
第 43 卷 第 4 期
2007 年 8 月 High Voltage Apparatus

Vol.43 No.4

Aug. 2007

第 43 卷 第 4 期
2007 年 8 月 High Voltage Apparatus

Vol.43 No.4

Aug. 2007

第 43 卷 第 4 期
2007 年 8 月 High Voltage Apparatus

Vol.43 No.4

Aug. 2007

收稿日期 : 2007-02-05; 修回日期 : 2007-03-19

基金项目 :教育部科学技术研究重点项目( 105158) ;教育部新世纪人才支持计划( NCET- 04- 0924)。

作者简介:李 宇( 1981- ) ,女 ,硕士研究生 ,研究方向为高压断路器的状态评估。

基于模糊理论的高压断路器状态评估研究

李 宇, 张国钢, 耿英三

( School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

The Condition Assessment Method for HV Circuit Breakers Based on Fuzzy Theory

(西安交通大学电气工程学院 , 陕西 西安 710049)

LI Yu, ZHANG Guo-gang, GENG Ying-san

文章编号: 1001-1609( 2007) 04-0274 -04

摘要: 结合目前国内外高压断路器的状态监测及评估现状,将

模糊数学理论应用到高压断路器的状态评估中。采用模糊层次

分析法代替层次分析法对评价因素集进行权重分配,改进了以

往模糊综合评估中的判断矩阵一致性问题,确定了各评判因素

对象及其计算方法和隶属函数, 建立了模糊综合评估模型,利

用多种评价因素对高压断路器的工作状态进行了评估。
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Abstract: Based on the status monitoring and evaluating of

high voltage circuit breaker in domestic and international,

fuzzy theory was applied in assessing condition of the

HVCB. Firstly, the fuzzy analytical hierarchy was adopted

instead of analytical hierarchy which made the judgment

more consistent. Then, the paper discussed the main factors

of HVCB’s condition and evaluated the importance of them.

Finally, the multi-layer fuzzy comprehensive evaluation model

for HVCB was presented, and an example was analyzed.
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0 引言

高压断路器是电力系统中重要的电器设备 , 其

运行状态进行准确评估具有十分重要的意义。20世

纪 70年代末,国际已开始对电力设备实施状态检修。
文[1, 2]专门论述了对断路器的故障调查、分析、诊断

及断路器的检测可行性分析。国内的福州大学、重庆

大学分别将数学上的模糊综合评估理论应用于真空

断路器开断寿命[3]、SF6高压断路器状态评判[4,5]上,虽

然取得了一定的成果,但还不够完善,主要表现在评

判因素的分类合理性、权重分配的确定等方面。

笔者在已有研究成果的基础上, 探索了将模糊

层次分析 [6 , 7]应用于模糊综合评判 [8]过程的高压断

路器状态评估方法。模糊综合评判是应用模糊集方

法通过对事物所涉及到的各因素分别进行评价 , 然

后综合多因素做出总体决策的方法。模糊层次分析

法的应用解决了模糊综合评判因素权重分配过程中

判断矩阵与实际决策者思维的不一致性问题。

1 用模糊层次分析确定权重分配法

层次分析法( AHP)是根据多目标评价问题的性

质和目标,把问题本身按层次进行分解,构成一个至

下而上的梯阶层次结构。AHP的关键步骤是由专家

给出判断矩阵,然后计算排序向量。但是用 AHP做

出的判断矩阵结果和决策者的思维可能并不一致 ,

而检验判断矩阵一致性的标准 : CR<0.1, 目前仅是

一个经验数据,缺乏科学有效的证明。

笔者针对上述问题引入模糊层次分析法

( FAHP)进行分析。FAHP 的思想和步骤同 AHP 基

本一致,但引入的模糊一致矩阵解决了上述问题,其

求矩阵中各元素相对重要性的方法也与 AHP不同。
模糊层次分析法的步骤是建立由影响元素 a1、

a2、⋯、an两两相互比较而得到的模糊互补判断矩阵

R=

r11 r12 ⋯ r1n
r21 r22 ⋯ r2n
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rn1 rn2 ⋯ rnn
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其中 rij表示元素 ai比 aj重要的程度, rij+rji=1。rij是采

用 0.1～0.9标度法[9](表 1)进行数量标度的。
模糊互补判断矩阵的一致性反映了人们思维判

断的一致性, 但实际所研究问题的复杂性和人们认
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识上的片面性可能使构造出的矩阵 R 不具有一致

性,需运用模糊一致矩阵的充要条件对其进行调整。

调整方法是确定出一个同其余元素的比较判断

有把握的元素,设决策者认为对判断 r11、r12、⋯、r1n比

较有把握,那么用 R 的第 1 行元素减去第 2 行对应

元素 ,若所得的差相等 ,则不需要调第 2 行元素 ;否

则,对其调整。直至调整为模糊一致矩阵为止。

调整后的模糊一致矩阵 R 满足 rji=rik- rjk+0.5,若

元素 a1、a2、⋯、an的权重分别是 w1、w2、⋯、wn,则权重

的计算公式为

wi=
1
n
- 1
2a
+ 1
na

n

k=1
!rik, i∈{1, 2,⋯, n}

式中 a 为调整参数 , a 越大 , 权重之间差距越小;反

之越大,最重视元素间差异的取法是 a=( n- 1) /2。

2 评估因素的分类和权重分配

截止到 2004年底, 国家电网公司系统对72.5 kV
及以上电压等级的高压断路器总装用量为 52 451 台,
其中 SF6断路器占 74%[10]。分析 SF6高压断路器的

发生故障,发现影响 SF6断路器状态的因素很多 ,根

据文[11]和 IEEE的标准文献,并考虑试验数据收集

的完整性 ,因素集定为以下内容 :相对电磨损、使用

年数、开断次数、操动机构部件变形/磨损、分(合)及

重合闸下操动机构液(气)压下降值、线圈端子因过

热变色等、端子松动、接地接触不良、分/合闸不同期

性、刚分速度、刚合速度、导电回路电阻、微水含量、

气体泄漏率、厂家实力。根据文[11]并参考文[12]对

这些因素进行了权重分配。

在故障影响因素确定后, 应进行相关危险程度

或风险估计。风险有两个因素:发生概率和结果。当

故障很可能发生且发生后影响严重时风险高; 发生

的可能性低且影响大时风险中等;发生可能性小,影

响不严重或可能性大但影响小时,风险低。

经风险估计后,将影响因素分为两大类:第 1类

为故障很可能发生且对断路器影响严重的因素 , 定

名为高风险因素; 其余为第 2类, 定名为低风险因

素。经分析确定高风险因素,见图 1。对这些因素应

用模糊聚类分析法, 取此 7个因素分别处于接近出

厂状态时断路器存在故障的可能及危害度、在出厂

状态和预规限制值间时状态故障的可能及危害度、

不满足及接近预规状态时故障的可能及危害度作

为 7 个因素的 3 个特征来进行模糊聚类分析 , 最

后得到 7 个高风险因素的分类结果。
若假设重要性高的元素平均权重为 A, 重要性

一般的元素平均权重为 B, 重要性弱的元素平均权

重为 C, 根据第 2 节中提到的标度法对 A、B、C两

两之间相互比较 , 如认为 A比 B重要的多时 , 可得

r12=0.8; A比 C极端重要时 , 可得 r13=0.9;依次类推

可对 A、B、C建立模糊互补判断矩阵如下

R=

0.5 0.8 0.9

0.2 0.5 0.6

0.1 0.4 0.
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可得权重比为 ( 0.566 7, 0.266 7, 0.166 7) , 然

后根据重要性高、重要性一般和重要性弱三类中

因素的多少重新计算分配并归一化后得到高风险

因素项的权重比为( 0.764 0, 0.179 8, 0.056 2)。
同上,建立开断次数、使用年数、操动机构部件变

形及磨损、相对电磨损这 4个因素的互补判断矩阵

R=

0.50 0.45 0.55 0.11

0.55 0.50 0.60 0.15

0.45 0.40 0.50 0.05

0.90 0.85 0.95 0.5
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计算得权重分配为 ( 0.18, 0.22, 0.15, 0.45) ; 分、
合及重合闸下操动机构液(气)压下降值和线圈端子

因过热变色的权重分配为( 0.6, 0.4)。
对于低风险因素进行分类,见图 2。
建立运行参数、绝缘介质、其他因素的互补判断

矩阵

R=

0.5 0.6 0.9

0.4 0.5 0.8

0.1 0.2 0.
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得出权重分配为( 0.5, 0.4, 0.1) ;
合闸不同期性、分闸不同期性、刚分速度、刚合

表 1 0.1～0.9 标度说明

标度 定义 说 明

0.5 同等重要 两元素比较 ,同等重要

0.6 稍微重要 两元素比较 ,一个比另一个稍微重要

0.7 明显重要 两元素比较 ,一个比另一个明显重要

0.8 重要的多 两元素比较 ,一个比另一个重要得多

0.9 极端重要 两元素比较 ,一个比另一个极端重要

0.1, 0.2
反比较

元素 ai与元素 aj相比较得到 rij,则
元素 aj与元素 ai相比较得到: rji=1- rij0.3, 0.4 高风险因素

重要性高

累计开断次数
使用年数
操动机构部件变形、磨损
相对电磨
*

损

重要性一般
分(合)及重合闸下操动
机构液(气)压下降值
线圈端子因过热变色
*

等

重要性弱———端子松动、接地接触不

+
-
-
-
-
-
-
--
,
-
-
-
-
-
-
--
. 良

图 1 高风险因素聚类图

低风险因素

运行参数

合闸不同期性
分闸不同期性
刚分速度
刚合速度
导电回路电

+
-
-
--
,
-
-
--
. 阻

绝缘介质
微水含量
气体泄漏* 率

其他因素
维修记录
厂家实* 力

+
-
-
-
-
-
-
-
--
,
-
-
-
-
-
-
-
--
.

图 2 低风险因素分类图
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速度、导电回路电阻的互补判断矩阵

R=

0.5 0.3 0.7 0.5 0.5

0.7 0.5 0.9 0.7 0.7
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得出权重分配为( 0.2, 0.3, 0.1, 0.2, 0.2) ;湿度、
气体泄漏率的权重分配为 ( 0.6, 0.4) ;维修状况、生

产厂家的权重分配为( 0.7, 03) ;高风险因素和低风

险因素的权重比定为( 0.9, 0.1)。

3 模糊综合评估方法

3.1 模糊评判级和隶属函数的确定

笔者将研究的评判集分为 4 等 : V={V1, V2, V3,

V4}, 式中 V1属优等级 ; V2较优等级 ; V3属一般等

级; V4属需要注意等级。因各评判因素的试验数据

对于不同的断路器对应于不同的判断指标 , 其数

量级或量纲可能不同,所以需先作归一化处理。

对分/合闸不同期和 SF6气体湿度数据符合要

求,取其数值部分,略去其量纲即可。

累计开断次数的处理算法为 f=n/N。式中 n为

开断次数; N为允许开断次数,即机械寿命。

使用年数的处理算法为 f=( n
N
) 2。式中 n为实

际使用年数; N为规定可使用年数。这样处理后,就

可使得规定开断次数和使用年数不同的断路器可

用同样的隶属函数进行处理 , 使用年数用二次方

是为了数据的变化趋势类似于电力设备使用寿命

老化规则中的浴盆曲线。

相对电磨损则是根据触头损耗等效定律 [13]计

算得到,触头损耗等效定律为

Ns=1.83×( 0.35×Isn /Is) 3 Is<0.35Isn
Ns=( 0.5×Isn /Is) 1.7 Is≥0.35Isn
( ( 1)

该定律是以 0.5Isn( Isn为额定短路开断电流)一

次开断的电磨损为基数, 故先将 Is=Isn带入式( 1) ,
计算与一次 0.5Isn开断电磨损相同的 Isn 的等效开

断次数 N=0.51.7。
然后计算实际 n 次开断时的等效开断电流

N1、N2、...、Nn,相对电磨损 Q为

Q=
n

i = 1
)Ni/N
刚分速度和刚合速度的处理算法如式( 2)所示

f=exp - (
ν- a
0.2
)* +2 ( 2)

其中 a为断路器要求的最佳速度,因为一般断路器

的最佳速度范围都是可左右变动 0.2 m/s, 故取 0.2
来调整函数的宽度。

导电回路电阻一般要求所测数值不大于

170μΩ,故处理算法取

f= 170- R
170
对以上处理后的数据确定隶属函数的主要方法

有模糊统计方法、三分法、模糊分布法等,笔者采用模

糊分布法。

文中经处理后的变量一般为线性变动,或者近似

线性变动,因此可取隶属函数为偏小型的降半梯形分

布(式 3)、偏大型的升半梯形分布(式 4)作为评判等

级 V1和 V4的分布函数; 对于中间的评价等级 V2和

V3, 不失一般性 , 可取中间型的三角形分布 (式 5)和

正态分布(式 6)。

μA,
( x) =

1 x≤a1
a2- x
a2- a1
a1<x≤a2

0 a2<

.
0
0
0
0
0
/
0
0
0
0
0
1 x

( 3)

μ,A
( x) =

0 x≤a1
x- a1
a2- a1
a1<x≤a2

1 a2<

.
0
0
0
0
0
/
0
0
0
0
0
1 x

( 4)

μ,A
( x) =

x- a1
a2- a1
a1<x≤a2

a3- x
a3- a2
a2<x≤a3

.
0
0
0
00
/
0
0
0
00
1

( 5)

μ,A
( x) =e

- k( x- a) 2

( 6)

其余的评价因素如操动机构磨损、线圈端子因过

热变色、端子松动、接地接触不良等不能直接用测量

数据来给出具体数值,可以采用专家评分的方法根据

实际情况来确定等级及相应的隶属度。对于厂家实力

则是根据厂家的知名度,相应的定出隶属度 , 如 ABB
可定为( 0.7, 0.2, 0.1, 0)。

3.2 模糊综合评估模型的确定

一般的模糊综合评判模型有以下几类:主因素决

定型 M1(∧,∨) ,该模型的评判结果是由数值最大的

决定 , 其余数值在一个范围内变化不影响结果 ;主因

素突出型 M1(·,∨)、M1(∧,4) ,它们与 M1(∧ ,∨)接
近 ,但稍精细一些 , 由它们得到的评判结果在一定程

度上反映了非主要指标;加权平均型 M1(·,4) ,它对
所有的因素均衡兼顾,体现出整体特性。

以一级模型为例,评判向量 B为

B=A5R=( b1, b2,⋯, bm)
若综合模型为 M1(·,∨) ,则

bj=∨
i=1

n

( ai·rij) , j=1, 2,⋯, m

若综合模型为 M1(∧,4) ,则
bj=( a1∧r1j)4( a2∧r2j)4⋯4( an∧rnj)
j=1, 2,⋯, m
若综合模型为 M1(·,4) ,则
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bj=( a1·r1j)!( a2·r2j)!⋯!( an·rnj)
j=1, 2,⋯, m
笔者所做的 SF6高压断路器状态评估主要采用

了主因素突出型算法和加权平均型算法, 如果评估

时用到的因素数据比较全面, 则采用加权平均型算

法 M1(·,!) ;如有很多数据缺失 , 则采用主因素突
出型算法 M1(·,∨)。

4 举例说明

变电站某断路器主要技术参数见表 2。

因操动机构状态良好, 取操动机构状态的隶属

度为[0.7 0.2 0.1 0]。
用隶属函数计算其他 3部分隶属度后, 得到重

要性高的因素评判矩阵

R 重要性高=

0.250 0 0.713 3 0.007 2 0

1.000 0 0 0 0

0.700 0 0.200 0 0.100 0 0

0.500 0 0.499 4 0.001 9

#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(0

从而

B重要性高=[ 0.18 0.22 0.15 0.45] )
0.250 0 0.713 3 0.007 2 0

1.000 0 0 0 0

0.700 0 0.200 0 0.100 0 0

0.500 0 0.499 4 0.001 9

#
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
%

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(0

=

[ 0.595 0 0.383 1 0.017 2 0]
单从重要性高的因素评判看,断路器状态良好,

因当时未记录其他高风险因素数据, 只知当时未记

录因素无故障。为了突出重要性高的因素所反映出

的状态, 取未知因素的隶属度等于重要性高的因素

所得出的隶属度,即可得到

B高风险= 0.595 0 0.383 1 0.017 2+ ,0
对于低风险因素中运行参数的数据虽未记录具

体数据,但知其数据均满足运行要求,取运行参数的

隶属度为[0.7 0.2 0.1 0],经计算绝缘介质、其他因素

后得

R 低风险=
0.700 0 0.200 0 0.100 0 0
0.880 0 0.080 0 0.040 0 0
0.800 0 0.100 0 0.100 0

-
*
*
*
*
*
**
%

&
’
’
’
’
’
’’
(0

从而

B低风险=[ 0.5 0.4 0.1] )
0.700 0 0.200 0 0.100 0 0
0.880 0 0.080 0 0.040 0 0
0.800 0 0.100 0 0.100 0

-
*
*
*
*
*
**
%

&
’
’
’
’
’
’’
(0

= 0.782 0 0.172 0 0.076 0+ ,0
最后得

B断路器=[ 0.9 0.1] )
0.595 0 0.383 1 0.017 2 0
0.782 0 0.172 0 0.076 0
+ ,

0
= 0.613 7 0.362 0 0.023 1+ ,0

从 2004年的数据计算结果来看,该断路器处于
良好状态,结果与该断路器在 2004～2006年期间工
作状态良好、性能稳定相吻合。

5 结语

多级模糊综合评判是一种综合、全面的评价方

法, 其优越性在于能使被评判对象的各种单参数性

能指标经归算后形成量化数据, 并在模糊综合评判

数学模型的基础上进行多因素综合评价。随着状态

检测技术的不断发展,特别是在线监测技术的应用,

高压断路器的监测参量将不断丰富, 多级模糊综合

评判提供了一种利用各种现场参量进行状态评价的

有效手段。
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表 2 ELFSP5- 21 断路器主要技术参数表

项目 参数值

开关型号 ELFSP5- 21

制造厂 ABB

投运日期 1998-03-19

额定电压/kV 330

额定电流/A 4 000

填报日期 2004-04-12

累计开断次数 11

累计开断电流/kA 2 420

维修记录 无

断路器的相 A B C

湿度/(μL/L) 58.9 53.5 52.9
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