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基于模糊 DEA 理论的继电保护装置状态评价研究 

杨 磊，应黎明，王玉磊，贾永天
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：为了更加科学、合理和客观地反映继电保护装置运行状态，提出了一种基于模糊 DEA 理论的继电保护状

态评价方法。在兼顾有效性和可行性的基础上，结合继电保护装置的故障情况提取状态监测信息，并与历史运行

信息及其他因素相关联，建立继电保护状态评价体系。引入模糊理论中评判集及模糊正态隶属度函数等概念对各

定性指标进行量化。在此基础上，运用基于 截集解的改进模糊 DEA 模型对继电保护装置运行状态进行综合评

价，根据平均效率评价值得出其运行状态评价结果。最后，通过算例对该方法的有效性和合理性进行了验证。 

关键词：继电保护装置；模糊 DEA 理论；正态隶属度函数；状态评价；截集 

Research on state evaluation of relay protection device based on fuzzy DEA theory 
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Abstract: In order to reflect the status of relay protection device more scientifically, reasonably and objectively, a state 

evaluation method of relay protection based on fuzzy DEA theory is proposed. Based on the consideration of the 

effectiveness and feasibility, combined with the fault condition of relay protection, this paper extracts state monitoring 

information, and associates with the historical operation information and other factors, then establishes the evaluation system 

of relay protection. Concepts such as the theory of fuzzy evaluation set and fuzzy Gaussian membership functions are 

introduced to quantify the qualitative indicators. Then the improved fuzzy DEA model based on the cut set solution is used 

to evaluate the running state of relay protection device, and running state evaluation results are got by average efficiency 

value. Finally, the validity and rationality of the method are verified by an example. 
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0  引言 

随着电网建设逐渐朝智能化和模块化的方向发

展，对于其经济性以及可靠性提出了更高的要求。

电气设备的检修体制正在由传统的计划性维修模式

向状态检修转变[1]。状态检修的基础和核心任务是

状态评价。继电保护装置作为保障电力系统安全稳

定运行的重要设备，国内外学者对其状态评价也做

了大量的研究工作。由于设备状态评价中某些状态

及性能类指标的描述语言是定性、模糊的，工程中

常用模糊综合评判的方法来进行设备状态评价[1-3]。

为了更合理、准确地反应继电保护装置运行状态，

文献[4]引入变权系数理论对继电保护模糊综合评

价模型进行改进，文献[5]对模糊评价的隶属度函数

进行了分析，比较了正态分布与三角分布隶属度函

数在评价结果中的差异。 

运用模糊综合评判方法进行状态评价时，各因

素的权重分配主要靠人为主观判断，当因素较多时，

权系数往往难以适当分配[6]。数据包络分析(Data 

Envelopment Analysis ， DEA) 是著名运筹学家

A.Charnes 和 W.W.Cooper 等人以“相对效率”概念

为基础，根据多投入与多产出数据指标对相同类型

的决策单元(Decision Making Units，DMU)进行相对

有效性或绩效评价的一种系统分析方法[7]。该方法

以各指标数据的客观信息确定权重系数，是一种客

观赋权法，且具有无需对数据进行无量纲处理、无

需建立输入与输出之间的函数关系式等优点。但是，

传统的 DEA 评价方法要求决策单元的输入与输出

必须是确定的或是可以精确量化的，而无法处理模

糊、不确定性信息。如何将模糊综合评价理论与数

据包络分析相结合，不少学者对此进行了研究，并

建立了多种模糊 DEA 评价模型[8-10]。 
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本文根据实际运行中继电保护的故障情况，合

理选取状态监测信息，并结合装置的历史运行状况

等指标，建立继电保护状态评价体系。在此基础上，

建立带权重约束的仅有输出的模糊 DEA 评价模型。

实例表明，该评价模型综合了模糊理论与 DEA 理

论的优点，能客观、全面和合理地反应继电保护装

置的运行状态，为电网公司开展继电保护状态检修

工作提供了参考依据。 

1   继电保护状态评价指标体系 

1.1 状态监测信息的选取及处理 

状态监测指标的选取要兼顾有效性和可行性，

新一代智能变电站的试点工程可实现对装置内部部

分参数的监测和收集，为继电保护状态评价提供了

有利的条件。在此基础上，需要选择最能反映装置

内部重要或者易故障模块状态的指标信息。经统计，

实际运行中继电保护故障主要是由元器件损坏、电

源损坏以及外回路故障(含纵联通道)引起的[2,11-12]。 

元器件损坏主要由运行损耗及老化等因素造

成。装置内温度过高和装置电源电压波纹含量较大

是造成元器件及芯片损伤的主要自然和电气因素，

而经统计继电保护失效率最高的元器件主要是

CPU 板；电源插件的损坏主要是由于其电解电容电

解液的挥发造成的，电解电容的寿命一般遵循“十

度法则”，即温度每升高 10℃，寿命将减少一半；

另外，根据文献[2]的分析，对于智能变电站继电保

护装置外部回路的检测，可以通过对过程层光口及

纵联通道光模块的光强进行监视来实现。 

根据上述分析，本文选取的继电保护状态监测

信息主要有：装置内部温度、电源输出电压、CPU

负荷率以及光模块光强。 

对于装置内部温度和电源输出电压这类双向劣

化指标，本文运用如图 1(a)所示的梯形劣化度函数

进行量化，其中允许上限和允许下限分别是装置在

运行中各状态参量指标良好值的参考范围；门限值

上限和下限分别为状态参量告警值的上下限。继电

保护装置的 CPU 负荷率过高会导致死机等故障，本

文运用图 1(b)所示的半梯形函数对其进行量化。 

需要注意的是，装置内部温度、电源输出电压

以及 CPU 负荷率的实时检测值只能反映装置当下

的状态，无法反映老化情况，但是其长期处于异常

状态对装置的老化有很大的影响，因此在评价时将

其近一段时间的平均值作为状态参量值。 

光模块光强在装置运行过程中随光纤通道的劣

化及插件的老化逐渐减弱，其量化如图 2 所示。 

 

图 1 装置内部温度、电源输出电压及 CPU 负荷率的量化 

Fig. 1 Quantization of internal temperature, power supply 

voltage and CPU load rate  

 

图 2 光模块光强的量化 

Fig. 2 Quantization of light module intensity 

1.2 状态评价体系的构建 

为了尽量客观、真实、全面地反映继电保护装

置的运行状态，除了考虑实时监测信息外，还需要

考虑装置历史信息等其他因素，建立图 3 所示的状

态评价体系。 

图 3 中状态监测信息及正确动作率、装置运行

时间指标比较方便直接量化，为定量指标。其中，

正确动作率主要考虑保护装置本身正确动作率

(RCO1)、同型号装置正确动作率(RCO2)以及同批次

正确动作率(RCO3)，该项指标的量化公式为 

2 3 1(30% 70% )RCO RCO RCO RCO  正确动作率 ＝ ＋  

(1) 
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图 3 继电保护装置状态评价体系 

Fig. 3 State evaluation system of relay protection device  

对于装置运行时间，本文采用图 4 所示的函数

量化。 

  
图 4 运行时间的量化 

Fig. 4 Quantization of the running time 

评价体系中的其他指标，包括定检情况、装置

缺陷情况、运行环境及家族性资料是定性、模糊指

标，本文引入模糊理论对其进行量化分析。 

2   模糊数据包络分析模型及其应用 

2.1 模糊理论因素集、评判集及隶属度函数的确定 

模糊理论(Fuzzy Logic)是 L.A.zadeh 教授提出

的运用数学方法描述边界不清楚事物的理论[13]。在

继电保护装置状态评价体系中，具有模糊性的指标

主要有定检情况、装置缺陷情况、运行环境以及家

族性资料，相应的因素集即为上述 4 个指标，记作

 1 2 3 4, , ,u u u uU 。考虑专家意见以及电网继电保

护运维人员的经验，本文将各评价因素状态分为良

好、一般、注意、异常、严重异常 5 个等级，相应

的评判集记为  41 2 3 5, , , ,v v v v vV 。 

模糊理论量化的关键是确定各定性指标对于统

一评判集的隶属度函数。工程中常用的隶属度函数

分布主要有三角形、梯形、正态和岭形等。相比于

其他函数，模糊正态隶属度函数可以较好地将设备

状态特征信息和性能相关联，能有效、恰当地反应

设备当前的运行状态[5]，其表达式为 

 
 2

22e

u

r u








              (2) 

式中：  r u 为参量 u 的隶属度；  为分布期望值；

 为高斯函数的宽度。根据高斯函数的特性，函数

曲线下 99.73%的可信度在  的 3 个标准差(3 )之

内，通常采用 6 作为每个隶属度函数的定义域。

为了方便进行分析计算，将因素集中的参量统一为

越大越优型。其各类评语的隶属度曲线如图 5 所示。 

 
图 5 模糊正态分布隶属度计算模型 

Fig. 5 Model of membership in fuzzy normal distribution  

以指标严重异常及注意隶属度函数为例，其计

算模型如式(3)、式(4)所示。 
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(4) 

2.2 模糊数据包络分析模型 

DEA 是运筹学的延伸领域，它将工程效率的概

念推广到多输入、多输出系统的效率评价中，运用

数学中的分形规划模型计算各决策单元(DMU)相对

于生产前沿面(即由最小投入和最大产出为目标的

Pareto 最优解构成的面)的偏离程度评价相对效率，

通过最优化的过程确定权重，在避免主观因素、简

化算法、减少误差等方面具有很强的优越性。 

DEA 理论中应用最为广泛的一个模型是由

Charnes、Cooper 和 Rhodes 于 1978 年提出的 CCR
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模型 [14]。其假设有 n 个相互独立的决策单元

DMUj( j=1, 2, , n)，每个决策单元有 m 种投入

 
T

1 2, , ,j j j mjx x x=x  和 s 种产出  
T

1 2, , ,j j j sjy y y=y  ，

则第 k(1 k n  )个决策单元的相对效率评价模型为 
T

T

T

T

max

s.t . 1, 1, 2, ,

0, 0

k
k

k

j

j

E

j n








 

  

       

  

    

u y

v x

u y

v x

u v



       

(5)

 

式中：  
T

1 2, , , mv v vv  ，  
T

1 2, , , su u uu  分别为

输入和输出的权系数； kE 为 DMUk的相对效率评价

指数，0 1kE  。模型(5)为分式规划问题，求解较

为困难。令
T

1
, ,

k

t t t  v u
v x

  (Charnes-Cooper

变换)，将其转化为一个等价的线性规划模型[7]： 
T

T T

T
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s.t . 0, 1, 2, ,

1
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 
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
    (6) 

传统的 DEA 效率评价模型要求所有的输入和

输出指标均为一个准确的数值，而继电保护状态评

价体系中有很多模糊指标，难以精确描述；其次，

运用 DEA 理论一般选择越小越好的指标作为输入

指标，越大越好的指标作为输出指标，而本文在指

标量化时，已将其统一为越大越优型；此外，传统

的 DEA 评价模型中各指标的权重系数均以输入输

出为基础，以各决策单元最有利的方向选取，结果

可能造成某项评价指标权重过大或者过小，与实际

情况不相符，也无法反映决策者的主观偏好，因此，

需要对模型中各评价指标的权重进行约束。基于上

述 3 个方面的考虑，参照文献[15]，建立仅有输出

的带权重约束的模糊 DEA 评价模型如式(7)所示。 
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

         (7) 

式中： ( 1, 2, , )ijy i s  为模糊输出变量，即各指标

量化值；  
T

1 2, , , m     为各评价指标权重系

数变量； C为 n m 维的系数矩阵( n是权重约束条

件的个数)；  
T

1 2, , , nb b b b 为常数向量。 

2.3 模糊 DEA 模型的求解方法 

关于有效生产前沿与模糊决策单元的相对有效

性评价问题，文献[16]已经进行了分析。模糊 DEA

模型的求解一般有模糊数排序准则和 截集的方

法。相比于只能处理 L-R 型模糊数的排序准则法，

 截集充分考虑了模糊数在其支撑集范围内取不

同值置信水平因素，适用范围更广。本文运用 截

集的方法对模型(7)进行求解。 

假设某模糊评价指标的量化值对应的模糊数为

N ，  N
r x 为该指标在某模糊评语下的隶属度函数， 

则其 截集   ,
N

N x x R r x    是实数域上的

一个区间范围，记为 ,L RN N N     ，其中 LN , RN

分别代表区间的左右边界，0 1  。如图 4 所示，

当 值增加时，模糊规划的可行域会减小；反之，

 值减小，则模糊规划的可行域会增加。 

根据 DEA 评价的含义，在置信水平 给定的

条件下，决策单元 k 的最大 DEA 效率评价值必然对

应于 R
kY  和

L
jY  ，即取被评价决策单元 DMUk 各指标

的 截集区间上界，同时取其他决策单元  j j k

各指标 截集区间下界，其表达式为 
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    (8) 

模型(8)为 截集下决策单元 DMUk 最乐观模

糊 DEA 评价模型(O-FG)，其最优解记为  
R

kE

。 

相应地，当被评价决策单元 DMUk和参考决策

单元的各评价指标分别取 L
kY 和 R

jY 时，得到在给定

的置信水平下DMUk最悲观的模糊DEA模型(P-FG)

及最小效率评价值  
L

kE

，其表达式为 
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模型(8)和(9)分别是原模糊 DEA 模型(7)在 截

集下的极大值规划和极小值规划。在此基础上，运

用重心法求得不同置信水平下各决策单元的平均效

率评价值 kE ，其表达式为 

    
1

1

2

i i

k
L R

i k k
i

k k

i
i

E E

E
 















         (10) 

式中， /i i k  ，k 为事先指定的取点数量。 

2.4 模糊 DEA 模型在继电保护状态评价中的应用 

运用模糊DEA理论对继电保护装置状态进行综

合评价的具体步骤为： 

1) 对在线监测信息、正确动作率及运行时间定

量指标进行量化；同时根据装置历史运行状况及定

检等信息，结合专家和运维人员的经验，确定各定

性指标(定检情况、装置缺陷情况、家族性资料以及

装置运行环境)在评判集中的等级。 

2) 初步确定各评价指标的权重，并对其进行模

糊化处理，本文选用权重值上下浮动 20%的区间信

息作为各指标的权重约束条件。 

3) 在对各继电保护装置进行状态评价时，引入

一个理想的运行状态良好的同类型保护装置，该装

置各项指标均为理想化的最大值。 

4) 将各模糊评价 DMU 的各定性指标隶属度函

数取 截集，得到其模糊区间值，并与已经量化好

的定量指标一起输入模糊 DEA 评价模型(8)和(9)，

分别得到在不同置信水平 下的  
L

kE

及  

R

kE

，并

画出各 DMU 评价效率随 的变化图像。 

5) 通过公式(10)得出的平均有效性评价指数

kE 的大小确定各继电保护装置的运行状态。根据相

关专家经验，其状态评价标准如表 1 所示。 

表 1 继电保护装置状态评价标准 

     Table 1 State evaluation standard of relay protection 

kE  0.9~1.0 0.8~0.89 0.70～0.79 0.60~0.69 0.60 以下 

评价结果 良好状态 一般状态 注意状态 异常状态 严重异常 

3   算例分析 

以某地区220 kV智能变电站运行中的5台线路

保护装置(DMU2、DMU3、DMU4、DMU5、DMU6，

其中，DMU3 和 DMU4为同厂家、同批次、同型号

装置)为例，运用本文构建的模糊 DEA 评价模型对

其运行状态进行评估。其中，DMU1 为理想化的运

行状态良好的相同电压等级下的同类型保护装置。

以下状态评价指标：装置内部温度(y1)、电源电压

(y2)、CPU 负荷率(y3)、光模块光强(y4)、正确动作

率(y5)、装置运行时间(y6)、定检情况(y7)、装置缺陷

情况(y8)、家族性资料(y9)以及装置运行环境(y10)，

量化后结果如表 2 所示。 

表 2 各 DMU 指标量化结果 

   Table 2 Quantitative results of each DMU index  

评价指标 决策 

单元 y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 

DMU1 1.00 1.00 1.00 1.00 100% 1 v1 v1 v1 v1 

DMU2 1.00 0.93 0.90 0.95 100% 1 v2 v1 v2 v1 

DMU3 0.88 0.90 0.85 0.78 100% 0.8 v2 v2 v2 v1 

DMU4 0.80 0.85 0.78 0.75 100% 0.8 v2 v1 v2 v1 

DMU5 0.73 0.75 0.80 0.70 90% 0.4 v1 v3 v2 v3 

DMU6 0.68 0.70 0.60 0.68 75% 0.4 v2 v3 v2 v3 

根据历史经验，确定图 5 中的指标量化值

1 2 3 4   、 、 、 分别为 0.25、0.5、0.75、1。由专家和

实际运维工作人员经验，初步确定继电保护装置各

状态评价指标权重分别为： {0.15 0.12 0.12A     

0.20 0.10 0.05 0.08 0.08 0.05 0.05}      ，本文以该权

重向量上下浮动 20%作为模糊 DEA 模型各指标的

权重约束条件，如表 3 所示。 

表 3 评价指标权重约束 

Table 3 Weight constraint of evaluation indexes 

指标集 权重约束 指标集 权重约束 

y1 [0.12，0.18] y6 [0.04，0.06] 

y2 [0.096，0.144] y7 [0.064，0.096] 

y3 [0.096，0.144] y8 [0.064，0.096] 

y4 [0.16，0.24] y9 [0.04，0.06] 

y5 [0.08，0.12] y10 [0.04，0.06] 

将各 DMU 的指标量化值代入求解模型(8)和

(9)，并在置信度 分别取 0~1.0 时，得到其效率评

价值及平均有效性评价结果 kE ，如表 4 所示。 

在不同置信度水平下，各 DMU 悲观和乐观模

糊 DEA 效率评价结果分别如图 6(a)、图 6(b)所示。 

根据各 DMU 平均效率评价值 kE ，参照表 1 得

出待评价继电保护装置 DMU2 运行状态为“良好”，

DMU3和 DMU4运行状态为“一般”，DMU5运行状

态为“注意”，DMU6 运行状态为“异常”。该状态

评价结果可指导电网公司二次设备运维管理人员制

定相应的差异化运维策略，比如：对于运行状态较

差的继电保护装置 DMU5，需要对其过程层光回路

及装置的光口模块进行重点检查，以免由光模块故

障造成装置停运；对于继电保护装置 DMU6，需要

对其 CPU 板件及光模块光强进行重点检查，必要时

可更换插件。 
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表 4 各 DMU 相对效率评价结果 

Table 4 Relative efficiency evaluation results of DMUs 

 DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5 DMU6 

0 [1,1] 
[0.8937, 

0.9757] 

[0.8044, 

0.9126] 

[0.7842, 

0.8837] 

[0.6882, 

0.7898] 

[0.6090, 

0.7332] 

0.1 [1,1] 
[0.9082, 

0.9670] 

[0.8190, 

0.8950] 

[0.8005, 

0.8728] 

[0.7050, 

0.7781] 

[0.6235, 

0.7114] 

0.2 [1,1] 
[0.9145, 

0.9639] 

[0.8254, 

0.8874] 

[0.8083, 

0.8681] 

[0.7122, 

0.7732] 

[0.6298, 

0.7036] 

0.3 [1,1] 
[0.9186, 

0.9618] 

[0.8300, 

0.8824] 

[0.8135, 

0.8650] 

[0.7170, 

0.7699] 

[0.6339, 

0.6984] 

0.4 [1,1] 
[0.9222, 

0.9600] 

[0.8338, 

0.8790] 

[0.8179, 

0.8623 

[0.7210, 

0.7671] 

[0.6375, 

0.6940] 

0.5 [1,1] 
[0.9249, 

0.9587] 

[0.8368, 

0.8764] 

[0.8213, 

0.8603] 

[0.7242, 

0.7650] 

[0.6402, 

0.6906] 

0.6 [1,1] 
[0.9282, 

0.9570] 

[0.8404, 

0.8737] 

[0.8254, 

0.8578] 

[0.7280, 

0.7623] 

[0.6435, 

0.6864] 

0.7 [1,1] 
[0.9311, 

0.9556] 

[0.8436, 

0.8714] 

[0.8291, 

0.8556] 

[0.7314, 

0.7600] 

[0.6464, 

0.6828] 

0.8 [1,1] 
[0.9340, 

0.9541] 

[0.8468, 

0.8690] 

[0.8327, 

0.8534] 

[0.7347, 

0.7577] 

[0.6500, 

0.6792] 

0.9 [1,1] 
[0.9384, 

0.9522] 

[0.8509, 

0.8660] 

[0.8374, 

0.8512] 

[0.7390, 

0.7548] 

[0.6547, 

0.6745] 

1.0 [1,1] 
[0.9483, 

0.9483] 

[0.8596, 

0.8596] 

[0.8473, 

0.8473] 

[0.7486, 

0.7486] 

[0.6646, 

0.6646] 

kE  1.0 0.9439 0.8578 0.8422 0.7459 0.6650 

 
图 6 各 DMU 悲观和乐观模糊 DEA 效率评价结果 

Fig. 6 Pessimistic and optimistic fuzzy DEA efficiency 

evaluation results of DMUs 

4   结论 

对于新一代智能变电站的继电保护装置，其部

分状态量已成为可观测指标，对其进行分析和量化

可反映设备当前各主要功能部件的运行状况及劣化

趋势，从而分析预测装置可能出现的故障。本文在

此基础上，合理提取状态监测信息，并结合装置历

史运行状况及其他因素，建立较为完善的继电保护

状态评价体系。对于不能直接量化的定量指标，引

入模糊理论中的评判集及模糊正态隶属度函数等概

念进行量化。DEA 理论是以“相对效率”概念为基

础对决策单元的相对有效性进行评价，传统的 DEA

评价模型不能处理模糊信息，且未能有效地反映决

策者的主观偏好，本文对此进行了改进，建立带权

重约束的仅有输出的模糊 DEA 综合评价模型，并

运用 截集对该模型进行了求解，通过各 DMU 的

平均效率评价值得到其运行状态评价结果。实例证

明，该模型具有模糊信息处理及 DEA 理论的客观

赋权、简化计算等优势，可较为准确地反映设备的

实际运行状态，为状态检修工作提供参考依据。 
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