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基于诱导有序加权证据推理方法的不完全信息下 

继电保护系统健康状态评价 

段嘉珺，应黎明，罗先成，徐 云
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：考虑到实际继电保护系统的监测数据庞杂，往往呈现动态性、不完备性和不精确性等特征，属于不完全信

息，针对不完全信息下继电保护系统的评价方法进行研究。基于证据推理方法，对属性值存在缺失的继电保护系

统状态进行了综合评价。引入诱导有序加权算子，系统状态信息的权重依据各属性表现的排序来确定，保证了状

态评价模型中权系数与系统状态在任一时间点上的相关性。通过算例与传统模糊评价方法对比，验证诱导有序加

权证据推理方法对不完全信息下继电保护系统状态评价的有效性，且更能针对性地反映系统劣化趋势。 
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Abstract: The monitoring data of a relay protection system in practical application is generally confused, dynamic, 

incomplete and inaccurate, which belongs to the ‘incomplete information’. This paper researches condition assessment of 

relay protection system which includes incomplete information. Based on evidence reasoning methods, a comprehensive 

evaluation for relay protection system without attribute value is provided. By introducing the induced ordered weighted 

operator, the weight of system status information is determined based on the sequence of each attribute’s performance, 

ensuring that weight coefficient of the state evaluation model is consistent with system status at any moment. Compared with 

traditional fuzzy evaluation method by calculation example, Induced Ordered Weighted Evidence Reasoning (IOWER) 

Method for relay protection systems with incomplete information proves more effective, which could be more specific to 

reflect system’s degradation. 
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0  引言 

目前继电保护系统状态评价方法多依据系统运

行经验规律的统计分析，由专家讨论制定一系列评

分模型，在此基础上对设备运行状况做出评价[1]，

对数据完整性、精确性要求较高，往往是针对运行

监测大数据冗余信息的提取分析[2]，未考虑不完备

数据的情况。然而设备状态和性能优劣的描述语言

是定性、模糊的[3]，往往无法及时全面了解设备及

关键部位运行状况[4]。研究不完全信息下的继电保护

系统，解决历史数据不全和关键信息缺失等问题[5]， 
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具有重要现实意义。 

针对不完全信息的综合评价问题，有两种处理

思路：一是采用数理统计方法，例如威布尔分布拟

合的继电保护系统失效模型[6]、元件老化模型[7]或

数据挖掘技术等，将不完全信息化为完全信息；二

是运用证据推理方法直接分配已知信息的信度，如

D-S 证 据 理 论 (Dempster/Shafer) 和 证 据 推 理

(Evidential Reasoning, ER)方法[8]。文献[9]通过对变

压器监测数据指标的状态分析，证实了在信息不完全

状况下，ER评价结果较模糊评价结果更加合理。 

诱导有序加权的证据推理 (Induced Ordered 

Weighted Evidential Reasoning, IOWER)方法建立在

D-S 证据理论信息合成规则的基础上，可完成多层
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次的属性综合[10]，通过诱导向量的选取，在动态评

价的同时突出系统的某种状态。该方法在电力工业

其他领域已有研究，如在风电功率预测[11]和电力负

荷预测[12]中，引入诱导有序加权平均算子(Induced 

Ordered Weighted Averaging operator, IOWA)，依据

各时段子预测法的准确度高低进行有序赋权，提高

组合预测的效率及精度。 

合理的评价方法对电力设备安全经济运行至

关重要[13]，论文将 DS 证据理论的证据组合规则应

用于继电保护系统状态评价中。在 ER 算法的基础

上，引入 IOWA 算子，直接处理系统监测得到的不

完全信息。根据评价要求赋予期望效用不同的权重

值，实现了多周期数据的动态评价。通过算例与传

统的模糊综合评价方法进行对比，验证其有效性。 

1    不完全信息下证据推理的状态评价方法 

当不完全信息类型多样化时，例如信息缺失、

信息模糊、区间信度和区间评估等级等，难以将不

完全信息转化为完全信息进行状态评价。此时借助

证据推理方法建模，可大大减少工作量[14]。 

1.1 证据理论基础 

定义 1  对某一系统状态评价问题，称其所有可

能评价结果的集合 为识别框架。 的幂集 2 是

包含 所有可能子集的集合。当 中的元素有 N 个

时， 的幂集有 2N 个，具体为 

       

   
1 1 2 1 3

1 1 2 3

2 { , , , , , , , , ,

, , , , , , }

N

N N

a a a a a a

a a a a a

 



  

    
(1)

 

定义 2  设 为识别框架，如果集函数 m：

 2 0,1  满足  

  0m                  (2) 

  1
A

m A


               (3) 

则称 m 为框架 上的基本可信度分配 (Basic 

Possibility Assignment, BPA)，也称 m(mass)函数。

证据的质量(mass)支持了一个信任，对应于 中的

一个或多个子集。 

定义 3   为识别框架，集函数 m：  2 0,1 

是框架 上的基本可信度分配，则称由公式(4) 

    ,
B A

Bel A m B A 


           (4) 

所定义的函数 Bel：  2 0,1  为 上的信度函数。

Bel(A)表示主体对命题 A 的总信任程度，或对命题

为真的总支持程度。 

定义 4  如果   0m A  ，则称 A 为信度函数 Bel

的焦元，所有焦元的集合称为“核”； jC 表示第 j 个

属性，对于 ka   ，其中 ka 表示方案，如果第 k 个

方案 ka 下第j个属性 jC 的值不为零，即  , 0k jf a C  ，

则称 ka 是属性 jC  1, 2, ,j M  的证据的焦元。  

1.2 诱导有序加权平均(IOWA)算子 

有序加权平均 (Ordered Weighted Averaging, 

OWA)算子于1988年首次被提出后大量运用于管理

决策等领域。文献[15]将 OWA 算子推广，提出了

诱导向量。 

定义 5  若 F 满足 

 1 1
1

, , , ,
n

n n j j
j

F u a u a b


         (5) 

则称“F”为诱导有序加权平均算子。其中

 
T

1 2, , , N    是与 F 相关联的加权向量，

 0,1j  ，
1

1
n

j
j




 ； ,i iu a 为 OWA 对， jb 是

 1 2, , , Nu u u 中按照降序排列的第 j 个元素所对应

OWA 对中的第二个分量，并且称 ,i iu a 中的第一

个分量 iu 为诱导分量， ia 为数值分量。如果出现

i ju u ，则在集结过程中将 ia 和 ja 平分： 

   1 1
, ,

2 2
i i j j i ju a a u a a 、       (6) 

1.3 期望效用诱导的证据推理(ER)方法 

定义 6  令分布式评估向量为 

      ,, , 1, ,i l n n i le a H a n N  S     (7) 

式(7)表示被评价对象 la 的属性 ie 被评估为等

级 nH 的信度为  ,n i la 。 

M 个被评价对象的 L 个基本属性的评价结果可

以表示为信度决策矩阵：    g i l
L M

S e a


D 。 

效用计算：将不完全信息转化为效用信息，从

而作为 IOWA 算子的诱导向量。 

       min 1, , 1 ,
2

N

i H i n i n
n

u i u H u H  


       (8) 

     
1

max , , ,
1

N

n i n N i H i N
n

u u H u H  




       (9) 

 
   min max

avg
2

u i u i
u i


         (10) 

L 个基本属性的信度计算：ER 算法将权重信息

和初始的信度信息相结合，可得到 m 函数为 

   , ,n i i n i n i lm m H a            (11) 

   , , ,
1 1

1 1
N N

H i i n i i n i l
n n

m m H m a 
 
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     , ,
1
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N
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n

m m H a 


 
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 
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   , 1H i i im m H           (14) 

其中：n=1, 2, , N；i=1, , L，且有 


, ,,

1

, 1
L

H i H iH i i
i

m m m 


         (15) 

m 函数“ ,n im ”表示第 i 个基本属性 ie 支持评价

对象 la 的综合属性被评估为第 n 个评价等级 nH 的

程度。余下的信度 ,H im 被分配给了整个集合 H，而

非分配给某个特定的评价等级。 

合成可信度分配： 

    , , , ,,
1 1

: ( )
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将合成的可信度分配归一化，得到综合评价的

信度为 

  : , 1, ,
1

n
n n

H

m
H n N

m
  


       (20) 

 

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H
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H

m
H

m
 


          (21) 

n 和 H 分别表示被评价对象 la 的综合属性被

评估为等级 nH 和不确定等级 H 的信度。 

2   继电保护系统综合评价模型 

2.1 评价指标体系 

现有继电保护系统的研究已定义了一系列较

为完善的风险评价指标[16]。然而目前针对智能变电

站二次设备的数据库建设尚处于起步阶段，有效的

巡检数据十分缺乏[17]，用于状态评价分析的两类主

要数据来源是历史统计数据和实时运行数据，其信息

不完全是必然存在的。 

选取继电保护系统实时状态信息的主要指标，

建立继电保护状态评价系统简化模型，如图 1 所示。 

2.2  评价指标的标准化 

状态信息具有不同的物理意义及取值范围，首

先进行标准化处理：将监测值折算到[0, 1]。状态评 

 
图 1 继电保护系统简化状态信息模型 

Fig. 1 Simplified status information model of relay protection 

价信息按影响效果可分为效益型、成本型和区间型。

变换公式如式(22)—式(24)。 

min

min
min max

max min
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( ) ,

1,

x x

x x
g x x x x

x x

x x

 
 

  


 

     (22) 
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min max
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x x

x x
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  


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     (23) 

min

min
min m

m min

m n
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n max

max n

0,

,

( ) 1,

,

0

x x

x x
x x x

x x

g x x x x

x x
x x x

x x


 
  




  
 

 




      (24) 

式中：x 为该指标的实际值； min max,x x 为该指标运

行要求的范围；  m n,x x 为该指标的最佳运行范围。 

2.3  归一化方法 

本文以岭形分布隶属度函数来描述各状态空间

的模糊关系。将二次设备的信息状态划分为4个等级：

严重、异常、注意、正常，分别表示为 H1、H2、H3、

H4。对应的隶属度函数如式(25)—式(28)所示。 

1

1, 0.2

( ) 0.5 0.5sin ( 0.3), 0.2 0.4
0.2

0 0.4

p

z

l z z z

z


 

    

  ，

 (25) 

2

0, 0.2

0.5 0.5sin ( 0.3), 0.2 0.4
0.2

( )

0.5 0.5sin ( 0.5), 0.4 0.6
0.2

0 0.6

p

z

z z

l z

z z

z


     


 
    


  ，

 (26) 



段嘉珺，等   基于诱导有序加权证据推理方法的不完全信息下继电保护系统健康状态评价         - 109 - 

3

0, 0.4

0.5 0.5sin ( 0.5), 0.4 0.6
0.2( )

0.5 0.5sin ( 0.7), 0.6 0.8
0.2

0 0.8

p

z

z z
l z

z z

z


 

   


      

  ，

 (27) 

4

0, 0.6

( ) 0.5 0.5sin ( 0.7), 0.6 0.8
0.2

1 0.8

p

z

l z z z

z


 

    


 ，

 (28) 

根据隶属度函数，得出一级指标 i 中的 n 个二

级 指 标 的 劣 化 度 数 值 ijz 隶 属 于 状 态 空 间

 1 2 3 4, , ,p p p p 的隶属度矩阵 Li，如式(29)所示。 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1 1

2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p i p i p i p i

p i p i p i p i

i

p in p in p in p in

l z l z l z l z

l z l z l z l z

l z l z l z l z

 
 
 

  
 
  

   
L    (29) 

2.4  权重指标 

反熵权法能较好地体现指标之间的差异，且克 

服了熵权法在极端情况下权重趋于零的问题。权重 

根据指标的在线监测数据得到，可以避免人为因素

的干扰。用 2.2、2.3 小节的方法对监测数据进行处

理，得到数据评价矩阵： kj M N
r


   R 。其中， kjr 表

示评价对象 k 的指标 j 的值。 

1

kj

kj M

kj
k

r
r

r


 


               (30) 

1

ln(1 )
M

j kj kj
k

E r r


               (31) 

指标 j 的权重为 

    
1

N

j j j
k

E E


               (32) 

最后得到客观权重向量：  1 2, , , N       。 

3   IOWER 状态评价分析 

本节通过算例分析验证方法的有效性。完整的

继电保护系统实时监测数据如表 1 所示(传输介质

指标中的功率为功率灵敏度值，表示最小接收功率，

故只有下限)。 

表 1 保护设备状态信息表 

Table 1 Status information table of protection equipment 

门限值 监测数据 一级

指标 
二级指标 三级指标 单位 良好值范围 

下限 上限 A1 A2 A3 A4 A5 

负荷率 L11  1 0~70% — 95% 0.05 0.06 0.08 0.1 0.2 

装置电压 L12 V 4.9~5.1 4.5 5.5 4.8 5 5.1 5.2 5.2 
继电保护 

装置 L1 
继保温度 L13 ℃ 5~30 -10 60 0 20 30 40 35 

装置电压 L21 V 4.9~5.1 4.5 5.5 4.9 5 5.1 5.2 5.25 
交换机 L2 

装置内部温度 L22 ℃ 5~30 -10 60 25 25 30 35 38 

光纤接收功率 L31 dBm -25~ -14 -31 — -16 -20 -22 -24 -29 

继电

保护

系统

L 

传输介质 L3 
光纤发送功率 L32 dBm -18~ -14 -20 — -16 -20 -18 -16 -14 

3.1 监测数据预处理 

根据表 1 列出的监测值和 2.2 小节中的标准化

方法，计算得到如表 2 所示的标准化指标。 

表 2 继电保护设备状态信息标准化指标 

Table 2 Normalized index of relay protection devices’  

status information 

实测值的归一化指标(5 个测量周期) 
 

A1 A2 A3 A4 A5 

负荷率 11L  1 1 1 1 1 

装置电压 12L  0.75 1 1 0.75 0.75 

继保温度 13L   0.67 1 1 0.67 1 

装置电压 21L  1 1 1 0.75 0.625 

装置内部温度 22L  1 1 1 1 0.8 

光纤接收功率 31L  1 1 1 1 0.33 

光纤发送功率 32L  1 0 1 1 1 

根据隶属度计算式(25)—式(28)得到隶属度矩

阵 。 隶 属 度 矩 阵 的 行 表 示 状 态 评 价 向 量

 1 2 3 4, , , ,H H H H H ；矩阵的列表示评价指标

向量  11 12 13 21 22 31 32, , , , , ,L L L L L L LL 。 

假设部分信息缺失，得到如表 3 所示的各监测

指标评价信息。其中带*号的数据是由于测量仪器故

障、人工记录失误和环境影响等原因而造成的缺失，

为不完全信息。 

为了提高状态评价的准确性，根据历史运行经

验和专家意见等，假定不完全信息已知可能出现的

最低状态或最高状态，故该监测状态数据既含有不

完全信息“*”部分，又含有模糊信息部分。如表 3

中的括号所示：例如“(H2~H4)”即表示该不完备状

态的最坏评价结果是 H2，最好的评价结果是 H4。 
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表 3 设备状态评价信息(含有*的为信息不完全的数据) 

Table 3 Equipment condition assessment information (‘*’for incomplete information data) 

信度矩阵(5 个测量周期) 

指标 
A1 A2 A3 A4 A5 

11L  H4 H4 H4 H4 H4 

12L  
H4(0.854) 

H3(0.146) 
*(H1~H3) *(H3~H4) 

H4(0.854) 

H3(0.146) 

H4(0.854) 

H3(0.146) 

13L  
H4(0.273) 

H3(0.727) 
H4 H4 

H4(0.273) 

H3(0.727) 
*(H1~H4) 

21L  *(H2~H4) H4 *(H3~H4) 
H4(0.854) 

H3(0.146) 

H4(0.038) 

H3(0.962) 

22L  H4 *(H1~H3) H4 *(H2~H4) H4 

31L  H4 H4 H4 H4 
H2(0.727) 

H1(0.273) 

32L  H4 H1 H4 H4 H4 

根据式(30)—式(32)确定指标 Lj( j=11,12, , 32)

的权重向量为： =(0.154 252, 0.079 955, 0.110 701, 

0.120 6, 0.125 952, 0.201 573, 0.206 965)。 

对表 1 所示的完整监测数据，采用反熵权法和

AHP 组合赋权的模糊处理方法得到的结果为

 1 2 3 4, , ,H H H H =(0, 0.018 4, 0.084 9, 0.896 7)。  

3.2  IOWER 综合评价方法 

1) 确定识别框架及证据源的基本可信度分配：

将表 2 中各状态评价等级“Hi”(i=1, 2, , 4)看作 DS- 

AHP 证据理论的识别框架  1 2 3 4, , ,H H H H  。 

然后根据“定义 4”从不完全信息矩阵得到每个

监测周期下的所有焦元：将监测周期 Aj(j=1, 2, , 5) 

记作同一识别框架Θ下的不同信度函数的基本可信

度分配 mj(j=1,2,…,5)，并将周期指标 Aj(j=1,2,…,5)

下属性值相同或影响程度相同的监测信息归入同一

幂集子集，即同一焦元。 

2) 针对系统的不同状态信息 Li 以及不同时段

Aj 的数据，构成 i×j 阶信度决策矩阵，其中缺失的

状态值表示为区间([a, b], 1)； 

3) 归一化数据，通过期望效用来定义诱导变

量。给定假设效用值  1u H =0.25,  2u H =0.5, 

 3u H =0.75,  4u H =1。利用式(5)、式(6)计算诱导

向量，再根据式(7)计算 ER 对向量，结果如表 4

所示。 

表 4 期望效用加权的有序 ER 对 

Table 4 Expected utility orderly weighted ER vector 

有序 ER 对矩阵(5 个测量周期) 
序号 

A1 A2 A3 A4 A5 

1   41, ,1H     41, ,1H    41, ,1H    41, ,1H    41, ,1H  

2   41, ,1H    41, ,1H    41, ,1H    41, ,1H    41, ,1H  

3   41, ,1H    41, ,1H    41, ,1H    41, ,1H    41, ,1H  

4   41, ,1H    41, ,1H    41, ,1H  
 

 
4

3

, 0.854
0.963 5,

,0.146

H

H

  
 
  

 
 

 
4

3

, 0.854
0.963 5,

,0.146

H

H

  
 
  

 

5 
 

 
4

3

, 0.854
0.963 5,

,0.146

H

H

  
 
  

     1 30.5, ~ ,1H H     41, ,1H  
 

 
4

3

, 0.854
0.963 5,

,0.146

H

H

  
 
  

 
 

 
4

3

, 0.038
0.759 5,

,0.962

H

H

  
 
  

  

6 
 

 
4

3

, 0.273
0.818 25,

,0.727

H

H

  
 
  

     1 30.5, ~ ,1H H      3 40.875, ~ ,1H H  
 

 
4

3

, 0.273
0.818 25,

,0.727

H

H

  
 
  

    1 40.625, ~ ,1H H  

7    2 40.75, ~ ,1H H    10.25, ,1H     3 40.875, ~ ,1H H     2 40.75, ~ ,1H H  
 

 
2

1

, 0.727
0.431 75,

,0.273

H

H

  
 
  

  

采 取 上 一 节 得 到 的 指 标 权 重 向 量 ：

 1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,        (0.15, 0.08, 0.11, 0.12,

 0.13, 0.20, 0.21)。系统状态评价时，对期望效用大 

小不同的证据信息重视程度不同。将权向量分别按

降序和升序排序，分别得到重视各时段优势信息和

劣化信息的状态评价结果。 
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4) 由证据合成公式(式(8)—式(21))，计算各监

测周期的综合评价信度。如表 5 和表 6 所示。 

表 5 IOWER 方法的评价结果(重视优势状态) 

Table 5 Evaluation results of IOWER method 

(attaches great importance to the advantage status) 

IOWER 评价结果 测量 

周期 H1 H2 H3 H4 Θ 

A1 0 0 0.068 0.884 0.048 

A2 0.060 0 0 0.788 0.151 

A3 0 0 0 0.887 0.113 

A4 0 0 0.083 0.868 0.049 

A5 0.143 0.016 0.107 0.758 0.076 

表 6 IOWER 方法的评价结果(重视劣化状态) 

Table 6 Evaluation results of IOWER method 

(attaches great importance to attention status) 

IOWER 评价结果 测量 

周期 H1 H2 H3 H4 Θ 

A1 0 0 0.155 0.696 0.149 

A2 0.222 0 0 0.502 0.276 

A3 0 0 0 0.706 0.294 0 

A4 0 0 0.175 0.675 0.15 

A5 0.154 0.058 0.162 0.463 0.163 

对比 3.1 小节，根据完整数据，采用传统的模

糊处理得到健康状态评价结果。相比传统方法正常

状态 4H 的信度 0.896 7，利用 IOWER 方法得到 4H

的平均信度如下：重视优势信息时为 0.837±0.087 4 

(0.087 4 为不确定信度)；重视劣化信息时为0.604±

0.206 4(0.206 4 为不确定信度)，与实时信息状态值

0.77 较为相符。故 IOWER 方法能够较好地处理不

完全信息对各评价等级的支持度，科学地给出不确

定信度大小，及时反映系统存在的风险。 

4   结论 

论文将诱导有序加权证据推理方法应用于不

完备信息的继电保护系统状态评价中。以期望效用

作为诱导向量，根据需要灵活改变指标权重，并与

传统层次分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)+

反熵权法的模糊评价结果相对比，得出以下结论： 

1) 在状态评价过程中引入 IOWA 算子，可根据

评价要求赋予监测数据(包括不确定信息)各项指标

动态的权重。在论文中以期望效用作为诱导向量，

权重按照升/降序排列。在实际应用中可根据需要更

加灵活地选取诱导向量和权重，实现更具针对性的

评价。 

2) 由于系统状态绝大部分时段都处于良好以

上水平，通过期望效用诱导向量强调劣化信息，更

敏感地反映系统风险信息，具有实用价值。 

3) IOWER 方法的评价结果不仅与实时状态信

息较为相近，且能够将证据支持度和不确定度明确

给出，便于下一步决策。 
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