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摘要：在新一代智能变电站的试点建设中，继电保护装置的内部参数成为可观测指标，弥补了目前继电保护状态

评估工作可用数据不足和评估方法可行性差的缺陷。基于监测到的动态数据和运行及检修积累的静态数据对保护

装置状态评估的实用化进行了研究。首先，对现有基于模糊综合评判法的状态评估方法进行了改进：对重要评价

指标进行补充，提出更完善的评价指标体系；针对其对快速劣化指标的反应灵敏度不足，提出了“隶属度动态修

正”思想。随后，针对所建立评估模型仍可能存在的不足，又补充了辅助决策规则加以完善。最后，在算例中利

用该方法对某设备进行状态评估，通过对结果的分析验证了该方法的可行性。 
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Abstract: The construction of new generation smart substations makes the internal parameters of protection devices can 
be observed. It makes up the defect of current state assessment that lack of available data and feasibility. The paper does 
the practical research on state assessment of protection devices based on the monitored dynamic data and static data 
accumulated by operation and maintenance. Firstly, the paper improves the existing state assessment method which is 
based on fuzzy comprehensive evaluation method: supplement the important evaluation index to put forward a more 
complete evaluation index system; put forward a dynamic correction coefficient which can modify the evaluation result 
indirectly to make up the insufficient of the existing method that is unable to characterize the variation trend. Then, the 
paper adds an auxiliary decision rules to complete the possible shortcoming of the established evaluation model. Finally, 
the paper evaluates a device respectively in the case and analyzes the result to verify the feasibility of the established state 
assessment method. 
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0  引言 

目前，我国智能变电站继电保护装置的检修模

式为定期检修，此类检修方式存在诸多不足，可能

造成“检修过剩”或“检修不足”。而状态检修是通

过对设备状态进行有效监测，在准确把握设备状态

的基础上展开检修工作，可以有效解决以上问题。

状态评估是状态检修的核心环节，只有准确的评估

结果才能正确地指导检修工作。 
现有的继电保护装置状态评估研究主要是基于

历史运行资料、检修资料等静态资料和重要自检告

警信息[1-4]。自检告警信息是装置发生缺陷或异常后

发出的信息，而状态评估的目标是掌握设备的当前

状态及变化趋势，进而提前发现缺陷并进行处理，

因此，应将重要自检告警信息作为状态评估的补充

和后备构建起整个状态检修体系，而非作为状态评

估的主要依据。同样，静态数据无法体现设备的实

时状态。文献[5]提出了对继电保护装置的电源温

度、保护采集量等信息进行监测的思路，对状态检

修的实用化工作做了探索，但对于如何利用监测信
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息建立评估体系没有进行深入研究。由于缺少对继

电保护装置内部状态量进行监测、收集和分析的条

件，所以保护装置的状态检修的实用化研究一直没

有取得实质性进展。而新一代智能变电站的试点工

程实现了对装置内部部分参数的监测和收集，为状

态检修的实用化研究创造了有利条件。文献[6]提出

了基于部分监测量和历史信息的模糊评估算法，但

仍存在一些不足：(1) 评价指标较为简单，难以对

保护装置的所有重要部件进行全面、有效的评估；

(2) 对快速劣化指标的反应灵敏度度不足。本文针

对现有研究的不足，一方面，从静态资料中挑选了

重要指标并加以量化，对保护装置各插件的各类参

数特性进行分析，兼顾可行性，提出了动态评价指

标，并按照数据类型、内部结构和插件指标建立了

三级评价指标体系；另一方面，重点对动态监测指

标劣化趋势进行量化，对评估结果进行动态修正。 

1   模糊综合评判流程 

模糊综合评价是基于模糊线性变换和隶属度综

合原则，将与被评价事物相关的各因素指标统一量

化，并根据不同指标对评价对象的影响程度来分配

权重，从而对评价对象做出合理的综合评价[7]。 
电力系统在生产中会产生巨量的数据，且数据

形式多样，如变电站设备的出厂资料、验收资料、

台账资料、检修资料、运维资料、实时运行数据、

状态监测数据等，呈现出“大数据”特征。电力系

统中越来越多的分析工作将依靠“大数据”来完成，

二次系统的状态检修将是“大数据”在电力系统的

应用之一。在大数据背景下，问题分析过程更关注

于相关性，而非直接的因果关系，模糊综合评判在

一定程度上契合了此思想，故本文选取此方法为基

础进行研究，结合本文的研究思路得到模糊综合评

判流程如图 1 所示。 

2   继电保护装置模糊综合评判模型 

2.1 动态数据评价指标选取 

评价指标的选取应兼顾有效性和可行性。本研

究对继电保护装置内部重要模块的各项监测指标进

行分析，选取了可有效反应设备状态并且现有条件

可监测的指标。 
1) 电源插件 

 开关电源故障主要是由电解液的干涩以及温

升导致的其他失效模式引起的[8-9]，故温度为其最主

要的监测指标，此外，主要性能指标输出电压和电

压纹波也是重要的监测指标。 
2) CPU 插件 

  
图 1 模糊综合评判过程 

Fig. 1 Process of fuzzy comprehensive evaluation 

CPU 插件的退化并不会明显影响计算规格和

速度，并没有直接的性能指标能表征其退化程度，

但温度和负荷率过高会显著影响 CPU 的性能，可能

导致不可预知的软硬件故障发生，故选取温度和负

荷率为监测指标。 
3) 光模块 
大多数的光学 SFP 收发器都支持数字诊断监

测，使得参数可以方便获得，主要监控量：温度、

激光偏置电流、发送光功率和接收光功率[10]。激光

偏置电流在温度和电压恒定的条件下应该保持稳

定，若偏置电流升高则意味着激光器的劣化；发送

光功率直接影响到数据传输的可靠性，正常情况下

SFP 工作在恒定功率模式，若发生很大变化则可能

无法正常工作且无法恢复[11]；接收光功率反映了合

并单元和智能终端到继电保护装置光纤通道的工作

状况，直接影响数据的传输，进而影响保护装置正

常工作。 
2.2 劣化度计算 

本研究提出如下劣化度计算方法：在正常误差

范围(即良好值参考范围)内均认为没有劣化，超出

后按偏移程度进行量化。各指标的良好范围及上下

限值可参考表 1，不同型号产品可按实际参数进行

调整。 
由于各评价指标的特性不同，具体的处理方法

也不尽相同。 
(1) 插件的工作电压、电流等指标上下波动偏离

额定范围均可能导致设备故障。此类双向劣化指标

以工作电压为例，处理如下： 
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表 1 各指标的良好值参考范围及上下限值 
Table 1 Reference range of the normal values and limit  

values of the indexes 

评价指标 良好值参考范围 门限值 

电源温度 -10~65 ℃ 上限：85 ℃ 

电源电压 4.9~5.1 V 
上限：5.5 V 

下限：4.5 V 

电源纹波系数 -1.5~+1.5% 
上限：5% 

下限：-5% 

CPU 温度 -10~65 ℃ 上限：85 ℃ 

CPU 负荷率 0~70% 上限：95% 

光模块温度 -10~65 ℃ 上限：85 ℃ 

光模块发送功率 -18~-14 dBm 下限：-20 dBm 

光模块接收功率 -25~-14 dBm 下限：-31 dBm 

光模块偏置电流 30~65 mA 上限 80 mA 

评价参考模型如图 2 所示，电压劣化计算公式

如式(1)所示。 

 
图 2 电源电压评价参考模型 

Fig. 2 Evaluation reference model of supply voltage  
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式中：Udeg为电压劣化度；U 为电压实测值；Un1、

Un2分别为电压良好范围上下限；Uth1、Uth2分别为

电压告警上下限值。 
(2) 光模块接收光功率随光纤通道劣化而减弱，

发送光功率随插件老化而减弱；CPU 负荷率过高会

导致死机等故障；由于预制式二次设备仓的室温稳

定在 5~25 ℃[12]，插件温度不会出现越最低限值的

情况，因此仅考虑高温影响。此类单向劣化指标以

接收光功率为例，处理如下： 
评价参考模型如图 3 所示，电压劣化计算公式

如式(2)所示。 

 
图 3 光模块接收光功率评价参考模型 

Fig. 3 Evaluation reference model of received optical power 
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式中：Pdeg为接收光功率劣化度；P 为接收光功率

实测值；Pn 为接收光功率良好范围下限；Pth 为接

收光功率告警下限值。 
利用式(1)、式(2)同理可将各指标统一为越小

越优型或分段越小越优型，便于后续隶属度函数的

建立。 
2.3 静态数据评价指标选取 

静态数据主要包括历史运行资料和检修资料

等[2]，从中选取重要指标进行量化，并将其统一为

越小越有型，将常用的正确动作率用不正确动作率

替换，绝缘情况用绝缘电阻劣化值表示，如表 2 所

示。 
表 2 静态数据评价指标 

Table 2 Evaluation indexes of static data 

评价指标 评价内容 单位 

自身缺陷情况 缺陷次数 次/年 

家族缺陷情况 缺陷次数 次/年 

绝缘情况 装置绝缘电阻劣化值 MΩ 

设备运行时间 投运时间 年 

反措情况 未完成次数 次/年 

不正确动作率 本年的不正确动作率 100% 

2.4 评价指标体系建立 

经过上文对各类指标的分析，可建立继电保护

装置的状态评价指标体系，如图 4 所示。 

3   继电保护装置状态评估 

3.1 因素集和评语集的确定 

因素集是所有评价指标的集合，按照层次可将

因素集分为三级共 6 个子系统： 
第一级：U={u1,u2}； 
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图 4 继电保护装置评价指标体系 
Fig. 4 Evaluation index system of protection devices 

第 二 级 ： u1={u11, u12, u13, u14, u15, u16} 、 u2= 
{u21,  u22,  u23}； 

第三级：u21={u211, u212, u213}、u22={u221, u222}、
u23={u231, u232, u233, u234}。 
 评语集是设备可能处于的所有状态的集合，继

电保护装置的运行状态可分为正常、一般、注意和

严重状态，对应评语集可表示为 V={v1, v2, v3, v4}= 
{正常，一般，注意，严重}。 
3.2 权重的确定 

各指标权重的确定对评价结果的影响显著，是

模糊综合评价的关键环节。 
由于继电保护装置基于监测信息的状态评估

实用化研究还处于起步阶段，在缺乏统计数据的情

况下，宜采用专家评估法，故本研究综合多位企业

和高校专家的经验得出了评价指标各子系统的权重

矩阵Wi=[w1,w2,…,wj,…,wn]。 
随着监测数据的积累、历史样本的补充，在实

际应用中应对设备的评估成果进行定期跟踪分析，

利用数据挖掘、回归拟合等方法，对权重进行不断

修正，使评估结果更为合理[13-14]。 
3.3 模糊评判矩阵的建立 

设第 i 个指标 ui对继电保护装置的评估结果对

应评语集中状态 vj的隶属度为 rij，则可将评估结果

用隶属度矩阵 Ri=[ri1, ri2, ri3, ri4]表示[15]。通过计算

所有指标的评估结果对应的隶属度集，可建立模糊

评判矩阵，如式(3)所示。 
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3.4 隶属度函数的确定 

选取符合实际的隶属度函数是建立模糊关系

矩阵的关键，常用函数有：三角型、抛物型、正态

型、岭型等。其中岭型分布函数具有主值区宽、过

渡平缓的特点[16]，故本文利用岭型分布隶属函数，

对应于运行状态 v1~v4 的隶属度函数表达式分别如

式(4)—式(7)所示。 
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 (7) 
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式中，a1、a2、a3、a4和 Δa 共同确定了四种运行状

态的边界，如图 5 所示，进而即可求得隶属度矩阵

R。 

 
图 5 岭型隶属函数 

Fig. 5 Ridge-type membership function 

3.5 隶属度动态修正 

根据动态指标的当前监测值即断面信息对设

备的评估存在一定的不足，如图 6 中所示的两种劣

化趋势，虽然在当前时刻 t 具有相同的劣化度，但

其设备状态明显不能等同。 

 
图 6 劣化趋势分析 

Fig. 6 Analysis of degrading tendency 

目前，新一代智能变电站对状态监测信息所作

基本要求中规定：全站二次设备每 2 h 报送一次状

态信息[12]，即 Δt=2 h。在缓慢劣化过程中，Δt 相对

于整个过程相对较小，现有方法可及时调整评估结

果，得到相对准确的结果；而在快速劣化过程中，

由于反应灵敏度不足，导致评估结果不合理。针对

此问题，本研究提出隶属度修正方法，根据不同的

劣化速度进行相应的修正。设备指标劣化速度越快，

则使其隶属关系逼近严重状态的速度越快，进而使

运行人员处理越及时。 
经简单分析可知，某一动态指标只可能同时与

1 个或相邻的 2 个状态存在隶属关系，即 v1、v2、v3、

v4或(v1,v2)、(v2,v3)、(v3,v4)。设上一次上送值、当前

上送值和下一次上送值的劣化度分别为 f(t-Δt)、f(t)
和 f(t+Δt)，值域均为[0,1]，当前隶属度计算结果对

应的状态 vi、vi+1 分别为 ri、ri+1(若仅隶属于 vi，则

vi+1 为 0)，隶属度函数边界由 a1、a2、a3、a4和 Δa
确定。 

若两次上传量变化满足式(8)，则将该指标的隶

属度按式(9)或式(10)进行修正。 
    0.00 5 )0. 5 ( 1f t f tx xt          (8) 

 当 ir ≥0 且 i+1≤4 时，对 2 个状态相应的隶属度

进行调整：  

1
11

1

2

2

i

i
i

i

i
i

i
ia ar x

a x

r

ar r







  




 


 


          (9) 

当 ir <0 且 i+2≤4 时，即当隶属状态发生后移

(vi+1、vi+2)后的相应调整： 
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(10)

 

式中，x=0, 1, 2, 3, 4, 5 为修正系数。 
若 f(t+Δt)－f(t)仍满足式(8)，则保留上次修正，

继续按此方法进行处理；若 f(t+Δt)－f(t)<0，则认为

此前变化为偶然波动，取消修正；若 f(t+Δt)－f(t) ≥0.3，
则直接触发告警。 

通过上述隶属度动态修正方法，既可以对快速

劣化进行及时处理，又可以避免由偶然波动可能造

成的误判，尤其对于负荷率、温度此类波动性较大

的指标更为必要。 
3.6 模糊评判 

模糊综合评判的运算顺序是从最底层(第三级)
开始，逐级向上运算。 

首先，对第三级子系统的权重矩阵 W2i 和隶属

度函数矩阵 R2i 进行模糊运算，即可得到该级各子

系统的综合状态隶属度矩阵 b2i= W2i○R2i(i=1,2,3)，
其中○是广义模糊算子，常用算子有：M(∧,∨)、
M(●,∨)、M(∧,⊙)和 M(●,⊙)，本文采用体现权重

作用明显、综合程度强的加权平均型算子 M(●,⊙)。 
同理，可得到第二级的综合状态隶属度矩阵 bi= 

Wi○Ri(i=1,2) ，进而得到第一级的隶属度矩阵

B=[b1,b2]T。 
 最后，利用第一级系统权重矩阵W和隶属度矩

阵 B，计算得到继电保护装置整体的综合评判隶属

度矩阵 C=W○R=[c1,c2,c3,c4]，其中 c1、c2、c3 和 c4

分别对应正常、注意、异常和严重四种状态的隶属

度值，隶属度值最大项对应状态即为最终评判结果。 
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3.7 辅助决策规则 

1) 经过分析可知，模糊综合评判法存在一定的

缺点：其对处于非严重状态和装置整体劣化明显的

设备，评估效果较好；而对于某个模块的单一指标

严重劣化的设备，评估可能存在偏差。当底层参数

严重劣化，由于权值的逐层传递，可能在上层体现

的并不明显，导致设备异常被掩盖[7]，而任一关键

模块的异常均可能导致保护装置拒动或误动。故当

某评价指标的状态隶属于严重，应触发告警，跳出

评判体系，尽快安排处理。 
2) 由于新一代智能变电站还未大规模投入运

行，继电保护装置的实际监测数据以及状态评估的

应用经验都很匮缺，在现阶段难以提出完善的方法

完全利用监测指标实现状态检修，尤其是 CPU 插

件，其故障原因多样、难以预知，电磁干扰等突发

性原因都可能造成其硬件或软件故障。此类故障一

般是跃变或劣化过程极短，此时需自检告警作为后

备进行配合，根据告警信息及时对其进行处理。 

4   算例分析 

以某台继电保护装置为例，使用本文建立的模

糊综合评判方法对其运行状态进行评估。 
该装置静态数据的评判因素集 u1={1,5,0,2, 

0.5,0%}，动态数据评判因素集如表 3 所示。 
表 3 动态数据评判因素集 

Table 3 Evaluate factors of dynamic data 

子因素集 f(t-Δt) f(t) 

原始值 {68.0℃,4.98,0.5%} {68.6℃,5.01,0.8%} 
u21 

劣化度 {0.15,0,0} {0.18,0,0} 

原始值 {68.6℃,42%} {69.2℃,43%} 
u22 

劣化度 {0.18,0} {0.21,0} 

原始值 
{-18.2 dBm, -25.9 

dBm, 67 mA, 69.4℃} 

{-18.7 dBm, -25.9 

dBm, 67 mA, 69.8℃} u23 

劣化度 {0.10,0.15,0.08,0.22} {0.33,0.15,0.08,0.24} 

将各类数据代入式(4)—式(7)，其中 a1、a2、a3、

a4和 Δa 分别取 0、0.25、0.55、0.8 和 0.05，可得到

各子因素集对应的模糊评判矩阵分别为 

1
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  1        0       0       0
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 

R  

对应权重矩阵分别为：W1=[0.15 0.13 0.12 0.19 
0.21 0.20]、W21=[0.42 0.37 0.21]、W22=[0.47 0.53]、
W23=[0.30 0.30 0.22 0.18]。 

由 b= W○R可分别计算得到各子系统的综合状

态隶属度矩阵： 
b1=[0.89 0.11 0 0]、b21=[0.59 0.41 0 0]、b22=[0.53 

0.47 0 0]、b23=[0.19 0.80 0.07 0]。 
1) 按照常规的模糊综合评判进行评估 
同理逐级进行计算，最终得到评判结果为

C=[0.51 0.49 0.02 0]，即设备处于正常状态。 
2) 按照本文改进的模糊综合评判进行评估 
发送光功率指标 u231 较上一次上送劣化了

0.23，满足式(8)条件，隶属度修正后为[0 0.36 0.83 
0]，最终评判结果为 C=[0.51 0.43 0.08 0]，虽然设备

整体状态仍判定为正常，但该指标的状态被判定为

注意状态，运行人员对其进行持续观察。若继续以

此趋势劣化，则光模块显然已出现异常，在实际劣

化度达到严重之前，将其隶属状态修正为严重，根

据辅助决策规则，应及时对设备进行处理；若指标

劣化度下降，则放弃修正，避免误告警的发生。 

5   结论 

本文对继电保护装置状态评估的实用化方法

进行了研究，在原始的模糊综合评判基础上，提出

了较为完善的评价指标体系和“隶属度动态修正”

思想，并以辅助决策规则作为补充，建立了相对完

善和实用的评估方法。最后，通过算例分析对本方

法进行验证，结果表明本评估方法可较为准确地反

应设备的实际状态，通过动态修正和辅助决策规则

可使工程实际中可能遇到的问题得到有效解决。 
后续需要开展的工作：当前的评估方法在权重

确定方面存在较多的人为因素，随着监测数据的积

累、历史样本的补充，还应进一步对其优化，提高

评估的准确性。 
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