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基于模糊评判的变电设备评估
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摘　要:变电设备状态评估是掌握设备运行状态的重要手段,能及时发现设备问题及潜在风险并采取有效的检修措

施预防故障和事故发生。在此背景下,提出基于模糊综合评判的变电设备评估方法,该方法根据各项检测指标对变

电设备进行综合评估,并进行运行状态分级,对电网设备进行全面评估与动态管控。常规评估方法往往采用单项打

分的办法,而模糊评判的设备评估方法,可以实现从多层面对变电设备更有效的全面的评估。通过具体算例,举例

说明用模糊评判进行变电设备评估的具体流程与分级方法。采用该方法后,北京电网变电设备状态管控水平有较

大提升,设备故障率呈现逐年下降的趋势。
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Abstract:Thestateassessmentisanimportantmeanstoevaluatetheconditionofsubstationequipment.Inthispaper,

afuzzycomprehensiveevaluation-based methodisproposedtoevaluatethesubstationequipment.Theproposed

methodcanprovideancomprehensiveevaluationofsubstationequipmentandestablishtheoperatingstatelevelforthe

managementofsubstations.Theconventionalmethodusuallyutilizesthesingleitemscoringmethod.Whilethepro-

posedmethodcanevaluatethestatesofsubstationsfrommultipleaspectsmoreeffectivelyandmoreaccurate.Asim-

ulationexampleisdemonstratedtointroducetheprocedureofstateevaluation.Asaninstanceofapplication,the

statemanagementandcontrollevelofsubstationequipmentinBeijingpowergridhasbeengreatlyimproved,andthe

equipmentfailureratehavebeendeclininginrecentyears.
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　　电网中已经投入运行的变电设备在其全寿命周

期内需要开展必要的检修工作,以使其保持、恢复或

改善运行状态[1-4]。变电设备状态评估是掌握设备

运行状态的重要手段,科学的设备评估可及时发现

设备问题及潜在性故障,在设备故障前及时采取有

效的检修措施,预防故障和事故发生,确保电网安全
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可靠运行。

常规的设备评估方法往往采用对设备各项指标

单项打分的方式进行,并对单项指标超标的设备予

以监视或停运检修,但是该方法难以对设备的整体

情况进行评估。该文提出基于模糊评判的变电设备

评估方法,根据各项指标对设备整体情况做出评判。

开展该项工作以来,北京电网变电设备状态管控水

平有较大提升,设备故障率呈逐年下降的趋势。

1　变电站设备评估模式

变电设备评估定级按照逐站、逐台设备开展评

估定级工作,根据评估定级结果深化新技术在设备

运维管理方面的应用,优化变电设备状态检修策略,

实现设备“应修必修、修必修好”,从而及时对变电设

备状态进行评估,提升检修管理水平。

1.1　变电设备评估数据来源

变电设备评估定级数据来源包括设备基本台账

信息、运行维护数据、调度监控信息数据、隐患排查

数据、18项反措排查数据、缺陷数据等,又可划分为

设备本身数据(设备运行温度、绝缘情况等)和外部

环境数据(电网电压、频率、不良工况等)。

1)投运前信息。

主要包括设备技术说明书、设备监造报告、计算

书、型式试验报告、出厂试验报告、运输记录、到货验

收记录、交接试验报告、安装验收记录、新(改、扩)建

工程有关图纸等纸质和电子版资料[5-6]。

2)运行信息。

主要包括设备运行过程中,设备常规和特殊巡

视记录、维护记录、故障跳闸记录、缺陷和消缺记录、

设备隐患记录、调度监控异常信息数据以及不良工

况信息等。

3)检修试验信息。

主要包括例行试验报告、诊断性试验报告、状态检

测数据、巡检记录、检修报告及设备技术改造信息等。

4)隐患信息。

同型号、同厂家、同类设备故障的情况及家族性

缺陷、相关反措执行情况,其他影响设备安全稳定运

行的数据,以及污秽区域分布图、雷区分布图、冰区

分布图、风区分布图等电网运行环境信息等。

1.2　变电设备评估分级

变电设备定级评估将设备状态分为1级、2级、

3级和4级等4个级别,分级标准和处理措施如表1
所示。

表1　变电设备状态评估分级

Table1　ClassificationofStateEvaluation

等级 运行状况 处理措施

1 各状态量处于稳定且良好范围内 正常运行

2 有违反反措或不良情况,但仍可运行 加强监视

3 存在故障隐患 监视运行适时检修

4 在重要状态量严重超过标准限值 尽快停电检修

1.3　变电设备评估定级分类

开展状态评估定级工作,根据评估定级时间、对

象的不同,分为专项评估定级、定期评估定级,并坚

持专项评估定级和定期评估定级相结合的原则。

1)专项评估定级。

专项评估定级是由公司职能部门运检部、调控

中心分专业组织,包括全国“两会”保电及公司明确

重大保电活动需开展评估定级的设备,以及其他明

确需评估设备。依据评估定级标准,逐站、逐台设备

进行评估定级,作为相关运维单位异常设备处置以

及保电工作的重要数据来源。

2)定期评估定级。

公司职能部门组织,在各运维单位收资的基础

上,逐站逐线开展设备评估定级,将评估定级结果作

为项目储备、停电检修计划、运维重点等依据。缺陷

评估定级,包括运行缺陷和家族缺陷评估定级。运

行缺陷评估定级指发现运行设备缺陷后,定期根据

设备相关状态量的改变,结合带电检测和在线监测

数据对设备进行的评估定级;家族缺陷评估定级指

上级发布家族性信息后,定期对运维范围内存在家

族缺陷设备进行的评估定级。

1.4　变电设备评估流程和要求

1)每年3月底前,各运维单位收集设备运行信

息,主要包括:设备缺陷、隐患、异常信号、状态检测

结果、检修试验结果、反措情况、不良工况等。

2)每年5月中旬,各运维单位组织召开评估定

级会,根据收集的输变电设备运行资料,依据评估定

级标准,逐站、逐线、逐台设备进行定级,形成“一站

一本帐”、“一线一本帐”,并针对问题提出整改措施。
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根据各专业工作需要,公司运检部、调控中心、安质

部、专家可参与其中。

3)每年5月底前,汇总各运维单位设备评估定

级情况,针对存在问题较多、存在重大问题或对问题

存在异议的,组织专家组开展专项评估定级,确保设

备评估定级准确。

4)每年7月底,公司职能部门组织完成设备评

估定级报告编写发布工作。各运维单位依据设备评

估定级结果,作为项目储备、年度检修计划编制、运

维重点工作依据。在设备评估定级中遇到技术难题

或共性问题时,将临时组织专家共同研究解决。

2　模糊综合评判

2.1　模糊综合评判理论

第1节介绍了变电设备评估的标准、数据来源、

评估流程及要求。具体的评估方法则使用模糊综合

评判[5-6],其基本思想是利用模糊线性变换原理和最

大隶属度原则,与被评估事物相关的因素都可以纳

入考虑范围;然后把各项指标统一量化,并依据不同

指标对评判对象的影响程度来分配权重,从而对各

评判对象做出合理的综合评估[7-11]。对于变电设备

评估问题,具体方法是将测量到的变电设备各个状

态量与标准值或参考值对比,根据与标准值或参考

值的偏差,使用劣化度函数得到其劣化程度;然后对

于每项指标的劣化度,利用隶属度函数确定其处于

各评估等级的概率;再根据每项指标对设备的重要

程度赋予权重系数,从而得到统一的量化指标;最后

根据隶属度最大原则,判断该指标最可能隶属于何

种评估级别,即可得到综合性评判结果。

设因素集合和评判集集合之间的模糊关系用评

估矩阵R 表示。考虑各因素权重A,评判结果为

B=A∗R= b1　b2　…　bn[ ] (1)

式中　∗为模糊集A 和评判矩阵R 合成时所选用

的模型算子,最常见的是加权平均。根据隶属度最

大原则,最优解为

bmax=maxbj|j=1,2,…,n( ) (2)

根据该最优解来确定被评估对象最可能的状态。

2.2　劣化度函数

劣化度函数反映了变电设备状态量偏离正常运

行参考值的严重程度。对于变电设备的状态量,可

以分为单向最优和中间最优两类。单向最优的状态

量包括越小越优或越大越优的状态量,对于避雷器

来说,其绝缘电阻值越大越优;而其额定工作电压下

的泄漏电流,则是越小越优。中间型最优则是指该

状态量与参考值偏差越小越优,例如实际工作电压,

与额定电压偏差越小越好,电压过高或过低都可能

影响设备正常运行。

对于越小越优的状态量,其定义为

g x( ) =

0, x <α

x-α
β-α

, α≤x ≤β

1, x >β

ì

î

í (3)

式中　g(x)为劣化度函数;区间端点值α 与β分别

为评估指标下限值和上限值,其取值是根据变电设

备检修规程中的限制值确定的。一般可达到4级,

即设备状态量严重超标,必须尽快停电检修时的值

定为β,而将1级,即状态量满足要求,正常运行时

的值定为α。x 为评估指标实测值。越大越优的指

标与此类似。

对于有中间最优的状态量,其定义为

g x( ) =

1, x <α1

x-α1

β1-α1
, α1 ≤x ≤β1

0, β1 ≤x ≤α2

β2-x
β2-α2

, α2 ≤x ≤β2

1, x >β2

ì

î

í (4)

式中　g(x)为劣化度函数;区间端点值α1、α2 与

β1、β2 分别为评估指标下限值和上限值;x 为评估指

标实测值。越大越优的指标与此类似。

2.3　隶属度函数

隶属度反映了状态量对应某一评估等级的概

率。根据问题的性质套用现成的某些形式的模糊分

布,然后根据测量的数据确立分布中包含的参数,这

种确定隶属函数的方法被称为指派法,也是较为简

便常用的一种方法。其中三角形隶属函数形状简

单,并且与其他较复杂的隶属函数得出的结果差别

较小,因此可以利用三角形和半梯形组合的分布函

数,建立各指标对应于不同状态等级的隶属函数,具
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体如图1所示。这里隶属度函数的含义是:当一项

指标的劣化度x 达到某一数值时,该指标处于某一

评估分级的概率p(x)。如劣化度为0时,该指标

一定处于1级;而劣化度处于(x1,x2)区间时,该指

标可能处于3级或4级,且劣化度越接近1,处于4
级的概率越大,处于3级的概率越小。所有状态量

的隶属度就形成了评判矩阵。

1� 2� 3� 4�

0 1

1

� � �

� � �

x xx2x10

1
1 级 2 级 3 级 4 级

隶属度

1 劣化度

图1　半梯形与三角形隶属度函数

Figure1　Distributionmapofhalf-ladder-shapedand

triangularmembershipfunction

2.4　权重系数

权重系数用来反映该项状态量对设备正常运行

的重要性,权重越大说明该项指标的劣化越可能引

起设备故障。通常可以根据经验选取常权系数,若
认为权重分配不准确,也可以采取变权系数,对系数

分配进行修正。这里采用按经验确定常权系数的方

法。变权系数为

ARijk gRij1
,…,gRijd

( ) =
A(0)

Rijk 1-gRijk
( )δ-1

∑
d

s=1
A(0)

Rijs 1-gRijk
( )δ-1

(5)

　　确定各状态量的权重系数后,将权重分配给评

判矩阵,即可得到评判结果。

2.5　计算举例

以避雷器设备评估举例说明。为简化计算只取如

下监测指标:底座绝缘电阻、U1mA 偏差值、0.75U1mA

下泄漏电流、运行交流电压下阻性电流分量与初始

值的比值。各项指标的限值如表2所示。

表2　评估项目参数限值

Table2　Limitvaluesofevaluationentries

状态量 单位 下限值(α1/β1)上限值(α2/β2)

底座绝缘 MΩ 10/50 无

U1mA 偏差 % 无 3/5

0.75U1mA 泄漏电流 μA 无 40/50

阻性电流倍数 % 无 30/100

　　1)隶属度函数计算。

以0.75U1mA 下的泄漏电流为例,参考文献[12-14]

中关于避雷器泄漏电流的参考值规定,设定其属于

1级状态的泄漏电流范围为40μA 以下,2、3、4级

的节点分别为43.3、46.7、50μA,对应劣化度分别

为0.33、0.67、1。则根据图1的半梯形图,1级的隶

属度函数为

1, g ≤0

1-3g, 0<g <0.33

0, g ≥0.33

ì

î

í (6)

同样可以得到2、3、4级的隶属度函数为

3g, g ≤0.33

2-3g, 0.33<g <0.67

0, g ≥0.67

ì

î

í (7)

3g-1, 0.33<g ≤0.67

3-3g, 0.67<g <1

0, g ≤0.33

ì

î

í (8)

0, g ≤0.67

1-3g, 0.67<g <1

1, g ≥1

ì

î

í (9)

　　2)确定评判矩阵。

首先根据检测值计算劣化度。实测值为44.3μA,

则劣化度为

g(x)=
44.3-40
50-40 =0.443 (10)

　　将劣化度带入隶属度函数,可以得到该状态量对

应1、2、3、4级的隶属度分别为0、0.671、0.3291、0。

若测得运行交流电压下阻性电流分量与初始值

的比值为1.45,U1mA 偏差为3.70%,绝缘底座阻值

大于 50 MΩ。计 算 这 些 参 数 的 劣 化 度 分 别 为

0.350、0.214、0。按照同样方法可以确定其他指标

的评判矩阵,得到评判矩阵为

V=

0 0.671 0.329 0

0 0.95 0.05 0

0.358 0.642 0 0

1 0 0 0

é

ë

ù

û

(11)

　　3)变权系数。

首先应根据经验或层次流程法给出常权系数。

若常权系数为[0.3　0.25　0.25　0.2],按照式(5)

计算变权系数,则第一项为
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AR11 =
A 0( )

R11 1-gR11
( ) -2

∑
4

s=1
A 0( )

R1s 1-gR1s
( ) -2

=

0.3× 1-0.443( ) -2

0.3× 1-0.443( ) -2+0.25× 1-0.35( ) -2+…=

0.447 (12)

按此方法可以得到变权后的权重系数为

A= 0.447　0.274　0.187　0.092[ ] (13)

　　4)状态评估。

将权系数分配到评判矩阵中,即可得到一级模

糊评判的状态评估的结果[15-16]。如果设备的指标

分为若干层次,每个层次中有不同的子项目评估,将
评估B 结果继续作为新的评判矩阵V,按照更上一

级的评估项目的权重分配,还可以得到2级、3级模

糊评判结果。这里仅进行1级模糊评判计算,即

B=A×V= 0.447　0.274　0.187　0.092[ ] ×
0 0.671 0.329 0
0 0.95 0.05 0

0.358 0.642 0 0
1 0 0 0

é

ë

ù

û

=

[0.159　0.680　0.161　0] (14)

　　根据隶属度最大的原则,“2级”的隶属度最大,

因此判断该避雷器的状态为2级,即设备出现不良

状态但仍可继续运行。结合参考文献[9],U1mA 偏

差大于 3% 小 于 5%、0.75U1mA 泄 漏 电 流 大 于

40μA小于50μA 及阻性电流分量增加大于30%
小于50%,避雷器阀片可能处于轻度老化或受潮状

态,虽仍可以运行,但应加强监测。

3　变电设备评估定级应用

将模糊评判方法应用于近3年北京电力公司的

变电设备评估中,主要评估对象是变压器和组合电

器(gasinsulatedswitchgear,GIS)设备。

3.1　变压器设备评估

通过对北京市电力公司近3年变压器运行数据

进行分析得到变压器主要问题为违反18项反措规

定,随着逐年治理,该项问题呈现下降趋势,设备缺

陷与隐患数量相当,总数保持相对稳定。各类问题

随着年份变化情况如图2所示。

通过评估得到,近3年主变压器运行情况基本

稳定,未发生变压器本体绝缘造成的损坏性故障,发

现的缺陷主要为变压器渗漏油、35kV 铝线圈变压

器、单根接地引下线、有载调压开关、主变容量不足、

超过15年未更换储油柜胶囊等问题,以上大部分属

于变压器附件类的缺陷,基本均能得到及时处理,对
于设备存在的隐患及不满足18项反措要求等问题,

根据需要安排大修技改项目处理,对于其它问题,制
定差异化管控措施。应用新的评估方法后,3年内

存在隐患与缺陷的变压器数量有明显下降趋势。
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图2　近3年变压器评估情况

Figure2　Stateevaluationoftransformers

3.2　组合电器设备评估

通过对北京市电力公司近3年组合电器运行数

据进行分析得到组合电器主要问题为违反18项反

措规定,由于治理受停电安排、电网可靠性要求影

响,导致治理进度较慢,设备缺陷与隐患数量相当,

数量呈逐年下降的趋势。各类问题随着年份变化情

况如图3所示。
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图3　近3年组合电器评估情况

Figure3　StateevaluationofGIS

目前北京市电力公司在运的组合电器主要为

66、110、220、500kV组合电器。未落实反措要求的

主要问题有:组合电器最大气室气体量过大问题、

220kV及以上 GIS母线隔离开关与母线共用气隔

室问题、未定期开展弹簧机构断路器机械特性试验

问题、新投运的220kV及以上开关的压力闭锁继电

器双重化配置问题等。应用新的评估方法后,3年内

存在隐患与缺陷的组合电器数量有明显下降趋势。
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4　结语

该文提出应用于变电设备评估与管理的模糊评

判方法,与传统的单项指标打分相比,该方法能根据

设备各项运行指标对设备运行状况做出整体性评

估,从而更科学合理地安排检修计划。该文提出的

评估方法及管理理念在生产实际中应用3年来,设

备状态管控水平大幅提升,检修、维护策略更加合

理,变电设备问题数量逐年下降,电网供电可靠性水

平持续提升。
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