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智能变电站继电保护状态监测的一种模糊评估算法 
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摘要：为了改变智能变电站继电保护定期检修的模式，根据继电保护装置故障情况选取了监测信息，提出了继电保护监测信

息的采集方案和分析方法。引入模糊数学理论，基于模糊综合评判思想建立继电保护状态评估模型；将状态参量信息用隶属

函数表示，对继电保护装置的在线监测信息和历史记录信息开展量化评估，并综合得出继电保护的运行状态。实例证明，该

评判方法是合理和有效的。状态评估的应用将以往变电站定期检修策略转换为状态检修策略，可有效地减少继电保护检修费

用，提高变电站系统运行的可靠性。 
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Abstract: In order to change the mode of intelligent substation relay protection maintenance, the monitoring information is selected 
according to the relay protection device fault condition and a collection and analysis method of relay protection monitoring 
information is proposed. By introducing the theory of fuzzy mathematics, the relay protection state evaluation model is set up based 
on the fuzzy comprehensive evaluation thoughts and the state information is represented by the membership function. The 
quantitative assessment is carried out with online monitoring and record information of relay protection device and the running state 
of the relay protection is defined. An example shows that this evaluation method is reasonable and effective. The application of 
condition assessment has converted past regular maintenance into condition-based maintenance, which can reduce the maintenance 
costs of relay protection effectively and improve the reliability of substation system. 
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0  引言 

目前，智能变电站继电保护的检修模式是根据

《继电保护及电网安全自动装置检验条例》的要求

对装置及二次回路接线进行定期检修。定检方式有

很大的局限性，主要体现在降低了系统的可靠性，

增加了系统的全寿命周期成本。这些缺点使得定期

检修方式越来越不适应电网的发展要求，因此，开

展继电保护状态检修[1]工作具有重要的现实意义。 
近年来，业内人士对继电保护状态检修也做了

大量的研究工作[2-4]，状态检修必须建立在对设备状

态进行有效监测的基础上。文献[3]提出对装置的二

次回路、电磁环境进行监测，文献[4]提出对开关电 
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源温度、保护量采集、液晶显示器进行监测。为了

达到状态检修的要求，应该监测哪些量，对监测信

息如何进行分析和处理，目前还没有明确的解决方

案。 
实现设备监测后还需要对监测信息进行评

估[5-7]。在无人值班和减少调控中心运行监控人员的

情况下，现有的状态监测信息类型和数量非常多，

调控中心无法处理这些杂乱监测信息。因此，必须

在站内实现继电保护的状态评估，并将直观、可视

化的评估结果上送至调控中心。当前，关于继电保

护状态评估的研究多是基于概率进行分析[8-9]，分析

结果对单台设备的检修没有指导意义，只能应用于

区域内设备的整体评估。目前研究中继电保护状态

评估[10-11]未参考保护的监测信息，无法真正反映装

置的实时状态。 



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

本文根据继电保护故障情况，提出了继电保护

在线监测系统方案。采用模糊评判法建立继电保护

状态评估模型，并结合实例对继电保护进行评估分

析，分析结果能正确地反应装置的运行状况，把专

业的监测数据转化为运维人员可读的诊断结果，指

导检修人员安排检修计划，达到了状态检修的要求。 

1  监测信息的选取 

为确定继电保护增加哪些监测信息，需要对继

电保护故障的情况进行分析。根据文献[12]统计，

继电保护故障主要由元器件损坏、电源损坏和外回

路故障（含纵联通道）引起。 
（1）元器件损坏分析 
元器件损坏多数是由于运行损耗及老化造成

的。老化的主要因素分为自然环境和电气环境[13]。

自然环境方面，高温会加快装置的老化甚至引发故

障；电气环境方面，装置电源纹波含量变化较大，

会造成元件和芯片损伤，加速老化程度。因此需要

对装置重要器件CPU的温度和电源电压进行监视。 
（2）电源损坏分析 
统计表明，电源插件故障大多是因其电解电容

故障引起的。电解电容的寿命一般依据“十度法则”

确定，即温度每降低10 ℃，寿命将增大一倍。因此

需要对电源插件的工作温度进行监视。 
（3）外部回路故障分析 
智能变电站实现了信息的数字化，外部回路常

见的故障如绝缘问题、接触不良问题将不存在。对外

部回路的监测将转变为对光纤回路的监测。因此，应

对过程层光口及纵联通道光模块的光强进行监视。 
因此，保护装置监测信息包括：电源输出电压、

电源工作温度、CPU工作温度、光模块光强。 

2  继电保护在线监测具体实现 

继电保护在线监测系统由保护装置、监测分析

单元和状态评估单元构成。系统结构如图1所示。 

 
①为监测信息原始数据；②为监测信息处理结果； 

③为继电保护评估结果信息 

图 1 在线监测系统框架 
Fig. 1 System framework of online monitoring 

2.1 监测分析单元 
监测分析单元实现对保护装置监测信息的分

析处理，包括越限报警和逻辑运算。不同的监测量

由于特性不同，因此阈值设置和分析方法均不同。 
（1）工作温度超高或超低对装置的影响较大，

会出现装置不可预知的故障；长期工作温度偏高会

导致装置的老化。因此，应对温度越上下限进行报

警，并计算温度的偏移量用以分析装置老化程度。

同理，电源电压也采用此方法进行分析计算。 
（2）光模块光强反映了过程层网络的运行状

况。光口光强在装置投运后会逐渐老化，随时间变

得越来越弱。为此引入相对劣化率，反映实际状态

与故障状态相比的相对劣化的程度，它是一个定量

指标，取值范围为0~1。 
监测分析单元对上述监测量的分析及报警处

理见表1。 
表 1监测信息的分析处理 

Table 1 Analytical processing of monitor information 

监测量 逻辑处理 上下限报警 

电源电压 
当前值-额定值

偏移量 = 
额定值

 上限：5.1 V 
下限：4.9 V 

电源温度 
当前值-额定值

偏移量 = 
额定值

 上限：70 °C 
下限：-20 °C 

CPU 温度 = 当前值-额定值
偏移量 

额定值

 根据不同 CPU 型号 
具体设置 

光模块光强 
=    相对劣化率

光强良好值-当前值

光强良好值-允许最小值

 上限：-10 dBm 
下限：-20 dBm 

2.2 状态评估单元 

状态评估单元通过站控层网络接收监测分析

单元的数据，对监测的原始数据和处理结果进行分

析和评估，并将评估结果通过远动机上送至主站系

统。 

3  基于模糊理论的继电保护状态评估 

考虑继电保护各种评估因素对结果影响的模

糊性，本文采用模糊综合评判法对继电保护状态进

行评估。 
3.1 状态评价体系的建立 

为了尽量使评估指标全面、真实地反映继电保

护的运行状态，并考虑继电保护状态评估的可操作

性，除上述监测信息外，再增加装置历史信息，构

建以光模块光强、电源温度、CPU温度、电源电压、

正确动作率、定期检修和异常告警为状态参量的继

电保护状态评价体系，如图2所示。 
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图2 继电保护状态评价体系 

Fig. 2 Condition-based relay assessment system 

图2中，由于保护装置温度的实时值无法反应

装置老化情况，因此引入温度的历史平均偏移量作

为评价的状态参量，其他监测信息采用当前值作为

状态参量。 
3.2 因素集和评语集的确定 

根据继电保护装置状态参量模型所选取的特征

量，继电保护状态可分解成光模块光强等七个评判项

目，表示为因素集U={u1，u2，u3，u4，u5，u6，u7}。 
考虑专家意见以及继电保护运维人员的经验，

将继电保护装置运行状态划分为良好、一般、注意、

严重四种情况，表示为评语集V={v1，v2，v3，v4}。 
3.3 权重的确定 

选取状态参量后，需根据指标间的相对重要性

赋予相应的权重，定义因素集U上的模糊子集

A=[ai]，即权重矩阵，ai为单因素ui在总评中所起的

权重，并且满足：
0

1
n

i
i

a


 。 

确定权重的方法很多，如Delphi法、加权平均

法、专家评估法、信息熵法等。考虑到继电保护状

态评估尚处在研究的起步阶段，获得大量有明确评

估结论的样本存在很大困难，本文采用专家评估法，

邀请多位专家按要求给出指标的相对重要性，最终

结果为，因素集U的权重分配集A=[ 0.3，0.2，0.15， 
0.1，0.05，0.1， 0.1]。 
3.4 模糊评判矩阵的构成 

设用第i个指标ui对继电保护进行评估，对评语

集中的状态vi的隶属度[14]为rij(j=1，2，3，4)，则可

用隶属度集Ri={ri1，ri2，ri3，ri4}表示按指标ui评估

的结果。遍历各状态变量，构成模糊评判矩阵： 
1 11 12 13 14

2 21 22 23 24

3 31 32 33 34

4 41 42 43 44

5 51 52 53 54

6 61 62 63 64

7 71 72 73 74

r r r r
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r r r r
r r r r
r r r r
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R
R

R R
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3.5 隶属函数的确定 
如何确定模糊评判矩阵中各个元素（隶属度）

是模糊综合评判方法的关键之一。隶属度的模糊集

合是通过隶属函数来表达。确定隶属函数的具体方

法包括模糊统计方法、专家评判法、待定系数法[14]，

本文针对不同的参量采用不同的隶属函数。 
1）光强的隶属函数 
光模块光强的相对劣化率反映实际状态与故

障状态相对程度。光强相对劣化率的隶属函数应属

于典型的函数，可以采用待定系数法确定。典型函

数形式包括正态分布、柯西分布、梯形分布、三角

形分布等。由于梯形及三角形隶属函数形状简单，

并且与其他隶属函数得出的结果差别较小，因此，

本文利用三角形和梯形组合的分布函数，建立光强

对应于不同状态等级的隶属函数，如图3所示。图中

a1~a4分别为相对劣化率在四种状态等级下的边

界。 

 
图3 三角形和半梯形隶属函数 

Fig. 3 Half-ladder-shaped and triangular membership function 

根据历史经验，a1、a2、a3、a4分别取值0.2、
0.4、0.6、0.8，由此，光模块光强对应于状态v1~v4
的隶属函数U(x)可分别确定为  

1

1 0.2
( ) 2 5 0.2 0.4

0 0.4
v

x
U x x x

x


   
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2

5 1 0.2 0.4
( ) 3 5 0.4 0.6

0 0.2 0.6
v

x x
U x x x

x x

  
   
   或

 

3

5 2 0.4 0.6
( ) 4 5 0.6 0.8

0 0.4 0.8
v

x x
U x x x

x x

  
   
   或

 

4

0 0.6
( ) 5 3 0.6 0.8

1 0.8
v

x
U x x x

x


   
 

 

上式中，Uv1(x)~ Uv4(x)分别表示光强劣化率为x时对

应于状态v1~ v4的隶属函数。 
同理，温度的历史平均偏移量和电源电压偏移
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量的隶属函数也可以用典型的函数表示，采用同样

的方法，可以得到温度、电压的隶属函数，在此不

一一叙述。 
2）其他历史记录 
对保护正确动作率、定期检修、异常告警事件

等定性描述的数据采用模糊统计法。通过专家调查

的形式，即给出评判对象和评价指标根据，制作调

查表，分发给各位专家，以此确定各个因素的隶属

度，表达式为  
认为某因素属于某状态的人数

隶属度=
参加评定的专家总人数

 

得到数据后人工输入到状态评估单元进行分析。 
3.6 模糊运算 

对矩阵A和R进行模糊运算得到模糊综合评判

结果B= A○R，其中○是广义模糊算子，其选择方式

很多，本文选择加权平均型的综合评判，即： 

1
( 1, 2, , )

m

j i ij
i

b a r j n


  ·  。使用这种算法既考虑了

主要因素对继电保护状态的影响，又保留了单个因

素的全部信息，较符合实际情况。 
经过模糊综合评判得到评估值bj( j=1,2,3,4)

后，可采用最大隶属度法，取与最大评估值bmax= 
max{ bj | j=1,2,3,4} 相对应的评判集元素vj作为评

估结果；也可采用模糊分布法，直接把bj看作评判

结果，以使运维人员对继电保护状态有一个全面的

了解。 

4  模糊综合评价实例 

以某台运行中的线路保护装置为例进行模糊

综合评价，运行中状态监测数据如表2所示。 
表2 某装置在线监测数据 

Table 2 Online monitoring data of a device 

监测量 监测当前值 运算结果 

光模块光强 -16.5 dBm 相对劣化率为 0.65 

电源温度 63 °C 历史平均偏移量为 0.12 

CPU 温度 75 °C 历史平均偏移量为 0.07 

电源电压 5.05 V 偏移量为 0.01 

首先，以实际参数代入隶属函数，分别求得各

因素相应的隶属度，即可得到评判矩阵。例如，对

于光模块光强，将相对劣化率0.65代入隶属函数公

式计算得到光模块光强的模糊评判结果R1= [0，0， 
0.75，0.25 ]，其他监测类信息的评判结果的计算方

法类似。其他历史记录因素，根据统计调查表，用

模糊统计试验方法得到评判矩阵。综合上述信息可

得到本装置的状态评价矩阵 
0 0 0.75 0.25

0.7 0.3 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0

0.9 0.1 0 0

 
 
 
 
   
 
 
 
  

R

 

结合权重分配，可得：B= A○R=[0.63，0.07，
0.225，0.075]。从评判结果可以看出，状态“良好”

的隶属度最大，但状态“注意”的隶属度也比“一

般”、“严重”明显大，若用最大隶属度原则保护

装置总体处于“良好”状态，但是损失了一部分信

息。这种情况下可用模糊分布法判断，将整体结果

展示给用户。从整体上看隶属度的“良好”和“注

意”分别为0.63和0.225，由此推断继电保护装置处

于“良好”与“注意”中间。从实际的数据看装置

的电源电压、温度及历史记录信息均处于良好情况，

光模块光强与正常数据相比偏低。装置整体可以继

续运行，但是光模块光强下降比较严重应重点检查

过程层光回路及装置的光口模块，以免由光模块故

障造成装置停运。 

5  结语 

本文提出了继电保护的在线监测具体实现方

案，并应用模糊综合评判方法对继保装置的监测结

果开展量化评估。实例分析表明，该评判方法将保

护状态信息和历史记录进行有效的关联，可对继电

保护状态作出准确、客观的量化评估，并有较强的

可操作性，可为继电保护状态检修提供参考依据。

当然，作为模糊评估算法核心的权重矩阵和隶属函

数，其准确性还有待提高。权重矩阵的确定根据专

家主观判断得到，因此客观性较差，还需要进一步

研究客观确定权重的方法，如最大熵技术法、变异

系数法等。隶属函数参数的确定存在着很多人为因

素，应进一步研究隶属函数的优化方法，如遗传算

法、粒子群优化算法等，通过给定规则训练得到最

优隶属度函数，进一步提高系统的准确性。 
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