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摘 要:准确了解和评估高压断路器运行状态，对节约检修成本和提高系统运行的经济效益，都具有重要意义。针对

以往评估方法中评估参数只局限于某一种特性，缺乏系统性和综合性，确定指标权重主观臆断，缺乏科学准确性，提

出了基于模糊层次分析法确定参数权重的综合状态评估的方法，从电气、机械等方面综合建立状态评估体系，为改善

人的判断模糊性，采用引进三角模糊数的改进模糊层次分析法确定评估指标权重，结合指标权重与评判矩阵进行模

糊运算得到高压断路器的综合运行状态。并以 SF6 高压断路器为例验证了该方法的有效性。
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Abstract: It is a vital significance for saving inspection cost and improving economic benefits of system operation by accurately

comprehending and evaluating the status of HV circuit breaker． Aiming at the former parameter evaluation methods which are

confined only to a particular characteristic and lack of systematicness，comprehensiveness and scientific accuracy by subjec-

tively assuming and determining the target weight，the integrated condition assessment method is proposed to determine the

weight based on fuzzy analytic hierarchy process ( FAHP) ，and the integrated condition assessment system is established elec-

trically and mechanically． In order to improve the fuzzy judgment of human beings，the improved fuzzy analytic hierarchy

process is adopted to determine and evaluate the target weight by importing the triangular fuzzy number，and the comprehensive

operational condition of HV circuit breaker is obtained by fuzzy calculation combining with target weight and judgment matrix．

Taking SF6 HV circuit breaker for example，the effectiveness of the proposed method is verified．
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0 引 言

断路器是电力系统中的重要设备之一，它的检

修是目前检修工作的重点内容。随着国家电网公司

对输变电状态检修工作的推进，如何在保障系统安

全运行的工作前提下，更科学地评估判断高压断路

器的运行状态，有针对性开展检修工作，理性更换断

路器，对节约检修成本和提高系统运行的经济效益，

都具有重要意义。
中国的状态检修起步较晚，现有的评估方法还

不够完善，主要存在着对断路器的监测只局限于机

械、电气或某一种特性，缺乏系统性和综合性; 在高

压断路器评价指标权重确定方面大多采用主观赋值

法，主观臆断性太强缺乏科学准确性［1，2］，鉴于以上

两方面的主要不足，综合运用运行参数( 机械、电气) 、
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绝缘介质、相对电磨损、工作环境和其他方面的参数

建立评估体系; 为改善主观赋值的随意性和人的判

断模糊性，采用引进三角模糊数的模糊层次分析法

确定高压断路器状态评估指标的权重，从而使高压

断路器的状态评判更科学合理。

1 高压断路器状态评估指标体系的建立

根据断路器多年运行经验及故障统计，参看国

内外一些监控系统的运行分析，目前能监、检、测量

体现断路器状态的数据并不多，主要包括预防性试

验、在线监测数据、运行检修记录等( 大致有分闸时

间、分闸位置、分闸电流、分闸电压、振动信号，动态

电阻、开断电流、行程曲线、气体的湿度、密度、泄露

等几大类) 。除此之外，工作环境、生产厂家、外观

情况等也包含着断路器运行状态的重要信息，需依

照一定的标准考察与判断［3 － 7］。

据国内外对 63 kV、110 kV 及以上高压 SF6 断
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路器运行事故及故障调查及统计，表明主要故障有:

拒动、误动事故、绝缘事故、开断事故和载流事故。
其中绝缘事故占 41． 7%，拒动及开断关合事故占

25%，误动事故占 22． 2%，载流事故占 2． 8%，其他

占 8． 3%。按故障发生部位，机械部分为 49． 47%，

处于工作电压的元部件占 23． 13%，电气控制及辅

助回路部分占 21． 55%，其他占 5． 85%［8 － 10］。就以

上主要故障类型结合目前能监、检、测量体现断路器

状态的数据和高压断路器多年的运行记录、检修记

录，遵循可行性、时效性和定量与定性相结合的原

则，建立多层次评估指标体系( 见图 1) 。

2 建立基于模糊层次法的 SF6 高压断

路器运行状态的综合评估模型

2． 1 建立评估对象的因素集

由于电网运行复杂多变，影响高压断路器状态

的因素众多，根据多年实际运行维护的经验，将图 1
的评估体系分成 5 个主要的评判项目，再根据各个

评判项目的自身特点，把各个评判项目分解为下一

级的子项目层，子项目层再分解成能够更全面地体

现断路器的综合运行状态的评判指标，从而使对断

路器评估全面、系统、科学准确。
2． 2 确立各评判指标的权重

众所周知，对于复杂的多目标系统进行评估，所

选的评估指标越多，建立的评估体系层次也更深，规

模也就越大，那么权重就很难确定，即便能确定，也

很难通过判断一致性，影响评估结果可靠性和科学

性。层次分析法是把定性方法与定量方法有机地结

合起来，使复杂的系统分解，通过两两比较确定同一

层次元素相对上一层次某相关指标的相对重要性权

值。但以往的层次法在确定权重构造两两判断矩阵

时多采用 1 ～ 9 来说明其相对重要程度( 1、3、5、7、9
来表示同等重要、稍微重要、重要、明显重要和非常

重要; 2、4、6、8 表示中间值) ，没有考虑人判断的随

意性和模糊性，主观臆断性太强缺乏科学准确性; 引

进三角模糊数来确定评估指标的权重，能有效提高

在构造两两判断矩阵时人的判断模糊性，从而使评

估结果更科学，该方法将在下面详细讲述。
2． 3 隶属度函数的确立

隶属度函数的确定过程，目前还没有一套成熟

有效的方法，对于开断磨损、机械试验、电气试验、气

图 1 断路器状态评估体系

体泄漏试验等可以量化的评估指标，选用典型降半

岭分布函数。
对于像工作环境、维修记录、生产厂家、外观情

况等其他定性描述的数据，采用模糊统计实验法的

专家评定法［11］: 制作专家打分表，对每一具体评价

对象的每项指标，根据专家经验和看法进行认定，再

通过多位专家调查表的总汇，得到各个因素对应等

级的频数，经过归一处理，即可得到各个因素对应等

级的隶属度。这种方法虽然带有一定的主观性，但
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是却反映了大量的经验积累。

因素的隶属度 rij =
认为因素 i 属于第 j 评语的人数

参加评定的总人数

2． 4 建立评语集

当评判因素确定后，还要将因素分成等级，等级

的划分不宜太多也不宜太少。根据高压断路器状态

评价导则，将各因素评语统一设为{“良好”( v1 ) 、

“正常”( v2) 、“注意”( v3) 、“异 常”( v4 ) } 4 个 等

级［12］，对应的隶属函数如下。

第一级隶属函数式为

ri1 =

1 x≤a1

1
2 － 1

2 sin［ π
( a2 － a1 )

(
x － a1 + a2

2 ) ］ a1≤x≤a2

0 x≥a










2

图 2 第一级隶属函数图

第二级隶属函数式为

ri2 =

1
2 － 1

2 sin［ π
( a4 － a3 )

(
a3 + a4

2 － x) ］a3≤x ＜ a4

1
2 － 1

2 sin［ π
( a5 － a4 )

( x －
a4 + a5

2 ) ］a4≤x ＜ a5

0 x≤a5，x ＜ a













3

图 3 第二级隶属函数

第三级隶属函数式为

ri3 =

1
2 － 1

2 sin［ π
( a7 － a6 )

(
a6 + a7

2 － x) ］a6≤x ＜ a7

1
2 － 1

2 sin［ π
( a8 － a7 )

( x －
a7 + a8

2 ) ］a7≤x ＜ a8

0 x≥a8，x ＜ a
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图 4 第三级隶属函数图

第四级隶属函数式为

ri4 =

1
2 － 1 sin［ π

( a10 － a9 )
(
a9 + a10

2 － x) ］a9≤x ＜ a10

1 a10≤x ＜ a11
0 x≥a11，x ＜ a

{
9

图 5 第四级隶属函数图

2． 5 采用模糊算子进行模糊综合评估

由于影响断路器的因素众多，采用适合系统综

合评估的模糊综合评判。其模型如下。

U
—
= B
—

i = A
—

i·R
—

i = A
—

i·
A
—

i1·R
—

i1

A
—

ij·R
—

ij

式中，B
—

i = ( bi1，bi2…bin ) 代表第一级模糊评判集合;

A
—

i = ( a1，a2…am ) 和 A
—

ij = ( A
—

ij1，…A
—

ijl ) 分别为相应的

权重集合; R
—

ij 代表划分因素的模糊关系矩阵; “·”
表示模糊运算，从原则上讲有无穷多种，这里采用加

权平均型简写为 M( + ，·) ，定义为 bj =∑
n

i = 1
ai·rij，

这种运算既考虑了主要因素的影响，又考虑了非主

要因素的影响，适合于系统综合指标的评判［13，14］。
运算结果按照最大隶属度原则选择最大的 bj 所对

应的评价 vj 作为综合评判的结果。
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3 引进三角模糊数的模糊层次分析法

( FAHP) 确定权重［15 － 17］

荷兰学者 F． J． M． Van Laarhoven 和 W． Pedrycz

提出了用三角 Fuzzy 数表示 Fuzzy 比较判断的方法。

定义: 设论域 R 上的 Fuzzy 数 M，如果 M 的隶属

度函数 μM : R→［0，1］表示为式( 1) 形式。式中 1≤
m≤u，1 和 u 表示 M 的下界和上界值。m 为 M 的

隶属度为 1 的中值。一般三角 Fuzzy 数 M 表示为

( 1，m，u) 。

μM ( x)

1
m － xx －

1
m － l x∈［l，m］

1
m － ux －

u
m － u x∈［m，u］

0 x∈( － ∞，l) ∪［u，+ ∞










］

( 1)

在指标评价的两两比较矩阵中，为了考虑人的

模糊性，三角模糊数 M1、M3、M5、M7、M9 被用来代表

传统的 1、3、5、7、9 ( 如表 1 ) ，特别是对于同一评估

子项目层有 3 个及以上的评估指标时，大大降低了

权重确定的主观随意性，从而提高评估的准确性。
表 1 两两评价指标相对权重

评价指标 A 和
B 的相对权重

定 义 说 明

M1 同等重要
A，B 对目标具有

同样的贡献

M3 稍微重要 A 比 B 稍微重要

M5 重要 A 比 B 重要

M7 明显重要 A 比 B 明显重要

M9 非常重要 A 比 B 非常重要

以开断磨损评估项目的相对电磨损 C1、开断次

数 C2、使用年数 C3 指标为例，以往层次分析法在确

定权重，构造两两判断矩阵如下。

A =

1 7 6
1
7 1 1

2
1
6













2 1

用几何平均法取权向量，归一化得到权重向量

为 A开断磨损 = ( 0． 7，0． 2，0． 1) 。

引进三角模糊数的模糊层次分析法，构造两两

判断矩阵如下。

A =

M1 M2 M3

M4 M1 M5

M6 M7 M









1

其中，Mx 为三角模糊数，根据三角 Fuzzy 数 M 的定

义，结合对相对电磨损 C1、开断次数 C2、使用年数

C3 的模糊评价矩阵( 如表 2) 。
表 2 模糊评价矩阵

C1 C2 C3

C1 ( 1，1，1)
( 1，2，3)
( 2，3，4)
( 1，2，3)

( 1，1，2)
( 1，2，3)
( 1，2，3)

C2

( 1 /3，1 /2，1 /1)
( 1 /4，1 /3，1 /2)
( 1 /3，1 /2，1 /1)

( 1，1，1)
( 1，1，2)
( 1，2，3)
( 1，1，2)

C3

( 1 /2，1 /1，1 /1)
( 1 /3，1 /2，1 /1)
( 1 /3，1 /2，1 /1)

( 1 /2，1 /1，1 /1)
( 1 /3，1 /2，1 /1)
( 1 /2，1 /1，1 /1)

( 1，1，1)

根据计算第 K 层元素 i 的综合模糊值 Dk
i ( 初始

权重) ，计算公式为

Dk
i =∑

n

j = 1
ak
ij ÷ ( ∑

n

i = 1
∑
n

j = 1
ak
ij ) ，i = 1，2，…，n ( 2)

去模糊化公式，定义 1: M1 ( l1，m1，u1 ) 和 M2 ( l2，

m2，u2 ) 是三角模糊数，M1≥M2 的可能度用三角模

糊函数为式( 3) :

v( M1≥M2 ) = supx≥y［min( uM1
( x) ，uM2

( y) ) ］

v( M1≥M2 ) = μ( d) =

1 m1≥m2

l2 － u1
( m1 － u1 ) － ( m2 － l2 )

m1≤m2，u1 ＞ l2{
0

( 3)

计算得到如下模糊判断矩阵

A =

( 1，1，1) ( 1． 33，2． 33，3． 33) ( 1，1． 67，2． 67)

( 0． 31，0． 44，0． 83) ( 1，1，1) ( 1，1． 33，2． 33)

( 0． 38，0． 67，1) ( 0． 44，0． 83，1) ( 1，1，1







)

去模糊化、归一化最终得到的权重向量为

A开断磨损 = ( 0． 51，0． 30，0． 19)

通过大量实际运行、检修及更换断路器的数据

检测，结合相关专家分析，运用三角模糊数得到的全

向量更加符合实际运行情况，能更好地避免人的判

断主观随意性，从而避免因某个人的主观随意性而

影响评估结果的正确性和科学性。

4 实例分析

( 1) 开关型号 LW －35，额定电压 35 kV，额定开断
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电流 31． 5 kA，额定电流 2 000 A，工频耐受电压 95 kV，

额定热稳定电流 31． 5 kA，机械寿命 3 000 次，气体

报警压力 0． 42 MPa，刚分速度 3． 4 ± 0． 8 /m /s ，刚合

速度 3． 2 ± 0． 2 /m /s ，气体重量 8 kg，生产厂家为西

安高压开关厂。该断路器投运 7 年，累计开断 98
次，最近一次预防性试验合闸不同期为 1． 3 ms，分

闸不同期为 0． 5 ms，导电回路电阻为 45 μΩ，刚分速

度为 3． 5 m /s，刚合速度为 3． 3 m /s，绝缘介质中气

体压力为 0． 487 MPa，湿度为 163 × 10 －6，绝缘电阻

为 17 GΩ，分 /合闸线圈直流电阻为 102 Ω。
根据以上信息，采用普通模糊层次分析法，得到

各项目层的权重为

A开断磨损 = ( 0． 758，0． 112，0． 130)

A运行参数 = ( 0． 55，0． 45)

A绝缘介质 = ( 0． 309，0． 582，0． 109)

A工作环境 = ( 0． 5，0． 27，0． 23)

A其他因素 = ( 0． 4，0． 4，0． 2)

而用引入三角模糊数的模糊层次分析法得到各

项目层的权重为

A开断磨损 = ( 0． 51，0． 3，0． 19)

A运行参数 = ( 0． 62，0． 38)

A绝缘介质 = ( 0． 557，0． 310，0． 133)

A工作环境 = ( 0． 432，0． 332，0． 236)

A其他因素 = ( 0． 435，0． 338，0． 227)

表 3 开断磨损隶属度函数

相对电磨损

良好 u( x) =

1 x ＜ 0． 1
1
2 － 1

2 sin［π
3 ( 10x － 2． 5) ］ 0． 1≤x ＜ 0． 4

0 x≥0．
{

4

正常 u( x) =

1
2 － 1

2 sin［π
2 ( 2 － 10x) ］ 0． 1≤x≤0． 3

1
2 － 1

2 sin［π
2 ( 10x － 4) ］ 0． 3≤x ＜ 0． 5

0 x≥0． 5，x ＜ 0．
{

1

注意 u( x) =

1
2 － 1

2 sin［π
2 ( 4 － 10x) ］ 0． 3≤x ＜ 0． 5

1
2 － 1

2 sin［π
3 ( 10x － 6． 5) ］ 0． 5≤x ＜ 0． 8

0 x≥0． 8，x ＜ 0．
{

3

异常 u( x) =

1
2 － 1

2 sin［π
3 ( 7． 5 － 10x) ］ 0． 6≤x ＜ 0． 9

1 0． 9≤x ＜ 1． 0
0 x≥1． 0，x ＜ 0．

{
6

以开断磨损评估项目为例，确定各可量化指标

参数的隶属函数，根据相对电磨损概念和 N1 － Ic 曲

线，求得任意开断电流 Ic 的对应开断次数 N1，则对

应的单次开断的相对电磨损为 1 /Nl ( 定义为 Qm ) ，

于是可以求得开断 m 次的总的相对电磨损为∑Qm。

相对电磨损为 f( x) =∑Qm，因为∑Qm 为 0 ～ 1 之间

的数，直接作为隶属函数 x 值。一般来说，高压断路

器的累计动作次数为 3 000 次，所以将其转换函数

设为 f( x) = x
3 000，将此函数值作为隶属函数中 x 的

值。对于规定使用年数为 M 年的断路器，将其转换

函数设为 f( x) = (
x
M ) 2，同样将此函数值作为隶属

函数中 x 的值。根据实际运行经验和参考有关标

准，得到相应评估参数的隶属度函数［18，19］。

计算得到开断磨损的评判矩阵如下。

R开断磨损 =
0． 997 0． 006 0 0
1 0 0 0









1 0 0 0

结合用层次分析法得到的权重，该项目的评估

结果为

B开断磨损 = A开断磨损·R开断磨损

= ( 0． 998，0． 05，0，0)

同理可得到其他项目的评估结果为

B运行参数 = ( 0． 521，0． 501，0． 027，0． 007)

B绝缘介质 = ( 0． 637，0． 045，0． 32，0)

B工作环境 = ( 0． 4，0． 25，0． 28，0． 07)

B其他因素 = ( 0． 623，0． 304，0． 054，0． 01)

从而得到整个断路器的评估结果为

U断路器 = A断路器·R断路器

= ( 0． 78，0． 21，0． 045，0． 003)

结合引进三角模糊数得到的权重，各项目的评

估结果为

B开断磨损 = ( 0． 9，0． 09，0，0)

B运行参数 = ( 0． 577，0． 338，0． 198，0． 004)

B绝缘介质 = ( 0． 399，0． 827，0． 012，0)

B工作环境 = ( 0． 49，0． 25，0． 138，0． 122)

B其他因素 = ( 0． 479，0． 357，0． 164，0)

从而得到整个断路器的评估结果为

U断路器 = A断路器·R断路器

( 0． 25 0． 275 0． 232 0． 167 0． 076)

0． 998 0． 003 0 0

0． 557 0． 338 0． 198 0． 004

0． 399 0． 827 0． 012 0

0． 49 0． 25 0． 138 0． 122













0． 479 0． 367 0． 164 0

= ( 0． 613 0． 354 0． 093 0． 02 )

根据最大隶属度原则，结合评判语，虽然两种评
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估方法的评估结果，均为该断路器处于“良好”状

态，但运用后者的评估结果更加能说明该断路器虽

处于“良好”状态，但有些数据已偏离出厂值或最优

值，该断路器的整体可靠性呈下降趋势，在今后的运

行巡视工作中应注意，有发生故障的可能性。
( 2) 开关型号 LW －35，额定电压 35 kV，额定开

断电流 31． 5 kA，额定电流 2 000 A，工频耐受电压

95 kV，额定热稳定电流 31． 5 kA，机械寿命 3 000 次，

气体报警压力 0． 42 MPa，刚分速度 3． 4 ±0． 8 m/s ，刚

合速度3． 2 ±0． 2 m/s ，气体重量 8 kg，生产厂家为西

安高压开关厂。已知其投运 11 年，累计开断 363
次，最近一次预防性试验合 /分闸不同期分别为 1． 6
ms 和 0． 9 ms，导电回路电阻为 98 μΩ，刚分速度均

为 3． 1 m /s，绝缘介质中气体压力为 0． 487 MPa，湿

度为 163 × 10 －6，绝缘电阻为 17 GΩ，分 /合闸线圈直

流电阻为 215 Ω。
运用一般层次分析法，( 计算过程不再详细列

举) 得到整个断路器的评估结果是

U断路器 = ( 0． 25，0． 46，0． 2，0． 09)

根据最大隶属度原则，判断该断路器处于“正

常”状态。而运用引入三角模糊数的模糊层次法，

得到的评估结果是

U断路器 = ( 0． 27，0． 29，0． 42，0． 037)

根据最大隶属度原则，判断该断路器处于“注

意”状态。两种评估结果不同，对于运行巡视人员

安排巡视工作就有差异，前一种评判该断路器处于

“正常”状态，运行维护人员只要正常巡视即可; 而

用引进三角模糊数评判该断路器处于“注意”状态，

则要求巡视人员对该断路器重点巡视，缩短巡视周

期，做好重点巡视记录; 该评估结果与断路器实际运

行中分闸时出现铁心卡涩、导致操作时拒分的运行

情况吻合，对巡视工作安排提供了正确的指导依据。
( 3) 某开关额定电压 550 kV，额定开断电流 50 /

63 kA，额定电流 4 000 A，机械寿命 3 000 次，合闸时

间 80 ms ，分闸时间 30 ms ，报警压力 0． 64 MPa，该断

路器投运 4 年，累计开断 126 次，最近一次预防性试

验合闸不同期为 0． 6 ms，分闸不同期为 0． 5 ms，导电

回路电阻为 73 μΩ，刚分速度为 4． 0 m/s，刚合速度为

3． 1 m/s，绝缘介质中气体压力为 0． 68 MPa，微水含量

为 48 μL /L，合闸时间为 60 ms ，分闸时间为 15 ms 。
运用一般层次分析法，( 计算过程不再详细列

举) 得到整个断路器的评估结果是

U断路器 = ( 0． 65，0． 26，0． 09，0． 01)

根据最大隶属度原则，判断该断路器处于“良

好”状态。而运用引入三角模糊数的模糊层次法，

得到的评估结果是

U断路器 = ( 0． 19，0． 36，0． 38，0． 09)

根据最大隶属度原则，判断该断路器处于“注

意”状态。该评估结果与断路器实际虽投运 4 年，

但由于其多次受外力破坏，贮压筒活塞杆密封圈处

出现漏油，出现过打压频繁的运行情况更加吻合; 实

际工作中已加强对该断路器的重点巡视，并计划合

理安排时间检修，更换密封圈。

5 结 论

结合高压断路器的实际运行状况，针对以往状态

评估在评估参数选取和评估指标权重确定方面的主

观随意性，确立了以高压断路器开断磨损、运行参数

( 机械参数、电气参数) 、绝缘参数、工作环境及其他参

数作为评判指标; 提出采用引进三角模糊数的模糊层

次分析法和模糊综合评判相结合的方法，对断路器整

体运行状态进行评估的方法，并通过对大量不同电压

等级、不同运行状态断路器的评估以及和以往评判方

法评判结果的对比，验证了该方法的有效性。
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滤波电感的感应量应和滞环宽度结合起来一起考

虑，经过分析，本实验装置中滞环宽度取为 0． 000 5，输出

滤波电感为 0． 008 H。图 5 中，模型首先建立一个

可以给定角频率和相位的参考电流模型，然后利用

锁相环从系统电压 E3 处获取角频率和相位; 然后将

相同的角频率和相位赋给参考电流 Iref，运用滞环比

较器将参考电流 Iref和并网电流 Ia 进行幅值的比较，

并网电流 Ia 和参考电流 Iref的比较波形如图 6 所示。
将 S1 区域放大，如图 7。可以看出，并网电流

围绕着参考电流进行上下波动，被限制在环宽上限

和环宽下限之间。
等效单相分布式电源并网系统输出功率如图 8

所示。
采用相同的频率特性进行比较，由图 9 可以看

出，并网电流可以快速稳定地跟踪上参考电流的变

化，并网电流相位幅值与电网电压同频同相，满足输

出功率因数的设计要求。
经分析，并网电流总谐波失真率 ( THD) 小于

5%，满足 IEEE 1547 － 2003 中关于分布式电源并网

电流电能质量的要求，仿真模型得到验证。

6 结 论

利用电磁暂态仿真软件 PSCAD /EMTDC 建立

了等效单相分布式电源并网系统的仿真模型，包括

逆变器、滞环比较器和锁相模块，利用输出的仿真波

形，结合之前的分析，验证了模型的正确性。
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