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摘要 : 设计—评价—再设计是产品设计的全过程 ,对设计方案的评价方法进行研究是十分必要的。在确定继

电器产品评价指标体系的基础上 ,应用模糊理论 ,建立了产品设计方案的多目标多层次综合评价模型。该模

型可对评价指标体系的各级子目标和总目标予以评价 ,从而使设计人员能够针对设计方案的不足之处进行

修改 ,也可为用户从多个设计方案中进行选择提供决策支持。

关键词 : 继电器产品 ;　设计方案 ;　模糊理论 ;　综合评价

中图分类号 : TM58　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 1003 - 4897(2004) 0320018203

0　引言

专家系统技术和智能 CAD技术的发展 ,显著提

高了设计工作的自动化水平 ,使得在计算机上完成

产品设计的全过程成为现实。就电器领域而言 ,已

有许多文献[1～3 ]对产品的概念设计、结构设计、详细

设计、图形处理、性能分析等方面进行了研究 ,但对

设计方案的综合评价则较少涉及。然而产品设计过

程的实质是设计—评价—再设计 ,因此 ,对电器产品

设计方案的评价方法进行研究是十分必要的。

1　继电器产品的多层次综合评价指标体系

产品设计方案的评价指标很多。不同的评价专
家根据自己的偏好和习惯从不同的角度对之进行评
价 ,往往导致评价结果的不同。本文旨在建立一个
适用于继电器产品的多目标综合评价模型 ,并论述
对各级子目标进行评价的一般方法。为此 ,在广泛
征求电器设计人员和用户的意见后 ,确立了一个具
有多层次结构的综合评价指标体系 ,如图 1 所示。
图中 ,总评价目标 ( O)由 3个一级子目标性能 ( O1) 、
工艺 ( O2) 、成本 ( O3)组成 ;性能子目标 ( O1)又由继
电器产品的动态特性 ( O11) 、静态特性 ( O12)等 5 个
二级子目标组成 ;而 O11又由如下 6 个三级子目标
组成 :①动态过程中的峰值电流 ip 与稳态电流 IS

的比值 (即 ip/ IS) ; ②吸动时间 td ; ③吸动电压 Ud

与额定电压 US的比值 (即 Ud/ US) ; ④衔铁的反弹
量△f 与触头超程归算量△c 的比值 (即△f / △c) ;

⑤触头回跳持续时间 tb ; ⑥接触电阻 Rn。这 6个
三级子目标分别被记为 O111～O116。

基金项目 :河北省自然科学基金资助项目 (602069) ;天津市
自然科学基金资助项目 (023603111)

图 1　继电器产品的多层次综合评价指标体系

Fig. 1　System of multi2level comprehensive

evaluation index of relay

　　图 2为继电器产品设计方案的评价指标体系层

次结构示意图。

图 2　评价指标体系层次结构示意图

Fig. 2　Multi2level structure of evaluation index system
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2　多层次模糊综合评价模型的建立

2. 1　各级评价指标集的确定

以 U表示由全体评价指标组成的评价指标集 ,

因 U被分为 3个子集 ,故有 U = ∪
3

i = 1
U

(1)
i 。设 U

(1)
i 被

分为 m个子集 ,则有 U
(1)
i = ∪

m

j = 1

(2)
Uij。设 U

(2)
ij 被分

为 n个单元素集合 ,则有 U
(2)
ij = ∪

n

p = 1
U

(3)
ijp 。在本文中 ,

始终定义 i = 1 ,2 ,3 ; j = 1 ,2 , ⋯, m ; p = 1 ,2 , ⋯, n。

2. 2　各级权重集的建立及权系数的赋值方法

下级评价指标对于其上级评价指标的重要程

度 ,称为“权重”或“权系数”;由各权重因素组成的集

合称为权重集。例如 ,分别以 a
(3)
ij1 , a

(3)
ij2 , ⋯, a

(3)
ijn 表

示第三级子目标 Oij1 , Oij2 , ⋯, Oijn对第二级子目标

Oij的重要程度 ,则相应的权重集为 :

A
(3)
ij = { a

(3)
ij1 , a

(3)
ij2 , ⋯, a

(3)
ijn } (1 - a)

权重集A
(3)
ij 是一个模糊集合 ,也可以用向量的

形式表示[4 ] ,称为权重模糊向量 :

A
(3)
ij = [ a

(3)
ij1 , a

(3)
ij2 , ⋯, a

(3)
ijn ] (1 - b)

同理 ,对照本文 2. 1中的各级评价指标集 ,有 :

A
(2)
i = { a

(2)
i1 , a

(2)
i2 , ⋯, a

(2)
im }

或 A
(2)
i = [ a

(2)
i1 , 　a

(2)
i2 , ⋯, a

(2)
im ] (2)

A
(1) = { a

(1)
1 , a

(1)
2 , a

(1)
3 }

或 A
(1) = [ a

(1)
1 , a

(1)
2 , a

(1)
3 ] (3)

在本文中 ,各权重集的权系数均满足非负性及

归一性约束 ,即 : a > 0且∑a = 1。

权系数的赋值方法很多 ,包括直接给出法
(DDM) 、比较矩阵法 (CMM) 、层次分析法 (AHP) 、环

比评分法 (CCM) 、模糊区间法 ( FIM) 、重要性排序法
( IOM) 、二型模糊子集法 (TFM)等。赋值方法应根据

评价指标的特点而定。对于各项具体指标来说 ,能

直接确定权系数的 ,用 DDM ;能两两比较的 ,用

CMM、APH、CCM ;能给出模糊区间的 ,用 FIM ;能对其

重要性排序的 ,用 IOM ;上述方法均不奏效的 ,可考

虑用 TFM[5 ]。

2. 3　模糊评语集的确定及模糊评语的量化

总目标及各级子目标的模糊评语均设四档 ,分

别为优、良、中、差 ,模糊评语集记为 :

V = { Y , L , Z , C} (4)

本文将V量化为 :

V F = { 0. 90 ,0. 75 ,0. 60 ,0. 45} (5)

2. 4　评价模型的选择和各级子目标的综评

拥有多层次指标体系的模糊综评过程是由低层

向高层渐次进行的。第 k级评判指标向量即为第 k

- 1级评判指标的隶属度 ,如此逐级进行评价 ,最后

得到总评结果。

第二级子目标 Oij的综评结果为 :

B
(2)
ij = [ b

(2)
ij ( Y) 　b

(2)
ij ( L) 　b

(2)
ij ( Z) 　b

(2)
ij ( C) ]

= A
(3)
ij . R (3)

ij = [ a
(3)
ij1 　a

(3)
ij2 　⋯　a

(3)
ijn ].

　

rij1 ( Y) rij1 ( L) rij1 ( Z) rij1 ( C)

rij2 ( Y) rij2 ( L) rij2 ( Z) rij2 ( C)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rijn ( Y) rijn ( L) rijn ( Z) rijn ( C)

(6)

式中 , b2
ij ( Y)表示评价目标 Oij对评语“Y”的隶属度 ,

余类推。R (3)
ij 称为评价矩阵 ,用于表示指标论域

{ Oij1 , Oij2 , ⋯, Oijn}与评语论域{ Y , L , Z , C}之间的

模糊关系 ,例如 : rij1 ( Y)表示 Oij1对于评语“Y”(优)

的隶属度。“.”是用于对模糊集合进行合成运算的

合成算子。

关于模糊集合的合成算法 ,现已被提出的有 9

种[6 ] ;以之为基础建立的模糊综评合成运算模型 ,常

用的有 5 种[5 ]。本文采用“乘积、有界和”模型 ,即

M (·, Ý ) ,以便尽可能地将所有评价指标的影响考

虑在内 ,避免丢失信息。M (·, Ý ) 中的广义模糊

“与”运算“·”实际上就是普通的乘法运算 ;广义模糊

“或”运算“Ý”为“有上界 1求和”运算[5 ] ,例如 :αÝ
β= min (1 ,α+β) 。由于本文中的各权重集均满足

归一性约束 ,故该模型中的“Ý”运算就成为普通的
加法运算 ,式 (6)中的右侧项就成为普通的矩阵乘

法。

依照式 (6) ,可求出第二级各子目标的综评结果

B
(2)
i1 , B

(2)
i2 , ⋯, B

(2)
im 。

一级子目标 Oi ( i = 1 ,2 ,3)的综评结果为 :

B
(1)
i = A

(2)
i . R

(2)
i = [ a

(2)
i1 　a

(2)
i2 　⋯　a

(2)
im ].

B
(2)
i1

B
(2)
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⋯

B
(2)
im

(7)

目标 O的综评结果为 :

B = A
(1) . R

(1) = [ a
(1)
1 　a

(1)
2 　a

(1)
3 ].

B
(1)
1

B
(1)
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B
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2. 5　综评结果对模糊评语论域的映射

总目标和各级子目标的综评结果是一个向量。

以总目标 O为例 ,假设某设计方案的综评结果B =

[0. 45　0. 30　0. 20　0. 05 ] ,说明该设计方案 O 对

于评语“优、良、中、差”的隶属度分别为 0. 45、0. 30、

0. 20、0. 05 ,则 O的量化分值为 :

　F ( O) = V F. B T = [ 0. 90 　0. 75 　0. 60 　0. 45 ]·

0. 45

0. 30

0. 20

0. 05

= 0. 7725

对照模糊评语量化集V F = {0. 90 ,0. 75 ,0. 60 ,

0. 45}各元素的值 ,可知该设计方案的模糊评语为

“良”略偏“优”。

3　应用实例

限于篇幅 ,本文仅对某继电器产品设计方案的

二级子目标 O11进行综评。通过 ICAD系统的分析

计算 ,首先得到评价指标 O111～O116的特征值 ;然后

按正态型隶属函数计算 ,得到各特征值相对于模糊

评语“优、良、中、差”的隶属度 (上述过程从略) ,并将

之以向量形式表示 ,其结果为 :

R
(3)
111 = [0. 33　0. 67　0　0 ] ,

R
(3)
112 = [0　0. 59　0. 41　0 ] ,

R
(3)
113 = [0. 20　0. 80　0　0 ] ,

R
(3)
114 = [0　0. 86　0. 14　0 ] ,

R
(3)
115 = [0　0. 63　0. 37　0 ] ,

R
(3)
116 = [0. 58　0. 42　0　0 ]。

专家给出的权重矩阵为 :

　A
(3)
11 = [0. 20　0. 15　0. 10　0. 10　0. 30　0. 15 ]

根据式 (6) ,得到关于动态特性 O11的综合评
价 :

B
(2)
11 = A

(3)
11 .

R
(3)
111

R
(3)
112

⋯

R
(3)
116

= [0. 1550　0. 6405　0. 1865　0]

则子目标 O11的量化分值为 :

　F( O11) = F. ( B
(2)
11 ) T = [0. 90　0. 75　0. 60　0. 45 ]·

0. 1550

0. 6405
0. 1865

0

= 0. 7318

该设计方案的动态特性子目标的模糊评语为
“良”略偏“中”。

4　结语

本文基于模糊理论 ,提出了用于对继电器产品
设计方案进行综合评价的多层次指标体系多目标、
多层次综评方法。综评过程从低层到高层渐次进
行 ,可对各级子目标和总目标予以评价 ,并量化打
分 ,使设计人员能够在产品的设计阶段即察觉到设
计方案的不足之处 ,从而有针对性地修改原设计。
该模型可应用于继电器的 ICAD系统或设计型专家
系统中 ,为产品设计人员和用户对某个设计方案的
取舍或者从多个设计方案中进行优选提供决策支
持。
　　本文提出的综评方法也适用于对已经投产的继
电器产品进行评价。
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阶跃响应法在浮地交流系统绝缘故障定位中的应用初探

庄劲武 , 张晓锋 , 张 超

(海军工程大学电气工程系 ,湖北 武汉 430033)

摘要 : 针对交流系统绝缘故障定位现有方法存在的问题 ,提出了一种新的解决方案———阶跃响应法。通过对

阶跃信号注入电网后的负载支路漏电流及其传感器感应电流的理论分析 ,得到了支路阻性电流与容性电流

在时域上分离 ,而与电网工频信号在频域分离 ,从而易于提取的结论。并通过试验验证。

关键词 : 阶跃响应法 ;　浮地交流系统 ;　绝缘故障定位

中图分类号 : TM711　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2004) 0320021205

0　引言

查找浮地交流系统对地绝缘故障最常用的方法

是工频零序电流判据[1～3 ] ,但当出现三相绝缘同时

降低或接地电阻较大时 ,该方法将难以判断。为此 ,

低频信号注入法开始被用来解决该类问题 ,通过对

直流电网的应用分析 ,发现该方法检测灵敏度随着

电网对地电容的增大而降低 [3 ,4 ],这一结论同样适用于

交流电网。为了克服电网对地电容的影响 ,笔者尝

试采用了稳态直流信号注入方法 ,通过霍尔传感器

对负载支路漏电流的感应和直流成分的提取来判断

绝缘故障支路 ,理论上是优越的 ,但在工程实现上较

难。通过工业现场的应用 ,发现霍尔传感器受空间

杂散磁场的干扰大 ,尤其是在穿心口径大且漏电流

微弱的情况下 ;当霍尔传感器数量多且较分散时 ,其

工作电源的提供在工程上复杂且电源品质难以保

证 ;霍尔传感器间的偏差校正较复杂 ,这些问题影响

了稳态直流信号注入方法在工程上的应用。基于

此 ,本文提出了一种能有效克服电网分布电容等参

数和工频变量影响 ,且工程上易实现的方案—阶跃

响应法 ,其基本思想是向电网注入一直流阶跃信号 ,

利用负载支路暂态漏电流响应中阻性电流与容性电

流在时域上分离 ,而与电网工频信号在频域上分离

的特性 ,通过高精度传感器对暂态漏电流的感应 ,并

采用数字滤波手段 ,将反映支路对地绝缘电阻大小

的阻性电流提取出 ,从而判断出绝缘故障支路。

1　阶跃响应法原理

阶跃响应法应用于浮地交流系统绝缘故障支路

定位的原理如图 1 (a)所示 ,三相电网母线给 n条负

载支路供电 ,每条支路对地电容分别为 C1 , C2 , ⋯

Cn ,交流漏流传感器环套在每条支路三相电缆上 ,

当电网出现低绝缘故障时 ,假设第 i 条负载支路绝

缘下降 ,且绝缘电阻为 RJ ,闭合开关 K,即向电网投

入了直流阶跃信号 ,直流电势为 E ,限流内阻为 R0。

1. 1　故障支路对阶跃信号的电流响应

阶跃注入电网时 ,负载支路暂态漏电流同时包

含有阶跃响应成分和工频成分。为便于讨论 , 首先

Study on the multi2level fuzzy comprehensive evaluation method of the design scheme of relay

LI Ling2ling , LI Zhi2gang , MENG Yue2jin , MENG Qing2long

( Institute of Electrical Apparatus , Hebei University of Technology , Tianjin 300130 , China)

Abstract :　Design2evaluation2redesign is the complete course of product design. So it is very necessary to make a study on the method of e2
valuating a design scheme. On the basis of determining the evaluation index system of relays , a comprehensive evaluation model with multi2ob2
jective and multi2level is set up based on fuzzy theory in this paper. This model is able to evaluate every sub2objective and the root objective of

the evaluation index system comprehensively ,and to supply users with decision support for selecting the best one from several design schemes ,

as well as to give directions for revising the original design.

This project is supported by Natural Science Found of Heibei Province (No. 602069) and Natural Science Found of Tianjin (No.

023603111) .

Key words :　relay ;　design scheme ;　fuzzy theory ;　comprehensive evaluation

12
第32卷 　第3期
20 0 4年 2月 1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY 　　　　　　　　　　　　

Vol. 32 No. 3
Feb. 1 , 2004


