
0 引言

电力工业是国民经济发展的基础。 随着经济社
会的快速发展，自然环境状况发生很大变化，各种类
型污染物不断增多，雾霾、沙尘暴等恶劣天气也越来
越严重。 电力线路和设备污闪事故时有发生，对电
力系统所造成的危害越来越大［1鄄3］。 由历史数据得出，
线路绝缘污闪事故数仅次于雷击，然而由于污闪造
成的停电损失却是雷击事故的 10 倍以上［4］。

长期以来，绝缘子污闪研究是电网安全运行的
重要课题，一直受到业界广泛关注。 文献［5］提出利
用快速傅里叶变换和功率谱估计结合的方法计算泄
漏电流的 2 个频谱特征量，比单一时序分析更准确，
但需要进行大量试验以判别污闪状态；文献［6］提出
基于最小二乘支持向量机的绝缘子污秽评定方法，
以泄漏电流有效值、泄漏电流峰值、泄漏电流脉冲频
度、环境湿度、温度 5 个影响因素为输入变量，评定
结果比多项式核函数准确率更高，但是在确定输入
变量时没有考虑污闪因素的不确定性和模糊性；文
献［7鄄8］提出利用智能算法对绝缘子污秽进行预测
评价，以泄漏电流和盐密为特征量，通过模糊神经
网络进行污闪电压评估，为污闪状态模糊评价提供
一种新思路，但需要大量数据作为训练样本；文献［9］
运用图像处理算法提取平稳紫外光斑面积、间歇性

紫外光斑面积、间歇性紫外光斑重复次数 3 个参数，
考虑到视频和图像分析结果的模糊性，建立基于模
糊逻辑推理的绝缘子污秽状态评估模型，但测量数
据主要基于实验室数据，对现场运行绝缘子需进一
步研究；文献［10鄄11］运用模糊数学方法进行绝缘子
污闪状态评价，有效地解决了污闪影响因素和评价
知识的模糊性问题，但权重确定时受到主观因素影
响；文献［12鄄13］运用熵权法确定指标权重，根据评
价对象之间的差异程度，充分利用客观信息增强评
价结果的客观性，在电网规划等领域取得了良好的
效果，为确定评价指标权重提供一种新思路。

基于上述分析，本文采用基于熵权法的模糊综
合评判模型对绝缘子污闪状态进行评价，运用熵权
法确定指标权重，解决模糊评价过程中权重确定主
观性强的问题。

1 模糊综合评价及熵权法相关理论

1.1 模糊综合评价
模糊综合评价方法是运用模糊数学中线性变换

原理及最大隶属度原则，考虑多种不确定因素影响，
运用模糊数学工具对事物做出综合评价［14］。 通过隶
属度函数把定性因素定量化，依据各指标权重对各
因素进行综合评价，从而对多因素影响对象做出相
对客观的评价。

模糊综合评价的基本步骤［14］如下：
a. 考虑评价目的和实际需要，确定评价目标；
b. 依据评价目标的影响因素，给出模糊评判项

目层及评价指标层，建立评价对象的评价指标体系；
c. 按照模糊评判理论，给出评语集；
d. 确定评价指标的权重分配向量；
e. 建立各评价指标的模糊隶属度函数，通过各

评价指标的模糊评价以及模糊隶属度函数，计算各
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指标隶属度，建立模糊关系矩阵；
f. 进行模糊合成并做出决策，对权重向量与模

糊关系矩阵运用模糊运算求解最终的评价结果。
模糊综合评价方法有 2 个关键点：寻找合适的

方法确定各指标的权重向量；选择合适的模糊隶属
度函数。 其流程如图 1 所示。

1.2 评价指标的熵权
权重反映各个指标在综合评价过程中所占的地

位和所起的作用，权重的大小直接影响评价结果［15］。
为了使评价结果更加客观，应当充分利用所掌握的
客观信息。 按照熵的思想，在评价过程中充分利用
已知信息，按照指标信息的多少和质量决定各评价
指标的权重，使评价结果更加科学、精度更高。 因此，
熵权法是确定多指标综合评价问题中各指标权重的
有效方法［15］。

熵权法是按照评价体系中各指标的差异程度，
利用信息熵的方法计算出各指标的熵权，通过熵权
对评价指标的权重进行修正，得到客观的指标权重。
熵权值反映该指标在不同评价方案中的差异度，揭
示了客观数据所蕴含的有效信息［15］。

2 绝缘子污闪状态模糊综合评判模型的建立

2.1 模糊评判指标的选取
根据输电线路基础数据和绝缘子污闪试验的

相关资料，基于绝缘子固有因素和运行环境因素，建
立绝缘子污闪状态模糊综合评价指标体系如图 2
所示。

图 2 中目标层绝缘子污闪状态可分解成项目层
中的 2 个评判项目，即 A=｛B1，B2｝，然后建立各项目

层下的指标体系，例如 B1=｛C11，C12，C13｝。
2.2 评语集及其各层评价矩阵的建立及标准化

按照模糊数学理论，5 级制能对被评价事物做
出较准确的描述。 本文将绝缘子污闪状态分为“优
秀”、“良好”、“合格”、“注意”、“严重”这 5 级，评价
指标集如下。
L= ｛优秀，良好，合格，注意，严重｝＝｛l1，l2，l3，l4，l5｝

针对评价体系中的指标，由评语集可得到待评
价对象的评价矩阵：
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由于评价指标分为越大越优型与越小越优型 2
类，对于不同类型的指标有不同的标准化处理方法。

对于越大越优型指标，标准化处理方法为：

bij= b′ij-min b′ij
max b′ij－min b′ij

i=1，2，…，m；j=1，2，…，n （2）

对于越小越优型指标，标准化处理方法为：

bij= max b′ij-b′ij
max b′ij－min b′ij

i=1，2，…，m；j=1，2，…，n （3）

经过标准化处理后，得到标准化的评价矩阵为：
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2.3 评价指标权重的确定
本文利用熵权法确定指标权重，通过由 M 个专

家对 N 个评价指标的评价结果，形成 M×N 阶评价矩
阵 R′=［r′kg］M×N，其中 r′kg 表示第 k 个专家对第 g 个评
价指标的评价结果。 评价矩阵经过标准化处理后为
R=［rkg］M×N。 第 g 个评价指标的熵定义为：

Hg=-K鄱
k＝1

�M
fkg ln fkg g=1，2，…，N （5）

K=1 ／ ln M， fkg= rkg ／ 鄱
k＝1

�M
rkg

其中，Hg［０，1］，且规定当 fkg=0 时，fkg ln fkg=0。 相应
地，第 g 个指标的熵权定义为：

ωg= 1-Hg

N-鄱
g＝1

�N
Hg

（6）

其中，0≤ωg≤1 且鄱
g＝1

�N
ωg=1。

最后得到权重 A=［ω1，ω2，…，ωN］。
2.4 评判指标隶属度函数及模糊评价矩阵的构造

隶属度函数表征属于模糊集合 L 的程度或等
级，即模糊特征函数。 本文的绝缘子污闪状态模糊综
合评价模型中，评语因素既有定性因素也有定量因素，
根据因素集的数据特点，选择三角形和半梯形组合的

图 1 模糊综合评价流程图
Fig.1 Flowchart of comprehensive fuzzy evaluation
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绝缘子爬电比距（C11）
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绝缘子表面污秽状况（C21）

气象条件（C22）

温度（C23）
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图 2 模糊综合评价指标体系
Fig.2 Index system of comprehensive fuzzy evaluation
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分布函数形式［11］，如图 3 所示。

隶属度函数的具体确定方法：根据相关的设计
数据、实验结果以及监测数据，确定如图 3 所示三角
形和半梯形的分布函数，给出 5 种状态等级的模糊
分界区间，最后建立各状态等级的隶属度函数。 如
对于气象条件 C22 评判指标，对应的各状态隶属度函
数分别为：

l1（x）=
1 x<0.2
2-5x 0.2≤x≤0.4
0 x>0.

.
$
$
$$
#
$
$
$$
% 4
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其中，l1（x）—l5（x）分别是绝缘子运行环境气象条件
为 x 时，对应 l1—l5 的隶属度函数。 同理也可以得到
其他评判指标的隶属度函数。

用第 i 个项目层的第 j 个评判指标 Cij 对绝缘子
污闪状态进行评估，评语集中的状态 l1j、l２j、l３j、l４j、l５j
的隶属度分别为 vj1、vj２、vj３、vj４、vj５，则可用隶属度集

ＶＣij= ［vj1 vj2 vj3 vj4 vj5］
表示对指标 Cij 进行评估的结果。 于是，该子项目层
的所有评判指标就构成了其评价矩阵。 如以项目层
中固有因素 B1 为例，其评价矩阵为：
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2.5 模糊计算模型和模糊评价矩阵处理
为了保证模糊综合评价结果的客观性与真实

性，不仅要考虑主要评判指标对绝缘子污闪状态的
影响，还要保留单个评判指标的所有信息，故本文选
择加权平均型模糊综合评判模型［14］，即：

cj=鄱
g＝1

�N
ωgvgj j=1，2，…，Ｎ （8）

最后得到的模糊综合评判结果为：
Ｃ＝ ［c1 c2 … cN］

这种运算是界限和运算，同时考虑了主要因素
和非主要因素的影响，适合于系统综合指标的评判。
向量 C 是综合评判结果，根据隶属度最大原则，最大
的 cj 即为相应的 li 的评估结果。

在模糊综合评判模型建立过程中，指标层各指标
隶属度函数与各层评判指标权重是模型建立的关键。

3 算例分析

本文应用基于熵权法的模糊综合评判模型，对
某省 500 kV 输电线路绝缘子冬季积污期进行为期
3１ d 跟踪评价，评价结果与实际污闪状态比较接近，
表明评价结果具有较高准确度。 同时，与层次分析
法中 0-10 标度法确定指标权重评价结果进行对比，
结果如图 4 所示。 可以看出，采用熵权法确定权重
得到的评价结果更准确，而采用层次分析法由于受
主观因素的影响，其评价结果出现偏差。

以 3 月 20 日发生污闪事故为例进行对比计算，
线路基础数据及运行情况如表 1 所示。 按照气象条
件与污闪概率的关系（如表 2、3 所示）以及输电线路

严重

注意

合格

良好

优秀

污
闪

状
态

10 20 30 40
t ／ d

实际污闪状态， 层次分析法
熵权法

图 4 2 种权重确定方法评价结果对比
Fig.4 Comparison of evaluation results

between two methods

0

爬电比距 25.2 mm ／ kV 绝缘子污秽程度 偏高
气象条件 大雾无风 憎水性等 良好

温度 12 ℃ 相对湿度 92%

参数

运行年限

参数值

13 a
参数

污区等级

参数值

d1

表 1 绝缘子状况及气象环境
Tab.1 Conditions of insulator and

meteorological environment

图 3 三角形与半梯形联合隶属度函数
Fig.3 Combined triangular and semi鄄trapezoidal

membership function

严重 注意 合格 良好 优秀
1

1
0

l（x）

x

表 2 气象条件与污闪概率的关系
Tab.2 Relationship between meteorological

condition and flashover probability
气象条件 污闪概率 ／% 气象条件 污闪概率 ／%

雪 22.6
毛毛雨 9.7

不明 3.2

雾 38.7
露 16.1

中大雨 3.2
阴天 6.5

注：污闪概率合计为 １００％。
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设计规范，分别对各评价指标作出评价，并按照式
（２）—（３）进行标准化处理后结果如表 4 所示。

利用本文介绍的隶属度函数确定方法，分别确定
在 5 种不同状态下的隶属度函数，求得各评价指标
的隶属度，即可得到评判矩阵。 例如，气象状况为大
雾无风，按照表 2 所示污闪与气象条件关系，对此项
指标的标准化值为 0.23，按照 l1—l5 得到评判结果：

VC22=［0.85 0.15 0 0 0］
同理，可以得到其他评价指标的评判结果，最后

可形成评价矩阵：
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利用熵权法确定权重，按照式（5）、（6）得到各评
价指标的权重，如表 5 所示。

采用加权平均型模糊综合评判模型 ，按照式
（8）将评价矩阵与权重向量进行计算，得到项目层评
价结果。

VB1

VB2
2 (= 0.234 0.337 0.179 0.250 0

0.569 0.328 0.057 0.046 02 0

同理，最后计算得到绝缘子污闪状态模糊综合
评判结果为：

C=［0.390 0.333 0.122 0.155 0］
max cj=0.390，根据最大隶属度原则，绝缘子处

于污闪“严重”状态，与实际发生污闪事故结果相符。
而采用层次分析法确定权重，得到计算结果如下：

C′=［0.338 0.347 0.137 0.177 0］
可以看出，max c′j= 0.347，评价结果表明绝缘子

状态为“注意”，与实际发生污闪事故有一定偏差。

4 结论

本文将熵权法和模糊理论应用于绝缘子污闪状
态评价中，针对污闪影响因素和评价知识具有模糊
性的特点，利用隶属度理论把定性评价转化为定量
评价；为了减少主观因素对评价结果的影响，引入熵
权法，通过熵权对评价指标权重进行修正，增强了评
价结果的客观性。 通过算例对比表明，熵权法确定
权重与用 0-10 标度法比较，评价结果更准确。 本文
所建模型评价结果，可为电力运行部门进行外绝缘
校核和制订维修计划提供科学依据。 本文已较好地
解决了绝缘子污闪评价的模糊性问题，在下一步研
究中，考虑引入粗糙集理论解决影响因素的不一致、
不完备性问题，以进一步提高评价结果的精确性。
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Comprehensive fuzzy evaluation based on entropy weight method
for insulator flashover pollution

YANG Zhichao1，ZHANG Chenglong1，GE Le1，GONG Dengcai2，GU Yunfeng3，HUANG Tianheng3
（1. Jiangsu Collaborative Innovation Center of Smart Distribution Network，Nanjing Institute of Technology，
Nanjing 210003，China；2. Department of Operation and Maintenance，Nantong Power Supply Company，

Nantong 226006，China；3. Qidong Ｐower Supply company，Qidong 226200，China）
Abstract： A comprehensive fuzzy evaluation model based on entropy weight method is proposed for
insulator flashover pollution，for which，a fuzzy evaluation index system and its comment set are established
to represent the insulator flashover conditions. The entropy weight method is applied to determine the
weights of evaluation indexes and the combined triangular and semi鄄trapezoidal membership function is
adopted to describe the ambiguity of each index. The steps of evaluation model establishment are
emphatically studied and analyzed，including evaluation index selection，hierarchical division and weight
determination. A case of 500 kV line insulator flashover is analyzed and the results coincide with the actual
conditions，verifying the validity of the proposed method.
Key words： electric insulators； flashover pollution； comprehensive fuzzy evaluation； membership function；
weight； entropy weight method； models
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