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Abstract 
For smart substation secondary equipments’ failure mechanism are complex, uncertain and diffi-
cult to be effectively evaluated, a comprehensive evaluation method based on improved analytic 
hierarchy process and fuzzy synthetic evaluation is proposed in this paper. On the basis of run 
maintenance procedures and test specification and taking operating experience, work environ-
ment and maintenance records into consideration, this paper establishes the quantitative and qu-
alitative state evaluation index system of secondary equipment and gives the corresponding 
weight according to the relative importance of each indicator. Through building the scoring model 
of state indicator by the semi-trapezoidal distribution function and introducing the relative dete-
rioration degree to characterize the membership function of secondary equipment status trans-
formation degree and to establish a hierarchical fuzzy evaluation matrix. Thus, a condition as-
sessment model of smart substation secondary system based on improved analytic hierarchy 
process and fuzzy synthetic evaluation is established. Example analysis shows that this method is 
effective and feasible and provides a new way for the health assessment of smart substation sec-
ondary system. 
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摘  要 

针对智能变电站各二次设备故障机理复杂、具有不确定性、难以有效评估的问题，提出了基于改进层次

分析法和模糊评判理论的智能变电站二次系统综合评估方法。以运行检修规程、测试技术规范为基础，

综合考虑运行经验、工作环境和检修记录，建立二次设备状态定量和定性评估指标体系，并根据各指标

的相对重要性赋予相应权重；通过半梯形分布函数构建状态指标评分模型，并引入相对劣化度来表征二

次设备状态转化程度的隶属函数，进而建立层次模糊评判矩阵；由此，建立基于改进层次模糊评判的智

能变电站二次系统状态评估模型。实例分析表明该方法有效可行，为智能变电站二次系统健康状态评估

提供了新的思路。 
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1. 引言 

智能变电站作为智能电网的支撑，其二次设备的安全可靠运行是保障整个电力系统稳定性的重要条

件。随着电网结构日益复杂，智能变电站某些重要电气设备经常在极限值附近运行[1]，致使二次设备故

障概率大大增加，从而严重影响电网的安全性和稳定性。因此，加强智能变电站二次设备状态监测和评

估，提高其运行可靠性成为电力部门关注的重要问题。 
目前在二次系统实际运行维护中，采用二次设备定期检修制度，对保证系统安全起到积极作用，但

也存在诸如二次设备健康状态不明确、故障位置或原因不清晰等弊端[2]，同时造成了不必要的人力物力

资源浪费。而状态检修[3] [4]可以降低检修成本，减少停电时间，成为当今世界电气设备检修研究的发展

方向。状态评估是状态检修的基础，如何对智能变电站二次设备运行状态进行有效的评估，是一热门的

研究方向。但是，目前对智能变电站二次系统状态评价研究还处于起步阶段，主要集中于继电保护的状

态监测和评估方面[5]-[7]，专家学者研究较多的是通过专家系统、模糊理论对单一设备进行评估[8]-[11]。
鲜有从二次系统的宏观角度全面建立其状态评估指标体系，缺乏针对智能变电站二次设备故障类型的状

态评估方法。 
为此，本文建立了能全面反映智能变电站各二次设备运行状态的指标体系，引入最优传递矩阵使层

次分析法计算指标权重科学有效，有机结合客观隶属度函数与专家主观评分，从而建立基于改进层次模
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糊评判的智能变电站二次系统状态评估模型，为运行检修人员开展二次系统状态评价及制定维修策略提

供科学的理论依据。 

2. 智能变电站二次系统状态指标及评分方案 

2.1. 二次系统状态指标的确定 

如图 1 所示，智能设备及网络通信回路共同构成了智能变电站“三层二网”式的二次系统。 
其中，站控层设备作为监测控制其他二次设备的装置，本身不影响二次系统的运行状态，在此不将

其纳入二次设备状态评估范畴。同理，录波、计量及同步测量装置也不直接参与监测和控制一次系统运

行状态，也不将其作为状态评估对象。此外，为简化模型且不失严谨性，将完成相同功能联系紧密的某

些二次设备作为整体考虑，在此将电子式互感器和合并单元作为测量回路整体评估，将交换机和以太网

作为通信网络整体评估。 
由于智能变电站二次设备的不同状态量相关性较强，若把各个状态量都纳入到指标体系中，则整个

评估系统将非常复杂且不具可行性。为了尽量使评估指标全面客观的反映智能变电站二次设备工作状态，

选择影响各二次设备运行的主要因素作为其状态指标，且以指标信息易于获取或计算为原则。根据已有

研究文献[12]-[14]和相关规程规范[15]-[18]及测试技术[19] [20]建立智能变电站二次设备状态评估指标体

系，如图 2 所示。 

2.2. 状态指标评分方案的建立 

为使状态指标更好的反映二次设备运行状态的优劣程度，且减小状态等级划分的模糊度，将评估对

象状态划分为 4 个等级，即“差”、“注意”、“一般”、“良好”，对应的维修策略及分值见表 1。 

3. 改进层次模糊评判模型的建立 

3.1. 建立模糊评判矩阵 

1) 定量状态指标评分模型及隶属函数的确定 
引入相对劣化度[8]的概念来表征智能变电站二次设备当前实际的状态，根据劣化度分值的大小反映

指标对应设备状态的优劣，它是一个取值范围为 0~1 的定量分值。 
对越大越优型指标，采用升半梯形模型，其评分表达式： 

( )
min

min
min max

max min

max

0, ;

, ;

1, .

x x
x xl x x x x

x x
x x

 <


−= ≤ <
−

 ≥

                            (1) 

对越小越优型指标，采用降半梯形模型，其评分表达式为： 

( )
min

min
min max

max min

max

1, ;

1 , ;

0, .

x x
x xl x x x x

x x
x x

 <


−= − ≤ <
−

 ≥

                           (2) 

式中： x 、 minx 、 maxx 分别为状态指标的实测值、极限最小值以及极限最大值， minx 和 maxx 可以通过

设备说明书、规程规范、测试技术及运行经验获得。 
如果分值非常靠近两个状态等级的边界时，上述方法很难准确描述设备真实状态，如测量回路绝对 
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Figure 1. Smart substation secondary system 
图 1. 智能变电站二次系统 
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Figure 2. Condition evaluation indices system 
图 2. 状态评估指标体系 
 
Table 1. Graded table of condition indicators 
表 1. 状态指标评分表 

分值范围 0~0.30 0.31~0.60 0.61~0.80 0.81~1 

状态描述 差(v1) 注意(v2) 一般(v3) 良好(v4) 

维修策略 立即维修 尽快检修 计划维修 延期维修 
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延时指标 u4 评分为 0.86，则难以断定该指标所反映状态是“良好”还是“一般”。为此，采样隶属度函

数来柔化各状态等级间边界，选取较为简便的三角形和半梯形分布函数作为隶属度函数。 
通过式(1)或式(2)对原始数据进行劣化度评分，然后根据规程或专家经验确定隶属度分布函数对于 4

中状态等级的模糊分界区间。例如可建立测量回路绝对延时指标的隶属度函数，如表 2 所示。 
2) 定性状态指标隶属度的确定 
对于环境因素、检修记录和设备缺陷等定性描述的状态指标数据采用模糊统计评分。通过专家调查

的形式，根据评价依据对给定的状态指标进行评分，由此确定各指标的隶属度，其表达式为： 

    i j
=
认为状态指标 属于第 状态等级的专家人数

隶属度
参加评定的专家总人数

                   (3) 

3) 模糊评判矩阵的建立 
设状态指标 i 与其对应二次设备某状态等级 jv ( )1,2,3,4j = 的隶属度为 ijr ，则可得该状态指标的隶属

度集： 

[ ]1 2 3 4i i i i ir r r r r=                                   (4) 

若智能变电站二次系统有 m个状态指标，根据式(3)可建立二次系统模糊评判矩阵如下： 

11 12 13 14

21 22 23 24

1 2 3 4m m m m

r r r r
r r r r

R

r r r r

 
 
 =
 
 
 

   

                                 (5) 

3.2. 改进层次分析法 

各状态指标对智能变电站二次系统状态评估结果影响程度各不相同，因此需根据状态指标的相对重

要性赋予相应权重。传统层次分析法中一致性检验不可缺少，然而实际判断时一般凭大致估计来调整判

断矩阵，带有随意性且需经多次调整才能满足一致性要求。为此，采用改进层次分析法，利用最优传递

矩阵对传统层次分析法进行改进，使之自然满足一致性要求，直接求出状态指标权重。其步骤如下： 
1) 建立比较矩阵 A 
为降低判断难度，是判断结果更准确，采用三标度表示状态指标间的重要性比较结果，如式(6)所示。 

2     

1     

0    

i j

ij i j

j i

a a

a a a

a a


= 



状态指标 比 重要

状态指标 与 同等重要

状态指标 比 重要

                           (6) 

由此，可得权重比较矩阵 ( )ij m m
A a

×
= 。 

2) 构造判断矩阵 B 

( )

( )

max min
1

max min

1 1, ;

1 1 , .

i j
m i j

ij
i j

m i j

r r
d r r

r r
b

r r
d r r

r r

−

−
× − + ≥ −=  − × − + < −  

                           (7) 

式中：
1

m

i ij
j

ar
=

= ∑ ， ( )1,2, ,i j m= =  ； ( )max max ir r= ； ( )min min ir r= ； max

min
m

r
d

r
= 。 



基于改进层次模糊评判的智能变电站二次系统状态评估 
 

 
83 

Table 2. Membership function table 
表 2. 隶属度函数表 

状态描述 隶属度函数表达式 

差 ( )
1

1, 0.3;
203 , 0.3 0.45;
3

0, 0.45.

v

l

r l l l

l

≤
= − < <

 ≥

 

注意 ( )
2

20 2, 0.30 0.45;
3

1, 0.45 0.55;
13 10 , 0.55 0.65.
2

v

l l

r l l

l l

 − ≤ ≤


= < <

 − ≤ <


 

一般 ( )
3

11 10 , 0.55 0.65;
2

1, 0.65 0.75;
206 , 0.75 0.90.
3

v

l l

r l l

l l

 − < ≤


= < <

 − ≤ <


 

良好 ( )
4

0, 0.75;
20 5, 0.75 0.90;
3

1, 0.90.

v

l

r l l l

l

≤
= − < <

 ≥

 

 
3) 求最优传递矩阵 L 

1

1 lg
m

ik
ij

k jk

b
l

m b=

= ∑                                     (8) 

4) 求矩阵 B 的拟优一致矩阵 B* 

10 ijl
ijb∗ =                                        (9) 

5) 求状态指标权重 
求矩阵 B∗ 最大特征值对应的特征向量W ∗ ，经归一化处理后，即可得到表征各状态指标相对重要性

的权重向量 W。 

3.3. 模糊综合评判运算结果 

基于 3.1 节和 3.2 节所得的模糊评判矩阵与状态权重向量，利用加权平均模型进行模糊综合计算，便

可得状态评估结果。综合模糊评估表达式为： 

( )1 2 3 4, , ,P W R p p p p= =                               (10) 

式中：为广义模糊算子，P 为模糊综合评价集， 1 4~p p 代表评估结果所对应 4 种状态等级的隶属

度。 
由式(10)，实际中可取与最大评估值 { }max max 1,2,3,4ip p i= = 相对应的评判结果 iv 作为最终评估结

果；也可直接把 ip 看做最终评估结果，以便运行维修人员全面认识二次设备或系统的工作状态。 

4. 实例分析 

表 3 为某智能变电站智能终端运行状态记录数据，根据第 2 节建立其改进层次模糊评估模型，计算
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其模糊评判矩阵和各状态指标权重。 
表 3 中状态指标 1y 、 2y 和 3y 为越小越优型定量状态指标，根据式(2)可得其相对优劣度 ( )1 0.714l y = 、

( )2 0.6l y = 、 ( )3 0.9l y = 。进而根据表 1 的隶属度分布函数可分别求得状态指标 1y 、 2y 和 3y 的隶属度为：

{ }
1

0 0 1 0yr = 、 { }
2

0 0.5 0.5 0yr = 和 { }
3

0 0 0 1yr = 。 

输出正确率指标 4y 是根据历史运行数据而得到的统计值，属于模糊定性描述指标，聘请 15 位业内

专家对其状态进行评价，评价结果如表 4 所示。 
根据表 4 的状态指标 4y 的专家评价结果，由式(3)可定性计算得智能终端输出正确率指标的隶属度为

{ }
4

0.133 0.2 0.467 0.2yr = 。 

由此，可得智能终端的模糊评判矩阵： 

0 0 1 0
0 0.5 0.5 0
0 0 0 1

0.133 0.2 0.467 0.2

yr

 
 
 =
 
 
 

                             (11) 

另外，按照 3.2 节改进层次分析法可求得智能终端各状态指标权重所占比列，进行归一化处理之后，

其结果为： 

{ }0.336 0.128 0.174 0.362yW =                           (12) 

由式(10)~(12)可得基于改进层次模糊评判的智能终端状态评估结果： 

( )0.048,0.136,0.463,0.305y y yP W R= =                         (13) 

由式(13)结果可知，智能终端运行状态“一般”的隶属度最大，其次“良好”和“注意”，“差”的

隶属度最小。由此，根据 3.3 节可判定智能终端整体运行状态大致处于“一般”，应依照规程规范按计

划进行检修。 
同理，可对智能变电站其他二次设备进行状态评价，并将各二次设备作为智能变电站整个二次系统

的状态指标，根据相同的原理完成系统的状态评估，进而制定相应的检修计划作为运行人员管理维修的

理论依据。 
 

Table 3. Smart terminal operation data 
表 3. 智能终端运行状态数据 

状态指标(y) 实测值 规定范围 

动作时间(y1) 2.0 ms 7 ms 之内 

报文发送时间(y2) 6.0 ms 15 ms 之内 

SOE 分辨率(y3) 0.2 ms 小于 2 ms 

输出正确率(y4) 98.6% 100% 

 
Table 4. Evaluation of expert group on output accuracy index 
表 4. 专家组对输出正确率指标的评价 

状态等级 v1 v2 v3 v4 

评价结果 2 3 7 3 
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5. 结语 

本文将模糊理论和改进层次分析法引入到智能变电站二次系统的状态等级评判中，为二次系统的状

态评估提供了一种新的途经。将完成特定相同功能的几种二次设备合成为一个项目作为评估对象，依照

相应规程规范建立了比较全面、合理的评估指标体系。实例分析表明，建立的层次模糊评判模型可对智

能变电站二次系统作出有效的评估，并具有较强的操作性。 
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