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考虑隶属度可变的继电保护变权模糊综合状态评价方法 
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摘要：继电保护的状态评价通过对保护设备的有效监测，同时引入科学客观的评价方法，可以及时准确地掌握设

备的运行状况，从而合理安排检修计划，大幅缩短检修时间和提高检修质量。研究和对比了现有继电保护状态评

价方法的不足之处，提出了一种考虑隶属度可变的继电保护变权模糊综合状态评价方法。首先完善了继电保护状

态评价指标体系，并增加了新的评价指标和劣化度计算模型。其次提出了基于系数可变、正态分布且评语集为 4

区的可变隶属度函数模型，并考虑了隶属度模糊判别矩阵的动态修正问题，提出了效果更加明显的模糊矩阵动态

修正方法。构造了幅度有区别且变权系数可调的惩罚—激励型变权函数。最后，在算例中利用该方法对某设备进

行了状态评估，并验证了该方法的可行性和优势。 
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Abstract: Evaluation of protection through effective monitoring, while using scientific and objective evaluation method, 

can timely and accurately grasp the operation status of equipment, so as to arrange the maintenance plan, shorten 

maintenance time and improve the quality of maintenance. In this paper, the shortcomings of the existing evaluation 

methods of protection are studied and compared. A fuzzy comprehensive state evaluation method of protection with 

changeable membership degree is proposed. Firstly, the protection status evaluation index system is further improved. A 

new evaluation index and deterioration degree calculation model are added. Secondly, a variable membership function 

model based on the variable coefficient, normal distribution and the comment set as the 4 area is proposed and the 

dynamic correction of membership fuzzy judgment matrix is considered. A new method of dynamic correction of fuzzy 

matrix is proposed. A variable weight function with variable amplitude and variable weight coefficient is constructed. 

Finally, the method is used to evaluate the state of the device, and the feasibility and advantage of the method is verified. 
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0  引言 

随着电网规模的不断增长，传统以设备停役为

前提的继电保护定期检修模式逐渐暴露出某些弊

端：定检周期到来时，可能因计划检修时间过长，

调度无法安排设备停电，造成检修延期甚至取消； 

 

基金项目：国家高技术研究发展计划(863)(2015AA050104) 

另一方面，设备无论实际状态好坏全部接受检验， 

检修针对性也不强，盲目检修还可能带来安全风险。

而状态检修通过对设备状态的有效监测和科学客观

的评价，及时准确地掌握设备的运行状况[1-5]，在此

基础上开展检修工作，可精准定制检修内容，合理

安排检修计划，大幅缩短检修时间和提高检修质量。

为此，研究准确、可靠的继电保护状态评价方法具

有积极意义[6]。近年来，国内外学者相继在继电保
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护状态检修和状态评价中进行了诸多有益尝试，从

早期通过专家讨论制定状态评分标准[7]，到应用模

式识别技术识别继电保护运行状态[8]，再到利用模

糊综合评价方法[9]和变权理论[10]进行继电保护状态

评价，状态评价理论在继电保护专业得到了越来越

多的关注。 

在继电保护状态评价的实际应用中，一些企业

如国家电网公司等结合自身运行经验，先后颁布了

有关继电保护状态检修和状态评价的相关技术导

则，并已开始实施。但上述技术导则仍以专家经验

为基础，仅依靠线性模型进行简单评价，评分项权

重固定，各项指标以静态评价为主，缺乏动态评判，

评价的准确性有待改进。针对上述不足，已有文献

进行了相关探讨。文献[9]将隶属函数和模糊评价理

论引入继电保护状态评价中，有一定指导意义，但

仍沿用权重由专家直接确定的方法，客观性不足。

文献[10]在继电保护状态评价中确立了变权重的基

本思路，但引入的变权函数不连续，是否满足变权

条件值得商榷。文献[11]单纯采用熵值法确立常权

系数，过渡依赖历史监测数据，无法有效地利用专

家已有经验，同时其引入的变权均衡函数为“一类”

变权函数，适用条件受限[12]。文献[13]提出隶属函

数模糊判别矩阵动态修正方法，改善了以往模糊评

价方法针对快速劣化指标反应灵敏度不足的缺点，

有一定指导意义，但计算过于繁琐。 

本文针对上述理论的不足之处，进一步完善了

继电保护状态评价指标体系，增加了新的评价指标

和劣化度计算模型；提出了考虑隶属度可变的继电

保护变权模糊综合状态评价方法，该方法采用熵值

法和模糊层次分析法(FAHP)的组合常权计算方式，

同时引入变权理论，构造了幅度有区别的惩罚—激

励型变权函数[14]，建立了组合变权相量；结合模糊

判别理论，构造了基于系数可变、正态分布且评语

集为 4 区的可变隶属度函数模型，并考虑了隶属度

模糊判别矩阵的动态修正问题，提出了效果更加明

显的模糊矩阵动态修正方法，最后选取加权平均型

算子计算出模糊评判结果。 

1   模糊评价基本理论和综合状态评价步骤 

1.1 模糊评价基本理论 

自 1965 年查德首先提出模糊集合概念以来，

多年的发展逐渐形成了一门实用价值很高的数学分

支，即模糊数学[15-16]。应用模糊数学解决某些评判

问题成为近年来众多领域的研究热点。模糊数学

解决评价问题包含 4 个最基本要素，即建立评价因

素集、建立评语集、选取隶属函数得到模糊关系矩

阵，最后通过与权重矩阵进行模糊线性变换得到评

价结果。 

对继电保护设备的状态评价包含设备的诸多

因素，因此可以建立评价因素集U ，即 

 1 2 3[ ] , , , ,j mu u u u u  U          (1) 

式中，评价因素 ju 包含温度、差流等状态评价指标。 

根据实际需求以及专家和工程积累经验，并依

据各状态量的取值范围，可以建立评语集V ，即 

 1 2 3[ ] , , , ,j mv v v v v  V          (2) 

式中，评语因素 jv ，本文选取“正常”、“注意”、“异

常”和“严重异常”4 项评语变量。通过选取适当

的隶属函数 f ,可得到模糊关系矩阵 R，即 

( ) [ ]ijf r U R               (3) 

式中，元素 ijr 表示因素集U 中状态量 iu 对于评语集

jv 的隶属程度。由于因素集中各个因素的重要程度

和所起的作用并不相同，需要建立权重矩阵W ，即 

[ ]iwW                 (4) 

式中， iw为状态量 iu 在评价中的权重。最后通过模

糊线性变换得到评价结果 

[ ]ib  TR W R B           (5) 

式中：“”为广义模糊运算符号；B为模糊综合状

态评价结果。对于广义模糊运算符号，考虑到综合

评判需要对所有指标都有所体现，故本文采用 ( , ) 

算子，即 

       
1

( , ) = 1, 2, ,
m

i ij
j

w r j m


   B =W R     (6) 

1.2 综合状态评价步骤 

通过 1.1 节模糊评价的基本理论得知，综合状

态评价的基本步骤包括：建立评价因素集和评语集，

选取隶属函数，确定权重矩阵，最后得到综合状态

评价结果。图 1 展示了更为细化的评价步骤，包含

了本文所提出的一些改进方法。 

2   评价指标优化及劣化度计算 

2.1 评价指标优化 

    某企业的继电保护评价导则中包含了装置本体

和二次回路两大类评价指标，这两大类指标又包含

了若干子类指标。比如在装置本体中就包含了运行

环境温度、红外测温、绝缘状况、数据采集、通道

运行状况、差流等评价因素。本文在计算常权重时

采用的熵值法是一种适合相互独立变量之间计算权

重的客观赋权方法，因此将运行环境温度、红外测

温等弱独立因素合并为一个温度因素；考虑到同一 
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图 1 继电保护综合状态评价步骤 

Fig. 1 Comprehensive state evaluation procedure of 

relay protection 

装置不同部位间温度差异，另增加温差因素；考虑

到不平衡电压严重到一定程度，将会导致距离保护

等含电压元件的继电保护装置误动或拒动，故在状

态评价体系中增加了不平衡电压因素。 

2.2 劣化度计算 

劣化度用来表征继电保护装置各评价指标的

劣化程度，由所采集的状态量数据经劣化计算得到，

其结果代入变权函数，用来计算变权系数。评价指

标在良好范围内，可认为没有劣化，规定此时劣化

度为 1，超出良好范围，则按各自劣化曲线进行计

算，指标劣化度越高取值越小。因此计算劣化度首

先要建立评价因素的劣化模型。对于温度型评价因

素，本文采用半正态分布函数劣化模型，即 
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其函数曲线如图 2 所示。 

对于其他评价因素，采用梯形函数劣化模

型，即 

 
图 2 半正态分布劣化度计算模型 

Fig. 2 Calculation model of the degree of deterioration of  

the semi-normal distribution 
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    (8) 

其函数曲线如图 3 所示。 

 

图 3 梯形分布劣化度计算模型 

Fig. 3 Calculation model of the degree of deterioration  

of trapezoidal distribution 

式(7)、式(8)和表 1 中c为劣化度， 为状态量

值， 0 为各指标正常范围边界， max 为各指标“严

重异常”边界， 1 、 2 分别为“注意”和“异常”

边界。考虑到变权函数自变量的取值范围以及保证足

够的劣化精度，上述劣化度 c 的取值范围为

[0.01,1]c 。对于正向指标，例如装置绝缘指标，

取倒数后统一为负向指标。不同型号装置的劣化曲线

和取值范围可能存在不同，应用中可以按实际参数进

行调整。表 1 给出了部分评价指标及其取值范围。 

表 1 评价指标及其取值范围 

Table 1 Evaluation index and its value range 

取值范围 
评价因素 

0  
1  

2  
max  

温度/°C 30.0 40.0 60.0 80.0 

温差/°C 1.0 3.0 6.0 9.0 

绝缘/(MΩ1) 0.1 0.2 1.0 2.0 

采样/% 2.5 3.0 4.0 5.0 

通道/% 0.25 0.30 0.40 0.50 

差流/mA 5.0 10.0 20.0 50.0 

差压/V 1.0 1.5 2.0 3.0 
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3   综合常权重系数的确定 

正如图 1 所示，本文采用的继电保护综合状态

评价常权重系数由 FAHP 法常权重系数和熵值法常

权重系数组合构成。FAHP 法确定权重，充分考虑

领域内专家和工程技术人员的实践经验，把决策过

程中定性和定量的因素有机地结合起来，将人的主

观性依据用数量的形式表达出来[17]。而熵值法确定

权重则通过采集大量数据，根据不同评价因素的离

散程度确定权重，离散程度越大，该因素对应的权

重也越大，对评价的重要性就越大。综合 FAHP 法

和熵值法的优点，可以兼顾主观和客观两种因素。 

3.1 熵值法常权重计算步骤 

1) 数据标准化处理 

继电保护状态评价涉及诸多评价指标，这些指

标的类型、量纲、数量级等一般并不相同，需要进

行数据的标准化处理，消除指标的不可公度量性影

响。设U 为一组数据集合，包含 n组采样数据，每

组含m个因素， iju 为第 i组采样数据中的第 j个因

素的数值。 

11 1

1
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n nm

u u

u u

 
 

  
 
 



 



U            (9) 

对于正向指标： 

 
   

*
min

max min
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j j

u u
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u u



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对于负向指标： 

 
   

*
max

max min
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j j

u u
u

u u





         (11) 

式中， *
iju 为标准化处理后的数据。 

2) 计算第 i组状态量中第 j个因素权重 
*

*

1

1, 2, ,
ij

ij n

ij
i

u
p j m

u


 


       (12) 

 3) 计算第 j项因素的熵 

1

ln
n

j ij ij
i

e k p p


  
          

(13) 

式中， 1 lnk m 。 

4) 计算各因素权重系数 

*

1

1
1, 2, ,

j

j m

j
j

e
w j m

m e



 


       (14) 

3.2 FAHP 常权重计算步骤 

模糊层次分析法(FAHP)是一种改进的层次分

析法(AHP)，引入了模糊一致性判断矩阵，相比原

有层次分析法，该方法更容易检验判断矩阵是否满

足一致性要求[18]。 

1) 建立模糊一致性判断矩阵。 

2) 调整模糊一致性判断矩阵并满足一致性[19]。 

3) 计算权重系数。 

考虑到专家对继电保护装置进行状态评价时的

差异性，本文对不同专家的 FAHP 法权重进行了算

数平均，最终得到 FAHP 法综合权重 **w 。 

3.3 常权组合赋权 

常权组合赋权是将各评价因素的主观、客观权

重按照一定规则进行组合再赋权，兼顾了评价因素

的客观信息和评价者的主观判断。 

组合赋权公式为 
** *

** *

i i
i

i i

w w
w

w w




 


            (15) 

式中： **
iw 为 FAHP 法确定的第 i个主观权重； *

iw 为

熵值法确定的对应的客观权重； iw为组合常权重；

 为变权系数。考虑到主观、客观权重的平衡性，

本文取 1  。 

4   变权函数及变权系数确定 

常权重法确定的权重系数是恒定不变的，不能

随状态量的变化而变化。有时某些继电保护状态评

量在某一时刻会发生较大变化，但因其权重系数太

小无法将变化传导至评价结果，可能使评判结果失

真。变权理论的引入，使得评价因素的权重系数可以

实时调整，解决了上述常权重法的不足。文献[20-23]

系统地介绍了变权理论，并引入了变权公式(16)。 
0

0

( )
( )

( )
i i

i

i i

w S x
w x

w S x



            (16) 

式中： ( )iS x 为变权函数； 0
iw 为变权前权重； ( )iw x

为变权后权重。变权理论的核心内容之一是构造变

权函数 ( )iS x 。对于继电保护装置，可以参考“微笑

曲线”建立局部惩罚—激励型变权函数。由 2.2 节

可计算出继电保护装置各评价因素的劣化程度，当

某项评价因素劣化度很高时，可以施以较强的惩罚

权重，增强对于高劣化度指标项的反应灵敏性。而

当劣化度不高时，可以既不惩罚也不激励，或是采

用较弱激励。 
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在文献[14]的基础上，本文构造了局部惩罚—激

励型变权函数式(17)。  

ln(0.7 / ) 1.0 0.01 0.7

( ) 1 0.7 0.9

ln(0.2 / (1.1 )) 1.0 0.9 1

i

x x

S x x

x x





   


  


   

 (17) 

式中， 为变权系数。如图 4 所示，其函数曲线由

3 段构成，即：权重惩罚、权重不惩罚和权重激励。

当指标评价值处于数值范围 0.01 0.7 x 时，对于

变权函数施以最重的惩罚力度，并且当劣化度低至

一定程度时，权重惩罚程度明显加重。当

0.7 0.9 x 时，既不惩罚也不激励；当0.9 1 x ，

采用弱强度的激励力度。 

 

图 4 局部惩罚—激励型变权函数曲线 

Fig. 4 Local penalty incentive variable weight function curve 

5   可变隶属函数模型 

5.1 隶属函数 

模糊状态评价中一个重要的步骤是确立合适

的隶属函数。工程中常用的隶属函数分布形式有三

角形、梯形、抛物型、正态型、岭型等。本文选用

改进型正态梯形隶属函数。对应式(2)中的评语因素

1v 、 2v 、 3v 、 4v ，即“正常”、“注意”、“异常”和

“严重异常”4 项评语语言变量的隶属函数表达式

分别为式(18)—式(21)。 

1( )ir x 
1
2
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0

2( )
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式中， 1a ~ 6a 为隶属函数可调参数，可以根据实际

调整，其值越小对应的正态函数越陡峭，将会屏蔽

更多的隶属度低的信息。图 5 为正态梯形隶属函数

分布。 

 

图 5 正态梯形隶属函数分布 

Fig. 5 Normal trapezoidal membership function distribution 

5.2 隶属度动态修正 

文献[13]提出了隶属函数模糊判别矩阵动态修

正方法，可根据前后两次状态量采样值变化量对模

糊判别矩阵进行修正，提高相应状态量的隶属度值。

本文提出一种更为简洁的隶属函数模糊判别矩阵动

态修正方法。 

设第 j个评价因素  t t 时刻和 t时刻的状态

量采集值劣化度分别为 ( ) c t t 、 ( )c t ；令第 j个评

价因素 t时刻状态量采集值对应的隶属度计算结果

为 ijr 、 1,i jr ，对应的评语因素为 iv 、 1iv  ，如果满足： 

( ) ( ) 0.2   c t t c t           (22) 

对 t时刻隶属度 ijr 、 1,i jr 进行修正 

ij

ij

r
r

a
                 (23) 

1, 1,min( ,1)i j i jr a r 
            (24) 

式中： 1,ij i jr r 和 为修正后的隶属度； a为调整系数，

且 1a  。 



赵晓明，等   考虑隶属度可变的继电保护变权模糊综合状态评价方法                  - 27 - 

讨论： 

1) 若 1, 0 i jr ，则意味着，对应的评语因素 iv 没

有发生变化，隶属度仍处于“正常”状态，此时不

需要修正； 

2) 若 , 0i jr ，则意味着，对应的评语因素 1iv 已

经进入“严重异常”状态， 1, 1 i jr ，已达到最大值，

故也无需修正。 

6   算例分析 

以某继电保护装置为例，使用本文提出的隶属

可变的继电保护变权模糊综合状态评价方法对其进

行状态评价。表 2 为某一监测周期内 10 组状态量采

集值。此外，在  t t时刻和 t时刻分别得到两组状

态量采集值 1U 、 2U 。 

 

 
1

2

31,1.1,0.073,0.029,0.000,8.0,1.1

31,1.1,0.073,0.029,0.000,8.0,2.5





U

U
   (25) 

利用表 2 数据及式(6)—式(17)计算得到的综合

变权模糊综合状态评价结果见表 3。评价结果显示，

该保护装置“正常”值为 0.711，在 4 项评语中占比

最大，因此该装置的评价结果为正常。 

利用 1U 、 2U 数据及式(7)、式(8)计算 t时刻及

t t时刻劣化度： 

 

 

( ) 0.9982,0.9993,1,0.8349,1,0.9340,0.2575

( ) 0.9982,0.9993,1,0.8349,1,0.9340,0.9670

c t

c t t



  
 

(26) 
可知劣化度满足： 

7 7( ) ( ) 0.2c t t c t            (27) 

因此可以对模糊矩阵 R中第 7个评价因素的隶

属度进行修正。最后，把不考虑变权、正常变权、

增大变权系数、考虑隶属度动态修正以及按评价导

则计分等 5 种评价方法得到的评价结果列入表 4。    

对表 4 的隶属度结果进行分析可知，采用变权法(正

常变权、 1  时，正常值为 0.711)和常权法(正常

值为 0.723)得到的评价结果和按某企业评价导则计

分所得评价结果(正常值为 0.883)是一致的，结果均

显示为装置正常，但相比评价导则计分，变权法和

常权法可以更为及时准确地反映装置的异常变化，

提示装置虽然整体处于正常状态，但已经出现某些

评价因素健康状况下降的情况。变权法(正常变权、

1  时，异常值为 0.090)比常权法(异常值为 0.070)

更为灵敏，特别是增大变权系数后(正常变权、 5 

时，异常值为 0.117)，效果更为明显。而使用本文

所提出的隶属度动态修正方法( 2a  时，异常值为

0.228)效果最为明显，异常值由 0.090 提高到 0.228，

这足以引起评价人员的高度重视。 

表 2 状态量采集值 

Table 2 State quantity acquisition value 

评价因素 
采集序号 

温度/°C 温差/°C 绝缘/(MΩ1) 采样/% 通道/% 差流/mA 差压/V 

1 52.0  7.3  1.567  0.043  0.036  19.0  0.499  

2 47.6  4.0  0.126  0.047  0.030  20.0  0.100  

3 54.3  3.4  0.086  0.020  0.016  24.6  0.571  

4 41.9  8.2  0.861  0.034  0.018  4.6  2.109  

5 28.4  1.4  0.934  0.018  0.034  22.9  1.543  

6 60.8  1.8  0.870  0.030  0.018  8.4  1.795  

7 43.8  3.7  0.071  0.034  0.002  9.2  0.879  

8 31.3  9.2  0.948  0.029  0.028  3.8  1.357  

9 55.1  3.6  0.475  0.023  0.030  19.4  0.193  

10 39.8  2.1  1.392  0.006  0.010  8.6  1.642  

表 3 计算结果 

Table 3 Calculation result 

评价 

因素 
模糊矩阵 

FAHP 法

权重 

熵值 

权重 

常权组合

权重 

变权 

系数 

综合 

权重 

评价 

结果 

U  R  
**w  *w  w  ( )S x  w  B  

温度 0. 970 0.088 0.000 0.000 0.132 0.081 0.073 1.675 0.079 正常 0.711 

温差 1.000 0.000 0.000 0.000 0.127 0.098 0.085 1.686 0.093 

绝缘 1.000 0.000 0.000 0.000 0.187 0.152 0.196 1.693 0.214 
注意 0.109 

采样 0.993 0.067 0.000 0.000 0.136 0.126 0.118 1.000 0.076 

通道 1.000 0.000 0.000 0.000 0.159 0.164 0.179 1.693 0.196 
异常 0.090 

差流 0.339 0.619 0.000 0.000 0.151 0.195 0.202 1.186 0.154 

差压 0.000 0.000 0.472 0.472 0.108 0.198 0.146 2.000 0.188 
严重异常 0.090 
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表 4 评价结果对比 

Table 4 Comparison of evaluation results 

评语集V  评价结果

B  正常 注意 异常 严重异常 

正常变权 

1   
0.711 0.109 0.090 0.090 

常权 0.723 0.138 0.070 0.070 

增大变权

系数

5   

0.696 0.070 0.117 0.117 

隶属度动

态修正 

2a   

0.603 0.093 0.228 0.076 

按某企业

评价导则

计分* 

0.883 

*注：某企业评价导则计分规则为：正常 1.0~0.86；注意 0.85~0.71；

异常 0.70~0.61；严重异常<0.60。 

7   结论 

本文对继电保护状态评价方法进行了深入研

究，在原有模糊综合评价理论的基础上，提出了考

虑隶属函数可变的继电保护变权模糊综合状态评价

方法。该方法集合了多种方法优势，既考虑到客观

常权和主观常权的结合，又引入了变权理论，使评

价因素的权重系数可以随状态量的变化实时调整。

变权中又考虑多种方法，提出了增大变权系数和隶

属度动态修正两种方法，并有以下改进和创新：

1) 进一步完善了继电保护状态评价指标体系，引入

了继电保护不平衡电压、温差等指标，提出了温度

和不平衡电压等指标的劣化度计算模型；2) 采用熵

值法和模糊层次分析法(FAHP)的组合常权计算方

式，并在 FAHP 中引入多位专家计分；3) 引入变权

理论，构造了幅度有区别且变权系数可调的惩罚—激

励型变权函数；4) 提出了一种效果更加明显的隶属

函数模糊判别矩阵动态修正方法，并比较了单纯变

权和单纯隶属度修正的实际效果。通过算例分析可

知，本评价方法可较为准确地反映继电保护设备的

实际状态，提高对于继电保护状态评价的准确性，

为继电保护开展状态检修提供了决策依据。 
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