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摘要：鉴于目前高压断路器状态评估方法依靠人们主观经验确定指标权重的情况，提出一种基于实例样本统计规

律的 SF6 高压断路器状态综合评估方法。根据试验和实时监测状态指标与断路器不同劣化特性的关联关系，构建

层次性评估指标体系。通过分析不同状态指标量化特征，提出评分值计算函数；同时，基于关联规则置信度计算

指标项的权重系数，以客观地量化它们的相对重要性。采用变权重方法并实验性地选取均衡参数来计算综合指标

的权重系数，旨在解决综合状态相对劣化程度不均衡问题。实例计算表明，所提出的方法能够较客观有效地评估

SF6高压断路器综合状态，为断路器安全管控和状态维护提供参考依据。 
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Abstract: Considering that the existing assessment methods depend on expert’s experience and knowledge excessively, 

this paper presents an assessment method of SF6 high-voltage circuit breakers based on statistical regularity of samples of 

breakers. After identifying relations between the experimental and monitoring items and the deterioration properties of 

breakers, the assessment index system is constructed. The score functions of status items are proposed by analyzing their 

characteristics. Meanwhile, the weights of status items are calculated by using confidence coefficients of association rules 

to scale their relative importance quantitatively and objectively. The variable-weight formula is adopted and the 

equilibrium parameters are selected experimentally to calculate weight coefficients of comprehensive indices, thus to 

settle the imbalance of comprehensive state relative deterioration degree. The instances illustrate that the proposed method 

is able to evaluate the comprehensive state of SF6 high-voltage circuit breakers effectively, which provides a new method 

for safety control and condition maintenance of circuit breakers. 
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0  引言 

高压断路器是电网系统最重要的开关设备，其

运行状态好坏直接关系着整个电力系统的安全与稳

定。对高压断路器的健康状态进行综合评估，是确

定其安全管控等级及实行设备状态维修的前提工作。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(71571101) 

目前，断路器状态综合评估研究集中在提出各种模

糊综合评价方法[1-5]。文献[1-2]分别构造不同的征兆

状态指标隶属度函数，然后由专家主观经验，通过

两两比较来确定指标权重。为了强调严重劣化综合

状态量反映断路器整体性能的重要性，文献[3]引入

均衡函数对上层各综合指标权重进行修正。文献[4]

采用灰色理论对主观确定的指标权重进行处理，提

出了断路器灰色模糊综合评价模型。文献[5]通过三
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角模糊数对指标主观权重进行处理，提出基于正态

云的断路器灰色模糊综合评价模型。目前已应用该

方法评估电力系统的健康状态[6-7]。模糊综合评价方

法通过隶属度函数刻画了征兆状态反映断路器整体

状态的模糊性和不确定性，但需要依靠专家经验给

征兆状态指标恰当地分配权重。依赖专家主观经验的

局限性，不方便于方法的推广应用。 

近几年来，国内外学者考虑到故障征兆状态量

之间及其反映电力变压器不同故障类型的关联关

系，采用关联规则方法来评估电力变压器综合状态，

获得了良好的评估效果[8-10]。这些方法根据实例样

本统计规律而不是由专家主观比较打分来计算征兆

状态指标权重。事实上，高压断路器的故障征兆状态

指标与故障类型之间同样存在概率关联关系[11-12]。目

前，越来越多的实际电网企业建立了电力生产集成

信息平台，并不断积累断路器试验和监测数据及故

障记录信息，如何利用设备信息样本中的关联统计

规律来评估高压断路器综合状态值得研究。 

鉴于以上分析，本文提出基于关联规则与变权

重的 SF6 高压断路器状态综合评估方法。具体的，

在构建层次性评估指标体系基础上，通过分析不同

征兆状态指标量化特征，提出评分值计算函数；同

时运用关联规则方法，由运行环境相近的同类型断

路器实例样本来计算底层指标项权重系数。根据因

素空间理论引入变权重公式[13]，并辅以实验分析选

择公式均衡参数，由此计算各综合性能指标的权重

系数。最后通过实例验证该评估方法的有效性。 

1   评估指标体系的构建 

SF6 高压断路器状态评估采用两层评估指标体

系，上层由设备机械、绝缘和电气性能综合状态指

标组成；底层由分别与各上层指标关联的试验与实

时监测征兆状态指标项构成。为了构建评估指标体

系，首先分析电网企业通常信息系统平台所记录的

高压断路器数据信息情况。 

企业信息系统平台所记录的 SF6 高压断路器信

息繁多，一般包括静态、(准)动态检视和外界环境

三种类型[14]。静态数据包括断路器台帐和投运前试

验参数值等，可作为状态项参量初始值和严重阈值

(注意值)等。(准)动态检视数据包括定时更新的例行

预防性试验、带电检测、在线监测和缺陷/故障检修

记录，能及时地反映设备健康状态及风险。外界环

境数据包括温度、湿度、雷电、山火、大风等因素。

考虑所需实例样本及待评估设备指标项数据的规范

性、可测度性和完备性，选择征兆状态指标项要注

意以下几点：① 所有状态指标项要涵盖断路器机

械、绝缘和电气特性；② 状态指标项应该能够量化

地反映断路器运行状态及劣化趋势，据此不使用外

界环境数据；③ 状态指标项数据应该齐全，如无出

厂试验值，指标项不宜选为状态指标；④ 状态指标

项量值变化范围应能够映射断路器机械、绝缘或电

气所有劣化状态，如长时工频耐压试验只有合格与

否两种情况，不宜选为状态指标项。 

基于以上选择考虑，根据企业安全生产管理实

践和借鉴已有研究成果[2,4,15-17]，构建 SF6 高压断路

器状态指标评价体系如表 1 所示。 

表 1 SF6高压断路器状态评估指标体系 

Table 1 Assessment index system of SF6  

high-voltage circuit breakers 

综合

指标 
状态指标项 

综合

指标 
状态指标项 

绝缘 

性能 

1I  : SF6气体密度 

2I  : SF6气体压力 

3I  : 微水含量 

4I  : 局部放电量 

机械

性能 

1I : 刚分速度 

2I : 刚合速度 

3I : 分闸时间 

4I : 合闸时间 

5I : 合闸不同期 

6I : 分闸不同期 

7I : 分闸线圈电流值 

8I : 合闸线圈电流值 

9I : 总行程 

10I : 分闸振动峰值 

11I : 合闸振动峰值 

12I : 储能电机打压时间 

电气 

性能 

1I  : 主回路电阻值 

2I  : 相对电磨损程

度 

底层指标量值需要归一化为百分制的评分值。

单项评分值越低意味着断路器在该项表现的劣化程

度越严重。令 ix 、 
jx 和 

kx 分别表示指标项 iI 、 
jI 和


kI 的量值，这里 1,2, ,12 i ， 1,2,3,4j 和 1,2k 。

征兆状态指标项评分函数可以描述为以下几种类型。 

1) 对称折线函数：一些状态指标项量值正常范

围为  ,  a a ，过大或过小都意味着断路器状

态具有劣化倾向。令参数 1a 和 2a ( 1 2a a )分别表示

该指标严重状态的下限和上限阈值；由维护人员根

据该断路器安全生产规程给定。该状态指标评分值

 iv x 定义为 

1 1 1

2 2 2

1 2

80 20 ( ( )) / if  

80 20 (( ) ) / if  

( ) 80 ( ) / (( ) ) if  

80 ( ) / ( ( )) if  

0 if   or 

  

  

 

 

      
       

       
       


 

i i

i i

i i i

i i

i i

x a a x a

a x a x a

v x x a a a a x a

a x a a a x a

x a x a

 

                                       (1) 
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该函数把状态项正常值范围映射为 80~100 分，

其他量值映射为 0~80 分。该函数类型的指标项为

1 2 3 4 7 8 9{ , , , , , , }I I I I I I I 。 

2) 折线降函数：一些状态指标项量值正常范围

为[ , ]a a ，过大意味着断路器状态具有劣化倾向。

令参数 2a 表示该指标严重状态上限阈值；由维护人

员根据该断路器安全生产规程给定。该状态指标评

分值 ( )iv x (或 ( )jv x 、 ( )kv x )定义为 

2 2 2

2

80 20 (( ) ) / if 

( ) 80 ( ) / ( ( )) if 

0 if 

  

 

      


       
 

i i

i i i

i

a x a x a

v x a x a a a x a

x a

 

                                        (2) 

该函数类型的指标项为 5 6 10 11 12 3 4 1{ , , , , , , , }I I I I I I I I   。 

3) 折线升函数：一些状态指标项量值正常范围

为[ , ]a a ，过小意味着断路器状态具有劣化倾向。

令参数 1a 表示该指标严重状态下限阈值；由维护人

员根据该断路器安全生产规程给定。该状态指标评

分值  iv x 定义为 

1 1 1

1

80 20 ( ( )) / if 

( ) 80 ( ) / (( ) ) if 

0 if 

  

 

       


         
  

i i

i i i

i

x a a x a

v x x a a a a x a

x a

 

 (3) 

该函数类型的指标项为 1 2{ , } I I 。 

4) 线性降函数：令断路器电磨损寿命初始值为

a ( 0 1 a )；令 2
x 为断路器出厂或最近大修之后的

累计相对电磨损。该状态指标 2
I 的评分值 ( )kv x 定

义为 

2 2

2

2

100( ) if 0
( )

0 if 

   
  

 

a x x a
v x

x a
       (4) 

这里，根据断路器出厂提供的 I-N 曲线，由每

次开断电流可找出所对应的最大允许开断次数 N，

则1 N 为本次开断的相对磨损量。 

2   评估指标权重系数计算 

本文采用关联规则方法计算拟评估断路器底层

状态指标的权重系数。考虑到任何机械、绝缘或电

气性能严重劣化都意味着断路器整体健康状态的严

重下降，采用变权重方法来计算综合状态指标权重

系数。 

2.1 关联规则方法 

关联规则是数据挖掘领域知识发现的重要手

段，描述了事务数据库中不同项之间的相关性。记

事务数据库为 ， 为事务数据库事务数；假设

项集U 和V 满足U  ，V  ，且U V 为空集，

则称形如 U V 的式子为关联规则，U 和V 分别称

为该关联规则的前件和后件(或前提和结论)。一般

用支持度和置信度来分别刻画关联规则方法的有效

性和可信性。 

令  f U 和  f U V 分别表示U 和U V 在

事务数据库 中出现的频数。支持度是指项集

U V 在事务数据库中所占的比例，即 

   
 

sup 100%
f U V

U V P U V


   


   (5) 

表征了关联规则 U V 的关联程度。支持度越

大，前件U 和后件V 之间的关联程度越高。 

置信度用来表征关联规则 U V 的可信程度；

置信度越高，表示该关联规则的可信程度越高。该

指标值由条件概率  |P U V 得到，表示事务数据库

 中包含U 情况下同时包含V 所占的比例，即 

   
 
 

conf | 100%
f U V

U V P V U
f U

   


  (6) 

SF6 断路器出现故障意味着至少有 1 项综合性

能指标发生故障。综合性能指标发生故障意味着至

少有 1 项所对应的底层状态指标超标，反之则不然。

分别定义关联规则 iX Y ， jX Y  和 kX Y  的

前件和后件如下： 

前件 iX {指标项 iI 的量值 ix 超标}；  

后件 Y {机械性能综合指标故障发生}； 

前件 jX   {指标项 
jI 的量值 

jx 超标}；  

后件  Y {绝缘性能综合指标故障发生}； 

前件 kX   {指标项 
kI 的量值 

kx 超标}；  

后件  Y {电气性能综合指标故障发生}。 

这里 1,2, ,12i   ， 1,2,3,4j  ， 1,2k  。底层

指标超标是指该量值超过上限或低于下限注意值。 

为了对 SF6 断路器状态进行评估，首先从企业

信息系统中分别抽取运行环境相近的同类型 SF6 断

路器样本生成机械、绝缘和电气性能三个综合指标

事务数据库，分别被记为、  和  。其中，中

每个样本必须至少包含 1 2 12, , , ,Y X X X 中的 1 个

项集；  和  需要满足同样的要求。然后，设定

支持度最小阈值，由式(5)来检验关联规则是否为频

繁项集。对频繁项集的关联规则，计算其置信度。

由式(6)，关联规则 iX Y 置信度 i 可计算如式(7)。 

   
 
 

=conf | 100%i

i i i

i

f X Y
X Y P Y X

f X
    


 

                                      (7) 

相似的，使用  和  ，可计算出关联规则

jX Y  和 kX Y  的置信度 j 和 k 。 
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2.2 底层指标权重计算 

经分析不难发现，在反映上层性能综合指标上，

SF6 断路器底层状态指标之间有的相互关联，有的

相互独立。仅通过两两比较来主观确定它们的权重

系数，难免权重分配错误。上述关联规则方法可以

借助于大量断路器样本所蕴含的统计规律，根据所

计算的故障征兆状态反映综合性能指标的置信度大

小来分配其权重。这样既可以包容底层指标之间不

同性质的关系，也能有效避免主观经验失误对评价

结果的影响。 

对于机械性能综合状态对应的单项指标 iI ，令

i 表示其权重系数。根据所计算的单项状态与综合

状态的关联置信度 i ，定义 iI 的权重系数 i 为

 1 2 12i i        。该定义实际上是把各单

项指标置信度进行了归一化处理。 

同样，对于绝缘和电气性能综合状态对应的单

项指标 jI 和 kI ，令 j 和 k 分别表示其权重系数。

进行归一化处理，可定义它们的权重系数分别为

 1 2 3 4j j             和  1 2k k       。  

由定义可知，如果哪个底层指标超标导致相应

的综合指标处于严重状态可能性大，则该底层指标

在计算综合状态评分值时的权重就越大；否则，该

底层指标的权重就小。 

2.3 综合指标变权重计算 

综合状态指标反映了断路器机械、绝缘和电气

三个不同方面的劣化情况，具有相对独立性。实际

企业在评价断路器状态时常采用常权重来计算总

分。当各综合指标劣化相对均衡时，该方法具有合

理性。实际上，由于机构部件质量、维护情况及运

行环境等内外因素的影响，三方面劣化程度往往会

出现不均衡。当某一方面性能严重劣化时，如果采

用常权重系数，则可能推断出断路器整体状态仍处

于正常状态。因此，需要通过变权重方法来反映 SF6

高压断路器真实运行状态。 

因素空间理论为在综合评价中处理各要素均衡

性提供了理论方法依据[13]。就 SF6 高压断路器机械、

绝缘和电气劣化综合指标，引入如下变权重公式。 

令 1u 、 2u 和 3u 分别表示断路器机械、绝缘和电

气性能综合指标评分值，即 

 
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2 1
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





           (8) 

令 1w 、 2w 和 3w 分别表示断路器机械、绝缘和

电气综合指标常权重系数，则它们的变权重系数

1w 、 2w 和 3w 可分别计算如下。 
31 1

1
, 1, 2, 3i i i j jj

w wu w u i  


        (9) 

通常情况下，常权重系数取 1 3iw  。式(9)中，

 为均衡参数，0 1  。参数 取值越小，表示

该评价方法越强调严重劣化综合状态对断路器健康

状态评分值的影响。 选取很重要，下文利用断路

器实例样本，通过计算和实验比较来选择合适的
取值。 

3   状态评估步骤 

SF6 高压断路器状态管控分成五个等级，具体

描述如表 2 所示。它是根据电力行业有关规定和标

准，结合本企业实际安全生产情况制定的。如果断

路器处于“异常”或“严重”状态，则设备发生故

障可能性很大或已发生故障，需要及时采取维护措

施。如果断路器处于“注意”或“轻微”状态，可

对设备暂不采取处理措施，但需跟踪关注。 

表 2 SF6高压断路器状态与评分值 

Table 2 Status and scores of SF6 high-voltage circuit breakers 

断路器

状态 

评分值 

范围 
 基本描述 

正常 81~100  
机械、绝缘和电气性能所涵盖的底层试

验与监测状态指标均处于正常范围。 

注意 61~80  

有的底层状态指标可能略超出正常范

围，但不影响人身、电网和运行安全，

只需跟踪关注可暂不采取处理措施。 

轻微 41~60  

有的底层状态指标超出正常范围，但基

本不影响人身、电网和运行安全，只需

跟踪关注可暂不采取处理措施。 

异常 21~40  

一些底层状态指标超出正常范围，可能

对人身、电网和设备安全及经济运行造

成重大影响；尽管在短时间内还能坚持

运行，但需尽快进行处理。 

严重 0~20  

一些底层状态指标严重超出正常范围，

随时可能对人身、电网和设备安全及经

济运行造成严重影响，需立即进行处理。 

根据所构建的评估指标体系，利用所提出的状

态指标及其权重计算方法，可对 SF6 高压断路器运

行状态进行综合评估。具体实现步骤如下。 

步骤 1 从企业信息平台导出运行环境相近的

同类型 SF6 高压断路器故障样本数据库 ，每个样

本包括断路器及其综合状态记录信息，以及如表 1

所列的底层状态指标项数据。从  中分别抽出机
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械、绝缘和电气综合状态指标数据库、  和  。 

步骤 2 分别使用、  和  ，由式(5)检验状

态指标项 iI 、 jI 和 kI 应满足最小支持度阈值；如果

满足，则由式(7)计算 iI 、 jI 和 kI 的置信度 i 、 j 和

k ；进一步，计算每个底层指标项的权重 i 、 j 和 k 。 

步骤 3 确定参数 。对不同取值 0, 0.2, ,    

1.0 ，使用 中样本分别计算相应的判断准确率；

选择准确率最高的 值作为均衡参数。 

步骤 4 就拟评估断路器，由式(1)、式(2)、式(3)

或式(4)计算每个底层状态指标项的评分值  iv x 、

 iv x 和 ( )kv x 。令 1 2 3 1 3w w w   ，由式(8)和式(9)

分别计算综合状态评分值 1u 、 2u 和 3u ，以及变权重

系数 1w 、 2w 和 3w 。 

步骤 5 计算断路器整体健康状态评分值 F   

1 1 2 2 3 3wu w u w u  ，根据表 2 确定其状态管控等级；

可由综合及底层状态指标项评分值情况来判断断路

器故障部位范围及严重程度。 

4   实例分析 

从西南某省电网企业信息系统平台收集整理了

相近运行环境下的 500 kV 等级 SF6 高压断路器的

568 组样本。其中，428 组故障样本作为内样本，用

来计算底层状态指标权重和确定均衡参数；另外的

140 组外样本用来检验评估方法的有效性。 

4.1 指标权重计算及均衡参数确定 

故障样本中至少有 1 项综合状态发生故障，或

多项综合状态发生并发故障；同时所对应的一些底

层指标量值已超标。针对每一个底层状态指标，事

务数据库由包含{该量值超标，综合指标故障发生}，

{该量值超标，综合指标故障未发生}和{该量值未超

标，综合指标故障发生}的所有实例样本组成。考虑

到 SF6 高压断路器实际故障中，机械、绝缘和电气

特性并发故障占比较小，本文设置最小支持度阈值

为 45%。关联规则方法所计算的底层状态指标支持

度、置信度和权重系数如表 3 所示。 

由表 3 可知，所选取的单项指标与综合指标的

关联规则支持度较高，均大于所设置的最小支持度

阈值 45%。这说明所构建的断路器评估指标体系是

比较合理的。 

考虑到均衡参数不同取值对正常样本评分值变

化影响不大，仅使用故障样本来计算选取其合适的

取值。具体的，分别在 = 0、0.2、0.4、0.6、0.8 和

1.0 的情况下，计算 428 组故障样本的评分值。针对

不同取值，所计算的故障样本评分值中，不超过 40

分的样本个数占总样本的百分比称为参数 选取

的评估准确率。计算结果如图 1 所示。比较结果显

示，当 =0 时，本评估方法对应的评估准确率最高。

因此，下文中 取为 0。 

表 3 底层状态项的支持度、置信度及权重系数 

Table 3 Support degree, confidence and 

weight coefficients of status items 

综合

状态 

单项

量 

样本

数 

单项超

标总数 

故障例

单项超

标数 

支持度 置信度 
权重 

系数 

1I  155 121 109 0.7032 0.9008 0.0998 

2I  154 119 108 0.7013 0.9076 0.1005 

3I  155 120 108 0.6968 0.9000 0.0997 

4I  156 122 109 0.6987 0.8934 0.0990 

5I  143 101 101 0.7063 1.0 0.1108 

6I  143 103 103 0.7203 1.0 0.1108 

7I  199 156 100 0.5025 0.6410 0.0710 

8I  200 156 99 0.4950 0.6346 0.0703 

9I  201 158 100 0.4975 0.6329 0.0700 

10I  274 262 131 0.4781 0.5000 0.0553 

11I  275 262 130 0.4727 0.4962 0.0550 

机械

性能 

 

12I  265 255 133 0.5019 0.5216 0.0578 

1I   209 178 112 0.5358 0.6292 0.2218 

2I   179 151 115 0.6425 0.7616 0.2685 

3I   155 113 101 0.6516 0.8938 0.3152 

绝缘

性能 

4I   243 203 112 0.4786 0.5517 0.1945 

1I   213 186 115 0.5399 0.6183 0.4087 电气

性能 2I   156 133 119 0.7628 0.8947 0.5913 

 
图 1 均衡参数 不同取值下的评估准确率 

Fig. 1 Accuracy rate of assessment with equilibrium parameter   

4.2 计算实例分析 

以一台 500 kV 的 SF6 高压断路器为例，来说明

本评估方法的计算过程。通过整理，2016 年 1 月份的

该断路器试验与实时监测项及静态数据如表 4 所示。 



黄绪勇，等   基于关联规则和变权重系数的 SF6 高压断路器状态综合评估                 - 55 - 

在 4.1 节，已实施步骤 1 至步骤 3，由关联规则

方法计算了各底层指标权重系数，并实验计算选取

了均衡参数。就拟评估断路器，执行步骤 4，所计

算的底层指标评分值如表 5 所示；所计算的综合状

态评分及变权重如表 6 所示。执行步骤 5，可计算

出该SF6高压断路器该时点的综合评分值F为35.8。 

表 4 实例底层状态项数据 

Table 4 Data of status items of the instance 

注意值 
单项状态量 实测值 正常值范围 

上限 下限 

1I : 刚分速度 1.8 2.6  0.2 3.4 1.8 

2I : 刚合速度 1.9 2.6  0.2 3.4 1.8 

3I : 分闸时间 25 17  3 25 12 

4I : 合闸时间 88 75  10 90 55 

5I : 合闸不同期 2.7 [0,0+3] 5.0 — 

6I : 分闸不同期 1.5 [0,0+2] 3.0 — 

7I : 分闸线圈电流值 2.1 2  0.4 3.0 1.2 

8I : 合闸线圈电流值 2.1 2  0.4 3.0 1.2 

9I : 总行程 247 228  3 256 200 

10I : 分闸振动峰值 80 [50,50+10] 100 — 

11I : 合闸振动峰值 92 [50,50+10] 100 — 

12I : 储能电机打压时间 221 [180,180+20] 250 — 

1I  :  SF6气体密度 0.53 [0.6-0.05,0.6] — 0.4 

2I  :  SF6气体压力 0.52 [0.6-0.1,0.6] — 0.4 

3I  : 微水含量(10-6) 216 [0,0+200] 300 — 

4I  : 局部放电量 1.2 [0,0+1] 2.0 — 

1I  : 主回路电阻值 87.5 [40,40+20] 75 — 

2I  : 相对电磨损程度 0.84 — — — 

表 5 实例底层状态项评分值 

Table 5 Scores of status items of the instance 

单项状态量 评分值 单项状态量 评分值 

1I  32.7 10I  57.1 

2I  40.6 11I  43.4 

3I  48.0 12I  66.6 

4I  72.5 1I   73.4 

5I  82.0 2I   85.6 

6I  85.0 3I   73.3 

7I  95.0 4I   70.0 

8I  95.0 1I   21.4 

9I  67.4 2I   16.0 

表 6 实例综合指标评分值及其变权重 

Table 6 Scores and variable weights of comprehensive 

 indices of the instance 

综合指标 评分值 变权重系数 

机械性能 63.5 0.1877 

绝缘性能 76.0 0.1569 

电气性能 18.2 0.6554 

比照表 2 可知，该 SF6 高压断路器处于“异常”

状态。在表 6 中，电气性能综合指标的评分值为

18.2，在所有综合指标中评分最低，由此推断断路

器可能存在电气性能故障。经过维护人员检查发现，

动静触头表面已严重烧蚀，造成其接触电阻变大，

更换新的动静触头后，断路器恢复正常。 

4.3 评估方法有效性分析 

为验证所述评估方法的有效性，使用 140 组样

本进行了计算实验。其中 100 组为故障样本，40 组

为正常样本。所计算的样本评分值分布如表 7 所示。 

表 7 外样本评分值计算分布结果 

Table 7 Scores distribution of external samples 

 样本

数 

严重 

0~20 

异常 

21~40 

轻微 

41~60 

注意 

61~80 

正常 

81~100 

正常样本 40 0 0 0 2 38 

故障样本 100 68 29 3 0 0 

由表 7 可知，对于 40 组正常样本，评估结果是

38 组为正常状态；2 组为注意状态(计算评分略低于

80 分)。对于 100 组故障样本，评估结果是大部分

情况为严重状态，少部分为异常状态；只有极个别

的 3 组为轻微状态(计算评分略高于 40 分)，偏异常。

据此，可以说评估结果与实际情况基本相符。这表

明该评估方法能够较准确地反映 SF6 高压断路器真

实的运行状态。 

5   结论 

本文提出了基于实例样本统计规律的 SF6 高压

断路器状态综合评估方法。该方法有效避免了目前

底层状态指标权重确定依赖专家经验的主观性问

题；通过引入变权重公式解决了综合状态性能劣化

不均衡所致的评价结果失真问题。实例计算表明，

该评估方法能够较客观有效地评估 SF6 高压断路器

的综合状态。 
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