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基于多级模糊综合评估的继电

保护状态检修研究

基于多级模糊综合评估的继电保护状态检修研究

随着新时期电网的发展，传统保护定期检修模式弊端日

显，状态检修已成为检修体制改革的趋势。首先，结合继电

保护运行特点及运行状态数据分析，以保护间隔为单位，分

别考虑保护装置和二次回路的状态量，建立了继电保护状态

指标集；其次，通过建立基于多级模糊综合评估法的继电保

护系统状态评估模型，实现了从状态量数据分析到检修策略

形成的功能，提高了检修效率和质量；最后通过算例分析，

表明该方法能有效评估保护状态，并给出针对性的检修建

议，对于促进保护系统的状态检修具有积极意义。
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继电保护作为电力系统的第一道

防线，其自身的可靠性是电力系统正常

运行的基本保证。在定期检修模式下，

继电保护装置数量不断增加，有限的人

力、物力资源之间的矛盾日益突出，同

时过度检修和检修不足造成的设备有效

利用时间损失进一步加剧了该矛盾，并

将影响到检修质量和电网、设备的安

全。状态检修（CBM）方式以设备当

前的实际工作状态为依据，通过状态监

测手段识别故障的早期征兆，对故障部

位、故障严重程度及发展趋势作出判

断，从而确定各机件的最佳维修时机 [1]。

它既包含了预知性维修（PDM），也包

含了以可靠性为核心的检修（RCM）[2]。

目前，RCM及辅助计算机自动化管理模

式在国外已经积累了丰富的实践经验。

文献[3]指出，基于状态评价及风险评估

的状态检修技术，相比以可靠性为中心

的状态检修技术，在设备的状态检修上

有明显的优势。从长远发展角度来看，

开展保护系统状态检修工作具有重要意

义。

我国在2 0世纪8 0年代后也开始在

发电和供电领域进行状态检修探索和应

用，其中对一次设备的状态检修的研究

较为广泛 [4-6]。但对于保护装置本体、二

次回路及相关一次设备的运行水平分析

及状态检修，由于相关状态数据难以获

取等原因，尚无实质进展和突破，目前

较多文献探讨了保护系统的最佳检修时

间，如文献[7-10]通过对不同的可靠性与

维修费用模型的求解来实现，但没有考

虑其他检修策略的形成机制。

本文结合保护实际运行情况，通过

确定保护系统的状态指标集，提出多级

模糊综合评估法，并对保护系统进行评

估，给出保护的状态评估结果、检修等

级和检修建议等检修策略 [11]。能够结合

尽可能多的保护系统状态量进行较全面的

评估，为保护系统的状态检修提供参考。

继电保护系统状态检修总体思路

和步骤

由于继电保护设备运行数据量大、

状态信息多，而目前对于继电保护状态

信息的获取缺乏完整系统的收集和处

理，不仅给继电保护系统状态检修的实

施带来了难度，也大大增加了运行工作

人员的工作量。因此，本文首先通过对

实际现场运行特点和状态信息进行分

析，以保护间隔为评价单位，分别考虑
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保护装置和二次回路的状态量，建立继电保护系

统状态指标集，并通过核心评价标准将实际保护

运行状态信息转化为指标量，便于系统的评估；

其次采用多级模糊综合评估模型，将复杂的指标

因素划分为相互联系的有序层次，通过模糊语言

给出不同程度的评估值，能够比较合理地对保护

系统进行状态评价，给出相应的检修策略，以提

高检修针对性和效率。对于间隔内的多套保护系

统，按照评估模型分别进行评估，以其中最恶劣

的保护系统状态作为该间隔系统的状态，其示意

图如图1所示。

 

图1  继电保护系统状态检修步骤示意图

继电保护系统运行特点
及基础数据分析

多级模糊综合评估模型

评语集 评价因素集 权重系数集

模糊层次
分析法

实际保护
运行数据

检修策略

继电保护系统
状态指标集

核心评价标准

继电保护系统状态指标集分析

继电保护系统状态评估是在一系列相互联系

并能反映保护运行状态和问题的指标基础上进行

的。状态指标集的合理性、适用性对于评估模型

给出综合评估结果的正确性有决定作用。通过分

析保护系统的状态因素，考虑保护运行的实际状

况，结合现场人员和专家的经验和意见，确定出

继电保护系统状态指标集，共分为四层。其中，

第一层为目标层，即继电保护系统的运行状态；

第二层和第三层为中间层，即各部件的性能状

况；第四层为底层，为各状态量的取值。继电保

护系统状态指标集具体如表1所示。

基于多级模糊综合模型的继电保护系统状

态评估

继电保护系统状态评估涉及许多指标因素，

难以准确量化每个指标因素，但可以通过综合评

估对诸多指标因素进行合理的评判，即模糊综合

评估。模糊综合评估模型是基于模糊数学的综合

评价方法，该方法根据模糊数学的隶属度理论

将定性评价转化为定量评价。该方法具有结果清

晰、系统性强的特点，能较好地解决模糊、难以

量化的问题。模糊综合评估可分为单级和多级综

合评估，由于影响评估对象的因素较多，如果将

所有因素在一个层面上进行评估，即采用单级模

糊评估模型，可能会因为权重系数的分配不合

理，导致一些小权值因素被淹没。因此，采用多

级模糊综合评估比较合理。多级模糊综合评估的

主要步骤如图2所示。

1. 确定评价因素集

继电保护系统的状态评估是在评估指标体系

的基础上进行的。设U为包含所有评估指标因素在

表1  继电保护系统状态指标集

目标层 1级指标 2级指标 3级指标

继电保护

系统状态

检测型

状态量

保护装置

运行环境

红外测温

绝缘性能状况

数据采样

通信状况

通道运行情况

差流检查情况

二次回路

运行环境

绝缘性能状况

二次回路红外测温

锈蚀状况

封堵状况

接地网状况

指标型

状态量

保护装置

平均故障率

平均无故障时间

预计可靠度

二次回路

平均故障率

平均无故障时间

预计可靠度

记录型

状态量

保护装置

随机性缺陷

运行年限

家族性缺陷

持续无故障时间

二次回路

随机性缺陷

运行年限

家族性缺陷

持续无故障时间
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内的因素集，根据指标体系，可将U划分为不同层

次。按照第1级指标因素进行分组，即

U ={U1,U2 ,U3}                   （1）

式中，U 1＝ { U 11 , U 1 2}；U 2＝ { U 2 1 , U 2 2}；U 3＝

{U31,U32}；Uij分别对应于第2级指标因素；同理，

Uijk分别对应第3级指标因素，即

U11 ={U111,U112 ,U113 ,U114 ,U115 ,U116 ,U117}
U12 ={U121,U122 ,U123 ,U124 ,U125 ,U126}
U21 ={U211,U212 ,U213},U22 ={U221,U222 ,U223}
U31 ={U311,U312 ,U313 ,U314},U32 ={U321,U322 ,U323 ,U324}

（2）

2. 建立评语集

根据继电保护系统的特点，给出设备状态的

模糊评语集V＝{v1,v2,v3,v4}，分别对应“良好”、

“正常”、“注意”和“危险”四种状态。它对

每一指标层、每个指标因素的评估都适用。

3. 建立权重系数集

在模糊综合评价模型中，各因素权重的分配

对设备状态的评价结果起着至关重要的作用，确

定合理的权重是模糊评估模型的关键步骤。本文

采用模糊层次分析法（FAHP）给出设备状态量的

权重。该方法建立在专家咨询的基础上，将复杂

系统中的各种指标划分为相互联系的有序层次，

并将多层次、多指标的权重赋值转化为各指标重

要性的两两比较，建立各层次因素的判断矩阵，

在满足一致性检验的条件下，其最大特征值所对

应的特征矢量就是该层次因素相对于上一层元素

的权重矢量，具有可信、灵活和实用的特点。两

两因素间重要程度比较的判断值如表2所示。

表2  设备状态两两因素间重要程度比较的判断值

标度值 两两因素比较的重要程度等级

1 同等重要

3 稍微重要

5 明显重要

7 强烈重要

9 绝对重要

2，4，6，8 重要程度介于各等级之间

根据评价因素的重要程度建立各因素的权

重系数集A＝{a1,a2,…,an}，各子因素集的权重集

Ai＝{ai1,ai2,…,aim}，Aij＝{aij1,aij2,…,aijm}。其中，

aik
k=1

m

! =1； aijk
k=1

m

! =1；n为第1级指标因素个数；m

为各级指标因素个数。本文邀请某省局多位保护

专家按FAHP要求给出指标间两两比较的相对重要

性，并利用FAHP计算出各级指标的权重系数。

4. 建立各层模糊评判矩阵

设中间层第i个因素中的第j个状态参量的评价

为vk(k＝1，2，3，4)，其对应于评估矩阵中的rij，

对应关系如表3所示。

表3  状态参量取值

评语 数值描述

v1 rij＝[1，0，0，0]

v2 rij＝[0，1，0，0]

v3 rij＝[0，0，1，0]

v4 rij＝[0，0，0，1]

对各个因素进行分析评定，可得到评估矩阵

Ri = [ri1,ri 2 ,ri3 ,ri 4 ]
T                   （3）

5. 综合判定模糊评估结果

根据单因素评估矩阵Ri，利用复合运算即可求

得子因素集Ui的综合评估结果Bi，其表达式为

Bi = Ai !Ri = [bi1,bi 2 ,bi3 ,bi 4 ]              （4）

式中，“


”为模糊变换的合成算子，结合保护指

标集的特点，本文采用加权平均型模糊算子，即

（5）R =
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然后逐次对高层因素进行评估，因素集U的

单因素评估矩阵R可由较低层次的综合输出构成。

图2  多级模糊综合评估流程

确定单指标因素 (第N级)
的权重系数矩阵AN

确定第1级指标因素的
权重系数矩阵A1

确定第1级指标因素的
判断矩阵R1

确定单指标因素 (第N级)
的判断矩阵RN

确定评价因素集、评语集

评价结果输出

确定第N－1级指标因素
的判断矩阵RN－1

第N级模糊综合评估
BN＝ANRN

第1级模糊综合评估
BN－1＝AN－1RN－1

第N－1级模糊综合评估
BN－1＝AN－1RN－1

确定单指标因素 (第N级)
的权重系数矩阵AN－1

基于多级模糊综合评估的继电保护状态检修研究
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因此，对于因素集U的最后综合评估结果可记为

B = A!R = [b1,b2 ,b3 ,b4 ]。B中各元素含义与模糊评

语集V相同。

实例分析

采用基于多级模糊综合评估法的继电保护

状态评估模型，对某站继电保护系统进行评估分

析。结合某省电力公司多位保护专家意见，给出

指标两两比较的相对重要性，确定状态指标的权重

因素。保护系统状态参量的专家评估如表4所示。

采用多级模糊综合评估模型计算出继电保护

系统、继电保护装置及二次回路的状态评估结果

矢量，分别为B1＝[0.671 5,0.269 7,0.058 8,0]，

B2＝[0.556 1,0.326 28,0.117 6,0]，B3＝[0.786 88, 

0.213 12,0,0]，按照最大隶属度原则进行分析如下：

1）根据继电保护系统评估结果矢量B1，由

最大隶属度原则可知，B1中最大值0.671 5对应为

“良好”状态，说明该继电保护系统总体上处于

“良好”状态。各评判等级的模糊分布比重分别

为67.15%、26.97%、5.88%和0，其中注意状态的

比重为5.88%，说明需加强部分状态量的监测。

2）比较继电保护装置和二次回路的状态评估

结果矢量B2和B3可知，该间隔的二次回路运行状态

比继电保护装置状态要好，且保护装置的状态量

中出现了需要注意的情况，二次回路中则没有。

因而继电保护装置在延迟检修的基础上需要加强

表4  模糊综合评估信息

第1级因素集 第1级权重 第2级因素集 第2级权重 第3级因素集 第3级权重
第3级模糊评估矩阵

第1列 第2列 第3列 第4列

U1 0.4

U11 0.5

U111 0.018 5 1 0 0 0

U112 0.045 4 0 1 0 0

U113 0.131 7 0 1 0 0

U114 0.236 1 1 0 0 0

U115 0.088 7 1 0 0 0

U116 0.185 6 0 1 0 0

U117 0.294 0 0 0 1 0

U12 0.5

U121 0.027 9 1 0 0 0

U122 0.272 8 1 0 0 0

U123 0.403 1 0 1 0 0

U124 0.081 5 1 0 0 0

U125 0.049 4 0 1 0 0

U126 0.165 3 1 0 0 0

U2 0.2

U21 0.5

U211 0.570 2 1 0 0 0

U212 0.337 9 0 1 0 0

U213 0.091 9 0 1 0 0

U22 0.5

U221 0.570 2 1 0 0 0

U222 0.337 9 1 0 0 0

U223 0.091 9 1 0 0 0

U3 0.4

U31 0.5

U311 0.453 0 1 0 0 0

U312 0.080 3 0 1 0 0

U313 0.308 9 1 0 0 0

U314 0.157 8 0 1 0 0

U32 0.5

U321 0.453 0 1 0 0 0

U322 0.080 3 0 1 0 0

U323 0.308 9 1 0 0 0

U324 0.157 8 1 0 0 0
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状态量的监视。

结束语

通过对保护间隔的状态评估，可分别评定保

护系统、保护装置和二次回路的状态，同时有针

对性地评定其运行状况，给出检修等级、检修次

序和检修建议等状态检修策略，为保护检修提供

参考依据。

1）建立的保护系统状态评估3级指标集能较全

面地反映保护系统状态，可以通过评估模型进行有

效评估，部分指标可单独作为检修的参考意见。

2）对保护系统、装置及二次回路分别评估，

能够同时从整体和局部两方面把握保护系统的状

态，避免出现“注意”或“危险”状态时因其权

值过小而误判保护的运行状况，从而造成不必要

的损失。

3）基于多级模糊综合评估法的继电保护系统

状态评估模型，能完成从数据分析到给出状态检

修策略的完整过程，有利于提高检修效率，并能

有效地评估保护系统状态，对保护系统实现状态

检修具有积极意义。
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