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基于信息融合的预装式变电站健康状态评估 

苗红霞，萧旋旋，江 冰，胡 钢
 

(河海大学物联网工程学院，江苏 常州 213000) 

摘要：预装式变电站将气体绝缘组合电器设备(GIS)、变压器、低压开关柜和二次设备等作为模块集成在一组外壳

内，使得整个变电站成为了一个产品，故对预装式变电站的整站状态评估成为可能。提出了基于信息融合的评估

方法。首先用多层模糊综合评价法、BP 神经网络和灰色关联法三种方法对预装式变电站中的 GIS、变压器、低压

开关柜和二次设备四大模块进行状态评估。再利用 DS 合成法则将三种方法得出的评估结果进行融合，分别得出

各个模块的综合评估结果。最后将这四大模块作为预装式变电站的评价因素，使用单层模糊综合评价法对整站进

行状态评估。仿真结果表明，该方法能正确评估出预装式变电站整站的健康状态。 
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State evaluation of prefabricated substation based on information fusion 
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Abstract: Prefabricated substation is composed of four modules, which are insulated switchgear, transformers, low 

voltage switch cabinet and secondary equipment, making the whole substation become a product, so it’s possible to assess 

the overall status of it. In this paper, an evaluation method based on information fusion is proposed. The multilayer fuzzy 

comprehensive evaluation method, BP neural network and grey correlation method are used to assess the four modules to 

get the evaluation results. Then, the DS combination rule is used to fuse the evaluation results. Finally, the fuzzy 

comprehensive evaluation method is used again to assess the status of the prefabricated substation based on the four 

modules evaluation results. Simulation results show that the proposed method can correctly evaluate the operating status 

of the preinstalled substation. 
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0  引言 

传统的变电站占地面积大、设备集成度小，而

预装式变电站具有体积小、可选择性大、现场安装

量小以及安装调试周期短等优点，因此近年来在国

内得到广泛的应用。预装式变电站的健康状况对整

个电网的运行有着举足轻重的作用，故对其进行正

确的状态评估意义重大[1]。目前对变电站的状态评

估主要集中在对其中的变压器、开关柜等单一设备

的评估。文献[2-3]采用模糊综合评价法评估了 GIS

和变压器的健康状态。文献[4]采用人工神经网络和 
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信息融合技术实现了对变压器的状态评估；文献[5]

将支持向量机与模糊综合评判方法相结合评估了变

电站二次设备的状态；文献[6]用模糊综合评判法、

马尔科夫预测法和隐藏故障法分别对二次设备状态

进行了状态评估，并用 DS 证据理论对评估的结果

进行了融合，实现了对二次设备的状态评估。 

对变电站中单一设备的状态评估已有多种方

法，有使用单一方法对设备进行评估[7-12]，有使用

信息融合的方法对单一设备进行评估[13-16]。但目前

随着内部模块化的集成，预装式变电站已作为一个

产品，对该产品进行整站的健康状态评估，目前尚

未见文献报道，故本文旨在研究一种实用、可靠的

预装式变电站健康状态评估模型和算法。 
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1   基于信息融合的预装式变电站健康状态

评估模型 

预装式变电站主要由气体绝缘组合电器设备

(GIS)、变压器、低压开关柜和二次设备四个模块组

成，其健康状态评估模型如图 1 所示。每个模块先

用模糊综合评判法、神经网络和灰色关联理论三种

方法对其进行评估，再使用 DS 证据理论将三种方

法的评估结果进行融合，得出每个模块的最终评估

结果。在此基础上，将这四大模块作为预装式变电

站的评价因素，使用单层模糊评判法实现对整站的

健康状态评估。 

 

图 1 预装式变电站状态评估模型图 

Fig. 1 State evaluation model of prefabricated substation 

2   基于信息融合的预装式变电站健康状态   

评估算法 

要实现对预装式变电站的状态评估，首先要对

变电站中 GIS、变压器、低压开关柜和二次设备进

行评估，四个模块所用评估算法相同，均是分别用

三种方法先进行评估，再使用 DS 证据理论将三种

方法的评估结果进行融合，因此本文以 GIS 模块为

例进行阐述。 

2.1 选取评价因素 

采用模糊综合评判法[17]、神经网络和灰色关联

理论三种方法对 GIS 进行评估，都需要选取评价因

素。选取时，要求评估指标全面真实地反映设备的

运行状态，而且要考虑实际可操作性。 

本文从 GIS 的绝缘特性、断路器、隔离接地开

关以及维修记录四个方面选取评价因素。具体如图

2 所示。 

 

图 2 GIS 评价因素 

Fig. 2 Evaluation factors of GIS 

2.2 基于模糊综合评判法的 GIS 状态评估 

考虑到各种评价因素对评估结果的影响，采用

多级模糊综合评价法。具体实现步骤如下所述。 

Step1：建立评判对象的因素集。 

对于 GIS 使用三层模糊评价法，如图 2 所示。

上一层因素由下一层因素所决定，绝缘结构、断路

器、隔离接地开关和维修记录为第一层因素，由第

二层因素决定。如绝缘结构由 SF6 微水含量、SF6

气体泄漏、对地绝缘电阻和局部放电结果决定。 

Step2：建立评语集。 

1 2{ , , , }pv v v V 为各种可能的评估结果，本

文选取健康状态 1v 、亚健康状态 2v 、故障早期状态

3v 、故障晚期状态 4v 作为评语集。 

Step3：确定各级评判因素的权重。 

 根据各层中各因素的重要程度，可以得到各个

因素的权重集。本文采用层次分析法[7]求解权重值，

即构造判断矩阵 M 代表因素集中
iu 对

ju 的相对重

要性数值，求出M矩阵的最大特征根对应的特征向

量，当特征向量通过一致性校验后，即作为权重。

表 1 为 GIS 中评价因素对应的权重。 

Step4：建立各层次模糊评判矩阵。 

模糊评判矩阵 1 2 3 4{ , , , }i i i i ir r r rR 为第 i 个评价

因素对于状态 iv 的隶属度。图 2 中局部放电、回路

绝缘电阻和维修记录为定性因素，采用模糊统计实

验法确定评判矩阵，其余为定量因素，采用隶属函

数来确定评判矩阵。而定性因素则采用模糊统计试
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验法来确定矩阵。 

表 1 评价因素权重表 

Table 1 Evaluation factor weight 

因素 下层子因素权重 因素 下层子因素权重 

U (0.4741,0.2558,0.1323,0.1378) U21 (0.1512, 0.0905, 0.7582) 

U1 (0.2007,0.1207,0.0744,0.0642) U22 (0.45,0.55) 

U2 (0.0642,0.2007,0.1207,0.0744) U23 (0.4,0.6) 

U 3 (0.5279,0.3325,0.1396) U31 (0.6667,0.3333) 

U4 (1) U32 (0.3333,0.6667) 

Step5：确定模糊算子和处理评价指标。 

在模糊综合评判表达式  B A R中，“ ”为

广义模糊算子，本文选择加权平均型的综合评判，

既考虑了主要因素对设备状态的影响，又保留了单

个因素的全部信息。选用最大隶属度法，取与 maxb 相

对应的评价集元素 iv 作为最终评估结果。 

2.3 基于神经网络的 GIS 状态评估 

BP 网络是一种按误差反向传播算法训练的多

层前馈网络，能学习和存储大量的输入—输出模式

映射关系，无需构建数学方程。利用 GIS 的历史运

行信息训练神经网络模型，使模型能对当前的运行

状态进行评估，主要步骤如下所述。 

Step1：确定神经网络的输入和输出。选取的输

入变量为图 2 所示 GIS 的评价因素，输出为 2.2 节

中四种评估状态的隶属度。 

Step2：对输入数据进行归一化处理。使用模糊

综合评价模型中的相对劣化度来对输入数据进行归

一化，取值为[0, 1]。 

Step3：设置神经网络工具箱的基本参数。 

设置神经网络的训练最大迭代次数为 1000，目

标误差为 1e-5，学习率为 0.01，当迭代次数允许的

范围内达到目标误差时，即停止训练，表明网络训

练成功，反之则需要重新训练。 

Step4：训练与仿真。使用 train 函数训练神经

网络模型，sim 函数进行仿真。 

2.4 基于灰色关联的 GIS 状态评估 

灰色关联分析法的基本思想是根据比较数列集

构成的曲线与参考数列构成的曲线之间的几何相似

程度，来确定比较数列集与参考数列之间的关联度。 

利用灰色关联分析进行GIS 的状态评估主要步

骤如下所述。 

Step1：收集评价数据，确定原始评价矩阵及参

考数列。在本文中，评价矩阵即为待测评运行数据，

参考数列为每个评价等级中最优值构成的矩阵。定

量评价因素如图 2 所示，共有 15 个，有 1 组待评判

数列和 4 个等级数列，构成 5×15 的原始评价矩阵X。 

Step2：对数据进行标准化处理得到标准化矩阵

newX 。 

对于不同的指标类型，采取不同的标准化处理

策略。GIS 评价因素中断路器刚分/刚合速度以及隔

离接地开关中分/合闸线圈的最低动作电压的最优

值在一定的区间内，所以采用最优值为给定区间的

标准化方法，其他评价因素为线性变化，采用标准

0-1 变换(极差变换法)，得到标准化矩阵 new X  

{ , 1, 2, , 5; 1, 2, ,15}ijx i j   。  

Step3：计算关联系数 

min * max

* max

AbsValue defC AbsValue
rel

absValue defC AbsValue





   (1) 

式中： rel 表示关联系数； absValue 为标准化矩阵

newX 中待评价数组与参考数组的绝对差值序列， 
( ) ( ( ) (0)), 1, 2, , 4absValue i abs newX i newX i    (2) 

min absValue 和max absValue 为 absValue 的最

小值和最大值， (0,1)defC  为分辨系数，本文取

0.5defC  。  

Step4：计算关联度  
p rel w                 (3) 

式中：w 为每一个评价因素的权重，本文采用熵权

法来确定w。m 项指标， n个评价对象中 

1

1
, ( 1, 2, , )

j

j m

jj

H
w j m

m H



 


       (4) 

1

ln , ( 1, 2, , )
n

j ij ij
i

H k f f j m


          (5) 

1

/
n

ij ij ij
i

f newX newX


           (6) 

式中： 0 1jw  且
1

1
m

j
j

w


 ； jH 为第 j 项指标的

熵值， 1 / lnk n 。 

2.5 基于 DS证据理论的信息融合算法 

DS 合成法是一个反映证据联合作用的法则。

设 Bel1 和 Bel2 是同一识别框架U 上的两个信任函 

数，同时 1m 和 2m 是其对应的基本信度分配，焦元

分别为 1 2, , , nA A A 和 1 2, , , nB B B ，若 C U 且

i jA B C  ，则 C 的基本信度值为  

1 2( ) ( ) ,
( ) 0

0

i j

i j
A B C

k m A m B C U C
m C

C

 

    


 
 


 (7) 

式 中 ， k 为 归 一 化 系 数 ，
1

1

1
k

k



， 1k   

1 2( ) ( ) 1
i j

i j
A B C

m A m B
 

 。 
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2.6 基于四个模块的整站状态综合评估算法 

在得出每个模块的综合评估结果后，再次使用

单层模糊综合评价法，即将四个模块作为第一层评

价因素，对其分配权重，并将其综合评价结果作为

评价矩阵，得出预装式变电站的整体状态评估结果。 

3   预装式变电站状态评估结果与分析 

本节先以 GIS 为例进行分析，再评估整个预装

式变电站的健康状态。 

3.1 GIS 状态评估结果与分析 

GIS 某次实际运行记录为： 6SF 微水含量为 163 

ppm， 6SF 微水泄漏 0.48 μl/l ，对地绝缘电阻为

7500 MΩ ，断路器工作 8 年，累计动作次数 287 次，

相对磨损度为 0.32，其合闸不同期和分闸不同期都

为 1.3 ms，刚分速度为 3.4 m/s，刚合速度为 3.3 m/s，

导电回路电阻为35 μΩ；隔离接地开关分/合闸线圈

直流电阻为 104 和 117 ，最低动作电压为 112 V

和 132 V。 

1) 模糊综合评价评估结果 

(1) 评判矩阵 

定量因素求评判矩阵引入相对劣化度，相对劣

化度为设备当前实际状态与故障状态相比的相对裂

化程度，取值为[0, 1]。以绝缘性能中 SF6 微水含量

为例，在《电力设备预防性试验规程》规定[18]， 6SF

微水含量运行中不大于 300 ppm，所以可设其劣化

函数为：
300

( ) exp( )
300

x
f x


 ；其对应的隶属函数如

表 2 所示。当实际测量值为 163 ppm 时，其评判矩

阵为：
11

[0.0123 0.6043 0.0496 0]u R 。 

定性因素求评判矩阵采用模糊统计法，以局部

放电为例，参评的专家为 20 人，其记录情况见表 3。

认为局部放电结果为健康状态的有 10 人，所以健康

状态的隶属度为 0.5，同理亚健康状态隶属度为 0.5，

故障早期和晚期的隶属度分别为 0.1 和 0，所以局部放

电对应的评判矩阵为
14

[0.5 0.4 0.1 0]u R 。 

表 2 SF6微水含量隶属函数 

Table 2 Membership function of SF6 micro water content  

评语 SF6微水含量隶属度 评语 SF6微水含量隶属度 

健康 
2

11

1 0.5

0.65
0.5 0.65

0.15

0 0.65

x

x
u x

x




 
   

 
 

 亚健康 11u 

2

2

0.5
0.5 0.6

0.1

0.75
0.6 0.75

0.15

0 0.5, 0.75

x
x

x
x

x x

  
  

 

  

  
 

  

 

故障早期 11u 

2

2

0.6
0.6 0.75

0.1

0.9
0.75 0.9

0.15

0 0.6, 0.9

x
x

x
x

x x

  
  

 

  

  
 

  

 

故障晚期 
2

11

0 0.7

0.7
0.7 0.9

0.2

1 0.9

x

x
u x

x




 
   

 
 

 

表 3 局部放电情况统计 

Table 3 Statistics of partial discharge  

评语 评判标准 人数 

健康 现场检测无局部放电信号 10 

亚健康 现场检测基本没有或有微弱放电信号 8 

故障早期 现场检测有明显局部放电信号 2 

故障晚期 现场检测有强烈局部放电信号 0 

当计算出 SF6 微水含量、SF6 气体泄漏、对地绝

缘电阻和局部放电的评价矩阵后，可求出上一层因

素绝缘性能的评判矩阵为 

1

0.0123 0.6043 0.0496 0

0 0 0.5378 0

0.2184 0.2837 0 0

0.5 0.4 0.1 0

u

 
 
 
 
 
 

R  

同理可求出其他因素的评判矩阵。 

(2) 评估结果 

对于绝缘性能的子因素，其权重为：
1u A  

 0.2007 0.1207 0.0744 0.0642 ，可得绝缘性能的

评估结果为  
1 1 1
= o = 0.3209 0.3870 0.1355 0u u uB A R 。 

同理可求得断路器、隔离接地开关和维修记录

的评估结果。 

断路器：  
2

0.4104 0.4782 0.0165 0.0009u B ； 

隔离接地开关：  
3

0.6151 0.1347 0.0279 0u B ； 

维修记录：  
4

0.55 0.35 0.1 0u B 。 

因此 GIS 的总体评价为 

1 2 3 4

To o[ ]

[0.4749 0.4263 0.0985 0.0003]

u u u u u u u u  B A R A B B B B
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根据隶属度最大原则结合评语集，当前 GIS 处

于健康状态，向亚健康状态发展。 

2) 神经网络评估结果 

选取 24 组数据作为训练样本，由图 3 可知当

迭代 10 次时，误差期望值达到要求的 1e-5，网络

训练成功。将上文中某次运行记录代入训练好的网

络中，得到实验结果如表 4 所示，根据隶属度最大

原则可知 GIS 处于健康状态。 

 

图 3 神经网络训练结果图 

Fig. 3 Training results of neural network 

表 4 神经网络评估结果 

Table 4 Evaluation results of neural network 

健康 亚健康 故障早期 故障晚期 

0.7596 0.2402 0.0002 1e-5 

3) 灰色关联评估结果 

经过仿真实验，GIS 中评价因素的权重分配如

表 5 所示。 

表 5 熵权法所得评价因素权重 

Table 5 Weight of factors based on entropy weight method 

评价因素 1 2 3 4 5 

w 0.1168 0.0759 0.1818 0.1565 0.0986 

评价因素 6 7 8 9 10 

w 0.0711 0.0723 0.0511 0.0012 0.0001 

评价因素 11 12 13 14 15 

w 0.06 0.0004 0.0004 0.0549 0.0549 

评估结果如图 4 所示，根据最大隶属度原则，

GIS 此时处于健康状态。 

4) DS 证据融合结果 

 表 6 记录了三种方法的评估结果以及用 DS 法

则融合后的结果。从表 6 可看出，融合后健康状态

的隶属度增大，其他状态的隶属度减小，故障状态

隶属度几乎为零，从而可以得出此时 GIS 处于健康

状态。 

 

图 4 灰色关联综合评价结果图 

Fig. 4 Comprehensive evaluation results of grey relation 

表 6 评估结果 

Table 6 Evaluation results 

 健康 亚健康 故障早期 故障晚期 

模糊综合评价 0.4749 0.4263 0.0985 0.0003 

神经网络 0.7596 0.2402 0.0002 1e-5 

灰色关联 0.3990 0.3211 0.1783 0.1015 

前两种方法融合结果 0.7789 0.2211 4.25e-5 6.48e-9 

三种方法融合结果 0.8139 0.1858 2.9e-5 6.35e-9 

模糊综合评判法中评价因素的权重受到人为

因素的影响，主观性较大，若只采用模糊综合评判

法，此时 GIS 亚健康状态的隶属度也很大，无法准

确地判断出其真实状态。将其与神经网络的结果相

融合，可以进一步确定 GIS 状态。但是若评价因素

中有一个因素处于一般甚至故障晚期状态，其他因

素处于健康状态，则使用神经网络方法很难得出此

时有零件损坏，不能及时准确地判断状态。灰色关

联理论对每个因素都求取关联度，可进一步弥补前

两种融合后的状态信息，得出设备的运行状态。 

3.2 对整站的综合评估结果 

用同样的方法对图 1 所示的其他三个模块分别

进行状态评估，结果如表 7 所示。 

表 7 四大模块评估结果 

Table 7 Evaluation results of the four modules 

 健康 亚健康 故障早期 故障晚期 

变压器 0.6402 0.3015 0.05 0.0081 

GIS 0.8139 0.1858 2.9e-5 3.35e-9 

低压开关柜 0.5218 0.3782 0.0981 0.0019 

二次设备 0.8250 0.1140 0.0058 0.0552 

对预装式变电站中的四大模块设置权重为：

[0.3 0.3 0.2 0.2]A ，所以其整站评估结果为： 

[0.7055 0.2446 0.036 0.014]B ，此时预装式变

电站处于健康状态。 

为了能够方便、及时地显示各个模块和整个变

电站的健康状况，本文用 c#语言建立了预装式变电

站健康评估界面。图 5 显示了 4 个模块信息融合后

的健康情况以及整个变电站的健康情况。当单独点

击对应模块按钮后，会进入相应的子模块评估系统，
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图 6 为其中的 GIS 模块的评估子界面。图 6 中显示

了各参数的正常范围和当前值以及各种方法进行评

估的结果。对 GIS 进行状态评估的结果可返回到图

5 对应的评估结果位置。 

 

图 5 预装式变电站健康评估系统主界面 

Fig. 5 Main interface of prefabricated substation 

health evaluation system 

 
图 6 GIS 健康评估系统界面 

Fig. 6 Interface of GIS health evaluation system 

4   结论 

本文建立了预装式变电站的健康状态评估模

型，先用模糊综合评判法、神经网络和灰色关联法

对预装式变电站中的 GIS、变压器、低压开关柜和

二次设备进行状态评估；再利用 DS 合成法则将评

估结果进行融合，得出设备的综合评估结果；最后

使用单层模糊综合评判法将四个模块作为评价因

素，得出了预装式变电站整站的综合运行状态。通

过实例验证了该状态评估模型的可行性及状态评估

算法的有效性。 
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