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基于变权系数的继电保护状态模糊综合评价方法 

宋人杰，陈禹名
 

(东北电力大学信息工程学院, 吉林 吉林 132012) 

摘要：提高状态评价的精确性对继电保护状态检修工作有重要的意义。提出一种基于变权重系数的继电保护模糊

状态评价方法。首先提取影响继电保护装置及二次回路状态的主要评价因素，建立科学合理的状态评价指标体系。

再根据因素空间理论的变权综合概念，引入均衡函数调整各个因素的权重系数。最后采用模糊三角梯形隶属函数

模型并选取合成算子，建立一个较为客观、准确的继电保护装置及二次回路状态评价体系。运行实例表明，该状

态评价方法有利于准确地评判继电保护装置及二次回路的真实运行状态，为状态检修提供合理依据。 
关键词：继电保护；状态评价；变权重；模糊综合评价 

Fuzzy synthetic evaluation of relay protection based on variable weight value 

SONG Renjie, CHEN Yuming  
 (School of Information Science and Engineering, Northeast Dianli University, Jilin 132012, China) 

Abstract: To improve the accuracy of the state evaluation is the most important for the relay protection state maintenance. 

Therefore, a fuzzy synthetic evaluation of relay protection based on variable weight value is proposed. The major factor of 

the device and secondary circuit of relay protection is picked up to establish a reasonable index system of state evaluation. 

Then according to the variable weight comprehensive concept of factor space theory, the balance function is introduced to 
adjust the weight coefficient of each factor. Finally, the membership function in triangle trapezoid distribution is got to 

show the condition information, and synthetic operator is selected, then an objective and accurate evaluation system of 

relay protection equipment and secondary circuit is proposed. Running examples show that after dealing with the variable 

weight, some factors weight value become larger or smaller, so running state of evaluate factor may be changed, which 

makes it close to the real running state. 
Key words: relay protection; state evaluation; variable weight; fuzzy comprehensive evaluation 

0  引言 

继电保护装置及二次回路状态评价是开展状态

检修的基础，是检修决策的重要依据，评价的结果

将直接影响装置及二次回路的检修效果和质量，关

系到电网的安全稳定运行[1-2]。在状态评价中，应充

分考虑到各状态之间的关系以及每个状态量与评价

结果的关系，继电保护装置及二次回路状态评价涉

及许多状态因素，每个状态因素细微的变化都对状

态评价结果有直接或者间接的影响[3]。以往常常采

用常权重系数对其进行模糊综合评价，常权重系数

无法客观的反映个别关键参数严重偏离正常时对继

电保护装置运行状态带来的影响，当某个权重系数

较小的状态量发生变化，整体评价结果可能处于正

常水平，因此可能做出错误的检修计划，带来不必

要的损失。 

本文在完善继电保护状态评价指标体系的基础

上，由熵值法确定常权重系数，引入均衡函数调整

各个因素的权重系数，选取合成算子，对继电保护

装置及二次回路进行综合状态评价，使得模糊综合

评价模型运算结果可以反映设备的真实运行状态。 

1   继电保护状态评价指标体系 

影响继电保护装置及二次回路的状态量的因素

指标是一个复杂庞大的数据集，并且各个因素的影

响程度不相同，因此对状态量主要影响因素的选取

有一定的难度。本文基于全面性、准确性和可操作

性的原则采用历史运行数据与实时运行数据相结合
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的指标体系，综合数据对继电保护装置及二次回路

的状态进行评判。特别的，温度实时值反映的是当

下设备的运行状况，并不能反映装置的老化程度，

装置温度长期处于异常状态，对装置的老化程度有

着很大的影响，因此引入温度历史平衡偏移量作为

历史运行状态的评价因素。“如图 1 继电保护装置及

二次回路指标体系”能够反映继电保护系统运行状

态和总体状态特征量，满足在线状态评价的要求。 

 
图 1 继电保护状态评价指标体系 

Fig. 1 Index system of relay protection state evaluation 

2   综合评价中变权重系数的确定 

2.1 评价因素的常权重系数确定 

目前，常用的因素权重的确定方法层次分析法

是多位专家按照要求给出各个因素之间的相对重要

性赋予相应的权重。这种建立在专家咨询之上的赋

权方法，主观色彩较浓厚，并且不同专家经验之间

有着或多或少的差异，导致判断结果差异性很大。

为避免过于依赖专家经验的主观因素，客观的反映

各状态因素所占权重大小[4-5]，本文采用熵值法确定

各因素的权重。熵值法是根据各项指标值的变异水

平来确定指标权数的，这是一种客观赋权法，有效

地避免了人为因素带来的偏差。各个指标因素的权

重由信息熵赋权方法计算得出，即评价因素的权重

集 iA

，为模糊综合评价提供依据，其一般步骤如下。 
(1) 构建数据矩阵 
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式中 ijU 为第 i 个状态量中第 j 个因素的数值。 
(2) 数据的标准化处理 
继电保护装置状态评价涉及到众多评价因素，

由于评价因素之间一般存在着不可公度量性。因此，

不能直接利用各状态量的初始因素进行模糊综合评

价，而是需要先消除各状态量的量纲、数量级和因素

类型的影响后，再进行模糊综合评价，即标准化处理。 
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记标准化处理后的数据为 iju 。 

(3) 计算第 j 综合状态量下第 i 因素占该指标的

比重 
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(4) 计算第j项指标的信息熵及熵冗余度 
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(5) 因素权重权数 
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熵值法估算各指标的权重，其本质是利用该因

素信息的价值系数来计算的，其价值系数越高，对

评价的重要性就越大，这是一种客观赋权法，避免

了人为因素带来的偏差。 

2.2 评价因素变权重系数的确定 

为了评估继电保护装置及二次回路的真实运行

状况，将继电保护装置及二次回路状态量分成若干

个评价因素，并分别进行状态评估获得各评价因素

的评价结果，经过模糊综合评价获得继电保护装置

及二次回路的运行状态，在运算过程中，利用熵值
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法虽然在一定程度上改善了过度依赖主观意识的情

况，但是权重值小的评价指标严重偏离正常值时，

评价指标权重较低的评价因素都不能通过模糊算子

被突显出来，继保装置及二次回路整体评价可能还

是正常水平，因此仅仅使用由熵值法确定的常权重

系数不能够真实的反映继保装置及二次回路的真实

运行状态，需要引入变权理论对权重系数进行适当

的调整[6-7]。 

变权理论的引入实现了对各评价状态因素权重

系数的实时调整，可以反映综合评价中各要素状态

的均衡性，解决了权重较小状态评价因素变化导致

的评价结果与真实运行状态有差异的问题。在继电

保护状态评估中引入变权公式 
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式中： v
iw 为第i个综合状态量的变权重系数； ix 为

第i个综合状态量的评分值；n为综合状态量的个数；

iw 为第i个综合状态量的常权重系数。 
选取均衡函数
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引入均衡函数后的变权公式反映综合评价中各

要素状态的均衡性，较准确地反映继电保护装置及

二次回路中各状态因素所占权重大小。 

3   继保装置及二次回路状态评价步骤 

3.1 建立模糊综合评价模型的因素集和评判集 

根据图 1 所示，继电保护状态评价结果 U 由历

史运行状况 1U 和实际运行状况 2U 模糊运算结果确

定。其中，实际运行状况 2U 又可以分别从继电保护

装置 21U 和继电保护二次回路 22U 两方面进行评估，

因 此 表 示 为 因 素 集 1 2={ , }U U U 。 其 中 ，

1={ , 1, , 6}iU u i   ， 2 21 22={ , }U u u 。 21u 、 22u 分别

与保护装置和二次回路的状态量相对应，

21 21={ , 1, , 7}iu u i   ， 22 22={ , 1, , 7}ju u j   。 
考虑到后续的继电保护检修策略和检修计划，

在原有的基础上将继电保护装置运行状态划分为良

好、正常、类正常、注意、类注意、异常、严重异

常 7 种情况。类正常和类注意作为两个临界状态需

要运行维护人员特殊注意。因此，表示为评语集 =v  

1 2 3 4 5 6 7{ , , , , , , }v v v v v v v 分别与良好——严重异常一一对

应。 
3.2 确定隶属函数 

正确地确定隶属函数，是运用模糊几何理论解

决实际问题的基础。常用的确定隶属函数的方法有

模糊统计法、例证法、专家经验法等，工程中常用

的隶属函数分布形式有梯形分布、三角形分布、正

态分布等[8-12]。为了提高继保装置状态评价的合理

性、准确性，考虑到继电保护状态分布不服从过于

理想化的梯形分布，正态分布屏蔽掉了更多隶属度

较低的信息，三角梯形分布的两端分布隶属度无差

异性不现实，传统三角分布的两端分布没有梯形模

糊集中心，采用改进的三角梯形分布更准确表达分

布状态及隶属度。本文选用改进型的三角梯形状态

分布模型，每个状态等级模糊集有中心，即为隶属

度峰值最大点，为继电保护状态等级状态定义描述。

图2为模糊三角梯形隶属分布。 

 
图 2 模糊三角梯形隶属分布 

Fig. 2 Membership distribution of fuzzy trapezium and  
triangle distribution 

三角梯形分布隶属函数的具体表达式为 
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由模糊关系矩阵 1 2 3 7{ , , ... }i i i i ir r r rR 得单因素评

价矩阵

R  
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利用上述引入均衡函数后的变权重公式调整的

权重系数确定的评价因素的权重集 A

与单因素模

糊评价矩阵

R 进行模糊综合评价求取评价模糊子

集 B

。 

3.3 合成模糊综合评判结果 

本文采用模型M( , )  进行合成，该算子模型直

接决定 jb 的

R 阵中的数据不一定是每列中最大的

因素，它不仅要求 ijr 大，而且要求所对应的 ia 也大，

把原指标中的 ijr 修正为 ia
ijr ， ijr 具有制约的功能，

因此可以较好地反映单因素评价结果的重要程度，

突出了信息中的次要因素而进行的评判，该模型计

算 jb 为 

1
 ( ),   1, 2, ,

n ai
j ij

i
b r j m


            (13) 

通过 M( , )  合成算子对继电保护装置及二次

回路进行综合评价，其结果可以很直观的反映继电

保护装置及二次回路的真实运行状态。 

4   实例分析 

利用构建的继电保护装置及二次回路的指标

体系和基于变权重系数的继电保护装置及二次回路

的模糊综合评价方法，以某变电站的一个运行中的

线路继电保护装置为例进行综合评价，分析该继电

保护装置运行状态。 

4.1 确定状态量的模糊关系矩阵 

根据监测的继电保护装置评价状态量的实际

参数，使用公式(11)计算各状态的隶属函数，可以

求得各因素的隶属度，如表 1 所示，得到装置运行

状况的模糊关系矩阵

R。 

由表1可得装置运行状况的模糊关系矩阵

R  

0.7 0.5 0.6 0.5 0.6 0.7 0.4
0.1 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.4
0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

= 0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

 
 
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 
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 
  


R  

表 1 继电保护装置评价状态量 
Table 1 Evaluation state variables of protection relays 

隶属度 
状态量 评价内容 

因素 
集 

1v  2v  3v  4v  5v  6v  7v  
装置运行 

环境 
运行的环境温度、湿度 211u  0.7 0.1 0.2 0 0 0 0 

软硬件故 
障情况 

设备的软件和硬件发生 
故障的情况 212u  0.5 0.3 0.1 0.1 0 0 0 

绝缘状况 
包括屏内接线的保护装置 
箱体和各插件的绝缘数据 213u  0.6 0.1 0.1 0.2 0 0 0 

数据采样 模拟量采样和开关量采样 214u  0.5 0.2 0.1 0.2 0 0 0 

通信情况 GPS对时,与监控后台、保护 
信息子站的通讯情况 215u  0.6 0.2 0.1 0.1 0 0 0 

通道测试 
情况 

高频通道测试和光纤 
通道测试数据 216u  0.7 0.1 0.1 0.1 0 0 0 

差流检查 
情况 

主变差流、母线差流和 
光纤纵差差流数据 217u  0.4 0.4 0.1 0.1 0 0 0 

4.2 常权重与变权重的确定 

首先应用熵值法即式(7)可得因素常权重系数

1A

，应用式(10)可得调整后的变权重系数 2A


，如表

2所示。 
表 2 常权重系数与变权重系数 

Table 2 Constant weight and variable weight coefficient 
因素集 211u  212u  213u  214u  215u  216u  217u  

常权重 0.315 0.39 0.15 0.09 0.013 0.032 0.01 
变权重 0.318 0.221 0.21 0.068 0.083 0.042 0.058 

由表2可得评价因素的常权重集和变权重集分

别为 
 T1= 0.315 0.39 0.15 0.09 0.013 0.032 0.01A


 

 T2 0.318 0.221 0.21 0.068 0.083 0.042 0.058A 
  
4.3 模糊综合评价 

使用合成算子式(13)可分别得出在常权重和

变权重下的继电保护装置的综合评价结果为  
 T1 1 0.4966 0.2635 0.1419 0.088 0 0 0b R A 

 
 T2 2 0.5679 0.1667 0.1667 0.1056 0 0 0b R A 

 
 

由常权重系数得到的继电保护装置的运行状

态隶属于良好的隶属度为49.66%，由变权重系数得

到的继电保护装置的运行状态隶属于良好的隶属度

为56.79%。变权后继电保护装置的运行良好状态隶属

度最大，与变权前继电保护装置的运行状态一致，说

明变权处理能够保证最终评价结果的准确性。变权

之后处于正常状态隶属度下降，类正常状态、注意

状态隶属度增高，说明装置虽然整体运行处于良好

状态，但是某状态量的因素运行指标健康状况有所

下降，在进行模糊综合评价时，上述指标由于常权重

系数较小，使得继电保护装置可能处于良好状态，但

是经过变权处理后增大了其权重系数，使得继电保护

可能处于非良好状态，增大了检修工作的效率。实
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例分析证明，由上述结果可知当采用本文所述方法

可以较为准确的反映继电保护装置及二次回路的真

实运行状态。 

5  结语 

(1) 在继电保护装置及二次回路众多影响因素

中提取重要因素建立状态评价指标体系，本文提出

了历史运行状况和实际运行状况相结合的指标体

系，监测实时运行数据的同时参考历史运行数据对

继保装置的实际运行状况准确的判断有很大的帮助。 
(2) 在常权重的基础上提出利用均衡函数构建

变权重调整因素的权重系数，均衡函数作为变权综

合理论重要建模原理之一，它放映了综合决策中诸

要素状态的均衡性，改善了采用常权重系数时当继

电保护装置的某一方面性能下降时，整体评价可能

还是正常水平的问题，提高了评价结果的准确性。 
(3) 本文采用模糊三角梯形隶属函数构建状态

量的模糊评价矩阵，考虑到实际运行时继电保护状

态分布不服从过于理想化的梯形分布，结合三角分

布和梯形分布的特点，采用改进的三角梯形分布更

准确表达分布状态及隶属度。 
(4) 在模糊综合运算时，采用M( , )  合成算子，

可以较好地反映单因素评价结果的重要性。 
本文提出的一种基于变权重系数的继电保护

状态模糊评价方法，在一定程度上可以提高继电保

护装置及二次回路状态评价的准确性，对继电保护

状态检修提供可靠的参考依据。 
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