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0 引言

断路器是电力系统中的重要设备之一， 起着控
制和保护的作用。 因此， 判断高压断路器的运行状
态对于高压断路器开展状态检修及提高电力系统的

运行可靠性具有重要意义。 现有的评价方法很不完
善，主要表现在两个方面 [ 1 ，2]：一是对于高压断路器
的监测工作还仅仅局限于电气或者机械的某一种特

性，缺乏系统性和综合性，没有建立起全面的评价体
系； 二是现有的方法所确定的高压断路器指标权重
是固定的，不会因为评价指标的指标值变化而变化，
缺乏科学性和准确性。
鉴于以上不足， 笔者从多方面考虑高压断路器

的运行状态，建立综合大量因素的评估指标体系；在
用层次分析法确定指标权重的基础上， 引入基于均

衡函数的变权模式， 根据评判因素偏离正常值的大
小对常权进行调整， 构造断路器运行状态的多层次
模糊综合评价模型。

1 高压断路器运行状态评价指标体系的建立

断路器的状态信息包括了预防性试验、 在线监
测数据、不良运行工况记录、缺陷记录、检修记录等。
高压断路器预防性试验的主要内容包括： 绝缘介质
相关试验，如气体的湿度、泄漏、密度等；操动机构试
验，如断路器的时间参量、速度特性等；辅助回路和
控制回路的相关试验。 触头电寿命是体现高压断路
器开断能力的一个重要标准， 也是直接影响其使用
寿命最直接的因素[ 3 ，4]。 另外，工作环境、外观情况、
生产厂家和检修状况等也含有重要的状态信息，需
依照一定的标准进行考察与判断[ 5 ]。
笔者在总结先前经验的基础上， 结合目前相关
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资料，遵循可行性、时效性、定性和定量相结合的原
则，建立起如图 1的评估指标体系。

在各指标中，有些指标为定量指标，有些指标为
定性指标，其原始数据规格化的方法是不同的。
对于指标体系中的定量指标，量化采用升、降半

梯形函数， 其中极小型指标如气体泄漏采用升半梯
形函数，极大型指标采用降半梯形函数。
升半梯形函数

X＝

0 x≤a1

x-a1

a2－a1
a1＜x≤a2

1 x＞a2

≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤

（1）

降半梯形函数

X＝
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a2－x
a2－a1
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≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
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≤

（2）

X 为指标归一化后的值，x 为指标实测值，a1、a2

表示该指标的注意值（最优值）和最优值（注意值），
其值的确定参考《电力设备预防性试验规程》、《高压
开关运行规程》及制造厂家的规定。
对外观情况、工作环境、检修状况、生产厂家等

定性指标通过专家调查的形式， 即给出评判对象和
评价指标根据，由多位专家按经验进行评分。评分区
间为[0，1]，而且指标反应断路器状态越好，分值越
接近 0。

2 运行状态的变权模糊综合评判模型的建立

（1）建立评判对象的因素集
将选定的状态参量作为评判因素， 建立高压断

路器运行状态因素分析图（见图 1）。 图中为层次型
的指标体系， 目标层断路器综合状态可分解成项目
层中的 5 个评判项目，UX＝（UX1，UX2，UX3，UX4，UX5），然
后分解，把各项目层分解为下一级子项目，子项目分
解为最后一级的指标，如果没有子项目层，则直接把
项目分解为指标。 如机械试验分解为 2 个子项目：
UX1＝（UX11，UX12），其中时间参数子项目分解为 2 个指
标：UX11＝（UX111，UX112）。

（2）确定评语集 V
笔者将高压断路器的状态划分为四个等级：“良

好”、“一般”、“注意”、“故障”， 即评语集为：V＝﹛良
好、一般、注意、故障﹜＝﹛ν1，ν2，ν3，ν4﹜

（3）确定权重集 λ
权重的确定方法将在下文中详细阐述。
（4）建立各层次模糊评判矩阵[ 6 ]

计算评判模型各指标对 4 种状态的隶属度，可
得到如下模糊综合评判矩阵

Ri＝
Ri1

…
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≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤

＝
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≤
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≤

（3）

式（3）中，n 为指标数，Rin 为项目 i 下指标 n 的单因
素评价。
对机械试验、电气试验、泄漏试验、开断磨损等

项目指标隶属函数的确定， 笔者选用较为简单的三
角形和半梯形相结合的分布函数， 建立各指标对应
于不同状态等级的隶属函数 ，见图 2。

高
压
断
路
器
运
行
状
态
X

温度 X511

湿度 X512

污秽度 X513

认同度 X542

目标层 项目层 子项目层 指标层

机械试验 X1

电气试验 X2

泄漏试验 X3

开断磨损 X4

其它因素 X5

时间
参数 X11

速度
参数 X12

运行
环境 X51

外观
情况 X52

维修
状况 X53

生产
厂家 X54

厂家实力 X541

产品成熟度 X543

合闸不同期 X111

分闸不同期 X112

刚分速度 X121

刚合速度 X122

绝缘电阻 X21

介质损耗 X22

电容量 X23

导电回路电阻 X24

合闸线圈直流电阻 X25

分闸线圈直流电阻 X26

气体泄漏 X31

微水含量 X32

相对电磨损程度 X41

累计开断次数 X42

使用年数 X43

操动机构润滑 X521

主体及机构外观 X522

主回路端子 X523

支持绝缘子部分 X524

该断路器的维修情况 X531

同类断路器维修情况 X532

图 1 高压断路器状态评判指标体系
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“良好”等级的隶属函数为

μν1
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“一般”等级的隶属函数为

μν2
（x）=

x－a3
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“注意”等级的隶属函数为

μν3
（x）=

x－a6

a7－a6
a6＜x≤a7

a8－x
a8－a7

a7＜x＜a8

0 x≥a8或 x≤a6

≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

“故障”等级的隶属函数为

μν4
（x）=

4－10x
3 a9＜x＜a10

1 x≥a10

0 x≤a9
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对外观情况、工作环境、检修状况和生产厂家等
定性描述的数据采用模糊统计试验法。 具体做法是
首先制作专家打分调查表， 对每一具体评价对象的
每项指标根据专家经验和看法进行认定， 在打分表
上对应等级处打“√”，再通过多位专家调查表的汇
总， 得到各个因素对应于等级的频数， 经归一化处
理，即可得到各个因素对应于等级的隶属度，从而得
到单因素评判矩，表达式为

隶属度＝认为因素 i属于 j评语的人数
参加评定的专家总人数

（4）

（5）采用模糊算子进行综合评判

在模糊综合评估式A軒δR軒＝B軒中， 模糊算子的选择
比较重要，笔者选用加权平均型的 M（誗，茌）模型，

它定义为 bj＝
n

i ＝ 1
Σai·rij。 这种算法既考虑了主要因素

的影响，又考虑了非主要因素的影响，在文中使用该
算子不仅考虑了所有因素对高压断路器的影响，还
保留了单个因素的全部信息。

经过模糊综合评判得到评估值 bj （j=1，2，3，4）
后，根据最大隶属度原则，取与最大评估值 bmax＝max
｛bj｜j=1，2，3，4｝相对应的评判集元素作为评估结果。

3 变权重的确定

断路器运行状态评估是分层次的多指标综合评

判，需要赋予各指标合理的权重，以正确反映它们在
同一层次评估中不同的重要性。
层次分析法将评价系统按其内在的逻辑关系，

以评价指标的形式构成一个有序的层次结构， 然后
针对每一层的指标，运用专家的知识、经验、信息和
价值观，对同一层指标进行两两比较对比，并按规定
的标度值构造比较判断矩阵， 计算出比较判断矩阵
的最大特征根，并解特征方程，得到对应最大特征根
的特征向量，最后将特征向量归一化，得到各指标的
权重向量[ 7 ]。按照上述方法，采用层次分析法对高压
断路器各指标赋予权重，计算结果见表 1。

用层次分析法确定的各因素的权重为固定的，
不会因为状态或评价因素的不同而发生改变。 而在
断路器评判指标体系中， 当某些参数严重偏离正常
值时，往往表示断路器某部分的性能已经急剧下降，
需加强监视甚至停电检查， 但在常权评判模式中可
能会因其权重较小，整体评价还是正常的，不能反映
断路器的真实状态。 因此，在断路器状态评估中，常
权常常是不合适的[ 8 ]。
变权综合理论是因素空间理论的重要建模原理

之一，它反映了综合评价中诸要素状态的均衡性。在
确定评判因素常权过程中， 常按不同因素提供状态
信息的多少、 灵敏度及对安全的影响程度来考虑它
们的相对重要性。在断路器实际运行中，有的因素因
能提供较多信息且检测灵敏度很高而得到很大的权

重，但从整体来说却较能容忍其反映的缺陷；有的因
素权重虽小，但其反映的状态却难以容忍，其量值太
大（小）时往往会严重影响断路器的整体性能。因此，

表 1 评估指标的常权值
指标 下层子指标的权重

X （0.214，0.213，0.142，0.236，0.195）

X1 （0.645，0.355）

X2 （0.326，0.172，0.075 1，0.220，0.131，0.075）

X3 （0.347，0.653）

X4 （0.758，0.112，0.130）

X5 （0.124，0.356，0.326，0.194）

X11 （0.347，0.653）

X12 （0.355，0.645）

X51 （0.323，0.599，0.077）

X52 （0.273，0.177，0.088，0.462）

X53 （0.6，0.4）

X54 （0.297，0.539，0.164）

故障注意一般良好

隶属度

相对劣化度

图 2 半梯形和三角形隶属函数分布图

a10

0

1

a8a9a7a4a2a3a1 a5a6
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在断路器状态评判中， 需要考虑评判因素间均衡性
的问题，以对常权作出均衡性的调整。
笔者将均衡函数引入变权综合， 其模式Ⅰ[ 9 ，10]

的变权公式为

wj（x1，…，xm）＝ wj
（0）xjα－1

m

k ＝ 1
Σwk

（0）xkα－1
（5）

式（5）中，wj为第 j 种因素的变权重，wj
（0）为第 j 种因

素的常权重，xj为第 j种因素的量值。

一般来讲，评判者较保守的情况下 α＞ 1
2

，即对

诸因素的平衡问题考虑得较多； 评判者较开明的情

况下 α＜ 1
2

， 即比较能容忍某方面的缺陷。 多数而

言，取 α＝ 1
2
为宜。 笔者在对断路器状态的评价中，

取 α＝ 1
2
。

4 实例分析

（1）某 SF6断路器，开关型号为 LW-35，额定电
压为 35 kV，额定短路开断电流为 31.5 kA，额定电
流为 2 000 A，工频耐受电压为 95 kV，机械寿命为
3 000，刚分速度为（3.4±0.8） m/s，刚合速度为（3.2±
0.2） m/s，SF6气体报警压力为 0.42 MPa。该断路器投
运 11 年，累计开断次数为 363次。 最近一次预防性
试验测得合/分闸不同期为 1.6 ms 和 0.9 ms，刚分刚
合速度均为 3.1 m/s，导电回路电阻为 98 μΩ，绝缘
介质中气体压力为 0.43 MPa，湿度为 121×10－6，绝缘
电阻为 17 GΩ，介损为 0.166％，电容量为 2 507 pF，
分/合闸线圈直流电阻为 215 Ω。
根据以上信息， 对该断路器各个指标进行归一

化处理，得各项目指标量化值结果如下
X11＝（0.32，0.3） X12＝（0.312 5，0.25）
X2＝（0.45，0.668，0.53，0.424，0.32，0.32）
X3＝（0.1，0.597） X4＝（0.461，0.121，0.3）
X51＝（0.2，0.5，0.7） X52＝（0.4，0.6，0.2，0.6）
X53＝（0.4，0.6） X54＝（0.3，0.4，0.3）
根据各指标的量化数据和表 2的常权值， 利用

式（4），可得到各指标的变权，计算结果见表 2。
按照上述两种隶属函数的求取方法， 确定图 1

中各评判因素对应于 4种状态的隶属函数， 再以实
际运行参数的量化值代入隶属函数， 分别求得各因
素相应的隶属度，可得到各评判因素的评判矩阵，再
结合权重分配，即可得到各项目的评估结果。下面以
机械特性试验项目为例说明评估过程：
时间参数的评判矩阵为

RX11
＝

0.4 0.8 0 0
1.0 0.4 0Σ Σ0

结合权重分配，可求得
BX11

＝λX11
RX11

＝［0.796 2，0.535 9，0，0］
速度参数的评判矩阵为

RX12
＝

0.718 0.565 0 0
0.515 0.967 0Σ Σ0

结合权重分配，可求得
BX12

＝λX12
RX12

＝［0.581 9，0.834 3，0，0］

则 BX1
＝λX1

BX11

RX12

Σ Σ＝［0.720 1，0.641 8，0，0］

同理可得其它项目的评估结果

BX2
＝λX2

RX2
＝［0.147，0.247，0.465，0.159］

BX3
＝λX3

RX3
＝［0.169，0.505，0.599，0］

BX4
＝λX4

RX4
＝［0.112，0.216，0.672，0］

BX5
＝λX5

RX5
＝［0.175，0.401，0.354，0.069］

综合以上的评估结果，对该断路器进行整体评估
BX＝λX［BX1

，BX2
，BX3

，BX4
，BX5

］T＝

［0.270，0.282 1，0.411 7，0.047 3］
根据最大隶属度原则， 可知该断路器的整个工

作状态处于“注意”阶段，说明该断路器的整体可靠
性在下降，应引起现场运行人员的注意。从实际数据
中可以看出，有些数据已经偏离出厂值或最优值，有
劣化倾向。 实际运行情况为：分闸铁芯卡涩，导致操
作时拒分，与笔者所得结果基本吻合。
若用常权进行计算，评估结果为：（0.249，0.458，

0.295，0.041），根据最大隶属度原则，判断该断路器
整体处于“一般”状态，工作状态正常，这与实际状态
有较大的偏差。可以看出，采用变权比常权更客观反
映断路器某些参数偏离正常值给整体带来的影响，
其评估结果更接近实际运行状态。

（2）某 SF6 断路器，开关型号为 3AQ2EE，额定
电压为 145 kV，额定电流为 4 000 A，工频耐压电压
为 275 kV，额定短路开断电流为 100 kA，允许开断

表 2 指标层中各指标的变权值
项目 该（子）项目下指标的变权

X11 （0.339 7，0.660 3)

X12 （0.33，0.67）

X2 （0.323，0.14，0.069，0.225，0.154，0.088）

X3 （0.564 9，0.435 1）

X4 （0.666 3，0.192 2，0.141 5）

X51 （0.257 6，0.427 1，0.315 3）

X52 （0.281 4，0.072 3，0.258 7，0.387 6）

X53 （0.647 5，0.352 5）

X54 （0.320 2，0.503 2，0.176 6）
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表 3 指标层中各指标的变权值
项目 该（子）项目下指标的变权

X11 （0.297，0.703）

X12 （0.459，0.541）

X2 （0.256，0.157，0.083，0.213，0.17，0.12）

X3 （0.541，0.459）

X4 （0.669，0.162，0.169）

X51 （0.373，0.564，0.063）

X52 （0.314，0.166，0.143，0.376）

X53 （0.634，0.366）

X54 （0.274，0.609，0.117）

故障次数为 50，SF6气体额定压力 0.6 MP。该断路器
投运 13 年，累计开断次数 472。 最近一次预防性试
验测得合、分闸不同期分别为 1.65、1.73 ms，刚分速
度与刚合速度分别为 2.4、2.1 m/s， 绝缘介质中 SF6

气体压力为 0.55 MP，湿度为 89×10－6，分/合闸线圈直
流电阻为 90、125Ω，导电回路电阻为 27 μΩ，电容器
绝缘电阻大于 100 GΩ， 介损 0.314％， 电容量为

512.3 pF。
根据以上信息， 对该断路器各个指标进行归一

化处理，得各项目指标量化值结果如下

X11＝（0.67，0.423） X12＝（0.08，0.19）
X2＝（0.5，0.372，0.25，0.33，0.182，0.12）
X3＝（0.083，0.41） X4＝（0.43，0.16，0.2）
X51＝（0.2，0.3，0.4） X52＝（0.2，0.3，0.1，0.4）
X53＝（0.3，0.4） X54＝（0.3，0.2，0.5）
根据各指标的量化值，计算指标层的变权，结果

见表 3。

然后按照第 2节和第 3节中介绍的方法， 对各
个项目进行评估，评估结果如下

BX1
＝［0.645，0，0.058，0.297］

BX2
＝［0.438，0.402，0.035，0］

BX3
＝［1，0，0，0.565］

BX4
＝［0.334，0.233，0.433，0］

BX5
＝［0.453，0.359，0.217，0.026］
综合以上的评估结果，对该断路器进行整体评估

BX＝λX［BX1
，BX2

，BX3
，BX4

，BX5
］T＝

［0.540，0.211，0.164，0.149］
根据最大隶属度原则， 可知该断路器整个工作

状态处于“良好”阶段，这期间高压断路器电磨损小，
工作性能稳定，故障发生可能性低。实际运行情况也
证明该断路器运行可靠，工作稳定，与笔者所得结果
基本吻合。
基于模糊数学理论结合变权思想对高压断路器

状态进行综合评估， 为断路器状态评估提出了一种
新的思想。通过更多实例特别是有故障状态的断路器
作为分析依据，结合现场应用的实际需求，对现有评
估模型进行改进，这是作者今后要重点开展的工作。

5 结语

笔者建立了高压断路器状态评估的指标体系，
综合机械试验、电气试验、开断磨损、气体泄漏、生产
厂家、外观情况、工作环境和检修状况等因素，采用
模糊综合评判的方法对高压断路器的运行状态进行

评估。在用层次分析法确定指标常权的基础上，采用
基于均衡函数的变权模式， 考虑评判指标间的均衡
性，对常权进行修正，使各指标的权重更加合理，从
而提高了高压断路器状态评估模型的正确性。 通过
实例分析说明了采用变权比常权更能反映断路器的

实际运行状态。
高压断路器的现场运行条件复杂， 故障影响因

素众多， 基于变权模糊综合评判方法为高压断路器
状态评估提出了一种新的思路，但是离现场的实际应
用还有一段距离，需要结合实际运行经验进行改进。
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