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基于灰色理论和云模型的智能变电站二次设备状态评估方法 

叶远波，谢 民，黄太贵，王同文
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摘要：针对智能变电站二次设备故障机理的复杂多样性，传统的单一性指标评估难以有效挖掘出潜在的安全隐患。

在相应研究基础上建立了二次设备状态评估递阶层次评估模型和指标体系，运用灰色理论中的灰色聚类建立二次

设备的状态评估灰色聚类模型。为了节省人力同时兼顾状态评估的客观性，采用灰色预测 GM(1,1)模型对专家评

分进行离散建模以获得足够的评估样本。同时考虑到评估指标的不确定性，采用云模型构建灰色白化权函数，并

结合层次分析法计算状态指标的组合权重。实际案例仿真结果表明，所提方法计算量小且操作简单，可以准确及

时地为智能变电站二次设备和系统的状态检修工作提供科学指导。 
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Abstract: For the complex diversity of the secondary fault mechanism of the smart substation, the traditional single-factor 

assessment is difficult to effectively mine potential safety hazards. A hierarchical evaluation model and index system for 

the secondary equipment state assessment is established based on the corresponding research. And grey clustering in grey 

theory is used to establish a grey clustering model for the state assessment of secondary equipment. In order to save 

manpower and take into account the objectivity of the state assessment, the grey prediction GM (1,1) model is used to 

discretely model the expert scores to obtain enough evaluation samples. At the same time, taking into account the uncertainty 

of the evaluation index, a grey model is used to construct a grey white weight function, and combined with the analytic 

hierarchy process to calculate the combined weight of the state indicators. The actual case simulation results show that the 

method supposed in this paper is small in computation and simple in operation, and can provide scientific guidance for the 

state-repairing work of secondary equipment and systems in smart substations accurately and in a timely manner. 
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0  引言 

智能变电站是坚强智能电网的重要环节，智能

变电站二次设备的安全可靠运行直接关系到智能变

电站一次设备能否稳定运行[1-2]。然而，传统的智能

变电站继电保护设备采取的是定期检修的运行维护

手段。这种检修方式存在一些问题，例如过度检修 
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和检修不足[1-2]。状态评估作为状态检修的基础，可

以及时并合理地为二次设备状态检修提供理论指导

和检修计划，从而可以提高二次设备状态检修的针

对性和有效性，整体上提高二次系统的运行可靠性

和综合经济效益。为了制定科学合理的状态检修策

略，智能变电站二次设备的状态评估正在得到研究

人员的重视[1-3]。 

相对于智能变电站二次设备的状态评估，电力

变压器状态评估的研究成果则十分丰富。马尔科夫[4]、

故障树[5]和贝叶斯网络[6]等理论被用于电力变压器



- 106 -                                         电力系统保护与控制   

的状态评估，并取得了一定的评估效果。相反，针

对智能变电站二次设备包括继电保护设备等的状态

评估则相对较少。目前，研究人员倾向于针对继电

保护装置可靠性的状态监测与评估。然而，单一二

次设备状态对二次系统整体的状态检修并无实际指

导意义[1-2]。此外，当前二次设备状态评估的前提条

件是智能变电站的历史统计数据，并未考虑二次设

备在线监测信息，因此基于历史检测数据的评估状

态缺乏实时有效性，换言之就是存在滞后性[7]。考

虑到继电保护设备状态的模糊性，将模糊综合评价

用于对继电保护装置进行状态评估，但是继电保护

设备指标体系的建立存在片面性，并且评价指标的

取舍对于继电保护装置综合状态影响的权重也缺乏

科学严谨的理论依据[8]。针对状态评估普遍存在的

问题，文献[9]考虑到评估指标的模糊性和随机性，

采用合作博弈法确定状态评估指标的组合权重；文

献[10]运用加权灰靶理论中的灰贡献度分析理论确

定状态评估指标的权重分配问题。文献[11]采用模

糊云理论获得状态评估的模糊评判矩阵。文献[2]提

出了一种基于变权理论和梯形云模型的二次设备整

体性能模糊综合评判方法，并采用层次分析法和变

权理论实现评估指标权重的动态修正。 

本文在文献[1]的研究基础上，全面建立了智能

变电站二次设备状态评估指标体系，运用灰色聚类

建立二次设备的状态评估灰色聚类模型。同时鉴于

样本数据的贫乏，采用灰色预测 GM(1,1)来扩充评

估样本。考虑到大多数评估指标具有模糊性和随机

性，通过云模型构建灰色聚类的白化权函数，然后

结合层次分析法得到评估指标的组合权重。实际案

例仿真结果表明，本文方法计算量小且操作简单，

可以准确并及时地为智能变电站二次设备和系统的

状态检修工作提供科学指导。 

1   智能变电站二次设备状态评估指标体系

构建 

根据IEC 61850标准，智能变电站典型系统架构

可以概括为“三层两网”结构。其中，“三层”分为

智能变电站的过程层、间隔层和站控层；“两网”分

为过程层网络和站控层网络[12-13]。与常规变电站的

主要区别在于智能变电站过程层设置了合并单元、

智能终端和交换机等数字化设备，从而保障了全站

的信息传输实现了数字化通信[14-15]。数字化的智能

变电站继电保护系统通常由电子式互感器、合并单

元、保护设备、智能终端、断路器、光纤通信链路

以及电缆连接回路等共同组成[2,16]。智能变电站二

次设备间的相互配合是实现二次系统功能的根本保

障。其中，继电保护系统的功能状态是二次设备整

体运行状况的综合反映。为了易于建立状态评估模

型且具备建模的准确性，本文合理地选取二次系统

中主要的二次设备包括测量回路、通信网络、测控

装置、保护装置、智能终端以及同步系统共计6大部

分作为设备级的状态评估指标[1]。详细的层次化二

次设备整体评估指标体系结构如图1和图2所示。 

此 外 ， 变 电 站 配 置 描 述 文 件 (Substation 

Configuration Description, SCD)正确配置与否直接

决定了继电保护设备能否正确实现其保护功能。而

合并单元负责一次电气量的采集，并且完成通用面

向对象变电站事件量和采样值量的时间标记并上

传，其是二次设备功能实现的重要前提条件。当然，

其他的一些二次设备例如管理板、CPU板、直流电

源板、采集板、故障录波器等广义的二次设备也应该

作为二次系统的状态评估指标。因此，下一步将重点

考虑SCD文件和合并单元以及广义的二次设备作为

评估指标，并纳入到二次系统状态评估体系中去。 

2   基于灰色理论和云模型的状态评估模型 

灰色理论建模[17]的首要目的是根据实际灰色

系统的行为特征数据，充分挖掘数据中的显性信息

和隐性信息，从而找到各因素间或因素自身的数学

规律。离散模型通常被用来对灰色系统建立一个时

间尺度上的逐段分析模型。具体地，本文主要采用

灰色聚类和灰色预测来建立智能变电站二次设备的

状态评估模型。 

 
图 1 二次系统测量回路和保护装置状态评估指标体系 

Fig. 1 Measurement index system and protection device status 

evaluation index system for secondary system 
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图 2 二次设备整体状态评估指标结构体系 

Fig. 2 Overall status assessment indicator structure system 

for secondary equipment 

2.1 智能变电站二次设备状态评语集的建立 

综合考虑故障诊断、运行经验和专家分析等因

素，文中将智能变电站二次设备的整体状态划分为

四类情况，即严重
1 、注意

2 、一般
3 和良好

4 。

相应地，状态评估的评语集 1 2 3 4[ , , , ]   V ，各评

语所对应的取值范围以及相应的状态检修策略[1-2]

如表 1 所示。 

表 1 二次设备状态的概念及检修决策 

Table 1 Definition of secondary equipment state 

状态等级 取值范围 检修决策 

严重 1  [0,0.4] 立即检修 

注意 2  (0.4,0.6] 优先检修 

一般 3  (0.6,0.8] 计划检修 

正常 4  (0.8,1] 延迟检修 

从表 1 中可以看出，二次设备整体状态得分越

高表征其运行状态越佳。值得一提的是这里的设备

状态划分并不是意味着实际二次设备就只有这 4 种

情况。例如对于某些设备如时钟同步或者主站通信

单元故障时其余设备仍可以短暂运行一段时间，也

就是说其状态可能处于严重(立即检修)和注意(优先

检修)之间，需要限时检修。考虑到这一问题，下文

中将采用云模型建立二次设备灰色聚类评估模型的

白化权函数以弥补这一缺陷。此外，各种状态等级

的取值区间的选取依据也是值得进一步研究的。 

2.2 二次设备状态指标评估样本矩阵的建立 

为了避免单一专家对于指标判断的主观性以及

提高智能变电站二次设备状态评估的可靠性和准确

性，邀请 c名专家根据专家对于采集的二次设备运

行状态指标数据和运行经验对含有m个评估指标的

二次设备指标体系进行打分，并根据打分结果主观

地评估智能变电站二次设备的总体运行状况。为此，

对于第 , (1, )i i c 个专家对于第 , (1, )s s m 个评价指

标给出的评分记为 i
sf ，从而可以建立所有评估专家

对 m 个评估指标的评估结果构成一个m c 的矩阵

如式(1)所示。 
1

1 1

1

c

c
m m

f f

f f

 
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2.3 基于云模型的二次设备灰色聚类评估模型 

智能变电站二次设备的状态指标具有很大的不

确定性，其中包括评估指标的模糊性和随机性。传

统的灰色聚类分析中白化权函数通常采用三角百化

权函数，其中包括所谓的典型白化权、下限测度白

化权、适中测度白化权以及上限测度白化权函数[18]，

它们能够反映越大越优型或越小越优型评估指标的

量化特点。但是，三角白化权函数[19]难以表征出评

估指标的随机性和模糊性，对于两种评估状态分界

点处这种情况表现得尤其突出。为此，采用正态云

模型来建立灰色聚类分析中的灰色聚类函数，从而

兼顾了评估指标的模糊性和随机性。采用灰色聚类

分析[18-19]对智能变电站二次设备评估进行建模的关

键在于给定评价灰类的等级数、灰类的灰数及灰类

的白化权函数。本文中评估灰类 e为智能变电站二

次设备的整体状态，即严重、注意、一般和正常，

分别记为 e=1,2,3,4。每个灰类的灰数为专家的打分

值，其取值范围见表 1 所示。灰数所对应的灰色聚

类函数，即所谓的白化权函数采用正态云模型来量

化，其取值分布在区间[0,1]上，并且白化权函数值

越大表征二次设备整体状态的白化程度越高，也就

意味着智能变电站二次设备运行状态越好。下面具体

介绍如何采用云模型构造白化权函数的过程。 
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云模型[9,11,20]是一种处理模糊问题的理论。通过

对概率论和模糊理论的有机交叉结合，经期望、熵

和超熵重构成特定功能的发生器，该发生器可以用

来处理模糊数学问题。 

云理论的数学思想可以表述如下： 

设 U是一个用确定数值描述的论域，C是论域

U 上的定性概念集，若存在参数 x U 是概念集 C

的一次随机出现，并记 x 对 C 的隶属度函数

( ) [0,1]x  是稳定倾向的随机数，即  

: [0,1] , ( )U x U x x     

称 x在论域 U上的分布为云(Cloud)，记为 C(x)。 

由众多的云滴 ( , ( ))x x 聚合在一起便构成了

云。云的数字特征包括期望 Ex、熵 En、超熵 He。

其中，云的期望表征了云滴在论域上的空间分布的

期望值大小；熵是概念模糊程度的测度；超熵是熵

的熵，其大小反映了熵的离散程度[11,20]。本文采用

正态云模型来构建灰色聚类的白化权函数，已知正

态云的数学期望曲线如式(2)所示。 

2

2

( )
( ) exp( )

2

x Ex
C x

En


 

         
(2) 

正态云的生成算法具体过程如下[11]： 

1) 按照公式 2NORM( , )i nEn E He  生成以 nE

为期望、 2He 为标准方差的正态随机数 iEn。 

2) 按照公式 2NORM( , )i ix Ex En 生成以 Ex 为

期望， 2
iEn 为标准方差的正态随机数 ix 。 

3) 按照公式计算
2

2

( )
( ) exp[ ]

(2 )
i

i

i

x Ex
x

En


 



，并记

( , )i ix  为一个云滴。 

4) 重复上述步骤 1)至 3)，直到产生 N个云滴

为止。 

若记正态云的数字特征值记为 C ( , , )Ex En He ，

则可用上述的正态云生成器得到指定云滴数量的

正态云模型。根据表 1 中关于智能变电站二次设备

整体状态的定义，给出如下灰类的灰数和白化权

函数。 
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g f
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  (3) 

式中， ( )
e

i
sg f 表示二次设备状态评估中专家打分为

i
sf 时，其所对应的二次设备整体状态等级

, 1,2,3,4e e  时的白化权函数值。基于云模型的白

化权函数如图 3 所示。 

 
图 3 基于云模型的白化权函数 

Fig. 3 Whitening weight function based on cloud mode 

二次设备灰色聚类评估模型的基本概念建立起

来以后，下一步就是求解状态评估指标的灰色评估

系数和评估权。如图 3 所示，对于同一个 i
sf ，其白

化权函数值可能对应几个不同的值，此时应取这

几个函数值的平均值作为其白化权函数值。因此，

对于如图 1 和 2 所示的任意一个状态评估指标

( 1,2, ,6; 1,2, ,9)ijx i j   所对应的第 n ( 1,2, ,4)n 

个评估灰类的灰色评估系数记为 ,ij ny ；记各个评估

灰类的总灰色评估系数为 ijy ；记第 n个评估灰类的

灰色评估权为 ,ij n ，其相应的计算公式如式(4)—式

(6)所示。 

,
1

( )
n

c
i

ij n s
i

y g f


 
             

(4) 

,
1

e

ij ij n
n

y y


                 (5) 

,

,

ij n

ij n

ij

y

y
                  (6) 

2.4 智能变电站二次设备状态评估指标权重确定 

考虑到智能变电站二次设备的状态评估所涉及

的评估指标十分繁杂，而且大多数状态指标具有不

确定性，因此本文的研究对象是一个多层次、多变

量的综合评估体系[1-2]。为了客观合理地评价智能变

电站二次设备的整体状态情况，并且运行数学评估

手段给出各个状态指标的相对重要程度即权重，本

文采用层次分析法获得各层次的指标权重。由于层

次分析法在电力系统状态评估中的应用比较成熟，

本节不再详细介绍层次分析法确定二次设备状态指

标权重的具体流程。 
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2.5 综合聚类和状态评估结果的确定 

记评估对象对应于第 n个灰类的综合聚类系数

n 为 

1

( )
m

n n
i

W 


 
             

(7) 

式中： n W 、 分别取智能变电站二次设备或系统的

相应评估权和指标权重。取  
(1, )

maxn n
n e

 


 作为智能

变电站状态评估的最终结果。 

3   算例分析 

为了验证文中所提算法对于智能变电站二次设

备状态评估的有效性，采用文献[1]中对某地区 220 

kV 智能变电站二次设备的状态评估测试数据。考虑

到文献[1]中仅采用 4名专家对二次设备状态评估指

标进行打分难以保证评估结果的客观性，为此采用

灰色预测理论中 GM(1,1)模型[17]对这 4 名专家的评

分结果进行离散建模，获得如下的 6 名专家的打分

结果所构成的样本评估矩阵 D。 

40 6

0.3 0.24 0.31 0.39 0.5 0.64

0.3 0.29 0.31 0.33 0.35 0.37

0.65 0.71 0.68 0.66 0.63 0.61

0.9 0.85 0.81 0.77 0.74 0.71

0.85 0.9 0.92 0.95 0.97 1.0

0.8 1.0 1.0 0.5 1.0 1.0

R 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

     

D

 
(8) 

值得一提的是，对于某些情况(例如设备电源故

障或者 CPU 板故障等状态)应该将专家打分直接取

零分以排除人为因素的影响，从而加大二次设备本

身状态参数权重的作用。 

根据上文对于评估灰类的灰色评估系数的定

义，以测量回路报文一致性指标
13x 为例具体说明其

计算过程如下： 

当 n=1 时，
1

6

13,1
1

( ) 0i
s

i

y g f


  ；当 n=2 时，

2

6

13,2
1

( ) 0i
s

i

y g f


  ；当 n=3 时，
3

6

13,3
1

( )is
i

y g f


 
 

2.977 ；当 n=4 时，
4

6

13,4
1

( ) 0i
s

i

y g f


  。
13x 对应

的总灰色评估系数
13 2.977y  。从而由公式(6)得到

13x 对应于 4 个评估灰类的灰色评估权重为

13 [0, 0,1,0]  。同理。可以求得全体状态指标所构

成的灰色评估权矩阵 。 

0.54 0.36 0.1 0

1.0 0 0 0

0 0 1.0 0

0 0 0.52 0.48

0 0 0 1.0

1.0 0 0 0

0 0 0.14 0.86

0 0 0.97 0.03

0 0.5 0.5 0

0 0.05 0.45 0.5

0 0 0.12 0.88

0 0 0 1.0

0 0 0.75 0.25

0 0 0 1.0

0 0 0.02 0.98

0 0 0.51 0.49

0 0 0.5 0.5

0 0.54 0 0.46

0 0 0.69 0.31

0 0 0 1.0


















 





    



0 0 0.74 0.26

0 0 0 1.0

0 0 0.03 0.97

0 0 0.08 0.92

0 0 0.51 0.49

0 0 0 1

0 0 0.02 0.98

0.67 0 0 0.33

0 0 0.69 0.31

0 0 0 1

0 0 0.08 0.92

0 1.0 0 0

0 0.7 0.3 0

0 0.5 0.5 0

0 0 0.97 0.03

0 0 0 1.0

0 0 0 1.0

0 0 0 1.0

0 0 0 1.0

0 0























 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

.19 0.02 0.79

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

采用层次分析法获得各个指标对于二次系统的

组合权重W，具体的计算过程参见文献[1]。二次系

统的组合权重矩阵W如下： 

0.01 0.03 0.01

0.06 0.02 0.02

0.01 0.04 0.01

0.03 0.05 0.03

0.04 0.03 0.02

0.04 0.03 0.04

0.02 0.01 0.03

0.03 0.03 0.02

0.02 0.01 0.03

0.01 0.02 0.01

    
    
    
    
    
    
   
   

    
   
   
   
   
   
   
   
      

W

0.05

0.01

0.04

0.03

0.01

0.04

0.01

0.01

0.03

0.01

  
  
  
  
  
  

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

  

 

根据上节可得二次设备和二次系统整体的状态

评估结果记为 ( 1, ,6; 1,2,3,4)ij i j  ，其中前 6

行表示二次设备的状态评估结果，最后 1 行表示智

能变电站二次系统整体的状态评估结果。 

0.32 0.04 0.46 0.18

0 0.07 0.44 0.49

0 0.06 0.3 0.64

0.05 0 0.15 0.8

0 0.54 0.42 0.04

0 0.02 0.01 0.97

0.12 0.08 0.22 0.58

ij

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 


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根 据 上 述 评 估 结 果 计 算 最 后 1 行 中

 7
1 4
max 0.58j
j


 

 对照评价灰类，得知其所对应的评

估灰类为正常，这说明智能变电站二次系统整体状

态为正常状态，可以延期检修；此外，二次设备中

测量回路对应的评估灰类为一般状态，应安排对其

进行计划检修；通信网络、测控装置、继电保护和

同步系统对应的评估灰类为正常，均可以延期检修；

智能终端对应的评估灰类为注意，应优先检修。总

体来看，应优先安排对智能终端的检修工作以确保

二次系统的正常运行。 

4   结论 

针对目前智能变电站二次设备故障机理的复杂

多样性，传统的单一性指标评估难以有效挖掘出潜

在的安全隐患。文中全面建立了二次设备状态评估

指标体系，运用灰色理论建立二次设备状态评估灰

色聚类模型，并采用模糊云模型构造二次设备灰色

聚类评估模型的白化权函数，并利用层次分析法获

取状态评估指标的组合权重。结合灰色理论、云模

型和层次分析法实现二次设备状态的定性和定量评

估。实际案例仿真结果表明，本文方法计算量小且

操作简单，可以准确并及时地为智能变电站二次设

备和系统的状态检修工作提供科学指导。 
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