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基于灰色关联度和 TOPSIS的真空断路器运行状态综合评估
李济沅袁 邱玉婷袁 于竞哲袁 李 莎袁 周 浩

渊浙江大学电气工程学院袁 杭州 310027冤

摘要院 基于灰色关联度和 TOPSIS法对真空断路器运行状态进行综合评估袁根据真空断路器典型故障类型袁
构建由振动信号尧真空度尧电寿命尧触头温度组成的评估指标体系袁采用熵权法确定各项指标权重系数遥 通过
样本与正理想解和负理想解的欧氏距离和灰色关联度描述样本与理想方案的贴近程度袁综合灰色关联度和
欧氏距离计算评估样本的相对贴近度袁并据此对评估样本进行优劣排序遥 实例论证及与其他方法对比表明袁
该方法可以客观有效地评估真空断路器运行状态袁为合理安排真空断路器检修计划以及指导真空断路器设
备维修提供可靠参考遥
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State Complex Evaluation of Vacuum Circuit Breaker Based on Grey Correlation
Degree and TOPSIS Method
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渊College of Electrical Engineering袁 Zhejiang University袁 Hangzhou 310027袁 China冤

0 引言

真空断路器在电力系统中承担控制和保护的双

重功能袁是电网运行的关键设备遥因此对真空断路器
的运行状态进行评估袁对于提高设备的利用率袁合理
安排设备检修计划以及实现设备故障隐患早期预警

具有显著意义[1-4]遥
随着真空断路器在线监测技术的快速发展袁振

动信号尧触头温度尧局部放电尧真空度尧电寿命尧分合
闸线圈电流等能够反映断路器机械性能的指标的在

线实时监测成为可能袁 这也为断路器运行状态综合
评估提供有利条件[5-8]遥
目前关于断路器运行状态综合评估的方法主要

有模糊综合评价法袁层次分析法袁雷达图法等遥 文[9]
将灰色综合模糊评判应用到断路器状态评估中袁计
算比较复杂袁且指标集较大时会出现评判失败现象曰
文[10]利用层次分析法进行断路器综合性能评估袁
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当指标数目增加时袁会导致权重系数难以确定袁而且
过分依赖专家评判导致主观性过强曰文[11]结合雷
达图思想袁 引入一种图数结合的断路器多指标综合
评估方法袁 简单直观袁 但是受特征参量数量的限制
(不超过 5个)袁可拓展性会受到制约遥
断路器运行状态综合评估是一种多指标评估过

程袁 其指标受统计因素限制及人为因素影响袁 具有
野灰色冶特征袁灰色关联分析法广泛应用于状态评估尧
风险分析等领域[12-14]遥 同时袁逼近理想点法(techniq鄄
uefor order preference by similarity to ideal solution袁
TOPSIS)通过计算评估样本距离最佳方案和最差方
案的距离袁 利用理想解的相对贴近度作为综合评估
标准袁是多目标决策分析中常用的有效方法[15-17]遥 以
上方法在电力设备维修策略尧电能质量综合评估尧电
网规划综合决策等研究领域有较为广泛的应用[18-21]袁
而在断路器运行状态综合评估中较少涉及遥
综合以上研究成果袁 文中提出了基于灰色关联

度和 TOPSIS的断路器运行状态综合评估方法袁结
合真空断路器的主要故障类型袁 构建断路器运行状
态综合评估指标体系袁 并通过熵权法确定各项指标
权重袁然后对各评估对象进行综合评价排序袁最后结
合算例对该评估方法进行实证分析袁 并与其他评估
方法进行比较袁验证评估方案的有效性袁为该领域的
进一步研究提供参考依据遥
1 真空断路器运行状态综合评估指标体系

国际大电网会议对高压断路器故障率调查表

明袁操动机构故障率约占整体故障的 40%袁控制回
路故障率约占整体故障的 30%袁主回路故障及其他
部分故障率约占整体故障的 20%和 10%[22]遥 因此要
实现断路器性能的全面评估袁 所建立的评估指标体
系必须能够正确有效地反映以上几类典型故障袁并
描述断路器各组成部分的运行状态遥
研究表明袁 真空断路器发生各类故障的主要原

因是操作机构失灵尧导电触头烧蚀尧灭弧室真空度劣
化尧触头接触不良等袁与之相关的故障特征量包括院
分合闸线圈电流尧触头温度尧真空度尧局部放电尧行程
特性尧电寿命袁综合考虑各类典型故障的覆盖面以及
指标特征参量的可测性袁 文中选取振动信号尧 真空
度尧 电寿命及触头温度 4项指标对真空断路器运行
状态进行综合评估遥
1.1 真空度

真空度直接影响断路器的绝缘与开断性能袁是
反映真空灭弧室状态优劣的重要技术指标袁 灭弧室
漏气或触头材料烧蚀放气都会导致真空度降低袁需

要对其进行实时监测遥
1.2 电寿命

电寿命主要受触头分断电流时的电烧蚀影响袁
当触头表明电烧蚀累计到一定程度时袁 将无法可靠
分断电流袁标志着电寿命的结束袁是反映断路器电气
开断能力的重要指标遥
1.3 触头温度

正常运行状态下袁触头温度不会超过限值袁当触
头接触不良尧 压力不够尧 表面不平或接触电阻增大
时袁触头温度将超过限制袁甚至导致绝缘击穿袁威胁
设备安全运行遥
1.4 振动信号

正常情况下袁断路器的振动信号是稳定的袁具有
较好的重复性遥如果振动信号发生明显改变袁往往预
示着出现了机械特性缺陷袁 振动信号故障评估范围
比较宽袁可以反映多种机械故障遥
2 真空断路器运行状态综合评估模型建立

针对断路器性能综合评估指标体系的特点袁以
及评估目的袁 文中采用基于灰色关联度和 TOPSIS
的模型对断路器性能进行评估遥
基于灰色关联度和 TOPSIS的断路器性能综合

评估的步骤如下遥
2.1 规范化指标并确定权重

2.1.1 根据评估对象构造指标矩阵

假设对 m 个样本进行评估袁 包含 n个评价指
标袁与样本相对应的各指标可以表示为 xij(i=1,2,噎,
m; j=1,2,噎,n)袁则其指标矩阵可以表示为 X=|xij|m伊n遥

X=
x11 噎 x1n

埙
xm1 噎 xmn

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥 (1)

2.1.2 指标矩阵规范化处理

由于评估指标量纲不同甚至存在较大差别袁需
进行评估指标规范化处理袁如式(2)所示袁利用向量
规范化方法得到规范化指标矩阵 Y=|yij|m伊n遥

yij= xij
m

蚤越1
移xij

2姨 遥 (2)

2.1.3 确定评估指标权重

熵权法是一种依据各指标所包含的信息量的多

少确定指标权重的客观赋权法袁某个指标的熵越小袁
说明该指标值的变异程度越大袁 提供的信息量也就
越多袁在综合评价中起的作用越大袁则该指标的权重
也应越大遥熵权法计算步骤简单袁有效利用了指标数
据袁排除了主观因素的影响遥
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根据熵的定义袁计算第 j 项指标的熵值 b j为

b j=-
m

蚤越1
移yijlnyij

lnm i=1,2,噎,m遥 (3)
式(3)中袁0臆b j臆1且规定 yij=0时袁yijlnyij=0遥
则第 j 项指标的熵权为

wj= 1-bj

n-
m

躁越1
移b j

j=1,2,噎,n遥 (4)

式(4)中袁0臆wj臆1且 w1+w2+噎+wn=1遥
指标权重系数矩阵为W=[w1,w2,噎,wn]遥
权重系数体现了指标的信息量袁 熵权值越大表

示该指标对综合决策的作用越大袁 直观有效地反映
了指标间的差异程度遥
2.1.4 计算加权规范化指标矩阵

按照式(5)对规范化矩阵 Y进行加权处理袁得到
加权规范化矩阵 Z遥

Zij=wjyij遥 (5)
2.2 计算欧式距离及灰色关联度

2.2.1 确定理想正解与理想负解

分别构造正理想解向量 Z+=(z1+袁z2+,噎,zn
+)袁负理

想解向量 Z-=(z1-袁z2-,噎,zn
-)遥

Z+= maxz ij j沂T1
minz ij j沂T2
嗓 曰 (6)

Z-= minz ij j沂T2
maxz ij j沂T1嗓 遥 (7)

T1为值越大越好的指标集合(正向指标)曰T2为
值越小越好的指标集合(负向指标)遥
2.2.2 计算评估样本到理想正解与理想负解的欧氏

距离

di
+=

灶

j越1
移(z ij-zj

+)2姨 i=1,2噎,m曰 (8)

di
原=

灶

j越1
移(z ij-zj

原)2姨 i=1,2噎,m遥 (9)
2.2.3 计算评估样本到理想正解与理想负解的灰色

关联度

第 i样本与正理想解关于第 j 个指标的灰色关
联系数为

孜ij
+越 驻min垣籽驻max驻ij垣籽驻max

遥 (10)
式(10)中院驻ij越渣z j

+原z ij渣曰驻min越皂蚤灶
蚤

皂蚤灶
躁

驻z ij 为两级最

小差曰驻max越皂葬曾
蚤

皂葬曾
躁

驻z ij 为两级最大差曰籽为分辨系
数袁通常取 0.5遥
第 i个样本关于正理想解的灰色关联度为

孜j
+越 1

灶

灶

蚤越1
移孜ij

+遥 (11)
同样袁 可得到第 i个样本与负理想解关于第 j个

指标的灰色关联系数为

孜ij
原越 驻min垣籽驻max驻ij垣籽驻max

遥 (12)
式(12)中袁其他同式(10)遥
第 i个样本关于正理想解的灰色关联度为

孜j
原越 1

灶

灶

蚤越1
移孜ij

原遥 (13)
2.3 计算相对贴近度并将样本排序

2.3.1 欧氏距离和灰色关联度无量纲化处理

R 蚤
*越 R 蚤皂葬曾(R 蚤)1臆蚤臆皂

遥 (14)

式(14)中袁R 蚤分别代表 di+袁di-袁i+袁i-袁而 R 蚤
* 则代

表无量纲处理化后的各项参量值遥
2.3.2 综合无量纲化后的欧氏距离和灰色关联度

关于正理想解的欧式距离越小尧 灰色关联度越
大则样本越接近理想方案袁反之则远离理想方案袁据
此袁 综合考虑无量纲化后的欧氏距离和灰色关联度
如下院

Ti
+=枣di

原垣(1原枣)孜蚤垣曰 (15)
Ti

原=枣di
+垣(1原枣)孜蚤原遥 (16)

式(15)尧(16)中袁枣为偏好系数袁可以根据决策者
的偏好程度进行调整遥
2.3.3 计算相对贴近度

相对贴近度可以综合反映评估样本与正理想解

和负理想解的贴近程度袁计算为
糟i越 Ti

+
Ti

+垣Ti
原 遥 (17)

2.3.4 对评估对象进行排序

相对贴近度越大袁说明样本越贴近正理想解袁样
本性能越好曰相对贴近度越小袁说明样本越远离正理
想解袁样本性能越差遥
3 算例分析

3.1 构造加权化标准矩阵

文[11]中给出真空断路器 4种典型运行状态即
绿(运行良好)尧黄(运行正常袁需继续监视)尧橙(状态劣
化袁需更换某些部件)尧红(需更换断路器)袁以及描述
以上 4种运行状态的 5项指标区间袁 文中选取这 5种
指标参数序列作为实证评估对象袁 评估指标列表见
表 1遥
根据式(2)对各指标进行规范化处理袁得到规范

化指标矩阵见表 2遥
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表 6 欧式距离

Tab造藻 6 Euclidean distance
断路器 正理想解欧式距离 负理想解欧氏距离

1 0.000 0 0.431 6
2 0.069 9 0.368 3
3 0.226 1 0.207 8
4 0.317 9 0.118 8
5 0.431 6 0.000 0

由式(3)尧(4)算得各项指标的权重系数见表 3遥

得到规范化指标矩阵和权重系数后袁根据式(5)
计算出加权后的规范化指标矩阵见表 4遥可以看出袁
4项指标中袁真空度变异程度最大袁因此提供的信息
最多袁在综合评估中起的作用最大袁因此权重系数最
大遥而反之袁触头温度变化非常均匀袁变异程度最小袁
提供信息也最少袁所以在综合评估中起的左右最小袁
因此权重系数最小遥

3.2 计算欧式距离和灰色关联度

4项指标中袁正向指标为电寿命袁负向指标为振
动信号尧真空度及触头温度遥 根据式(6)尧(7)确定正理
想解及负理想解见表 5遥

得到正理想解与负理想解后袁根据式(8)尧(9)计
算各评估样本到正理想解和负理想解的欧氏距离袁
计算结果见表 6遥

分辨系数通常取 0.5袁由式(10)-(13)计算各评估
样本与正理想解和负理想解的灰色关联度见表 7遥

3.3 计算相对贴近度

根据式(14)计算无量纲化处理后的欧氏距离及
灰色关联度见表 8遥

根据式(15)尧(16)计算评估样本与正理想解和负
理想解的接近程度计算结果见表 9遥

表 1 评估指标数据

Tab造藻 1 Data of evaluating indexes
断路器 振动信号/p.u. 真空度/mPa 电寿命/% 触头温度/益

1 0.8 0.0 40.0 45.0
2 3.00 1.33 35.00 55.00
3 4.5 5.0 20.0 65.0
4 5.5 7.0 10.0 75.0
5 6 10 5 85

表 2 规范化评估指标矩阵

Tab造藻 2 Normalized matrix of evaluating indexes
断路器 振动信号 真空度 电寿命 触头温度

1 0.081 6 0.000 0 0.691 1 0.302 5
2 0.306 0 0.100 3 0.604 7 0.369 8
3 0.458 9 0.377 1 0.345 5 0.437 0
4 0.560 9 0.528 0 0.172 8 0.504 2
5 0.611 9 0.754 3 0.086 4 0.571 4

表 3 熵权法求得各项指标的权重系数

Table 3 Normalized matrix of evaluating indexes
指标 振动信号 真空度 电寿命 触头温度

熵值 0.913 3 0.756 6 0.870 3 0.985 1
权重系数 0.182 6 0.512 7 0.273 3 0.031 4

表 5 正理想解与负理想解

Tab造藻 5 Positive ideal solutions and negative ideal solutions
参数 振动信号 真空度 电寿命 触头温度

正理想解 0.014 9 0.000 0 0.188 9 0.009 5
负理想解 0.111 7 0.386 7 0.023 6 0.017 9

表 4 加权规范化指标矩阵

Tab造藻 4 Normalized weighted matrix of indexes
断路器 振动信号 真空度 电寿命 触头温度

1 0.014 9 0.000 0 0.188 9 0.009 5
2 0.055 9 0.051 4 0.165 3 0.011 6
3 0.083 8 0.193 4 0.094 4 0.013 7
4 0.102 4 0.270 7 0.047 2 0.015 8
5 0.111 7 0.386 7 0.023 6 0.170 0

表 7 灰色关联度

Tab造藻 7 Grey correlation degree
断路器 正理想解灰色关联度 负理想解灰色关联度

1 1.000 0 0.624 2
2 0.873 9 0.671 8
3 0.721 9 0.771 1
4 0.662 6 0.864 9
5 0.624 2 1.000 0

表 8 无量纲化处理后的欧氏距离与灰色关联度

Tab造藻 8 Dimensionless results of Euclidean distance and
grey correlation degree

断路器
正理想解欧氏

距离

负理想解

欧氏距离

正理想解灰

色关联度

负理想解灰

色关联度

1 0.000 0 1.000 0 1.000 0 0.624 2
2 0.162 0 0.853 3 0.873 9 0.671 8
3 0.523 9 0.481 5 0.721 9 0.771 1
4 0.736 6 0.275 3 0.662 6 0.864 9
5 1.000 0 0.000 0 0.624 2 1.000 0

表 9 评估样本与正理想解和负理想解的接近程度

Tab造藻 9 Closeness between samples and positive ideal
solutions or negative ideal solutions

断路器 正理想解接近程度 负理想解接近程度

1 1.000 0 0.312 1
2 0.863 6 0.416 9
3 0.601 7 0.647 5
4 0.469 0 0.800 8
5 0.312 1 1.000 0
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表 10 评估样本相对贴近度

Tab造藻 10 Relative closeness of evaluating samples
断路器 1 2 3 4 5
贴近度 0.762 1 0.674 4 0.481 7 0.369 3 0.237 9

表 11 规范化评估指标矩阵

Tab造藻 11 Normalized matrix of evaluating indexes
断路器 振动信号 真空度 电寿命 触头温度

1 0.870 0.706 0.543 0.575
2 0.673 0.682 0.514 0.625
3 0.346 0.929 0.765 0.730

表 12 评估样本相对贴近度

Tab造藻 12 Relative closeness of evaluating samples
断路器 1 2 3
贴近度 0.480 2 0.643 2 0.352 6

根据经验袁通常取偏好系数 f=0.5袁根据式(17)计
算得各样本相对贴近度见表 10遥

可以看出袁 根据样本相对贴近度的大小对指标
优劣程度进行排序袁则表 10算得的 5种相对贴近度
对应于断路器 5种性能评价状态的临界值袁可根据实测
样本数据的相对贴近度计算值与上述临界值进行比较袁
从而对评估样本综合运行状态进行评估并排序遥
3.4 实测数据评估

文[11]给出了 3种状态下的断路器以上 4种指
标的实测值袁其规范化评估指标矩阵见表 11遥

根据文中所提出的评估模型对以上实测样本相

对贴近度进行计算袁计算结果见表 12遥

将表 12与表 10对比可以看出袁 断路器 1处于
橙色状态袁需要更换某些部件曰断路器 2处于黄色状
态袁运行正常袁仍需继续监视曰断路器 3处于红色状
态袁需要更换断路器遥 实际运行中袁断路器 1弹簧机
构发生异常袁 断路器 2是对断路器 1进行维护后得
到的数据袁断路器 3则是运行时间较长袁真空管部分
已经发生劣化遥
可以看出袁 文中提出的综合评估模型的评估结

果与实际运行情况相符合袁也与文[11]提出的雷达
图法评估结果相一致袁 这充分说明文中方法评估结
果的有效性袁同时与雷达图法相比袁指标数量增加袁
该方法依然适用袁具有良好的可拓展性遥
4 结语

文中引入灰色关联度和 TOPSIS法建立真空断
路器运行状态综合评估模型袁 充分考虑到评估指标
的灰色性袁 同时 TOPSIS法可以很好地克服单一指
标评估的不准确性遥
选取振动信号尧真空度尧电寿命尧触头温度为主

要评估指标袁 覆盖真空断路器的典型故障类型且具
有良好的可拓展性遥 采用熵权法确定各项指标的权
重系数袁避免多因素权重系数确定的主观性遥
实例验证以及与其他方法对比表明袁 文中所建

立的评估模型能够客观有效地评估真空断路器运行
状态袁 为真空断路器设备维修以及检修规划提供可
靠参考袁 分辨系数以及偏好系数对评估结果影响有
待进一步研究遥
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