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摘要：随着国民经济的发展及智能化技术的不断进步，用户对用电质量的要求在不断提升。为了满足设备

用户与电力管理部门对设备的实时运行状态、设备状态变化趋势、故障趋势及预测、设备可靠性的评估和系

统可靠性评估方面的直接的、迫切的需求，需要对电力设备的可靠性进行深入研究，实现对设备状态的量化

评估。在对电力设备的可靠性指标、可靠性试验方案、状态评价模型等一系列内容的探索性研究的基础上

开发出一套基于特征阈值的开关设备状态评估系统。该系统采用模块化评估计算，多级结果耦合分析等方

法，实现对设备整体状态的实时评估，同时分别实现了系统的单独部署应用和嵌入数据平台中的应用。
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Abstract: With the development of the national economy and the continuous advancement of intelligent technology，
the requirements for the quality of electricity are constantly increasing. In order to meet the direct and urgent needs
of equipment users and electrical management departments for real⁃time operating status，status change trend，fail⁃
ure trend and reliability evaluation of equipment，the study of power equipment reliability is required，so as to real⁃
ize the quantitative evaluation of equipment state. Based on a serial of exploratory research，including reliability in⁃
dex，reliability test plan and condition assessment model of power equipment，a status evaluation system of switch⁃
gear based on characteristic threshold is developed. The system uses modular evaluation calculation，multi⁃level re⁃
sults coupling analysis and other methods to realize the real⁃time evaluation of the overall status of the equipment，
and realizes the application of the system separately deployed and embedded in the data platform.
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0 引言

电力设备的可靠性是影响系统稳定的关键因

素。设备不可靠带来的故障会引起直接的经济损

失；设备可靠性状态不明晰则会使设备的运维难度

增大，运维费用大幅增长 [1-9]。近年来随着智能运维

技术需求的持续增长，泛在电力物联网技术发展的

需求，设备用户与电力管理部门对设备的实时运行

状态、设备状态变化趋势、故障趋势及预测、设备可

靠性的评估和系统可靠性的评估有直接的、迫切的

需求。如何准确及时的对在运的电力设备做出评

价，直接关系到设备是否能够安全稳定的服役，关系

到系统是否能够提供稳定的高质量的电力服务，因

此是电力行业非常关心也是亟待解决的问题之一。

1 电力设备状态评价系统开发的理论基础

1.1 电力设备可靠性理论

现有可靠性理论是基于电子设备的可靠性研

究逐步形成的，其绝大部分方法和数学模型不能直

接应用于非电子类产品中 [10-15]。要实现对电力设备
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的可靠性评价首先要对电力设备的相关可靠性理

论进行探索研究。

电力设备结构及功能都有自身的特点，设备本

身由复杂的机械传动系统、一定的绝缘和金属结

构、合理的载流主回路和充分考虑电、热、磁、流体

耦合的灭弧单元组成。无论其中哪个方面，都涉及

多个零件以及多种物理过程的相互作用，因此在考

虑其可靠性分析时，具有非常大的难度[16-18]。

对电力设备可靠性的研究，包括设备的失效模

式、失效机理以及设备或系统的可靠性指标的研究

等内容，都是确定后续评估模型的边界条件和阈值

参数的技术基础，在此基础上才可以对设备的状态

进行量化评估，进而实现对设备整体状态的评估和

寿命预测。

1.2 评估模型的开发

研究初期采用专家论证搭建分析模型，同时收

集运行数据进行分析和验证，建立了初步的评估算

法和评估模型见图 1。在此基础上再充分结合被评

估电力设备的特点，参考和借鉴通用的可靠性理论

和方法，例如故障树理论、FMEA理论等，通过专业

分析、试验设计、试验验证、数据建模与验证等多种

途径和手段，从电力产品的功能角度、结构特点出

发，设计出可靠性试验的试验方案和数据采集方

案，通过对数据的分析和整理，对评估模型中的评

估阈值进行验证和优化，逐步开发出适用的数据模

型和评估方法。用这种研究思路和方法，先后开发

出了机械寿命评估模型，密封性能预测模型等，实

现了以功能模块为单元的状态评估与预测[19-21]。

图 1 评估模型开发流程示意图

Fig. 1 Evaluation model development process

1.3 模糊综合评价法简介

模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合

评价方法。该综合评价法根据模糊数学的隶属度

理论把定性评价转化为定量评价，即用模糊数学对受

到多种因素制约的事物或对象做出一个总体的评价。

评估的过程一般包括构建评价指标、建立权重

向量、构建评价矩阵以及评价矩阵与权重合成等主

要步骤，最后得到综合评估结果。模糊综合评价法

的最显著特点是：

1.3.1 相互比较

以最优的评价因素值为基准，其评价值为 1；其
余欠优的评价因素依据欠优的程度得到相应的评

价值。

1.3.2 函数关系

可以依据各类评价因素的特征，确定评价值与

评价因素值之间的函数关系，即隶属度函数。确定

隶属度函数的常用方法有二元对比排序法、模糊统

计试验法和最小模糊度法等，常见的隶属度函数有

三角形隶属度函数、梯形隶属度函数、高斯型隶属

度函数等。隶属度函数的选择需要根据因素指标

的特性而确定，在特定的情况下，也可以依据专家

的经验，直接给出评价值。

模糊评价法具有结果清晰，系统性强的特点，

能较好地解决模糊的、难以量化的问题，适合各种

非确定性问题的解决。在面对多因素且复杂程度

较高的问题时，可以通过该方法对多因素导致的权

重因素进行有效的分配并予以解决，并且能够对各

项因素进行层次划分，面向评价对象各方因素展开

深入探究，因此具有其他评价方法难以比拟的应用

优势[22-23]
。

2 评价系统的开发

评估系统的开发采用了模块化的开发模式，一

方面是沿用前述评估模型的研究思路和方法，另一

方面也使系统整体具有很强的可扩展性。

2.1 系统架构设计

为了全面评估设备的实时状态，一方面需要对

设备寿命的总体表现进行评估，同时需要对设备的

实时数据所反映出的设备各功能模块的状态进行

评估，将两方面的表现结合起来可以得到比较准确

的设备的状态评估结果。因此评估系统开发时，将

整体评估模型分为一阶评定模块和二阶评定模块，

一阶评定结果通过产品的运行数据和维护数据计

算得到；二阶评定结果通过在可靠性评估模型中输

入实时监测数据之后计算得到。

2.2 特征参量的提取

一阶评定的特征量是基于运行及维护数据计

算得到的可靠性指标，比如平均寿命、无故障运行

时间等；二阶评定的特征量是将产品划分模块后，

由各个模块的特征参量组成的。以 GIS的评估为

例，首先依据产品的功能和结构特点，结合现有的

监测信息量，将二阶评定部分划分为四个模块：机

械性能模块、气密性能模型、载流性能模块和控制
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辅助回路模块。之后提取出每个模块中的关键评 价指标，见图 2。

图 2 系统各阶评价体系示意图

Fig. 2 Each stage of the evaluation system

2.3 特征量阈值的确定

评估模型中各个模块的评价阈值都是依据前

述的可靠性研究成果而确定的，参照图 1所示的研

究过程，考虑到研究的延续性，在系统开发时，将这

些参数作为可以设置和调整的，但终端用户不能进

行该项操作，需要管理员权限的用户才能操作。

2.4 特征参量评估向量计算

各个特征参量的评价阈值确定之后，根据该参

数的输入值即可计算得到相应的评价向量。

2.4.1 各参量测量值(输入)的归一化

结合初始值和阈值等，将测量值 x 归一化为

x̄ 。假设参量阈值范围为 100~1 100，则测量值 x≤
100时归一化的测量值 x̄ =0，x>1 100时 x̄ =1，100<
x ≤ 1 100则按该参量测量值的分布规律来计算，以

常见的均匀分布为例来说明，即 x为 600时 x̄ =0.5。
2.4.2 建立评语向量

评语向量是根据最终评价结果的表达形式来

确定的，这里以 4级划分为例，设 v1，v2，v3，v4分别对

应良好、关注、异常、故障 4个等级；根据模糊理论中

对隶属度函数的描述，选择岭型分布函数通过式

(1)-(4)计算归一化参量处于各状态等级的隶属度

u(xn), (i = 1,2,3,4) ，其中 xn 为归一化参量；a1 ∼ a6 可

以为归一化参量隶属于所评价参量的状态等级的

边界值，此处取值：a1 ∼ a6 的值分别为 0.1、0.3、0.4、
0.6、0.7、0.9；各状态等级 u1~u4 的变化区间为 0~0.3、

0.1~0.6、0.4~0.9、0.7~1。

u1(xn) =
ì

í

î

ïï
ïï

1 xn ≤ a1
12 - 12 sin[ π

a2 - a1
(xn - a1 + a22 )] a1 ≤ xn ≤ a2

0 xn ≥ a2

(1)

u2(xn) =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

12 + 12 sin[ π
a2 - a1

(xn - a1 + a22 )] a1 ≤ xn ≤ a2
1 a2 ≤ xn ≤ a3
12 - 12 sin[ π

a4 - a3
(xn - a3 + a42 )] a3 ≤ xn ≤ a4

0 xn ≤ a1|xn ≥ a3

(2)

u3(xn) =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

12 + 12 sin[ π
a4 - a3

(xn - a3 + a42 )] a3 ≤ xn ≤ a4

1 a4 ≤ xn ≤ a5
12 - 12 sin[ π

a6 - a5
(xn - a5 + a62 )] a5 ≤ xn ≤ a6

0 xn ≤ a3| xn ≥ a6

(3)

u4(xn) =
ì

í

î

ïï
ïï

0 xn ≤ a5
12 + 12 sin[ π

a6 - a5
(xn - a5 + a62 )] a5 ≤ xn ≤ a6

1 xn ≥ a6

(4)

将归一化后的测量值代入评语的分布函数得

到各评语隶属度，即将 x̄ 分别代入 uvk算式，即可求

得相应的评语向量[uv1( x̄ )，uv2( x̄ )，uv3( x̄ )，uv4( x̄ )]
2.4.3 确定评价权重

1)建立判断矩阵。在同一层且同一类的因素

中，将所有因素对于上一级因素的影响的重要程度

做两两对比，根据相对重要性的判断准则给出合适

的标度数值，从而形成判断矩阵

综述 武星，王瑜，殷晓刚，等.电力设备状态评价系统的开发与应用 ·· 9
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(5)

2)计算判断矩阵的最大特征值以检验一致性。

计算判断矩阵E的最大特征值λmax，并将其代入式(6)

ì

í

î

ïï
ïï

CI = λmax -m
m - 1

CR = CI
RI

(6)

式(6)中，m为矩阵E的阶数;RI为平均随机一致

性指标，其取值见表 1。
表1 参数取值表

Table 1 Parameter value

M

I

1
0.00

2
0.00

3
0.58

4
0.90

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41

9
1.45

10
1.49

11
1.52

12
1.54

CR值反映了判断矩阵的一致性。当 CR=0时，

判断矩阵具有完全的一致性；一般在 CR≤0.1时，即

认为判断矩阵满足一致性条件；否则需要调整判断

矩阵 E中元素的取值，重新计算λmax和 CR值并重新

检验，直到取得满足一致性条件的判断矩阵。

3)由判断矩阵求权重向量。判断矩阵的最大特

征值λmax对应的特征向量经归一化处理即得权重向

量。设第 l个中间层因素包含m个底层参数，则该

中间层因素对应的权重向量为 Al = [ ]al1,al2,…,alm 。

也可以使用根法等简化算法求归一化的权重

向量。其中根法的计算公式为

ali =
∏
j = 1

m

eij

m

∑
i = 1

m ∏
j = 1

m

eij

m
i = 1,2,…,m (7)

4) 计算评语向量。由权重向量与评语向量乘

积得到该特征参量的评语向量[Sj1，Sj2，Sj3，Sj4]。
2.5 各模块评估向量计算

对各个评价指标按照上述的计算过程，计算得

到各个特征参量的评语向量后，模块中各特征参量

的评语向量组成该模块的评语矩阵，与该模块的权

重向量相乘，即可得到该模块的评估向量 [Sn1，Sn2，

Sn3，Sn4] 。
2.6 综合评估结果计算

根据产品类型及结构，选择所需的算法进行耦

合，耦合计算过程的思路与CHP计算过程类同。耦

合过程各模块的权重需要根据所评价产品的类型

及目标进行设置，需要算法管理人员对该参数进行

设置和调整。最终得到的综合评估结果的评估向

量[S1，S2，S3，S4]，根据该向量的数值可以得到最终的

状态评价结果，见图 3。
3 应用案例

模型整体是以模块化算法的形式实现的，系统

及各个模块都可单独运行和展示，也可以嵌入客户

的系统平台中被调用使用，可以根据客户具体的需

求和资源配置情况做灵活调整。

3.1 独立部署案例

上述评价系统部署在独立的服务器上，可以依

据已有数据库中的数据进行计算评价。部署在独

立服务器上的运行界面见图 4。

图 4 独立部署系统运行界面展示

Fig. 4 System interface of independent deployment

3.2 嵌入式应用案例

该评价系统嵌入式应用在广州供电局大数据

分析平台见图 5。该应用案例不仅利用了各个可靠

性评估模型的评估结果，同时充分利用了大数据平

台中的多维数据，对各个维度的数据进行强弱关联

图 3 综合评价模型的评估结果示意图

Fig. 3 The evaluation results of the comprehensive
evaluation model
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关系的区分并分别加以应用，进一步提升了系统动

态评估的准确性。目前该系统已实现对广州局辖

区 2 600余台高压断路器及GIS设备的实时状态评

估及故障预测，覆盖率达 100%，系统运行稳定，经用

户测评，该系统的评估准确率达到 93.1%，得到用户

的肯定和认可。

4 结论与展望

电力设备可靠性研究没有经验可循，需要逐步

探索，在理论研究的基础上进行试验验证，积累数

据并建立评价模型，从局部模型逐步搭建成为整机

模型。项目团队经过十余年的积累，形成了一套功

能初步满足需求的评价体系，实现了试点应用。

该评价系统不仅适用于传统的电力设备，同时

也适用于新一代的智能电力设备，智能设备可以采

集的信息量更丰富，对于提升评估结果的准确性有

很好的辅助作用。

数据的数量和质量很重要，因此数据的积累工

作非常重要。评价结果的准确性很大程度上取决

于数据的准确性，精准的模型还需要精准的数据才

能得出结果。

对设备实时状态的评价及故障预警的实现，是工

业互联网技术目标实现的基础。如今，电力大数据越

来越受到重视，相信在一定的数据积累的基础上，加

上对各种类型电力设备可靠性指标的深入研究，在不

远的将来可以实现对各种设备实时状态的评估。

笔者介绍的评估系统是项目团队在电力设备

可靠性领域内十余年研究的基础上所开发出的成

果，但对于电力设备可靠性研究这个长期的课题来

说，还只是一个阶段性的成果，需要在后续的研究

工作中不断完善和优化。
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