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摘要：针对继电保护维修决策评判因素具有灰色模糊性和区间取值的特点，提出了一种基于区间数灰色模糊理论的维修决策

方法。该方法在确定影响继电保护维修决策的 6个主要因素的基础上，建立了包含 4个维修方案的评判体系。考虑到评判因

素灰部和模部间的相互影响，利用 OWA（有序加权平均）算子对各方案的因素值进行集结,并对区间灰色模糊数进行运算,计

算出各个方案的综合评判值，进而优选出更贴近实际的维修方案。最后以某 RCS-931BM型继电保护装置及其二次回路为例进

行维修方案优选，验证了该方法的可行性和有效性。 
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0  引言 

状态维修决策是以设备状态为基础，结合实验

测量数据和运行记录资料，形成有限个维修方案，

在兼顾安全性和经济性的基础上，优选出某一方

案[1-5]。目前，电力设备维修决策的优选方法主要有：

①可靠性理论辅助决策法[6]；②全寿命周期成本管

理决策法[7]；③系统风险评估决策法[8]；④模糊多

属性决策法[9-10]；⑤灰色理论分析决策法[11-12]；⑥

灰色模糊综合分析决策法[13-15]。方法①、②在维修 
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决策过程中考虑的评判因素过于简单。方法③运算

时需要已知大量系统数据，数据量小时计算精度偏

低。方法④主要运用模糊理论进行维修决策分析。

文献[9-10]分别将模糊多属性决策及模糊层次分析

法运用到变压器维修决策分析中。该类方法考虑了

维修决策评判因素的不明确性，即模糊性，但忽略

了评判信息的不充分性，即灰色性。方法⑤主要运

用灰色理论进行维修决策分析。文献[11-12]分别将

灰局势决策法及灰色关联分析运用到变压器维修

决策判断中。方法⑤与方法④相反，它只考虑了评

判因素的灰色性，而忽略了模糊性。方法⑥将评判

因素的灰色性及模糊性综合考虑。其中，文献[13]
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提出了一种基于灰色模糊综合评判的断路器维修

排序方法。文献[14]将灰色关联度和理想解法结合

运用到电力设备维修决策中。文献[15]则提出了一

种基于模糊映射和灰色关联理论的变电站维修方

案优选方法。该类方法虽然将维修决策评判因素的

灰色性和模糊性综合考虑，但只是将两者进行简单

集结，没有考虑两者之间的相互影响，并且仅以实

数的形式表示灰色模糊数，丢失了大量信息。 
综上所述，现有维修决策方法或仅考虑了单方

面的灰色性、模糊性，或将两者综合考虑，而忽视

了灰色模糊数取值存在范围区间以及灰色模糊数

间的相互影响。针对这一问题，本文提出了一种基

于 OWA 和区间数灰色模糊综合评判的继电保护维

修决策方法。该方法引入区间灰色模糊数表示因素

值，最大限度保留了评判因素的信息；同时，引入

OWA 算子对因素值进行集结[16]，定量反映了灰色

模糊数运算时灰部与模部间相互影响。在此基础上

计算灰色模糊数，得到各方案的综合评判值，优选

出最佳维修方案。 

1  继电保护维修决策的区间数灰色模糊综合

评判模型 

1.1 建立综合评判模型的基本思路 

建立评判模型的基本步骤为：(1)建立与继电保

护维修决策相关的因素集；(2)获取继电保护的实际

运行情况；(3)建立表示备选方案集合的评判集；(4)
通过量化取值方式确定因素集与评判集之间的模

糊关系区间，通过建立区间数灰色关系矩阵来衡量

各因素所能收集到的信息量的不同，由此形成区间

数灰色模糊关系矩阵

C ，并归一化为


R；(5)利用区

间数层次分析法[17]确定权重集

M，并归一化为


E ；

(6)引入OWA算子确定与其关联的加权向量 ；(7)
利用基于OWA的区间数灰色模糊综合评判进行继

电保护维修决策计算；(8)最后利用区间数排序法处

理评判结果，优选出最佳维修方案。 

1.2 继电保护维修决策评判因素的确定 

通过综合分析，在兼顾安全性和经济性的基础

上，得出与继电保护维修决策有关的6个主要因

素[6,14]：x1为维修所需技术水平，即本单位有无相应

技术水平、是否外聘等；x2为维修风险，即误跳其

他保护装置、误碰二次回路等；x3为维修对生产及

安全的影响，即对售电量、电网安全产生的影响等；

x4为综合费用，即维修费用、停电损失费用等；x5

为维修效果，即提高设备可靠性等；x6为相关一次

设备的健康程度，即二次设备维修应根据一次设备

的健康程度综合确定维修计划。 

1.3 表示备选方案集合的评判集的建立 

为进行方案的技术经济比较，根据继电保护的

运行特性和维修模式，拟订如下 4 个维修方案，形

成评判集 S{s1,s2,s3,s4}：s1 表示立即停电检修；s2

表示优先安排检修；s3 表示定期检修；s4 表示延期

检修。 
1.4 建立区间数灰色模糊关系矩阵 

评判矩阵可视为因素集与评判集之间的灰色

模糊关系。根据某一因素给出评判集中各方案的模

糊取值区间，并根据信息的充分程度给出相应的灰

度区间如式(1)。 
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其中， 

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m

j
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1.5 确定权重集 

各因素权重是以定量方式反映各项因素在维

修决策评判中所占的比重。权重集可视为评判对象

与评判因素之间的区间数灰色模糊关系。本文采用

区间数层次分析法[17]，降低了权重确定过程中的主

观性，使权重尽可能贴合客观实际。 
针对影响继电保护维修决策的 6 个主要因素，

利用区间数层次分析法计算模糊部分，并取灰度区

间为[0.1，-0.2]，可得各因素权重为 
     
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(3) 
将权重集


M归一化得 
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1,2, ,i n  。                      
1.6 确定 OWA 相关联的加权向量 

定义  1 2
1

, , ,
n

n j j
j

OWA a a a b 


  , 其中

 1 2, , , n    是与函数 OWA 相关联的加权向

量，  
1

0,1 , , 1
n

j j
j

j N 


   ，且 jb 是一组数据

 1 2, , , na a a 中第 j 大的元素，则称函数 OWA 是

有序加权平均算子，也称为 OWA 算子[16]。 
OWA 算子中 i 确定采用式(5)。  

    nn i   1,11  
 1i ，且  1,0                   (5) 

由此求得加权向量为 
 1 2, , , n              (6) 

1.7 基于OWA的区间数灰色模糊综合评判 

利用OWA算子对方案sj的因素值进行集结，求

得sj的综合评判值： 
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其中，  1 2, , , n    是 OWA 相关联的加权

向量，  
1

0,1 , , 1
n

i i
i

i N 


   。 
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 1 1 2 2, , ,j j n njne r ne r ne r 中灰度第 i 大的元素，n 是

评判因素的个数。 
根据区间数灰色模糊综合评判相关算法[18]： 
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由此可得 
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  (9) 
故 ijirne 的灰部为一区间，由于区间数的大小

不能直接比较，因此，将区间数化为实数进行排

序[19]，方法如下： 
区间数  21,  的 值  m  ： 
       2121 1,    mm      (10) 

其中， 为决策者对待风险的态度，  1,0 。 

由式(10)可对向量  1 1 2 2, , ,j j n njne r ne r ne r 按

其灰度大小进行排序，即可得出 ijb ，结合式(7)~式

(9)，可得出 jZ 中各元素的求解方式： 




 
n

i
ijj

t
1

 ， 


 
n

i
ijj

t
1

  




 
n

i
ijij bz

1
 ， 



 
n

i
ijij bz

1
       

  (11) 

1.8 评判结果的处理 

由于评判结果 jZ 为区间数，故需要将区间数化

为实数进行排序，具体步骤如下： 
    (1) 根据式(10)，将评判结果 jZ 的灰部 jt 实数

化，记为 

     jjjj tttmg  1        (12) 

其中，取 5.0 ； 
(2) 将评判结果  , , ,j j j j jZ z z t t            化为两

参数区间数，得 

     ijijjjjjj zzgzgzZ ,)1(),1(     (13) 

(3) 通过式(10)计算出每个方案的综合评判结

果  jZm ，比较各个方案的  jZm ，得到各方案

的优劣排序。 

2  算例 

以重庆市电力公司管辖范围内某220 kV线路

保护为例，应用本文提出的方法对其维修决策进行

分析。 
(1) 建立评判指标集。针对影响继电保护维修

决策的 6 个评判因素，根据重庆市电力公司二次设

备状态检修相关规定，依据继电保护运行、维修的

历史记录，咨询相关专家意见，得出维修决策评判

因素的具体评价内容和量化方法，具体见表 1。 
(2) 获取继电保护的运行情况。该线路保护为

2008年投运的南瑞RCS-931BM型继电保护装置。该

继电保护二次回路电缆破损，维修需大量技术人员

更换电缆，维修较困难；该继电保护为双重化配置，

二次回路较复杂，维修风险较大；该线路为变电站

主要进线，维修涉及本侧与对侧变电站的相互配

合，故对生产及安全有较严重影响；该变电站为枢

纽变电站，停电损失较大，综合费用较高；除二次

电缆破损外，继电保护装置及二次回路运行状况良

好，故预计维修效果较好；该继电保护相关的断路

器及刀闸等一次设备健康程度好。  

(3) 建立区间数灰色模糊关系矩阵。根据上述

继电保护运行情况和表 1 的量化取值，得出评价矩

阵

C ，并归一化为


R： 
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表 1  维修决策评判因素的量化取值 

Table 1 Quantitative values of maintenance decision-making evaluation factors 
量化取值 

评判因素 

差(0.0~0.25) 一般(0.25~0.5) 较好(0.5~0.75) 好(0.75~1.0) 

维修所需技术水

平 x1 

维修需要特聘专家，备件难

以购买，维修所需时间长、

维修困难。 

维修需要大量技术人员，备件

需要专门购买，维修所需时间

较长、维修较困难。 

维修需要技术人员，备件为标

准件，维修所需时间较短、维

修较容易。 

维修只需一般运维人员，不

需更换备件，维修所需时间

短、维修容易。 

维修风险 x2 
装置和二次回路复杂，误碰、

误动机会大，维修风险大。 

装置和二次回路较复杂，误碰、

误动机会较大，维修风险较大。 

装置和二次回路较简单，误碰、

误动机会较小，维修风险较小。 

装置和二次回路简单，误碰、

误动机会小，维修风险小。 

维修对生产及安

全的影响 x3 

故障对生产及安全有严重 

影响。 

故障对生产及安全有较严重 

影响。 

故障对生产及安全有一定 

影响。 

故障对生产及安全不产生 

影响。 

综合费用 x4 维修和停电损失总费用高。 维修和停电损失总费用较高。 维修和停电损失总费用一般。 维修和停电损失总费用小。 

维修效果 x5 
不能提高装置可靠性， 

维修效果差。 

能提高装置可靠性， 

维修效果一般。 

能较大幅度提高装置可靠性，

维修效果较好。 

能大幅提高装置可靠性， 

维修效果好。 

相关一次设备的

健康程度 x6 
一次设备健康程度差。 一次设备健康程度一般。 一次设备健康程度较好。 一次设备健康程度好。 

                   
                   
                

0.13, 0.20 , 0.2, 0.3 0.21, 0 .30 , 0 .3, 0 .4 0.25, 0.35 , 0.1, 0 .2 0.25, 0.35 , 0.1, 0 .2
0.17, 0.25 , 0.1, 0.2 0.25, 0.35 , 0.4, 0.5 0.21, 0 .30 , 0 .2, 0.3 0.21, 0 .30 , 0 .2, 0.3
0.15, 0 .23 , 0.2, 0 .3 0.35, 0.45 , 0.2, 0 .3 0.19, 0.27 , 0.4, 0.5 0.15, 0.23


R   

                   
                   
              

, 0.3, 0.4
0.06, 0.15 , 0.1, 0.2 0.35, 0 .54 , 0 .1, 0.2 0.18, 0.31 , 0.2, 0.3 0.18, 0.31 , 0.1, 0.2
0.33, 0.45 , 0.1, 0.2 0.33, 0.45 , 0.2, 0.3 0.13, 0.20 , 0.2, 0 .3 0.04, 0.10 , 0.1, 0.2
0.23, 0.29 , 0.2, 0.3 0.23, 0.29 , 0.2, 0.4 0.23, 0.29 , 0.1, 0 .2 0.20,    0.26 , 0.1, 0.2

 
 
 
 
 
 
 
  

 

(4) 确定OWA相关联的加权向量。根据式(5)
求得加权向量为 

 0.33 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 。 

(5) 进行基于OWA的区间数灰色模糊综合评

判。由式(7)~式(11)可得 
    1 0.13,0.27 , 0,0.01Z  ，     2 0.26,0.49 , 0,0.03Z   

    3 0.19, 0.38 , 0, 0.01Z  ，     4 0.16,0.32 , 0,0.01Z   
(6) 处理评判结果。根据区间数排序步骤，利

用式(10)~式(13)，取 5.0 ，计算 jZ 的综合评判

值为   20.01 Zm ，   38.02 Zm ，   29.03 Zm ，

  24.04 Zm 。 
因此，可得各方案排序为：s2>s3>s4> s1，即最

优方案为“优先安排检修”。 

3  结论 

本文提出的基于区间数灰色模糊综合评判的

继电保护维修决策方法，是以区间模糊数定量描述

评判因素与评判集之间的模糊关系，以区间灰度描

述信息的不充分程度，最大限度地保留了评判对象

的信息。同时，引入 OWA 算子对评判因素值进行

集结，定量反映了灰色模糊数之间的内部联系。在

此基础上计算各方案的综合评判值，进而通过对各

评判值排序，得到了更符合实际情况的维修决策优

选方案。 
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