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高压断路器运行状态的多级模糊综合评估 

韩富春， 张海龙 

(太原理工大学电气与动力工程学院，山西 太原 030024) 

摘要：提出了一种高压断路器运行状态的多级模糊综合评估模型。该模型根据断路器的实际运行状态，确立了高压断路器隶 

属度函数，定义了断路器运行状态的特征指标集，构建了高压断路器的二级模糊评估模型，选取了 19个基本指标作为断路 

器的评估内容，经实例分析计算，该模型可以体现断路器工作状态几种参数的有机结合，为评估断路器的整体工作状态提供 
一

种 综合方法。 
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The multi-level fuzzy evaluation of high-voltage circuit breakers’running 

HAN Fu—chun，ZHANG Hai-long 

(College of Electrical and Dynamical Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China) 

Abstract： In this paper，the multi-level fuzzy comprehensive evaluation model for a high-voltage circuit breakers’running is 

proposed．The model is based on the actual operation of circuit breakers，establishes a membership function of high voltage circuit 

breaker，defines the characteristics of the circuit breaker operation targets set．A high·voltage circuit breakers secondary fuzzy 

assessment model iS construced．and l 9 indicators iS selected as the basic circuit assessment． Case analysis shows that the model 

Can reflect the state of circuit breakers WOrk of several parameters of the organic combination of circuit break ers which provides an 

integrated approach for the assessment of the overall work of the state． 
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0 引言 1 多级模糊综合评判 

高压断路器在电力系统中担负着控制、保护的 

双重功能，对电力系统的安全运行起着至关重要的 

作用。断路器的运行状态直接影响到电力系统运行 

的可靠性Il J。为了确保断路器的可靠运行，提高设 

备利用率和合理安排断路器检修，对断路器进行运 

行状态综合评估，是一次非常有意义的工作。本文 

根据高压断路器的实际运行状态，提出了一种高压 

断路器运行状态的多级模糊综合评估模型，该模型 

在选取了断路器 19个评价基本指标的基础上，根据 

断路器运行情况定义了5种特征指标集，建立了高 

压断路器的二级模糊评价模型。经实例分析评估， 

取得了良好评价结论，评估结果表明应用该方法对 

断路器进行评估，简捷快速，对断路器的状态检修 

具有良好的指导作用LzJ。 

综合评判是对具有多种属性的事物或总体优劣 

受到多种因素影响的事件做出一个合理的总体评 

价。评价模型应具有三个基本要素，即 

因素集u={ ⋯，“ j 

评语集 ={vl，v2,⋯，v j 

评判集B=b1，b2，⋯，b月) 
对于高压断路器的运行状态，需评判的因素众 

多，各因素之间具有不同的类别和层次，因次需要 

建立一种多层次综合评判模型比较合适【3】。本文采 

用二级综合评判模型，该模型建立步骤如下： 

① 设 为因素集，将因素集 中n个因素按 

照一定准则分组，同类性质因素分为一组，共划分 

为 m坌目。 
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⋯  这些指标分为运行参数、绝缘介质、开断磨损、工 

作环境、整体结构五大类型。 

式 中 ： i≠
．

，， It 中含 有 个 因 素 。记 为 ： 

“f{“『1 ui2⋯“ 】。其中i墨 。式中 为一级评
=1 

判因素集，U 为二级评判因素集。以此类推，还可 

以将U 进行细分，得到三级以上综合因素集合。 

②设 ={v1 v2⋯Vn}为评语集。对每个 

用多层模糊综合评判模型进行综合评判。 

· f 【 1，2，⋯，m) (2) 

式中：Bi为对 的模糊综合评判结果向量，Af为“f 

相对于 的权重矩阵，此权重矩阵由高压断路器方 

面的专家根据实际运行情况给定。胄 为ui的模糊综 

合评判矩阵。 

③ 由上一层综合评判矩阵和因素集 得出最 

终的综合评估向量。 

B=A· =【bl b2⋯bl J (3) 

其中：R=[Bl B2⋯Bm】 

式中：A为一级评判因素集相对于 的权重矩阵【4】。 

其评估顺序是首先从最低层开始，依此向高层进行， 

直到最高层评判结束为止。 

2 高压断路器的评价指标选取与评语集的 

确立 

2．1评价指标的选取 

断路器运行状态评估是以一系列相互联系并能 

反映断路器的运行状态和存在问题的指标进行。指 

标的正确选取对生成合理的综合评价结果具有非常 

大的作用。评价选取应遵循如下原则pJ： 

(1)评价指标的准确性：要求所选指标能准确反 

映断路器运行中存在的缺陷和故障，能真实反映断 

路器的运行状态。 

(2)评价指标的合理性：不同类型断路器在运行 

期间具有不同的缺陷程度，因此要求评价指标函数 

合理、可靠。 

(3)评价指标的直观性和综合性：要求评价指标 

具有明确的表述性并能量化分析。评价指标的各指 

标的建立应具有一定的综合性，力求重要信息不能 

遗漏。将评估的错误降到最低。 

根据以上原则，并广泛征求有关专家和现场运 

行人员的基础上，选择了 19个指标，见表 1所示， 

表 1断路器运行状态评估指标体系 

Tab．1 Circuit breaker operation evaluation index system 

指标 评估内容 指标 评估内容 

1 使用年数 Z
2 微水含量 

2 磨损程度 Z
3 矿油含量 

3 累计动作 M1 湿度 

合闸问题 M2 温度 

分闸问题 M3 腐蚀气体 

其它因素 Ⅳ1 操动机构 

刚分速度 Ⅳ2 主体结构 

刚合速度 ．v3 回路部分 

导电回路 Ⅳ4 支持绝缘 

Zl 气体压力 

2．2断路器运行状态评语集的确立 

本文对断路器评价等级划分为三个等级，依次 

为良好状态、较好状态、注意状态，并用 ， ， 代 
一 一  r 1 

表以上三种状态【6J。即 ：{ ， ， } 
L J 

其中： 为 良好状态是指断路器各个部件技术性能 

良好，运行状态稳定，不存在缺陷，运行状态良好。 

为较好状态是指断路器部件的技术性能有所下 

降，运行状况基本满足运行要求。但某些指标已有 

所变化，存在可能影响安全运行的缺陷。 为注意 

状态是指断路器部件或参数性能下降较大，应及时 

检修，继续运行将会使设备造成损坏。 

2．3断路器函数隶属度的确立⋯ 

隶属度函数是模糊集合应用于实际问题的基 

础，其确定方法不是唯一的，关键在于是否正确反 

映元素隶属集合到不属于集合这一变化过程的整体 

集合。本文所用隶属度集合有两种方法： 

①指派方法：指派方法就是指根据问题的性质 

套用现成某些形式的模糊分布，然后根据测量的数 
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据确立分布中包含的参数。本文所选用的是降半梯 以上适用于工作环境和整体结构。 

坌 函数，以确定隶属度 。图l是隶属函数的 3 实例分析 分布图
。 

隶 

属 

度 

“ I u3 u’ “4 U 5 “7 

图 1半梯形和三角形隶属函数的分布图 

Fig．1 A half triangle and trapezoidal membership 

functions ofthe map 

设 是从 到 V的模糊关系， 代表第 n个 

因子对第 m级标准的隶属度。 

第一级隶属度： 

，：l= 

第二级隶属度 

xi a1 

al≤ f a2 

a2 x 

a
1 

Xi≤a4 

a4 Xi a5 

第三级隶属度： 

以上适用于开端磨损、运行参数、绝缘介质的 

求取。其中Xi是相应因素的评估函数。 

②模糊统计试验法：本文所用为专家调查法， 

每项指标根据专家经验和看法进行认定。这种方法 

带有一定的主观性，但反映了大量的经验积累l引。 

⋯  
认为因素 属于第 评语的人数 

隶属度 =————————二 —— 

参加评定的专家的总人数 

为了验证该模糊综合评判方法在断路器中应 

用的可行性和有效性，本文对 LW8—35型 SF6进行 

了模糊综合评判计算。该断路器工作 9年，累计动 

作次数297次，试验测得合闸不同期和分闸不同期 

分别为 1-3 ms和 0．5 ms，刚分速度和刚合速度为3．5 

m／s和 3．3 m／s。实际现实压力为0．487 mp，灭弧室 

163 ppm，其它气室 195 ppm，环境结构整体方面由 

20人进行抽样统计，见表 2所示。 

表2 断路器统计结果表 

Tab．2 Circuit breaker results table 

所属项目 评定项 目 评语 

良好 较好 注意 

温度 16 2 2 

工作环境 湿度 l4 4 2 

腐蚀气体 l8 2 O 

操动机构 12 6 2 

整体结构 主体结构 12 8 O 

回路部分 14 6 0 

支持绝缘 l4 4 2 

对原始数据采用二级综合评判法对该断路器进 

行计算，首先将表 1所述的 19个指标分成五组，构 

成综合评判集因素集 。 
r 1 

U t“1，u2，u3，u4，“5j 
r 1  

／／l Lq，x2，x3j 

U2 Lyl，Y2，Y3，Y4，Y5，y6／ 

u3 ／zl，z2，z3] 

／／4 L ，m2，m3／ 

／／5=L ，n2，n3，n4J 

通过建立代表隶属度和各指标之间的隶属关系 

和相应的隶属函数表，根据第二节的隶属函数公式， 

将待测系统的状态代入相应的隶属度函数进行计 

算。本文根据历年资料和各指标对应的隶属度，得 

出模糊综合评判信息如表 3所示。 

断路器第二级模糊评判结果为： 

0．2356 

0．1847 

0．2349 

0．1559 

0．2285 

0．0435 

O．0386 

0．1l55 

0．0321 

0．036 

、●● ●0●●●●、r●●●●●●J  

1 一 一 一 0 
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， <一 
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表 3断路器模糊综合评判信息表 

Tab_3 Circuit breaker fuzzy comprehensive evaluation of information table 

第一 第一 第二 第二 第二级模糊评判矩阵 第一 第一 第二 第二 第二级模糊评判矩阵 

级因 级权 级因 级权 级因 级权 级因 级权 良好 较好 注意 良好 较好 注意 

素集 系数 素集 系数 素集 系数 素集 系数 

O．131 0．528 0．472 0．O O．31O 0．725 0．125 O．15 

l Z1 

开断 0．759 O．75 0-2 O．05 绝缘 O．139 O．581 O．6 O_3 0．1 
2 Z2 

磨损 0．649 介质 

0．1lO 0．7 O-3 0．0 0．1O9 0．7 0-2 0．1 

3 Z3 

0．192 O．7 03 0．0 0-32l O．8 0．1 0．1 

M l 

0．349 0．8 0．2 O．O 工作 0．056 0．559 O．8 0．2 O．0 
M 2 

环境 

0．053 O．6 0_3 0．1 0．12 0．9 0．1 0．0 

M 3 

运行 O．136 

参数 0．08l 0．7 0．2 0．1 0．273 0．6 0-3 O．1 
Ⅳl 

0．146 0．9 O．O5 O．O5 O．177 O．6 0．4 O．O 

Ⅳ2 

整体 0．O5 

0．179 O．8 0．1 O．1 结构 0．462 0．7 Ol3 0．0 
．v3 

0．088 0．7 O．2 O．1 

Ⅳ4 

对 fIi=1，2，3，4，5 J进行归一化处理为B ，并由此 

构造第一级单因归一化处理为B ’‘，并由此构造第一 

级单因素评判集，R：I ， ， ， 4 ，％ l，对第 
一

级因素取权为A：『0．649，o．136，0．109，0．056，0．05]， 

经过模糊变换，得出断路器运行状态模糊综合评判 

结果为B：A·R：1 o．7266，0．2238，0．0496 I。 

由此可得断路器及其余部分模糊综合评判结果 

如表 4所示。 

由以上结果可知，该断路器的整个运行状态处 

于良好状态，但从各分类评价结果来看，绝缘介质 

分值较低，应对绝缘介质进行检修维护。 

4 结论 

本文结合高压断路器实际运行情况，提出了高 

压断路器运行状态的多级模糊综合评价模型。选取 

了5种类型和 l9个基本指标作为评价内容，这些指 

标能够比较合理的描述断路器所处的运行状态。本 

文所提出的评价方法，原理简单，评价情况客观 

表 4断路器模糊综合评判结果表 

Tab．4 Circuit breaker fuzzy comprehensive 

evaluation results 

评判内容 模糊评判结果 

良好状态 较好状态 注意状态 

开断磨损 0．7209 0．2357 0．0434 

运行参数 0．7767 0．1847 0．0386 

绝缘介质 0．6496 0．2349 O．1155 

工作环境 O．8120 O．1559 0．032l 

整体结构 0．7354 0．2286 0．036 

综合评价 0．7266 0．2238 0．0496 

可靠，对断路器的状态检修具有良好的指导作用。 
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(上接第 59页 continuedfrompage 59) 

如图 10所示，M与 S之间通道中断，则选 N 

侧为主侧，M、S侧为从侧；N侧与 M、S侧能正 

常通讯，N侧差动保护能正常区分区内外故障，M、 

S侧差动保护不能正常判别区内外故障。 

任一通道中断时，主侧差动保护的跳闸模式不 

变，其它两侧差动保护改为直跳方式，根据主侧的 

跳闸信号实现区内故障的可靠切除。 

3 结论 

本文分析了T接线路差动面临的特殊问题，并 

结合许继研发的wXH．813AdT三端差动保护装置， 

提出了相应的解决方案。对于T接线路而言，解决 

了上述T接特殊问题的三端差动保护无疑是最佳的 

保护方案。 
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