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基于变权重模糊综合评判法的

继电保护状态评估

模糊综合评判法（FSE）是继电保护状态评估的常用方

法并且正得到越来越多的关注，但该方法的常权重系数不能

有效地反映各状态量的变化，特别是对于单一状态量严重偏

离正常值的情况。针对这个缺点，提出了变权重模糊综合评

判法（VWFSE）。该方法利用模糊层次分析法（FAHP）
和变权理论确定变权重系数。应用模糊分布法建立各状态量

对于评价状态的隶属函数进而建立模糊关系矩阵。基于变

权重系数和模糊关系矩阵，逐层计算模糊评判结果相量从

而完成对继电保护装置的状态评估。运行实例分析表明， 
VWFSE的变权重系数可以根据状态量的变化进行自动调

整，有效地解决了FSE不能反映状态量变化的不足。与FSE
相比，基于VWFSE的继电保护状态评估方法拥有更加准确

的评估结果。
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继电保护设备的正确动作对于电力

系统的安全、稳定运行十分重要，其误

动作时常导致失电区域的扩大，同时也

是造成电力系统发生故障的主要原因之

一。继电保护设备的计划检修存在检修

不足和检修过度的问题，状态检修替代

计划检修已为大势所趋 [1-2]。状态评估作

为状态检修的基础，其为检修周期的确

定提供理论依据，因此，研究准确、可

靠的继电保护状态评估方法具有积极意

义[3-4]。

继电保护的状态评估主要利用设

备的状态监测数据、历史数据、实验数

据、巡视检修数据以及家族性数据等信

息对继电保护设备的运行状态进行量化

分析，从而准确、客观地评价设备的运

行状态，为状态检修提供依据。

早期的状态评估大多基于专家评判

模型，在对继电保护运行经验和规律进

行统计分析的基础上，通过专家讨论制

定状态评分标准 [5-6]。该方法过于依赖专

家的经验，缺乏客观的理论依据。因此，

结合智能技术的状态评估方法得到了人们

的广泛关注。支持相量机（SVM）通过

核函数将运行工况等信息映射到高维特

征空间，并应用模式识别方法来识别继

电保护装置的运行状态 [7-8]。该方法对样

本的准确性要求较高，不准确的样本将

影响状态评估的准确度。针对信息存在

误报与漏报的情况，文献[9]将粗糙集与

神经网络等方法结合建立了获取诊断规

则的故障诊断模型，其有效消除了不完

备信息对诊断结果的影响。结合模糊信

息融合系统，文献[10]提出了一种证据推

理策略并建立了有机组合多种诊断方法

系统框架。该方法思路新颖，对冗余信

息的处理上效果明显，但对于证据信息

间存在相互矛盾事件的情况，其应用效

果不佳。模糊综合评判法 [11-12]（FSE）通

过构造模糊状态评级，把反映被评事物

的状态量进行量化，然后利用模糊变换

原理对各状态量进行综合评判。在状态

评估中，故障与状态量之间存在复杂的

模糊性与随机性，而FSE对于模糊问题具

有较好的处理效果，所以其在状态评估

领域正得到越来越多的关注。但是，FSE

的权重系数为恒定值，其不会根据状态

量的变化而进行调整。状态量的变化无

法有效映射到模糊评判结果相量中，造
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成了评估结果对状态量变化的不敏感。当继电保

护设备某一状态量已严重偏离正常值或某一模块

的性能已严重下降时，整体的状态评价还处于正

常水平。

针对FSE的不足，本文提出了变权重模糊综

合评判法（VWFSE）。该方法将变权理论与FSE

相结合，使权重系数能够准确地跟随状态量的变

化而变化。VWFSE首先建立继电保护设备的层次

评估体系，通过隶属函数计算状态量对于各状态

评级的隶属值。结合模糊层次分析法（FAHP）

与变权理论，建立变权重相量。选取适当的模糊

算子，逐层计算模糊评判结果相量，最后利用

最大隶属原则确定继电保护设备的整体状态评

估结果。本文利用文献[12]的实例数据，验证了

VWFSE的状态评估结果比FSE更加准确。

综合评估体系

继电保护设备所涉及的状态数据众多，为了

对其进行全面而准确的状态评估，选取能够有效

代表运行状态的状态量十分重要。状态量需包含

状态监测数据、历史数据、实验数据、巡视检修

数据以及家族性数据等数据，并建立状态量集合

  （1）

式中，n为状态量的个数。

状态评级用于评价继电保护设备的运行状

态，本文的状态评级集合包括正常状态、注意状

态、异常状态和严重状态，即

  （2）

式中，s1为正常状态；s2、s3和s4分别为注意状态、

异常状态和严重状态。

根据不同的评估子目标构造综合评估体系。

典型的综合评估体系大多根据继电保护设备的物

理结构、典型故障或者部件重要度进行构建。例

如层次物理结构评估体系在对设备整体进行状态

评估的同时也能够对保护各模块进行评估，满足

了进一步准确定位故障位置的评估子目标。由于

继电保护设备设计的状态量较多，层次评估体系

得到了广泛的应用，其结构图如图1所示。该评估

体系包含两层：①第一层为3个综合状态量；②第

二层为各综合状态量的状态量。

 

隶属函数

隶属函数用来量化状态量对各状态评级的

隶属度。隶属函数的建立不仅需要理论基础还需

要一些经验，其主要方法包括增量法、模糊统计

法、择优比较法和集值统计迭代法 [13]以及模糊分

布法。本文利用模糊分布法计算状态量对各状态

评级的隶属度。模糊分布函数主要包括三角形分

布、梯形分布、正态分布以及柯西分布等。

根据建立的隶属函数建立状态量的模糊关系

矩阵Rn×m，即

（3）Rn!m =

r11 ! r1m
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式中，n为状态量的个数；m为状态评级的个数

（本文m＝4）；rnm为第n个状态量对于第m个状态

评级的隶属值。

权重系数的确定

1. 常权重系数的计算

FSE利用FAHP计算其权重系数。FAHP是一种

改进的层次分析法（AHP），该方法引入了模糊

一致性矩阵的概念，使判断矩阵更容易满足一致

性要求。

利用FAHP法计算继电保护设备各状态量常权

重的流程如表1所示[12]。

U = {u1,u2 ,!,un }

S = {s1, s2 , s3, s4 }

图1  层次评估体系结构图
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表1  0.1～0.9标度法评价标准

标度 说明

0.5 两元素比较，同等重要

0.6 两元素比较，一个比另一个稍微重要

0.7 两元素比较，一个比另一个明显重要

0.8 两元素比较，一个比另一个重要得多

0.9 两元素比较，一个比另一个极端重要

0.1，0.2，0.3，0.4 与上述说明相反

1）根据各状态量对于继电保护设备的重要程

度以及专家的经验，采用0.1～0.9标度法（见表

1）建立模糊一致性矩阵Jn×n。

2）对模糊一致性矩阵进行修改使其满足一致

性要求。

3）基于矩阵Jn×n，利用式（4）计算各状态量

的权重系数

  
（4）wi =

1
n
!

1
2a

+
1
na

jik
k=1

n

" i # {1, 2,!,n}

式中，wi为状态量的常权重系数；a为调整参数，

a≥(n－1)/2；jik为模糊一致性矩阵Jn×n的元素。

2. 常权重系数的不足

利用FAHP确定状态量的权重系数的方法得到

了较多应用，并且取得了较好的效果。但是对于

继电保护状态评估，该方法存在不足。

利用FAHP确定的权重系数为恒定值，其不

能根据状态量的变化而变化。对于继电保护状态

评估，因其状态量较多，各状态量的权重系数较

小，状态量的变化无法有效映射到模糊评判结

果相量中，造成了评估结果对状态量变化的不敏

感。当单一状态量严重偏离正常值时，继电保护

设备的整体评价可能还是正常水平。常权重系数

不能有效反映状态量偏离正常值的情况。对于继

电保护设备的特点，偏离正常值的状态量应拥有

更大的权重系数。因此，常权重系数不能客观、

准确地反映继电保护设备的真实运行状况，其需

要改进。

3. 变权重系数

针对常权重系数的不足，本文将变权理论与

FAHP相结合，使权重系数能够根据状态值的变

化进行自动调节，偏离正常值的状态量根据偏

离程度将拥有更大的权重系数。对于单一状态

量严重偏离正常值的情况，基于变权重系数的

继电保护状态评估方法同样能够得到准确的评

估结果。

（1）状态量的归一化处理级

由于继电保护设备各状态量的单位并不相

同，一些状态量不属于同一数量级。因此，需要

对各状态量的状态值进行归一化处理。

归一化处理的公式如下[14]

  
（5）Xi =

Ca !Ci

Ca !Cp

式中，Xi为经过归一化处理的状态值，如果Xi＜0，

令Xi＝0，如果Xi＞1，令Xi＝1；Ca为状态量的警示

值；Cp为状态量的初始值（最优值）；Ci为状态量

的初始状态值。

（2）变权重系数的计算

变权理论可以反映综合评价中各要素状态的

均衡性。针对常权重系数不能跟随状态量变化的

不足，本文将变权理论引入状态评估。变权公式

为[15]

  
（6）vi =

wi

xi
/ wp

xpp=1

n

!

式中，vi为变权重系数，xi为经过归一化处理的状

态值；n为状态量的个数；wi为常权重系数。

变权重模糊综合评判法的评估流程

基于变权重模糊综合评判法的继电保护状态

评估流程图如图2所示。根据流程图，具体的评估

步骤如下。

1）选取适当的状态量并建立状态量集合U＝

{u1,u2,…,un}，并进行数据采集。

2）确定状态评级并建立状态评级集合S＝

{s1,s2,s3,s4}。根据继电保护设备的结构特点以及状

态评估的评估子目标对单项状态量进行分类，构

建层次状态评估体系。

3）利用模糊分步法建立状态量对于各状态评

级的隶属函数，进而根据隶属函数值建立模糊关

系矩阵Rn×m。

4）基于各状态量的重要程度以及0.1～0.9标
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度法，建立模糊一致性矩阵Jn×n。

5）基于模糊一致性矩阵Jn×n，利用式（4）计算

各状态量的常权重系数并建立常权重系数向量W＝

{w1,w1,…,wn}。

6）利用式（5）对各状态量的状态值进行归

一化处理。

7）基于经过归一化处理的状态值和步骤5）

中的常权重系数，采用式（6）计算各状态量的变

权重系数并建立变权重向量V＝{v1,v2,…,vn}。

8）选取适当的模糊算子，利用式（7）逐层

计算模糊评判结果向量B，即

B = V△Rn×m                     （7）

式中，V为变权重向量；Rn×m为模糊关系矩阵；△

为模糊算子，本文选用加权平均型算子。

9）根据最大隶属原则确定继电保护设备的状

态评估结果。

实例分析

本文以文献[12]的层次状态评估体系和数据为

实例，以FSE作为对照，验证基于VWFSE的继电

保护状态评估方法的有效性。

建立的层次状态评估体系如图3所示。

该层次体系根据继电保护设备的物理结构分

为三层，主要包含保护装置、二次回路和通道状

况三部分，共21个状态量。这种层析评估体系不

仅可以实现对于继电保护设备的整体评估，也可

以完成对不同部分的评估，有助操作人员查找可

能的故障出处。

将某CSC－326D型保护状态作为分析实例，

其一个评估周期内各状态量的状态值如表2所示。

状态评级分为正常状态、注意状态、异常状态和

严重状态。

根据式（4）和式（6），FSE和VWFSE的权

重系数如表3所示。

从表3中可以看出，VWFSE中偏离正常值的状

态量拥有更大的权重系数，而FSE中状态量的权重

系数值则不受状态值的改变而发生变化。

基于所建立的隶属函数和权重向量，采用加

权平均算子，FSE和VWFSE的各层模糊关系矩阵

如表4所示。

表4中两种方法的第三层模糊关系矩阵（例如

RA1和R′A1）相同，因根据相同的隶属函数所建立。

而第二层和第一次模糊关系矩阵则不相同，变权

图2  继电保护状态评估流程图
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图3  层次状态评估体系结构图
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重系数将状态量的变化有效映射到了上级模糊关

系矩阵中，进而使得整体的模糊评价结果相量更

符合继电保护设备的真实运行状况。

FSE的模糊评判结果相量为B＝[0.393 0.344 

0.148 0.116]。根据最大隶属原则，判定CSC－

326D型继电保护设备在该评估周期内处于正常

状态。VWFSE的模糊评判结果相量为B′＝[0.235 

0.277 0.142 0.346]，其判定该继电保护设备处于

严重状态。状态量参数表中，保护设备在一个评

估周期内软件发生了10次故障。对于微机保护设

备，软件的运行情况至关重要。如果微机保护的

软件在一个评估周期内故障了10次，那么该设备

处于严重状态，必须尽快安排停电检修。因此，

VWFSE的状态评估结果更加准确。

上述实例属于较为极端的案例，经其他实例

测试，同样验证了基于VWFSE的继电保护状态评

估方法的有效性。

表2  设备状态值参数表

项目 状态量 状态值

保护

设备

环境温度 42 ℃

相对湿度 86%

家族性缺陷发生情况 出现一次已处理

运行年限 3年

反措落实情况 无未执行反措

定检超期年限 定检超期半年

软件故障次数 10次

插件异常情况 2次

通信装置故障情况 发生过一次通信中断

电源插件运行年限 3年

二次

回路

端子箱温度 59 ℃

操作箱家族性缺陷情况 存在一处家族性缺陷且未处理

反措执行情况 无未执行反措

二次回路红外温度 高出环境温度13 ℃

操作箱故障情况 发生过两次故障

绝缘电阻测量值 0.9 MΩ

端子排、电缆支架锈蚀情况 锈蚀程度约为5%

电缆孔洞、防火墙及防

火涂料封堵状况
电缆孔洞出现2处封堵状况

通道

状况

差流检查数据 小于0.5倍允许范围

光纤通道误码率及丢包率 告警值的0.5倍以下

光纤通道中断系数 未发生过光纤中断现象

表3  权重系数参数表

FSE VMFSE

W＝[0.5,0.3,0.2] V＝[0.5,0.3,0.2]

WA＝[0.4,0.6] VA＝[0.4,0.6]

WB＝[0.65,0.35] VB＝[0.65,0.35]

WC＝[0.467,0.367,0.167] VC＝[0.509,0.4,0.091] 

WA1＝[0.14,0.16,0.26,0.12,0.22,0.1]
VA1＝[0.147,0.502,0.136, 

0.071,0.092,0.05]

WA2＝[0.267,0.4,0.2,0.133] VA2＝[1,0,0,0]

WB1＝[0.158,0.358,0.292,0.192] VＢ1＝[0.195,0.467,0.19,0.147]

WB2＝[0.342,0.308,0.208,0.142] VＢ2＝[0.142,0.719,0.052,0.088]

表4  模糊关系矩阵参数表

FSE VWFSE
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结束语

本文提出了基于VWFSE的继电保护状态评

估方法，建立了层次状态评估体系，以综合状态

量作为继电保护设备整体状态评价的要素，有

利于准确地评价设备的运行状态。与FSE相比，

VWFSE更适合继电保护设备的特点并且状态评

估结果更加准确。变权重系数是该方法的主要特

点，其有效地解决了常权重系数不能跟随状态量

变化的缺点。偏离正常值的状态量拥有更大的权

重系数，使其对整体的评估体系有更大的影响。

VWFSE能够客观、准确地反映继电保护设备的真

实运行状态，状态评估结果更加符合实际。文中

最后用实例验证了VWFSE的有效性且状态评估结

果令人满意。

在接下来的研究中，继电保护状态评将会考

虑继电网的运行方式及运行状态，有望进一步提

高状态评估的准确性。
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