
0 引言

随着电网容量的不断增大，对其可靠性与安全

性的要求也在与日俱增，电网的安全与稳定不仅关

系到经济的稳定增长，也为社会生活稳定良好的运

行提供保障[1]。坚强智能电网的概念已经在电力行

业普及，而稳定性和安全性是坚强智能电网的保障，

因此如何确保电力设备的正常有效运行就成为一项

关系到电网安全的重要课题。电力变压器作为重要

的电力设备，是连接不同电压等级电网的枢纽，其重

要性不言而喻。变压器造价昂贵，一旦发生故障，不

仅维修成本高，而且影响了区域内的供电，因此及时

发现故障隐患并提前处理将会产生巨大的有形的和

无形的效益[2⁃3]。

电力设备的检修一般可分为故障检修、周期性
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摘要：针对当前电力变压器套管绝缘状态评估中各评价参量存在复杂性和不确定性的问题，文中应用集对

分析方法对变压器套管进行绝缘状态评估。首先选取用于套管状态评估的指标，对评估结果进行等级划分

并制定响应策略，采用层次分析法和熵权法融合的综合赋权法来确定各评估指标的权重，构造联系度数学

表达式来描述评估指标与状态等级之间的关联程度，建立起集对分析状态评估模型。实例计算分析表明，

基于集对分析方法和综合赋权的状态评估模型能够有效反映变压器套管的绝缘状态，评估结果可为变压器

的状态检修提供有效参考。

关键词：变压器套管；绝缘状态评估；集对分析；层次分析法；熵权

Insulation Condition Assessment for Power Transformer Bushing Based on Set Pair
Analysis and Comprehensive Weights

LI Zhichao1,2，LI Weiguo1，TANG Hao3，JIA Pengfei3，ZHANG Shuqi3
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Grid Beijing Tongzhou Electric Power Supply Company，Beijing 101149，China；
3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract: For the complexity and uncertainty of the assessment indicators in insulation condition assessment of power
transformer bushing，the set pair analysis is employed. First，indexes for bushing condition assessment are selected，
assessment result is graded，and response strategies are worked out. Then，the weights of the assessment indexes are
determined by using the comprehensive weighting method with combination of AHP and entropy method，mathematical
expressions are established to describe the degree of association between evaluation criteria and state level，and a
condition assessment model is built using set pair analysis. Example shows that the assessment model based on the set
pair analysis and comprehensive weight can effectively reflect the insulation condition of transformer bushing，and the
assessment results can be taken as a reference for transformer state⁃based maintenance.
Key words：transformer bushing；insulation condition assessment；set pair analysis；AHP；entropy weight

DOI：10.13296/j.1001-1609.hva.2018.03.017

收稿日期：2017-09-06； 修回日期：2017 -11 -09
基金项目：国家电网公司科技项目(GY71-15-042)。
Project Supported by Science and Technology Program of State Grid Corporation of China（GY71-15-042）.

High Voltage Apparatus



检修、状态检修。状态检修可以对电力设备的状态

进行评估，预测可能发生的故障，做到防患于未然，

得到了电力行业人员和相关学者的关注。目前国内

外学者在变压器状态评估方面作了许多研究，将数

学理论应用到该方面，取得了良好的效果。变压器

状态评估的理论主要有模糊数学理论[4⁃5]、证据理

论[6⁃7]、贝叶斯网络理论[8]、支持向量机理论[9⁃10]、物元

理论[11]、可拓分析[12]等。由于变压器结构复杂，除本

体外还包括套管、冷却系统等附件，影响变压器整体

性能的因素众多，使得变压器的绝缘状态和此类因

素之间不具备确定性，至今还没有统一的标准来对

变压器进行状态评估。

套管作为电力变压器的重要组成部分，用于变

压器高压引线对金属外壳的绝缘，是将变压器内部

的高压线引到变压器油箱外部的装置，在运行中要

长期经受电、力、热以及它们联合作用的严格考验，

其绝缘性能直接关系电网的安全、稳定和经济运行。

变压器的故障有相当一部分是由套管故障引起

的[13]，因此，保证变压器套管良好的绝缘性能至关重

要[14]。当前对电力变压器绝缘状态的评估绝大多数

都是对其整体进行的，单独对套管进行评估的研究

较少[15⁃17]，这对于结构复杂的变压器来说过于笼统，

不具有针对性。评价指标大多也只是选取套管介质

损耗这一项，这样忽略其它影响套管绝缘状况因素

的做法在实际应用中容易产生误判。因此，对套管

单独进行绝缘状态评估就具有重要意义。

文中选取了变压器套管评估指标，对评估等级

进行划分并制定响应策略，采用层次分析法与熵权

法结合的综合赋权法确定各指标的权重，建立了基

于集对分析方法的变压器套管绝缘状态评估模型，

通过最大隶属度原则确定套管的状态等级。

1 变压器套管绝缘状态评估体系构建

1.1 评估指标选取

变压器套管的绝缘状态受多种因素影响，评估

指标的选取应尽可能全面地反映套管的绝缘状

况[18]。应选取方便测量的参数，并应具有代表性，尽

量避免参数冗余的现象。参照相关资料[15,19]，根据科

学、可行、全面的原则，选取末屏电阻、介质损耗因

数、总烃相对产气率、电容量偏差、一氧化碳相对产

气率、乙炔含量及氢气含量 7个参数作为状态评估

指标，虽然7项指标具有一定代表性，但在实际中它

们所反映的套管的绝缘状态及可靠性存在一定差

异，因此，文中采取综合赋权的方式来反映不同指标

的可靠程度。

1.2 评估等级划分

根据国家电网公司制定的相关标准将电力变压

器套管绝缘状态评定结果分为 4个等级，分别为正

常、注意、异常(故障)、严重，分别用 z1、z2、z3、z4表示。

套管状态评估的等级界限见表 1，参照相关研究成

果[20⁃21]，制定出套管状态评估等级所采取的响应策略

见表2。
表1 变压器套管绝缘评估等级界限

Table 1 Transformer bushing insulation assessment
grade boundaries

指标

末屏电阻K1/MΩ
介质损耗因数K2/%
电容量偏差K3/%
总烃产气率K4/%
C2H2体积分数K5×10-6

CO产气率K6/%
H2体积分数K7×10-6

1级
1 000
0.30
3.2
6.5
2

4.0
400

2级
800
0.49
5.0
10.0
4

6.0
500

3级
600
0.58
7.0
13.5
6

13.5
700

4级
400
0.70
9.0
24.0
8

24.0
800

表2 状态等级与响应策略

Table 2 State level and the response policy

2 评估指标权重的确定

在状态评估中需要确定各评价指标在表征被评

价对象状态上的可靠程度，常见的确定权重的方法

可分为主观赋权法、客观赋权法、综合赋权法，主观

赋权法是依据专家学者的实际经验对各评估指标进

行赋权，稳定性较强，但主观性和偶然性也较大。客

观赋权法是根据实际采集的数据，根据它们的重要

程度确定各因素的权重，能够反映客观事实，但忽视

了决策者的经验。综合赋权法将前两者的优点结合

起来，在权重确定方面更加符合实际需要，因此采用

层次分析法与熵权法结合的综合赋权法来确定各评

估指标的权重。

2.1 层次分析法确定主观权重

层次分析法是一种将定性与定量分析相结合的

决策分析方法[22]，该方法将一个复杂问题分解为若

状态等级

z1

z2

z3

z4

策略

套管各项评估指标处于稳定并在规程规定的

警示值、注意值之内。

套管评估指标的变化趋势朝接近标准限值方

向发展，加强运行监视。

套管评估指标变化较大，已接近或略微超过

标准限值，适时安排停电检修。

套管评估指标严重超过标准限值，需要安排

停电，必要时更换套管。
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干个因素，结合专家的实际经验判断，对两两因素的

重要程度进行比较，再用数学方法得出判断矩阵，求

该矩阵的特征值并特征向量，就可得出不同因素的

权重[23]，计算过程如下：

1)采用1⁃9标度法确定判断矩阵A，各标度的含

义见表3，通过两两比较，反映各指标的相对重要程度。

A = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a11 ⋯ a1n
⋮ ⋱ ⋮
an1 ⋯ ann (1)

式(1)中，元素值aij表示第 i个指标比第 j个指标

的重要程度。

2)依据以下公式计算判断矩阵A的特征向量并

进行正规化处理。

W̄i = ∏
j = 1

n

aij
n

i = 1,2,⋯,n (2)
Wi = W̄i

∑
i = 1

n

W̄i

i = 1,2,⋯,n
(3)

3)计算判断矩阵的最大特征值λmax。

λmax =∑
i = 1

n ( AW ) i

nWi
i = 1,2,⋯,n (4)

4)进行一致性检验。计算一致性指标CI和一致

性比例CR。

CI = λmax - n
n - 1 (5)

CR = CI
RI (6)

式 (5)、(6)中：随机一致性指标 RI 见表 4。当

CR < 0.1时，认为判断矩阵满足一致性要求，否则需

要对判断矩阵作修改。

2.2 熵权法确定客观权重

熵权法是一种客观的赋权方法，它根据各评估

指标数值变化程度所反映的信息量的多少来确定指

标权重，各指标的差异越大，所具有的信息量也越

大，熵权就越大，其对评估结果的影响也越大[24]。假

设有m个待评价方案，每个方案有n个评价指标，则

第 j个评价指标的信息熵如下所示

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Hj = -f∑
i = 1

m

uij ln uij
uij = rij

∑
i = 1

m

rij (7)
式 (7)中：f =1 lnm; rij 为第 i个评价方案中第 j

个评价指标归一化后的值，当uij = 0时，uij ln uij = 0。
则第 j个指标的熵权定义为

ωj = 1 -Hj

n -∑
j = 1

n

Hj (8)
2.3 综合权重的确定

鉴于层次分析法脱离客观实际，熵权法忽视了

专家的经验，采用层次分析法与熵权法结合的综合

赋权法，各指标的综合权重为

di = aθi + bωi (9)
式(9)中：θi和ωi分别为为层次分析法和熵权法

确定的各指标权重，a、b为比例系数，且a + b = 1，考
虑两种方法的均衡性，取a = b = 0.5。
3 基于集对分析的套管绝缘状态评估模型

集对分析(SPA)理论(简称集对论)由中国学者赵

克勤在1989年提出的一种新的数学工具，用来处理

模糊和不确定知识。集对论能有效地分析和处理不

精确、不一致、不完整等各种不确定信息，并从中发

现隐含的知识，揭示潜在的规律[25]。集对论认为，任

何系统都是确定性与不确定性的统一整体，确定性

和不确定性在一定条件下可以相互转化，并用联系

数来定量描述这种不确定性[21]。随着集对论理论研

究的深入，越来越多的学者将其应用到实际中去，在

决策、预测、不确定性推理、综合评价、网络设计方面

得到了广泛应用，集对分析这座大厦已然成形。

3.1 集对分析原理

所谓集对，就是两个具有某种关联的集合组成

的对子，集对分析就用于描述这两个集合之间的关

联程度，并从同一度、差异度、对立度这 3个方面研

究两个集合之间的关系。同、异、反三者相互联系、

相互影响、相互制约，又在一定条件下相互转化[26]。

表3 判断矩阵标度含义

Table 3 Meaning of judgment matrix scale
标度

1
3
5
7
9

2，4，6，8
以上标度

的倒数

含义

两指标具有相同重要性

两指标相比，前者比后者稍微重要

两指标相比，前者比后者明显重要

两指标相比，前者比后者强烈重要

两指标相比，前者比后者极端重要

表示上述相邻判断的中间值

指标 i与指标 j的重要性之比为aij，则指标 j与

指标 i的重要性之比为1/aij

表4 平均随机一致性指标

Table 4 Index of mean random consistency

n

RI

1
0.00

2
0.00

3
0.52

4
0.89

5
1.12

6
1.24

7
1.36
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集对分析的基本思路是：假定给定两个集合A和B，

它们组成的集对为H={A,B}，在具体背景下，对集对

H的特性进行分析，共得到N个特性，其中有S个特

性为集合 A和集合B所共有，而在另外P个特性对

立，在剩余的F个特性上存在差异，既不统一也不对

立。则两个集合的联系度可以表示为

μ = S
N

+ F
N
i + P
N
j (10)

式(10)中：μ为两集合的联系度；S/N、F/N、P/N分

别为两个集合在所分析的背景下的同一度、差异度、

对立度，三者满足归一化条件，用a、b、c分别表示同

一度、差异度、对立度，则联系度又可简记为

μ = a + bi + cj (11)
式(11)中：a + b + c = 1；i为差异标记系数，在[⁃1,

1]之间视不同情况取值；j为对立标记系数，在一般

情况下规定取值为-1，用以表示差异度与同一度相

反。在不计较 i、j的取值时，可以仅将它们作为标记

系数。联系度 μ和差异系数 i是集对分析的核心所

在。

在实际需要的情况下，可以对两个集合的联系

度由三元联系度扩展成四元联系度或更高元数的联

系度，用以更加细致地刻画两个集合在差异上的关

联程度。经扩展后的联系度如下式所示，称之为 l元

联系度。

μ = a + b1i1 + b2i2 + ∙∙∙ + bl - 2il - 2 + cj (12)
3.2 集对分析算法

假设指标体系有N个指标组成，状态等级划分

为K级。设指标 xm组成的集合为U，各状态等级组

成的集合为Z，则U和Z构成的集对H=(U，Z)。集对

H的K元联系度μm可表示为
μm = am + bm,1i1 + bm,2i2 + ∙∙∙ + bm,K - 2iK - 2 + cm j (13)
式(13)中：am表示指标 xm与 k(k=1，2，…，K)级状

态同一级的同一度；bm,1表示指标 xm与 k级状态相差

1级的差异度；bm,2表示指标 xm与 k级状态相差2级的

差异度；bm,K⁃2表示指标 xm与 k级状态相差K-2级的差

异度；cm表示指标 xm与 k级状态差异K-1的对立度。

在评估结果中，联系分量越大，表明指标隶属于这一

级的程度越高。

将套管绝缘状态评估结果分为 4个等级，即正

常、注意、异常(故障)、严重，将这 4个等级作为一个

集合，将评估指标作为一个集合，采用四元联系度来

分析两个集合之间的关联程度。为表达方便，且不

影响联系度的数学内涵，定义am为指标属于正常状

态的程度，bm,1为指标属于注意状态的程度，bm,2为指

标属于异常(故障)的程度，cm为指标属于严重状态的

程度，将四元联系度表示如下形式
μm = am + bm,1i1 + bm,2i2 + cm j (14)
式(14)中：am、bm,1、bm,2、cm为联系分量，am、bm,1、bm,2、

cm∈[0,1]。不考虑 i1、i2、j的取值时，仅将 i1、i2、j作为标

记使用。

根据变压器套管的特性，可以将评估指标分为

越大越好型和越小越好型，根据两种评估指标构造

其对状态等级的隶属函数，越小越好型指标与状态

等级的联系度表达式为

μm =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

1 + 0i1 + 0i2 + 0j x ∈[ 0,S1]
S2 - x
S2 - S1

+ x - S1
S2 - S1

i1 + 0i2 + 0j x ∈( S1,S2]
0 + S3 - x

S3 - S2
i1 + x - S2

S3 - S2
i2 + 0j x ∈( S2,S3]

0 + 0i1 + S4 - x
S4 - S3

i2 + x - S3
S4 - S3

j x ∈( S3,S4]
0 + 0i1 + 0i2 + 1j x ∈( S4, +∞ ] (15)

越大越好型指标与状态等级的联系度表达式为

μm =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

1 + 0i1 + 0i2 + 0j x ∈( S1, +∞ ]
S1 - x
S1 - S2

+ x - S2
S1 - S2

i1 + 0i2 + 0j x ∈( S2,S1]
0 + S2 - x

S2 - S3
i1 + x - S3

S2 - S3
i2 + 0j x ∈( S3,S2]

0 + 0i1 + S3 - x
S3 - S4

i2 + x - S4
S3 - S4

j x ∈( S4,S3]
0 + 0i1 + 0i2 + 1j x ∈[ 0,S4] (16)

式(15)、(16)中：S1、S2、S3、S4分别为各个评价指标

z1、z2、z3、z4 4个状态等级的标准限值；m为第m个评

估指标；x为各个指标的实测值。

根据各评估指标的权重可以确定总体联系度，

表达式如下

μ =∑
m = 1

7
dm μm (17)

式(17)中：μ为套管评估指标集与状态等级的联

系度；dm为第m项指标在所有指标中的权重；μm为

第m项指标与状态等级的联系度。

3.3 评估步骤

变压器套管绝缘状态评估步骤可分为5步：

1)选取表征变压器套管绝缘状态的特征参量作

为评估指标；

2)按照 2.1⁃2.3节所述，计算各评价指标的综合

权重；

3)按照式(15)、(16)计算各指标对各状态等级的

联系度；

4)根据式(17)计算总体联系度；

5)根据最大隶属度原则判定套管绝缘状态等
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级，根据响应策略制定需采取的措施。

4 实例分析

下面以某地区500 kV变电站2号主变为例进行

验 证[15]，该 变 压 器 A 相 220 kV 套 管 的 型 号 为

BRDLW2⁃252/630⁃3，共收集3组数据，分别在2005年、

2006年、2006年测的，试验数据见表5。
表5 3组实测数据

Table 5 3 set of measured data

参数

K1/MΩ
K2/%
K3/%
K4/%
K5×10-6

K6/%
K7×10-6

第1次
46 000
0.363
5.2

12.65
0

5.80
33.7

第2次
50 000
0.601
6.3

14.20
65

8.69
208.8

第3次
45 000
0.534
8.0

28.04
460
9.60
327.0

变压器套管评估指标判断矩阵见表 6。按照

2.1节所述计算方法得出各评估指标的主观权重为θ

={0.064，0.113，0.128，0.232，0.354，0.067，0.042}；按
照2.2节所述计算方法得出客观权重为ω={0，0.197，
0.196，0.169，0.111，0.124，0.203}；按照 2.3节所述计

算方法得出综合权重为 d= {0.032，0.155，0.162，
0.200，0.232，0.096，0.123}。

根据式(15)⁃(17)计算得到指标参数与状态等级

联系度的结果见表7⁃9。
根据上文计算出的联系度结合最大隶属原则可

以确定出变压器套管的绝缘状态等级，由表 4中可

知联系分量中a的值最大，说明套管处于正常状态；

由表5可知，联系分量中 b2的数值最大，套管状态隶

属于异常的程度最高，且与 c的差值最小，判断套管

此时处于异常状态，如果不加以处理则可能向严重

状态发展，根据响应策略，此时应进行停电检修。由

表 9可知，联系分量中 c的数值最大，判断此时套管

处于严重状态。实际情况是，第 2次试验之后未对

该套管进行解体，第 3次试验之后对该套管进行了

返厂解体处理，发现在主绝缘第 1屏和导电杆之间

的高压连接带上有明显放电点，而第2次与第3次试

验的时间相近，推断出对第 2次试验的评估结果符

合事实，由此看来文中评估结果与实际情况相符，从

而证明了集对分析方法在套管绝缘状态评估上的可

行性。

将所构造的评估模型与基于云理论和核向量空

间模型、基于熵权TOPSIS的评估模型作对比，见表10，
可发现文中所构造的基于综合赋权的集对分析模型

表6 变压器套管评估指标判断矩阵

Table 6 Judgment matrix of evaluation index for
transformer bushing

A

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K1

1
2
3
6
9
1

1/3

K2

1/2
1
1
3
6

1/2
1/7

K3

1/3
1
1
2
5

1/2
1/8

K4

1/6
1/3
1/2
1
2

1/6
1/9

K5

1/9
1/6
1/5
1/2
1

1/9
1/9

K6

1
2
2
6
9
1

1/3

K7

3
7
8
9
9
3
1

联系度

μ1

μ2

μ3

μ4

μ5

μ6

μ7

μ

a(z1)
1.000
0.668
0.000
0.000
1.000
0.100
1.000
0.500

b1(z2)
0.000
0.332
0.900
0.243
0.000
0.900
0.000
0.332

b2(z3)
0.000
0.000
0.100
0.757
0.000
0.000
0.000
0.168

c(z4)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

表7 联系度的计算值 1
Table 7 The calculated value 1 of the degree of contrary

联系度

μ1

μ2

μ3

μ4

μ5

μ6

μ7

μ

a(z1)
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000
0.155

b1(z2)
0.000
0.000
0.350
0.000
0.000
0.641
0.000
0.117

b2(z3)
0.000
0.825
0.650
0.933
0.000
0.359
0.000
0.455

c(z4)
0.000
0.175
0.000
0.067
1.000
0.000
0.000
0.273

联系度

μ1

μ2

μ3

μ4

μ5

μ6

μ7

μ

a(z1)
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000
0.155

b1(z2)
0.000
0.511
0.000
0.000
0.000
0.520
0.000
0.128

b2(z3)
0.000
0.489
0.500
0.000
0.000
0.480
0.000
0.203

c(z4)
0.000
0.000
0.500
1.000
1.000
0.000
0.000
0.514

表9 联系度的计算值 3
Table 9 The calculated value 3 of the degree of contrary

表8 联系度的计算值 2
Table 8 The calculated value 2 of the degree of contrary
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所给出的结果是明确且符合实际的。

5 结语

文中提出了一种利用集对分析法来评估变压器

套管绝缘状态的方法，解决了评估指标与状态等级

之间的不确定性和模糊性问题。采用主客观权重融

合的方式使得各个评价因素对反映评价结果的可靠

性更高，权重系数更加客观真实。将评估状态划分

为 4个等级并制定了响应策略，为套管评估结果的

处理措施提供了参考。实例分析的结果表明本文建

立的状态评估模型用于变压器套管绝缘状态评估是

有效可行的，为现场运行维护提供了有效地参考。
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