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0 引言

继电保护系统状态评价是进行故障诊断、风险
评估和状态检修的重要基础数据源，对改进运维检
修模式、保障电网可靠运行具有重要作用。 智能变电
站继电保护系统增加了过程层设备，且新型的继电
保护装置信息交互更便捷。 因此，传统的继电保护状
态评价难以满足现实要求 ［1］。 故障跳闸的正确动作
与否遵循木桶原理，因此，状态评价应面向继电保护
系统而不仅是面向装置，以使状态评价结果对全面
提高保护系统的可靠性具有更大参考价值。

继电保护状态评价信息的全面性和准确性直接关
系状态评价结果的准确性，一次设备的状态评价 ［2鄄3］

研究较成熟，主要从设备的建造质量、历史故障、检
修、试验、在线监测数据等方面进行评价。 继电保护
系统状态评价应加以借鉴。 文献［4］从继电保护装置
的投运前状况、历史运行状况、检修状况、通道状况
等方面进行评价，涵盖了孤立装置较为全面的历史
信息，但实时信息较少。 文献［5］增加了二次回路的
评价信息，并增加了绝缘状况、差动电流检测状况等
信息。 智能变电站的实时信息更加丰富，文献［6］提
出基于保信系统中的保护自检告警、正确动作性、通
信状态等信息对继电保护系统状态进行评价。 实时
信息的纳入可以更及时地掌握设备的状态，因此智
能变电站状态评价应以实时信息为主。

状态评价信息的处理主要包含 2 个方面：权重的

确定和信息的量化。 常用赋权方法有层次分析法
AHP（Analytic Hierarchy Process）［7鄄8］、熵权法［9鄄11］、变
权法［12］、组合赋权法［13鄄14］等。 组合赋权法考虑主客观
权重，能有效减小单一权重造成的机会误差。 继电保
护状态评价最终服务于运维人员，其中主观权重起
关键作用，信息的变异水平确定的客观权重起辅助
作用。 熵权法是常用的客观权重计算方法，但其灵敏
度太强，容易产生过大或过小的权重值，从而造成一
些指标的失效。 反熵与熵属性相同，都源于系统热力
学，表征系统的无序程度，当样本的无序程度增强时，
熵和反熵值都会增大［15］。 反熵权法克服了熵权法灵
敏度太高的问题，不会“喧宾夺主”，能和 AHP 相辅相
成，所以本文选择反熵权法和 AHP 组合赋权。 信息
量化方法主要有类效用函数法 ［16］和模糊评价法 ［4鄄5］。
类效用函数法对含有数量阈值的信息具有简洁、高
效的特点，但继电保护设备的状态信息往往具有模糊
性，更多依赖研发人员的评判，因此常用模糊评价法
处理这类信息。

本文对继电保护系统状态评价信息的特性进行
分析，提出采用反熵权法和 AHP 组合赋权的模糊综
合处理方法进行建模。 将传统针对保护装置的评价
模型扩展至继电保护系统，计及继电保护装置、交换
机、时钟、合并单元、智能终端、光纤通道，充分挖掘
智能变电站继电保护系统内设备丰富的自检信息，
建立包含投运前状态、历史运行状态、检修状态、实
时自检信息、环境信息、厂家支持等多状态参量的信
息模型。 仅通过时间断面信息进行评价存在滞后性，
因此，挖据信息点的变化趋势这一隐含信息，通过趋
势预测实现超前评价，减小评价结果与设备真实状态
之间的差距。 通过算例分析验证了本文所建模型的
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图 4 信息趋势预测策略
Fig.4 Information trend prediction strategy
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1 模糊综合评价

模糊综合评价主要利用模糊变换原理和最大隶
属度原则，对评价指标进行统一的量化处理，适用于
评价对象的各个要素，特别是对具有先天模糊性的
定性指标，模糊综合评价方法相对而言不过多依赖
先验数据。 模糊综合评价的计算过程如图 1 所示。

2 继电保护系统状态综合评价模型

2.1 状态评价信息模型
继电保护系统从故障判别至断路器断开过程

中，信息传递经过的设备主要包含合并单元、交换机、
继电保护装置、智能终端以及信息回路，还要计及提
供对时服务的时钟。 二次设备的功能受元器件可靠
性的影响较大，事故发生具有随机性，传统的依靠装
置历史运行状况进行状态评价的方法的准确性和及
时性得不到保障。 因此，本文根据智能变电站继电保
护系统中装置自检信息以及告警信息等能实时上送
信息为主导并结合关键历史运行信息建立状态评价
信息模型，历史状态信息模型如图 2 所示，实时状态
信息模型如图 3 所示。
2.2 状态信息趋势的预测策略

文献［5］中状态评价结果主要基于历史数据和
最近的结果数据进行评价，本文认为这种处理方法存
在一定问题：有的信息点当前状态较好，但有明显劣
化的趋势，应引起重视；有的信息点虽然当前的状态
较差，但有好转的趋势，则不必急于处理。 因此本文
提出一种利用实时数据进行信息趋势预测，然后根
据预测结果进行模糊评价的策略，能在一定程度上
改善评价的误差。 信息趋势预测对设备状态变化起
放大作用，对劣化趋势放大能更及时地发现隐患，对
优化趋势放大可以避免无效工作过程，节约成本。 信
息趋势预测过程如图 4 所示。

指数平滑预测法［17］是一种简单易行的短时时间
序列预测方法，它能够充分利用全部历史数据和相
关信息，同时遵循重近轻远原则。 本文采用二次指数
平滑预测法进行信息趋势预测。

设某监测参数的时间序列为｛x1，x2，…，xt｝，则一
次平滑值和二次平滑值的计算公式为：

St
（1）=εxt+ （1-ε）S（1）

t-1

St
（２）=εSt

（1）+ （1-ε）S（２）
t-1

1 （1）

其中，St
（1） 为一次平滑值；St

（２） 为二次平滑值；ε 为平
滑系数，ε ［0，1］。

取 3 ~ 5 个数据的算术平均值作为初始值 S（1）
0、

S（2）
0 。 二次指数平滑预测法的预测模型为：

xt+T=at+btT T=1，2，… （2）
at=2St

（1）-St
（2） （3）

bt=ε（St
（1）-St

（2）） ／ （1-ε） （4）
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图 1 模糊综合评价过程
Fig.1 Process of fuzzy comprehensive evaluation
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Fig.2 Model of history state information

图 3 实时状态信息模型
Fig.3 Model of real鄄time state information
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预测结果记为｛xt+1，xt+２，…，xt+Ｔ｝。
平滑系数 ε 决定预测值和真实值之间的响应灵

敏度及平滑水平。 ε 取值越大，则远期监测参数对预
测值的贡献越小；ε 取值越小，则远期监测参数对预
测值的贡献越大。 ε 的大小取决于设备监测参数的
变化情况。 先选定 ε 的大致范围，然后通过计算选择
使监测值与预测值方差和最小的值，求取最小误差
平方和的公式如式（5）所示。

f=min鄱
i＝1

�N
（x赞 i-xi）2 （5）

其中，N 为训练样本数；x赞 i 为监测值的第 i 个序列预
测值；xi 为监测值的第 i 个序列实际值。
2.3 状态信息模糊处理
2.3.1 指标的规范化处理

状态信息点具有不同的物理意义及取值范围，
为了使其能够进行综合分析，需要进行标准化处理。
将监测得到的实际值折算为［０，１］之间的数值。 状态
评价信息按影响效果可分为效益型、成本型和区间
型。 信息描述采用效益型指标，即数值越大代表设
备的性能越优。

a. 效益型指标标准化处理。
正确动作率等参数为效益型指标，其变换公式为：

g（x）=

0 x<xmin1
x-xmin1
xmin2-xmin1

xmin1≤x≤xmin2

1 x>xmin2

2
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
&

（6）

其中，x 为该指标的实际值；［xmin1，xmin2］为该指标最低
运行要求的下限和最佳运行的下限构成的范围。

b. 成本型指标标准化处理。
主CPU负荷率等参数为成本型指标，其变换公式为：

g（x）=

1 x<xmax2
xmax1-x

xmax1-xmax2
xmax2≤x≤xmax1

0 x>xmax1

2
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%
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%
%
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%
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&

（7）

其中，［xmax2，xmax1］为该指标最佳运行的上限和最低运
行要求的上限构成的范围。

c. 区间型指标标准化处理。
装置内部温度等参数为区间型指标，其变换公

式为：

g（x）=

0 x<xmin1
x-xmin1
xmin2-xmin1

xmin1≤x≤xmin2

1 xmin2<x<xmax2
xmax1-x

xmax1-xmax2
xmax2≤x≤xmax1

0 x>xmax1
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（8）

其中，［xmin1，xmax1］为该指标最低运行要求的范围 ；
［xmin2，xmax2］为该指标的最佳运行范围。

2.3.2 模糊隶属度函数的选取
常用的隶属度分布函数有三角形、岭形等。 观察

岭形、三角形分布函数形态，在确定指标的评价等
级后，当取高隶属度时，岭形分布能收集更多隶属度
高的信息；当取较低隶属度时，采用岭形分布能屏蔽
更多隶属度低的信息［18］。 当某指标或评价对象未绝
对处于某评价区间，并向另一区间转移时，三角形分布
隶属度函数计算所得模糊隶属程度偏高［4］，计算结果
偏保守；而模糊岭形分布较符合主观预期。 本文以岭
形分布隶属度函数为例描述各状态空间的模糊关系。

将二次设备的信息状态划分为 4 个等级：严重、异
常、注意、正常，分别表示为 p1、p2、p3、p4。 根据监测数
据和后期工作表现给出 4 个状态等级的模糊分界区
间，建立各状态等级的隶属度函数，见式（9）—（12）。

lp1（z）=

1 z≤0.2

0.5-0.5sin π
0.2

（z-0.3） 0.2< z≤0.4

0 z>0.

2
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%
%
%%
1
%
%
%
%%
& 4

（9）

lp2（z）=

0 z≤0.2

0.5+0.5sin π
0.2

（z-0.3） 0.2< z≤0.4
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（10）

lp3（z）=

0 z≤0.4

0.5+0.5sin π
0.2

（z-0.5） 0.4< z≤0.6

0.5-0.5sin π
0.2

（z-0.7） 0.6< z≤0.8

0 z>0.
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（11）

lp4（z）=

0 z≤0.6

0.5+0.5sin π
0.2

（z-0.7） 0.6< z≤0.8

1 z>0.

2
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%%
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（12）

根据隶属度函数，得出第 i 个一级指标中的 n 个
二级指标的劣化度数值 zij 隶属于状态空间［p1，p2，
p3，p4］的隶属度矩阵 Li，如式（13）所示。

Li=

lp1（zi1） lp2（zi1） lp３（zi1） lp４（zi1）
lp1（zi２） lp2（zi2） lp３（zi2） lp４（zi2）

… … … …

lp1（zin） lp2（zin） lp3（zin） lp4（zin）

）
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

（13）

2.4 权重确定
本文利用 AHP 确定主观权重，主观权重能较好

地量化专家对权重重要度的判断而克服了赋权随意
性的特点，因此能合理利用运行经验给出判断。 利用
反熵值权法 ［19］确定指标客观权重，反熵权法对指标
差异度的敏感性远小于熵权法，克服了极端情况下
指标权重趋近于 0 的问题，而又能较好地体现指标
之间的差异。 根据指标数据的变异程度得到权重，可
以避免人为因素的干扰。 构建的数据评价矩阵进行
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标准化处理后为 R= ［rkj］m×n。 其中，rkj 为第 k 个评价
对象下指标 j的值。 指标 j输出的信息反熵见式（14）。

Ej=-鄱
k＝1

m
r′kj ln（1- r′kj） （14）

r′kj= rkj
鄱
k＝1

m
rkj

（15）

指标 j 的权重为：

ω′j=Ej ／鄱
j＝1

n
Ej （16）

最后得到客观权重矩阵 W′=［ω′1，ω′２，…，ω′n］。 根
据 AHP 确定主观权重为 W″=［ω″1，ω″２，…，ω″n］。

采用组合赋权法综合考虑了指标的重要度和严
重程度，有效降低了严重信息被淹没的缺陷。 根据矩
估计理论，计算各指标主客观权重的重要度系数 αi

和 βi，最终计算组合权重［20］如式（18）所示。
αi=ω′i ／ （ω′i+ω″i）
βi=ω″i ／ （ω′i+ω″i
i ）

（17）

ωi= αiω′i+βiω″i
鄱
i＝1

n
（αiω′i+βiω″i）

（18）

由上述方法得到一、二级指标权重和监测信息
指标权重分别如表 1、表 2 所示。

2.5 评价结果的综合
根据第 i 个一级指标中 n 个二级指标的隶属度

矩阵 Li 和式（18）确定指标权重向量 Wi，计算系统综

合状态一级评价指标隶属度矩阵 Bi。
Bi=WiLi= ［bi（p1），bi（p2），bi（p3），bi（p4）］ （19）

其中，bi（pj）（ j=1，2，3，4）为指标对应的隶属度数值。
根据各一级指标的隶属度矩阵和权重系数，计

算二次设备综合状态评价隶属度矩阵 C。
C=WB= ［c1，c2，c3，c4］ （20）

其中，Ｂ ＝ ［Ｂ１，Ｂ２］Ｔ；ci 为二次设备状态的隶属度值。
采用隶属度最大原则，隶属度最大的状态即为设备
当前的设备状态。

3 实例分析

根据本文提出的继电保护系统的状态评价模
型，对南方电网某 220 kV 智能变电站内继电保护系
统的状态进行算例分析，并与传统的继电保护状态
评价方法进行对比分析。 通过电网企业的生产管理
系统、保信系统以及二次设备在线监测系统等数据
库，可以获取继电保护系统状态评价所需的信息，状
态信息模型如图 2、3 所示，设备间采用总线式通信的
继电保护系统典型结构。

本文采用 AHP 与反熵权法相结合的组合赋权
法，根据指标的变异水平不同，分别计算了反熵权法
权重和熵权法权重。 图 5给出了部分指标的权重。 对
比熵权法与反熵权法可知，在权重的分配过程中，二
者权重的整体趋势是一致的，但由于继电保护系统
存在的大量布尔型自检告警信息，熵权法的权重分
配非常极端，由于告警信号只存在 0 和 1 这 2 种状
态，熵权法将这种变异放大，造成部分指标的权重过
大，而另一部分指标的权重几近为 0，对评价结果的
可靠性造成较大的影响；反熵权法既能较好地体现
指标的变异程度，又避免了部分指标失效或权重过大
等极端情况，因此反熵权法对处理继电保护系统的
客观权重具有明显优势。

图 6 对比了部分指标的组合赋权结果和单一赋
权结果。 结果显示，主客观相结合的组合赋权法能较
为合理地体现主观权重在状态评价中的主导作用，
同时引入客观权重能较好地体现设备状态之间的差
异性，便于及时发现问题设备。 利用反熵权法求解客
观权重，能合理量化信息变异程度的敏感性，体现了
本文权重设定方法的合理性。

图 5 反熵权法与熵权法权重对比
Fig.5 Comparison of weight between anti鄄entropy weighting

method and entropy weighting method
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指标 权重 指标 权重

L1 0.3000 L21 0.2522
L2 0.7000 L22 0.1384
L11 0.1052 L23 0.2522
L12 0.3979 L24 0.1384
L13 0.1476 L25 0.0805
L14 0.1366 L26 0.1384
L15 0.2128

表 1 一、二级指标权重
Table 1 Weights of first and second class indexes

指标
权重

指标
权重

AHP 反熵
权法

组合
权重法 AHP 反熵

权法
组合

权重法
L211 0.1648 0.3212 0.2580 L236 0.1110 0.1073 0.0961
L212 0.2412 0.2263 0.2251 L237 0.1110 0.1073 0.0961
L213 0.3529 0.2263 0.2919 L238 0.1110 0.1073 0.0961
L214 0.2412 0.2263 0.2251 L241 0.1768 0.3594 0.2870
L221 0.3678 0.3964 0.3803 L242 0.2744 0.2135 0.2377
L222 0.3678 0.2952 0.3334 L243 0.2744 0.2135 0.2377
L223 0.2645 0.3083 0.2863 L244 0.2744 0.2135 0.2377
L231 0.0497 0.2072 0.1556 L251 0.5547 0.4998 0.5271
L232 0.1110 0.1073 0.0961 L252 0.4453 0.5002 0.4729
L233 0.3454 0.1073 0.2545 L261 0.5000 0.4934 0.4967
L234 0.1110 0.1074 0.0962 L262 0.5000 0.5066 0.5033
L235 0.0497 0.1487 0.1091

表 2 监测信息指标权重
Table 2 Weights of monitoring information indexes
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利用二次指数平滑预测法实现对设备信息点的
一步短时时间序列预测，利用数据的变化趋势提高
评价的准确性和及时性，后续状态利用实时监测值
更新预测结果。 设备电压的预测结果如图 7 所示，由
于仅进行一步预测，其预测准确性较高，ε 取 0.3。 当
设备电压偏大于正常值时，预测值突出电压偏大的
趋势；当电压偏小时，预测值突出电压偏小的趋势。
预测结果是偏惩罚性质的结果，即预测值突出实际值
的劣化趋势，留出了安全缓冲裕度，这正符合利用状
态评价实施状态检修的意义。

根据式（9）—（12）对不同的状态监测信息进行
模糊量化，设备的监测参数见表 3。

以岭形分布隶属度函数计算指标状态等级的隶
属度，由于继电保护系统的设备较多，给出交换机、
继电保护装置的监测值隶属度矩阵和二次平滑预测
后的隶属度矩阵（Li

（t） 为监测值隶属度矩阵，Li
（t+1）为基

于趋势预测的隶属度矩阵）。

L22
（t+1）=

0 0.1830 0.8170 0
0 0 0 1.0000
0 0 0.0918 0.9082
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� � 采用加权平均型模糊综合评价算子对继电保护
系统的综合评价结果进行模糊综合，如式（19）、（20）
所示。 计及历史信息和实时信息的综合评价结果，以
最大隶属度作为系统状态确定的标准。 C（t） 为根据
监测信息做出的直接评价结果，C（t+1）为进行信息趋
势预测后的评价结果。

C（t）= ［0 0.0184 0.0849 0.8967］
C（t+1）=［0 0.0396 0.1281 0.8324］

根据评价结果，当前继电保护系统的最大隶属
度分别为 0.8967 和 0.832 4，均属于 p4 状态，可见计
及信息趋势预测后的整体评价结果与原来是一致
的。 但进行趋势预测后，正常状态的隶属度明显降
低。 实时监测信息显示该继电保护系统中部分装置
的光功率、电源电压、内部温度等指标均有劣化的迹

图 7 电压预测值与监测值对比
Fig.7 Comparison of predictive voltage and

monitoring voltage
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图 6 组合赋权法权重分布
Fig.6 Weight distribution of combination

weighting method
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指标
数值 指标

类型A1 A2 A3 A4 A5 预测值
L11 ／ 次 3 4 3 3 3 3.1331 成本型
L1２ ／ 次 0 0 0 1 1 0.744 成本型
L1３ ／ 次 0 1 1 1 0.8 0.9939 成本型
L14 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.9856 效益型
L15 1 1 1 1 1 1 布尔型
L211 0.05 0.06 0.08 0.1 0.2 0.1387 成本型
L212 1 1 1 1 1 1 效益型
L213 1 1 1 1 0.9 0.956 效益型
L214 1 1 1 1 0.9 0.956 效益型

L221 ／ 个 0 4 3 4 5 4.5629 成本型
L222 ／ V 4.9 5.0 5.1 5.2 5.25 5.1995 区间型
L223 ／ ℃ 25 25 30 35 38 34.784 区间型
L231 0.05 0.06 0.08 0.10 0.20 0.1387 成本型
L232 1 1 1 1 1 1 效益型
L233 1 1 1 1 1 1 布尔型

L234 ／ V 4.8 5.0 5.1 5.2 5.2 5.1857 区间型
L235 ／ ℃ 0 20 30 40 35 36.366 区间型
L236 1 1 1 1 1 1 效益型
L237 1 1 1 1 0.8 0.912 效益型
L238 1 1 1 1 1 1 效益型
L241 0.10 0.06 0.08 0.10 0.20 0.1346 成本型
L242 1 1 1 1 1 1 效益型
L243 1 1 1 1 1 1 效益型
L244 1 1 1 1 1 1 效益型
L251 1 1 1 1 1 1 效益型

L252 ／ V 4.7 4.8 4.9 5.0 5.2 5.0655 区间型
L261 ／ dBm -16 -20 -18 -16 -14 -10.3 区间型
L262 ／ dBm -16 -20 -22 -24 -29 -36.78 区间型

表 3 设备监测参数
Table 3 Monitoring parameters of equipment
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象，包含趋势预测的评价结果与设备的实际运行状
态是相吻合的。

本文对文献［4］采用的评价模型与本文提出的
评价模型进行了对比，评价结果如图 8 所示。 本文提
出的状态评价模型能更加精准地反映继电保护系统
的实时状态，而传统的状态评价模型对信息的敏感
度较低，存在一定的局限性，本文方案能实现对继电
保护系统状态的超前评价，存在劣化趋势时能及时
在评价结果中指示出来，结果显示所提模型评价更
准确、实用性提高。

4 结论

智能变电站继电保护系统的实时自检信息和在
线监测信息为提高状态评价的准确性和及时性有重
要作用。 本文对智能变电站的继电保护系统进行了
分解，建立系统多维度状态评价信息模型。 考虑到在
线监测信息的不断丰富，提出了利用信息趋势对系
统状态进行修正的模糊评价策略，提高了评价的准
确性和及时性。 本文利用 AHP 和反熵权法相结合的
权重确定方法，能合理地考虑主观权重和客观权重。
反熵权法克服了熵权法灵敏度太高的缺陷，使权重
设置更加合理。 通过算例对比分析验证了组合赋权
方法在权重设置中的优势和信息趋势修正的模糊评
价模型的有效性。 对利用状态评价结果进行状态检
修等运维工作具有较强指导意义。
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Fuzzy comprehensive evaluation of intelligent substation relay protection system
state based on information trend prediction and combination weighting
XU Changbao1，WANG Yulei2，3，ZHAO Lijin1，GAO Jipu1，HUANG Liang1，YING Liming2
(1. Electric Power Science Research Institute of Guizhou Power Grid Co.，Ltd.，Guiyang 550000，China；

2. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
3. State Grid Qingdao Power Supply Company，Qingdao 266002，China)

Abstract： The construction of intelligent substation provides conditions for the acquisition of real鄄time
information of the secondary equipment. Accurate understanding of the state of relay protection system plays
an important role in improving the reliability of power supply. According to the information flow and
equipment functions of intelligent substation，the state evaluation information model based on real鄄time self鄄
checking information and key historical information is established. Taking the hysteresis quality of traditional
state evaluation method on the system’s state into account，the correction strategy based on information trend
prediction is proposed. Mountain shaped fuzzy subordinate function is selected for fuzzy processing according
to trend prediction results. The weights are set by combination weighting method combining with the analytic
hierarchy process method and anti鄄entropy weighting method，which overcomes the too鄄high sensitivity of
traditional entropy weighting method. Compared with the traditional method，simulative results show that the
proposed method can improve the accuracy and timeliness of state evaluation results effectively.
Key words： intelligent substation； relay protection； information trend prediction； combination weighting；
anti鄄entropy weighting method； state evaluation； fuzzy comprehensive evaluation
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