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摘要：针对二次设备状态评价的特点，提出了基于变权物元可拓的二次设备状态综合评价模型。结合物元可拓理

论，确立二次设备的状态信息经典域，建立状态参量物元矩阵。同时，充分考虑权重确定过程的主观性，运用变

权理论对各评价指标的权重进行修正，并比较了三种权重确定方法。结果表明，变权法对异常指标具有放大作用，

更加符合设备管理要求。最后引入贴近度函数对二次设备的状态进行综合评判。以某 220 kV 变电站某二次装置为

例，评价结果显示设备处于注意状态，偏向异常状态的程度较大，结果基本符合设备实际运行情况，从而验证了

该方法的正确性。 
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Abstract: This paper proposes secondary device status evaluation comprehensive model based on variable weights 

matter-element extension aiming at characteristics of the secondary device status evaluation. A secondary device status 

information classical field is established to get state parameters matrix. At the same time, state parameters’ weights are 

corrected by using variable weights theory to overcome the subjective factors of traditional method, three kinds of weight 

determination method are compared, the results indicate that variable weighting method enlarges anomaly index to make 

evaluation result worse, which is in line with the device management requirements. Finally, closeness degree is also 

introduced to judge the condition of the secondary device comprehensively. A secondary device in an 220 kV substation is 

evaluated using this method, the result shows that the device is in the state of attention, tending to a greater degree of 

abnormal state, which is consistent with actual operation status of the device, verifying the correctness of the method. 
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0  引言 

随着电网规模的快速发展，数量急剧增长的电

气二次设备对运维管理提出了更高的要求，采用状

态检修相比事故后检修、定期检修等检修方式可提

高运维效率，开展二次设备状态检修必然成为趋势。

二次设备状态评价作为其状态检修的基础[1]，状态

评价结果的客观性直接关系到检修决策的正确性。 

 

基金项目：中国南方电网公司科技项目(K-ZD2014-011) 

因此，需要建立一种客观、合理的综合评价方法对

二次设备状态进行评价。 

近年来，国内已经对二次设备状态评价工作开

始重点关注，但仍处于起步阶段，当前对二次设备

状态评价的方法大致有模糊理论方法[2]、马尔科夫

模型[3]、层次分析法[4]、专家打分法[5-6]，模糊理论

和层次分析法在综合评价二次设备健康状态时，受

到主观的影响较大，评价结果的客观性较差；聚类

分析法无需主观确定权重，但评价时所需的样本数

据较大，且物理意义不够明确；专家打分法操作简
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单，在目前的评价中应用最为广泛，该方法需要评

价人员对业务有较高的熟练程度，且存在主观因素

较强等问题，另外该方法只能根据由人员进行逐项

打分，工作量较大，因此不能很好地适用于二次

设备状态评价。 

物元可拓模型是一种能够解决评价对象模糊

性、多样性、不相容性的评价方法[7]，该方法在电

网风险[8]、变压器状态[9]、电能质量评价[10]等方面

已经有了较好的应用，本文引用物元可拓方法对二

次设备进行状态评价，并采用变权理论确立权重以

减少主观因素对设备评价结果的影响，基于该方法

对设备状态贴合度进行综合预判，最后以某 220 kV

变电站测控装置为例，采用本文提出的方法进行了

验证，并分析了各指标对设备状态影响的敏感度，

评价结果符合实际。 

1   变权物元可拓模型 

物元理论是通过利用物元模型来解决实际问题

的，以可拓集合理论和物元可拓方法作为理论框架，

建立经典域、节域和评价等级，根据指标的实际数

据求取待评价对象与评价等级之间的隶属度，以此

来确定评价对象的等级。 

物元是物元可拓模型的基本组成，作为描述事

物的基本元，物元是以事物、特征及事物关于该特

征的量值三者所组成的有序三元组，记为 R=(事物，

特征，量值)=(N, C, V)。该方法的基本步骤如下。 

1) 确定待评价的物元矩阵及经典域、节域 

物元矩阵表示为 
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式中：R0 为待评价的物元；Ci表示 N0的 n 个特征；

i=1, 2 , n，为待评物元的指标数；Vi 是 N0 对应

Ci的实际值。 

经典域物元 Rj表示为 
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式中：Nj为标准事物划分的第 j 个评价等级；Vij是

Nj 对应 Ci 的取值范围，即为经典域；aij 和 bij 分别

为 Vij的上下限。j=1, 2, , m。 

节域物元 Rp表示为 
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(3) 

式中：Np 为标准事物全体；Vpi是 Np对应 Ci的取值

范围，即为节域。 

2) 变权理论确立各评价指标的权重 

在评价过程中，各指标对需要研究的评价事物

的不同重要程度的量化反映通过指标权重来确定，

权重是否合理对二次设备的状态评价至关重要。本

文引用文献[11]提出的基于因素空间理论的变权综

合模型所得出的结论。 

设因素状态变量为 X=(x1, x2, , xn)，因素常权

变量为 W=(w1, w2, , wn) ，状态变权向量为

S(X)=(S1(X), S2(X), , Sn(X))，则W和 S(X)的归一

化的 Hadamard 乘积可求得变权向量W(X)=(w1(X), 

w2(X), , wn(X))为 
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式中：  ( ) ix x

iS e
 

X ；α 为变权因子，α 的取值不

同各指标的权重变化不同。 

    3) 贴近度计算 

在对评判结果集化时最常采用的方法是最大隶

属原则，因该方法简便实用，而此法在评判过程中

可能丢失大量的信息，导致一些评判结果与实际不

相符[12]，本文采用贴近度概念代替最大隶属度函

数，分析各层面指标对状态等级的集化程度，文献

[13]提出贴近度公式整理得 
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式中：K 为贴近度；D 为距离；wi 为待评指标的权

重；n 为评价指标的个数。 

待评物元与经典域的距离为 
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则待评物元对应于各等级的贴近度为 
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4) 等级判定 

由贴近度计算待评物元的等级变量特征值为 
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其中，
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特征值即可判断出待评物元所处等级。 

2   二次设备健康状态评价模型 

2.1 评估体系的构建 

本文基于二次设备运行机理，结合全寿命周期

理论和可靠性理论，将二次设备的信息按来源对象

不同分为历史运维记录、实时运行状态、运行环境

因素三个方面，二次设备健康状态评估体系如图 1

所示，分别表示设备不同运行时期与设备健康状态

有关的状态参量。 

 
图 1 二次设备健康状态评价指标体系 

Fig. 1 Secondary equipment health evaluation index system 

2.1.1 二次设备历史运行记录 

二次设备经过一段时间的运行后，由于故障、

维修、设备老化等原因，导致二次设备的运行状态

相对于设备刚投运时的状态有所下滑，根据二次设

备的历史因数信息进行分析，二次设备的历史因数

主要从设备的历史运维记录和台账信息中获取，主

要包括原始质量、历史运行和检修情况 3 个方面[14]

的内容。 

2.1.2 二次设备在线监测信息 

随着计算机和通信技术的发展，数字化及智能

芯片的运用，以及二次设备数字化与智能化，监测

数量和精度都有很大程度的提高，二次设备监测信

息一方面来源于自检，包括设备本身的自检信息，

还包括设备相关附属元器件的自检信息，如继电保

护设备的自检和二次回路的自检信息；另一方面，

来源于其他设备的反馈信息，即与监测对象相关的

设备与该设备通信或比对而反馈的信息，如同源信

息比对等。由于二次设备种类繁多，不同设备之间

的监测信息存在很大差异，甚至同种设备而来自不

同厂家监测信息也有较大差异，因此难以实现监测

信息的统一。此外，运行年限也作为一种实时运行

信息影响设备的运行状态。 

2.1.3 运行环境信息 

二次设备健康状态与设备所处的运行环境息息

相关，设备运行环境的优劣程度会直接或间接的对

二次设备的健康状态产生影响，对设备运行环境进

行监测，实时把控设备运行环境，并及时调整，使

设备运行在最佳环境。二次设备的运行环境主要从

影响二次设备运行的温湿度和磁场等方面考虑。 

2.2 健康状态评价流程 

本文采用的物元可拓模型评价方法的基本思路

是：首先将评价对象的水平分为 j 个等级，结合相

关标准和运行人员经验确定各级别的范围；其次，

运用变权理论确定各评价指标的权重，将各评价指

标值代入各等级集合中计算贴近度，最后根据贴近

度计算设备的等级特征值，由此判断待评设备的状

态。评价流程如图 2 所示。 

 

图 2 二次设备健康状态评估流程图 

Fig. 2 Secondary equipment health status assessment flowchart  

1) 经典域和节域的建立 

本文依据中国南方电网公司二次设备状态评价

相关规定确定各二次参量经典域。在进行经典域建

立时，各评价参量单位不一，状态量之间的数值相

差较大，因此，需要对各状态量的状态值进行归一
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化处理。 
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待评物元归一化 
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节域的建立为对应各经典域之和。 

2) 权重系数的确定 

本文依据层次分析法对各指标的权重进行初步

确定，在此基础上采用变权理论对各指标权重进行

修正，为将评价对象主动参与到状态评价中，状态

变权向量的确定，可根据指标的实际数据和其对应

节域来确定。式(4)可变为 
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式中： p pmax max{ , }i i ii iv a vd b  ; wi由层次分析

法求得， p pmin min{ , }i i ii iv a vd b  。本文取变权

因子 α=-1，生成 n 维惩罚型状态变量。 

3) 计算待评物元的贴近度，判定设备状态 

首先计算待评物元与经典域的距离 Dj(vi) ，然

后计算与各等级的贴近度 Kj(N)。进而求取设备等级

变量特征值 j*，二次设备健康状态等级分为 4 个级

别[5]：1—正常，2—注意，3—异常，4—严重。 

3   实例分析 

以某 220 kV 变电站内国电南瑞 SLC-3M 测控

装置为例，该装置在 2013 年 1 月投运。本文根据中

国南方电网公司的有关规定，确定测控装置的经典

域如表 1 所示，由于各个设备监测信息难以统一，

故此处采用了告警信息的个数对设备自检信息和反

馈信息进行了简化为 a12。该设备的实际值为(a1, a2, 

a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, a10, a11, a12)=(0.5, 0.5%, 0.5, 1, 

3, 2, 2, 1, 3.2, 40, 65%, 2.8)。 

待评物元归一化处理后的结果如下： 
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为不失一般性，本文分别基于变权、层次分析

法[4]、熵权法[15]求取各指标的权重，如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，在指标值处于较好的状态下时，

3 种方法求得的权重差异不大，而当设备的状态信

息出现异常时，如 a5，变权法求得的权重较大，这

是由于变权法确立的权重与指标的取值有关，a5取

值较大，而 a9的取值较小，从而导致 3 种方法的权

重不同，这说明了变权法对异常状态信息的敏感性，

有利于发现设备隐患。 

表 1 某型号测控装置健康状态评价指标经典域 

Table 1 Classical field of health status evaluation for a monitoring device  

评价指标 指标量化 单位 正常 注意 异常 严重 

图纸设计质量 a1 出错次数 次/a 0~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~3.0 

装置制造质量 a2 入网检测不合格率 1 0~0.5% 0.5%~1% 1%~5% 5%~10% 

施工安装质量 a3 违规次数 次/a  0~0.5 0.5~1.5 1.5~2.5 2.5~3.5 

投产验收情况 a4 缺失类别 类 0~1 1~2 2~5 5~10 

装置缺陷 a5 缺陷次数 次/a 0~1 1~3 3~5 5~8 

家族缺陷 a6 缺陷次数 次/a 0~2.0 2.0~5.0 5.0~10.0 10.0~20.0 

定检情况 a7 距上次定检时间 年 0~2.0 2.0~2.5 2.5~3.0 3.0~3.5 

反措情况 a8 未完成次数 次/a 0~1.0 1.0~4.0 4.0~5.0 5.0~6.0 

投运年限 a9 运行年限 年 0~5.0 5.0~7.0 7.0~10.0 10.0~12.0 

室温 a10 温度 ℃ 20.0~40.0 40.0~42.0 42.0~45.0 45.0~48.0 

湿度 a11 相对湿度 1 0~65% 65%~70% 70%~85% 85%~100% 

实时运行情况 a12 告警次数 次/a 0~0.5 0.5~1.5 1.5~2.5 2.5~3.0 
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图 3 3 种方法确定权重结果对比 

Fig. 3 Comparison results of three ways to determine the weight  

然后根据式(7)和式(11)计算待评设备物元矩阵

与各等级的贴近度 Kj(N)，根据式(8)求得等级特征

值，计算结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，3 种方法确立的权重所求得的等

级特征值 1<j*<2，故该测控装置处于注意状态，偏

向异常状态程度较大，咨询相关运维人员，该装置

的评价结果与实际运行状态基本吻合。根据三种方

法进行比较可知，采用变权法求得的 j*值比常权法

求得的值要大一些，即设备的状态要更加接近于异

常状态，这是由于变权法确立的权重与指标的取值

有关，对取值较差的指标作用进一步放大，指标 a5

和 a12 的取值分别处于异常状态和严重状态，表明

设备出现故障和告警次数较多，运行工况较差，设

备有劣化的趋势，变权法求得的结果最为符合。 

表 2 贴近度和等级特征值计算结果 

Table 2 Calculation result of closeness and j* 

状态 正常 注意 异常 严重 j* 

变权 0.9971 0.9982 0.9967 0.9951 1.94 

层次 0.9979 0.9987 0.9958 0.9953 1.60 
贴进

度 
熵权 0.9974 0.9985 0.9962 0.9956 1.77 

当二次设备状态信息发生变化时，状态信息的

权重和等级特征值也会发生相应的变化，据此，对

该测控设备的评价指标对健康状态等级做灵敏度分

析。对二次设备的每个指标按 9 个点 ai1，(ai1+ai2)/2，

ai2，(ai2+ai3)/2，ai3，(ai3+ai4)/2，ai4，(ai4+bi4)/2， 

bi4，从最小值变化到最大值，其他值为 ai2不变，其

权重和等级变量特征值的变化如图 4 和图 5 所示。 

由图 4 可知，所有指标在经典域内逐渐增大时，

指标的权重呈现先变大后变小的规律，特殊地，对

指标 a6和 a9出现幅值后，随着指标的增大，指标的

权重基本不变。指标 a11的幅值最大，a1、a3、a4、

a5、a7、a10的幅值相差不大，指标 a2出现幅值后，

随着指标值的增大持续了一段时间，然后再降低， 

 
图 4 权重随指标值变化对应情况 

Fig. 4 Variation of weight values with the index  

 

图 5 等级指数特征值随指标取值的变化情况 

Fig. 5 Variation of j* values with the index 

指标 a8 和 a12出现了两个幅值，呈现波动状态。通

过分析上述指标权重随指标值的变化可以看出，指

标值的权重会随着指标值的大小而变化，这体现了

指标在评价过程中的主动参与。 

由图 5 可以看出，随着指标值的增大，等级变

量特征值 j*变化幅度在 1.6~1.95 变化，说明单个指

标的劣化，其他指标处于较好的状态时，设备的健

康状态不会发生很大变化，其中指标 a5、a7 和 a12

随着指标值的增大，j*的变化较大，因此 a5、a7 和

a12是该设备健康状态评价的敏感性指标。 

4   结论 

为进一步提高二次设备状态评价的合理性，本

文结合变权理论和物元可拓模型，建立基于变权物

元可拓的二次设备状态评价模型。通过算例分析证

明了该方法的正确性，与常权法比较可知，变权法

在评价过程中能进一步放大异常信息对设备状态的

影响，可以更好地反映设备的状态，提高评价结果

的可信度。另外，根据状态参量灵敏度分析可知，

a5、a7 和 a12是影响该测控设备健康状态的敏感性指

标。在确定设备各健康等级的经典域时，有些指标

相关标准还未做出明确规定，这些指标经典域主要

依据运行人员的经验确定，难免会造成误差，因此
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需要对指标等级量化方面进一步验证和调整。另外，

二次设备实时监测信息数量非常大，是状态评价的

非常有效的信息，但由于缺乏统一规范，难以纳入

评价状态信息中。 
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