
0 引言

高压断路器是电力系统中最重要的开关设备之
一，其运行状况的好坏对电力系统的安全与稳定运
行具有重大的影响［1］。 目前，断路器维修还处于定期
检修阶段，除检修量大、经济费用高外，还容易造成
检修不足或检修过度，因此，对断路器进行“当修则
修”的状态维修具有重要意义，而对断路器进行准确
的状态评估是施行状态维修的关键性前提。

目前国内已提出不同的高压断路器状态评估模
型：文献［2鄄3］将模糊数学理论应用于断路器的状态
评估；文献［4］将突变理论应用到断路器状态模糊综
合评估中；文献［5］将故障树与模糊数学理论结合进
行断路器状态综合评估；文献［6］通过引用均衡函数
的变权模式进行断路器状态模糊综合评判。 上述方
法虽然取得了一定的成果，但其仅仅考虑了评估因
素的模糊性，而未考虑评估因素的灰色性。

基于已有的研究成果，针对高压断路器状态评
估因素具有模糊性和灰色性的特点，本文将隶属度
和灰度综合应用到高压断路器的状态评估中。 首先，
对断路器的运行机理及相关试验项目进行系统的分
析，综合建立递阶层次评估模型；然后，基于层次分
析法的普适性，确定评估因素权重集的模部，结合专
家经验及信息的充裕程度，确定权重集的灰部；最后，
通过隶属度来定量刻画状态评估因素与状态等级间
的关系，以灰度来描述信息的充裕程度，建立灰色模
糊判别矩阵。 在此基础上，对高压断路器运行状态
进行灰色模糊综合评估，并进行实例验证。

1 灰色模糊数学基础

设 A軒 是空间 X=｛x｝上的模糊子集，若 x 对于 A軒

的隶属度 μA（x）为［0，1］上的一个灰数，其点灰度为

vA（x），则称 A軒为 X 上的灰色模糊集合，记作：

A軒
茚
=｛（x，μA（x），vA（x）） xX｝ （1）

给定空间：X=｛x｝、Y=｛y｝，若 x 与 y 对模糊关系

R軒 的隶属度为 μR（x，y），其对应的点灰度为 vR（x，y），
则称集合 R軒

茚
=｛（（x，y），μR（x，y），vR（x，y）） x X，y Y｝

为直积空间 X×Y 上的灰色模糊关系，也可以用灰色
模糊矩阵的形式表示如下：
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其中，μij 为评判对象 i 对评语集 j 的录属度，vij 为相
应的点灰度。

R軒
茚

还可以用集偶表示为 R軒
茚
=（R軒，Ｒ

茚
）的形式，其中，

R軒=｛（（x，y），μR（x，y）） xX，yY｝表示空间 X×Y 上的
模糊关系，R

茚
=｛（（x，y），vR（x，y）） x X，y Y｝表示直

积空间 X×Y 上的灰色关系［8］。
设有灰色模糊矩阵 W軜

茚
=［（wW

ij，vWij ）］m× s 以及 R軒
茚
=

［（ μR
ij，vRij ）］s×n，则 W軜

茚
与 R軒

茚
的合成关系为：

B軒
茚
=W軜

茚
莓R軒
茚
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其中，+F
k＝1

�s
（wW

ik·FμR
kj）为模部；·G

k＝1

�s
（vWik +GvRkj）为灰部；·F、

+F 分别为模部运算广义“与”和“或”算子；·G、+G 分
别为灰部运算广义“与”和“或”算子［7鄄8］；“莓”为模糊合
成算子。

摘要： 针对高压断路器状态评估因素具有模糊性和灰色性的特点，将灰色模糊理论应用到高压断路器的状
态评估中。 基于试点工程，建立考虑高压断路器运行机理的递阶层次评估模型；采用层次分析法计算各层
次评估因素权重集的模部，结合信息充裕程度及专家经验，确定相应评估因素权重集的灰部；综合定性分
析与定量分析，以隶属度描述评估因素与状态等级间的模糊关系，并引入点灰度描述模糊关系的不可信程
度，建立灰色模糊判别矩阵，进而对高压断路器运行状态进行综合评估。 实际算例表明，所提模型能够客观
有效地评估高压断路器的状态。
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2 灰色模糊综合评判模型

灰色模糊综合评判是一种基于灰色模糊数学的
综合评判方法，该方法通过模糊关系来描述评估因
素与评估对象间的关系，并引入点灰度来描述相应
模糊关系的可信程度，能有效地解决模糊的、信息不
全的系统问题。 基于此，本文将灰色模糊综合评判应
用于高压断路器状态评估，评估流程如图 1 所示。

2.1 建立评判因素集
高压断路器作为一个复杂的多因素系统，机械、

电气、绝缘方面的因素是影响断路器状态的主要因
素，除此之外，还有一些因素应予以考虑，如工作环
境、外观状况、维护状况等［3，9］。 在此基于系统工程的
观点，考虑断路器的运行机理及相关试验项目，选取
代表性指标，兼顾建模的合理性和全面性，综合建立
高压断路器评判模型，如表 1 所示。

2.2 建立评判等级集
评判集的等级需根据实际情况划分，需综合考

虑评判精度及运算的复杂程度 ［7］。 本文将高压断路
器运行状态划分为“优”、“良”、“中”、“差”4 个等级，
对应集合 V= ｛V1，V2，V3，V4｝中的 V1、V2、V3、V4。

2.3 确定评估因素权重集
权重集可视为评判对象与评判因素之间的灰色

模糊关系，权重集的模部以量化的形式反映了各评
估因素在总体评估中的重要程度，其灰部反映了该
评估的可信度。 本文将权重集的模部和灰部分开确
定，权重集的模部通过具有普适性的层次分析法 AHP
（Analytical Hierarchy Process）来确定［10鄄11］；在保证评
估精度的前提下，为了尽量减少运算量，本文假定同
一父层次下的评估因素的权重集灰部相同，通过专
家打分取均值的方法确定；假设某父层次下具有 Ｎ
个子评估因素 a1、a2、…、aN。
2.3.1 权重集模部的确定

层次分析法将定性分析与定量分析相结合，是
一种用于分析多目标、多准则、复杂系统的系统分析
法，在很多领域得到了广泛的应用 ［12］。 利用该方法
进行权重集模部确定的步骤如下。

步骤 1：根据问题的总目标，建立评估系统的递
阶层次模型，详见 2.1 节。

步骤 2：由专家对评价指标进行两两比较，构造
判别矩阵。

判别矩阵表示针对上一层某因素，本层次与之
相关元素之间的相对重要性，其确定通过元素间的
两两相互比较，采用 1— 9 标度法 ［10］进行标注，标注
含义见表 2。

步骤 3：计算权重，并进行标准化。
对步骤 2 所得判别矩阵，求解其最大特征根 λmax

及所对应的特征向量 W′i= （w′1，w′2，…，w′N） ，所求特征
向量为各评估因素重要性排序，即权重分配，进行标
准化处理后即得权重集模部 Wi= （w1，w2，…，wN）。

步骤 4：一致性验证。
在实际决策分析中，由于所研究的问题的复杂

程度和人们认识上可能产生的片面性，构造出的判
别矩阵往往不具有一致性，因此需要进行一致性验
证，可通过一致性公式完成。

CR= CI
RI

（4）

CI= 1
N-1

（λmax-N） （5）

其中，CR 为判别矩阵的随机一致性比率；CI 为判别

建立评判因素集

建立评判等级集

确定评估因素权重集

确定灰色模糊判别矩阵

灰色模糊综合评判

图 1 灰色模糊综合评估流程图
Fig.1 Flowchart of gray鄄fuzzy
comprehensive assessment

目标层 准则层 子准则层 指标层

高
压
断
路
器
运
行
状
态

机械
特性

时间参数 合闸 ／分闸不同期、其他
速度参数 刚分速度、刚合速度、其他

分合闸线圈
直流电阻 分闸、合闸线圈直流电阻

电气
特性

开断磨损 相对电磨损程度、累计
开断次数、使用年数

最低动作电压 分闸、合闸线圈最低动作电压
主回路电阻

绝缘
特性

绝缘介质 微水含量、气体泄漏、其他
长时工频耐压试验
一次回路对地绝缘

其他
因素

工作环境 湿度、温度、污秽度、其他
维修状况 指定断路器、同类断路器

外观情况 操作机构润滑、主体及机构外观、
主回路端子、支持绝缘子部分

生产厂家 厂家实力、认同度、产品成熟度

表 1 高压断路器状态评价模型
Table 1 State assessment model for HV circuit breakers

标度 含义

1 因素 Ui 与因素 Uj 同等重要
3 因素 Ui 比因素 Uj 稍微重要
5 因素 Ui 比因素 Uj 明显重要
7 因素 Ui 比因素 Uj 强烈重要
9 因素 Ui 比因素 Uj 极端重要

2、4、6、8 分别表示相邻判断 1-3、3-5、5-7、7-9 的中值

表 2 1— 9 标度法
Table 2 Definition for 9 scales



矩阵的一般一致性指标；RI 为与 N 阶判别矩阵的
平均随机一致性指标，对于 1—9 阶判别矩阵，RI 的
值列于表 3。

当 CR< 0.1 时，认为判别矩阵具有满意的一致
性，说明权重分配是合理的；否则需要调整判别矩
阵，直到取得满意的一致性。

下面以机械特性下的时间参数为例进行计算
说明。

机械特性下的时间参数包括合闸不同期、分闸
不同期和其他因素，由专家根据经验进行两两比较
得判别矩阵［1 1 ／ 2 3；2 1 5；1 ／ 3 1 ／ 5 1］，求得最
大特征根 λmax = 3.003 7 及所对应的特征向量 W′i =
（0.463，0.871，0.164），进行标准化处理得 Wi=（0.309，
0.582，0.109），进一步可得判别矩阵的随机一致性比
率 CR=0.0032<0.1，说明判别矩阵具有满意的一致
性。 所以，机械特性下的时间参数权重集模部 Wi=
（0.309，0.582，0.109）。
2.3.2 权重集灰部的确定

由于同一层次下评估因素风险数据相对充裕程
度相差不大，为简化运算，本文假定同一父层次下评
估因素的权重集具有相同的灰部［7］。 结合专家经验，
权重集的灰部采用专家打分求均值法确定，打分标
准见表 4，具体方法如下所示。

M 个专家分别对 N 个子评估因素 a1、a2、…、aN 进
行综合打分，对应分值为 h1、h2、…、hM。 为了减轻专家
主观偏见，去除一个最大值和一个最小值，然后求均
值，则对应于该父层次下的子评估因素 a1、a2、…、aN
的权重集灰部为：

vi=
鄱
j＝1

�M
（hj-max hj-min hj）

M-2
（６）

其中，i  ｛1，2，…，l｝，l 为与该父层次同层次的评估

因素数目。
综上，构造权重集矩阵，该父层次下的评估因素

a1、a2、…、aN 对应的权重集模部为｛w1，w2，…，wN｝，权
重集灰部为 vi，则权重集的矩阵表示形式如下：

W軜
茚

i= ［（w1，vi），（w2，vi），…，（wN，vi）］ （７）

2.4 确定灰色模糊判别矩阵
灰色模糊判别矩阵由模部和灰部组成。 模部以

模糊隶属度来表征各评估因素与评估状态之间的
模糊关系，灰部以点灰度来表征相应模糊隶属关系
的可信度。 下面给出确定灰色模糊判别矩阵的具体
方法。
2.4.1 模部的确定

在高压断路器状态指标中包含定量指标和定性
指标。 对于定量指标，本文选用简单且适用性强的三
角隶属函数确定隶属度；对于定性指标，本文采取模
糊统计试验法求取隶属度。

对于定量指标，综合考虑计算精度和运算量，本
文首先对相关原始数据做相应预处理 ［2，13鄄14］。 然后，
采用应用广泛的半梯形分布函数和三角函数作为隶
属度函数，根据指标类型确定相应隶属度函数分布［15］。
对于越小越优型指标，评判等级 V1 的分布函数采用
偏小型的降半梯形分布（式（8）），评判等级 V2、V3 的
分布函数采用不失一般性的中间型三角分布（式（９）），
评判等级 V4 的分布函数采用偏大型的升半梯形分
布（式（10））。 对于越大越优型指标，评判等级 V1 的
分布函数采用偏大型的升半梯形分布（式（10）），评
判等级 V2、V3 的分布函数仍采用不失一般性的中间
型三角分布（式（9）），评判等级 V4 的分布函数采用
偏小型的降半梯形分布（式（8））。 最后，根据相关试
验规范及专家经验确定不同评判等级对应分布中包
含的参数 m1、m2、m3

［14，16］，并将经过预处理的数据代
入相应隶属度函数求取模糊隶属度 μij。

μdl（x）=

1 x≤m1

m２-x
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μmt（x）=

x-m1
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m1<x≤m2

m3-x
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μul（x）=
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（10）

对于难以量化的定性指标，本文采用模糊统计
试验法［6］求取其隶属度，具体方法为：制作专家打分
调查表，由专家根据经验对各个评估因素进行判定，

描述性语言 灰度值

很充分 （０，０．２］
比较充分 （０．２，０．４］

一般 （０．４，０．６］
比较匮乏 （０．６，０．８］
很匮乏 （０．８，１．０］

表 4 灰度打分标准
Table 4 Description for different gray scales

国连玉，等：基于灰色模糊综合评判的高压断路器状态评估第 11 期

N RI N RI
1 0 6 1.24
2 0 7 1.32
3 0.58 8 1.41
4 0.90 9 1.45
5 1.12

表 3 平均随机一致性指标值
Table 3 Index value of average random

consistency for 9 scales
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在打分表的对应等级处打勾，然后进行汇总得各评估
因素对应等级频数，进行归一化处理后得对应等级隶
属度，其公式为：

μij= 认为第 i 个因素属于第 j 条评语的专家人数
参加评估的专家人数

（１１）
2.4.2 灰部的确定

在确定模部时，各评估因素收集到的信息量不同，
会造成确定的模糊关系存在不可信度，且因信息的
充裕程度不同而存在一定的差异。 考虑其对总体评
估的影响，在灰色模糊关系矩阵中引入灰部，并使
用一定的描述性语言来对应一定的灰度范围，如表
4 所示。 灰部的确定需要根据实际信息的充裕程度
进行选值 ［7］，针对各个评估因素本文采用专家打分
求均值的思路确定相应灰度值。

综上，确定该父层次下子评估因素的灰色模糊
关系矩阵为：

R軒
茚

i=

（μ11，v11） （μ1２，v1２） （μ13，v13） （μ14，v14）
（μ21，v21） （μ2２，v2２） （μ23，v23） （μ24，v24）

… … … …

（μN1，vN1） （μN２，vN２） （μN3，vN3） （μN4，vN4）
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2.5 灰色模糊综合评判
高压断路器的状态评估是对断路器状态变化

趋势的分析，状态评估因素实际上并非都能准确掌
握。 为了保留尽可能多的评判信息，模部运算采用
M（·，+）算子，灰部运算采用 M（⊙，+）算子，参照式
（3），合成的灰色模糊综合评判的结果为：

B軒
茚

i =W軜
茚

i莓R軒
茚

i= 鄱
k＝1

Ｎ
（wkμkj），Π

k＝1

Ｎ
（1∧（vi+ vkj）） /）） 1

1×4
（１３）

其中，j｛1，2，3，4｝；i ｛1，2，…，l｝，l 为与该父层次同

层次的评估因素数目；W軜
茚

i 为权重集矩阵，R軒
茚

i 为与之

对应的灰色模糊判别矩阵；wk、vi 分别为各评估指标
的权重及对应灰度；μkj、vkj 分别为相应评估因素的隶
属度值及对应点灰度值；“∧”表示取极小值运算。

由与该父层次同层次的评估因素的综合评判结

果 B軒
茚

i 组成高阶层次评估因素的灰色模糊判别矩阵，

如式（14）所示。 结合对应权重集进行灰色模糊运算，
依此类推，逐层运算求得高压断路器运行状态的综

合评判结果 B軒
茚

state。

R軒
茚

hl=［B軒
茚

Ｔ
1 B軒

茚

Ｔ
2 … B軒

茚

Ｔ
l］Ｔ （１４）

目前对评判结果的处理主要有 ２ 种方法：一种
是采用区间数的形式，转化为排序可能性矩阵，但此
法较复杂 ［8］；另一种是依据隶属度最大原则和点灰
度最小原则进行判断，但此方法无法有效判别隶属
度和点灰度都较大的情况。 针对这些不足，本文引用

内积法和最大隶属度原则相结合的方法进行处理［7］。

假设 bi 是 B軒
茚

state 的第 i 个向量，令 di=1-vi 表示 bi

的可信度。 令 bi = （μi，di）（其中，μi 为最终评判对象，
即高压断路器运行状态对评判集 i 的模糊隶属度），
则综合评判结果 B軒

茚
state 可以通过计算 bi 的大小来确

定，简化为求解 bi 的范数：

‖bi‖= ［bi，bi］姨 （15）
其中，［bi，bi］为向量 bi 的内积。 最后，利用最大隶属
度原则得出高压断路器的运行状态。

3 算例验证

为了验证该算法在高压断路器状态评估中应用
的有效性及可行性，本文对杭州西门子高压开关有限
公司生产的 ３ＡＰ１ＦＧ 型 SF6 断路器进行了灰色模糊
综合评估。 该断路器主要技术参数如表 5 所示，由预
防性试验所得的合、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；分、合闸直
流电阻分别为 90、125 Ω；该断路器投运 13 a，累计
开断次数为 472 次，分、合闸线圈最低动作电压分别
为 63、70 V，主回路电阻为 27 μΩ；绝缘介质中气体
压力为 0.55 MPa，湿度为 1.63 × 10-4，一次回路对地
绝缘电阻为 8 ＧΩ。

由表 1 可知，本文主要考虑 4 个方面的因素：机
械特性、电气特性、绝缘特性和其他因素（环境、外观
等），具体验证过程如下。

步骤 1：确定机械特性子因素权重集及灰色模糊
判别矩阵，以时间参数为例进行说明。

a. 时间参数权重集的确定。
首先，确定其模部，具体过程及结果见 2.3.1 节；

然后，针对其模部的可信度，7 位专家根据经验分别
进行打分，得打分值｛0.2，0.4，0.3，0.3，0.1，0.3，0.5｝，
基于 2.3.2 节所介绍的专家打分求均值法，由式（6）

技术参数 参数值

额定电压 ／ kV １４５
额定电流 ／ Ａ 3150 ／ ４０００

额定短路关合电流 ／ kA 100
额定短路开断电流 ／ kA 40

额定工频耐压 ／ kV 275
相间分闸同期性 ／ms ≤3
相间合闸同期性 ／ms ≤5
SF6 气体质量 ／ kg 8

20℃ 时 SF6 额定压力 ／MPa 0.6
20℃ 时 SF6 最低压力 ／MPa 0.5
20℃ 时 SF6 报警压力 ／MPa 0.52
20℃ 时 SF6 闭锁压力 ／MPa 0.5

操作机构 弹簧机构

表 5 3AP1FG SF6 断路器主要技术参数
Table 5 Main technical parameters of SF6 circuit

breaker 3AP1FG



得灰部 vi=0.3；由式（７）得时间参数的权重集矩阵W軜
茚

tp=

［（0.309，0.3） （0.582，0.3） （0.109，0.3）］，同理可得
速度参数和分合闸线圈直流电阻的权重集矩阵见
表 ６。

b. 时间参数灰色模糊判别矩阵的确定。
首先，确定灰色模糊判别矩阵的模部。 对于合

闸、分闸不同期因素，采用三角隶属函数求隶属度。
因合闸、分闸不同期数据数量级为 1，满足计算精度，
在此直接采用原始数据，即预处理函数 f（x）= x。 合
闸不同期因素和分闸不同期因素均属于越小越优型
的指标，据此选择相应的分布函数，并根据相关试验
规范及专家经验确定不同评判等级对应分布中包含
的参数 m1、m2、m3

［14，16］，得合闸、分闸不同期因素的隶
属度函数，见表 ７，并将已知数据代入求得相应隶属
度。 对于其他因素，采用模糊统计试验法［6］求取其隶
属度为［0.3，0.5，0.2，0］。 综上求得时间参数的模部

为
0.35 0.65 0.325 0.217
0 0.54 0.73 0.487
0.3 0.5 0.2 0

0
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
''
(

。

其次，确定灰色模糊判别矩阵的灰部。 时间参
数下合闸不同期因素的等级属于“优”，7 位专家根
据数据的充裕程度及经验，进行打分得｛0.6，0.5，0.4，
0.4，0.4，0.2，0.3｝，由式（6）求得对应点灰度值为 0.4。
同理，求得各指标因素相应隶属等级的点灰度值。

综上得时间参数的灰色模糊判别矩阵见表 ８。
同理可得速度参数和分合闸线圈直流电阻的灰色模
糊判别矩阵见表 ８。

利用灰色模糊综合评估进行相关子评估因素综
合评判，由式（13）可得时间参数、速度参数和分合闸
线圈直流电阻这 ３ 个因素的评估结果分别为：

B軒
茚

tp=

（０.1409，0.3360）
（0.5696，0.2100）
（0.5471，0.1400）
（0.3505，0.1440）
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sp=
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步骤 2：由步骤 1 中计算所得的子因素综合评判
结果构成机械特性的灰色模糊判别矩阵为：

R軒
茚

mc= ［B軒
茚

Ｔ
tp B軒

茚

Ｔ
sp B軒

茚

Ｔ
wr］Ｔ

同理可以得到电气特性、绝缘特性和其他因素的
灰色模糊判别矩阵。 参照 2.3 节中的方法确定断路
器运行状态子评估因素权重集，则断路器运行状态
子评估因素的权重集以及判别矩阵分别如表 ９ 和表
1０ 所示。

由式（１３）对机械特性、电气特性、绝缘特性和
其他评估因素进行灰色模糊综合评估，评估结果分
别为：

B軒
茚

mc=

（0.2406，0.0331）
（0.4702，0.0357）
（0.3325，0.023）
（0.3587，0.0209）
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， B軒
茚

el=

（0.1964，0.0017）
（0.2455，0.0097）
（0.4485，0.005）
（0.2402，0.0062）
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茚

is=

（0.2502，0.1564）
（0.3783，0.1335）
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， B軒
茚

other=

（0.1971，0.5488）
（0.2914，0.5029）
（0.4212，0.3191）
（0.0894，0.2892）
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注：各评估因素权重顺序与表 1 中各因素顺序一一对应。

评估因素 权重集矩阵

时间参数 ［（0.309，0.3） （0.582，0.3） （0.109，0.3）］
速度参数 ［（0.297，0.3） （0.539，0.3） （0.164，0.3）］

分合闸线圈直流电阻 ［（0.5，0.1） （0.5，0.1）］

表 6 机械特性子因素的权重集
Table 6 Weight set for mechanical factors

注：x= f（x），f（x）为数据预处理函数［2，13鄄14］。

评判
等级

优 μdl（x）=
1 x≤1
2-x 1<x≤2
0 x>
-

2
μdl（x）=

1 x≤1
3-2x 1<x≤1.5
0 x>1.
-

5

良 μmt（x）=
x-1 1<x≤2
3-x 2<x<3
0 x≤1，x≥
-

3
μmt（x）=

2x-2 1<x≤1.5
4-2x 1.5<x≤2
0 x≤1，x>
-

2

中 μmt（x）=

x-1
2 1<x≤3

4-x 3<x<4
0 x≤1，x≥

≥
1
11
0
1
1
1
2 4

μmt（x）=
x-1 1<x≤2
5-2x 2<x<2.5
0 x≤1，x≥2.
-

5

差 μul（x）=

x-1
3 1<x≤4

1 x>4
0 x≤

≥
1
11
0
1
1
1
2 1

μul（x）=

2（x-1）
3 1<x≤2.5

1 x>2.5
0 x≤

≥
1
11
0
1
1
1
2 1

隶属度函数
合闸不同期因素 分闸不同期因素

表 7 合闸、分闸不同期隶属函数
Table 7 Membership functions for nonsynchronous

closing and breaking

评估因素 灰色模糊判别矩阵

时间
参数

（0.35，0.4） （0.65，0.2） （0.325，0.1） （0.217，0.3）
（0，0.3） （0.54，0.3） （0.73，0.2） （0.487，0.3）
（0.3，0.5） （0.5，0.4） （0.2，0.4） （0，0.1）

） 4
速度
参数

（0.4245，0） （0.849，0.2） （0.151，0.3） （0，0.2）
（0，0.15） （0，0.15） （0，0.1） （1，0）
（0，0.3） （0.3，0.3） （0.5，0.15） （0.2，0.3）

） ）
分合闸
线圈

直流电阻

（0.974，0） （0.106，0.2） （0，0.1） （0，0）
（0.647，0.1） （0.7925，0.1） （0，0） （0，0）） ）

表 8 机械特性子因素判别矩阵
Table 8 Discrimination matrix of mechanical factors



评估因素 权重集矩阵 评估因素 权重集矩阵
机械特性 ［（０.539，0.2） （0.297，0.2） （0.164，0.2）］ 绝缘特性 ［（０.6370，0.3） （0.1047，0.3） （0.2583，0.3）］
电气特性 ［（０.6483，0.1） （0.2297，0.1） （0.1220，0.1）］ 其他因素 ［（０.09，0.5） （0.364，0.5） （0.342，0.5） （0.204，0.5）］

表 9 断路器运行状态子因素权重集
Table 9 Weight set for operational factors

评估因素 判别矩阵

机械特性
（0.1409，0.336） （0.5696，0.210） （0.5471，0.140） （0.3505，0.144）
（0.1261，0.081） （0.3014，0.135） （0.1268，0.108） （0.5718，0.090）
（0.7755，0.020） （0.4492，0.060） （0，0.0200） （0，0.0100）

） "
电气特性

（0.1360，0.0056） （0.1912，0.0472） （0.5478，0.0113） （0.3263，0.0131）
（0.4710，0.0625） （0.5290，0.1200） （0，0.0500） （0，0.0100）

（0，0） （0，0.2） （0.765，0.2） （0.235，0.4）
） "

绝缘特性

其他因素

（0.2200，0.0724） （0.3718，0.1046） （0.4318，0.0846） （0.0219，0.038）
（0.8048，0.3） （0.488，0.3） （0，0.1） （0，0）
（0.1，0.4） （0.35，0.25） （0.55，0.2） （0，0.1）

） "
（0.0559，0.1050） （0.2578，0.2184） （0.5178，0.1470） （0.1585，0.1540）
（0.1600，0.4200） （0.300，0.200） （0.54，0.14） （0，0.105）
（0.0715，0.4860） （0.2727，0.5040） （0.4361，0.2707） （0.2197，0.3744）
（0.5360，0.8550） （0.3222，0.8500） （0.1418，0.7200） （0，0.3430）

）
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表 10 断路器运行状态子因素判别矩阵
Table 10 Discrimination matrix of operational factors
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步骤3：对高压断路器运行状态进行灰色模糊
综合评判，并对评判结果进行处理。

由步骤 2 中计算所得的子因素综合评判结果构
成高压断路器运行状态的灰色模糊判别矩阵为：

R軒
茚

state= ［B軒
茚

Ｔ
mc B軒

茚

Ｔ
el B軒

茚

Ｔ
is B軒

茚

Ｔ
other］Ｔ

高压断路器运行状态的权重集矩阵为：

W軜
茚

state=

（0.549，0.3）
（0.214，0.3）
（0.142，0.3）
（0.095，0.3）
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由 R軒
茚

state 和 W軜
茚

state 求得灰色模糊评判结果为：

B軒
茚

state=

（0.2284，0.0389）
（0.3921，0.0362）
（0.3778，0.023）
（0.2588，0.0197）
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对得到的灰色模糊综合评判结果取范数得‖b1‖=
0.9879，‖b2‖=1.0405，‖b3‖=1.0475，‖b4‖=1.0139。 结
合最大隶属度原则，最终判定该高压断路器的运行
状态为“中”。 由实际运行数据可以看出，有些数值已
经偏离出厂值或最优值，有劣化趋向，实际运行状况
为：传动机构卡涩，导致合闸速度降低或拒合。 若仅
根据隶属度来判定，该断路器运行状态属于“良”，与
实际运行状态存在较大偏差，原因在于该隶属度所对
应的灰度较大，即该隶属度的可信度较低。 由此可见，
基于灰色模糊综合评估得出的结论更加有效可信。

4 结论

基于灰色模糊理论的高压断路器状态评估充分
考虑了评估信息的模糊性以及灰色性，在系统地调

研高压断路器运行机理及相关试验项目的基础上，
综合建立了高压断路器运行状态的递阶层次评估模
型。 结合定量分析与定性分析，将隶属度与灰度综
合应用到断路器运行状态的的综合评判过程中，通
过模糊关系定量刻画评估因素与运行状态间的关
系，并引入点灰度来描述相应模糊关系的可信度，对
高压断路器的运行状态进行综合评估。 实例验证表
明，本文所提算法能够客观有效地评估高压断路器
的运行状态，为高压断路器的状态维修提供了可靠
的参考。 同时，如何更加合理地确定权重集有待进一
步的研究与完善。
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HV circuit breaker state assessment based on gray鄄fuzzy
comprehensive evaluation

GUO Lianyu，LI Kejun，LIANG Yongliang，SUN Lijun
（School of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China）

Abstract： As the factors of ＨＶ（Ｈigh Ｖoltage） circuit breaker state assessment are fuzzy and gray，the gray鄄
fuzzy theory is applied to it. A hierarchical evaluation model considering the operational mechanism is
established based on a pilot project of HV circuit breaker. The weight set of each assessment factor at
different levels is composed of fuzzy part and gray part. Its fuzzy part is calculated based on the ＡＨＰ
（Analytic Hierarchy Process） and its gray part is determined based on the redundancy degree of
information and the experiences of experts. The fuzzy relation between assessment factor and state grade is
described by the membership degree to combine qualitative analysis and quantitative analysis. The
incredibility of fuzzy relation is described by the pixel gray scale to establish the gray fuzzy discrimination
matrix for the comprehensive assessment of HV circuit breaker state. The practical calculation example
shows that the proposed model can objectively and effectively assess the state of HV circuit breakers.
Key words： electric circuit breakers； state assessment； fuzzyness； gray鄄fuzzy theory； hierarchical evaluation；
analytic hierarchy process； models； membership functions
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