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摘要：针对智能变电站二次设备故障机理复杂、通过单一指标难以有效评估设备潜在隐患的问题，根据装置内部

可观测参数，提出一种基于变权理论与梯形云模型的二次设备整体性能模糊综合评判方法。全面建立包含继电保

护装置中间节点信息的二次设备状态评估指标体系，结合层次分析法(AHP)和变权理论实现各状态指标权重的实

时调整。通过云理论的数字特征处理状态参量出现的模糊性和随机性，能够对评估指标状态特征和性能进行有效

关联。实例分析表明该方法简单易行，可为智能变电站二次设备和系统的状态检修工作提供理论依据。 
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Abstract: Failure mechanisms of secondary equipment in intelligent substation are complex, and single indicator does not 

provide sufficient information to predict potential failures of secondary equipment. Focusing on these problems, a fuzzy 

comprehensive assessment model of secondary equipment is proposed based on variable weight theory and trapezoidal cloud 

model. According to the observed internal parameters of devices, a state assessment indicators system of secondary 

equipment including the intermediate node information in relay protection device is established. The Analytic Hierarchy 

Process (AHP) and variable weight theory are combined to adjust variable weights of assessment indicators in real time. The 

eigenvalues of trapezoidal cloud model are used to describe the fuzziness and randomness of the state parameters. The 

characteristics and variation rule of assessment indicators are associated effectively. Case study shows that the proposed 

assessment model is feasible and effective, the theoretical basis is provided for condition-based maintenance of secondary 

equipment and relay protection system in intelligent substation. 
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0  引言 

智能变电站作为坚强智能电网的重要支撑，其

二次设备的安全可靠是电力系统稳定运行的有力保

障。目前，在继电保护系统运行维护中，通常采用

二次设备定期检修模式，该类方法可能存在“检修

过剩”或“检修不足”导致设备健康状况不明确、 

 

基金项目：中国博士后科学基金(2017M612909)；四川省电

力公司科技项目“智能变电站验收评价辅助系统开发与研究” 

故障点无法快速锁定等问题。而状态检修通过对运

行设备进行状态监测，在及时准确评估和预测设备

状态的基础上开展检修工作，能够增强设备检修的

针对性和有效性，提高系统运行可靠性以及综合经

济效益，成为当前电气设备检修的研究发展方向。

状态评估是状态检修的基础，只有准确有效地评估

设备状态才能制定合理的状态检修策略。 

状态评估在变压器设备中应用较多，通常采用

的方法是马尔科夫、故障树和贝叶斯等[1-3]。而针对

智能变电站二次设备的状态评估较少，目前的研究
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主要集中于继电保护装置可靠性[4-6]的状态监测与

评估，单台设备状态对整个系统的检修无指导意义。

状态评估[7]大多数仍基于历史统计数据，未参考在

线监测信息，评估状态缺乏实时有效性。文献[8]引

入模糊综合评判对继电保护装置进行评估，指标体

系不具全面性，各评价指标对装置综合状态影响的

权重也缺乏科学严谨的选取。本文针对上述已有研

究的不足，一方面，建立了包含继电保护装置中间

节点信息的二次设备评估指标体系，采用多级模糊

评判，在层次分析法基础上利用变权理论实现各状

态指标权重的实时调整；另一方面，引入隶属梯形

云模型，同时兼顾模糊性和随机性，以实现对各二

次设备运行状态准确有效地定量评估。 

1   二次设备状态评估模型构建 

基于 IEC 61850 标准，智能变电站典型的系统

架构为“三层两网”结构，与常规变电站的主要区

别在于信息交互采用数字化传输，增加了合并单元、

智能终端和交换机等过程层设备[9-10]。数字化继电

保护系统由常规或电子互感器、合并单元、保护设

备、智能终端、断路器、光纤通信链路与电缆连接

回路共同构成，如图 1所示。设备间相互配合是系

统功能实现的保障，继电保护系统功能状态是各装

置运行状况的综合反映。为简化评估模型且不失科

学性，本文选取系统主要的二次设备进行性能评估，

出现故障时按照对象和功能关联性大小的不同，将

保护系统所含设备重要部件及通道监测信息(简称

“物理监测指标”)、设备内部逻辑中间节点信息(简

称“逻辑监测指标”)整体纳入综合评估。 

 

图 1 智能变电站的继电保护系统构成 

Fig. 1 Constituent parts of relay protection system  

in intelligent substation 

1.1 设备评估指标选取 

智能变电站的状态评估大多数只针对单台设

备，无法真实反映系统整体的实时运行状态。变电

站数字化技术的应用迫切需要站在系统的角度建立

一套完善的二次设备整体性能与功能的评估体系。

因此，评价指标在满足可监测性和有效性的同时还

应该具有整体性。 

1) 继电保护装置评价指标 

保护装置的性能评估应主要关注通信性能，为

全面反映保护装置性能，还应考虑其逻辑动作情况。

《继电保护信息规范》规定了保护启动后装置内部

生成的保护功能关键逻辑点、状态量、保护元件的

计算模拟量等中间节点信息的输出要求。通过分析

故障过程中保护装置内部动作逻辑和先后顺序，发

现潜在问题并采取有效解决措施。 

以线路保护装置中的纵联差动主保护和距离后

备保护为例，分别如图 2、图 3 所示。通过电流类

型环节区分相间电流保护和零序电流保护，异常告

警主要包括 CT 断线和通道异常，任何一个逻辑环

节异常，都会影响保护装置是否跳闸。当具体到对

每个保护装置进行状态评估时，根据自身的动作逻

辑选取装置内部关键逻辑结果作为保护装置逻辑性

指标。因此，选取纵联差动正动性(装置正确动作时

逻辑监测为“0”，错误为“1”)，以及距离保护正

动性等指标作为线路保护逻辑监测指标。 

 

图 2 纵联差动保护逻辑框图 

Fig. 2 Logic diagram of longitudinal differential protection 

 

图 3 距离保护逻辑框图 

Fig. 3 Logic diagram of distance protection 

经上述分析，将保护装置的评价因素分为检修

指标和运行指标两大类，选取历史统计信息作为静

态指标、检修记录作为动态指标、在线监测信息作

为运行指标，建立相应状态评价体系，如图 4所示。 

 
图 4 继电保护装置状态评估指标体系 

Fig. 4 State assessment indicators system of  

relay protection device 
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2) 合并单元评价指标 

合并单元负责采集一次电流电压信息，是智能

变电站测量、保护及控制等功能实现的基础，作用

十分重要。因此，其对数据采样精确度具有较高要

求；另外，时间标记是采样值的基本属性，所以对

时间同步性能的要求也较高。 

3) 智能终端评价指标 

智能终端实现对一次设备状态监测、控制等，

负责传达其他二次设备的开关控制命令。其侧重于

控制，对时间和通信性能要求较高。智能终端一般

靠近断路器、变压器等就地安装，工作环境较恶劣，

需要加强监控力度，提高设备安全性和可靠性。 

4) 交换机评价指标 

智能变电站以光纤以太网作为信息传输通道、

以太网交换机成为信息中间转换的枢纽，其性能和

运行状况将直接影响全站设备运行可靠性，在通信

性能中选取关键状态参量作为评估指标。 

1.2 二次设备评估指标体系建立 

通过对评价指标的分析，建立全面反映二次设

备整体运行状态的指标体系如图 5所示。 

 
图 5 智能变电站二次设备状态评估指标体系 

Fig. 5 State assessment indicators system of  

secondary equipment in intelligent substation 

2   云模型的基本理论 

云模型能够实现自然语言中定性概念与其定量

间的不确定性转换，能够将模糊性(边界亦此亦彼)

和随机性(发生可能性)有机结合，构成定性与定量

间的映射[11-12]。模糊评估常用的隶属函数一旦假定

后，便转化成精确数值表达式，且没有考虑复杂系

统的随机性。云模型能够很好地解决当前采用隶属

函数进行模糊评估的不彻底性问题。目前，云模型

在多层次、多指标的复杂性系统中得到广泛应用，

能够适用于对评价指标的描述具有较强模糊性和随

机性的二次设备综合评估体系中。 

设 U是一个用精确数值表示的定量论域，C是

U上的定性概念，若定量值 x∈U，且 x是定性概念

C的一次随机实现，x属于 C的确定度 μ(x)∈[0, 1]

是具有稳定倾向的随机数，则 x在论域 U上的分布

称为云，用 C(x)表示，每个(x, μ(x))称为一个云滴。

N个云滴聚集在一起便形成了云。 

云的数字特征为期望 Ex、熵 En、超熵 He，其

中期望表示云滴在论域空间分布的期望值；熵表示

模糊性和随机性的相关联度；超熵为熵的熵，体现

熵的离散程度，间接反映云的离散程度与厚度。 

正态云的数学期望曲线，即 x对 C的隶属度为 

   
2 2=exp 2x Exx En   

 
        (1) 

正态云的生成算法如下： 

1) 2' NORM( e )iEn En H , ，生成以 En为期望、

He2为标准方差的正态随机数 'iEn 。 

2) 2NORM( ' )i ix Ex En , ，生成以 Ex为期望、
2'iEn 为标准方差的正态随机数 xi。 

3) 计算    
2 2=exp 2 'i i ix Exx En   

 
，得到

(xi, ui)的云滴。 

4) 重复步骤 1) ~ 3)，直到形成 N个云滴。 

为更合理地描述评价指标特点，本文在正态云

基础上，采用更为普遍的梯形云。梯形云共有 4个

数字特征，用(Ex1, Ex2, En, He)表示。它的期望值是

一个区间，可实现定性到多个定量的转换。用自然

语言描述的“青年人”梯形云模型，如图 6所示。 

 
图 6 “青年人”梯形云及其特征值 

Fig. 6 Age range trapezoidal cloud of young people  

and its eigenvalues 

3   模糊梯形云模型评估方法 

3.1 常权重的确定 

二次设备状态评估是分层次、多指标的综合评

判，根据指标间的相对重要性客观合理地分配各指

标权重是量化评估的关键，本文采用层次分析法对

各层次的指标赋予权重[13-16]。 

邀请多位专家对图 5中同一级别的各个指标采
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用表 1的 1-9标度法进行状态指标间的重要性比较。 

表 1 判断矩阵的 1-9 标度法 

Table 1 1-9 scale law of judge matrix 

pi比 pj 相同 稍强 强 很强 绝对强 反比较 

aij 1 3 5 7 9 aji = 1/aij 

介于相邻等级之间的程度依次用 2、4、6、8

将其量化，由此得到权重判断矩阵 A=(aij)m×m。 

利用判断矩阵A求出其最大特征值 λmax对应的

特征向量，将其归一化处理。为消除不同专家打分

的主观性与片面性，归一化处理后的特征向量需要

通过一致性检验，即可得到表征各评价指标相对重

要性的初始权重矩阵Wk
0=[w1

0, w2
0,…, wm

0]。具体计

算过程请见文献[13]。 

3.2 变权重系数的建立 

经过层次分析法确定的各指标权重为常权，不

会随着指标状态量值的不同而改变。在二次设备评

估指标体系中，当权重较小的指标严重偏离正常值

时，不能通过模糊算子突显出该指标对评判结果的

影响。 

为充分反映二次设备的真实运行状态，本文引

用变权理论[17]突出异常状态量或性能较差指标在

综合评价中的影响，实现对各评价指标权重系数的

实时调整。依据变权理论，单个指标 i 的变权计算

公式为 
0

0

1

i i
i n

k k
k

w S
w

w S





              (2) 

式中，Si为状态变权，是关于指标实际测量值 ui的

函数。根据评估体系中性能指标的特点，选择相应

的 Si函数作为性能指标的状态变权。 

越小越优型 

max
0

max1

0

,

1 ,

i i
i i

ii

i i

u u
u u

uS

u u




 
 

         (3) 

越大越优型 

min
0

2

0

,

1 , > 

i i
i i

ii

i i

u u
u u

uS

u u




 



         (4) 

式中：uimax或 uimin为该指标运行极限值，即注意值；

ui0为该指标运行允许值，即状态良好值。具体数值

可以通过相应设备说明书、技术规范以及运行经验

获得。通过上述变权处理就可以在常权基础上，对

性能较差的指标适当增加权重值，突出在综合评估

中的作用，使得对二次设备性能的模糊综合评价更

加准确可靠。 

3.3 评估指标状态等级划分 

本文采用相对劣化度 xi来表征设备各指标偏离

正常状态的程度，它是一个介于 0与 1之间的定量

指标，具有统一量纲。0和 1分别为 xi处于劣化的

始末两种极端状态。根据不同性能指标的特点，越

小越优型指标如 SOE精确度等，如式(5)所示。 

0

max 0

i i
i

i i

u u
x

u u


 

  
 

             (5) 

越大越优型指标如绝缘性能等，如式(6)所示。 

0

0 min

i i
i

i i

u u
x

u u


 

  
 

             (6) 

式中，α=1，反映指标参数变化对设备状态的影响

程度。要对二次设备的状态进行合理评估，在相对

劣化度的基础上更好地反映各设备运行状态的优劣

程度。根据专家意见以及运行经验，将二次设备各

评价指标的运行状态划分为“正常、注意、异常、

严重”4个等级，相应的评语集为 V=[v1、v2、v3、

v4]，如表 2所示。 

表 2 指标状态评估标准 

Table 2 State assessment standard for indicators 

相对劣化度 0 ~ 0.2 0.2 ~ 0.5 0.5 ~ 0.8 0.8 ~ 1 

运行状态 正常(v1) 注意(v2) 异常(v3) 严重(v4) 

检修策略 延期检修 计划检修 尽快检修 立即检修 

3.4 隶属梯形云模型的建立 

根据相对劣化度和运行状态的关系，将单个评

价指标的 4个状态等级区间定为：C1(0, a)，C2(a, b)，

C3(b, c)，C4(c, d)(d, ∞)。按照表 3中的方法[18-19]计

算云的数字特征，即可得到各评估指标相对应的梯

形云模型，其中 He取 0.005。 

表 3 梯形云模型特征值确定方法 

Table 3 Eigenvalues determination of trapezoidal cloud model 

特征值 C1 C2 C3 C4 

Ex1 0 a+0.4(b-a) b+0.4(c-b) c+0.4(d-c) 

Ex2 0.6a a+0.6(b-a) b+0.6(-b) d 

En1 — 21 12

3

Ex Ex
 31 22

3

Ex Ex
 41 32

3

Ex Ex
 

En2 21 12

3

Ex Ex
 31 22

3

Ex Ex
 41 32

3

Ex Ex
 — 

He 0.005 0.005 0.005 0.005 

以动作时间为例，生成的梯形云模型如图 7所

示。当得到确定的相对劣化度时，可以直观地看出

它隶属于某一状态等级的程度。 
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图 7 隶属梯形云模型 

Fig. 7 Membership trapezoidal cloud model 

根据测得的第 i 个评估指标状态量 ui，计算出

对应的相对劣化度 xi，设 xi在一定范围误差内与第

j个状态等级的梯形云朵有 M个云滴相交，则取相

交云滴的隶属度平均值作为该指标 i 在第 j 个等级

的隶属度，记为 rij。通过对同一级别所有指标进行

计算，得到各自相应的隶属度，从而构建模糊评判

矩阵 Rk。 

3.5 基于梯形云模型的模糊综合评判 

模糊综合评判从最底层次开始，逐级往上运算。

首先，对第 4级指标的变权重矩阵 W4k与评判矩阵

R4k进行模糊综合运算，得到该级综合评判矩阵 

11 12 13 14

21 22 23 24

4 4 4 1 2

1 2 3 4

[ , , , ]k k k m

m m m m

r r r r

r r r r
w w w

r r r r

 
 
   
 
 
 


   

D W R

(7) 

式中，*为模糊算子，常用算子有 M(∧, ∨)、M(·,

∨)、M(∧, ○+ )。本文采用对所有指标依权重大小均

衡兼顾，适用于多层次、多指标综合程度强的加权

平均算子M(·, +)。 

同理，进一步可依次得到第二级和第一级的综

合评判矩阵 D=[D1, D2, D3, D4]
T，利用第一级指标变

权矩阵 W 与 D 进行评价，由此得到所有设备整体

运行状态评估矩阵 B=W*D=[b1, b2, b3, b4]。最后通

过隶属度最大原则判断设备整体运行状态等级。 

4   算例分析 

以某省网所辖智能变电站为例，根据继电保护

运行管理系统所获得的运行参数，采用本文建立的

模糊云模型综合评判方法对其运行状态进行评估。 

根据相关规程规范，得到各设备隶属函数参数，

如表 4—表 6所示。其中，运行指标状态正常用“0”

表示，异常用“1”。 

表 4 继电保护装置隶属函数参数 

Table 4 Membership function parameters of protection device 

保护装置 1g  单位 uimin ui0 uimax ui 

家族性缺陷率 a11 次/年 0 0 3 2 静态 

指标 反措未落实情况 a12 次/年 0 0 0 0 

绝缘性能 a21 MΩ 10 20 20 14.2 

不正确动作率 a22 次/年 0 0 2 1 
动态 

指标 
设备故障异常率 a23 次/年 0 0 4 3 

光纤接收功率 b11 dBm -20 -17 -14 -18.1 

光纤发送功率 b12 dBm -31 -22 -14 -26.4 
物理 

检测 
CPU温度 b13 ℃ -20 60 85 68.6 

差动保护正动性 b21 — — 0 — 1 

距离保护正动性 b22 — — 0 — 0 

零序过流正动性 b23 — — 0 — 0 

逻辑 

监测 

异常告警 b24 — — 0 — 1 

表 5 合并单元隶属函数参数 

Table 5 Membership function parameters of merging unit 

合并单元 2g  单位 uimin ui0 uimax ui 

采样数据精确度 a11 ‰ 0 0 5 1.83 

时间同步误差 a12 s -1 0 1 2 
检修 

指标 
采样传输延时抖动 a13 s 0 1 2 1.43 

采样异常 b11 — — 0 — 0 

同步异常 b12 — — 0 — 1 

SV、GOOSE断链 b13 — — 0 — 1 

运行 

指标 

双 A/D采样一致性 b14 — — 0 — 0 

表 6 智能终端隶属函数参数 

Table 6 Membership function parameters of smart terminal 

智能终端 3g  单位 uimin ui0 uimax ui 

动作时间 a11 ms 0 4 7 6.5 

发送位置响应时间 a12 ms 0 10 15 12.6 

SOE分辨率 a13 ms 0 1 2 1.4 

检修 

指标 

响应报文延时 a14 ms 0 0.8 1 0.9 

ABC相控回断线 b11 — — 0 — 0 

过程网络异常 b12 — — 0 — 0 
运行 

指标 
对时异常 b13 — — 0 — 0 

采用层次分析法可得保护装置第四级各指标的

常权重为 W1a1
0=[0.55, 0.45]、W1a2

0=[0.164, 0.539, 

0.297]、W1b1
0=[0.25, 0.25, 0.5]、W1b2

0=[0.423, 0.227, 

0.227, 0.123]。由式(2)—式(4)对常权进行变权重处

理，可得到相应变权重为 W1a1=[0.671, 0.329]、

W1a2=[0.174, 0.503, 0.323]、W1b1=[0.261, 0.328, 

0.411]、W1b2=[0.498, 0.178, 0.178, 0.146]。与初始常

权重对比分析得出，动态修整后的权重可以较为贴

切地反映出保护装置实际运行状况，提高了性能较

差指标在综合评价中的影响。通过 3.3 节计算出各

指标相对劣化度，再根据 3.4 节进行分析，分别得

到保护装置各指标的模糊评判矩阵： 
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1 1

0 0 1 0.019

0.495 0.218 0 0a

 
  
 

R  

1 2

0 0.052 0.879 0

0 0.324 0.338 0

0 0 0.574 0.155

a
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1 1
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由 D=W*R，逐级分析计算，得到继电保护装

置综合评判矩阵 D1=[0.095, 0.239, 0.329, 0.127]。可

以看出保护装置处于异常状态，发生故障的可能性

较高，应加强关注尽快检修。 

按照相同方法分别对各设备进行计算，合并单

元综合评判矩阵 D2=[0.140, 0.185, 0.081, 0.397]，性

能较差需立即检修；智能终端综合评判矩阵

D3=[0.293, 0.237, 0.078, 0.130]；最终得到所有设备

整体的评估矩阵 B=[0.149, 0.226, 0.217, 0.189]。若

用最大隶属度判定所有二次设备整体处于注意状

态，使得评判信息未得到充分利用，造成综合评判

决策不易分辨。从评估矩阵可以看出，整体设备在

“注意”和“异常”的隶属度分别为 0.226、0.217，

相差不大。由此推断，二次设备整体的状态处于“注

意”和“异常”之间。总体而言，设备可靠性在下

降，整体性能有劣化倾向，可以继续运行。需要对

隶属于“异常”较高的指标持续观察，若劣化趋势

仍在增加，应及时对设备进行处理。 

5   结论 

依照相关技术规范与标准，建立了全面反映二

次设备整体状态的指标体系。引入变权理论实现指

标权重的实时调整，科学反映部分指标偏离正常值

时在综合决策过程中的影响。采用梯形云模型代替

模糊隶属度函数，兼顾评估指标的模糊性与随机性，

实现指标运行状态隶属度的定量计算。该模糊综合

评判方法实现了对多层次、多指标系统的综合评估。

实例分析表明，该方法对智能变电站二次设备的实

际运行状态进行了合理有效评估，为状态检修提供

了一种新型适用的理论方法。 

基于梯形云模型评估的准确度，取决于设备各

指标自身的运行特点和性能，即云模型的数字特征

值，特别是两个期望值。其可以根据大量监测数据

和运行经验得到，期望值的获取比直接得到各指标

数据的分布规律更容易，实用价值大。因此，为克

服数据处理的不足之处，减少特征值确定的主观性，

将对评估模型进一步优化，提高评估准确度。 
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