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摘要：建立 1500 V 直流开关柜状态评价模型对地铁的安全运行具有重要意义。为此，依据 DC1500 V 直流开关柜

运行原理及其运行过程中体现的指标量，以断路器信息为主，结合配件信息和柜体信息，建立其状态评价指标体

系，对直流开关柜功能状态进行综合评价。状态评价算法以熵-突变级数(Entropy-Catastrophe Progression, ECP)法

为基础，以信息熵取代主观权重，避免了评价过程中主观因素的干扰，使得设备信息能更直接地影响评价过程，

并依据云模型进行指标模糊化，充分考虑了指标量的随机性和模糊性。状态评估模型充分考虑了影响直流开关柜

运行状态的各种因素，通过信息熵能客观反映实际情况，并能在指标缺失的情况下给出合理评价。应用开关柜实

际运行数据进行实例分析，验证了所提出的状态评价算法的有效性和可行性。 
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Abstract: It’s of great significance to establish 1500 V DC switchgear (DCS) status evaluation model for the safe 

operation of the subway. According to the operation principle of 1500 V DCS and the indexes in its operation process, 

using circuit breaker information mainly, and combining with the information of accessories and cabinets, this paper 

establishes a status evaluation index system of 1500V DCS, which is used to make a comprehensive assessment of the 

function for DCS. The entropy-catastrophe progression based status evaluation algorithm replaces the subjective weight 

with information entropy, which avoids the interference of the subjective factors in the evaluation process and makes the 

equipment information more directly influence the evaluation process. It conducts index fuzzification according to the 

cloud model and fully considers the randomness and fuzziness of indexes. The status evaluation model also fully 

considers various factors that affect the operation status of DCS. The information entropy can objectively reflect the actual 

status of DCS, and a reasonable evaluation is given in the absence of indexes. A case study is given to validate the 

effectiveness and feasibility of the proposed algorithm by using the actual operation data of DCS. 
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0  引言 

轨道交通直流供电系统中，DC1500 V 开关柜

是保证列车供电安全稳定的最后一道防线，确保其 
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正常运行十分重要[1-3]。其功能是切断故障电流，并

能在故障修复后恢复地铁轨道交通的供电。当直流

开关柜无法实现预定功能时，会严重威胁地铁运行

安全，因此有必要对直流开关柜(DC Switchgear, DCS)

的运行情况进行综合可靠性评价分析，准确掌握设

备的功能状态，为轨道交通的安全运行提供保障。 

电气设备状态评价是设备管理人员制定状态
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检修策略的前提，针对目前在电网广泛应用的输变

电设备(变压器、GIS、架空线等)，国家电网和南方

电网公司均制定了相应的状态评价规范和导则，指

导设备的日常运维管理[4-6]。众多学者也提出了模糊

综合评价、可拓层次评价、神经网络、粗糙集理论

等方法进行输变电设备状态评价[7-12]，并搭建了相

关的输变电设备状态评估模型和状态评价指标体

系[13-14]。但对于轨道交通特有的 1500 V 直流供电

系统设备，相关方面的研究主要集中于断路器灭弧

原理[15-16]、保护装置整定[17-18]及故障后续处理[19-20]

方面，目前尚缺乏对其状态评价方法研究。 

因此，本文参考高压断路器和开关柜状态评价

的相关方法[21-23]，分析影响直流开关柜功能的电气、

机械、绝缘等各方面的指标，依据直流断路器实现

合闸/保持/分闸过程中对各类指标的要求，以广州

地铁嘉禾望岗在线监测系统及检修规程为基础进行

工程实例分析，将轨道交通直流牵引供电系统重

点——1500 V 直流开关——作为研究对象，提出了

一种基于熵-突变级数(Entropy-Catastrophe Progression, 

ECP)法的 1500 V 直流开关可靠性状态评估体系。

该体系充分结合了在线监测数据和离线检修数据，

利用云模型考虑随机性和确定性得到指标模糊隶属

度，并采用熵权法确定指标的优先程度，最后利用突

变级数归一化确定直流开关设备的最终运行状态。 

1   熵-突变级数法和云模糊隶属度模型 

1.1 突变级数法 

突变理论的基础是分歧理论、拓扑学和结构稳

定性理论，它以系统的势函数描述和预测事物的不

连续变化，并以此来研究突变的临界点及其附近的

非连续变化，突变理论一般将突变临界点附近的突

变分为有限个初等突变来具体研究突变现象[24-25]。 

突变级数法是一种类似于模糊综合评价的评

价方法，均需要先将评价目标层层分解至底层指标，

并通过模糊数学将指标值转化为模糊隶属度函数，

其主要不同在于产生模糊隶属度后的突变级数归一

化，前者不需要像常见的模糊综合评判一样对各指

标进行具体定权，而只需要确定指标的相对重要度，

即可通过突变级数对系统的隶属度矩阵层层递进，

得出最终的突变隶属度值，进而确定系统状态[26-28]。 

依据最终的评价目标，按树状层次结构排列，

对其进行层层分解，直至获得可具体量化的底层指

标。在同一层中，将主要因素排列在前，次要因素

排列在后。一般突变系统状态变量的个数≤4 个，

相应地各层指标的分解个数≤4 个。 

在对评价目标进行多层次分解时，如果一个目

标包含 1/2/3/4 个子指标，那么其可视为折叠(fold)/

尖点(cusp)/燕尾(swallowtail)/蝴蝶(butterfly)突变系

统，评价目标对应于势函数 f(x)，子指标对应势函

数的控制变量 a/b/c/d，四种常见的突变级数模型归

一化如表 1 所示。 

表 1 突变系统类型及归一化公式 

Table 1 Types of mutation systems and normalized formulas 

类型 势函数 f(x) 控制变量 归一化公式 

折叠型 x3+ax 1 个(a) xa=a1/2 

尖点型 x4+ax2+bx 2 个(a,b) xa=a1/2 , xb=b1/3 

燕尾型 x5+ax3+bx2+cx 3 个(a,b,c) 
xa=a1/2 , xb=b1/3, 

xc=c1/4 

蝴蝶型 x6+ax4+bx3+cx2+dx 4 个(a,b,c,d) 
xa=a1/2 , xb=b1/3, 

xc=c1/4, xd=d1/5 

在实际输入信息无法满足预定模型需要的情

况下，实施的突变系统可以依据输入的信息量进行

变化。如蝴蝶突变系统，运行时需要四个指标量的

数据，但当某一项数据缺失时，可转化为控制燕尾

突变系统，其只需要三个控制变量即可实施。此方法

可在数据缺失的情况下更方便准确地实施，并能在

仅提供关键数据时就对设备状态进行科学的评价。 

1.2 熵值-突变模型 

突变级数法需要考虑各层次中子指标的重要

程度，熵值法在此时十分适用。熵值法相比于专家

调研法和层次分析法，充分利用了指标信息本身所

隐含的信息熵的价值，其给出的指标权重会更加的

科学和贴合实际[29-30]。 

熵是热力学中体现系统无序程度的一种度量[31]，

是热力学的中心概念，热力学中的熵通常用于表征

一个物理系统的无序程度[32]，1877 年奥地利物理学

家玻尔兹曼建立了玻尔兹曼熵公式，对熵的统计解

释进行了一种更为精确的描述：一团物质在保持宏

观特性不变的情况下，其中所包含的粒子所有可能

具有的不同微观状态数就是熵。根据玻尔兹曼提出

的熵的统计解释中得出，其提出熵的统计表达式为[32] 

0k lnS = S                (1) 

式中：S 为熵函数；k 为玻尔兹曼常数(1.38×10-23J•K)；

Ω 代表系统所处的宏观状态对应的微观状态的数

目，或称为热力学概率；S0 为熵常数。 

当 S0=0 时，得到玻尔兹曼关系式：S=klnΩ，

该表达式揭示了热力学中熵的微观本质，即在孤立

系统中进行的过程是热力学概率小的状态向热力学

概率大的状态过渡的过程，因此，当 Ω 越大，则 S

也越大，即当系统的微观状态数目越多时，表明系

统内部运动越具多样性，越混乱无序，熵越大；反

之，可得到当系统的微观状态数目越少时，系统内

部运动越单一化，越有序，熵越小；再回到信息熵
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这一概念上来，由于信息论中信息熵是作为一个随

机事件的不确定性或信息量的度量，即信息熵可看

成是系统混乱程度的度量(平均信息量)，因此，信

息熵越大，系统的无序程度也就越高，系统越混乱，

其平均程度越高；信息熵越小，信息的无序度越小，

系统越趋单一化，其无序度越小。 

假设对于设备的状态评价指标体系具有 n 个指

标量，yij 为第 i 个设备的第 j 个指标规格化后的数

值，则对于搜集到的 m 组评价指标信息，第 j 个指

标的信息熵为 

1

1
= ln

ln

m

j ij ij
i

E y y
m 
-           (2) 

式中：Ej为指标 j 的信息熵；yij为第 i 组第 j 个指标

规格化后的数值。当 yij=0 或 yij=1 时，可认为 

yijlnyij=0。 

直流开关柜状态信息指标的熵直接体现这些

指标在直流开关柜不同运行状态下的变化情况。某

一指标在不同运行状态下变化越大，其熵值越小，

通过该指标进行的状态评价越能准确反映设备运行

状态，在运用突变级数进行排序时，需将该指标排

在前列。通过熵值-突变模型，避免了主观因素的影

响，让设备的客观信息直接地在状态评价过程中得

到体现，具有更多信息量的指标。因而通过排在前

列，确保评价指标体系能充分地反映实际情况。 

1.3 云模糊隶属度模型 

应用突变级数进行模糊评价还需对原始数据

进行规格化，依据不同指标量的取值范围和量纲单

位，需将指标量转化为无量纲数值(文中为 0~1)，并

通过与各指标相匹配的隶属度函数，将规格化数据

转化为模糊评价矩阵，最终应用突变级数归一化公

式(如表 1)，得到最终评价结果。 

云模型是李德毅院士提出的一种随机性和模

糊性相结合的定性定量转换模型，该模型是对模糊

理论隶属函数概念的创新与发展，正态云模型在其

中最具有普适性[28]。由于开关柜中许多定性和定量

的因素都近似服从正态或半正态分布，因而利用正

态云模型确定开关柜的隶属函数和模糊判断矩阵是

适用的、可靠的。 

若已知某一指标在某一状态下的数值上限和

下限，如[Amin，Amax]，那么此状态下的正态云模型

可视为双边约束的云，它的各数值特征参数计算公

式为  

 
min max

max min

( ) / 2

( ) / 6

Ex A A

En A A

He k

 


 
 

          (3) 

式中：k是由变量本身的模糊度来确定的常数；Amax、

Amin 是对应状态指标的上下限值，具有一定的主观

性；Ex是指标在该状态下的期望；En是指标在该状

态下的熵，代表指标偏离期望的程度；He 是超熵，

代表该指标实际情况与正态分布的偏离程度。实际

情况下，有些指标只具有数值上限(如 GIS 气室的微

水含量)或数值下限(绝缘电阻)，即(-∞, Amax)或[Amin, 

+∞]，其缺失的边界参数或期望值可以依据现实状

态下指标的最大/最小值来确定，然后再按照式(3)

计算云参数。 

设定一个云模型，其特征参数为：[Ex, En, 

He]=[0.6, 0.05, 0.005]，得到云分布如图 1 所示。 

 

图 1 云模型分布图 

Fig. 1 Cloud model distribution 

假设将指标状态划分为正常、注意、异常和严

重四个状态等级区间，即 V1：[0, a]；V2：[b, c]；

V3：[d, e]；V4：[f , g]或[g,+∞]。参考相关文献的处

理方法[33]，云模型实际分布的三个特征值的确定如

表 2 所示。 

表 2 云模型特征数值的确定 

Table 2 Determination of characteristic values of cloud model 

云参数 V1 V2 V3 V4 

Ex Ex1=a/2 Ex2=(b+c)/2 Ex3=(d+e)/2 Ex4=g 

En En1=a/6 En2=(c-b)/6 En3=(e-d)/6 En4=(2g-d-e)/6 

He 0.005 0.005 0.005 0.005 

2   直流开关柜状态评价体系 

2.1 初始评价指标体系 

反映直流开关柜运行状态的指标量既有来源

于带电监测的信息，又有来源于离线检修的信息；

既有容易测量的定量信息(电阻、时间等)，又有难

以具量的定性信息(外观情况、磨损情况等)。据此，

将可在直流开关柜日常运行维护过程中搜集到的信

息，按功能部件，将其分为断路器小车、柜体、配

件这三大类，以便对直流开关柜进行评价[34-35]。 

断路器小车状态信息可分为电气部分和机械

部分，电气部分包括：1) 开断磨损，有开断次数、
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电磨损、使用年数；2) 绝缘，有断口绝缘电阻、一

次回路对框架绝缘电阻和一次回路对地绝缘电阻；

3) 电阻，有主回路电阻、合闸保持电阻、合闸线圈

直流电阻；机械部分包括：1) 时间，有分闸时间、

合闸时间；2) 电流，有最小合闸保持电流、合闸保

持电流、分闸启动电流、合闸启动电流。 

配件状态主要包含断路器零部件可见磨损信

息、避雷器信息、继电保护装置、隔离放大器及其

他零部件状态，其中，避雷器状态主要由泄漏电流/

绝缘电阻体现，继电保护装置状态的影响因素有硬

件和软件，其他如显示屏等零部件正常与否也可划

分配件状态。 

柜体状态主要为断路器小车、开关柜外绝缘金

属框架及一些主要部件的状态，主要体现为柜体外

观情况，有无形变，以及安装在柜体上的温度传感

器测得的温度信息等。此外，环境污秽、湿度、温

度也是重要的影响因素。 

建立直流开关的评价体系，包括：直流开关柜

状态评价指标体系，如表 3 所示，该体系中包含三

层，即第一层目标层、第二层特性层和第三层因素

层；配件信息评价体系，如表 4 所示，该体系包括

特性、影响因素、检测信息和评价标准等；柜体信

息评价体系，如表 5 所示，该体系包含信息同表 4

类似。 

表 3 直流开关柜状态评价指标体系 

Table 3 State evaluation index system of DCS 

目标层 特性层 因素层 指标类型 

使用年数 D1 

开断次数 D2 开断磨损 C1 

相对电磨损度 D3 

断口绝缘 D4 

一次对框绝缘 D5 绝缘情况 C2 

一次对地绝缘 D6 

主回路电阻 D7 

合闸保持电阻 D8 

电气特性 B1 

电阻情况 C3 

合闸线圈直流电阻 D9 

合闸时间 D10 
时间状态 C4 

分闸时间 D11 

最小合闸电流 D12 

最小合闸保持电流 D13 

合闸启动电流 D14 

断路器 A1 

机械特性 B2 

电气状态 C5 

分闸启动电流 D15 

配件信息 A2 

部件磨损、避

雷器信息、隔

离放大器、继

电保护装置 

触头磨损、引

弧电极、MU

金属条、灭弧

室、零部件 

— 

柜体信息 A3 本体、环境 — — 

表 4 配件信息评价体系 

Table 4 Accessories information evaluation system 

特性 影响因素 监测信息 评价标准 

触头磨损 无/有 长度减少度 

引弧电极、MU 金属条 无/有 电机烧蚀面积占比 

灭弧室 无/有 灭弧栅片烧蚀情况 

零部件(如固定螺丝、连

接电缆等) 
无/有 

有无零部件不正常 

运行 

避雷器信息 无/有 是否有电流泄漏情况 

隔离放大器 无/有 功能正常否 

继保装置 无/有 是否有误动 

部件

磨损 

分流器 无/有 外观正常否 

表 5 柜体信息评价体系 

Table 5 Evaluation information system of the cabinet 

特性 影响因素 监测信息 评价标准 

柜体外观 无/有 油漆破损等 

断路器小车 无/有 
导轨、滑轮手动操作杆、

接地线及框架连接装置 

进出端子排 无/有 外观/紧固 
本体 

绝缘挡板操

动机构 
无/有 外观/紧固/润滑/锈蚀 

温度 无/有 是否工作在允许温度下 

湿度 无/有 湿度是否超标 
运行 

环境 
污秽度 无/有 是否超标 

2.2 模糊隶属度确定 

2.2.1 指标的规格化处理 

在对直流开关柜各状态指标进行隶属度确定

和熵值排序之前需将其进行规格化处理，去除不同

的量纲，变化成可比较的 0~1 数值，具体处理如下。 

1) 对于绝缘电阻类数据，如断口绝缘电阻、一

次回路对框架绝缘电阻、一次回路对地绝缘电阻等

的处理方法采用指数函数进行处理，即 

( ) exp( )
M x

f x =
x


             (4) 

式中：f(x)为指标规格化后的数据；x 为实际指标值；

M 为该指标的阈值/报警值。 

2) 对于其余电气类和时间类参数，如合闸线圈/

合闸保持电阻、分合闸时间、操动电流等的处理方

法，采用 Gauss 函数进行处理，即 

 
2

exp
x-a

f x =
b

  
     

           (5) 

式中：a为最优指标，即出厂指标或额定指标；b 为

设定的指标值允许浮动范围。 

3) 其他指标 

对于某些难以具体量化的指标如引弧电极磨

损、柜体情况、配件信息等，很难通过相关实验或

测量得到具体数值，可采用区间打分法等多种打分
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评价法由多位专家确定或通过实际运行人员的经验

确定。如对于引弧电极磨损，可通过现场运行人员

判断，若其磨损度很低，约为限值的 0.1，即可将其

规格化为 0.1。 

2.2.2 隶属度函数的确定 

假设对于某指标，评价其具有四个状态，对应

指标规格化后状态分区为：正常 V1[0, 0.4]；注意

V2[0.2, 0.6]；异常 V3[0.4, 0.8]；严重 V4[0.8, 1]，之

后形成的云模糊隶属度分布，如图 2 所示。 

 

图 2 指标状态云模糊分布图 

Fig. 2 Cloud fuzzy distribution of index status 

对于不同的指标，因实际情况的不同，其隶属

度分布也不相同，需单独确定它们的状态隶属度分

布函数，即对应的云模糊参数。 

2.3 熵值-突变模型的确立和归一化 

从开关柜初始评价指标体系可以看出，在输入

信息完整的情况下，开关柜评价体系包含常见的折

叠、尖点、燕尾、蝴蝶等突变型系统，以搜集到的

评价指标信息组，对各底层指标规范化处理后，并

依据熵值对各系统子指标进行排序，将初始评价指

标体系转化为更科学的熵值-突变评价指标体系，以

进行之后的归一化处理。 

模糊综合评价的最后一步是将评价矩阵转化

为最终隶属度，一般有加权平均、取大取小、环和

乘积等方式，而采用突变模型时，需先通过突变归

一化公式，将指标评价矩阵转化为突变系统的评价

矩阵，然后考虑指标间的“互补”(指标间存在明显

的相互关联)和“非互补”关系，通过取平均值

(
1

n
i

i=

x
x=

n )或“大中取小”(x=min(xi)，其中 i=a, b, 

c, d)，将突变评价矩阵转化为最终的突变隶属度。 

在直流开关柜评价指标体系中，机械特性、开

断磨损为互补指标，其他如断路器绝缘情况、电阻

情况等均为非互补指标。 

3   实例分析 

以在广州嘉禾望岗地铁站的直流开关柜(如图 3

所示)作为状态评价对象，在考虑断路器实际指标信

息搜集状况的情况下，分析如何由直流开关指标量

得到评价结果。 

 
图 3 评价对象：直流开关柜 

Fig. 3 Evaluation object: DC switchgear 

因为在实际运行中，基于表 3，直流开关柜配

件信息 A2 和柜体信息 A3 一般为正常情况，且较难

在不影响其运行的情况下进行简单精确的评分，当

这些部位有异常情况发生时，也容易被直接发现并

进行相应的处理，因此在此可视为缺失。因此直流

开关柜评价结果 X=A1=A2=A3，是控制变量为(B1，

B2)的尖点突变系统。在初始直流开关状态评价体系

中，包含控制变量为两个的(C4，C5)、(D10，D11)的

尖点突变；控制变量为三个的(C1，C2，C3)、(D1，

D2，D3)、(D4，D5，D6)、(D7，D8，D9)的燕尾突变；

控制变量为四个的(D11，D12，D13，D14)的蝴蝶突变。

在断路器信息搜集中，因为以往运行维护缺乏对开

断磨损的信息记录(在实际运行中，当直流开关柜有

异常发生时，对断路器小车进行备用更换，更换记

录难以寻找，因此断路器小车的实际运行记录难以

搜集)，B1转化为控制变量为(C2，C3)的尖点突变系

统；对于和/分闸启动电流，难以得到和实际运行时

开断大电流情况相匹配的分合闸线圈启动电流，因

此 C5转化为控制变量为(D11，D12)的尖点突变系统。 

以搜集到的八组直流开关柜运行状态信息，计

算指标层的信息熵值，依据熵值大小，将各指标重

新进行重要度排序。 

绝缘状态 C2的指标值如表 6 所示，单位为 Ω，

指标为越大越优指标，规格化公式采用式(4)，当指

标越接近限值，转化后越接近于 1；当指标越优，

转化后越接近于 0。 
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表 6 绝缘状态指标熵值比较 

Table 6 Comparison of entropy values of insulation status 

开关柜编号 
断口绝缘 

D4/MΩ 

一次对框绝缘

D5 /MΩ 

一次对地绝缘 

D6 /MΩ 

201 1.64×10^5 7.76×10^4 1.5×10^5 

202 1.5×10^5 9.5×10^4 1.2×10^5 

211 1.7×10^5 6.8×10^4 9.2×10^4 

212 4.5×10^4 4.6×10^4 7.8×10^4 

213 6.7×10^4 2.2×10^5 1×10^5 

214 1.4×10^5 1.1×10^5 9.2×10^4 

215 8.3×10^4 6.8×10^4 6.2×10^4 

216 1.4×10^5 7.6×10^4 9.3×10^4 

指标熵值 E 6.0×10^-6 1.9×10^-4 1.5×10^-3 

依据表 6 所得熵值将绝缘状态 C2 的指标排序

为：D4>D5>D6。即在断路器绝缘状态发生变化时，

断口绝缘电阻的变化程度大于一次回路对框架绝缘

电阻，一次回路对地绝缘电阻的变化程度最小。 

电阻特性状态 C3指标值如表 7所示，单位为。

指标为适中型指标，采用式(5)对原始数据进行去量

纲处理，当实际指标量越接近于额定指标时，规格

化后的数据越接近于 1；当实际指标越偏离额定指

标值时，将数据规格化后，其值越接近于 0。 

表 7 电阻特性指标熵值比较 

Table 7 Entropy comparison of resistance characteristic index 

开关柜编号 
主回路电阻

D7/μΩ 

合闸保持 

电阻 D8/Ω 

合闸线圈直流 

电阻 D9/Ω 

201 18 212.9 9.5 

202 19 212.0 9.5 

211 18 211.5 9.6 

212 20 212.0 9.5 

213 18 214.2 9.8 

214 29 213.2 9.6 

215 22 211.7 9.5 

216 19 212.0 9.8 

指标熵值 E 0.9892 0.9782 0.9951 

依据表 7 所得熵值将电阻特性 C3 的指标排序

为：D8>D7>D9。即合闸保持电阻在断路器不同运行

状态下的差异度较主回路电阻和合闸线圈直流电阻

要大，合闸线圈直流电阻的变化度最小。 

机械特性时间状态 C4的指标值如表 8 所示。指

标为适中型指标，规格化原理同电阻特性指标。 

依据表8所得熵值将机械特性时间状态C4的指

标排序为：D11>D10。即分闸时间在断路器不同运行

情况下的差异程度交合闸时间要大，即分闸时间可

以比合闸时间更多地体现机械特性状态。 

机械特性电气状态 C5的指标值如表 9 所示，指

标为适中型指标，规格化原理同电阻特性指标。 

表 8 机械特性时间状态指标熵值比较 

Table 8 Entropy comparison of mechanical characteristics  

time status index 

开关柜编号 合闸时间 D10/ms 分闸时间 D11/ms 

201 120 12 

202 112 11 

211 119 16 

212 117 13 

213 115 21 

214 122 18 

215 110 15 

216 129 10 

指标熵值 E 0.9721 0.9609 

表 9 机械特性电气指标熵值比较 

Table 9 Entropy comparison of mechanical  

characteristics electrical index 

开关柜编号 最小合闸电流 D12/A 最小合闸保持电流 D13/A 

201 4.15 0.32 

202 3.96 0.30 

211 4.07 0.24 

212 4.28 0.31 

213 4.15 0.31 

214 3.71 0.27 

215 4.66 0.26 

216 3.99 0.31 

指标熵值 E 0.9666 0.9971 

依据表9所得熵值将机械特性电气状态C5的指

标排序为：D12>D13，最小合闸电流相比最小合闸保

持电流更能体现操动机械的电气特性。 

因此，实际评价模型如图 4 所示。 

 
图 4 实际评价模型架构图 

Fig. 4 Architecture diagram of actual evaluation model  

以得到的实际评价模型(图4 所示)，对一组现有

的断路器小车的指标信息进行状态评价。将各底层

指标量规格化后，通过云模糊隶属度函数，得到指

标对于正常、注意、异常、严重四种状态的隶属度，

然后即可代入图示突变级数评价模型，层层递归，

得到设备最终状态突变隶属度 X，依据最大隶属度

原则，确定设备对应的状态。 

依据最大隶属度原则，隶属度最大值为

“0.9801”，对应的设备状态评语为正常，操动机械
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电气特性略有异常，需加以注意，但整体而言工作

性能稳定，故障率极低，符合实际情况。 

图 5 为状态评价算法过程。通过对现有数据的

验证和专家经验判断，证实了算法所建立评价模型

与实际相符合，并且评价结果正确，证明了算法的

实际可行性。 

 

图 5 状态评价算法流程图 

Fig. 5 Status evaluation algorithm flow chart

4   结论 

1) 开发基于熵值-突变级数的 1500 V 直流开关

柜状态评价模型，对直流开关柜在运行维护中所能

获得的信息量进行分析，可选取出能充分体现直流

开关柜运行状态的指标量，以建立评价体系，进行

多指标综合评价。 

2) 将熵值法运用于突变级数中，利用云模型确

定指标隶属度，然后利用 ECP 模型进行量化递归计

算，由指标层→云模型→因素层→特性层→目标层，

层层递进，合成最终的突变隶属度 X。 

3) 模型简单可行，在直流开关柜运行中变化更

剧烈的指标信息能在状态评价模型中得到凸显，更

能贴合实际情况，并能在指标信息缺失的情况下，

得到符合实际情况的评价结果，通过广州某地铁实

际运行数据对所提模型算法进行了实例验证，表明

本文开发的地铁 1500 V 直流开关状态评价算法具

有一定的实用性和可行性，可为相关地铁管理部门

提供理论依据和参考。 
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