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基于灰色关联度和理想解法的电力设备状态维修策略 
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摘要：提出了基于灰色关联度和理想解法 TOPSIS(Technique for Order Preference by Similarit to Idea1 Solution) 

的电力设备状态维修策略决策方法。通过综合分析，在兼顾安全性和经济性的基础上，选用维修所需技术水平、维修风险、 

维修对生产的影响、故障对安全的危害、综合费用以及维修效果6个决策指标对某一电力变压器状态维修方案的决策过程进 

行了分析，并具体探讨了该决策方法在状态维修决策中的应用，结果表明本方法是可行的。 
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Abstract： The grey co~elmion degree and TOPSIS decision—making method to condition based maintenance of electric power 

equipment is proposed．By synthetically analysis based on safety and economy，six decision targets such as the needed technology 

level，maintenance risk，maintenance impact to production，the harm of fault to safety，integrated cost and maintenance effect are 

selected to analyze the decision process of a certain condition-based maintenance of power transformer，the detailed application of 
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0 引言 

状态维修策略是根据在线监测与趋势分析的 

结论，结合离线试验测量数据及分析，形成有限个 

维修方案，在兼顾安全性与经济性的基础上优选出 

某个方案。目前，电力设备状态维修策略的优选方 

法主要有以下几种 ：①灰色关联分析法；②模 

糊多属性决策法；③模糊多属性群决策法；④模糊 

综合评价法。方法①考虑了在维修方案选取过程中 

信息的不完全性，即 “灰色”特征，忽略了评价指 

标无法用一个严格意义上的判断标准来衡量，是一 

个模糊的概念。方法②、③、④考虑了评判指标所 

需的信息在客观上具有模糊性的特点；但是没有考 

虑信息的灰色性，即设备在实际运行中难以取得评 

判所需的全部信息。 

对维修方案的评价涉及到多个因素 (属性)，是 
一

个多指标决策过程，因此可以引入一种多指标决 

策方法进行方案优选。而理想解法【o√J TOPSIS(直 

译为逼近理想解的排序方法)作为一种经典的有效 

的多指标决策方法，已经成功应用于投资决策、项 

目评价、方案选优等领域。但在状态维修策略决策 

过程中，由于衡量方案优劣的信息不完全，加上人 

为的因素，使得综合比较与判断具有 “灰色”特征。 

因此本文引入文献[8]提出的基于灰色关联度和理 

想解法的决策方法对有限的维修方案进行综合评 

价。 

1 基于灰色关联度和理想解法的决策方法 
的基本原理 

基于灰色关联度和理想解法的决策方法将传统 
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理想解法的距离尺度和灰色关联度有机结合，构造 

了一种新的相对贴近度以实现对方案的评价。其基 

本思路可描述为： 

设有 m 个方案， 个指标 ，指标值为 

(1 m ，1 ， g1)， 构 成 决 策 矩 阵 

( )m~n，通过构造方案的理想解 与负理想 

解 ，求得各方案到理想解和负理想解的距离 

D 、D 以及灰色关联度R 、 ，将距离和关 

联度综合考虑得出方案的相对贴近度，按照贴近度 

的大小对方案进行排序，贴近度越大方案越优；贴 

近度越小方案越劣。 

2 灰色关联度和理想解法的决策方法评价 
检修方案 

由电力设备在线监测系统随时监测设备故障 

特征量的变化情况，通过设备故障诊断系统及状态 

趋势预报系统，可以诊断出设备的潜伏性故障及其 

发展趋势，进而形成有限的针对性检修项目和方案。 

以文献[3]变压器状态维修为例：1998年8月 

对某110 kV 变电站1号主变预试中发现油中总烃量 

超过注意值，经色谱跟踪，故障诊断及趋势预报，数 

据如表l所示 J。 

为进行方案的技术经济比较，根据故障诊断及 

趋势预报结果和生产计划安排，初拟订如下3个检修 

方案：A、表示提前进行大修，检修项 目按导则安排； 

A，表示针对性大修，根据故障诊断及趋势预报结 

果，有针对性地安排检修项 目；A 表示不安排检修， 

继续跟踪监测，缩短跟踪周期，到大修周期再安排 

大修。 

2．1决策指标及决策矩阵 

通过综合分析，在兼顾安全性和经济性的基础 

上，选用如下指标组成属性集：C．为维修所需技术 

水平，即本单位有否相应技术水平、是否外聘等；C， 

为维修风险，即爆炸、误操作、高空坠落等；C 为 

维修对生产的影响，即对供电负荷、售电量、可靠 

性影响等；C 为故障对安全的危害，即可能对电网 

安全造成的危害；C 为综合费用，即维修费用、生 

产损失费用等；C 为维修效果，即提高设备可靠性 

等 。 

由上述检修方案及属性集，经过领域专家的评 

审，得到表2的评估结果，各评价指标均采用模糊语 

义描述，如表2中所示。 

表1 不同日期油中溶解气体含量、故障诊断及 

趋势预报结果 

Tab．1 Consequences of diagnosis and forecast 

on different date 

故障诊 断 

日期 H2 CHd C2H6 C2}{6 C2H2 及 预 报 结 

果 

发 生 高 温 

1998． 过热故障， 
92．80 65．40 35．80 191．O0 O 

12．16 故障点温 

度545℃ 

发 生 高 温 

l998． 过热故障， 
93．00 68．90 43．00 209．70 0 

12-22 故 障 点 温 

度542℃ 

发 生 高 温 

1999． 过热故障， 
94．60 69．40 40．8O 203．30 0 

01．04 故 障 点 温 

度545℃ 

铁 心 两 点 

或 多 点 接 

l999． 地 引起 高 
97．40 l03．5O 46．2O 237．1O O 

02．21 温 过 热 故 

障，故障点 

温度542℃ 

铁 心 两 点 

或 多 点 接 

一 步 地 引起 高 
99．66 129．83 47．08 250．14 O 

预报 温 过 热 故 

障，故障点 

温度541℃ 

铁 心 两 点 

或 多 点 接 

二步 地 引起 高 
l02．00 164．05 48．89 267．07 0 

预报 温 过 热 故 

障，故障点 

温度541℃ 

表2专家评估结果 

Tab．2 The consequence of expert assessment 

方案 CI C2 C3 Cd C5 C6 

Al 高 较高 很大 很大 很高 很好 

Az 一般 高 较大 很大 较高 好 

A3 一般 很低 低 很大 低 很低 
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为了使决策判断定量化，采用文献[10，11] 

的方法对各决策指标进行反模糊化，对应各模糊语 

义的隶属函数如图1所示。 

“ “ h n  ̂

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

图1隶属度函数 

Fig．1 Subjection function 

图中：横坐标删 应为模糊集，纵坐标 )为 

x相对应的隶属度。 

模糊集的脆性系数可由式 (1)计算得到： 

：  二 

∑王。(6，一c)-∑ 。( ，一 ) 

式 中 ： 对 每 个 子 区 间 都 有 a a， h、 

h b， ，h为 ( )=1时 的值 (如图1所示)， 

，=0，l，2，3，⋯，c一。：为便于计算，本文仅取甜(x)=0 

与 ( )=1时a，、6，的值；c为模糊 最小边界， 

d为模糊 最大边界，确定方法参考文献[10]，本 

文取值c=0，d=l0。 

以模糊语义描述 “低”为例，求取其脆性系数。 

由图1易得，a0：1，b0=3，a1=b1=2，c=0，d=10。 

代入式 (1)有： 

：  二 二 ：0．227 3 

{[60一c】+[ 一c】j_{[ 一dl+[a．一 】} 

同理可求得其他模糊语义描述对应的脆性系 

数为： 

很低： =0．136 4；一般： =0．416 7；较高： 

=0．630 4；高： =0．804 3；很高： =0．952 4。 

根据以上结果可得到决策矩阵： 

}0．804 3 0．630 4 0．952 4 0．952 4 0．952 4 0．952 4} 

X=f 0．416 7 0．804 3 0．630 4 0．952 4 0．630 4 0．804 3 f 

l0．416 7 0．136 4 0．227 3 0．952 4 0．227 3 0．136 4j 
2．2选择最佳检修方案的决策算法 

根据决策算法的基本原理和计算步骤求取最 

佳检修方案，具体计算过程如下： 

1)指标权重的确定 

本文对 指标权 重 的求 取采 用层 次分析 法 

(AHP)，由于介绍层次分析法的文献很多，限于篇 

幅，不作具体介绍，具体计算过程参考文献[12]， 

求得各项指标的权重为： 

(0．037，0．194，0．155，0．434，0．112，0．O68) 

2)计算加权标准化矩阵 

首先用向量归一法对决策矩阵作标准化处理， 

得标准化矩阵Y=(Yu)⋯ ，其中 

一 (f=1，2，⋯， ； =1，2，⋯， )。 

√2 

U=( j，) =(Ⅵ，，Y ) = 

f ．(1) (2) ‘一 “ (疗)f 

{“2(1) zf!(2) ’．． zf2( )f= 
f ； i I } J 

l (1) (2)⋯ ( )j 

ro．029 8 0．122 3 o．147 6 0．413 3 0．106 7 0．064 81 
l 0．015 4 0．156 0 0．097 7 0．413 3 0．070 6 0．054 7 1 

l0．015 4 0．026 5 0．035 2 0．413 3 0．025 5 0．009 3j 
3)确定理想解和负理想解 

理想解： 

={( (J)l J ( tAi(J)lJe J一))】= 

(1)， (2)，一 (力，一 ( 

负理想解： 

：{( ／∈ ，( J，∈厂))】= 
(1)， (2)，一 ∽，．．．’ ) 

其中：J 是值越大越好的指标集合， 一是值越小 

越好的指标集合。本文各项指标中C。、C6属于值 

越大越好的集合，其余各项为值越小越好的集合， 

取值得到理想解和负理想解： 

Uo f0．029 8，0．026 5，0．035 2，0．413 3，0,025 5， 

0．064 8、 

(0．015 4，O．156 0，0．147 6，0．413 3，0．106 7， 

0．009 31 

4)计算第f个方案到理想解和负理想解的距离 

到理想解的距离： 
— — — — — — 一  

= √∑ )一“ 1，2，⋯， )= V 
i=1 

(0．168 5,0．157 2，0．057 3) 

到负理想解的距离： 
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D-=
、／∑[ ，(．，)一“i( )】 ，(f：1，2，⋯，，卯)= 

(0．066 5,0．075 9,0．1 89 7) 

5)计算方案到理想解和负理想解之间的灰色 

关联度 I+和 

i)第f个方案与理想方案关于第 ，个指标的 

灰色关联系数： 

f

-t-
：  

， ∈(0，1) 丽面 ’ ∈(U，1) 
其中：A，( )=l Uo(k)一／'／i( )『，m：minmin△ ( )， 

M =maxm
．

axA (j})； 为分辨系数，一般取值 0．5。 

则各方案与理想方案的灰色关联系数矩 阵 

R 

： 

噶 
： ： 
● ● 

第 个方案与理想方案的灰色关联度为： 

f+=去∑ ，( 1,2，⋯， )= 
(0．702 1，0．685 8,0．892 8) 

ii)第 个方案与负理想方案关于第 ，个指标 

的灰色关联系数 

：  
，t -∈(o，1) ，． =一  I I，．1 I △ (尼)+ 一  

其中：A ( )=『 (七)一 (k)I， 

m =minm
，
in△f(尼)，M =max m，ax Af(k)。 

则各方案与负理想方案的灰色关联系数矩阵 

R一= 

l 2 。。 

— — — —  

l 2 一  

●  ● 

： ： 

— — — —  

l rm2 一 

第i个方案与负理想方案的灰色关联度为 

何= ∑ ，( 1，2，⋯， )= 

(0．835 7,0．799 1，0．690 4) 
6)分别对步骤 4)和 5)确定的距离和关联度 

无量纲化处理 

。 

=  ， 其中M 分别代表D ， 

D7， ，尺 。无量纲化后Df+，D】_， f+， 

的值分别为： 

DJ+=(1．000 0，0．932 9，0．340 1) 

D7：==(0．350 6，0．400 1，1．000 0) 

尺 = (0．786 3，0．768 l，1．000 0) 

_= (1．000 0，0．956 2，0．826 1) 

7)将步骤 6)中确定的无量纲化距离和关联度 

合并 

合并公式为： 

=a1D +02R ；s7=a1D +a，R7 f 1 f 1 f ‘ 

其中：a 、a。反映了决策者对位置和形状的偏好程 

度，并且满足a，+a，：1，决策者可根据 自己的偏 

好确定它们的数值，具体确定方法参考文献[13]。 

本文取a =a =0．5得： 

一 (0．568 5，0．593 2，1．000 0) 

__= (1．000 0，0．944 6，0．583 1) 

8)计算方案的相对贴进度 

cf+ 

c ’(f ，2，⋯， )= 

(0．362 4，0．385 7，0．631 7) 

9)按照贴进度的大小对方案进行排序 

贴近度越大方案越优；贴近度越小方案越劣， 

则A >A2>A A3是最佳选择方案。 

3 结论 

状态维修策略(方案)的优选涉及很多评价指 

标，是一个多指标决策过程，加之由于衡量方案优劣 

的信息不完全，因而可以引入基于灰色关联度和理 

想解法的决策方法对有限维修方案进行综合评价。 

虽然影响方案评价的指标有多方面，但本文选 

择 6个对方案评价起重要作用的指标，采用模糊语 

义描述给出决策矩阵，以 3个简单的方案对评价指 

标进行综合分析，表明采用基于灰色关联度和理想 

解法的决策方法对电力设备状态维修方案进行优选 

是可行的。 
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