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摘要院 针对变压器状态信息的不确定性袁建立了变压器层次化状态评估模型袁组建了变压器的状态指标体
系袁综合指标的主尧客观权重设计了其最优权重遥 运用灰色聚类方法对单项指标作聚类分析以得到综合指标
所处状态袁改进了 D-S证据理论中的冲突证据合成规则袁将聚类系数作为基本概率赋值函数以评价变压器
的整体状态遥 实例分析结果显示袁文中建立的评估模型具有较高的识别准确率袁可以有效地把握变压器的运
行状态并为变压器实行状态检修提供良好的指导作用遥
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0 引言

电力变压器是电力系统中最重要的设备之一袁
其运行可靠性直接关系到电力系统的安全与稳定遥
对变压器实行状态检修可以提高其可靠性与维修效

率袁使检修工作更加科学化袁准确评估变压器的运行
状态是实施变压器状态检修的基础遥 2010年国网公
司有 95.5%的 110 kV及以上变压器完成了状态评
价袁所采用的方法主要是根据文[1]中对观测指标的
劣化情况进行简单的扣分累加袁 进而确定设备所处

状态遥 该方法的应用推进了电力设备状态检修机制
的实施袁 但对设备状态的评估不够准确而且自动化
程度也不高遥
变压器结构复杂袁状态指标众多袁而且状态信息

存在不确定性袁针对变压器的这些特点袁研究者引入
了众多评估算法袁如模糊综合评判法[2]尧贝叶斯网络[3]尧
支持向量机 [4]尧灰色层次评估法 [5]尧云理论[6]尧可拓分
析法[7]尧证据理论[8-9]等遥 这些方法在处理不准确数据
和不完备信息方面取得了一定效果袁 但也存在不足
之处袁 如模糊数学中隶属函数的确定缺乏完善的标
准尧 训练样本不易获得影响了贝叶斯网络的应用范
围尧支持向量机依赖学习机的参数与核函数的确定尧

Ab泽tract: A hierarchical model of transformer state assessment is built by taking uncertain information of
transformer into consideration. A transformer state index system is established. The indexes can be given
optimal weights by considering their subjective and objective weights. The gray clustering method is used to
cluster every index to get the state of comprehensive indexes. The rules of conflict evidence synthesis in D-S
evidence theory are improved袁 and the clustering coefficient is taken as a function of basic probability
assignment for assessing the overall state of transformer. Practical example shows that the proposed model is
simple, effective袁 and accurate袁 and it may be applied to condition-based maintenance of transformers.
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灰色模型的分辨系数难以确定尧 证据冲突时往往导
致证据合成的结果与实际矛盾等遥 近年来电力设备
故障诊断与状态评估方法在向综合智能技术方向发

展袁 即将两种或两种以上智能方法相结合以弥补彼
此的缺陷袁如物元理论与证据理论的融合[10]尧模糊数
学与证据推理[11]尧集对分析与证据理论[12]等遥

基于以上分析袁 文中组建了两层评估模型将灰
色聚类与证据合成方法相结合袁 首先对单项指标作
聚类处理以减少证据空间维数袁 然后在改进证据合
成规则的基础上将聚类系数作为基本概率赋值函数

来评估变压器的整体状态袁 最后通过实例分析验证
了笔者所提方法的有效性遥
1 指标选取及状态划分

变压器状态的确定是一个多指标决策问题袁选
取切实可行的观测指标并建立科学尧 全面的指标体
系对准确判断变压器运行状态非常重要遥参考叶国网
输变电设备状态检修试验规程曳和叶油浸式变压器(电抗
器)状态评价导则曳等标准建立的指标体系见图 1遥

因为指标体系中既有定量指标又有定性指标而

且定量指标的量纲与数量级也不尽相同袁 不能直接
用统一标准进行评估定级袁 所以文中采用相对劣化
度的方式对指标做归一化处理遥对于乙炔体积分数尧
介损因数等越小越优型数据按式(1)计算其相对劣
化度曰对于击穿电压尧吸收比等越大越优型数据按式
(2)处理曰对于运行工况尧红外热像等信息袁文中将由
凭经验给出相应的劣化度遥 关于 X ij0尧X ij1的取值袁参
考文[13-14]和设备的出厂试验数据与运行标准遥

X ij越
0 X ij臆X ij0
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式(1)尧(2)中院曾ij(i=1,2,噎,4;j=1,2,噎,6)为指标的相
对劣化度袁取值范围为[0,1]曰X ij 是指标的观测值曰X ij0
表示指标的理想值或出厂值曰X ij1代表指标的注意值
或警示值遥
变压器状态一般可划分为 4级或 5级袁 文[15]

中将变压器划分为优良尧良好尧注意尧异常以及严重
这五个状态遥相对劣化度取值范围与状态描述尧检修
策略的关系见表 1遥

2 指标权重设计

在多指标综合评价问题中袁 科学地设定指标权
重是获得准确评价结果的关键遥 根据设置权重时原
始信息来源的不同袁目前可将赋权方法分为两类[16]院
一类是根据专家提供的指标相对重要性来设计权重

的主观赋权法袁包括德尔菲法尧AHP尧未确知有理数
法等曰 另一类是根据实际样本数据的统计特征确定
指标权重的客观赋权法袁如主成分分析法尧灰色关联
度分析法尧熵权法等遥 主尧客观权重没有绝对的优劣
之分袁 有效地集成二者将能获得更加合理的指标权
重遥设有 p 类主观赋权法和 q类客观赋权法袁则指标
最优权重为

声级测定 X44

附件运行 X43

红外热像 X42

运行工况 X41

铁心接地电流 X36

铁心绝缘电阻 X35

局部放电量 X34

绕组绝缘介损 X33

吸收比 X32

绕组直流电阻 X31

击穿电压 X24

介损因数 X23

酸值 X22

微水含量 X21

总烃相对产气速率 X15

总烃绝对产气速率 X14

总烃体积分数 X13

氢气体积分数 X12

乙炔体积分数 X11

油色谱
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电气试验
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图 1 变压器状态评估指标体系

Fig. 1 Index system of transformer condition assessment

表 1 状态划分
Table 1 State divided

相对劣化度 状态描述 检修策略

0.0~0.2 H1优良 延期检修

0.2~0.4 H2良好 计划检修

0.4~0.6 H3注意 优先检修

0.6~0.8 H4异常 尽快检修

0.8~1.0 H5严重 立即检修
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棕越 琢
责

蚤越1
移棕i垣茁

择

躁越1
移棕j

琢责垣茁择 遥 (3)
式(3)中袁琢和 茁分别表示主尧客观权重的相对重

要程度遥
文中采用 AHP与熵权法共同赋予变压器单项

指标权重袁即 棕ij=琢棕ij忆+茁棕ij义袁而综合指标权重将通过
3.2.2节介绍的证据源可信度来获得遥层次分析法首
先对指标重要性进行两两比较以构造判断矩阵袁然
后通过求取矩阵的最大特征值对应的特征向量来计

算指标权重袁 为获得合理的指标权重还要对判断矩
阵进行一致性验证遥 建立单项指标判断矩阵并用
MATLAB对其求解袁得到的主观权重见表 2遥假设对
某一指标采集了 m(k=1,2,噎,m)组数据袁则指标的熵
值根据式(5)计算袁指标的熵权则由式(6)获取遥

责 ij
噪越 曾ij

噪

皂

噪越1
移曾ij

噪

曰 (4)

澡ij越 1造灶(m)
皂

噪越1
移(责 ij

噪造灶责 ij
噪)曰 (5)

棕ij义越 1-澡ij

灶-
灶

躁越1
移澡ij

遥 (6)

3 变压器状态评估模型

应用灰色聚类评估模型对变压器单项指标作聚

类处理以得到综合指标所处状态袁 然后把综合指标
的聚类系数作为变压器综合状态的证据源并利用改

进的证据合成规则对其进行信息融合以得到变压器

的整体状态袁评估架构见图 2遥
3.1 单项指标的灰色聚类

变压器状态信息存在不完全尧不准确等问题袁而
灰色理论是处理不确定信息的有效工具遥 灰色聚类
就是根据灰色关联矩阵或灰数的白化权函数将观测

指标或考察对象划分成若干个可定义类别的方法[17]遥
文中采用基于三角白化权函数的聚类方法对单项指

标作聚类分析袁步骤如下遥
1)首先基于表 1的状态划分确定 5个灰类院s=

{H1,H2,H3,H4,H5}和单项指标相对劣化度 xij 的 5个取
值区间[0,0.2]尧[0.2,0.4]尧[0.4,0.6]尧[0.6,0.8]尧[0.8,1.0]曰

2)其次确定单项指标的 5个灰类的白化权函数
fi

t(xij)(t=1,噎,5)
fi

1(xij)越 1 0臆xij约0.11.5-5xij 0.1臆xij约0.3嗓
fi

2(xij)越 5xij-0.5 0.1臆xij约0.32.5-5xij 0.3臆xij约0.5嗓
fi

3(xij)越 5xij-1.5 0.3臆xij约0.53.5-5xij 0.5臆xij约0.7嗓
fi

4(xij)越 5xij-2.5 0.5臆xij约0.74.5-5xij 0.7臆xij约0.9嗓
fi

5(xij)越 5xij-3.5 0.7臆xij约0.91 0.9臆xij臆1嗓
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遥 (7)

3)然后基于式(7)袁由式(8)计算出综合指标的聚
类系数 兹i

t

兹i
t越

6

躁越1
移棕ij 枣it(曾ij)遥 (8)

从而得到聚类系数矩阵

移=(兹i
t)越

兹11 兹12 噎 兹15

兹21 兹22 噎 兹25

兹41 兹42 噎 兹45

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 (9)

4)最后根据max{兹i
t}=兹i

t*袁判断综合指标属于灰类 t*遥
3.2 综合指标的证据合成

3.2.1 D-S证据理论
D-S证据理论是一种不确定性推理方法袁 能处

理随机性与模糊性所导致的不确定性问题曰另外袁证
据理论易于同其他一些方法相结合袁 使得它具有广
阔的使用范围和应用前景袁目前 D-S证据理论已经
在目标识别尧军事指挥等领域发挥了重要作用[18-19]遥
在证据理论中袁首先定义一个识别框架 专袁它是

表 2 基于 AHP的指标权重
Table 2 Index weights based on AHP

参数 单项指标的主观权重

油色谱 {0.206 3,0.368 8,0.206 3,0.109 3,0.109 3}
绝缘油 {0.350 9,0.189 1,0.109 1,0.350 9}
电气试验 {0.327 3,0.188 3,0.098 7, 0.098 7,0.098 7,0.188 3}
运行巡检 {0.423 5,0.227 1,0.122 3,0.227 1}

图 2 变压器状态评估的基本架构

Fig. 2 The basic structure of transformer
condition assessment
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由一些互斥且可穷举的元素构成的集合遥 如果集函
数 m:2专寅咱0袁1暂满足:m(准)=0曰移m(A )=1则称 m为基
本概率赋值函数袁表示对 A 的精确信任程度曰另外袁
专 上信度函数与似然函数的定义分别见式 (10)尧
(11)袁Bel(A )表示对 A 为真的信任程度袁Pl(A )表示对
A 为非假的信任程度遥

Bel(A )越
B哿A
移m(B)曰 (10)

Pl(A )越1原Bel(A )遥 (11)
若 A哿专且 m(A )>0袁则称 A 为焦元遥 设识别框

架 专上的两个证据 E1和 E2的基本概率赋值函数分
别为 m1和 m2袁如果 K<1袁则 D-S证据合成规则为

m(A )越 A 蚤疑B躁越A
移 m1(A 蚤)m2(B躁)

1原K A屹覫
0 A =覫

扇
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式(12)中
K越

A 蚤疑B躁越覬
移 m1(A 蚤)m2(B躁)遥 (13)

式(13)表示证据之间的冲突信息袁系数 1/(1-K)
称为归一化因子遥
3.2.2 证据合成规则的改进

D-S证据理论在实际应用中有时候并不理想袁
甚至会出现与直觉相违背的结果袁 产生这种情况的
原因主要是由于证据间存在冲突遥 针对冲突信息的
处理袁 许多学者进行了研究袁 并提出了一些解决方
案袁一致认为冲突信息应该得到重新分配遥

引入证据距离的概念袁见式(14)袁其反应两个证
据之间的差距遥 设 coh(Si,Sj)为证据 Si尧Sj之间的一致

性程度袁设 sup(Si)表示一个证据 Si被其他所有证据

支持的程度袁由此定义单个证据源的可信度 cre(Si)袁
见式(17)遥 基于冲突信息可以完全利用的思想袁即证
据源总体可信度为 1袁 认为冲突信息可以全部分配
给证据的焦元袁 并且冲突信息的分配取决于单个证
据的最优权重曰另外袁若焦元只含单个元素袁则不存
在交叉融合袁这时证据合成的改进规则为式(18)遥

凿(Si,Sj)越 12 (||Si||2+||Sj||2-2<Si,Sj>)姨 曰 (14)
coh(Si,Sj)=1-凿(Si,Sj)曰 (15)
sup(Si)=

M

蚤越1袁j屹i
移 coh(Si,Sj)曰 (16)

cre(Si)= sup(Si)
M

蚤越1
移sup(Si)

曰 (17)

m(A )越
A 蚤疑B躁疑C噪噎越A
移 m1(A 蚤)m2(B躁)m3(C噪)噎垣

K
M

蚤越1
移咱m蚤(A )cre(Si)暂遥 (18)

3.2.3 证据合成的步骤

将综合指标的聚类系数作为变压器整体状态评

估的证据源袁 根据改进后的证据合成规则进行信息
融合袁具体步骤如下院

1)基于表 1的状态划分建立识别框架专越{H1,H2,
H3,H4,H5}曰

2)将聚类系数作为基本概率赋值函数mi(Ht)=兹i
t曰

3)由式(14)原(17)计算单个证据源的可信度 cre(Si)曰
4)由式(18)计算 m(Ht)袁根据 max{m(H1),m(H2),

m(H3),m(H4),m(H5)}的取值给出变压器评估决策遥
4 实例分析

4.1 实例 1
某台型号为 SFPSZ10-180000/220的电力变压

器 2009年 1月投运袁状态指标的初始值尧警示值和
该变压器的两次试验数据见表 3遥

该变压器无不良工况记录袁 红外热像发现套管
柱头发热袁分接开关外有油迹袁变压器声级正常遥 由此
可得指标的劣化度院x1 =[0,0.420 6,0.206 5,0.105 0,
0.369 0]袁x2 =[0.089 8,0.012 3,0,0.733 3]袁x3=[0.325 0,
0.900 0,0.177 4,0.274 4,0.707 1,0.168 4]袁x4=[0, 0.750 0,
0.650 0,0]遥 赋予单项指标主客观同等程度的重要
性袁即 琢=茁=0.5袁求得单项指标的最优权重向量为院
棕1 =[0.103 2,0.225 6, 0.261 2,0.074 5, 0.335 5]袁棕2 =
[0.283 0,0.280 0,0.250 9,0.186 1]袁棕3=[0.260 3,0.094 5,
0.129 5,0.057 0,0.317 4, 0.141 3]遥 根据式(8)计算得
到的聚类系数矩阵为

表 3 指标的注意值与试验数据

Table 3 Warning value and test data of index
单项指标 Xij0 X ij1 试验 1 试验 2

乙炔体积分数/(滋L窑L-1) 0 5 0 0
氢气体积分数/(滋L窑L-1) 3.00 150.00 54.51 64.83
总烃体积分数/(滋L窑L-1) 0.50 150.00 22.31 31.37

总烃绝对产气速率/(mL窑d-1) 0.00 12.00 1.12 1.26
总烃相对产气速率/(%窑月-1) 0.00 10.00 5.83 3.69
油中微水含量/(mg窑L-1) 8.3 25.0 19.4 9.8
酸值/(mgKOH窑g-1) 0.019 0.100 0.008 0.020
油介损因数/% 0.080 4.000 0.085 0.033
油击穿电压/kV 50 35 48 39

直流电阻不平衡率/% 0.00 2.00 0.48 0.65
吸收比 1.50 1.30 1.34 1.32

绕组绝缘介损/% 0.18 0.80 0.22 0.29
局部放电量/pC 85 300 132 144
铁心绝缘电阻/M赘 10 000 100 5 000 3 000
铁心接地电流/mA 5 100 17 21
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表 9 识别结果统计
Table 9 The statistical results of condition assessment
评估方法 样本个数 识别结果 识别准确率/%
灰色聚类 362 329/362 90.88
证据理论 362 337/362 93.09

灰色聚类与证据合成 362 351/362 96.96

表 7 指标最优权重
Table 7 The optimal weight of indicators

参数 单项指标的最优权重

油色谱 {0.107 0,0.185 3,0.105 4,0.482 3,0.120 0}
绝缘油 {0.386 3,0.255 4,0.181 7,0.176 6}
电气试验 {0.300 9,0.095 5, 0.361 6,0.050 7,0.072 9, 0.118 4}
运行巡检 {0.423 5,0.227 1,0.122 3,0.227 1}

表 4 油色谱试验数据

Table 4 The data of oil chromatographic

日期
X11/

(滋L窑L-1)
X12/

(mg窑L-1)
X13/

(滋L窑L-1)
X14/

(mL窑d-1)
X15/

(%窑月-1)
2011-05-12 0.72 25.79 150.83 10.82 18
2011-05-22 0.79 26.99 162.84 32.68 27

表 5 绝缘油例行试验数据

Table 5 The data of oil test
日期 X21/(mg窑L-1) X22/(mgKOH窑g-1) X23/% X24/kV

2010例行 12.0 0.06 2.41 38
2011例行 16.7 0.08 3.11 37

表 6 电气试验数据
Table 6 The data of electrical test

日期 X31/% X32 X33/% X34/pC X35/M赘
2010例行 0.57 1.51 0.46 195 230
2011例行 0.80 1.55 0.77 202 200

X36/mA
45
39

表 8 样本测试结果

Table 8 The test results of samples
状态

类型

样本

个数

识别结果对应的状态类型 识别正

确率/%H1 H2 H3 H4 H5
H1 53 52 1 0 0 0 98.11
H2 109 2 106 1 0 0 97.25
H3 96 0 2 94 0 0 97.92
H4 87 0 1 3 82 1 91.95
H5 17 0 0 0 0 17 100.00

移越(兹i
t)=

0.297 9 0.450 3 0.251 8 0 0
0.813 9 0 0 0.155 1 0.031 0
0.179 7 0.379 5 0.032 6 0.306 1 0.105 7
0.650 6 0 0.030 5 0.262 1 0.056 8

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

由此判断变压器综合指标所处状态分别为良

好尧优良尧良好尧优良遥
由式 (13)-(17)计算得到院K =0.971 653曰cre (Si)=

[0.236 8,0.249 4,0.242 0,0.271 8]遥 最后由式(18)计算
得到变压器与各个状态等级间的关联度为[0.508 2,
0.192 0,0.073 7,0.178 8,0.047 3]袁由此可判断变压器
整体处于优良状态袁可适当延迟计划检修的时间遥
4.2 实例 2

某台型号为 SFPZ-360000/220的电力变压器袁
其油色谱试验与例行试验数据见表 4-6遥

计算得到的指标最优权重见表 7遥

计算得到聚类系数矩阵如下院
移越(兹i

t)=
0.187 2 0.105 1 0 0 0.707 7
0.251 1 0.135 2 0.088 3 0.504 1 0.021 3
0.006 8 0.323 2 0.221 7 0.013 8 0.434 5
0.317 6 0.276 2 0.227 1 0.148 5 0.030 6

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

从而获得变压器整体状态信息为 [0.188 8,
0.217 2,0.140 7,0.162 4,0.290 9]袁因此可判断变压器
处于严重状态袁应立即安排检修遥对该变压器吊罩检
修袁诊断出的故障类型为固态绝缘老化遥
4.3 应用效果分析

为评价模型的有效性袁 文中收集了 362组电力
变压器的试验与运行数据袁 并结合设备在采样之后
一个检修周期内的实际运行情况给出其明确状态遥
采用文中模型测试的结果见表 8遥

为了更好地验证所提方法的优越性袁 将其与文
[5]的灰色聚类和文[8]的证据理论的应用效果进行
比较袁对比结果见表 9遥 验证结果显示袁基于灰色聚
类与证据合成的变压器状态评估方法有着更高的识

别准确率袁文中研究具有重要的理论与实践意义遥

5 结语

为促使变压器检修策略科学化袁 避免因变压器
的突发事故造成电网大面积停电尧 发电厂非计划停
机等袁对变压器状态评估方法做了深入研究遥首次将
灰色聚类方法与证据合成方法相结合袁 运用灰色聚
类模型分析了变压器综合指标的状态袁 把聚类系数
作为基本概率赋值函数袁 利用改进的证据合成规则
得到变压器的整体状态袁 为变压器状态评估提供了
一种新方法遥 实例验证了文中评估模型的有效性与
先进性袁所提方法可用于指导变压器实行状态检修遥
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