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电气设备维修决策中的排序方法研究
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摘　要 :针对电气设备在进行以可靠性为中心的维修时需要评判电气设备的重要性 ,且评判因素具有模糊

性和灰色性的特点 ,本文在确定影响其重要性的主要因素的基础上 ,提出了一种基于灰色模糊数学的电气

设备重要性分析方法 ,并以断路器为例 ,建立了断路器重要性评价体系 ,通过模糊关系来描述评判因素与

重要性等级间的关系、以灰度来表征模糊关系的不可信程度 ,并进行综合判断。实例表明 :该方法行之有

效 ,评判结果可为下一步的维修决策提供科学依据。
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　　随着电力工业的发展 ,传统的计划检修逐渐暴

露出“维修过剩”以及“维修不足”等弊端 ,而状态检

修又存在注重设备状况、对人员及成本的制约作用

考虑不够等缺点。针对以上问题 ,近年来逐渐兴起

了一种新的维修方式———以可靠性为中心的维

修[1 - 2 ] ( reliability2centered maintenance , RCM) ,它

是一种以设备的可靠性和故障后果作为制定维修策

略的主要依据、以最小维修停机损失和最小维修资

源消耗为目标的维修策略。

电气设备的正常工作是保证电力系统稳定持续

运行的重要因素 ,对电气设备进行以可靠性为中心

的维修 ,就是确定电气设备的当前状态 c和电气设

备在所有设备中的相对重要性 i ,然后基于 c和 i 的

关系图制定检修计划[3 ]。其中电气设备状态的确定

已经趋于成熟 ,而电气设备重要性的判断仍然在发

展阶段。目前电气设备重要性的评判方法大多采用

直接评判法[4 ]和模糊综合评判方法[5 ]。就第一种方

法而言 ,如果信息存在不确定就不能进行判断。而

第二种方法虽然考虑了在实际中很难建立电气设备

重要性和评判因素的定量关系 ,也就是说评判因素

信息客观上具有模糊性的特点 ,但是没有考虑信息

的灰色性 ,即设备在实际运行中难以取得评判所需

的全部信息 ,也就更难据此确定其未来维修的先后

次序 ,即信息量存在不充分性。因此 ,本文在确定影

响电气设备重要性的主要因素时 ,以断路器为例 ,提

出了一种基于灰色模糊综合评判的断路器重要性评

判方法。

1　灰色模糊数学基础[ 6 - 7]

设 �A 为空间 X = { x} 上的模糊子集 ,若对于 �A
的隶属度μA ( x) 是 [ 0 ,1 ]上的一个灰数 ,其点灰度
为 vA ( x) ,则称 �A 为 X 上的灰色模糊子集或灰色模
糊集合 ,简称 GF集 ,记为 �A

ª
, 即

�A
ª

= { ( x ,μA ( x) , vA ( x) ) | x ∈ X}。 (1)

用“集偶”表示 ,则 �A
ª

= ( �A , A
ª

) ,其中 �A =

{ ( x ,μA ( x) ) | x ∈X} , A
ª

= { ( x , vA ( x) ) | vA ( x) >

0 , x ∈ X}。

�A、A
ª
分别称为 �A

ª
的模糊部分 (简称模部)和灰

色部分 (简称灰部) ,灰色模糊集合是灰色集合和模

糊集合的推广。

对于给定空间 X = { x}、Y = { y} ,若 X与 Y对

模糊关系 �R的隶属度μR ( x , y) 有点灰度 vR ( x , y) ,

则称直积空间 X ×Y中的灰色模糊集合 �R
ª

= { ( ( x ,

y) ,μR ( x , y) , vR ( x , y) ) | x ∈X , y ∈Y} 为 X ×Y上

的灰色模糊关系 ,可用灰色模糊矩阵的形式表示如

下 :

　　�R
ª

=

(μ11 ,ν11 ) ⋯ (μ1 n ,ν1 n)

… …
(μm1 ,νm1 ) ⋯ (μmn ,νmn )

= [ (μij ,νij ) ]mn。 (2)

灰色模糊关系同样可以用“集偶”表示为 �R
ª

=

( �R , R
ª

) ,其中 �R = { ( ( x , y) ,μR ( x , y) ) | x ∈ X , y

∈Y} 称为 X ×Y 上的模糊关系 , R
ª

= { ( ( x , y) ,

vR ( x , y) ) | x ∈X , y ∈Y} 称为 X ×Y上的灰色关
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系。

设有灰色模糊矩阵 �W
ª

= ( w ij , v ij ) n×s 和 �R
ª

=

(μij , v ij ) s×m , �W
ª
与 �R

ª
的合成结果为 �B

ª
, 有

�B
ª

= �W
ª
· �R

ª
= ( �W

ª
· �R

ª
, W

ª
· R

ª
) =

+ F
n

i = 1
( w A

i ·FμR
ij ) ,·G

m

i = 1
(νA

i + GνR
ij ) n×m。 (3)

式 (3)中 :·F、+ F、·G、+ G分别为模部和灰

部广义的“与”和“或”算子。

2　电气设备重要性的灰色模糊综合评
判模型
　　电气设备重要性评判系统属于多因素的灰色模

糊决策系统 ,因此采用灰色模糊综合评判可使评判

结果更加客观可信。确定评判模型首先要建立与电

气设备重要性相关的因素集 ,获取其实际运行参数 ;

再通过经典的隶属度函数来表征因素集与评判集之

间的模糊关系 ,通过建立灰色关系矩阵来衡量各因

素所能收集到的信息量的不同 ;利用灰色模糊综合

评判进行电气设备重要性排序。下面以断路器为例

建立重要性评判模型。

211　确立断路器重要性评判因素

因为断路器的种类繁多 ,并且它适用于不同电

压等级时具有不同的特性 ,所以本文综合考虑文献

[5 ]、[ 8 ]、[ 9 ] ,得出与断路器重要性有关的因素 ,如

下 :电压等级 ;失效率 ;可靠率 ;停电时间 ;停电决定

因素 ;断路器位置 ;负荷类型 ;对环境的危害程度 ;维

修费用 ;停电损失 ;用户期望 ;总线结构。考虑到一

些因素间具有较强的关联性 ,为减小分析的复杂性 ,

本文将可靠率并入失效率进行考虑 ,将停电决定因

素并入停电损失考虑 ,并利用层次分析 (A H P)方法

的思想 ,对上述因素按属性进行分类 ,建立影响因素

的递阶层次关系。通过以上分析得到三大类 9大因

素 (见表 1) :可靠性因素 U1 (电压等级 u11 ; 失效率

u12 ; 停电时间 u13 ) ;安全性因素 U2 (断路器位置

u21 ; 负荷类型 u22 ; 对环境的危害程度 u23 ) ;经济性

因素 U3 (维修费用 u31 ; 停电损失 u32 ; 用户期望

u33 ) 。

212　建立表示评判结果等级的评判集

评判集的等级划分需视实际情况而定 ,太粗会

影响评判精度 ,太细则将增加运算时间。本文根据

实际情况将设备的重要性划分为 4个等级 ,即 V =

{ V 1 ,V 2 ,V 3 ,V 4 } , V 1 对应很重要 , V 2 对应重要 , V 3

对应一般 , V 4 对应不重要。

表 1　重要性评判因素的评判标准

二级因素 一级因素 很重要 (V 1) 重要 (V 2) 一般 (V 3) 不重要 (V 4)

可靠性因素

U1

安全性因素

U2

经济性因素

U3

压等级/ kV ( u11) 220 110 35 ≤10

失效率/次/台年 ( u12) 0106 01 03～0108 0101～0106 ≤0103

停电时间/小时 ( u13) > 8 3～8 1～5 ≤3

断路器位置 ( u21) 线路出口 (8) 主变三侧 (6) 旁路 (4) 母联或分段 (2)

负荷类型 ( u22) 重要工业用户 (8) 特殊用户 (6) 混合型用户 (4) 家庭用户 (2)

对环境的危害程度 ( u23) 很大 (8) 大 (6) 小 (4) 很小 (2)

维修费用/元 ( u31) 3500 1500～10000 800～3500 ≤1500

停电损失 ( u32) 很大 (8) 大 (6) 较大 (4) 小 (2)

用户期望 ( u33) 很高 (8) 高 (6) 一般 (4) 低 (2)

213　建立灰色模糊关系矩阵

灰色模糊关系矩阵可视为因素集与评判集之间

的灰色模糊关系 ,根据某一因素给出评判对象对评

判级中各元素的隶属度 ,并根据信息充分程度给出

相应的灰度。这里只考虑一级因素的情况。

各元素的隶属函数可以选取各种不同的形状 ,

如三角形、梯形、钟型、棒型等。因为三角形的隶属

函数简单、容易计算 ,并且与其他较复杂的隶属函数

得出的结果差别较小 ,故被广泛采用[10 ]。本文将使

用三角形的隶属函数来表示因素集中各因素的隶属

度函数 ,建立重要性评价因素 U 和评判集 V 的模糊

关系矩阵 R。其隶属度关系如图 1所示 ( x1 < x2 <

x3 < x4 ) 。

图 1　隶属度关系图

由于各元素隶属度的信息量很难用数值来衡

量 ,所以可使用一些描述性的语言来对应一定的灰

度范围 ,如将信息分成以下 5类———{很充分 ,比较

充分 ,一般 ,比较贫乏 ,很贫乏} ,分别对应灰度值{0
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～012 ,012～014 ,014～016 ,016～018 ,018～110} ,

具体视评估者的实际情况给定。

214　确定评判因素的权重及灰度

权重集可视为评判对象与评判因素集之间的灰

色模糊关系 ,因为重要性的评判分为可靠性、安全

性、经济性三个因素 ,每个因素又分别包括三子因

素 ,所以可以分别确定各子因素对上层因素的权重

与灰度 ,以及各因素对评判对象———断路器重要性

的权重与灰度。

在实际应用中 ,常用的确定权重集的方法很多 ,

主要有统计法、三分法、模糊分布法、专家打分法、二

元对比法、层次分析法 (A HP)等。这里采用改进的

层次分析法 ,它是通过构造比较判断矩阵进行层次

单排序和层次总排序 ,然后通过方法的改进 ,避免了

校验一致性 ,达到增加计算速度和提高准确性的目

的 ,其具体方法见文献[ 11 ]、文献[12 ]。权重集中各

元素灰度的确立与上文所述一致。

215　进行综合评判

由于本文建立的是关于断路器重要性的两级评

判指标体系 ,所以本文需要进行两级灰色模糊综合

评判。

21511　一级灰色模糊综合评判

一级灰色模糊综合评判是对因素子集 U i 中的

各个因素进行灰色模糊综合评判。为保留尽可能多

的评判信息 ,在模部运算中可采用 ( ·, + )算子 ,而

灰部运算中采用 ( ⊙, + )算子 ,则可计算出因素集的

评判向量 :

�B i
ª

= �W i
ª
·�Ri

ª
=

∑
3

k = 1
w k ·μkj ,∏

3

k = 1
1 ∧ νk +νkj 4。 (4)

式 (4)中 : �W i
ª
表示权重向量 ; �Ri

ª
表示与之对应

的灰色模糊关系矩阵。

21512　二级灰色模糊综合评价

二级灰色模糊综合评判即对因素集 U 中的各

因素进行灰色模糊综合评判。将子因素集 U i 作为

上一级因素集 U 的元素 ,则灰色模糊评估的单因素

评估矩阵为 :

�R
ª

= �B 1
ª

, �B 2
ª

, ⋯, �B i
ª

T。 (5)

按照一级评判的方法给出权重向量 �W i
ª

, 并求

出总的综合评判向量 :

�B i
ª

= �W i
ª
·�Ri

ª
= [ ( bj ,νj ) ]3。 (6)

式 (6)中 : �W i
ª
表示权重向量 ; �Ri

ª
表示与之对应

的灰色模糊关系矩阵。

216　处理评判结果

对灰色模糊评判结果的处理一般采用两种方

法 :一种是采用区间数的形式 , 转化为排序可能性

矩阵 ,最后确定出可能性最大的评判因素 ;另一种是

直接利用最大隶属度原则和点灰度最小原则进行判

断。由于前一方法计算量较大 ,后一方法在隶属度

最大且点灰度也较大时很难下结论 ,所以本文采用

内积法和最大隶属度相结合的方法。

若令 di = 1 -νi ,则 di便表示 bi的可信度。令

bi = (μi , di ) ,则有 �B
ª

= ( b1 , b2 , b3 ) , 即综合评判 �B
ª

由 bi 的大小来确定。由于 bi 是一个向量 ,故可以简

化为求解范数来比较大小 ,有

‖bi ‖ = [ bi , bi ]。 (7)

式 (7)中 , [ bi , bi ]为向量 bi的内积。至此 ,便可

根据 ‖bi ‖和最大隶属度原则来得出综合评判结

论。

3　实例验证

本文以重庆某供电局为例进行分析说明。该供

电局是一个 220kV 系统 ,共有 13 个变电站、243 台

断路器 ,最大负荷 262MVA。参照表 1 ,根据设备运

行、维修历史记录以及相关可靠性数据库 ,通过与现

场运行和检修人员讨论 ,得到各因素权重的判断矩

阵。经过计算 ,并令一级因素取点灰度为 011 ,二级

因素取点灰度为 013 ,得权重向量 :

可靠性因素权重向量 W1 = [ (01484 ,011) ,

(01349 ,011) , (01168 ,011) ]。

也就是说 ,电压等级的权重为 01484 ,失效率的

权重为 01349 ,停电时间的权重为 01168。同理可

得 :

安全性因素权重向量 W2 = [ (0132 ,011) ,

(01558 ,011) , (01122 ,011) ] ;

经济性因素权重向量 W3 = [ (0157 ,011) ,

(01286 ,011) , (01143 ,011) ] ;

二级因素权重向量 W = [ (014 ,013) , (014 ,

013) , (012 ,013) ]。

断路器 326 是 35kV 线路出口断路器 ,失效率

为 01005 ,停电时间为 315天左右 ,负荷类型为混合

型兼家庭用户 ,对环境的危害程度较小 ,维修费用在

1000元左右 ,停电损失较小 ,用户期望较高。根据上

文所述的灰色模糊综合评判相关方法 ,可建立表 2。
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表 2　重要性评判的相关数据

二级因素 一级因素
隶属度及相应点灰度

不重要 一般 较重要 很重要

可靠性因素

安全性因素

经济性因素

电压等级 (0 ,0) (1 ,0) (0 ,0) (0 ,0)

失效率 (1 ,0115) (0 ,014) (0 ,014) (0 ,01 5)

停电时间 (01 75 ,0115) (01 25 ,013) (0 ,01 15) (0 ,01 5)

断路器位置 (0 ,0) (0 ,0) (0 ,0) (1 ,0)

负荷类型 (01 55 ,01 4) (01 45 ,015) (0 ,015) (0 ,01 7)

对环境的危害程度 (015 ,013) (01 5 ,013) (0 ,013) (0 ,01 5)

维修费用 (0714 ,0115) (0. 286 ,01 5) (0 ,015) (0 ,01 6)

停电损失 (012 ,013) (01 8 ,013) (0 ,013) (0 ,01 6)

用户期望 (0 ,01 4) (01 7 ,013) (01 3 ,01 3) (0 ,01 5)

　　在模部运算中可采用 ( ·, + )算子 ,在灰部运算

中采用 ( ⊙, + )算子 ,由一级因素模糊灰色评判矩阵

计算出二级指标评判矩阵 :

　　　　R =

(01475 ,0100625) (01526 ,0102) (0 ,010125) (0 ,01036)

(013679 ,0102) (013121 ,01024) (0 ,01024) (0132 ,01048)

(0146418 ,0105) (01492192 ,01096) (010429 ,01096) (0 ,01294)

。

　　由式 6 可得 , B = ( ( 0143 , 010343) , ( 01434 ,

010411) , (0100858 ,010401) , (01128 ,010695) ) 。由

式 (7)可得 , ‖x1 ‖ = 110572 , ‖x2 ‖ = 110526 ,

‖x3 ‖ = 0196 , ‖x4 ‖ = 019393。根据 ‖bi ‖和

最大隶属度原则可以判断该断路器的重要度级别为

“不重要”。

从综合评判结果可以看出 ,若仅就隶属度来评

判 ,该断路器的重要度级别应属于“一般”,但由于该

隶属度所对应的灰度较大 ,说明该隶属度并不可信 ,

所以基于灰色模糊综合评判得出的结论更加可信。

4　结论

基于灰色模糊理论和 RCM 的电气设备重要性

评判不仅考虑了信息的模糊性 ,还考虑了信息的灰

色性 ,它将隶属度和灰度综合到电气设备重要性的

综合评判过程中 ,通过模糊关系来定量刻画因素与

重要性等级间的关系、以灰度来描述信息的不充分

程度。实例验证显示 ,在此基础上所得出的综合评

判结论可以最大限度地接近客观实际。本文以断路

器为例建立基于灰色模糊数学的重要性评价体系 ,

该方法可处理同时具有灰色性和模糊性的断路器的

重要性综合评判问题 ,并使评判结果更接近实际。

参考文献

[ 1 ] 　SIQU EIRA D , PA TRIO TE L1 Measuring t he impact s of

an RCM program on power system performance [ C ] . In :

IEEE Power Engineering Society General Meeting ,Vol 3.

San Francisco ( CA ,United States) ,2005 :264322645.

[ 2 ]　顾煜炯 ,董玉亮 ,杨昆 1 基于模糊评判和 RCM 分析的发

电设备综合评价 [J ] .中国电机工程学报 , 2004 ,24 (6) :

1902194.

[ 3 ] 　STAMA TIS D H1 Failure mode and effect analysis2FMEA

from t heory to execution [ C ] . New York : ASQC Quality

Press ,1995.

[ 4 ]　董玉亮 ,顾煜炯 ,杨昆1 基于蒙特卡洛模拟的发电厂设备
重要性分析 [J ] .中国电机工程学报 , 2003 , 23 ( 8) : 2012
205.

[ 5 ]　J IE Y , HAO Z1 Maintenance plan based on RCM[ C] . In :

IEEE/ PES Transmission and Dist ribution Conference and

Exhibition :Asia and Pacific1Dalian (China) ,2005 :124.

[ 6 ]　卜广志 ,张宇文1 基于灰色模糊关系的灰色模糊综合评判
[J ] .系统工程理论与实践 ,2002 (1) :1412144.

[ 7 ]　DEN G J1 Cont rol problems of grey systems [ J ] .

Systems & Cont rol Letters ,1982 ,1 (5) :2882294.

[ 8 ] 　TIN G C , CHIN G L C , WOON G C J1 Implementation of

Reliability2Centered Maintenance for Circuit Breakers

[ C] . In : IEEE Power Engineering Society General Meet2
ing ,Vol 11 San Francisco (CA ,United States) ,2005 :6842
690.

[9 ]　SCHLABBACH R ,BER KA T1 Reliability2Cent red Main2
tenance of MV Circuit2Breakers[ C] . In : Power Tech Con2
ference ,Vol 41 Porto ,2001.

[ 10 ] 　杨纶标 ,高英仪1 模糊数学原理及应用 [ M ] .广州 :华南

理工大学出版社 ,2001.

[11 ] 　谭跃进 ,陈英武 ,易进先1 系统工程原理[ M ] .长沙 :国防

科技大学出版社 ,1999.

[ 12 ] 　TRIAN TAP H YLLOU E , KOVAL ERCHU K B ,MANN

L ,et al1 Determining t he most important criteria in main2
tenance decision making[J ] . Journal of Quality in Main2
tenance Engineering ,1997 ,3 (1) :162241

27

技术经济　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 28卷　第 10期



Study on Priority Method for Maintenance Decision of Electric Apparatus

Huang Ruiping1 ,Xia Ying2

(11 Kunming Power Supply Bureau , Kunming 650000 ,China ;

21 College of Elect rical Engineering ,Chongqing University ,Chongqing 400044 ,China)

Abstract : Aiming at t he characteristics t hat t he evaluation factors of elect ric apparatus are fuzzy and grey in t he reliability2centered maintenance

( RCM) ,t hrough determining t he main factors influencing it s importance ,t his paper proposes a met hod to analyze t he importance of elect ric ap2
paratus based on t he grey fuzzy mat h1 And taking t he circuit breaker as an example ,it establishes t he evaluation system for importance ,and ex2
presses t he relations between evaluation factors and importance grade by t he fuzzy relation , and expresses t he unbelievable degree of fuzzy rela2
tions by t he grey degree1 The result s show t hat t his met hod is feasible and effective ,and t he evaluation result s can be used as a scientific basis for

furt her maintenance decisions.

Key words : reliability2centered maintenance ;importance analysis ;grey fuzzy comprehensive evaluation ;circuit breaker
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Analysis on Production Eff iciency of Energy Industry and Changes

of Its Productivity in China Based on DEA

Yang Zhongkui , Yang J un , Hu Wei
(School of Economics and Business Administ ration ,Chongqing University ,Chongqing 400030 ,China)

Abstract : Based on DEA ,t his paper empirically analyzes t he energy production efficiency and t he changes of productivity of 29 provinces and

cities in China f rom 1997 to 20071 The empirical result s show t hat :t he differences in efficiency of energy indust ry among different provinces and

cities are obivous ,and t he average level of productive efficiency is low ,and t he productive efficiency of t raditional energy is more efficient t han

t hat of burgeoning energy ;t he growt h of energy productivity is mainly due to technical progress ,whereas t he scale efficiency cont ributes less to

productivity growt h ;t he productivity level in most provinces are improved in a certain degree ,but t he reasons for t he change are different .

Key words : energy indust ry ;production efficiency ;productivity ;DEA
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