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基于组合赋权法和模糊综合评价的电力设备状态

数据质量评估 

计  蓉 1，侯慧娟 2，盛戈皞 2，张立静 2，舒  博 2，江秀臣 2 
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摘 要：随着电力网络的扩大以及工业信息化的迅速发展，在电力领域中采集和待处理的数据量呈现爆发式增长，

数据的丢失、冗余、异常、冲突等问题也日益突出，影响数据的质量。数据质量评估作为保证数据质量的关键一

环，发挥着重要作用。针对电力设备的状态数据提出一种数据质量评估方法，选择完整性、准确性、唯一性、一

致性、及时性 5 个评估指标构建数据质量评估体系，设置了定量计算的评估规则；组合运用模糊层次分析法和熵

权法来确定各评估维度的权重，以提高数据质量评估的科学性；再运用模糊综合评价法，依据隶属函数来确定数

据质量的所属等级。最后运用上述方法，对某地的油色谱数据质量进行评估，该方法计算得到数据质量的评分为

77.15，处于“中等”等级。评估结果与实际应用场景相符，表明该文提出的方法适用于电力设备状态数据质量评估。 
关键词：大数据；电力设备；数据质量评估；模糊层次分析法；熵权法；模糊综合评价 

 
Data Quality Assessment for Power Equipment Condition Based on Combination Weighing 

Method and Fuzzy Synthetic Evaluation 
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Abstract：With the increasing expansion of power network and the rapid development of industrial informatization, the 
amount of data collected and to be processed in the field of electric power shows explosive growth. Data loss, redundancy, 
exception, conflict and other problems are becoming increasingly prominent, affecting the quality of data. As a key part of 
ensuring data quality, data quality assessment plays an important role. In this paper, a data quality evaluation method is 
proposed for electrical equipment monitoring data. Five evaluation indexes including completeness, accuracy, uniqueness, 
consistency and timeliness are selected to construct a quality evaluation system, and evaluation rules for quantitative cal-
culation are set up. The fuzzy analytic hierarchy process and entropy weight method are combined to determine the 
weight of each dimension, raising the scientificity of the data quality evaluation. Then the method of fuzzy comprehensive 
evaluation is used to determine the level of data quality based on membership function. Finally, the above method is used 
to evaluate the quality of oil chromatographic data in a local power grid. The score of data quality calculated by this 
method is 77.15, rated “medium”. The assessment result is consistent with the actual application situation and verifies that 
the method proposed in this paper is applicable to the data quality assessment of power equipment condition. 
Key words：big data; electrical equipment; data quality assessment; fuzzy analytic hierarchy process; entropy weight 
method; fuzzy comprehensive evaluation 

 

0 引言1 

近年来，互联网、物联网、云计算等技术飞速

发展且得到广泛应用，各行业中产生的数据呈爆炸

式增长，数据规模已从 GB 级、TB 级增长到 EB 级、

——————— 
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Project supported by National Key R&D Program of China 
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ZB 级[1]。数据作为信息的载体，能够反映事物内部

的联系和规律，是做出决策的基础，具有很高的价

值。但在数据采集、运输、储存过程中，主客观因

素导致的数据缺失、异常、冗余和内部冲突，会降

低数据的质量。国际知名咨询机构 Gartner 的调查

显示，全球 1000 强的企业有超过 25%存在数据缺

失和数据异常问题[2]。低质量数据中难以提取关键
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有效的信息，会影响基于数据做出的判断和决策。

因此数据的质量需要保障，数据质量评估作为其中

的关键一环具有重要意义。 
电力设备状态数据的质量对电力设备运行可

靠性、经济性及供电安全性均有影响。目前对电力

设备状态数据质量评估的研究还比较少。文献[3-4]
设计了适用于电力数据质量评估的大数据框架，但

没有给出具体的质量评估案例。文献[5]搭建数据质

量评估的模型，设计了具体的评估指标规则，实现

定量评估。但指标不全面，没有考虑实时性，且权

重的确定过程中存在较强主观性。文献[6]将分类算

法应用于数据质量评估模块，并采用基于机器学习

的方法完成平台质量评估的模块。文献[7]先利用

MapReduce并行化K-means聚类算法实现数据预处

理，再利用灰色熵权法判断出数据质量所处等级。

文献[8]构建了智能配电网的数据质量评价体系，从

准确度、完整度、及时度等 5 个维度进行评估，但

每个指标的评价规则较为复杂，实现难度较大。 
模糊综合评价法以模糊数学为基础，利用模糊

数学理论将定性的评价转化为定量评价，对受到多

因素、多条件影响制约的对象做出综合评价[9]。本

文针对电力设备的状态数据，建立了多维度的数据

质量模糊综合评估模型，从完整性、准确性、唯一

性、一致性、及时性 5 个维度对数据的质量进行评

估，根据隶属度理论建立关于以上评估指标的模糊

关系矩阵。在确定评估指标的权重时，组合运用模

糊层次分析法 (fuzzy analytic hierarchy process, 
FAHP)和熵权法，提高赋权的科学性和准确性。结

合模糊关系矩阵和权重，可以确定数据质量所属的

等级，科学客观地反映数据真实情况。最后，以某

地电网公司的油色谱在线监测数据为例，采用上述

方法对数据质量进行评估，结果表明数据质量处于

“中等”的水平，符合实际应用场景，验证了此方法

的可行性和有效性。 

1  数据质量评估 

1.1  数据质量评估概念 

数据的质量管理问题涉及多个方面和多个环

节，自美国麻省理工学院(Massachusetts Institute of 
Technology, MIT)提出全面数据质量管理计划(total 
data quality management, TDQM)，数据质量的知识

体系开始建立，目前在数据质量评估、异常数据检

测、数据清洗、数据特征提取等方面，已有大量的

学术研究和探索。目前对数据质量的研究主要从两

方面开展：一方面是对数据的质量进行评估和监测；

另一方面是采用多种方法提高数据的质量。数据质

量评估是提高数据质量的基础和必要前提，在多个

维度上对数据的质量进行评价，定性或定量地评出

数据质量的好坏，给数据用户直观的反映，也为后

续提高数据质量的操作提供基础[10]。 
数据质量在不同领域和背景下的定义有所差

别，拥有丰富的内涵，但都可以看作是一个层次分

类的概念，数据的质量可分解成具体的数据质量维

度[11]。数据质量评估的核心问题是完成对各个维度

的评估，并将其综合起来。MIT 首先提出信息管理

质量评估框架(a methodology for information quality 
assessment, AIMQ)，国际货币基金组织(international 
monetary fund, IMF)提出一种通用的统计数据质量

评估框架 (data quality assessment framework ，

DQAF)，此外还有十余种框架被提出[12]，应用于不

同的专业领域中。 
1.2  数据质量评估维度 

数据质量的维度是指一个特征或部分信息，被

用于分类信息和确定数据需求。Wang 等提出用维

度集来衡量数据的质量，且提出了准确性、完整性、

一致性、及时性、可靠性的维度[13-14]。文献[15]根
据数据用户的需求，经过大量调研后确定了 15 个常

用的质量维度。文献[16]将数据质量评估指标分成 4
类：内在质量、可访问性质量、上下文质量和表达

质量，每一类又分为多种维度，从更广的角度评估

数据的质量。 
对数据质量的维度有多种选择，在具体的数据

质量项目中，根据数据本身的特点和对数据质量的

需求来选择合适的维度，并对各维度制定具体的评

估规则来进行衡量。 
1.3  数据质量评估流程 

数据质量的评估流程如图 1 所示。数据质量评

估模型主要包括以下 5 个步骤： 
1）根据实际的需要，确定待进行质量评估的

数据集。 
2）根据待评估数据集的内容，分析影响数据

质量的多种因素，选取合适的维度作为质量评估的

指标。 
3）根据所选取质量评估的指标，结合数据集

本身的内容和特征，设置具体的评估规则，以此定

量地计算出各评估指标的情况。 
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4）采用科学合理的方法计算出各个质量评估

指标的权重。 
5）根据各评估指标的得分和权重，对数据质

量进行综合分析，得到数据质量的评分，确定数据

质量的等级，定量地完成质量评估。 

2  构建电力设备状态数据质量评估体系 

2.1  电力设备状态数据内容及特点 

电力设备的状态数据包括运行、运检、环境等

方面[17-19]，可分为 3 大类：(1)电网运行和电力设备

的检测或监测数据。(2)电力设备的运维、检修等数

据。(3)环境的数据。电力设备的数据在统计、收集、

整理、分析等环节都面临困难，数据质量急需解决

的问题包括数据异常、数据缺失、数据冗余、数据

精度和格式不规范、数据不及时等。电力设备的状

态信息数据呈现以下特点[20-23]： 
1）数据体量巨大、增长迅速：在大规模电力

网络建设下，电力设备种类众多、数量大，智能巡

检、在线监测、带电检测等设备状态数据积累迅速。 
2）数据类型多样：电力设备的状态数据包括

结构化数据、非结构化数据、历史/实时数据、GIS
空间数据。 

3）数据来源不一：数据来源于各业务应用系

统，包括能量管理系统、生产管理系统、地理信息

系统等；数据的格式和接口不同，平台间难以共享。 
2.2  数据质量评估指标 

基于 Wang 的数据质量指标体系，结合电力设

备状态数据自身的特征以及数据中存在的质量问

题，本文选择以下5个指标：完整性(B1)、准确性(B2)、
唯一性(B3)、一致性(B4)、及时性(B5)，以此描述数

据的质量，建立起质量评估体系，如图 2 所示，其

中针对各个评估指标设置具体的评估规则。 
完整性(B1)：评估数据的完整程度，数据记录

和数据项是否存在缺失和遗漏的现象。 
准确性(B2)：评估数据是否符合客观事实，是

否准确描述实际信息。准确性规则包括数据的取值

应在合理范围内，格式符合规范，长度和精度满足

要求。数据的取值范围根据已知的标准数据确定，

不超过理论最大值或理论最小值。 
唯一性(B3)：评估数据记录的唯一程度，是否

存在冗余重复，包括数据记录和数据项的冗余。 
一致性(B4)：评估数据对同一实体的描述是否

一致，包括数据内部逻辑的一致和函数的一致，是 

 

图 1  数据质量评估流程 

Fig.1  Data quality assessment process 

 

 

图 2  数据质量评估体系 

Fig.2  Data quality assessment system 

 
否存在数据冲突的现象。逻辑一致指数据集中某个

体的某一指标不对应多个数值，表现为同一行数据

内部不存在冲突；函数一致指同类别的数据不存在

过大的差别，表现为不同行数据的分布一致。 
及时性(B5)：评估数据的时效性，及时性规则

表现为数据的更新时间满足系统的要求。 
2.3  评价指标的定量计算 

电力设备状态数据质量的定量指标描述数据

集满足预先设定的质量标准要求的程度，并提供定

量的质量信息。对数据集中的各项指标做如下的定

量计算[24]。 
1）完整性指标 
数据集中实际的记录个数记为 Ra，实际的数据

项个数记为 Ca，缺失的记录个数记为 Rs，缺失的数

据项个数记为 Cs，空数据的个数记为 Ds。 
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数据记录的完整率用 S11表示： 
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数据的完整率用 S12表示： 
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本文中将数据记录的完整程度和数据的完整

程度对数据质量的影响程度视作相同，则完整性指

标满足程度用 S1表示： 
 1 11 120.5 0.5S S S= +  (3) 

2）准确性指标 
数据集中违反准确性规则的数据个数记为 Dq，

则数据的准确性指标的满足程度 S2可表示为： 
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3）唯一性指标 
数据集中冗余的数据记录个数记为 Rr，非冗余

的数据项个数记为 Rfr，冗余的数据项的个数记为

Cr。则数据的唯一性指标的满足程度 S3可表示为： 

 r a fr r
3

a a
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R C R C
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R C
+
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4）一致性指标 
数据集中违反一致性规则的数据记录的个数为

Rc，则数据一致性性指标的满足程度 S4可表示为： 

 c
4

a
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R
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5）及时性指标 
数据集中违反及时性规则的数据记录的个数为

Tq，则数据一致性性指标的满足程度S5可表示为： 

 q
5

a
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由以上计算式可定量地计算出完整性(B1)、准

确性(B2)、唯一性(B3)、一致性(B4)、及时性(B5)这 5
个数据质量评估指标的满足程度 S1—S5，取值范围

在 0~1 之间，将其分别乘以 100，可以得到每个评

估指标的得分情况 x1—x5。根据 1.3 中的数据质量

评估流程，接下来需要确定各个评估指标的权重。 
2.4  确定评估指标的权重 

2.4.1  模糊层次分析法 
模糊层次分析法(FAHP)是在层次分析法的基

础上引入了模糊的理论，用以改进层次分析法主观

性强、科学性弱的不足，解决判断矩阵一致性难以

满足的问题。 
模糊层次分析法将复杂的评价问题层次化，根

据问题的具体情况，确定出目标层、准则层，如图

3 所示。将同一准则层中各因素的重要程度进行两

两比较，采用 0.1~0.9 的标度方法[25]，具体的比较

原则和标度方法见表 1，根据此建立起两层次之间

的模糊判断矩阵 A=(aij)n×n(i,j=1,2,…,n)。n 为判断矩

阵所对应的下层的因素数量，数据质量评估的问题

中，即为评估指标的个数。 
模糊判断矩阵 A 中的元素 aij 在 0~1 范围内取

值，满足 aij+aji=1，且 aii=0.5，则矩阵 A 为模糊互

补矩阵。根据下式计算模糊一致矩阵 F=(fij)n×n 
(i,j=1,2,…,n)。 

 1

0.5
2

n

i ik
k

i j
ij

f a

f f
f

n

=

⎧
=⎪⎪
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模糊一致矩阵 F中的元素满足： 
 0 .5= − +ij ik jkf f f  (9) 

模糊层次分析法计算权重式如下所示： 
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式中：β 为差异因子，按照式中取值时权重的差异

最为合理；wfi 是第 i 个指标所对应的权重，则模糊

层次分析法求得的权重向量 wf为： 
 f f 1 f 2 f[ , , , ]nw w w= …w  (11) 
2.4.2  熵权法 

熵权法依据各指标包含信息量的多少来确定

指标权重的大小，某指标的熵越小，该指标值的变

异程度越大，包含的信息量越多，则该指标的权重 

 

图 3  模糊层次分析法结构 

Fig.3  Structure of FAHP 

 

表 1  比较原则及标度方法 

Table 1  Principles of comparison and scaling methods 
aij 因素 i 与因素 j 比较 aji 

0.5 同样重要 0.5 
0.6 稍微重要 0.4 
0.7 明显重要 0.3 
0.8 强烈重要 0.2 
0.9 极端重要 0.1 
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也越大，在综合评估中起的作用越大。 
先采用德尔菲调查法，收集多位专家对数据质

量评估指标的重要性的评分，得到评估矩阵

U=(uij)n×m(i=1,2,…,n; j=1,2,…,m)，其中 n 为数据质

量评估指标的个数，m 为打分专家的个数。uij是第

j 位专家对第 i 个指标的重要性的评估值，采用十标

度法。 
先按照下式对评估矩阵 U进行归一化处理：  

 
( )

( ) ( )
min( *, )

max( *, ) min( *, )
ij

ij

u j
z

j j
−

=
−

U
U U

 (12) 

得到标准化评估矩阵 Z=(zij)n×m，根据信息熵的

理论，可按照下式求取信息熵 ej： 
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若 pij为 0，则定义 ej也为 0。根据信息熵向量

可以根据式(14)得到第 j 个专家对应的权重： 

 
1
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−
=
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j
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j
j

e
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m e  (14) 

专家的权重向量 H=[h1, h2,…hm]，由评估矩阵

U和专家的权重向量H可得多位专家对各个质量评

估指标重要性的综合评分W=U×H，再对W进行归

一化处理，即可得到用熵权法计算得出的各评估指

标的权重向量 we： 
 e1 e2 e[ , , , ]nw w w=w "e  (15) 
2.4.3  求取组合权重 

组合应用模糊层次分析法和熵权法来确定权

重的过程中，既可以兼顾专家经验，又可以减少主

观因素对结果的影响程度，更为客观、合理地确定

每个评估指标的权重。 
根据上述内容，由模糊层次分析法求得的权重

是 wf，由熵权法求得的权重是 we，采用几何平均的

方法来求取组合权重 w：  
 1 2( , , , )= … nw w ww  (16) 
其中 wi(i=1,2,…,n)的计算式如下： 

 
f e

f e
1=

=

∑
i i

i n

i i
i

w w
w

w w
 (17) 

由 2.3 节和 2.4 节可以求出各评估指标的具体

得分值及所占权重，但目前对于数据质量优劣程度

的判定还没有标准规定，难以用一个准确的数值来

评判出具体的等级，本文采用模糊综合评价法来构

建数据质量评估的等级标准。 
2.5  模糊综合评价 

2.5.1  模糊综合评价的因素集和评价集 
本文中采用模糊综合评价法进行数据质量的

评估，综合评价的因素集即为 B={B1, B2, …, B5}，
为数据质量评估指标的集合。将电力设备状态数据

的质量分为 5 个等级：优秀(v1)、良好(v2)、中等(v3)、
较差(v4)、极差(v5)，构成评价集 V={v1,v2,…, v5}。
具体的等级划分规则如下所示： 

优秀(v1)：数据质量评分在[95,100]区间内。 
良好(v2)：数据质量评分在[85,90]区间内。 
中等(v3)：数据质量评分在[75,80]区间内。 
较差(v4)：数据质量评分在[65,70]区间内。 
极差(v5)：数据质量评分在[0,60]区间内。 

2.5.2  模糊关系矩阵 
针对评价集 V={v1, v2, …, v5}中不同等级的阈

值，选择梯形隶属度函数，将因素集中 5 个数据质

量评估指标的得分 x1~x5 代入不同等级的隶属度函

数进行计算，可以得到模糊关系矩阵 R=(rij)5×5，隶

属度求取规则见附录 A。 
2.5.3  实现模糊综合评价 

根据上述过程得到模糊关系矩阵 R，再结合权

重 w，按式(18)得出综合评估向量 D： 
 1 2 3 4 5[ , , , , ]d d d d d= × =D w R  (18) 
式中：di对应着评价集 V 中的 5 个等级的隶属度，

基于最大隶属度原则，可以确定数据质量的等级，

完成对数据质量的评估。 

3  算例分析 

3.1  某地油色谱状态监测数据 

选取某地电网公司的变压器油色谱数据集，共

有 994 条数据记录，每条记录有 8 个数据项，包括

氢气、甲烷、乙烯等气体的体积分数，部分数据如

表 2 所示。 
原始的油色谱数据集满足要求，不存在数据空

缺、数据冗余、数据冲突的情况，数据值在合理的

范围之内。在原始数据集的基础上，按照 GB/T 7252
《变压器油中溶解气体分析和判断导则》的规定，

根据油中溶解的多种气体的含量，可以判断变压器

内部出现的故障，将变压器的状态分为 9 类，并用

数字 0—8 来表示，其中 0 表示变压器是正常状态，

1—8 分别表示故障类型为：低能放电故障、高能放 
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电故障、低能放电兼过热故障、中温放热故障、局

部放电故障、高温过热故障、低温过热故障、高能

放电兼过热故障。 
本算例中通过变压器故障诊断的正确率来反

映油色谱数据的质量情况。先采用 BP 神经网络对

原始的油色谱数据和判定得到的故障结果进行学习

和训练，将 8 种气体的体积分数作为神经网络的输

入层，输出层为 9 种故障类型，选择前 800 条数据

作为训练集，后 194 条数据作为测试集，得到原始

油色谱数据集的故障诊断正确率为 91.75%。 
3.2  评估指标权重确定 

从B1—B5这5个指标对数据的质量进行综合评

估，先采用模糊层次分析法，根据专家意见形成模

糊判断矩阵如下： 
0.5 0.1 0.7 0.2 0.8
0.9 0.5 0.9 0.9 0.9
0.3 0.1 0.5 0.1 0.8
0.8 0.1 0.9 0.5 0.9
0.2 0.1 0.2 0.1 0.5

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  

依据模糊层次分析法求取权重的方法，可求得

各评估指标的权重为 wf： 

f [0.19,0.28,0.165,0.235,0.13]=w  
再采用熵权法，选取 10 位专家对 5 个评估指

标的重要性按照 10 标度的原则打分，得到如下所示

评估矩阵： 
3 4 4 5 3 3 3 5 3 4
8 8 7 9 7 8 8 8 9 7
4 3 2 3 4 2 4 3 3 4
7 6 5 7 5 7 6 6 6 5
3 2 3 2 3 2 3 2 2 3

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U  

对评估矩阵进行归一化处理再计算信息熵，先

得到专家的权重向量 H： 

T

[0.1296,0.0787,0.0718,0.0773,0.1272,
0.1345,0.1309,0.0720,0.1010,0.0771]

=H
 

再根据专家评分 U和专家权重向量 H，计算得

到各评估指标的权重 we： 

e [0.1514,0.3393,0.1399,0.2604,0.1089]=w  
将以上两种方法求得的权重求几何平均，得到

最终的权重 w： 
[0.1703,0.3094,0.1525,0.2483,0.1195]=w  

3.3  数据质量评估 

原始的油色谱数据集的质量符合要求，在此数

据集中增添问题数据，进行以下操作，同时改变数

据的完整性、准确性、唯一性、一致性，以改变数

据的质量，再用本文提出的数据质量评估方法评估

修改后的数据集。 
1）改变数据的完整性，删除原始数据中的 200

条记录，并设置 1500 个空数据。  
2）改变数据的准确性，在原始数据上设置 2000

个违反准确性规则的数据。  
3）改变数据的唯一性，在原始数据上添加 200

个冗余的数据记录和 1 个冗余的数据项。 
4）改变数据的一致性，在原始数据上设置 100

条不符合一致性规则的数据记录。 
按照前文的定量计算式可得数据质量各个评

估指标的得分 x1—x5，如表 3 所示。 
根据各个评估指标的得分，可求出模糊关系矩

阵 R为： 
0 0.648 0.352 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0.2 0.8 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  

则综合评估向量 D为： 
[0.1195,0.3857,0.3998,0.1220,0]= × =D w R  

根据最大隶属度原则，可以从评估向量 D判断

更改后的数据质量等级属于“中等”。也可以计算出

数据质量的综合评分 S： 
表 2  油色谱数据及其故障类型 

Table 2  chromatographic data and fault types 

故障

类型

体积分数/10–6 

H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 总烃 CO CO2

0 17.569 0.496 0 0.189 0 0.685 21.328 114.744
1 60 0.4 0 0 0 0.4 228 0 
2 695.9 14.1 10 26.7 3.6 54.4 3172.8 29.2
3 70.43 4.97 0 1.22 1.33 7.52 335.65 104.78
4 42.98 7.54 1.89 2.46 8.35 20.24 648.7 5158.6
5 4166 280 2.53 0.63 35.59 318.75 61.63 405.3
6 440 487 0.9 462 157 1106.9 1278 210
7 176 41.35 0 20.36 71.74 133.45 704.33 4322.29
8 16 29.17 4.96 41.5 4.39 80.02 3 156

 
表 3  数据质量各指标得分 

Table 3  Scores of each index of data quality 
指标 得分 

完整性 
Rs=200 

x1=83.24 
Ds=1500 

准确性 Dq=2000 x2=77.64 

唯一性 
Rr=200 

x3=71 
Cr=1 

一致性 Rc=100 x4=89.94 
及时性 Tq=0 x5=100 
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T

[83.24,77.64,71,89.94,100]
[0.1703,0.3094,0.1399,0.2604,0.1089] 77.15
= ⋅

=

S
 

综合评分为 77.15，在 75~80 之间，即数据质

量为“中等”。 
3.4  验证数据质量评估结果 

为直观反映更改后油色谱的数据质量，再次使

用 BP 神经网络对其进行学习训练，选择 80%的数

据为训练集，神经网络的输入层为添加问题数据后

8 种气体的体积分数，数据集中的空缺值置为 0，输
出层仍为根据原始数据集判定得到的 9 种变压器故

障类型；将前 800 条数据作为训练集，后 194 条数

据作为测试集，进行故障诊断分类。BP 神经网络的

训练情况和分类结果见图 4—图 6。 
图 4 中横坐标为实际的故障类型，纵坐标为 BP

神经网络输出的结果，由图 4 可知训练集、测试集

和总体样本的数据相关性系数均在 0.8 左右；图 5
中给出 BP 神经网络的损失函数；图 6 中以原始数

据的故障类型结果为参考，给出添加问题数据后的

油色谱数据集得到的故障分类结果，此时的诊断率

为 72.68%，比原始数据的故障诊断率低，说明改变

后的油色谱数据质量明显下降，可以证明此数据质

量评估的结果有效。 

4  结论 

1）本文针对电力设备的状态数据搭建了数据

质量评估模型，从完整性、准确性、唯一性、一致

性、及时性 5 个维度设置了质量评估体系和定量计

算的评估规则，多角度多方位进行分析。 
2）求取各评估指标的权重时，组合运用了模

糊层次分析法和熵权法，将主客观方法结合起来，

提高科学性和合理性。 
3）采用模糊综合评价的方法将数据质量划分

为 5 个等级，通过建立模糊关系矩阵，计算模糊综

合评估向量来确定数据质量的所属等级和数据质量

的综合评分，给用户直观反映。 
4）选取某地电网公司的变压器油色谱数据作

为算例，通过添加问题数据来降低数据集的质量，

再利用本文提出的方法对其进行评估，以油色谱数

据的故障诊断率来反映数据的质量，原始数据的故

障诊断率为 91.75%，添加问题数据后的故障诊断率

为 72.68%。本文所提方法计算出更改后的数据质量

处于“中等”水平，得分为 77.15，与实际应用场景相

符，证明了本文方法的可行性。 

 

图 4  各样本相关性分析 

Fig.4  Correlation analysis of each sample 

 

图 5  损失函数曲线 

Fig.5  Loss function curves 

 

图 6  故障诊断结果 

Fig.6  Fault diagnosis results 

在后续的研究中将继续细化数据质量的评估

指标，做进一步的拓展，设计多层次的评估方法，
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同时设置更加合理更加规范的评估规则，扩大质量

评估方法的应用范围。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

隶属度 rij求取规则如下所示：  
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