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基于可拓分析和熵值法的 GIS 状态评估 
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摘要：GIS 运行状态评估是指导 GIS 状态检修的重要手段。将可拓分析理论引入 GIS 状态评估中，以 SF6气体组

分指标为主，并结合 SF6 气体的纯度、湿度和气体中空气含量指标来构建关联函数。结合关联函数值与规程中规

定的注意值和警示值的关系确定 GIS 状态等级关系及相应的检修策略。运用熵值法理论解决了 GIS 状态评估中各

指标的权重问题。实例分析表明，该评估方法可以准确地评估 GIS 的各个气室状态，有利于监测预警和制定综合

检修策略。 
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Abstract: Condition evaluation of GIS is an important approach to providing decision-making for condition 
maintenance. Extension analysis is introduced into condition evaluation of GIS. With the basis of indexes of SF6 gas 
components, combining with the purity, air humidity and air content of SF6 indexes to construct correlation functions 
according to SF6 gas components are widely used to the operation of GIS. Determine the relationship between the 
condition level and the corresponding maintenance strategies based on relations of correlation function values and note 
values and warning values specified by procedures. Entropy method is used to solve the weight problems of each index 
for GIS condition assessment. The results of an example analysis indicate that the method in this paper is capable of 
assessing the state of GIS in each chamber and it is conducive to the monitoring and early warning and developing 
comprehensive maintenance strategy. 
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0  引言 

气体绝缘金属封闭开关设备 (Gas Insulated 
Switchgear，GIS)是电网运行的关键输变电设备，被

广泛应用于我国 110 kV 及以上电压等级电网中[1-3]，

GIS 包括元件多，结构复杂，其性能和运行状态直

接影响电网的安全运行，GIS 的状态评估与判断是

亟待解决的关键问题[4]。在对 GIS 进行诊断分析的

基础上进一步进行状态评价，制定快速、准确、合

理的检修策略，以迅速确定故障点、故障原因和类

型，对于减少停电时间，提高维修效率和设备利用

率具有至关重要的意义。 

 

基金项目：江苏省电力公司2015年重点科技项目(J2015054) 

自 20 世纪 80 年代起，俄罗斯、德国、加拿大、

日本等国家对 SF6 气体分解技术进行了大量的实验

和检测研究[5-9]。基于 SF6气体分解产物检测的设备

故障诊断技术研究，设立多个重大科研项目，取得

了较大的成果。文献[10]分析了 SF6 气体分解产物

检测理论，并对运行、故障和型式试验后的设备的

气体分解产物进行检测和结果分析，以确定不同状

态下开关设备的 SF6 气体分解产物组分及其含量，

进而得到表征设备故障的 SF6 气体分解特征气体。

文献[11]总结前期研究成果的基础上，提出了开关

设备故障现场预判的参考指标及综合诊断依据，并

现场普测开关设备的 SF6 气体分解产物。文献[12]
对 GIS 设备分解产物进行带电检测，并对检测结果

统计分析，得到不同类型设备中的分解产物特性。
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文献[13]将 SF6 气体分解产物应用到 GIS 故障诊断

中。文献[14]将 SF6 气体中杂质含量应用到 GIS 故

障诊断中。 
结合现有的研究成果可知，GIS 运行设备状态

监测的特征气体以 SO2、H2S 为主，以 HF、CF4、

CO 和 CO2 为辅，可判断设备状态从而进行监测预

警。本文以 SF6 气体组分指标为主，并结合 SF6 气

体的纯度、湿度和气体中空气含量指标来对 GIS 状

态进行综合评估。引入可拓分析理论来构造各指标

的关联函数，结合关联函数值与规程中规定的注意

值和警示值的关系确定GIS 状态等级关系及相应的

检修策略。若 GIS 状态为异常和严重时，应综合应

用特高频、超声波和振动法进行检测分析。运用熵

值法理论解决了 GIS 状态评估中各指标的权重问

题。实例分析表明，该评估方法可以准确地评估 GIS
的各个气室状态，有利于监测预警和制定综合检修

策略。 

1   GIS 评估指标关联函数构造 

1.1 GIS 评估指标的经典域和节域 
GIS 各试验数据通常情况下有两个取值区间，

一是经典域即 GIS 正常运行时基本量变要求范围；

二是节域即 GIS 状态发生改变的质变范围。GIS 的

各参量在量变范围内变化，其功能可以正常发挥；

当 GIS 的量变突变到质变的范围内时，则 GIS 可能

存在故障，需要综合诊断，加以确定。根据

IEC62271-2003[15]、IEC60480-2007[16]的规定及大量

的实验室研究和现场实测，结合现有的分解产物评

价指标，确定了 GIS 各评估指标的经典域和节域如

表 1 所示。 
表 1 GIS 评估指标的经典域和节域 

Table 1 Classical field and segment of assessment  

indexes of GIS 

项目 评估指标 经典域 节域 

X1(SO2) [0,5] [0,10] 

X2(H2S) [0,2] [0,5] 

X3(CO) [0,100] [0,150] 

X4(CF4) [0,15] [0,20] 

X5(CO2) [0,15] [0,25] 

SF6 气体组分指标/ 

(µL∙L-1) 

X6(HF) [0,25] [0,30] 

X7(SF6 气体纯度/%) [99,100] [95,100] 

X8(空气含量) [0,50] [0,100] 

X9(灭弧气室) [0,300] [0,500] 微水含量/(µL∙L-1) 

(参考运行允许值) X10(非灭弧气室) [0,1 000] [0,1 300] 

1.2 基于可拓分析的 GIS 评估指标关联函数构造 
可拓学中的几个定义如下[17]：实轴上任意一点

x 与实域上任意一有限区间 X0=[a, b]的距为

0( , )x X ，其计算式为 

 0,
2 2

a b b ax X x
 

            (1) 

给定区间 X=[c, d]，且 0X X ，则定义点 x关
于区间 X0和 X组成的区间套的位值规定为 

0

0 0 0

0

( , ) ( , ),
( , , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )+ ,

x X x X
D x X X x X x X x X

x X x X a b

 
 
 


  
  

且 ；

其他。

  (2) 

给定区间 X0=[a, b]， 0 ( ,( ) 2]x a a b  ，则定义

点 x与区间 X0关于 x0的左侧距为 

0
0 0 0

0

0

,              ;

( , , ) ( ), [ , ];

             

a x x a
b xx x X x a x a x
a x
x b x x



  


  


   。

    (3) 

给定区间 X0=[a, b]， 0 [( ) 2, )x a b b  ，则定义

点 x与区间 X0关于 x0的右侧距为 

0

0
0 0 0

0

,              ;

( , , ) ( ), [ , ];

             

a x x x
a xx x X b x x x b
b x
x b x b



  
   


  

    (4) 

给定区间 X0=[a, b]，X=[c, d]， 0 [ , ]x a b ，且

0X X ，则最优点 x0处的初等关联函数为 

0 0

0 0

( , , )
( )

( , , )
x x XK x

D x x X


              (5) 

此关联函数在 x=x0时达到最大值。 

以越小越优型指标 SO2为例，分析 SO2评估指

标的关联函数。由表 1 可知 X0=[0, 5]，X=[0, 10]，
由式(1)可得任意一个 SO2的检测值 x与区间X0和X
的距分别为： 0( , ) 2.5 2.5x X x    ， ( , )x X   

5 5x   。由式(2)得点 x 关于区间 X0和 X 组成的

区间套的位值为 

0
0

0

5 2.5 2.5, ;
( , , )=

5 2.5 7.5,

x x x X
D x X X

x x x X

     


     。
 

SO2 的值越小越好，所以最优值 x0 在区间 X0

的左侧，即 x0=0 ，所以由左侧距公式 (3) 得
L 0 0( , , ) 5x x X x   。由式(5)可得气体组分 SO2 的

关联函数为 
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0

0

5 , ;
5 2.5 2.5

( )
5 ,

5 2.5 7.5

x x X
x x

K x
x x X

x x

      
 

    
。

 

设 x 依次为 0、2.5、5、7.5、10、15，分别计

算其关联函数值：K(0)=1；K(2.5)=0.5；K(5)=0；
K(7.5)=-0.5；K(10)=-1；K(15)=-1.625。由计算可知

SO2含量小于 5 µL∙L-1，关联函数为正，且 SO2含量

越小关联函数值越高，GIS 的状态越好；SO2 含量

等于 5 µL∙L-1，关联函数为 0，代表了规程中规定的

注意值，即指标从量变突变到质变的临界点；SO2

含量大于 5 µL∙L-1，关联函数为负，表示指标已不

在正常变化范围之内，可能存在故障，性能劣化越

严重，关联函数值负的越多。 
越大越优型指标以 SF6 气体纯度为例，最优值

x0在区间 X0的右侧，所以使用右侧距公式建立关联

函数。直接给出计算结果为 

0

0

99 , ;
97.5 99.5 2

( )
99 ,

97.5 99.5 3

x x X
x x

K x
x x X

x x

      
 

    
。

 

同理，可以获得其他指标的关联函数，由于文

章篇幅有限，不再赘述。由关联函数值与规程中规

定的注意值和警示值的关系，定义关联函数的值与

状态等级及检修策略的关系，如表 2 所示。 
表 2 关联函数值与状态等级的关系 

Table 2 Corresponding relation of correlation function value 
and state level 

关联函数值 状态等级 处理方法 

(0.5,1] 正常 状态量在正常的范围内，可正常运行 

(0,0.5] 
注意 状态量由量变向质变发展，可继续运行，

缩短检测周期，应该跟踪监测 

(-1,0] 异常 可能存在故障，应该综合诊断 

≤-1 严重 故障已存在，综合诊断故障原因 

2   基于综合权重的 GIS 的 SF6 气体指标权

重分配 

2.1 评估指标常权权重的确定 

指标的常权权重主要由GIS 运行和检修的五位

权威性专家根据实际经验和基于 GIS 的 SF6气体检

测记录统计获得，专家在 0~10 之间给出 GIS 的 SF6

气体各指标的评价值如表 3 所示。 

五位权威性较高的专家的权重值 we 依次为

0.72、0.68、0.65、0.62、0.78。SF6气体指标的常权

权重按
5

e
1

/ 5i i i
i

w w x


 计算，将其归一化后可得

[0.2034,0.1986,0.1801,0.1549,0.1555,0.1075] 。w  
表 3 SF6气体组分指标评价值 

Table 3 Evaluation value of SF6 indexes 

专家编号 X1 X2 X3 X4 X5 X6 

E1(0.72) 8.5 8.3 7.5 6.5 6.5 4.5 

E2(0.68) 8.8 8.2 7.6 6.2 6.8 4.2 

E3(0.65) 8.2 8.5 7.8 6.8 6.2 4.8 

E4(0.62) 8.6 8.3 7.2 6.6 6.6 4.6 

E5(0.78) 8.4 8.2 7.5 6.3 6.4 4.4 

2.2 基于熵值法的评估指标变权重系数的应用 

为保证 GIS 运行状态评估的准确性，评估时多

次测量纵向历史数据，利用熵值法[18-20]对常权权重

值进行适当的修正，以满足评估指标变化的情况和

具体实际问题中的动态差异，从而更加重视变化量

大的指标，可以准确反映 GIS 的实际运行状态。 
设有 n次测量结果，m个评价指标，其构成数

据矩阵 Xij为 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m
ij

n n nm

x x x
x x x

x x x

   
    
 
 

   

   
X           (6) 

某项指标 j的熵值表达式为 

1
( ) ln ( )

n

j ij ij
i

e k p x p x


              (7) 

式中：k>0，且 k=1/lnm；0 1je  ；
1

( ) /
n

ij ij ij
i

p x x x


  。 

由式(7)可知，对于给定的指标 j，xij 差异性越大，

则 ej越小，即该指标在综合评估中的重要度就越高，

为了方便理解，定义一个与指标测量数据差异性成

正比的差异性因素向量 G=(g1, g2,  , gm)，则

gj=1-ej。利用归一化差异因数对常权权重进行调整

得到变权权重[21]： 
0.5 0.5 ( 1,2, , )v

j j jw g w j = n          (8) 

式中，wj是常权权重值。 

3   实例分析 

2009年 3月，现场检修人员对某 126 kV的 GIS
进行日常巡视检查时，发现某线路的隔离开关内部

有轻微的异声，并对该气室进行 SF6气体组分分析，

多次测量纵向历史数据，测量结果如表 4 所示。 
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表 4 SF6气体组分在线测量数据 
Table 4 Online measurement data of SF6 gas component  

SF6 气体组分/(µL∙L-1) 
试验日期 

SO2 H2S CO CF4 CO2 HF 

2009.03.11 2 0 50 5 10 7 

2009.04.11 5 1 90 16 26 18 

2009.05.12 11 3 120 25 38 25 

将 2009 年 5 月 12 日测得的气体组分指标代入

关联函数计算得 K1(SO2)=-1.2，K2(H2S)=-0.333，
K3(CO)=-0.4，K4(CF4)=-2，K5(CO2)=-2.3，K6(HF)=0。
利用熵值法，通过测量的三组纵向历史数据对常权

权重进行适当的修正以反映指标具体变化情况，由

式(6)可得数据矩阵 X36；由式(7)得到熵值 e；因而

可计算出差异因素向量，并将其归一化后为 G ；再

按式(8)计算出变权重系数 wv。 

36

2   0   50   5    10   7
5   1   90   16   26   18
11 3   120  25   38   25

 
   
  

X  

e=[0.820 0, 0.865 0, 0.947 7, 0.855 6, 0.892 2, 0.900 8]，
G =[0.250 5, 0.187 8, 0.072 8, 0.200 9, 0.150 0, 0.1380]，

wv=[0.227 0, 0.193 2, 0.126 5, 0.177 9, 0.152 7, 0.1227]，

气体组分状态判定值
5

gas
1

1.094 3i i
i

K K


   。 

截至 2009年 5月 12日同时测得SF6气体纯度为

98.88%、空气含量为 150 µL∙L-1 及微水含量为

600 µL∙L-1。由关联函数计算它们的关联函数值依次

为-0.053 6、-2 和 0.32，结合这几项指标来综合判断

GIS 状态。由上述分析可知气体组分、SF6气体纯度、

空气含量和微水含量的关联函数均为负值且气体组

分关联函数值已小于-1，所以该气室的故障已存在，

需要安排正常设备更换该故障气体；对退出的故障

气室进行超声波、特高频及振动信号多种局部放电

检测方法综合诊断故障原因。检测到超高频信号的

三维图谱如图 1 所示。 
由图 1 可以看出：局部放电信号在工频周期内

分布规律，在工频信号的正、负半周均有放电，主

要集中在第一、第三象限，放电相位特征明显，放

电量较大且稳定，放电重复率低。呈现出悬浮电位

放电的典型图谱。 
AIA 超声波局部放电测试仪采用连续和相位测

量模式，分别如图 2、图 3 所示。 

 
图 1局部放电 UHF 信号的三维图谱 

Fig. 1 3-D plot of UHF PD signal 

 
图 2 连续测量模式图 

Fig. 2 Figure of continuous measurement mode 

 
图 3 相位测量模式图 

Fig. 3 Figure of phase measurement mode 

由图 2 可以看出：信号的有效值和峰值分别

4 mV 和 20 mV，100 Hz 的相关性明显强于 50 Hz。
由图 3 可以看出：可知一个周期内信号有两簇较集

中的聚集点。由此可以判断该气室有电位悬浮故障。 
解体检查发现，CT 的 B 相的屏蔽筒和筒壁的

紧固螺栓松动，且靠近 B 相有大量的 SF6分解粉末，

如图 4 所示。 
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图 4 气室解体图 

Fig. 4 Figure of disintegration for air chamber 

4  结论 

(1) GIS 在线状态评估以 SF6 气体组分指标为

主，并结合 SF6 气体的纯度、湿度和气体中空气含

量指标来对 GIS 状态进行判断和监测预警。根据评

估结果，综合应用特高频、超声波和振动法进行检

测分析。 
(2) 引入可拓分析方法，构造各指标的关联函

数，使 GIS 在正常运行的量变范围内关联函数值为

正，且关联函数值越大状态越优；指标从量变突变

到质变的临界点时关联函数为 0；GIS 在不正常的

运行范围内关联函数为负值，且关联函数值负的越

多，GIS 性能劣化越严重。 
(3) 运用熵值法理论对 GIS 各指标常权权重值

进行适当的修正，以满足评估指标变化的情况和具

体实际问题中的动态差异。 
(4) 通过实例分析表明，基于可拓分析和熵值法

的 GIS 状态评估可以准确地评估 GIS 的各个气室状

态，有利于监测预警和制定综合检修策略。 
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