = σ j∑
m

i = 1
(1 - ζij) (13)

式中:σ j 为第 j 个能效指标的均方差,表示能效指标

的对比强度; ∑
m

i = 1
(1 - ζij) 表示能效指标的冲突

程度。
3)确定指标权重 W j 为

W j =
C j

∑
m

j = 1
C j

(14)

　 　 Step3　 构建标准化加权评估矩阵:
Y = (yij) n × m = ( zijW j) n × m (15)

式中 yij为标准化加权后的能效指标值。
Step4　 构造绝对正、负理想解。 在用户能效优

劣评估中,将最优用户设为评估标准的正理想解,其
各评价属性均为所有待评用户中的最优值,将最远

离理想用户的待评用户设为评估标准的负理想解,
其各评价属性均为所有待评用户中的最劣值。 为避

免传统 TOPSIS 方法中用户正、负理想解的选择存在

相对性,对各评价属性值进行归一化处理[17],处理

后属性值越大越好,因此待评用户的绝对正、负理想

解数据序列分别为

b + = [1,1,…,1]
b - = [0,0,…,0]{ (16)

当确定用户的绝对正、负理想解后,待评用户数

量的增减并不会影响其与绝对理想解的距离,该值

将始终保持不变,可确保待评用户之间优劣关系的

稳定。
Step5　 计算灰色关联度。 第 i 个待评用户与

绝对正、负理想解之间的灰色关联矩阵为R + (R - ),
其中灰色关联系数为

r + ( - )
ij =

min
i
min

j
| yij - b + ( - ) | + ρ max

i
max

j
| yij - b + ( - ) |

| yij - b + ( - ) | + ρ max
i

max
j

| yij - b + ( - ) |

(17)
式中:ρ 为分辨系数,ρ∈[0,1. 0],一般取 ρ = 0. 5;
| yij - b + ( - ) |为待评用户与绝对理想解相对应指标

差的绝对值,正灰色关联系数对应上标“ + ”,负灰

色关联系数对应上标“ - ”。
Step6　 定义改进后的第 i 个待评用户与绝对

正、负理想解的距离测度为:

S +
i = ∑

m

j = 1
W jr +ij (18)

S -
i = ∑

m

j = 1
W jr -ij (19)

Step7　 求取各待评用户的相对贴近度为

C i =
S -
i

S -
i + S +

i
(20)

相对贴近度的大小从一定程度上反映电力用户

能效水平的高低,其取值范围为[0,1. 0]。 若 C i 越

大,表明待评用户与用户绝对正理想解越接近,同时

越远离用户绝对负理想解时,该待评用户能效水平

越好。
3. 2　 电力用户边缘能效评估流程

为实现在边缘节点对电力用户的能效进行量

化,构建能效评估模型,具体流程如图 5 所示。
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图 5　 用户边缘能效评估流程

Fig. 5　 User energy efficiency edge assessment process

　 　 1)根据边缘节点采集到的用户能效状态参数,
计算出电力用户的能效指标数据,并对数据进行预

处理,获取精简数据集。
2)利用 CRITIC 赋权法计算指标权重,并在评

估过程中引入绝对理想解与灰色关联度来改进

TOPSIS 评估方法,然后根据相对贴近度评价各电力

用户的相对优劣性,实现边缘评估目标。
3)根据用户的能效评估结果,将现阶段能效水

平较差的电力用户的能效数据和评估结果上传至中

心化主站,而能效水平较优的用户则将其相关数据

结果在边缘侧缓存。

4　 试验分析

4. 1　 能效指标属性特征计算与融合

选取某地工业区的 10 个工业用户,结合用户用

电数据的特点,采用模块化设计思路部署开发边缘

节点,利用采集到的运行数据对 PSR 指标体系中的

评估指标进行统计和计算,指标预处理后的雷达图

如图 6 所示。 根据指标围成几何封闭区域的面积,
可以粗略衡量各个用户的能效水平。

图 6　 各项指标标准化

Fig. 6　 Standardization of indicators

由指标特征定义公式,对预处理后的能效指标

数据计算其重要性、独立性、均衡性 3 类属性值,见
表 2。

表 2　 初选指标属性计算值

Tab. 2　 Calculation value of primary selection index attribute

指标
属性特征

重要性 独立性 均衡性

用电量 0. 041 3 0. 108 1 0. 103 1
电压不合格累计时间 0. 140 8 0. 147 5 0. 114 9

电流不平衡率 0. 344 5 0. 162 3 0. 150 0
平均负载率 0. 671 7 0. 119 3 0. 111 7
功率因数 0. 856 8 0. 113 8 0. 001 4
平均电压 0. 765 5 0. 142 0 0. 330 1

万元产值能耗 0. 465 4 0. 114 5 0. 143 5
主要耗能设备等级 0. 670 9 0. 148 5 0. 146 8

由式(4)计算可得指标的影响度 γ j = [0. 007 5,
0. 028 6,0. 091 2,0. 132 5,0. 002 1,0. 446 2,0. 117 9,
0. 173 9]。

再根据矩阵的微分性质,得到最优化的一阶导

数条件的矩阵表示为

0. 270 0 0. 138 6
0. 138 6 0. 142 3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α1

α2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

0. 270 0
0. 142 3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (21)

从而得到线性方程组归一化后的最优解为α1 =
0. 949 3,α2 = 0. 050 7。 则基于合作博弈论的指标优

化度 O j = [0. 012 6,0. 034 6,0. 094 8,0. 131 8,
0. 007 8,0. 431 8,0. 117 7,0. 172 6]。 由此得到能

效评价指标的优化度排序为:平均电压 > 主要耗能

设备等级 >平均负载率 >万元产值能耗 >电流不平

衡率 >电压不合格累计时间 >用电量 >功率因数。
进一步根据统计学基本理论,以数据方差表示

各项指标的信息量贡献率,对排序结果中的指标进

行末位剔除。 为保证评估精度,给定信息贡献率阈

值为 95. 00% 。 发现当所保留的指标个数为 7 时,
能够反映初选指标集合信息的比率为 99. 77% ,评
估信息含量满足需求。 对此,将功率因数指标作为

冗余指标予以剔除,故最终确定边缘侧评估指标集

合如图 7 所示。

图 7　 能效指标集鱼骨图

Fig. 7　 Fishbone diagram of energy efficiency index set
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4. 2　 能效评估

4. 2. 1　 能效分析

根据 CRITIC 法的定义计算各指标的权值 W j =
[0. 121 7,0. 101 2,0. 144 6,0. 173 4,0. 182 7,0. 140 0,
0. 136 4]。 其中反映用户状态性能的平均负载率和

平均电压两项指标的权重较大,分别为 0. 173 4 和

0. 182 7,突出状态类指标在评估过程中的重要性,
也间接反映电能质量对用户的能效水平具有较大的

影响。 而用电量和电压不合格累计时间两项指标的

权重占比相对较小,一方面由于其在整体评估过程

中提供的有用信息较少,另一方面也与各用户该方

面的能效指标数据差异小有关。
基于评估模型设置电力用户能效水平的绝对理

想解,进而计算各用户分别与绝对正、负理想解的加

权灰色关联度,在此基础上得到电力用户综合能效

状态评分及其优劣排序,其结果见表 3。 由表 3 可

知 10 个用户的能效水平优劣排序中,用户 5 的能效

水平最优,用户 8 的能效水平次优。

表 3　 边缘侧评估结果

Tab. 3　 Edge side assessment results

评估对象 S +
i S -

i Ci 排序

U1 0. 949 3 0. 696 8 0. 576 7 6

U2 0. 956 8 0. 654 9 0. 593 7 4

U3 0. 951 0 0. 693 5 0. 578 3 5

U4 0. 962 5 0. 622 8 0. 607 1 3

U5 0. 963 8 0. 619 5 0. 608 7 1

U6 0. 945 2 0. 716 5 0. 568 8 7

U7 0. 941 4 0. 740 8 0. 559 6 9

U8 0. 964 3 0. 620 3 0. 608 5 2

U9 0. 940 3 0. 756 3 0. 554 2 10

U10 0. 941 8 0. 735 0 0. 561 7 8

为更加细致地反映电力用户 U1 ~ U10 的能效

水平,将“压力 -状态 - 响应”模型各维度的相对贴

近度值以折线图的形式呈现,如图 8 所示。 从图 8
可以看出:各用户的压力指标评分差异较明显,中间

出现较大起伏,状态指标评分值呈波动变化,而响应

指标的评估分值相近,整体差异较小。
其中 U5 的状态维度评分在 10 个用户中最高,

3 个维度的指标表现均较好,因此最终的综合评估

结果最优。 U2、U4 的响应维度评分值较高,最终其

排名靠前。 这是由于万元产值能耗等响应指标可以

对压力、状态产生正向的反馈,因此优化用户的响应

性能可以提高用电能效水平。 U9、U10 在状态、响
应维度上的表现均较差,下一步应努力提升电能质

量并尽量选用低耗能设备。 U6 的压力维度评分与

其他用户相比存在较大差距,这与其用电量指标表

现较差有关,因此其最终排名略低于 U1。

图 8　 各子系统评分情况

Fig. 8　 Subsystem ratings

上述分析表明,对电力用户采用 PSR 模型分

析,能够找到用户自身用能的薄弱环节,通过边缘节

点将用户的能效信息发送至中心化主站,运维人员

通过各项指标可确定电力用户能效异常的原因,并
及时对用户给予反馈并确定优化方案。
4. 2. 2　 边云评估对比

为了证明本文边缘节点能效评估方法与系统中

心化主站指标集合的评估效果一致,对主站能效评

估进行检验,计算结果见表 4。

表 4　 主站侧评估结果

Tab. 4　 Main station side evaluation results

评估对象 S +
i S -

i Ci 排序

U1 0. 951 7 0. 551 9 0. 633 0 6

U2 0. 959 7 0. 518 3 0. 649 3 4

U3 0. 954 5 0. 547 1 0. 635 7 5

U4 0. 964 7 0. 494 2 0. 661 3 3

U5 0. 965 4 0. 492 3 0. 662 3 1

U6 0. 947 8 0. 567 5 0. 625 5 7

U7 0. 944 1 0. 586 7 0. 616 7 9

U8 0. 965 9 0. 493 1 0. 662 0 2

U9 0. 943 2 0. 598 5 0. 611 8 10

U10 0. 944 8 0. 581 1 0. 619 2 8

由表 4 可知,同一电力用户在边缘侧与主站侧

的评估结果排序一致,而本文所提方法只需将计算

模式切换到边缘侧执行,即可利用数据冗余性来降

低主站存储资源。 边缘侧评估结果相对于主站结果

的误差百分比,如图 9 所示。 可以看出误差绝对值

皆小于 9. 5% ,符合对于边缘节点的评估要求,进一

步证明该评估方法在保证用户优劣排序的基础上,
仍具有良好的评估精度,具备一定的可应用性。
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图 9　 能效水平误差分析

Fig. 9　 Energy efficiency level error analysis chart

同时考虑到边云传输的差异性,传统计算方式

需要将每个传感器采集到的数据全部传输给主站,
数据量庞大,而利用本地边缘节点的计算能力就可

以周期性地仅将指标数据与评估结果传输给主站。
为进一步说明边缘计算的优势,将边缘计算与传统

计算方式进行指标对比,见表 5。

表 5　 边缘计算与主站计算对比

Tab.5　 Comparison of edge calculation and master station calculation

方式
数据传输量 /

KB

网络带宽 /

(kbit·s - 1)

计算耗时 /
ms

主站计算 112 496 654. 7 235. 6

边缘计算 13 73. 9 9. 7

由表 5 可知,相较于主站计算方式,边缘计算方

式下传输给主站的数据量大幅减少,不仅节省了传

输网络带宽,也间接减少了程序整体计算耗时,有利

于减轻主站的计算复杂度并缓解数据的存储压力。
4. 3　 评估方法的比较分析

4. 3. 1　 与传统 TOPSIS 法的比较

为验证改进后的 TOPSIS 方法的有效性,将其与

传统 TOPSIS 法得到的评估结果进行对比,见表 6。
可以发现,本文方法和传统方法在用户能效排名上

略有差别,主要有以下原因:
1)指标权重层面。 传统 TOPSIS 法使用熵权法

计算综合排序,各指标的权值结果为 0. 089 2,0. 100 3,
0. 138 8,0. 136 8,0. 269 2,0. 130 9,0. 134 7。 其中

平均电压指标所占权重达到 0. 269 2,远高于用电量

指标,且在整体权重分配中该项指标的占比略大。
这是因为熵权法利用数据分布状况确定权重,易夸

大指标间的权重差距,而改进的 TOPSIS 法使用

CRITIC 法依据指标内的对比强度和指标间的冲突

程度综合确定权重,在数值上可以均衡各指标的权

重值,从而能够更好地弥补这一不足。
2)理想解计算层面。 在删减 U2 之前,由传统

TOPSIS 法得到的各用户能效状态优劣排序为 U5、
U8、U4、U2、U3、U1、U6、U10、U7、U9,在删减 U2 之

后,排序则变为 U8、U5、U4、U3、U1、U6、U10、U7、
U9。 调整前、后,U5 和 U8 两者的优劣顺序发生了

逆转,产生了逆排序现象,影响到评估结果的准确

性。 而本文的改进方法引入了绝对理想解,在删减

U2 之前,各用户的优劣排序为 U5、U8、U4、U2、U3、
U1、U6、U10、U7、U9;删减 U2 后,排序为 U5、U8、
U4、U3、U1、U6、U10、U7、U9,说明改进后 TOPSIS 法

可有效避免因待评用户数量变化而引起的逆排序问

题,在调整待评用户数量的前、后,其余待评用户的

优劣顺序没有发生变化,证明所用改进方法的准确

性和合理性。
3)距离测度层面。 TOPSIS 使用欧氏距离作为

距离测度,在判断待评估用户与正、负理想解间的位

置关系时存在固有缺陷;而本文采用灰色关联度改

进后,一方面对于小样本无规律指标的评估决策准

确性更高,另一方面在计算贴近度时更接近待评用

户的态势变化。
4. 3. 2　 方法的对比分析

为进一步说明本文所提评估算法的有效性,另
选用 3 种典型方法进行对比实验,评估结果见表 6。

表 6　 评估结果比较

Tab. 6　 Comparison of evaluation results

电力用户
TOPSIS[19] GRA-TOPSIS[20] 改进灰色关联投影法[21] 灰色关联分析法[22] 本文方法

评分 排序 评分 排序 评分 排序 评分 排序 评分 排序

U1 0. 468 5 6 0. 518 1 6 0. 720 9 5 0. 522 9 6 0. 576 7 6
U2 0. 647 9 4 0. 584 8 4 0. 726 2 4 0. 581 5 4 0. 593 7 4
U3 0. 549 8 5 0. 528 8 5 0. 629 7 6 0. 531 5 5 0. 578 3 5
U4 0. 744 3 2 0. 642 0 3 0. 736 7 3 0. 633 0 2 0. 607 1 3
U5 0. 733 3 3 0. 657 3 1 0. 807 5 2 0. 644 1 1 0. 608 7 1
U6 0. 459 3 7 0. 479 6 7 0. 553 3 8 0. 485 8 7 0. 568 8 7
U7 0. 350 7 9 0. 441 2 9 0. 565 7 7 0. 453 7 9 0. 559 6 9
U8 0. 809 5 1 0. 649 1 2 0. 850 2 1 0. 627 7 3 0. 608 5 2
U9 0. 329 3 10 0. 418 0 10 0. 520 4 10 0. 429 6 10 0. 554 2 10
U10 0. 389 5 8 0. 449 1 8 0. 524 0 9 0. 460 7 8 0. 561 7 8
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　 　 表中 GRA-TOPSIS 和灰色关联分析法与本文改

进方法的排序结果基本一致。 改进灰色关联投影法

的排序与本文方法相差不超过两个排名。 因此,在
一定程度上表明本文方法可以较好地从用电能效水

平差异上对电力用户进行评估,验证了模型的适应性。
相比于上述文献中的方法,本文方法具有以下

优势:1)GRA-TOPSIS 评估方法未考虑到增减评估

方案的情形,而本文的绝对理想解可抑制方案的相

对位置关系发生反转的可能,能够适应用户及数据

的动态变化。 2)在灰色关联分析法中,采用 FAHP
确定指标权重,包含专家对评价结果的主观偏好,而
本文方法充分利用客观数据信息,避免主观因素的

影响。 3)改进灰色关联投影法中引入马氏距离夸

大了微小变量的作用,特别是在与其他方法对比时

评估结果的偏差较为明显,而灰色关联度在分析数

据特征和相似程度方面均具有较好优势,可靠性更

高。 因此,本文评估模型基于客观能效数据,采用

CRITIC 赋权和改进灰色 TOPSIS 法进行综合能效评

估,评估过程中通过构造绝对理想解、引入 CRITIC
赋权法以及采用改进加权灰色关联度代替欧氏距

离,克服了 TOPSIS 决策分析时存在逆排序现象、权
重设定不合理及距离测度度量不准确等固有缺陷,
使得结果更具客观性、稳定性。

5　 结　 论

1)通过在边缘侧部署边缘节点,实时分析用户

的能效情况,改变传统依赖上传大量原始数据进行

分析评估的方法。 与主站的信息交互仅以相关数据

结果进行传输可实现快速响应。
2)构建基于 PSR 模型的多维度电力用户能效

评估指标体系,从中抽象出重要性、均衡性、独立性

3 项数据特征关系,结合融合模型优选出边缘侧精

简后的关键性指标,可减少向主站传输数据时对数

据通道的占用和数据处理时间。
3)采用 CRITIC 权重与改进灰色 TOPSIS 法相

结合的评估模型,对能效状况进行研判分析。 利用

能效指标的分析结果,用户可以了解自身用能的薄

弱环节,有针对性地提高用电效率,形成在边缘侧

“用电 -监测 -评估 -节电 -改善”的优质循环。
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