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摘要院 变压器的状态评估是运行尧检修与维护的重要依据袁而变压器的评估参量类型冗余尧数量繁多等是该
环节工作的难点问题遥 针对上述问题袁该文在深入分析变压器状态评估的需求和研究现状的基础上袁构建了
基于关键评估参量体系及 D-S证据理论的多层次综合模糊评判模型遥 首先利用因子分析法提取并构建了关
键参量指标体系曰其次结合层次分析法获得评价系统中各子指标的最优权重袁从而依据各自隶属度函数获得
各项目层的评价结果曰最后依据 D-S证据理论对各项目层的评估结果进行了融合评估决策遥 经实例分析袁该
模型能有效且合理地对变压器状态进行评估遥
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0 引言

电力变压器作为电力系统的关键设备袁 其运行
状态直接关系到系统的运行安全与稳定袁 及时而准
确地进行状态及故障监测与维修关系重大遥 长期以

来袁 基于缺陷管理的变压器状态评估是状态检修中
的关键问题袁 要对变压器的运行状态进行准确而高
效地评估袁 就要合理地建立评价指标体系并确定合
适的评估方法遥
现阶段变压器的状态信息包括预防性试验尧在

线监测数据尧不良运行工况尧缺陷尧检修记录等袁电力

Abstract: Condition evaluation is an important basis for operation, repair and maintenance of transformer.
However袁 the redundancy and great number of evaluation parameters bring difficulty. In this paper袁 the
demand and present researches on condition evaluation of transformer are analyzed袁 and a multi-level
comprehensive fuzzy evaluation model is constructed on the basis of key evaluation parameters system and
D-S evidence theory. Firstly袁 a system of key evaluation parameters is extracted by using factor analysis
method. Then袁 analytic hierarchy process渊AHP冤 is applied to obtain the optimal weight of each parameter袁
and results of each evaluation layer are computed based on their membership functions. Finally袁 taking the
results of project layers as inputs袁 fusion evaluation decision is made based on D-S evidence theory.
Analysis of an example shows that the proposed evaluation model can effectively and reasonably evaluate
transformer condition.
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图 1 变压器本体状态评估基础参量体系

Fig. 1 Fundamental parameter
system of condition assessment

变压器的状态评估参量种类十分繁多遥 文[1]中建立
了油浸式变压器的状态评价指标体系袁 将变压器按
部件分别进行评估曰文[2]中提出了基于不同数据类
型的综合性层次指标评价体系袁 但是对于附件的各
参量指标未做进一步探讨曰文[3]中提出了按各组件
划分并基于数据类型的指标体系袁 但对于代表性参
量指标的选取主要依据专家意见及行业经验袁 并未
提出客观的科学判据遥 因此现阶段基础参量体系研
究难点总结如下院 譹訛基础参量体系的建立不够全面
和规范曰譺訛代表性参量体系存在冗余曰譻訛代表性参量
的选取缺乏科学的判据遥

状态评估方面引入了众多的现代综合评价算

法袁包括模糊综合评判法[2袁4-7]尧法灰色理论 [8-10]尧贝叶
斯网络[11-12]尧物元理论[13-15]等遥 基本思路是首先建立
变压器的评估指标体系袁 然后划分变压器的状态等
级袁根据状态等级划分指标数值对应的隶属度袁最后
综合得到变压器整体状态遥 但研究工作如对指标的
选取并未深入袁 模型对于权重的量化及隶属函数的
建立主观性较大袁 并且无法客观全面地反应所有变
化因素对于状态的影响遥
文中建立了基于不同参量类型的变压器基础参

量评判体系袁以变压器实际运行数据尧故障缺陷情况
为依据采用因子分析法分别提取了不同子体系的关

键参量指标袁从而精简参量体系袁去除了状态评判体
系中的一些冗余指标袁 使参量体系能紧密结合变压
器的实际运维遥在关键参量体系的基础上袁结合层次
分析法确定各项目及下层指标权重袁 以多层次模糊
综合评判为基础袁利用 D-S证据理论袁将三大项目
层证据体模糊评判结果进行有效的融合袁 形成一个
新的证据体进行评估决策袁 从而提高评估的准确性
与全面性遥
1 变压器综合评估的参量体系与评判依据

1.1 状态评估基础参量体系

为了尽量使评估指标全面尧 真实反映变压器的
运行状态袁考虑到变压器状态评估的可操作性袁根据
文[1袁4]要求袁文中按各组件分项建立基础状态参量
体系袁因为各组件之间的功能结构比较独立袁相互影
响较小袁从状态性能数据(A 1)尧人工巡检数据(A 2)及技
术性能参数(A 3)3大类别构建本体尧套管尧冷却系统尧
分接开关及非电量保护装置的基础状态参量体系遥
出于篇幅的考虑袁 文中以变压器本体为例给出状态
评估基础参量评价体系袁见图 1遥
图 1中袁本体状态性能数据(A 1)总共梳理 22个

状态性能数据基础参量袁包括带电检测数据袁电气试

验和油化试验等信息遥本体人工巡检数据(A 2)在状态
评估中也非常关键袁主要是通过一些温度尧油位等测
量装置及人工巡视获得数据遥技术性能参数(A 3)主要
表征了变压器本体的历史运行状态袁包括台帐信息尧
运行工况及检修历史等信息遥
1.2 关键状态参量的判断依据选取

考虑到当电力变压器发生故障时袁 不同故障类
型往往伴有多个状态性能数据状态参量的变化袁因
此选择历史故障数据作为状态性能参量其中一个重

要的判据曰 变压器的一般缺陷数据主要和人工巡检
项目中的基础参量相关曰 对于南网标准缺陷知识库
中缺陷对应的相关状态参量尧 输变电设备状态评价
导则及状态检修导则是对实际状态评估中的关键参

量选取具有指导性的意义曰 在线监测的实时数据是
变压器状态动态评估的重要部分袁 也是定量数据选
取的必要依据遥 判据类型见表 1遥
因此袁 选取关键参数时将基础参数体系的每一
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表 2 状态性能及人工巡检关键参量判据体系

Tab造藻 2 Key parameter selection criterion system of
state performance and manual inspection

D2
表示南网缺陷库中各类缺陷对应该

参量的个数

D3
表示输变电设备状态评价导则评价

体系中对应该参量的个数遥
D4

表示输变电设备状态检修导则中各

类检修对应该参量的个数遥
D5

表示在线监测体系中该参量是否存

在袁1表示是袁0表示否遥

D1

状态性能数据院表示历年故障统计中
对应该参量的百分比遥
人工巡检数据院表示历年一般缺陷统
计中对应该参量的百分比遥

关键参量 判据体系

个参量进行量化袁 可构成一个可用作综合因子分析
的多维判据矩阵遥 文中将每个参量判据量化为一个
5维数组袁即参量判据 X 蚤=(D1袁D2袁D3袁D4袁D5)遥

2 基于因子分析法确定变压器状态评估关

键参量体系

2.1 因子分析法原理

因子分析法通过研究多个指标的相关矩阵的内

部依赖关系袁找出控制所有变量的少数公因子袁将每
个指标变量表示成公因子的线性组合袁 再现原始变
量与因子之间的相关关系袁 而寻求指标变量基本结
构袁减少变量维数袁用少数的变量解释问题[17-18]遥

设评价总体有 k 个评价指标袁n个判据样本袁这
样就构成一个 k伊n阶的数据矩阵

X越
x11 x12 噎 x1n

x21 x22 噎 x2n

x噪1 x噪2 噎 x噪灶

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥

简记为院X越AF垣着遥 式中袁F越(F1袁F2袁噎袁Fq)忆 称为
公共因子曰着越(着1袁着2袁噎袁着噪)忆 称为特殊因子袁q臆k袁矩
阵 A越(aij)k曾q称为因子载荷矩阵遥 关于因子分析模型
有如下假定院

1)F和 着相互独立曰
2)E(F)=0曰
3)E(着)=0曰
4)D(F)=I曰
5)D(着)=diag(滓21袁滓22袁噎袁滓2

k )遥

因子分析法的实质就是确定原来变量 Xj(j=
1袁2袁噎袁k)在诸主成分 Fi(i=1袁2袁噎袁q)上的荷载 A 蚤躁(i=
1袁2袁噎袁q曰j=1袁2袁噎袁k)遥

对于按主成分方法求解的因子分析模型袁 因子
载荷矩阵为

A越( 姿1姨 琢1袁 姿2姨 琢2袁噎袁 姿q姨 琢q)遥 (1)
2.2 关键参量体系提取步骤

2.2.1 建立关键参量判据矩阵

状态性能及人工巡检关键参量判据体系见表 2遥
依据表 2建立建立状态评估参量判据矩阵袁 标准化
数据矩阵遥

2.2.2 计算公共因子特征值及公共因子累计贡献率

通过计算标准量化矩阵 X的相关系数矩阵 R袁
得到各基础参量之间的相关性解特征方程渣姿I-R渣越
0袁 用 Jacobi方法求出矩阵 R的特征值并使其按大
小顺序排列院姿1袁姿2袁噎袁姿q袁并接出对应的特征向量:
琢1袁琢2袁噎袁琢q遥
公共因子 i的累计贡献率 S蚤为

S蚤越 撞 蚤1 姿躁撞择1 姿躁
遥 (2)

按照累计贡献率 S蚤的置信区间[0.85袁0.95]提取
前 i个特征值所对应的公共因子遥
2.2.3 计算基础参量综合贡献率得分

通过公共因子对应的特征值 姿1袁姿2袁噎袁姿蚤及特征

参量 琢1袁琢2袁噎袁琢蚤按照式(1)得出因子载荷矩阵袁进而
计算出各参量的在公共因子上的综合贡献率

琢越 姿1姨 琢1垣 姿2姨 琢2噎垣 姿蚤姨 琢蚤遥 (3)
2.2.4 关键参量提取依据

基础参量在公共因子上所反映的综合贡献率即

表 1 变电设备状态评估关键参量体系选取判据

Tab造藻 1 Key parameter selection
criterion of condition assessment

关键参量判据类型 内容

历年故障统计
依照文[6]中给出的 900 组故
障数据统计遥

历年一般缺陷统计
依照南方电网 500 组历年缺
陷历史数据统计遥

输变电设备状态评价导则
国家电网公司叶油浸变压器状
态评价导则曳2011遥

输变电设备状态检修导则
国家电网公司叶油浸变压器状
态检修导则曳2011遥

南方电网一次设备标准缺

陷知识库[16]

由南方电网公司给出的变电

一次设备标准缺陷判定方法袁
不同的缺陷类型对应不同的

状态参量遥

在线监测参量体系

由传感器监测的部分状态参

量袁包括油色谱袁局部放电袁顶
层油温等参量遥

研究与分析 曾丹乐袁 杜修明袁 盛戈皞袁等. 基于因子分析法与 D-S证据理论的变压器关键参量提取和状态评估 9窑 窑
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其在关键参量判据中重要性的体现袁 因此文中选取
基础参量综合贡献率为正数的基础参量为变压器技

术性能数据的关键参量遥
2.3 状态性能及人工巡检关键参量提取

由于技术性能参数定性数据较多袁 多根据专家
经验判断并且缺少大量历史数据袁 对状态性能数据
人工巡检参量作关键参量的提取袁 文中以本体状态
性能参量体系为例遥
依据表 2列出的关键参量判据体系建立本体的

状态性能基础参量判据矩阵袁见表 3遥文中认为原评
价指标数据矩阵 X的变异度与其重要性相当袁在做
因子分析法时可不标准化遥

通过计算上述矩阵的相关系数矩阵R(22伊22)袁
并求出矩阵 R特征值并使其按大小顺序排列如下

姿1越10.007 5曰
姿2越4.118 2曰
姿3越2.669 4曰
姿4越1.205 2曰
姿5噎姿22越0遥
依据式(2)袁得到前 3个因子的累计贡献率为 93.3%

逸85%袁 属于算法所要求的 85%耀95%的置信区间袁
说明提取 3个公共因子是合理的遥
通过特征值 姿1尧姿2尧姿3及其所对应的特征参量据

式(1)得出因子载荷矩阵袁进而按式(3)计算出各参量
的在公共因子上的综合贡献率袁结果见图 2遥

如图 2所示袁 文中选取基础参量综合贡献率为
正数的基础参量为变压器状态性能数据的关键参

量袁见表 4遥

同理袁 对本体人工巡检部分基础参量体系应用
因子分析法后袁得到的关键参量体系见表 5遥

表 4 本体状态性能数据关键参量

Table 4 Key parameters on state performance
基础参量编号 关键参量

1 绕组吸收比 X1
3 绕组介损 X2
6 绕组直流电阻 X3
9 铁心绝缘电阻 X4
11 铁心接地电流 X5
14 油介损 X6
15 油击穿电压 X7
16 油中糠醛 X8
17 油纸聚合度 X9
21 油中微水 X10
22 油中溶解气体 X11

表 3 本体状态性能基础参量判据矩阵

Tab造藻 3 Criterion matrix of basic
parameters on state performance

序号 基础参量 D1/% D2 D3 D4 D5
1 绕组吸收比 8.4 0 1 1 0
2 泄漏电流 0.0 0 1 1 0
3 绕组介损 23.1 1 1 1 0
4 绕组频响 0.0 0 0 0 0
5 短路阻抗 11.2 0 0 0 0
6 绕组直流电阻 29.7 1 1 1 0
7 局部放电 21.1 0 0 0 1
8 绕组变比 0.0 0 0 0 0
9 铁心绝缘电阻 29.1 1 0 2 0

10 绕组电容量 11.0 0 0 0 0
11 铁心接地电流 12.1 1 0 2 1
12 铁心空载损耗 0.0 0 0 0 0
13 绕组极化指数 7.9 0 0 0 0
14 油介损 41.5 1 1 1 0
15 油击穿电压 18.0 1 1 0 0
16 油中糠醛 13.0 0 1 1 0
17 油纸聚合度 12.4 0 1 1 0
18 油体积电阻率 37.8 0 0 0 0
19 油流带电度 10.4 0 0 0 0
20 油界面张力 0.0 0 0 0 0
21 油中微水 26.3 1 1 3 1
22 油中溶解气体 39.5 1 1 3 1 表 5 本体人工巡检关键参量

Tab造藻 5 Key parameters on manual inspection

基础参量编号 关键参量

1 本体呼吸器 A 21

2 振动与噪声 A 22

3 渗漏油 A 23

4 油位 A 24

5 绕组变形 A 25

6
4
2
0

-2
-4 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

图 2 状态性能基础参量综合贡献率

Fig. 2 Comprehensive contribution rate of state
performance parameters

基础参量编号
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表 7 本体关键参量体系指标权重

Tab造藻 7 Weights of key parameters
评判

项目
权重 下层指标权重

A 1 0.586 3
0.236 3袁0.029 3袁0.152 3袁0.078 6袁0.178 4袁
0.053 7袁0.018 8袁0.012 8袁0.002 8袁0.052 6袁
0.178 4

A 2 0.299 0 0.062 1袁0.274 9袁0.258 9袁0.073 9袁0.330 3
A 3 0.124 7 0.281 6袁0.316 1袁0.402 3

3 基于D-S证据理论的变压器模糊综合评
判模型

按照变压器部件分别精简了基础参量后袁 文中
建立了科学有效地变压器状态评估关键参量体系袁
并以分部件的状态评估为目标层袁 建立了融合 D-S
证据理论的变压器模糊综合评判模型遥
3.1 分部件建立评判对象的因素集及评语集

将每个目标层分解成状态性能数据袁 人工巡检
项目及技术性能参数 3个评判项目院设为 UA越喳UA1袁
UA2袁UA3札然后在继续分解到下一级层级袁直到最后一
层遥 如本体状态性能数据 UA1越喳UX1袁UX2袁噎袁UX11札遥

变压器的状态划分根据实际情况可分为野良好冶
野一般冶野注意冶野严重冶这 4种情况袁对应的评语集表
述院V越喳良好袁一般袁注意袁严重札越喳淄1袁淄2袁淄3袁淄4札遥
3.2 分项指标的状态隶属度确定

对于每个层级的参量袁 都要确定其对上述 4种
状态的隶属度遥 为了统一不同量纲袁 采用相对劣化
度对参量因子进行归一化袁 由各个状态量的模糊隶
属度函数袁将参量值转化为值域为[0袁1]的效用函数
值袁具体见文[6]遥
对于状态性能项目的定量指标袁 文中利用三角

形和半梯形组合的分布函数袁 建立对应于不同状态
等级的隶属函数袁分布见图 3遥

因此对于不同等级的隶属度函数见表 6遥 表 6
中袁f为根据各个因素检测值计算获得的效用函数袁fi

(i=1袁2袁3袁4)表示各个因素对于不同状态等级的效用
函数界限值袁不同的因素取值也不相同袁应根据变压
器状态及运行的相关准则和规程选取遥

对于人工巡检及一些技术性能参数等定性指

标袁 采用模糊统计试验法给出权重遥 通过多位专家
经验给出评判指标根据袁评分区分为[0袁1]袁分值越
大性能指标越优袁 以此确定各个因素的隶属度遥 同
时根据各位专家的技术经验水平袁 对专家赋予相应

权重袁进行加权评分院
则蚤越撞 灶

躁越1 则蚤躁棕躁遥 (4)
式(4)中院则蚤为指标 i的得分曰则蚤躁 为第 j 位专家对

指标 i的打分曰棕躁为第 j 位专家权重曰n为专家数目袁
撞棕躁=1遥 得出结果后袁再进行模糊评判遥
3.3 各级评判因素权重确定

对于确定各个状态量的权重袁 该模型采用层次
分析法(AHP)确定主观权重袁邀请 5位专家按 AHP
要求给出了各项目层指标间两两比较的相对重要

性袁利用幂法计算权重矩阵袁并令其满足一致性检验
要求袁本体的各指标权重计算结果见表 7袁具体计算
过程见文[6]遥

3.4 基于 D-S证据理论的模糊综合评判
证据理论是一种不确定性推理方法袁 可依靠证

据的积累袁不断地缩小假设集袁有效地融合不同的信
息袁具有较强的决策处理能力遥
设专为样本空间袁领域内的命题都用 专的子集

表示袁则基本概率分配定义如下院
设函数 m院2专寅[0袁1](2专为 专的幂集)袁且满足

m(覫)=0和 撞A沂专m(A )=1袁则称函数 m为 专上基本概
率赋值遥 坌A沂专袁m(A )称为 A 的基本可信度或 Mass
函数袁表示证据对命题 A 的支持程度[19]遥

D-S证据理论通过一个合成公式来合成多个证

良好严重 注意 一般

枣(x)

1

0
枣1 枣2 枣3 枣4

图 3 三角形和半梯形结合隶属度函数的分布

Fig. 3 Distribution of 贼riangle and half trapezoid
membership degree function

表 6 隶属度函数

Table 6 Function of membership degree
状态划分 函数

良好(淄1) 准(曾)越
0 枣约枣3

(枣-枣3)/(枣4-枣3) 枣3臆枣臆枣4
1 枣>枣4

扇

墒

设设设设缮设设设设

一般(淄2) 准(曾)越
(枣-枣2)/(枣3-枣2) 枣2臆枣臆枣3
(枣4-枣)/(枣4-枣3) 枣3臆枣臆枣4

0 枣约枣2或 枣>枣4

扇

墒

设设设设缮设设设设

注意(淄3) 准(曾)越
(枣-枣1)/(枣2-枣1) 枣1臆枣臆枣2
(枣3-枣)/(枣3-枣2) 枣2臆枣臆枣3

0 枣约枣1或 枣>枣3

扇

墒

设设设设缮设设设设

严重(淄4) 准(曾)越
1 枣约枣1

(枣3-枣)/(枣3-枣2) 枣1臆枣臆枣2
0 枣>枣2

扇

墒

设设设设缮设设设设
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据源提供的证据袁其表达式为

[m1茌噎茌mn](A )=
0 A屹覫

K
疑A 蚤越A
移仪mj(A i) A屹覫

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

1臆j臆n遥

式中袁K-1=1-移疑A i=A仪mj(A i)遥

定义院Bel(A i)=移A im(A i)曰 (5)
Pl(A i)=Bel(A i)+mi(专)遥 (6)
Bel(A i)为 专上的信度函数袁表示对 A 为真的信

任程度曰Pl(A i)为似真度函数袁表示对 A 为非假的信
任程度遥

首先需要确定可信度因子 琢及不确定信度函
数 mi(专)曰文中运用各项目的权重系数作为单证据体
的可靠系数 琢i袁 并且将指标权重最大值折算到 0.9袁
合理化信度函数的取值范围遥 假设第 i个证据体对
第 j 个评估状态的输出值为 bi( j)袁重新构造后的基
本可信度函数为

mi( j)= b i( j)琢i撞 4
j=1 bi( j) 曰 (7)

mi(专)=1-琢i ( i=1袁2袁3)遥 (8)
对于 b i( j)文中选择 B=W & R加权平均型对子

指标层进行综合评判[20]袁其中W为子指标层的权重矩
阵袁见表 7遥 R为各指标对应 4种评估状态的隶属度矩
阵袁从而计算出各项目层对于不同状态的隶属度 B遥

基本可信度函数分配确定后袁根据式(5)尧(6)计
算出各证据单独作用时命题的信度函数与似真度函

数曰再根据不同证据的信度函数袁利用 D-S合成公
式袁 计算出这些证据联合作用下的信度函数与似真
度函数遥
由以下规则确定出评估结论院
1)评估得到的状态等级应具有最大信度函数值曰
2)评估得到状态等级的信度函数值必须大于不

确定信度函数值曰
3)评估得到的状态等级与其他状态等级间的信

度函数值之差必须大于某一阈值遥如果阈值太小袁不
能有效区分状态等级袁 文中经大量调试后将其确定
为 0.3曰

4)不确定信度函数值必须小于某一阈值袁否则
对应证据将会因可靠性过低而无法给出评估结论袁
文中将该阈值确定为 0.15遥
4 实例分析

为了验证所建立关键参量体系袁运用 D-S证据
理论进行状态评估方法的有效性袁 以变压器电气试

验尧人工检修及历史数据为例袁对其进行综合评估袁
并将结果与传统的阈值打分方法[1]相比较袁由于篇幅
所限袁文中以本体的模糊评判结果为例遥
4.1 实例 1
某 240 MVA尧200 kV变压器袁 型号为 SFPSZ1-

240000/220袁其关键参量的数据如下院绝缘电阻吸收
比 1.48袁绕组介损 0.56%袁绕组直流电阻不平衡系数
0.725%袁 铁心绝缘电阻 200 M赘袁 铁心接地电流
0.037 A袁油介损 2.41%袁油击穿电压 48 kV袁油中糠醛
0.27 mg/L袁油纸聚合度 600袁油中微水含量 21 mg/L遥
部分油中溶解气体数据见表 8遥

该变压器人工巡检数据尧运行及历史检修记录院
投运时间 13年曰 外观检查发现有轻微漏油现象袁本
体及分接开关呼吸器硅胶变色三分之一袁 冷却器表
面存在脏污附着与锈蚀曰曾遭受过雷电过电压袁经历
过短期急救负载遥
首先对分部件的所有关键参量数据进行效用函

数归一化处理袁 根据对应的隶属度函数确定评估状
态的隶属度曰 然后依据上节计算出的各子指标层的
综合权重袁 计算出本体的 3个项目层对于各评估状
态的综合评估证据遥由于篇幅所限袁这里以本体的模
糊评判结果为例袁见表 9尧10遥

以上可以看出袁 按照依据最大隶属度判定评估
状态的原则袁本体通过状态性能尧人工巡检尧技术性
能参数等项目层依据加权平均的综合模糊判断评判

结果对于野一般冶及野注意冶状态辨识效果不明显袁无

表 9 本体状态性能数据效用函数值及隶属度

Table 9 Data of utility value and membership degree
for state performance

参量 f 淄1 淄2 淄3 淄4
X1 0.440 0 0.000 0.853 6 0.146 4
X2 0.560 0 0.743 0.257 0 0.000 0
X3 0.725 0 1.000 0.000 0 0.000 0
X4 0.280 0 0.000 0.270 0 0.730 0
X5 0.640 0 0.800 0.200 0 0.000 0
X6 0.545 0 0.380 0.620 0 0.000 0
X7 0.565 0 0.460 0.540 0 0.000 0
X8 0.325 0 0.000 0.625 0 0.375 0
X9 0.470 0 0.330 0.670 0 0.000 0
X10 0.186 0 0.000 0.000 0 1.000 0
X11 0.572 0 0.462 0.538 0 0.000 0

表 8 油中溶解气体数据

Table 8 Data of dissolved gas in oil 滋L/L
H2 CH4 C2H6 C2H4尧 C2H2 CO 总烃

92.1 28.0 3.2 4.8 2.2 30.6 47.9
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表 12 传统阈值扣分法结果

Table 12 Result of traditional threshold points method

特征参量
特征参量

扣分项率/% 一般参量
一般参量扣

分项率/%
渗漏油尧噪声及振动尧呼吸器尧直流电阻尧绕组介损尧铁心绝缘尧
绕组频谱尧短路阻抗尧短路次数尧泄露电流尧绝缘电阻吸收比尧油
介损尧油击穿电压尧油微水尧绝缘聚合度尧油中溶解气体遥

7.3
油位尧表面锈蚀及积污尧接地引下线尧呼
吸器尧变压器过负荷尧运行油温尧过励
磁尧糖醛含量尧油流带电度尧红外测温遥

3.2

法明确给出变压器本体的当前状态遥
因此利用 D-S证据理论将 3组证据进行融合袁

其中袁 不确定信度函数根据各次监测数据中劣化度
最大的状态因子来确定遥 这里以本体的组合评估结
果为例袁见表 11遥

以上结果表明袁 单证据体构造基本可信度函数

后袁按照判断规则仍不能得出有效地评估结论遥当证
据融合以后袁随着证据体的增多袁野注意冶等级的置信
区间最高且明显高于其他等级袁 可信度区间提高至
[0.657 4袁0.700 8]袁信度函数差小于 0.3袁且不确定性
显著减小至 0.043 3遥 对其他分部件做如上判断后袁
其中分接开关的野一般冶状态置信区间最高袁其他部
件均为野良好冶遥综上可见袁判断变压器处在野注意冶状
态等级(V 3)袁需进行运行监视以及进一步的停电检修遥

从实际数据中不难发现袁 本体的状态性能数据
中部分已经偏离最优值袁有劣化倾向袁有些甚至接近
注意值遥 而实际情况是院变压器外观污秽袁呼吸器硅
胶变色袁分接开关有不正常噪声曰继续运行了一段时
间袁发现有绝缘受潮现象袁即停电检修遥
若采用传统评估导则的阈值扣分方法袁 根据不

同状态参量的扣分值及参量权重袁 计算特征参量扣
分项率尧 一般参量扣分项率及总的扣分项扣分率依
次判定设备状态袁具体过程见文[1]袁数据见表 12遥表
12中扣分项总扣分率为 13.6分遥
因此袁根据表 12的结果袁从导则的判定规则可

以推出袁变压器本体处于一般缺陷状态(淄2)袁仍可继
续运行遥可以看出袁基于评价导则中扣分法的评估结
果滞后于变压器的实际健康状态袁 这是由于传统的
扣分法基于所有的变压器状态参量袁 且设定的阈值
没有考虑变压器历史状态评估数据的关联关系袁容
易造成评估结果的偏差遥

表 11 各证据体融合作用的信度区间

Table 11 Reliability interval of each evidence

证据 皂(专)

A 1 0.100 0 0.000 0 0.288 9 0.531 0 0.080 1
0.100 0 0.388 9 0.631 0 0.180 1

A 2 0.536 0 0.024 1 0.199 9 0.239 9 0.000 0
0.560 1 0.736 0 0.775 9 0.536 0

A 3 0.808 0 0.000 0 0.107 7 0.082 3 0.000 0
0.808 0 0.917 7 0.892 4 0.808 0

A 1 & A 2 & A 3 0.043 3 0.000 0 0.342 6 0.657 4 0.000 0
0.043 3 0.386 0 0.700 8 0.043 3

Bel(A i)袁PI(A i)
淄1 淄2 淄3 淄4

表 13 证据体融合作用的信度区间

Table 13 Reliability interval of each evidence

证据 皂(专)

A 1 0.100 0 0.560 0 0.389 5 0.000 0 0.000 0
0.660 0 0.489 5 0.100 0 0.100 0

A 2 0.175 0 0.373 8 0.239 1 0.000 0 0.000 0
0.548 8 0.414 1 0.175 0 0.175 0

A 3 0.701 2 0.158 8 0.094 9 0.000 0 0.000 0
0.860 0 0.796 1 0.701 2 0.701 2

A 1 & A 2 & A 3 0.020 5 0.684 3 0.315 7 0.000 0 0.000 0
0.704 8 0.336 2 0.020 5 0.020 5

Bel(A i)袁PI(A i)
淄1 淄2 淄3 淄4

表 10 本体模糊评判结果

Table 10 Result of fuzzy evaluation
本体 淄1 淄2 淄3 淄4

状态性能数据(A 1) 0.000 0 0.381 0 0.490 0 0.129 0
人工巡检数据(A 2) 0.052 0 0.431 0 0.517 0 0.000 0
技术性能参数(A 3) 0.000 0 0.567 0 0.433 0 0.000 0

A 1 & A 2 & A 3 0.015 5 0.423 0 0.495 9 0.075 6

4.2 实例 2
某 120 MVA尧220 kV变压器袁 绝缘电阻吸收比

1.34袁 绕组介损 0.23%袁 绕组直流电阻不平衡系数
0.2%袁铁心绝缘电阻 8 000 M赘袁铁心接地电流 0.020 A袁
油介损 3.0%袁油击穿电压 40 kV袁油中糠醛 0.15 mg/L袁
油纸聚合度 800袁油中微水含量 17 mg/L遥 部分油中
溶解气体体积分数数据如下院H2 为 100 滋L/L袁 CH4
为 15 滋L/L袁C2H2 为 3.2 滋L/L袁CO 为 116.4 滋L/L袁总
烃为 46.4 滋L/L遥
该变压器存在偶尔过负荷运行的记录袁 各部件

外观无明显锈蚀及积污袁且运行正常无噪声遥
依据前一个实例袁 可得到对于所有关键参量数

据进行证据理论融合后的综合评估结果袁见表 13遥 从证据融合的结果可以看出袁该变压器野良好冶
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等级的置信区间最高袁为[0.684 3袁 0.704 8]袁不确定
性为 0.020 5袁由证据理论评估策略可知袁该变压器
本体处于野良好冶状态等级遥实际情况为院红外检测表
明无严重过热现象袁整体处于稳定运行状态袁
若采用传统评估导则的阈值扣分方法袁 依据表

12中各特征参量及一般参量的状态数值袁可得特征
参量扣分项率为 0曰 一般参量扣分项率 2.6%(低于
5%)曰总扣分率为 8分(低于 10分)遥 各项指标均满足
变压器正常状态运行情况下的数值袁 文中模型与传
统阈值方法所得出的结论一致遥
为了评估文中评估方法的性能袁 进一步收集了

实例 2中变压器的 10组检验样本数据袁基于提取的
关键参量体系进行综合状态评估袁 得出 9组的健康
状态与实际情况一致遥
综上袁可见文中提出的关键参量体系和 D-S证

据理论的评价方法是有效可行的袁 其状态评价结果
与变压器真实运行状态一致袁 并在某些情况下优于
现有导则中的阈值判定方法遥
5 结语

文中基于因子分析法所提取的变压器状态评估

关键参量体系具有较强的可操作性袁 相较于传统方
法袁精简了指标体系袁提高了评估效率曰在用层次分
析法计算指标常权的基础上袁构建了基于 D-S证据
理论的多层次模糊综合评判模型袁 对多因素进行了
融合评估决策遥实例分析表明袁所提模型对变压器的
运行状态辨识效果明显袁更接近真实运行状态遥
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