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基于动态权重和模糊综合评判法的健康评估模型① 
彭炎亮, 李汪根, 刘  娇, 陈  骞 

(安徽师范大学 数学计算机科学学院, 芜湖 241000) 

摘 要: 开关柜是电网系统中最关键和最复杂的设备之一, 在保证电网系统可靠安全运行中发挥着重要作用. 为

更好地正确评估开关柜的健康状态, 根据专家经验和监测系统的实际情况, 建立了基于动态权重机制的模糊综

合评估模型. 评估模型以在线监测的非电量特征参数为基础, 确立了综合评估指标体系和隶属度分布函数, 结合

模糊综合评判法和动态权重修正模型, 综合考虑了各指标对开关柜健康状态的不同影响, 同时着重凸出了设备

的异常状态. 另外, 利用该评估模型进行了仿真分析, 实验结果表明评估模型具有一定的有效性和合理性, 符合

电力行业的实际标准和需求,具有一定的使用价值.  
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Health Assessment Model Based on Dynamic Weight and Fuzzy Comprehensive Evaluation Method 
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Abstract: The switchgear is one of the most critical and complex equipment in a power system, and plays an important 

role in ensuring the safe and reliable operation of the grid system. In order to better assess the health status of the switch 

cabinet, according to expert experience and the actual situation of monitoring system, this paper establishes a fuzzy 

comprehensive evaluation model based on a dynamic weighted mechanism. The evaluation model establishes a 

comprehensive evaluation index system and a membership degree distribution function based on non-electric 

characteristic parameters, combined with fuzzy comprehensive evaluation method and the dynamic weight correction 

model, considering the different effects of each index of health condition of the switchgear, and emphasizing the 

abnormal state of the equipment. In addition, the simulation analysis is carried out by using the evaluation model. The 

experimental results show that the evaluation model is effective and reasonable, and conforms to the actual standard and 

demand of the electric power industry. 
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开关柜在电网系统中发挥着重要作用, 是电网系

统中最关键和最复杂的设备之一, 一旦发生故障将导

致严重后果. 然而, 从开关柜目前运行、维护的实际情

况看, 在大多数的在线监测系统中, 只实现了监测开

关柜某些运行状态参数和单因素报警的功能, 并且监

测到的每一类运行状态参数对开关柜整体健康状态的

反映都有其局限性, 不能仅仅通过单一监测指标来反

映整个开关柜的运行状态.  

目前, 电网系统内对开关柜的状态评估的研究还 

 

 

较少, 对电网系统内设备的状态评估主要集中在对变

压器等大型设备的状态评估, 近年来诸多相关学者将

各种智能算法如遗传算法[1]、人工神经网络[2]、模糊理

论[3]、小波分析[4]、灰色聚类[5]等引入变压器的故障诊

断中, 取得了比较好的效果.  

开关柜的健康状态评估研究包括: 谢静提出的基

于模糊分层理论评估算法[6]和基于突变级数法的状态

评价算法[7]. 重庆大学周念成等提出改进的拉普拉斯

分值的开关柜的故障诊断方法[8]. 然而这些主要以带 
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电检测方法为主, 并且没有着重突出异常状态.  

为此, 本文以在线监测系统监测的各类非电量特

征参数为主, 选择合理、科学的评价指标体系, 建立合

理的开关柜健康状态等级, 然后运用合适的计算方法

统筹兼顾评价指标体系中所有的监测指标对开关柜状

态的影响, 继而综合评估出开关柜的健康状态, 便于

相关工作人员更准确、合理的了解开关柜当前的健康

状态.  

 

1 模糊综合评判法 
  模糊理论是由美国控制论专家Zadeh教授 1965提

出, Zadeh 指出现实生活中除了经典集合论中描述的

“非此即彼”现象外, 还存在着一种“亦此亦彼”的模糊

现象[9].  

  利用各种评价因素对被评判对象不同的影响, 利

用某种计算方法做出最终评价的评价方法, 叫做模糊

综合评判法.  

  据上所述, 模糊综合评判法[9]的主要步骤如下:  

1) 确定评价因素集  nuu ,,,uU 21  ;  

2) 确定评语集  mvvv ,,,V 21  ;  

3) 进行单因素评判得到  imiii rrr ,,,r 21  ;  

4) 构造综合评判矩阵:  
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5) 综合评判 : 利用权重  ni www ,,,W 2  计算

R WP , 并根据隶属度最大原则求出综合评判结果.  

根据运算  的不同定义, 可以得到不同的模型,

如表 1 所示. 

表 1  四种模糊算子的关系 

序号 模型 算子 计算公式 利用模糊判断矩阵程度 类型 

1   ,M  ,    ijij rwP  max  不充分 
主因素 

决定型 

2  ,M  ,    ijij rwP  max  不充分 
主因素 

突出型 

3  ,M  ,   



n

i
ijij rwP

1

 充分 
加权 

平均型 

4  ,M  ,   








 


n

i
ijij rwP

1

,1min  比较充分 
取小 

上界和型 

 

2  评价指标体系的建立 
  在开关柜状态评估中, 监测到的某类特征数据, 

往往只反映某个方面的状态. 同时, 每一类特征量的

监测对状态的反映都有其优势与局限性, 不能仅仅通

过单一监测指标来反映整个开关柜的运行状态.  

因此, 本文针对开关柜典型故障, 结合专家经验

和当前传感器技术发展水平等因素综合考虑, 选取了

温度、湿度、弧光、图像、环境温度 5 个具有代表性

和可测量的特征参数作为开关柜健康状态评估的评价

指标体系.  

 

3  评语集的建立 
  本文中将开关柜的健康状态分为 5 个等级, 从高

到底依次分别为健康、正常、异常、预警、报警, 表

示成集合形式为  5,4,3,2,1 vvvvvV  , 相应等级的开关

柜状态和评估结果说明如表 2 所示.  

表 2  开关柜健康评估评语集 

评语 状态 评估结果说明 

1v  健康 开关柜运行非常正常, 检修周期可适当延长 

2v  正常 
开关柜运行基本正常, 部分指标可能会接近预

警临界值 

3v  异常 

开关柜仍然可以继续运行, 但存在不明显的异

常, 可能有指标越过预警临界值或大多数指标

都接近预警临界值 

4v  预警 
开关柜存在事故隐患, 有指标越过预警值, 需

要预报警凸显异常情况 

5v  报警 
开关柜存在出现危险状况, 需要立即报警提示

并由维护人员处理 

 
4 评价指标权重的确定 
4.1 确定初始指标权重 
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  由于目前对开关柜的健康评估处于起步阶段, 对

评估指标体系如何建立以及各指标的权重如何分配没

有明确的行业标准, 相关算法还在不断的探索中. 鉴

于当前的实际情况, 本文采取借鉴专家经验的方式来

确定评估模型的指标初始权重.  

  本文邀请 5 位行业专家对已建立的评估指标体系

中各指标的权重进行打分, 具体结果如表 3 所示.  

表 3  指标权重专家打分表 

专家 温度 湿度 弧光 图像 环境温度

专家 1 0.34 0.34 0.18 0.13 0.05 

专家 2 0.30 0.28 0.20 0.16 0.06 

专家 3 0.45 0.31 0.10 0.10 0.04 

专家 4 0.34 0.27 0.17 0.18 0.04 

专家 5 0.32 0.30 0.14 0.18 0.06 

  利用 5 位专家给出的 5 种不同的权重分配方案, 

本文采取求平均数来确定单项指标分配权重, 最后根

据专家打分法求得综合评价指标体系的初始权重为: 

 05.0,15.0,15.0,30.0,35.0W . 

4.2 动态权重机制 

  在传统的模糊综合评判法中, 各指标权重一旦使

用某种方法确定以后就一直保持不变. 但当某项评价

指标超过预警值甚至报警值时, 有可能会因为原来该

指标分配的权重比较小, 经模糊算子综合计算后得到

开关柜依然处于正常状态的结果, 造成其异常信息被

淹没, 显然, 这样的结果是不合理也是不符合实际需

求的.      

  因此, 在开关柜健康状态综合评估中, 应充分考

虑异常信息被淹没的情况, 适当的对指标权重进行调

整, 使得异常信息能够在综合评估结果中得到凸出.  

   ① 指标预警的权重自适应修正 

  在本文设计的在线综合辅助系统中, 每项监测指

标都设有预警值和报警值, 当这些监测值超过对应的

预警值或报警值时, 系统会发出对应的报警提示, 提

醒运维人员加强对该指标的关注程度, 视具体情况进

行处理.  

  那么当某项评价指标的监测值超过预警值时, 其

在正确评价当前开关柜健康状态中的重要性应增加, 

成为综合评价开关柜健康状态的关键指标, 应当适当

地对其指标权重进行修正, 凸显其对开关柜安全的重

要影响, 便于工作人员关注到开关柜安全指标的趋势

变化, 起到预警作用.  

  当开关柜监测指标中出现 n 个异常指标的监测值

越过了预警值, 记其异常指标序号集合记为 A, 监测

值在正常范围内的指标为 m 个, 其序号集合为 B. 对

超过预警值的异常指标的权重值按式(1)进行调整[10].  

  Aiwwww i
Ak

kii 







 


000 1     (1) 

其余监测值在正常范围内的指标权重也需要按式

(2)进行调整.  

Bjwwww j
Bk

kjj 







 


000 1     (2) 

可以发现式(2)满足式(3), 上述权重调整机制保持

了评价指标体系权重的整体平衡性.  
         1 

 Bj
j

Ai
i ww                   (3) 

② 报警指标的重惩罚修正 

当开关柜的某些评价指标的监测值超过了其规定

的危险报警值, 表明系统进入了一定程度的危险状态, 

开关柜的整体状态应引起工作人员的高度注意. 为避

免由于初始指标权重较小, 危险信息在综合计算的时

候造成信息淹没, 必须对初始权重进行必要的修正, 

充分凸显系统的危险状态.  

当开关柜的综合评价指标中有 k 个指标的监测值

越过了其对应的报警值, 记其下标集合为 C. 危险评

价指标的权重按式(4)进行修正.  

      Ciew
x

w

i

i















0

           (4) 

其中 ,  为修正因子, x 为危险评价指标的监测值, 

通常 为危险报警的界限值.  

式(4)的报警指标权重修正模型只对超过报警值的

指标权重进行了调整, 而对其他处于正常范围内的评

价指标权重未做修改. 这种重惩罚机制能够充分凸显

危险指标所反映的危险信息, 虽然调整后所有评价指

标权重之和大于 1, 但是这是出于尽可能避免开关柜

发生事故的目的, 符合实际安全需求.  

③ 自定义权重修正 

除了预警和报警两种权重调整机制外, 对系统初

始化时求出的权重还应根据行业标准的发展、不同设

备特性以及检修人员的经验等因素做适当的调整, 使

得综合评估的结果尽可能反映开关柜实际的健康状

态, 确保开关柜可靠安全地运行.  

自定义修正权重应保持综合指标之间的权重平

衡, 假设有 h 个评价指标需要进行自定义修正, 记其
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下标集合为 D, 权重调整机制如式(5)所示: 
      Diww iii  0             (5) 

其中 i 表示自定义权重修正量, 同时式(5)应满足

式(6), 这样可以保持指标权重总体平衡.  
        1

Di
i                      (6) 

 

5  建立隶属度函数 
根 据 我 国 开 关 柜 的 共 用 技 术 要 求 GB/T 

11022-2011 和行业专家的经验列出了不同状态等级下

各评价指标的参数范围[11], 如表 4 所示.  

表 4  评语集对应的各指标参数范围 

评语

集 

温度 

(℃) 

湿度 

(%) 

电弧 

(ms) 

图像 

(%) 

环境温度

(℃) 

1v   60,40   50,0   20,0   10,0   20,50

2v   80,60   85,50   30,20   30,10   40,20  

3v   90,80   90,85   40,30   50,30   50,40  

4v   100,90   95,90   50,40   60,50   60,50  

5v   110,100   100,95   100,50   100,60   100,60  

  隶属度函数的确定方法有多种, 本文采用指派法, 

设计出分布如图 1 所示的梯形函数与三角行函数相结

合的隶属度函数, 计算简单方便, 符合实际使用的需

求.  

 
图 1  隶属度函数分布图 

 

  假设应对五个评价等级中各项指标的区间临界值, 

具体对应关系如表 5 所示.  

表 5  评语集区间临界值对应表 

评语集 1v  2v  3v  4v  5v

参数 i   21,   42 ,   64 ,   86 ,  98,

 
  本文中, 表 5 中的 3 、 5 、 7 的取值分别为:  
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根据图 1 中设计的隶属度函数分布图, 设计出各

评价等级所对应的隶属度函数如表 6 所示.  

 

 

表 6  评语集对应的各指标参数范围 
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x
x

k
xxk

k
x

xAv



 

4v   

 

 

 









































97
79

9

7
4

774

9
4

7

4

,,

,
1

,1

,
1

,,0










x
x

k
xxk

k
x

xAv



 

5v   
 
 

 


















,,1

,,

,,0

9

97
89

7

7

5









x

x
x

x

xAv  

本文中 , 表 6 中的 2k 、 3k 、 4k 取值分别为 : 

  2313

12
2 





k ,   4535

34
3 





k , 

  6757

56
4 





k .  

结合表 4 中的各等级指标的参考值和表 6 中的隶

属度函数表达式, 可求出综合评估指标体系中每个评

价指标对应 5 个评语集的具体隶属度函数. 

 

6  最大隶属度原则有效性讨论 
  在综合评价计算得到评价结果后, 本文采用最大

隶属度原则选取隶属度最大值对应的等级作为最后综

合评价的等级. 这种方法计算简单, 也易于理解, 但

同时也容易丢失信息, 可能会导致评估的结果不合理. 

所以, 对综合评估的结果做最大隶属度有效性验证十

分必要[12]. 设: 
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     ni
P

P

P

P
n

i
i

i
n

i
i

i ,,3,2,1
sec

;
max

11






  

其中  iPsec 表示评估结果中第二大隶属度值, 

和  分别表示评估结果中最大隶属度值和第二大隶属

度值占隶属度值总和的比例. 可以看出, 通常 






 1,
1

m
 , 





2

1
,0 . 设: 

0
1

0
;

1
1

1











mm

m 


   

其中  1,0 ,  1,0 . 定义 

            12

1





m

m





 



               (7) 

表 7 给出了 值与最大隶属度原则有效性的基本

关系, 可以看出  值越大, 最后评价结果采用最大隶

属度原则决定就越有效.  

 

表 7  最大隶属度原则有效性与 值对应表 

  最大隶属度原则有效性 

  完全有效 

 ,1  非常有效 

 1,5.0  比较有效 

 5.0,0  低效 

0  完全无效 

 
7  仿真分析 
  基于 Java 语言编程实现了上述基于动态权重的模

糊综合评判模型, 模拟产生多组数据对评估模型的评

估效果进行了检验. 表 8 列举几组具有代表性的评价

指标监测值.  

表 8  仿真综合评估结果表 

指标集 X  权重集W  
综合评估 最终评估

结果 算子 评价结果 P  有效性  



























30

25

25

60

65

，

，

，

，

 



























05.0

15.0

15.0

30.0

35.0

，

，

，

，

 

  ,M  00.000.015.035.011.0  0.95 

正常 

2v  

 ,M   00.000.004.020.003.0  2.49 

 ,M   00.000.004.071.005.0  6.97 

 ,M   00.000.004.071.016.0  2.95 



























42

46

37

88

88

，

，

，

，

 



























05.0

15.0

15.0

30.0

35.0

，

，

，

，

 

  ,M  00.030.035.005.000.0  0.44 

异常 

3v  

 ,M   00.010.027.001.000.0  1.45 

 ,M   00.016.076.001.000.0  2.15 

 ,M   00.055.000.105.000.0  0.77 



























30

25

25

60

93

，

，

，

，

 



























02.0

10.0

10.0

20.0

58.0

，

，

，

，

 

  ,M  00.058.020.020.011.0  1.12 

预警 

4v  

 ,M   00.046.012.013.002.0  1.48 

 ,M   00.046.014.034.002.0  0.50 

 ,M   00.058.030.042.011.0  0.43 



























30

25

80

60

53

，

，

，

，

 



























05.0

15.0

82.1

30.0

35.0

，

，

，

，

 

  ,M  64.036.015.030.015.0  0.54 

报警 

5v  

 ,M   16.166.004.020.005.0  0.69 

 ,M   16.166.004.037.009.0  0.66 

 ,M   64.036.015.050.027.0  0.32 

   

  表 8 中最终评估结果可用如图 2 所示的雷达图展

示, 该图能够形象地展示出每个指标集综合反映的开

关柜健康状态及在各状态等级中所占的比重, 这有助

于更加准确地判断开关柜当前的健康状态.  

   

① 指濒临越界时显示异常 

在第二行的指标集  42,46,37,88,88X 中, 各评价

指标均未超过其预警值, 但又都接近其预警值.  

从评估的结果可以看出, 因为所有指标值都未超
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过预警值, 所以各指标的初始权重并未进行修正, 但

由于所有指标值都非常接近指标的预警值, 所以这种

情况也应该引起重视, 确实需要慎重对待和处理. 最

终综合评估结果为异常状态, 起到了警示作用, 评估

结果符合行业标准和实际情况, 表明该综合评估模型

具有一定的有效性, 满足实际需求.  

 
图 2  仿真综合评估结果雷达图 

 

② 异常信息得到充分凸显 

在第三行的指标集  30,25,25,60,93X 中, 其中温

度指标的监测值 93 超过了其预警值.  

按上述建立的动态修正权重机制, 应对指标集的

初 始 权 重 进 行 适 当 调 整 . 调 整 后 的 权 重 为

 02.0,10.0,10.0,20.0,58.01 W , 依然满足 1
5

1 1  i iw , 属

于动态平衡权重修正. 从评价的结果可以看出, 四种

算子分别计算的结果中正常状态的隶属度 2vP 和预警

状态的隶属度 4vP 所占比较大, 因为在评价指标集中除

温度异常外, 其他指标均处于正常范围内, 评价结果

合理地体现了这一情况. 由于评价指标集中温度指标

的监测值超过了其预警值, 权重修正模型正确合理地

增大了温度所占的权重, 所以综合评价的结果为预警

状态, 比较合理, 符合实际情况. 同时也充分凸显了

系统中出现的异常状况, 增加了开关柜检修人员的注

意, 为其决策提供参考依据.  

在第四行的指标集  30,25,80,60,53X 中, 其中弧

光指标的监测值超过了其报警值.  

按上述建立的动态修正权重机制, 应对指标集的

初 始 权 重 进 行 适 当 调 整 . 调 整 后 的 权 重 为

 05.0,15.0,82.1,30.0,35.02 W , 显而易见, 1
5

1 2  i iw , 并

不是动态平衡的权重修正, 但是这是也对存在危险情

况的特殊处理, 符合实际工作的需要. 从评价的结果

可以看出, 超过报警值的监测指标权重被大大提高, 

凸显出了开关柜当前的危险状态, 虽然其权重总和超

过了 1, 但这是在危险极端情况下使用的非常手段, 符

合保证开关柜安全、可靠运行的初衷. 最后的综合评

估结果为开关柜当前处于报警阶段, 充分反映出了开

关柜处于危险状态, 需要开关柜检修人员对开关柜进

行必要的处理, 评价结果比较合理, 符合实际情况.  

据上所述, 动态权重修正机制使得开关柜中出现

的异常状态得到了充分的凸显, 有助于相关工作人员

正确判断开关柜的健康状态, 及时发现开关柜的异常

状态, 进而及时进行处理, 尽力避免事故的发生.  

③ 模糊算子的选取 

从表 8 中四个指标集的评估结果可以看出, 每个

指标集经不同综合评判算子计算后得到评估等级基本

一致, 但存在其最大隶属度有效性不同的现象. 通常, 

我们都选择评估结果有效性最高的评估结果作为开关

柜健康状态综合评估的最终结果. 另外, 经分析还发

现, 对于正常范围内的待评价指标集, 通常加权平均

型  ,M 算子计算的评估结果对应的有效性最高, 而

当有指标值超过预警值或报警值时, 主因素突出型

 ,M 算子计算的结果有效性最高, 正好符合有异常

情况时需要着重考虑异常情况的基本原则. 综上所述, 

应用该基于动态权重的开关柜健康状态评估模型对开

关柜进行状态评估时, 若所有评价指标都在正常范围

内, 综合评估应采用加权平均型  ,M 算子, 若有指

标出现预警或报警时, 综合评估应采用主因素突出型

 ,M 算子.   

 

8 结语 
  本文根据专家经验和监测系统实际情况, 构建了

开关柜健康状态综合评价指标体系, 将开关柜的健康

状态分为五个等级, 建立了梯形与三角形相结合的隶

属度分布函数, 根据模糊理论的基本原理, 建立了基

于动态权重机制的综合模糊评估模型, 并利用该评估

模型进行了仿真实验分析, 分析结果表明基于动态权

重和模糊综合评判法的开关柜健康状态综合评估模型

是有效和合理的, 具有一定的使用价值.  
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