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Abstract 
Intelligent substation secondary equipment evaluation system aimed at evaluating status of intel-
ligent substation secondary equipment based on the data in the database and evaluation methods 
given in expert system. Based on the characters of intelligent monitoring substation operation, 
standardized decision matrix was built and weight coefficient was calculated. TOPSIS evaluation 
model was set up so that the assessment results of intelligent substation secondary equipment 
condition can be acquired according to the assessment classification indexes. By instance analysis 
and comparison with the fuzzy comprehensive evaluation method, the practicability and accuracy 
of the evaluation method were proved. 
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摘  要 

智能变电站二次设备评估系统旨在基于数据库中的数据，根据专家系统中给出的评估方法对智能变电站

二次设备的状况进行综合评估。本文根据智能变电站运行监测特征量，构建规范化决策矩阵，计算权重

系数，建立TOPSIS评估模型并带入数据，根据评估指标得到智能变电站二次设备的状态评估结果。并根

据实例分析，通过与模糊综合评估方法结果相比较，验证了基于TOPSIS模型的智能变电站二次设备评估

方法的实用性与准确性。 
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1. 引言 

长久以来，电力设备监测都采用定期离线方式，但是离线试验在保证电力系统的安全运行方面有很

大的局限性，反映在其不能对二次设备全部运行条件下的各种状态进行反馈，也无法对突发故障进行提

前预测。检测技术和各种评估方法的发展，为电力系统二次设备状态评估的研究提供了理论和实践的基础。 
目前对于常规站或智能变电站内二次设备的状态监测或评估，主要依赖与二次工作人员现场取样所

获得，通过统一输入 PMIS 中的评估系统获得对应的检修策略，进行评估的设备主要局限于继电保护及

二次回路，基本评估算法也不够准确，因而在实时性、简洁性、可行性上局限性较大；其次智能变电站

内的二次设备在设备的评估样本的采集上有着常规站无法比拟的优势，但目前对于智能变电站内二次设

备的状态评估还是参照常规站进行，没有很好的体现出智能站的优势。 
将多属性决策方法应用到电力系统可以有效推进电力设备的状态评估的发展。目前多属性决策已经

成功应用到变压器、断路器等一次设备的状态估计和二次设备的状态评估中。文献[1]根据设备信息，应

用模糊综合评估法实现对超高压二次设备进行评估，并利用马尔科夫预测法建立对继电保护设备的状态

预测。文献[2]提出了一种基于 TOPSIS 和 BP 神经网络的变压器状态诊断方法。文献[3]通过改进 TOPSIS
评估法，提出了一种基于熵权 TOPSIS 原理的变压器绝缘套管绝缘状态的评估方法。 

本文的研究目的在于实现智能变电站二次设备运行状况的有效评估。利用智能变电站网络通信的优

势，获取大量的二次设备的状态特征量，进而采用 TOPSIS 法对原始数据进行充分的分析和利用，根据

评估指标得到智能变电站二次设备的状态评估结果[4]，相关评估结果能精确地反映二次设备的运行状况，

并通过实例分析验证了该评估方法的可行性。 

2. TOPSIS 模型 

TOPSIS 法，即优劣解距离法，它是通过规范化决策矩阵，计算最优解和最劣解，根据检测对象与最

优解、最劣解之间的距离作为相对接近程度对评价对象的优劣进行排序[5]，并以此作为评估的依据。 
“理想解”和“负理想解”是 TOPSIS 模型的两个重要概念。在 TOPSIS 模型中，理想解的各项指标

都达到所有备选方案的最优，即最优方案；与此对应，负理想解的各项指标都达到所有备选方案的最劣，

即最劣方案。对各备用方案进行排序即通过将备用方案与理想方案和负理想方案进行比较，最优方案即

其中某一个与理想解距离最小，而同时与负理想解距离最大的方案，最差方案则与此相反[6]。 
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TOPSIS 法评估步骤： 
1) 首先构建样本指标初始矩阵 X，包括 n 个监测点样本值 1 2, , , nZ Z Z 、m 个监测指标 1 2, , , mS S S 及

k 级评估标准对应的分级指标[7]，记为： 

( )( )
, 1, 2, , ; 1, 2, ,ij n k m

X f i n k j m
+

= = + =                            (1) 

2) 归一化处理： 
1 2

2

1
, 1, 2, , ; 1, 2, ,

n

ij ij ij
i

X f f i n k j m
=

 = = + = 
 
∑                          (2) 

3) 确定各评价指标权重 W，得到规范化的加权决策矩阵 Z： 

( )

( )( )
1

1
1

ii n
i n

ii n
i

S S I
W

S S I

−

−
=

=

∑
                                     (3) 

其中， n 为标准分级数， ( )1i nS − 为 i 因子的第 1n − 级标准值； iS I 为 i 因子的第 I 级标准值。 

1 , 1, 2, , ; 1, 2, ,ij j ijZ W X i n k j m= = + =                              (4) 

4) 计算基于各评价指标的最优解和最劣解： 

{ } { }
11

max , min , 1,2, ,j ij j iji ni n
r Z r Z j m+ −

≤ ≤≤ ≤
= = =                              (5) 

5) 分别计算所有样本点与最优解和最劣解的欧式距离 id + 、 id − ： 

( ) ( )
1 2 1 2

2 2

1 1
, , 1, 2, , ; 1, 2, ,

m m

i j ij j i j ij j
j j

d W Z r d W Z r i n j m+ + − −

= =

   
= − = − = =   
   
∑ ∑                (6) 

6) 计算各样本点的接近度 C： 

( )i iC d d d− − += +                                       (7) 

其中 d − 为 id − 的最大值， d + 为 id + 的最小值， 1,2, ,i n=  。 
7) 根据各样本点接近度的大小对所有样本点和分级限值样本点顺序进行排列，基于各样本点和分级

样本点所处的相对位置对所有样本进行分级。如果样本位于 1 级标准与 2 级标准之间，则样本为 2 级，

依此类推可确定各监测点二次设备的综合状态等级。 

3. 基于 TOPSIS 模型的智能变电站二次设备评估方法 

基于 TOPSIS 模型的智能变电站二次设备评估方法步骤如图 1 所示。 

3.1. 特征量指标获取 

获取智能变电站每个二次设备特征量样本指标 ( )1,2, ,jx j n=  。每个二次设备的特征量样本都包括

自身运行状态特征量指标、通信运行状态特征量指标以及传统二次回路监测特征量指标，若该二次设备

不存在对应的特征量指标，则默认该特征量样本指标为 0，因而得到的每个设备的样本指标结构相同。 
二次设备自身运行状态特征量指标主要包括：采样异常、出口异常、定值出错、FLASH 擦写次数、

扇区健康状况、RAM 出错、看门狗动作、装置的重启次数、插件的巡回诊断信息等；通信运行状态特征

量主要包括：通信介质、通信报文正确性、网络运行状态、采样值通道状态等；传统二次回路监测特征

量主要包括：控制回路完整性监视值、二次回路的绝缘状况、二次回路红外测温数据等。 
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Figure 1. Intelligent substation secondary equipment evaluation steps based on 
TOPSIS model 
图 1. 基于 TOPSIS 模型的智能变电站二次设备评估方法步骤 

3.2. 矩阵构建 

根据各个二次设备的特征量样本构建初始矩阵 X ，通过向量规范法得到规范化决策矩阵Y 。 
假设智能变电站共有m 个二次设备，每个设备有步骤 1 所述的 n 个特征量样本指标 ( )1,2, ,jx j n=  ，

则 m 个设备 n 个特征量决策问题的初始化矩阵 ij m n
X x

×
 =   ，该矩阵由 m 个评估对象(即评估设备)和 n 个

评估指标构成。 
由于各指标的量纲不同，需要对评估指标进行统一处理，可以通过向量规范化方法得到规范化决策

矩阵 ij m n
Y y

×
 =   ，其中： 

2

1

1, 2, , ; 1, 2, ,ij
ij m

ij
i

x
y i m j n

x
=

= = =

∑
                              (8) 

3.3. 权重确定 

确定权重值矩阵，并将权重值矩阵与规范化矩阵Y 点乘得到规范化加权决策矩阵 Z 。 
因为待检测对象的各项指标在评估体系中的权重不尽相同，每项指标的综合权重值都需要计算，以

其中的设备 k 为例，由序关系分析法(G1-法)确定主观权重 ( )1, 2, ,zhu
kj j nω =  、由变异系数法确定客观权

重 ( )1, 2, ,ke
kj j nω =  ，则综合权重 ( )1,2, ,kj j nω =  为： 

采样异常 出口异常
装置重启
次数

扇区健康
状况

定值出错
看门狗动
作次数

二次设备自身运行特征量

通信介质
采样值通
道状态

网络运行
状态

通信报文
正确性

通信运行特征量

控制回路
断线

二次回路
红外测温

直流绝缘
监测

传统二次回路监
测特征量

规范化处理

确定指标权重

代入TOPSIS模型

确定正、负理想解

计算评价对象与正、
负理想解得欧式距离

计算评估对象与正、
负理想解得接近度

评估对象优劣排序
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( )
( )

1

1, 2,
zhu ke
kj kj

kj n
zhu ke
kj kj

j

w w
w j n

w w
=

∗
= =

∗∑
                              (9) 

其余 1m − 个设备用同样的方式确定其综合权重向量 ( )1,2, , , , 1, 2, ,ij i m i k j nω = ≠ =  。从而确定综

合权重值矩阵W ， 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

w w w
w w w

W

w w w

 
 
 =
 
 
 





   



                                  (10) 

将权重值矩阵与规范化矩阵Y 点乘从而得到规范化的加权决策矩阵 Z ： 

11 11 12 12 1 1

21 21 22 22 2 2

1 1 2 2

n n

n n

m m m m mn mn

w y w y w y
w y w y w y

Z

w y w y w y

 
 
 =
 
 
 





   



                              (11) 

其中序关系分析法(G1-法)确定主观权重 ( )1, 2, ,zhu
kj j nω =  的方法如下： 

G1-法是一种无需一致性检验的主观赋权法[8]。在确定评价指标的序关系之前，首先应明确一个定

义：若评价指标 ix 相对于某评价目标的重要性程度大于或大于等于 jx 时，记为 i jx x> 。对于指标集

}{ 1 2, , , nx x x ，其权重系数的确立过程如下所述。 
1) 序关系的确定 
① 基于某个评价目标，按照专家意见在给定指标集中选取最重要的一个指标，记为 1X ； 
② 在余下的 1n − 个指标中，再选出认为是最重要的一个指标，记为 2X ； 
③ 按以上原则依次进行下去，经过 1n − 次，将最后剩余的一个指标记为 nX ； 
④ 经过以上步骤，就确定了一个序关系，即 1 2 nX X X> > > 。 
2) 确定相邻指标间的相对重要程度[9] 
相邻指标的相对重要程度 kr 可用式 12 表示，其中 kw 表示第 k 个指标的权重系数。当指标个数 n 较大

时，可以直接取 1m = 。 kr 的赋值可参考表 1，且 kr 满足 1 1k kr r− > 。 

( )1      , 1, , 2k
k

k

w
r k n n

w
−= = −                                  (12) 

 
Table 1. Reference of rk assignment 
表 1. rk赋值参考表 

rk 说明 

1.0 指标 1kx − 与指标 kx 具有同样重要性 

1.2 指标 1kx − 比指标 kx 稍微重要 

1.4 指标 1kx − 比指标 kx 明显重要 

1.6 指标 1kx − 比指标 kx 强烈重要 

1.8 指标 1kx − 比指标 kx 极端重要 
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3) 计算权重系数 wi 
根据 2)中得到的 1n − 个相邻指标间的相对重要程度的值，可求得第 n 个指标的权重系数 wn，如式(13)

所示，则其余指标的权重可由式(14)依次计算得到。 
1

2
1

n n

n i
k i k

w r
−

= =

 = + 
 

∑∑                                      (13) 

( )1      , 1, , 2i i iw r w i n n− = = −                                   (14) 

变异系数法确定客观权重的方法如下： 
变异系数法基于直接利用各项指标所包含的数据信息通过计算得到指标权重的客观赋权。采用该方

法确定指标权重，可以较好地反映各指标之间的差异性，避免在确定指标权重时权重分配均衡化的问题

[10]。假设有 m 个样本点，n 个评价指标集 }{ 1 2, , , nx x x ，则变异系数法确定权重的步骤如下： 
1) 基于已有数据计算各个指标的平均值 

( )1        1, 2, ,

m

ij
j

i

x
x i n

m
== =
∑

                                  (15) 

2) 基于平均值计算各个指标的标准差 

( )
( )

2

1       1, 2, ,
1

m

ij i
j

i

x x
i n

m
σ =

−
= =

−

∑
                               (16) 

3) 由上述 1)和 2)结果，计算各个指标的变异系数 

( )        1, 2, ,i
i

i

v i n
x
σ

= =                                    (17) 

4) 确定指标权重系数 

( )

1

        1, 2, ,i
i n

k
k

vw i n
v

=

= =
∑

                                  (18) 

3.4. 理想解向量确定 

确定正理想解向量 ( )1 2, , , nZ z z z+ + + +=  和负理想解向量 ( )1 2, , , nZ z z z− − − −=  ，然后求各样本点与正理想

解的欧氏距离 il
+ ，与负理想解的欧氏距离 il

− ，进而基于该数值计算各样本点的接近度。 
效益型指标(即正指标)指数值越大越接近最优： 

( )
max

1,2, ,
min

j iji

j iji

z z
j n

z z

+

−

 = =
=

                                (19) 

成本型指标(即逆指标)指数值越小越接近最优： 

( )
min

1, 2, ,
max

j iji

j iji

z z
j n

z z

+

−

 = =
=

                                (20) 

考虑到本文只计算成本型评价因素，所以 maxj iji
z z− = ， + minj iji

z z= 。 
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由于 TOPSIS 模型是通过判断各评估对象在欧式空间中与正、负理想解之间的远近来得到待检测对

象的优劣程度的。正理想解的确定十分简单，因为本文所选择评价指标都是成本型评价指标，所以当都

是 0 时，即为最优解(正理想解)，但是负理想解的确定就比较困难了。利用 TOPSIS 评价电能质量时通过

增加将电能质量的限制值作为负理想解，可以提高评估准确度。然而，由于二次设备的健康程度并没有

一个绝对标准，所以无法直接通过增加一组负理想解来改进 TOPSIS 算法。因此本文只增加一个正理想

解，不增加明确的负理想解。 
计算各样本点与正理想解的欧氏距离 il

+ ，与负理想解的欧氏距离 il
−  

( )

( )
( )

2

1

2

1

1, 2, ,

m

i ij j
j

m

i ij j
j

l Z z
i m

l Z z

+ +

=

− −

=


= −

 =
 = −


∑

∑
                             (21) 

所有待评估对象与正理想解向量的相对贴近程度计算公式如下所示： 

( )1,2, ,i
i

i i

lC i n
l l

−

− += =
+

                                 (22) 

相对贴近程度越靠近 1，则该评估方案与正理想解的距离越小，最优方案排列时优势越大。 

3.5. 评估对象排序 

对相对贴近程度 iC 进行排列，数值越大越接近于最优方案，数值越小则越远离。基于该原则完成对

所有待评估对象的排序。对各个设备的等级经过一定加权后得到系统的整体状态。 
除了算法本身的问题，还需要对评估结果进行分级，从而得到明确的评估结果。本文将其分为良好、

正常、注意、异常和严重异常五个等级对指标进行定性评价，如图 2 所示。 

4. 实例分析 

本文第 2 节对应用于智能变电站二次设备状态评估的 TOSIS 法进行了说明和改进，本节将通过实例

说明该评价方法的具体过程。 
对 n 个评估对象展开综合评估，评估标准类型为m 个； 
获取二次设备特征量样本指标； 
计算评价指标的权重向量 ( )1 2, , , mω ω ω= ω ，确定加权决策矩阵； 
将样本数据量化，根据 TOPSIS 模型获得排序； 
根据评估分级指标对获得结果进行分级，并得到最后结果。 

4.1. 权重确定 

本文根据实际运行情况，可以计算得到权重为： 

[ ]0.3  0.2  0.18  0.15  0.12  0.05=ω  

4.2. 评估模型建立 

本文根据某变电站实际二次设备的运行情况，选取 15 个同功能二次设备进行状态评估，其中每个评

估对象的样本结构完全相同。其中，包括二次设备的告警信息、拒动/误动情况、各类缺陷信息、使用年

限以及二次设备评估标准等相关信息，其中部分样本信息如表 2 所示。 
通过程序可以得到以下结果，见表 3。 
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Figure 2. Assess grading index 
图 2. 评估分级指标 

 
Table 2. Part of the sample data 
表 2. 部分样本数据表 

样本 告警 拒动 误动 缺陷 反措落实 使用年限 

1 0 0 0 0 1 3 

2 0 0 0 1 1 2 

3 0 0 0 0 0 3 

4 0 0 0 1 0 2 

5 1 0 0 1 1 2 

6 0 0 0 1 1 4 

7 1 0 0 1 0 3 

8 1 0 0 0 0 4 

9 0 0 1 0 0 5 

10 1 1 0 0 0 5 

11 0 0 0 0 2 2 

12 0 1 0 0 1 2 

13 0 0 0 3 4 3 

14 0 0 0 3 3 5 

15 1 0 0 2 0 4 

 
Table 3. Result of TOPSIS assessment 
表 3. TOPSIS 评价结果 

评价样本 D+ D- C 评价结果 

 0.0000 0.2916 1.0000  

1 0.0234 0.2860 0.9243 良好 

2 0.0362 0.2787 0.8850 良好 

3 0.0112 0.2911 0.9629 良好 

4 0.0298 0.2840 0.9050 良好 

5 0.1390 0.2443 0.6374 正常 

6 0.0385 0.2785 0.8786 良好 

7 0.1377 0.2501 0.6450 正常 

8 0.1350 0.2582 0.6567 正常 

9 0.1810 0.2286 0.5582 注意 

10 0.1958 0.2160 0.5245 注意 

11 0.0418 0.2823 0.8710 良好 

12 0.1431 0.2487 0.6347 正常 

13 0.1200 0.2654 0.6886 正常 

14 0.1080 0.2661 0.7114 正常 

15 0.1468 0.2450 0.6253 正常 

良好 正常 注意 异常 严重异常

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
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Table 4. Comparison of assessment results based on various methods 
表 4. 各方法评估结果比对 

评价样本 TOPSIS 评价法 模糊综合评估法 真实情况 

1 良好 良好 良好 

2 良好 良好 良好 

3 良好 良好 良好 

4 良好 良好 良好 

5 正常 正常 正常 

6 良好 良好 良好 

7 正常 良好 正常 

8 正常 良好 正常 

9 注意 良好 注意 

10 注意 正常 异常 

11 良好 良好 良好 

12 正常 良好 正常 

13 正常 良好 正常 

14 正常 良好 正常 

15 正常 正常 正常 

4.3. 模糊综合评估法 

文献[11]给出了一种利用模糊算法评估二次设备的健康状况。模糊综合分析的步骤如下：制定评分评

价、建立评价因素集、确定权重、建立模糊矩阵和模糊合成运算[11]。由于二次设备故障告警等信息不能

直接进行分析，需要通过转换成数量值，然后带入模型进行分析。使用的权重同样可以通过 AHP 方法得

到，为方便分析，该处采用 4.1 节得到的权重结果。建模的具体过程可以参考文献[11]，这里不做赘述。

下面将利用模糊综合评价法给出上述数据的计算结果，得到检测样本的检测结果，见表 4。 

4.4. 评估方法比较 

从表 4 可以比较出，TOPSIS 评价得到的结果比模糊综合评价法得到的结果要好很多，尽管 TOPSIS
发中存在个别样本的评价存在一定的误差，但是总体来说是比较准确度。而模糊综合评价法的评价结果

会有一个较大的误差。 

5. 结语 

智能变电站二次设备的评估方法包括模糊理论、模糊数学与层次分析法结合、属性识别与层次分析

法、遗传投影寻踪等。综合考虑各方法的优缺点，可总结出 TOPSIS 法可以实现对数据的相对最大程度

使用[12]，评估结果可以准确反馈不同方案的差异。 
本文建立了基于 TOPSIS 模型的智能变电站二次设备评估体系，对数据分布及样本含量，指标多少

没有严格限制，数据计算实用性较强，针对不同内容的大小样本均适用。该方法概念简单，应用起来方

便、合理、易于理解，计算过程清晰、具有可操作性[13]，在比较过程中还可以使用客观权重。该评估方

法同时也能很好的满足智能变电站二次设备样本数据大的特点，通过仿真实例验证了该方法的可行性与

实用性。 
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