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摘要：检修条件有限的情况下，检修优先级决策是合理制定检修计划及最优化检修效果的基础。综合考虑检修经

济性与运行可靠性，构建优先级决策指标集并提出各个指标的量化方法，以此对检修任务的检修成本及运行风险

展开量化评估。在此基础上引入基于指标相关性等因素建立的指标权重确定模型，结合反映决策者模糊意见的犹

豫模糊矩阵，解决权重确定的模糊性和实时性问题。最后，通过算例对比验证了所提方法的有效性，可为调度人

员合理编排检修计划提供决策依据。 
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Abstract: The maintenance priority decision is the basis of establishing the maintenance plan and optimizing the effect of 

maintenance under the condition where the maintenance condition is limited. Based on the comprehensive consideration of 

economy of maintenance and reliability of operation, the priority decision index set is constructed. The quantitative methods 

of each indicator are proposed to quantitatively evaluate the maintenance cost and operational risk of maintenance task. On 

this basis, an index weight determination model based on the correlation between indicators is introduced. Combining index 

weight determination model with the hesitant fuzzy matrix reflecting the fuzzy opinions of decision makers, it can solve the 

fuzziness and real-time problem of determination for index weight. Finally, the effectiveness of the proposed method is 

verified by a comparison of examples. This method can provide decision-making basis for scheduling personnel to 

reasonably arrange the maintenance plan. 
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0  引言 

1970 年，美国杜邦公司首先倡导状态检修

(Condition Based Maintenance, CBM)，包括设备状态

监测、状态评估以及检修决策[1]。相比定期计划检

修，状态检修根据设备的自身状态以及当前电力系

统的运行状态做出检修决策，可以有效避免设备检 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51722701) 

修不及时或检修过度等问题[2]。 

检修决策即根据状态监测结果制定合理的检修

任务优先级排序。在检修人员无法同时处理所有当

前检修任务的情况下，优先级决策允许更有效地利

用检修资源以及最小化系统运行的风险与成本[3-4]。

检修任务优先级决策问题是多属性决策问题，即基

于多种属性指标建立合适的优化模型计算优先级得

分。因此，首先必须确保指标能较为客观和准确地

反映检修任务的重要性和紧迫性。文献[5]考虑设备
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情况，采用设备历史工况、检修状况以及运行情况

作为检修优先级评价指标；文献[6-7]选取以可靠性

为中心的决策指标，包括故障损失、故障概率、检

修成本等；文献[8]从设备和检修成本出发，提出了

设备重要度、故障排除时间及检修资源需求度等评

价指标；文献[9]将设备重要度量化为设备可用工作

时间，并将检修行为对系统、环境造成的影响纳入

考量。目前所采用的指标面向范围较为单一，没有

综合考虑变电站自动化设备的全过程变化性及特殊

性，检修经济性和运行风险性等因素，影响检修决

策的客观和准确性。 

其次，确定指标权重是解决优先级决策问题的

必要环节。目前采用的指标权重确定方法主要分为

主观赋权法、客观赋权法和组合赋权法三类[10-12]，

然而这些方法都忽略了决策者在度量时往往会给出

几个相近的可能隶属度结果，即决策者的犹豫模糊

态度。犹豫模糊集作为模糊集的推广，允许同一隶

属度包含多个不同的值，从而能够反映决策者们的

犹豫模糊态度[13-14]。同时，变电站自动化设备的状

态，如其中的 CPU 设备负载情况等随系统运行实时

发生变化从而影响指标权重的确定，因此指标权重

确定存在实时性和模糊性问题。 

为解决上述问题，本文提出一种基于犹豫模糊

矩阵的变电站自动化设备检修优先级决策方法。首

先按照差异性与系统性相结合的原则，综合考虑检

修成本与运行风险，构建了由检修时间、设备可用

性、检修费用、检修资源需求度、故障概率、故障

损失、检修状况以及状态评价八个因素组成的决策

指标集并提出量化方法；引入基于犹豫模糊矩阵的

指标权重确定模型，反映决策者的犹豫模糊态度并

通过实时修改犹豫模糊矩阵达到实时决策的效果，

从而解决指标权重确定过程中存在的实时性和决策

态度模糊性问题。 

1   犹豫模糊检修优先级决策流程 

本文提出的变电站自动化设备犹豫模糊检修优

先级决策方法流程如图 1 所示。 

设有 m 个变电站自动化设备检修任务，

 1 2, , , mV V V V  为检修任务集；n个优先级决策指

标，  1 2, , , nU U U U  为优先级决策指标集。下面

给出该方法的具体实现步骤。 

步骤 1 建立变电站自动化设备检修任务优先

级决策指标集，对各项指标进行分析和量化，形成

指标值矩阵 ( )ij m na A ， ija 为检修任务 iV 对应指标

Uj的指标值。 

步骤 2 为了消除各指标量纲、类型不同对计算 

 
图 1 犹豫模糊决策方法流程图 

Fig. 1 Flow chart of hesitant fuzzy decision method 

结果造成的影响，对指标值矩阵A进行规范化处理。

遵循检修任务负指标值越大，优先级越靠后；正指

标值越大，优先级越靠前的原则，可得规范化处理

公式为 

( 1, 2, , ; 1,2, , )
max( )

ij

ij

ij
i

a
g i m j n

a
        (1) 

min( )
( 1,2, , ; 1,2, , )

ij
i

ij

ij

a
g i m j n

a
        (2) 

式中： ijg
为正指标； ijg

为负指标。 

由此形成指标值规范矩阵： ( )ij m ng G 。 

步骤 3 决策者对检修任务 iV 在指标 jU 下的可

能隶属度给出不同决策结果，得犹豫模糊决策矩阵。 

步骤 4 应用基于犹豫模糊矩阵的权重确定模

型求指标权重矩阵 w 。  

步骤 5 根据式(3)求各检修任务的优先级决策

矩阵 Z，Zi越大，检修任务 iV 的优先级越靠前。 
T

1 2( , , , )mZ Z Z   Z G w         (3) 

2   优先级决策指标集 

本文构建的变电站自动化设备检修优先级决策

指标集如图 2 所示。检修成本考虑时间成本和经济

成本两类因素，其中时间成本包括检修时间以及设

备可用性，经济成本包括检修费用与检修资源需求

度，两者结合较为全面地反映检修设备的重要性与

完成检修任务的成本。运行风险包括预期故障情况

和当前设备状况，故障概率与故障损失结合反映设

备预期故障情况，检修状况与状态评价结合反映设

备当前状况。 

2.1 检修成本 

(1) 检修时间 1U 。检修时间是指设备从开始检

修到排除故障且能够投入运行所需的时间。保证安

全、可靠的供电服务是电力系统运行的基本要求，

只有在有限的时间内完成尽可能多的检修任务才最
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大程度地保障变电站自动化系统的安全可靠运

行 [15-16]。因此在相同条件下应优先完成该指标值较

低的检修任务。 

 

图 2 优先级决策指标集 

Fig. 2 Set of priority decision indicators 

(2) 可用性 2U 。可用性反映待检修设备的使用

率，以待检修设备在无故障期间的使用时长占比来

定量计算[9]。该指标在不同的变电站自动化设备中

差异较大，如数据通信网关机等设备的可用性远高

于备用电源等设备，因此需要考虑该指标对检修优

先级的影响。 

以年为时间尺度，则可用性=设备每年使用时间/

设备每年无故障时间。可用性高的设备对系统而言

重要性较高，因此相同条件下应优先完成该指标值

较高设备的检修任务。 

(3) 检修费用 3U 。检修费用包括设备从开始检

修到排除故障且能够投入运行所需的人工与设备费

用。在相同条件下应优先完成该指标值较低的检修

任务，以确保当前预算能完成尽可能多的检修任务。 

(4) 检修资源需求度 4U 。检修资源需求度指检

修资源需求量占检修资源总量的比例，用于量化不

同检修任务对检修资源的类型与数量的需求，计算

公式如式(4)所示。 

 4
iD

i

D

M
a

N
               (4) 

式中： iDM 表示检修任务 iV 对第 D种检修资源的需

求量； DN 表示 D类型检修资源的总量。 

2.2 运行风险 

(1) 故障概率 5U 。设备故障概率与设备健康指

数存在如式(5)的指数关系[17]。 

 5 e iC HI
ia K                 (5) 

式中：K 为比例系数；C 为曲率系数，可利用统计

数据反演求出；检修任务 iV 对应设备的健康指数

HIi在 0~10 的范围内，0 表示最佳状态，10 表示最

差状态。 

(2) 故障损失 6U 。电网运行状态与设备工况的

实时变化性使得在不同时段安排同一检修任务造成

的故障损失不同。采用期望停电损失定量描述由于

停电进行变电站自动化设备检修而造成用户用电量

减少的期望值，并以此量化故障损失[3]。具体计算

公式如式(6)所示。 

 6 ( ) ( ) ( )i ia tf E L I tf             (6) 

式中： 6 ( )ia tf 为 tf 时段内执行检修任务 iV 造成的故

障损失；E 为单位电价；L 为用户单位缺电损失；

( )iI tf 为 tf 时段内停电执行检修任务 iV 造成的供电

量期望缺失，计算方法参考文献[3]。 

(3) 检修状况 7U 。根据文献[5]，检修情况包含

反措情况与定检情况。其量化公式如式(7)所示。 

7

1 1

= i i
i m m

i i
i i

FT
a

F T
 
 

              (7) 

式中： iF 为检修任务 iV 对应的未完成反措事件数

量；Ti为检修任务 iV 对应设备的当前与上次定检的

时间间隔。 

(4) 状态评价 8U 。通过模糊评价方法获得待检

修设备的状态评价指标值[18]。考虑变电站自动化设

备状态特征值多变以及考虑计算量，本文采用“正

常”、“注意”、“轻度故障”以及“故障”四个评语

等级并将数字 1~4 分别分配给每个评语等级。评语

等级定义如下。 

正常：状态特征值稳定且处于良好范围内，设

备正常运行。 

注意：状态特征值接近或略超出规定阈值，但

设备可维持稳定的正常运行。 

轻度故障：状态特征值接近或略超出规定阈值，

状态出现明显波动，设备无法维持稳定的正常运行。 

故障：状态特征值明显超出规定阈值，设备无

法运行。 

3   基于犹豫模糊矩阵的指标权重确定模型 

文献[13]提出犹豫模糊决策矩阵的概念，记作 

11 1

1

n

m mn

h h

h h

 
 

  
  



 



H             (8) 

式中：犹豫模糊元 ( 1,2, , ; 1,2, , )ijh i m j n   由几

个[0, 1]的数组成，表示检修任务 iV 在指标 jU 下的
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可能隶属度。 

Sij为 ijh 的得分函数，反映犹豫模糊元 ijh 中可能

隶属度的平均值水平[19]。定义如式(9)所示。 

1

ij

ij
x hij

S x
l 

                 (9) 

式中：x 为犹豫模糊元 ijh 中的元素；lij 为犹豫模糊

元 ijh 中元素 x的个数。 

ijB 为 ijh 的变异度，反映犹豫模糊元 ijh 中可能

隶属度的离散程度[20]。定义如式(10)所示。 

2

,

1
( )

b c ij

ij b c
x x hij

B x x
l 

        (10) 

式中，xb、xc为犹豫模糊元 ijh 中的不同元素。 

欧式距离可量化个体之间的差异[21]。将 ijh 中的

元素由大到小排列， k
ijh 表示 ijh 中第 k大的元素。则

犹豫模糊元 pjh 与 qjh 之间的欧式距离 ( , )pj qjd h h 为 

max( , )

2

1

1
( , ) | |

max( , )

pj qjl l

k k
pj qj pj qj

kpj qj

d h h h h
l l 

    (11) 

决策者的态度分为风险偏好、中立和风险厌恶

三类，风险偏好态度下指标 j 与指标 t 的相关性系

数 jtr 如式(12)所示[22]。 

1 1

2 2

1 1 1 1

1
( )

1 1
max ( ( ) ), ( ( ) )

i

i i

lm
k k
ij it

i ki
jt l lm m

k k
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i k i ki i
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 
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 

   
  (12) 

设w =( 1w , 2w , , nw )T 为权重向量，考虑各决

策方案之间的公平竞争、各指标对决策所起的作用

以及指标的分布与排列，可引入权重计算模型为 

1 1

2

1 1 , 1 1

2

1

max ( ) +

( , ) (1 ) ;

s.t. 1, 0 1
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j
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 (13) 

式中，  、 、 为平衡系数，满足0 1   、 、 且

1     ，决策者可根据各表达式的意义进行

取值，本文取 1 / 3     ，保证较为全面、公

平、客观的评价。 

对式(13)运用拉格朗日辅助函数，得 

 2

1

1
( , ) ( ) ( 1)

2

n

j
j

L Q f Q w 

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对 jw 和 分别求偏导，如式(15)所示。 
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  (15) 

由此解得指标权重 jw 为 
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 (16) 

对 jw 进行归一化处理，可得 
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4   算例分析 

4.1 指标值处理 

某变电站有 4 个自动化设备检修任务，根据第

2 小节的决策指标量化方法计算实时指标值，采用

式(1)和式(2)对实时指标值进行规范化处理，简化计

算过程可得各指标的规范值如表 1 所示。 

请专家对 4 个变电站自动化设备检修任务满足

各指标的可能隶属度进行评估，将每个犹豫模糊元

中的元素从大到小排列，得到犹豫模糊决策矩阵如

表 2 所示。 

4.2 最优权重计算 

将所有检修任务视为一组检修任务，根据式(17)

求得归一化后的指标权重矩阵为 

1

T

(0.1253,0.1246,0.1260,0.1217,

0.1266,0.1171,0.1286,0.1301)

 w
     (18) 

将前三个检修任务视为一组检修任务，重复上

述计算步骤求得归一化后的指标权重矩阵为 

2

T

(0.1211,0.1108,0.1194,0.1226,

0.1631,0.1094,0.1235,0.1302)

 w
    (19) 

由式(3)分别求得两组检修任务的优先级得分

并进行比较，结果如表 3。 
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表 1 优先级决策指标规范值 

Table 1 Specification value of priority decision indicator 

检修任务 检修时间 1U  可用性 2U  检修费用 3U  检修资源需求度 4U  故障概率 5U  故障损失 6U  检修状况 7U  状态评价 8U  

1V  1.00 0.63 1.00 1.00 0.30 0.44 0.18 0.25 

2V  0.66 1.00 0.70 0.67 0.16 1.00 0.82 0.50 

3V  0.14 0.50 0.33 0.20 0.37 0.65 1.00 1.00 

4V  0.89 0.35 0.5 0.38 1.00 0.79 0.30 0.75 

表 2 犹豫模糊决策矩阵 

Table 2 Hesitant fuzzy decision matrix 

指标集 检修 

任务 
1U  2U

 3U
 4U

 5U
 6U

 7U
 8U

 

1V  
{0.80, 0.85, 

0.90} 
{0.5, 0.55, 0.60} 

{0.70, 0.70, 

0.80} 

{0.90, 0.95, 

0.95} 

{0.25, 0.30, 

0.35} 

{0.40, 0.45, 

0.50} 

{0.15, 0.20, 

0.25} 

{0.25, 0.25, 

0.25} 

2V  
{0.60, 0.65, 

0.70} 

{0.70, 0.70, 

0.80} 

{0.60, 0.60, 

0.65} 

{0.70, 0.75, 

0.75} 

{0.15, 0.20, 

0.25} 

{0.80, 0.85, 

0.90} 

{0.75, 0.80, 

0.85} 

{0.55, 0.55, 

0.60} 

3V  
{0.15, 0.15, 

0.20} 

{0.35, 0.40, 

0.40} 

{0.15, 0.20, 

0.25} 

{0.25, 0.30, 

0.35} 

{0.35, 0.40, 

0.45} 

{0.60, 0.65, 

0.70} 

{0.80, 0.85, 

0.90} 

{0.90, 0.95, 

0.95} 

4V  
{0.80, 0.85, 

0.85} 

{0.20, 0.25, 

0.30} 

{0.30, 0.40, 

0.40} 

{0.40, 0.45, 

0.50} 

{0.80, 0.85, 

0.90} 

{0.75, 0.80, 

0.80} 

{0.25, 0.30, 

0.35} 

{0.75, 0.80, 

0.85} 

表 3 检修任务综合得分与优先级排序 

Table 3 Comprehensive score and prioritization of  

maintenance tasks 

优先级得分 检修优先级排序 
检修 

任务 
第一组 

检修任务 

第二组 

检修任务 

第一组检修 

任务 

第二组检修 

任务 

1V  0.6 0.58 

2V  0.68 0.66 

3V  0.53 0.52 

4V  0.62 — 

2 4 1 3V V V V    2 1 3V V V   

4.3 优先级决策结果比较与分析 

对比两组结果可以发现，在不同的检修任务组

合下，各指标权重以及各检修任务的优先级得分发

生了明显变化，说明该决策方法的优先级得分结果

能够较为灵敏地随着检修任务的变化而改变，符合

检修决策的实时性需求。 

在指标权重及优先级得分发生明显变化的情况

下，检修任务 1 2 3V V V、 、 的优先级决策顺序没有发

生改变，说明了本方法的有效性和合理性。 

5   结论 

本文提出了基于犹豫模糊矩阵的变电站自动化

设备检修优先级决策方法。按照系统风险与检修成

本双重优化的原则，在细化时间、经济成本和预期

故障、当前情况等因素的基础上，提出包含八个指

标的决策指标集并提出量化方法。考虑权重确定的 

实时性，基于反映决策者不同意见的犹豫模糊矩阵

引入权重优化模型，减小决策者模糊态度对决策结

果的影响。本文所提方法可实现指标权重的实时更

新，便于及时调整检修任务优先级决策结果。 
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