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基于关联规则挖掘与组合赋权-云模型的电网二次设备 

运行状态风险评估 
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摘要：针对当前电网二次设备周期性检修效率低、评估结果过于依赖专家主观经验的问题，提出一种基于关联规

则挖掘与组合赋权-云模型的二次设备运行状态风险评估方法。首先，基于 Apriori 关联规则挖掘算法筛选评估指

标，构建二次设备运行状态风险评估指标体系。其次，采用属性层次分析法和反熵权法分别计算评估指标的主、

客观权重，并基于合作博弈模型得到组合权重。最后，以云理论为基础构建基于云模型的二次设备风险评估模型。

实例分析表明该方法简单易行，提高了评估结果的科学性与准确性，辅助电网二次设备运维人员制定科学合理的

检修决策。 
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Abstract: In view of the low efficiency of periodic maintenance of secondary equipment in the current power grid, and 

the evaluation results are too dependent on the subjective experience of experts, a risk assessment method for the 

operation status of secondary equipment based on association rule mining and combination weighting-cloud model is 

proposed. First, based on the Apriori association rule mining algorithm, the evaluation index is screened, and the risk 

evaluation index system for the operation status of the secondary equipment is constructed. Secondly, the attribute 

analytic hierarchy process and the anti-entropy method are used to calculate the subjective and objective weights of the 

evaluation indicators, and the combined weights are obtained based on the cooperative game model. Finally, a secondary 

equipment risk assessment model is built based on cloud model based on cloud theory. Example analysis shows that the 

method is simple and easy to implement, improves the scientificity and accuracy of the evaluation results, and assists the 

operation and maintenance personnel of the secondary equipment of the power grid to make scientific and reasonable 

maintenance decisions. 
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0  引言 

电网二次设备作为坚强智能电网的重要组成部 
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分，其运行状态的安全稳定是电力系统稳定和可靠

运行的坚实基础和有力保障[1-3]。随着我国智能电网

建设和研究的不断深入，电网二次设备的功能更加

多样化，相应的系统结构也越来越复杂。当前，电

网二次设备的运行维护仍以周期性计划检修为主，

该检修模式容易导致对设备的检修不足或过度检

修，影响二次设备使用寿命的同时增加了设备的检

修成本。因此，开展以二次设备运行状态风险监测
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与评估为核心的状态检修变得尤为重要。 

对于设备状态评估问题，完备合理的评估指标

体系和科学有效的评估方法都非常重要[4-7]。当前，

关于电网二次设备评估指标体系的构建，大多基于

专家经验。随着各类传感器的投入使用，二次设备

的运行状态监测变得更加全面和细致，相应的评估

指标种类以及产生的数据量也随之增加，加重了运

维人员的工作量。作为设备运行状态风险评估的首

要步骤，如何进行评估指标的筛选，进而构建符合

当前设备运行工况的状态评估指标体系，将直接影

响到评估结果的科学合理性[8-12]。 

在电力系统领域内，已有诸多学者对二次设备

状态评估方法与评估模型构建进行研究[13-17]。文献

[18]针对电网二次设备故障机理复杂、单一指标评

估错误率高的问题，提出一种基于变权理论与梯形

云模型的二次设备运行状态模糊综合评判方法。文

献[19]采用改进层次分析法、反熵权法以及变异系

数法相结合的主客观权重组合赋权方法来确定评估

指标权重，克服了单一赋权方法的局限性，提高评

估结果的准确率。文献[20]依据二次设备实时自检

信息和关键历史信息建立状态评价信息模型，基于

信息趋势预测和组合赋权实现对继电保护综合状态

的评估。上述文献均采用主客观组合赋权法计算评

估指标权重，但部分组合系数的确定方法较为模糊，

对于隶属度函数的确定方法主要取决于专家经验，

仍具有很强的主观性。 

鉴于此，本文结合专家经验和关联规则挖掘算

法，对二次设备状态评估指标进行精简和筛选，构

建符合二次设备运行工况的风险评估指标体系。采

用属性层次分析法和反熵权法分别计算指标主、客

观权重，并通过合作博弈模型计算得到组合权重。

同时以云理论为基础构建基于云模型的二次设备风

险评估模型，依据最大隶属度原则得到二次设备状

态评估结果。通过实际算例分析，验证了本文提出

方法的有效性。 

1   二次设备风险评估指标体系构建 

目前，电网二次设备的状态检修工作主要基于

设备的历史运维数据实现对设备当前或未来运行状

态的风险评估。因此，对二次设备历史运维数据的

挖掘、应用显得尤为重要，主要表现为二次设备风

险评估指标的选取。通过对某省级电网二次设备在

长期运行、监测和维护过程中积累的丰富运行数据

和故障检修数据进行分析，了解到二次设备运行状

态风险评估相关的指标多、数据量大。因此，本文

参考国家电网公司《继电保护状态检修检验规程》、

《继电保护状态评价导则》以及国内外对于二次设

备风险评估的现有研究成果，并结合二次设备状态

评估领域相关专家的经验，对二次设备运行状态风

险评估相关参数指标进行初步整理和筛选，并根据

评估指标的数据类型主要分为定性和定量两类，总

计 40 余项，部分指标如表 1 所示。 

表 1 二次设备风险评估指标集 

Table 1 Risk assessment index set of secondary equipment 

编

号 
评估指标 

编

号 
评估指标 

编

号 
评估指标 

1 运行环境 7 
二次回路绝缘 

状况 
13 装置告警 

2 装置温度 8 
二次回路锈蚀 

状况 
14 

反事故措施 

执行 

3 
二次回路绝

缘状况 
9 装置对时状况 15 投运时间 

4 绝对延时 10 装置电源状况 16 设备积尘状况 

5 故障次数 11 超期服役 17 CPU 使用率 

6 接地网状况 12 保护功能闭锁 ··· ··· 

1.1 关联规则挖掘算法-Apriori 

为了提高二次设备运行状态风险评估的效率和

准确率，有必要对上述指标集进行进一步精简与筛

选，降低评估复杂度和工作量。本文采用 Apriori

算法对二次设备运行状态风险评估指标进行相关性

分析和关联规则挖掘，从而过滤掉与二次设备运行

状态相关性低的指标，构建符合二次设备运行工况

的风险评估体系。 

Apriori 算法是由 Rakesh Agrawal 于 1994 年提

出的一种关联规则挖掘算法[21-22]，核心是通过寻找

目标数据集中的频繁项集来发掘事物之间的潜在关

联规则。关联规则是形如 :R X Y 的蕴涵表达式，

其中 X 和Y 是不相交的项集，即 X Y 。关联

规则反映了 X 中的项目出现时，Y 中项目也跟随出

现的规律。为了衡量关联规则的有效性和实用性，

本文选取“支持度(Support)”、“置信度(Confident)”

和“提升度(Lift)”作为测度指标。 

支持度表示关联规则 R 发生的可能性大小，是

对规则重要性的衡量，即事件 X 和事件Y 同时出现

的概率： 

( ) ( )Support X Y P XY           (1) 

置信度表示关联规则 R 的可信赖程度，是对规

则准确度的衡量，即在事件 X 发生的基础上事件Y

发生的概率： 

( )
( )

( )

P XY
Confidence X Y

P X
         (2) 

提升度反映了关联规则 R 中事件 X 和事件Y
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的相关性， ( ) 1Lift X Y  且越高表明正相关性越

高， ( ) 1Lift X Y  且越低表明负相关性越高，

( ) 1Lift X Y  表明无相关性： 

( )
( )

( ) ( )

P XY
Lift X Y

P X P Y
           (3) 

如果关联规则 R 同时满足式(4)条件，则称 R 为

强关联规则，即 X 和Y 具有强相关性。 

min

min

min

( )

( )

( )

Support X Y Support

Confidence X Y Confidence

Lift X Y Lift





 

≥

≥

≥

    (4) 

式中， minSupport 、 minConfidence 和 minLift 分别表示

关联规则需要满足的最小支持度、最小置信度以及

最小提升度。 

1.2 构建评估指标体系 

基于 Apriori 算法的关联规则挖掘主要分为

两步： 

Step1：通过扫描二次设备运行状态数据库，产

生频繁项集，即满足最小支持度阈值的所有项集； 

Step2：从频繁项集中筛选出满足最小置信度和

提升度的强关联规则。 

本文以某省电网 2017年到 2020年 220 kV及以

上电压等级二次设备运行状态异常数据为例，共计

1 359 条数据，基于 Apriori 算法对其进行关联规则

分析与挖掘。为了尽可能多地挖掘出与二次设备运

行状态相关且有效的强关联规则，通过对二次设备

运行状态异常数据进行扫描和挖掘，最终本文将

Apriori 算法中的支持度、置信度和提升度阈值分别

设置为 3.0%、60%、2，得到 28 条符合条件的强关

联规则，部分强关联规则如表 2 所示。 

表 2 部分强关联规则 

Table 2 Partial strong association rules 

编号 强关联规则 支持度/% 置信度/% 提升度 

1 
装置温度异常→设备 

老化度 
3.53 61.54 2.81 

2 
开入/开出光耦失效→ 

开关量状态 
3.61 67.12 7.60 

3 
通信插件光口模块 

异常→通道运行状态 
4.12 72.73 9.69 

4 SV 链路异常→采样状况 3.31 71.43 11.98 

5 
二次回路多点接地→ 

二次回路绝缘状态 
3.02 65.08 9.02 

6 
电源插件异常→装置 

电源状态 
3.38 61.33 8.34 

··· ··· ··· ··· ··· 

进而结合国家电网公司新修订企业标准《继电

保护状态评价导则》和二次设备运维专家的经验，

对挖掘出的强关联规则进行去重、分析和整理。以

表 2 中第一条关联规则“装置温度异常→设备老化

度”为例，该条规则的支持度、置信度以及提升度

均满足预设的阈值，表明因装置温度异常导致设备

老化，最终造成设备发生故障的这一连锁反应在近

几年的二次设备故障记录中经常出现，应当引起重

视。因此选择设备老化度作为二次设备运行状态的

评估指标。 

通过对强关联规则进行综合分析，得到对电网

二次设备运行状态影响较大的指标，并依据各个指

标的性质将其分为检测型状态量、改进型状态量、

可靠性及失效风险状态量三类，最终得到二次设备

运行状态风险评估指标体系如图 1 所示。 

 

图 1 二次设备运行状态风险评估指标体系 

Fig. 1 Risk assessment index system of secondary equipment operation status 

1.3 风险等级划分 

根据国家电网公司关于二次设备状态检修的准

则、规范以及领域内专家经验，将二次设备运行状

态风险等级分为“正常状态”、“注意状态”、“异常
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状态”和“严重状态”四个等级，与之对应的评语

集为 1 2 3 4[ , , , ]v v v vV 。二次设备风险等级评分范围

及相应检修决策如表 3 所示。 

表 3 二次设备风险等级划分 

Table 3 Risk classification of secondary equipment 

设备风险等级 评分范围 检修决策 

正常状态 1v  [0.8,1] 

设备状态量化值处于稳定且在规程

规定的标准限值内，可正常运行，不安

排检修，只需开展正常的巡视和监测 

注意状态 2v  [0.5,0.8] 

设备状态量化值变化趋势朝接近标

准限值方向发展，但未超过标准限

值，应该加强巡视和监测，查出故障

后结合一次设备检修周期，统一安排

检修 

异常状态 3v  [0.2,0.5] 

设备状态量化值变化较大，已接近或

略微超过标准限值，应监视运行，并

适时安排停电检修 

严重状态 4v  [0,0.2] 
设备状态量化值严重超过标准限值，

需要立即安排停电检修 

2   组合赋权确定指标权重 

目前已知的指标权重确定方法主要分为三类：

主观赋权法、客观赋权法和组合赋权法。主观赋权

法也称专家赋权法，即综合领域内专家经验，按照

对各指标的重视程度来确定相应权重，其中决策者

的主观因素对结果的影响是不可忽略的。客观赋权

法是基于数据之间的关系来确定指标权重，具有一

定的数学理论依据，但其通用性和可参与性差，当

数据本身偏差较大时，容易出现权重与实际不符的

情况。因此，单一的赋权方法计算得到的指标权重

不具备合理性和全面性。为克服单一赋权法的局限

性，本文采用基于合作博弈的组合赋权法，综合考

虑专家主观经验和客观数据的内在信息规律对评估

指标进行合理赋权。 

2.1 AHM 确定主观权重 

属性层次模型(Attribute Hierarchy Model, AHM)

是在层次分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)

的基础上提出的一种无结构决策方法[23]。AHM 和

AHP 在指标权重计算的结果上基本一致，但相较于

AHP，AHM 简化了权重计算过程且无需进行一致

性检验，使得指标主观权重的获取更加简便易行，

具有一定的实用性。运用 AHM 计算指标主观权重

分为以下三步： 

1) 构造比较判断矩阵 

采用 1~9 比例标度法表示指标之间的相对重要

程度，通过领域内专家打分得到比较判断矩阵

×( )ij n naA ，具体标度和含义如表 4 所示。 

表 4 1~9 比例标度的含义 

Table 4 Meaning of the scale of 1~9 

相对重要程度 标度 

指标 i 与指标 j 同等重要 1 

指标 i 比指标 j 稍微(不)重要 3(1/3) 

指标 i 比指标 j 明显(不)重要 5(1/5) 

指标 i 比指标 j 强烈(不)重要 7(1/7) 

指标 i 比指标 j 极端(不)重要 9(1/9) 

介于相邻标度值间重要 2,4,6,8 

介于相邻标度值间不重要 1/2,1/4,1/6,1/8 

2) 计算属性判断矩阵 

通过公式(5)将比较判断矩阵 ×( )ij n naA 转化为

属性判断矩阵 ×( )ij n nbB ： 

2
( , )

2 1

1 1
( , )

2 1

0.5 ( 1, )

0 ( 1, )

ij

ijij

ij

ij

K
a K i j

K

a i jb
K K

a i j

a i j


   


     


  
   

        (5) 

式中，K 为大于等于 2 的正整数。 

3) 确定主观权重 

指标主观权重计算公式为 
T

(1) (2) ( )( , , , )C C C nW W W   
C

W          (6) 

( )

1

2
1,2, , )

( 1)

n

C i ij

j

W b i n
n n 

     

      (7) 

式中， ( )C iW 表示第 i 个指标的相对属性权重。 

2.2 反熵权法确定客观权重 

反熵权法是相对于熵权法的一种客观赋权方

法，其有效避免了传统熵权法对指标差异度敏感性

较大所导致的部分指标权重过大或过小的极端情

况[24]。基于反熵权法确定指标客观权重的具体实施

步骤如下： 

1) 指标数据归一化 

本文构建的二次设备运行状态风险评估指标体

系中所考虑的指标依据数据特征可分为两类：定性

和定量。其中，定性指标数据需要设备运维人员现

场检测与记录，包括二次设备的锈蚀、老化状况等。

结合设备实际检测情况，依据运维人员和专家经验

对定性指标进行打分，打分区间为[0,1]，且指标分

值越接近 1，则二次设备状态越优。对于具有确定

数值的定量指标数据，本文结合指标性质将其分为

效益型和成本型两类进行归一化处理。 

效益型又称越大越优型，即指标数据越大表示

设备状态越好，如平均可用度、正确动作率等： 
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min

min
min max

max min

max

0

1

x x

x x
x x x x

x x

x x



 



 


 

≤ ≤       (8) 

成本型又称越小越优型，即指标数据越小表示

设备状态越好，如采样误差、对时误差等： 

min

max

min max

max min

max0

x x

x x
x x x x

x x

x x



 



 


 

≤ ≤       (9) 

式(8)、式(9)中： x 为指标实际值； minx 为指标的最

小极限值； maxx 为指标的最大极限值； x
为指标归

一化后的值。 

2) 计算反熵 

结合预处理后的指标数据构建一个有 m 组数

据和 n个评估指标的评价矩阵 ×n[ ]ij mxX ，根据反

熵定义式计算各指标反熵： 

1

ij

ij n

ij

j

x
u

x










              (10) 

 
1

·In 1
n

i ijij

j

h u u


            (11) 

3) 确定客观权重 

将反熵进行归一化处理后的值作为各指标的客

观权重： 

1

i

i m

i

i

h
w

h





              (12) 

2.3 基于合作博弈的组合赋权法 

本文引入合作博弈模型，旨在将主、客观权重

赋值方法进行组合，兼具专家主观经验和实际客观

数据规律，通过极小化最优权重与基本权重之间的

偏差使得评估指标权重的赋值更加科学合理[25]。 

首先将由 AHM 和反熵权法得到的指标权重向

量
1W 、

2W 进行任意线性组合： 

T T

1 1 2 2  W W W            (13) 

基于合作博弈的思想，以组合权重W 与
1W 和

2W 的离差极小化为目标，对组合系数
1 、

2 进行

优化，目标函数为 
2

T

2

1

min|| ||k k k

k




 W W             (14) 

根据矩阵微分性质，将式(14)转化为求解线性

方程组： 

T T T
11 1 1

22

1 2 1

T

1 2 22

T T

2





    
    

    

W W W W W W

W W W W W W
     (15) 

对式(15)求得的最优组合系数进行归一化处理

后得到组合权重 

 T T1 2
1 2

1 2 1 2

 

   
 

 
W W W        (16) 

3   基于云模型的二次设备风险评估模型 

云模型是用语言值表示的某个定性概念与其定

量表示之间的双向认知模型，用以反映自然语言中

概念的不确定性，构成定性和定量之间的相互映

射[26-27]。相较于传统模糊评价中依靠专家先验知识

给定或通过统计方法求得的隶属度函数，云模型能

很好地反映出评估指标数据中的模糊性与随机性，

使得评价结果更加准确合理。 

3.1 云模型基本理论 

设U 是一个用精确数值表示的定量论域，C 是

U 上的一个定性概念，若定量值 x 满足： 

1) x U ； 

2) x 是定性概念C 的一次随机实现； 

3) x 对C 的确定度 ( ) [0,1]x  是有稳定倾向的

随机数。 

则 x 在定量论域U 上的分布称为云，每个 x 称

为一个云滴。 

云模型用期望
xE (Expected Value)、熵

nE  

(Entropy)和超熵
eH (Hyper Entropy)三个数字特征来

整体表征一个概念，记为 ( , , )x n eC E E H ，具体含义

及计算公式如表 5 所示。 

表 5 云模型数字特征 

Table 5 Digital characteristics of cloud model 

数字特征 含义 计算公式 

xE  

定性概念的基本确定性

度量，是云滴在论域空

间分布中的数学期望 

1

1 n

x i

i

E x
n 

   

( ix 为样本观测值；n 为 

样本个数) 

nE  

定性概念的不确定性度

量，由概念的模糊性与

随机性共同决定 
1

1 π

2

n

n i

i

E x x
n 

   

eH  
熵的不确定性度量，反

映了熵的离散程度 
 

2 2

1

1

1

n

e i

i

H x x En
n 

  

  

对于存在双边约束 min max[ , ]C C 的指标等级划分

问题， maxC 、 minC 分别表示指标属于某一等级区间

的上下边界值，云模型期望值为该等级的中心值。

由于边界值是从一种状态到另一种状态的过渡值，
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同属于两种不同的状态，所以其隶属于两个状态等

级的确定度相等。云模型的参数可采用式(17)确定。 

 

 
max min

max min

/ 2

/ 2.335

0.005

+x

n

e

E C C

E C C

H









 

       (17) 

3.2 确定风险评价矩阵 

通过云模型将二次设备风险评估指标量化，按

照表 6 计算各指标所对应的云模型特征参数

( , , )x n eC E E H 。以二次设备状态风险等级划分为例，

绘制相应的评价标准云如图 2 所示。 

表 6 云模型参数特征确定方法 

Table 6 Method for determining cloud model  

parameter characteristics 

特征参数 
指标 区间 

1[0, ]x  1 2[ , ]x x  2 3[ , ]x x  3[ ],1x  

xE  0  1 2

2

x x
 2 3

2

x x
 1  

nE  1 0

2.355

x 
 2 1

2.355

x x
 3 2

2.355

x x
 31

2.355

x
 

eH  0.005  0.005  0.005  0.005  

 

图 2 评价标准云 

Fig. 2 Evaluation standard cloud 

将指标归一化后的值带入式(18)，计算各指标

属于不同风险等级的隶属度
1 2 3 4[ , , , ]r r r rr  。 

 

 

*

2

2
*

exp

( )

2

,n en

x

n

NORME

x E
r

E H

E





       





 

         (18) 

对于无法直接量化的定性指标，结合二次设备

现场实际运行状态和专家经验对指标进行评分，并

根据式(19)求得定性指标属于各风险等级的隶属

度值。 

j

j

n
r

N
                (19) 

其中： jn 为判定属于风险等级 j 的专家数；N 为总

的专家数。 

将各指标隶属度矩阵进行组合，获得指标层风

险评价矩阵 R  

1 11 12 14

2 21 22 24

1 2 4

ij

k k k k

r r r

r r r

r

r r r

   
   


    
   
   

   

r

r
R

r

       (20) 

其中： k 为评估指标的个数； ijr 表示第 i 个指标属

于状态风险等级 j 的隶属度值。 

3.3 二次设备风险评估 

二次设备运行状态风险评价流程如图 3 所示。 

 

图 3 二次设备状态评估流程图 

Fig. 3 Flow chart of secondary equipment status assessment 

为了充分衡量各指标对二次设备运行状态的影

响，采用加权平均算子对二次设备运行风险进行分

层综合评估。首先基于合作博弈的主、客观组合赋

权法确定指标层权重向量
1W ，由云模型确定风险评

价矩阵 R ，计算得到准则层风险评估结果 Z ；再将

Z 作为准则层风险评价矩阵，结合准则层权重向量

2W 得到目标层评估结果
1 2 3 4( , , , )p p p pP 。根据最

大隶属度原则，取目标层评估结果中的
maxp 所对应

的状态等级作为对二次设备当前运行状态风险的评

估等级。 

1

2

Z  W R

P W Z

 


 
             (21) 

4   算例分析 

以某省电网 220 kV 及以上电压等级的线路保

护设备为评估对象，依据本文所构建的运行状态风
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险评估指标体系，本文列举了四个状态评估周期内

相关定性数据的专家打分情况和定量数据的设备运

行状况，如表 7 所示，基于组合赋权-云模型对线路

保护设备运行状态进行风险评估。 

表 7 线路保护设备运行数据 

Table 7 Operation data of line protection equipment 

编号 11C  12C  13C  14C  15C  16C  17C  18C  21C  22C  23C  24C  25C  31C  32C  33C  

1 3.2% 0.86 0.54 0.02 128 0.3 4 0.88 0.51 0.42 0.29 0.57 65% 0.2 0.23 99.0% 

2 2.9% 0.87 0.61 0.03 130 0.28 3 0.87 0.49 0.39 0.25 0.58 59% 0.2 0.22 98.9% 

3 3.0% 0.81 0.62 0.02 133 0.37 5 0.84 0.45 0.38 0.31 0.55 70% 0.1 0.25 99.2% 

4 3.1% 0.90 0.58 0.03 131 0.35 2 0.82 0.48 0.41 0.32 0.60 66% 0.2 0.26 99.3% 

4.1 计算指标权重 

1) 采用属性层次模型 AHM 确定指标主观权

重，邀请电力设备运维专家对线路保护设备评估指

标进行重要度打分，以改进型状态量指标权重计算

为例，构造比较判断矩阵
2A ： 

2

1 3 2 4 3

1 / 3 1 1 1 / 2 2

1 / 2 1 1 3 2

1 / 4 2 1 / 3 1 3

1 / 3 1 / 2 1 / 2 1 / 3 1

 
 
 
 
 
 
  

A  

根据式(5)将比较判断矩阵
2A 转换为属性判断

矩阵
2B ： 

2

0 6 / 7 4 / 5 8 / 9 6 / 7

1 / 7 0 1 / 2 1 / 5 4 / 5

1 / 5 1 / 2 0 6 / 7 4 / 5

1 / 9 4 / 5 1 / 7 0 6 / 7

1 / 7 1 / 5 1 / 5 1 / 7 0

 
 
 
 
 
 
  

B  

最后，由式(7)计算各指标相对属性权重得到改

进型状态量指标权重矩阵
21 BW ： 

 
21 0.34 0.164 0.236 0.191 0.069B W  

同理，计算可得检测型状态量指标权重矩阵

11 BW ，可靠性及失效风险状态量指标权重矩阵

31 BW ，目标层指标权重矩阵
1 AW 如下： 




11- 0.0496  0.0535  0.1847  0.1357

            0.1122  0.1856  0.0908  0.1879

B W
 

 
31 0.3143 0.5524 0.1333B W  

 1 0.5524 0.3333 0.1143A W
 

2) 对线路保护设备运行状态指标数据进行归

一化后，根据式(10)—(12)计算各指标反熵权值，由

此得到指标层和准则层客观权重矩阵： 




12 0.0719   0.0694  0.1584  0.1418

             0.1417  0.1602  0.0984  0.1564

B W
 

 
22 0.1180 0.2214 0.1526 0.2212 0.2867B W  

 
32 0.2411 0.3595 0.3994B W  

 2 0.4219 0.3784 0.1997A W  

3) 通过合作博弈模型均衡主、客观指标权重，

指标组合权重如表 8 所示。 

将指标层和准则层权重值分别带入式(15)和式

(16)进行求解，最终得到组合权重如表 9 所示。 

表 8 指标层组合权重 

Table 8 Combination weights of indicator layers 

指标层 11C  12C  13C  14C  15C  16C  17C  18C  

组合权重 0.017 7 0.030 8 0.222 3 0.127 0 0.070 0 0.221 9 0.079 9 0.232 9 

指标层 21C  22C  23C  24C  25C  31C  32C  33C  

组合权重 0.246 5 0.188 2 0.200 9 0.203 7 0.160 7 0.299 7 0.513 9 0.186 4 

表 9 准则层组合权重 

Table 9 Combination weight of criterion layer 

准则层 1B  2B  3B  

组合权重 0.697 4 0.283 2 0.019 4 

4.2 线路保护设备评估结果 

基于云模型对线路保护设备状态评估指标进行

量化分析，获取各指标对应的云模型参数。根据式

(18)、式(19)分别求取定量和定性评估指标数据属于 

不同状态风险等级的隶属度值，得到线路保护设备

指标层风险评判矩阵 R 。并由
1Z W R  计算线路

保护设备准则层评估结果
1BZ , 

2BZ 和
3BZ ，组合得

到准则层状态风险评价矩阵 Z 。 

1

2

3

0.0184 0.0782 0.7212 0.1882

0.0232 0.0761 0.3782 0.5225

0.0452 0.1721 0.2782 0.5045

B

B

B

   
   

    
      

Z

Z Z

Z
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同理，由准则层组合权重矩阵
2W 和风险评价矩

阵 Z 计算得到线路保护设备整体运行状态评估结

果 [0.0203 0.0794 0.6155 0.2890]P ，综合评

估结果云模型如图 4 所示。依据最大隶属度原则可 

 

图 4 线路保护设备综合评估云模型 

Fig. 4 Cloud model for comprehensive evaluation of 

line protection equipment 

以判断线路保护设备当前状态为“注意”，与设备运

维专家评估结果以及设备实际运行状况相符。 

4.3 评估算法对比 

为验证本文所提评估算法的有效性和先进性，

另选用 3 种不同评估模型进行对比试验，评估结果

如表 10 所示。根据前两组对比试验结果可见，单 

一指标赋权法具有片面性，容易出现评估结果与实

际不一致的情况。而基于组合赋权-三角形隶属度函

数的评估模型虽然能够得出与实际情况相一致的评

估结果，但评估风险等级隶属于“注意”和“异常”

的概率相差无几，所以对于设备状态的辨识较为模

糊，容易导致判断错误。

表 10 模型评估结果对比 

Table 10 Comparison of model evaluation results 

序号 评估模型 
评估风险等级隶属度 

评估结果 实际结果 
正常 注意 异常 严重 

1 AHM-云模型 0.123 2 0.196 7 0.434 4 0.245 7 异常 注意 

2 反熵权-云模型 0.092 1 0.323 2 0.411 3 0.173 4 异常 注意 

3 (AHM+反熵权)-三角形隶属度函数 0.093 6 0.417 3 0.405 6 0.083 5 注意 注意 

5   结论 

针对传统电网二次设备定期检修模式的局限与

不足，文本提出一种基于关联规则挖掘与组合赋权-

云模型的电网二次设备运行状态风险评估方法，结

论如下： 

1) 基于 Apriori 算法对评估指标集进行关联分

析与挖掘，构建精简完备的电网二次设备运行状态

风险评估指标体系。 

2) 采用基于合作博弈模型的主客观权重组合

赋权法，得到二次设备评估指标组合权重，同时考

虑专家主观经验和客观数据实际，计算流程简单易

行。 

3) 构建基于云模型的二次设备风险评估模型，

兼顾状态评估分析过程中的随机性与模糊性，通过

考虑随机性使得评估结果更为准确。 

本文以线路保护设备为例进行运行状态风险评

估，评估过程及结果表明，该方法提高了评估效率，

可及时有效地为电网二次设备状态检修工作提供科

学指导，同时对继电保护大数据的管理和应用有一

定的促进作用。 
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