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摘 要: 在电力电缆预防性试验、运行状态在线监测、运行环境统计数据的基础上，应用模糊理论的方法确定各指标

的隶属度，计算合适的权重，将这些分散指标的状态利用模糊综合评判法进行综合，结果反映了电缆综合运行状态。

将不同等级的运行情况赋值量化，计算得到电缆整体风险值，构建了能够反应电缆整体故障风险大小的评估模型。

对一定区域内多条电缆风险状态进行评估，并将评估结果进行量化排序，可以使管理与维护人员了解一段时间内哪

些电缆最易发生故障，以便于合理地分配对多条电缆的监控力度，对故障可能性更高的电缆给予更高的关注度。
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Abstract: Based on the statistical data of preventive experiments，on － line monitoring of operating condition and runtime envi-

ronment，fuzzy theory is used to confirm the relative degree of each target and calculate the weighting factor． And then these

targets are synthesized by fuzzy comprehensive evaluation，the results reflect the comprehensive operating condition of cables．

The operating condition with different risk grade is assigned to calculate the overall value at risk for cables，and the evaluation

model is established to reflect the overall risk level of cable． The risk condition of several cables in a certain area are evalua-

ted，and the evaluation results are qualified and ranked for the management and maintenance staff to know which cables are

more prone to failure，so that they can give more attention to the cables with higher failure probability．
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0 引 言

随着中国经济建设和科学技术的快速发展，电

力电缆的投运越来越广泛，数量也逐年增长; 但是，

电力电缆多埋于地下，一旦发生故障，寻找起来十分

困难，往往要花费数小时甚至几天，浪费了大量的人

力财力，同时会造成难以估计的停电损失，因此如何

准确、迅速、经济地预估、查寻、排除电缆故障，保证

电网的安全运行，成为电缆使用中最重要的工作。

目前电缆故障诊断发展方向是主动对电缆绝缘

状态进行在线监测，分析绝缘老化情况，提前发现电

缆线路故障隐患，在准确检测基础上，实现电缆的预

防性维修过渡至预知性维修。以电缆的状态监测为

基础，综合各种测量值，电缆运行环境的统计量，对

电缆整体的运行状况及其风险值进行评估; 并对多

条电缆进行风险排序，便于供电部门更好分配监测

力度，科学、准确、安全、经济地做好状态维修，减
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少电缆故障导致的停电停产，提高电缆线路运行的安

全度，保证供电系统的可靠性，具有良好的社会效益。

1 电缆故障的原因及指标

造成电力电缆故障发生往往是由多个因素共同

作用下的结果［1 － 2］; 如果不能及时处理，会导致电气

事故频繁连锁发生，导致“多因多果”的故障出现，

带来无法估计的损害，因此分析电缆故障产生的原

因是故障预测和诊断必不可少的工作。结合电缆各

类故障分析，导致故障的原因可分为以下 4 个方面:

1) 电缆本体的缺陷

引起电缆本体故障的主要原因有: 受设计、制

造、施工等影响导致的质量问题; 选型不当，选取的

电缆不满足运行的电压等级或载流量等; 敷设过程

中损伤; 绝缘老化。
2) 电缆附件缺陷

电缆附件缺陷主要是指电缆接头引起的故障。

引起接头故障的原因主要包括: 接头生产质量缺陷、
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工作人员安装缺陷、接头所在的电缆线路影响。
电缆本体以及接头质量的指标有电缆的生产厂

商、质量等级和绝缘型号等，及其电缆本体绝缘老化

的监测［3 － 5〗参数，例如直流泄露电流 I、接地电容电

流 Ic、介质损耗角正切 tg δ、绝缘电阻 Ｒe 等。同时也

可以有效地利用使用年限、故障次数、维修记录等指

标来预估电缆现在及未来一段时间内的运行情况和

故障风险的大小。
3) 电网环境影响

电缆运行故障主要由电网实际运行条件引起，

如电缆过负荷运行和过压运行。表示电网运行环境

的指标主要有电网的负荷率 Ld、实际运行电压、过

电压故障记录等。
4) 外部环境影响

外部环境主要包括外力破坏、通道环境的影响

导致的电缆故障。外力破坏事故多发生在市政基

础、绿化以及其他涉及地下的施工工程。通道环境

的温度、湿度，是否靠近易燃、易爆物质等条件都是

造成电缆故障的因素。
用于表征外部环境对电缆运行情况的影响指标

有施工工地与电缆通道位置的水平净距离、进口安

防等级、通道湿度等。

2 电缆故障风险模糊综合评估模型

2． 1 综合评估模型的建立

当前主要的综合评估方法有层次分析法和熵值

法［6］、基于灰色理论的评估法［7］、基于证据理论和

模糊理论综合评估法［8］等。电缆故障风险模糊评

估模型是根据模糊数学隶属度理论［9］把对电缆故

障风险的定性分析转化为利用模糊数学对受到多种

因素制约的事物或对象进行定量分析，做出一个总

体的评价。它具有结果清晰、系统性强的特点，能较

好地解决模糊的、难以量化的问题，适合各种非确定

性问题的解决。具体步骤如下:

1) 建立评价指标集。可以把城市地下电缆设施

看作是一个多因素的集合，然后把能表明安全风险

各种状况属性的对象全体 i1，i2，…，in 叫做评价指标

集 I，记为

I = { i1，i2，…，in} ( 1)

2) 建立评语集。按照电缆运行的风险状态可

标记为“正常运行”、“低风险”、“中风险”、“高风

险”4 个风险等级［10］。评判模型的标语集表示为

U = { u1，u2，u3，u4} = { 正常，低风险，中风险，高风险}

( 2)

3) 由隶属函数确定地下电缆指标集元素与评

语集之间的模糊评判矩阵。假设有 m 个评价指标，

其评判矩阵为

A =

a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

   
am1 am2 am3 am













4

( 3)

式中，aij表示指标集中第 i 个指标对评语 uj 的隶属

关系。
4) 确定评价因素权重向量 W。采用第 2． 3 节的

方法分析各个因素对城市地下电缆设施安全风险状

况影响的大小，然后确定各个因素的权重分配。
W = { w1，w2，…，wn} ( 4)

5) 计算评判结果向量。考虑到电力电缆的运

行状态是动态变化的，所有评判指标都对应综合评

价有所贡献，因此选取加权平均型算子，计算公式为

bj =∑
m

i = 1
wiaij，( i = 1，2，…，n) ( 5)

综合评判模型为

B =WＲ·AＲ ( 6)

式中: bj 是对应评语 ui 的评判结果; wi 是评判指标

的权重系数; aij 是评判指标的隶属度。这种模糊算

子既保留了单个评判指标的全部信息，又突出了重

要评判指标的影响程度，比较客观地反映了评价对

象的全貌 。
由上述内容可知，模糊评判模型最重要的两个

工作就是由隶属函数求取模糊矩阵，及其求各因素

集权重的问题。
6) 将评语集赋值量化。计算多条电缆风险值，

根据风险值对电缆故障风险大小进行排序，由此确

定不同电缆应给予的关注度。
2． 2 模糊评判矩阵的确定

隶属函数是建立模糊评判矩阵的基础。为使隶

属函数更贴近电缆运行的实际情况，综合了三角形

隶属度函数和半梯形隶属度函数［11］实现多级隶属

度的划分，形成对应于电力电缆 4 种运行状态的隶

属度函数，如图 1 所示。
确定各指标对应于 4 种安全状态的模糊矩阵的

步骤如下:
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图 1 隶属度函数

1) 根据预防性实验数据、电缆运行规程、运行

人员或专家的经验，确定组合隶属函数中对应的 4

种状态的模糊界限。
2) 利用公式对电力电缆运行的系统各指标进

行隶属度的计算。具体计算公式如下:

①偏小型

f1 ( x) =

1 x≤a
b － x
b － a a ＜ x ＜ b

0 x≥
{

b

( 7)

②偏大型

f2 ( x) =

1 x≤a
x － a
b － a a ＜ x ＜ b

0 x≥
{

b

( 8)

③中间型

f3 ( x) =

1 x ＜ a
x － a
b － a a≤x≤b

x － c
c － b b ＜ x≤c

0 x ＞













c

( 9)

式中，a、b、c 为各种状态转化时的模糊界限值。
3) 由隶属函数建立各指标对应于 4 种状态的

模糊矩阵。
2． 3 评价因素权重的计算

1) 模糊层次分析法求权重的新方法

用模糊一致判断矩阵确定因素权重［12］的计算

如公式( 10) 所示。

wi =
1
n － 1

2α
+ 1
nα∑

n

k = 1
rik，i∈{ 1，2，…，n} ( 10)

式中，α≥ ( n － 1 ) /2 为调整参数。很明显在公式

( 10) 中，当因素个数很多( 即 n 取值很大) 时，各因素

的权重偏差会很小，只能确定方案的序关系，不能确

定方案的权重大小，不利于分辨各因素对电缆整体的

影响性。基于此问题，采用了一种模糊层次分析法求

权重的新方法［13］，计算公式如( 11) 所示。

wi = β
1
n∑

n

j = 1
rij /∑

n

k = 1
β

1
n ∑

n

j = 1
rkj，i = 1，2，…，n ( 11)

参数 β 反映了决策者的分辨能力，要确定因素

的权重，必须考虑参数 β 的选择。通过增大 β 的值

可以提高因素优劣的分辨率; 但是 β 很大时，某些权

重值会趋向于 0，不利于计算机处理，因此 β 是确定

权重大小的关键。考虑到上述的两个影响，第 3 部

分算例中采用的取值为 β = e5。
2) 判断矩阵的建立

将传统的 1 － 9 标度方法［14］过渡到模糊层次分

析法标度，令 rij ( α) = logαxij + 0． 5，式中 xij表示 1 － 9

标度法得到的标度值，α≥81 以保证 0≤rij ( α) ≤1，

且 rji ( α) + rij ( α) = 1，则 Ｒ =［rij ( α) ］n × n是模糊互补

判断矩阵。相应的各级模糊标度含义如表 1 所示。
表 1 模糊层次分析法标度及含义

标度 含义

0． 5 两个因素同等重要

logα1 + 0． 5 第 i 个因素比第 j 个稍微重要

logα5 + 0． 5 第 i 个因素比第 j 个明显重要

logα7 + 0． 5 第 i 个因素比第 j 个重要得多

logα9 + 0． 5 第 i 个因素比第 j 个极端重要

logα i + 0． 5，i = 2，4，6，8 上述两相邻判断的中值

－ logα i + 0． 5，i = 1，2，…，9 两因素反比较

以第 3 部分为例进行分析，算例中取用的指标

分别有电缆的负荷率 Ld、空气湿度 Hu、施工工地与

电缆通道水平净距离 D、反应水树枝老化程度的接

地电流 Ic、有功损耗状态 tgδ、电缆整体绝缘性能 Ｒe。

它们对电缆故障的重要程度为: Ld = Hu ＜ D ＜ Ic ＜ tgδ
＜ Ｒe。由以上标度法构造判断矩阵，应用公式( 11 )

即可求得个因素的权重 W = { w1，w2，…，wn}。

3 算例分析

针对 10 kV 高压 XLPE 电缆运行状况进行评

估。表 2 给出了参考样本值，其中 b0、b1、b2、b3 的取

值可以参考预防性试验、以往的绝缘判据以及专家

经验综合确定。表 3 为 D1 ～ D5 实测样本。
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表 2 参考样本值

b0 b1 b2 b3
Hu /% 50% 60% 70% 80%
Ld / IN 0． 6 0． 7 0． 85 1
D /m 2 1． 5 1 0． 5
Ic /mA 0 10 40 100
tgδ 0 0． 2 2 5

Ｒe /MΩ 5 000 4 000 1 500 100

表 3 实测样本

Hu Ld D Ic tgδ Ｒe

D1 68 0． 8 ＞ 5 1 0． 1 4 300
D2 75 0． 68 ＞ 5 65 1． 3 2 000
D3 75 0． 68 0． 65 50 1． 3 2 200
D4 90 0． 75 ＞ 5 16 1． 4 5 000
D5 80 0． 9 ＞ 5 85 4． 0 300

具体计算过程:

1) 由公式( 7) ～ 公式( 9 ) 确定电缆各指标的隶

属情况得到模糊矩阵，以电缆 D1 为例。

A1 =

0 0． 2 0． 8 0
0 0． 333 3 0． 666 7 0
1 0 0 0
0． 9 0． 1 0 0
0． 5 0． 5 0 0



















0． 3 0． 7 0 0

2) 由表 1 确定模糊一致判断矩阵，取 α = 729，

两两因素比较后得到的矩阵如下。

Ｒ =

0． 5 0． 5 0． 3 0． 207 0 0． 145 8 0． 1

0． 5 0． 5 0． 3 0． 207 0 0． 145 8 0． 1

0． 7 0． 7 0． 5 0． 3 0． 207 0 0． 145 8

0． 793 0 0． 793 0 0． 7 0． 5 0． 3 0． 207 0

0． 854 2 0． 854 2 0． 793 0 0． 7 0． 5 0． 3















0． 9 0． 9 0． 854 2 0． 793 0 0． 7 0． 5

由公 式 ( 11 ) 求 得 的 各 因 素 的 权 重 为 W =
( 0． 039 3，0． 039 3，0． 085 6，0． 141 8，0． 255 8，0． 438 2)。

3 ) 由公式 ( 5 ) 计 算 评 估 结 果 为 B1 = wi·A1

( 0． 472 6，0． 469 8，0． 057 6，0) 。
4) 重复以上步骤得到 D2 ～ D5 的模糊评估结果

如表 4。
5) 评语集赋风险值［15］，风险等级越高，赋风险值

越大。这里用{ 20，40，65，95} 代替评语集中的{ 正常，

低风险，中风险，高风险} 进行赋值，将评判的结果转

化为单一的风险值。经过计算，5 条电缆的风险值分

别为 f1 = 31． 988、f2 = 57． 686 5、f3 = 61． 400 5、f4 =

36． 985 5、f5 =82． 295。按风险值由大到小的排序为:

D5、D3、D2、D4、D1。
表 4 电缆模糊评判结果

电缆 模糊评判结果

D1 ( 0． 472 6，0． 469 8，0． 057 6，0)

D2 ( 0． 093 4，0． 218 6，0． 609 2，0． 078 7)

D3 ( 0． 007 9，0． 253 6，0． 635 3，0． 103 2)

D4 ( 0． 523 8，0． 224 9，0． 212 0，0． 039 3)

D5 ( 0． 085 6，0，0． 209 5，0． 704 9)

分析故障风险排序结果可知，D5 电缆故障风险

值最高，故障可能性非常大，应予以更换。D2、D3
两条电缆风险值中等，应做好检查和维护工作，避免

进一步恶化。对比发现，两条电缆运行指标大致相

同，甚至 D3 的某些指标优于 D2; 但由于 D3 电缆附

近有市政工程施工，D3 受外力破坏的可能性很大，

所以故障风险值要高于 D2，因此要加强对 D3 的监

测与保护。D4 与 D1 绝缘状况，运行环境均处于良

好状态，故障风险较低; 由于 D4 的运行环境较 D1
差很多，容易导致电缆绝缘受潮且老化，所以故障的

风险值较 D1 稍高一些。

4 结 语

电缆运行状态的评价指标繁杂众多，每一指标

反应电缆运行状态在时间、部位、深度均有所不同。
应用的权重计算方法，通过适当调整 β 提高因素的

分辨率，确定不同因素的权重系数，通过综合评估模

型，最终求得综合评估状态。
对于一定区域内的多条电缆，应用上述模型进

行故障风险值预估，并对这些电缆的故障风险值进

行排序。管理人员可根据风险排序的结果了解到未

来一段时间内，哪些电缆最容易发生故障，并采取相

应的措施。
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3 结 论

高压电缆附件作为电力电缆中运行设备，它的

安全程度直接影响电力电缆的运行，从而影响到整

个电力系统的运行。在阅读大量国内外的文献以及

局部放电监测的有关资料后，设计了高压电缆附件

局部放电在线监测系统，得到以下结论:

1) 设计了 1 套电缆附件局部放电在线监测系

统，可实现对运行中的电缆附件因各种绝缘故障所

产生的局部放电信号进行实时在线监测分析;

2) 采用小波去噪方法可去除局部放电信号中

的窄带干扰信号、白噪声干扰信号和脉冲型干扰信

号等干扰信号，并实现局部放电信号的时频综合分

析;

3) 采用高频电流传感器作为局部放电信号检

测原件可提高局部放电信号的检测灵敏度，并实现

对高频局部放电信号的实时采集。
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