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0 引言

在电力变压器故障诊断各种方法中， 油中溶解
气体分析(DGA）是目前广泛使用的方法之一，被作
为各种故障诊断的特征量[ 1 ]。
近年来， 多种方法被广泛应用到电力变压器故

障诊断领域中，主要有贝叶斯网络分类器[ 2 ]、专家系
统[ 3 ]、模糊数学 [ 4 ，5]、粗糙集理论 [ 6 ，7]、支持向量机 [ 8 ]、

灰色理论 [ 9 ]、证据推理 [ 10]、多神经网络 [ 11]、核可能性
聚类 [ 12]、物元理论 [ 13 ，14]等方法，它们中的一种或几
种集成的方法被应用于电力变压器绝缘诊断中，并
取得了较好的诊断效果。 其中，文[13、14]基于物元
理论较好地从定性和定量两个方面研究了变压器故

障诊断问题,效果良好。 但是，该方法在建立变压器
故障模式标准物元模型时， 没有考虑边界的不确定
性， 这种处理实质是将故障诊断视为一个确定性的
数学模型, 这对于内部结构复杂和故障机理多样的
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摘要： 变压器油中溶解气体分析（DGA）是电力变压器故障诊断的重要方法。针对物元理论变压器故障诊断方法中，在建立故障
模式物元模型时没有考虑边界值的不确定性的不足，首次在变压器故障诊断研究方面引入云模型，结合云模型的不确定推理特

性以及物元理论能同时进行定性定量分析问题的优点，提出了一种基于云物元分析原理和 DGA 相结合的电力变压器故障诊断
新方法。通过建立变压器故障诊断的云物元模型和计算特征云物元与标准云物元之间的关联函数，实现对变压器故障模式的有

效识别。 实例分析验证了方法的正确性和有效性。
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电力变压器而言，是一个不够完善的模型。
笔者首次在电气设备故障诊断方面引入云模

型，结合云模型的双重不确定推理特性以及物元理
论定性、定量分析问题的优点，提出了一种基于云物
元分析原理和 DGA的变压器故障诊断新方法。该方
法充分考虑了变压器故障诊断的不确定性， 实现了
对变压器故障模式的有效识别。

1 云模型

云模型[ 15-17]是由中国学者李德毅院士提出的一

种新的数学理论。 云模型反映宇宙中事物或人类知
识中的两种不确定性：模糊性（边界的亦此亦彼性）
和随机性（发生的概率），它把模糊性和随机性完全
集成在一起，采用统一的数学表达式加以描述，从而
研究自然界的双重不确定性现象的普遍规律。
1.1 云模型的基本概念
设 U 是一个精确数值量的集合 U＝｛x｝，称为论

域。 T是与 U相联系的语言值。 U中的元素 x对于 T
所表达的定性概念的隶属度 CT （x）（或称 x 与 T 的
相容度）是一个具有稳定倾向的随机数，隶属度在论
域上的分布称为隶属云，简称云。

CT（x）在 [0，1]中取值 ，云是从论域 U 到区间
[0，1]的映射，即

CT（x）： U→[0，1]
坌x∈U x→CT（x）

1.2 云模型的数字特征
云模型可以分为正态云模型、 梯形云模型和矩

形云模型等， 而其中正态云模型是最基本也是应用
最广泛的云模型之一， 笔者基于正态云模型进行改
进。 正态云模型可用 3个数字特征来刻画： 期望值
Ex（Expected Value）、熵 En（Entropy）和超熵 He（Hyper
Entropy）。
期望值 Ex：是属性在论域中的中心值，是最能

够代表这个属性，换句话说，它 100%地隶属于这个
属性。
熵 En：是属性概念模糊度的量度，反映了在论

域中可被这个属性所接受的数值范围， 体现了属性
概念亦此亦彼性的裕度。 熵越大，越模糊。
超熵 He：是熵的不确定性的度量，反映了云滴

的离散程度。 超熵越大，云滴离散度越大，隶属度的
随机性也越大。它反映属性样本出现的随机性，揭示
了模糊性和随机性的关联性。
1.3 云模型的代数运算法则
给定论域 U上的两个云 C1 （Ex1

，En1
，He1

）、C2

（Ex2
，En2

，He2
）， 令 C1与 C2代数运算的结果为 C

（Ex，En，He），运算法则如下。
加法：
Ex＝Ex1

＋Ex2
（1）

En＝ En1
2＋En2

2姨 （2）

He＝ He1
2＋He2

2姨 （3）
减法：
Ex＝Ex1

－Ex2
（4）

En＝ En1
2＋En2

2姨 （5）

He＝ He1
2＋He2

2姨 （6）
乘法：
Ex＝Ex1

Ex2
（7）

En＝｜Ex1
Ex2

｜× （ En1

Ex1

）2＋（ En2

Ex2

）2姨 （8）

He＝｜Ex1
Ex2

｜× （ He1

Ex1

）2＋（ He2

Ex2

）2姨 （9）

除法：

Ex＝
Ex1

Ex2

（10）

En＝｜
Ex1

Ex2

｜× （ En1

Ex1

）2＋（ En2

Ex2

）2姨 （11）

He＝｜
Ex1

Ex2

｜× （ He1

Ex1

）2＋（ He2

Ex2

）2姨 （12）

2 云物元分析原理

2.1 云物元模型的建立
物元理论 [ 18]是由中国学者蔡文等人创立的，它

采用了形式化的工具， 是从定性和定量两个角度去
研究解决矛盾问题的规律和方法。 物元理论将事物
名称 N， 特征 c 和关于特征的量值 ν 组成有序三元
组作为描述事物 R＝（N，c，ν）的基本元（简称物元），
然后利用关联函数来刻画特征物元与标准云物元之

间的关系。
传统物元模型所建立的标准云物元中 ν 是一个

数值， 其关联函数的计算也是基于确定数值之间而
推导的。 而实际情况中，ν有可能是一个不确定的值，
ν附近的数值具有亦此亦彼性，即模糊性；同时，统计
规律显示，ν有时应该在一个相对稳定的范围， 且服
从某种分布，即随机性。因此，如果仍然采用一个确定
数值来建立物元并计算关联函数显然是不够完善的。
云模型是一种反映宇宙中事物或人类知识中的

双重不确定性的数学理论。 云模型通常表示为（Ex，
En，He），其数学本质就是考虑了期望值 Ex邻域的双

重不确定性， 用来衡量定性概念模糊程度，He反映
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代表样本出现的随机性。通过这 3个值的定义，就可
以用云模型来替代 ν值，云物元模型为

N c1 （Ex1
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）

… …
cn （Exn
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（13）

2.2 云物元关联函数
基于云物元模型的关联函数，可分为以下两种

情况[ 18 ]。
2.2.1 数值与云物元之间的关联度
首先，产生一个均值为 En、标准差为 He的正态

随机数 En′；然后，令该数值为 x，称为云滴；最后计
算 x属于这个云模型关联度 y。 y为

y＝exp［－ （x－Ex）2

2（En′）2 ］ （14）

2.2.2 云物元与云物元之间的关联度
对于正态云而言 ， 存在如下分布规则 ，即

99.74%的云滴都落在（Ex－3En′，Ex＋3En′）之间。将区间
（Ex－3En′，Ex＋3En′）看作一个集合，则两个云的共有
部分和非共有部分可以用 N和 M表示，则关联度为

N＝｛（Ex′1－3En′1，Ex′1＋3En′1）｝∩
｛（Ex′2－3En′2，Ex′2＋3En′2）｝ （15）

M＝｛（Ex′1－3En′1，Ex′1＋3En′1）｝∪
｛（Ex′2－3En′2，Ex′2＋3En′2）｝ （16）
则关联度 K为

K＝ ｜N｜
｜M｜

（17）

2.3 云物元分析原理图
云物元分析原理图见图 1。

3 基于云物元分析原理的变压器故障诊断

基于物元理论的变压器故障诊断方法中， 没有

考虑各种故障类型分类边界的不确定性， 这种处理
实质是将故障诊断视为一个确定性的数学模型，不
够完善。 笔者基于云物元分析原理对变压器故障诊
断进行研究，其主要步骤如下。
3.1 确定变压器故障类型的标准云模型

DGA 三比值法的标准云物元模型为

R0j＝

Nj c1 （Ex1
，En1

，He1
）j

c2 （Ex2
，En2

，He2
）j

c3 （Ex3
，En3

，He3
）j

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n

（18）

R0j 为第 j 种故障的物元；Nj 为第 j 种故障的名
称 ；c1，c2，c3 分别对应 C2H2/C2H4、CH4/H2、C2H4/C2H6

3个比值；（Ex1
，En1

，He1
）j、（Ex2

，En2
，He2

）j、（Ex3
，En3

，

He3
）j分别为 3 个比值中各比值在第 j 中故障的标

准云模型。
在建立云模型时， 首先将比值范围看作一个双

约束空间[Cmin，Cmax]，并参考 IEC 比值范围的数据编
码，对约束空间边界值构成的区间进行适度扩展，再
采用文[16]给出的区间与云模型的转换关系得 Ex和

En。
Ex＝（Cmin＋Cmax）/2 （19）
En＝（Cmin－Cmax）/6 （20）
表 1无故障类型 C2H2/C2H4的 IEC 编码范围小于

0.1，双约束空间为[0，0.1]，充分考虑右边界的不确定
性，适度扩展后修正为[0，0.11]，再应用上式 ，可获
得的云模型为（0.055， 0.018，0.001）。
3.2 确定油色谱样本的特征物元模型 R0

油色谱样本的特征元模型 R0为

R0＝
q c1 ν1

… …

cn νn

n
n
n
n
n
n
n
n
nn
n

n
n
n
n
n
n
n
n
nn
n

（21）

3.3 计算特征物元与故障标准云物元的关联度
特征物元与故障标准云物元的关联度为

kj（q）＝
n

i ＝ 1
Σaikj（νi） （22）

式（22）中，ai是权系数，取 1/3[13]。
3.4 确定变压器故障类型
变压器故障类型为

kj0（q）＝ max
j∈｛1，2，…m｝

kj（νi） （23）

式（23）中，j0为故障类型。

4 实例分析

（1）实例 1 为某变压器油色谱分析数据： C2H6＝
47.7，C2H4＝75.7，C2H2＝68.7，H2＝176.0，CH4＝205.9，采

图 1 云物元分析原理图

给定论域 V 和特征 C 的量域 V（C）

对事物 N∈V，作 R=（N，C，C （N））

C（N）量化为 X0，得 R=（N，C，X0）

规定关于量值的要求 X 和 X0

建立实轴上的关联函数 K（X）

计算 K（X0）表示 C（N）符合要求程度

K（R）=K（X0）表示 N符合要求程度

76· ·



2009 年 12 月 第 45 卷 第 6 期

表 1 IEC 三比值法判断故障性质云模型列表

序号 故障类型
IEC 比值范围的数据编码

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

1 无故障 <0.1 0.1-1 <1 （0.055，0.018，0.001） （0.595，0.168，0.002） （0.550，0.183，0.001）

2 低能局部放电 <0.1 <0.1 <1 （0.055，0.018，0.001） （0.055，0.018，0.002） （0.550，0.180，0.001）

3 高能局部放电 0.1-3 <0.1 <1 （1.595，0.5，0.001） （0.55，0.018，0.002） （0.550，0.18，0.002）

4 低能量的放电 >0.1 0.1-1 >1 （1.595，0.5，0.001） （0.595，0.168，0.002） （2，0.367，0.001）

5 高能量的放电 0.1-3 0.1-1 >3 （1.595，0.5，0.001） （0.595，0.168，0.002） （6.45，1.18，0.001）

6 低温过热<150 ℃ <0.1 0.1-1 1-3 （0.055，0.018，0.001） （0.595，0.168，0.002） （2，0.367，0.001）

7 低温过热 150～300 ℃ <0.1 >1 <1 （0.055，0.018，0.001） （2.1，0.33，0.002） （0.550，0.18，0.001）

8 中温过热 300～700 ℃ <0.1 >1 1-3 （0.055，0.018，0.001） （2，0.367，0.002） （2，0.367，0.001）

9 高温过热>700 ℃ <0.1 >1 >3 （0.055，0.018，0.001） （2，0.367，0.002） （6.45，1.18，0.001）

IEC 比值范围的云模型

用云物元分析原理对这台变压器进行故障诊断分析。
变压器油色谱数据待评物元 R0为

R0＝
q c1 0.91

c2 1.17
c3 1.5

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&9

（24）

计算待评物元与标准云物元之间的关联度，结
果见表 2。 由此，即可确定变压器的故障类型是低能
量放电，与实际故障类型一致。 然而，基于 IEC法和
物元法[ 13]进行故障诊断的结果分别是无法确定和中

温过热、低能量放电两种，均与实际故障类型不符。

（2）实例 2为某变压器油色谱分析数据：H2＝56，
CH4＝61，C2H6＝75，C2H4＝32，C2H2＝31
采用云物元分析原理进行变压器故障诊断，诊断

本台变压器的故障类型是中温过热 （300～700℃）。
IEC 三比值法编码无法确定变压器的故障类型。 实
际故障类型是变压器有过热的现象。

（3）实例 3为某变压器油色谱分析数据：H2＝181，
CH4＝262，C2H6＝41，C2H4＝28，C2H2＝0
采用云物元分析原理进行变压器故障诊断，诊

断该变压器发生了低中温过热。 IEC编码是 020；物
元法对该变压器进行故障诊断， 得到变压器发生了
低温过热；而实际对变压器进行检修发现，变压器发
生了低中温过热，该变压器发生的是双重故障。

为了进一步检验基于云物元的变压器故障诊断

方法的正确性和优越性， 采集了 200个油色谱样本
（实际故障类型已知），分别采用 IEC 法、物元法和
笔者提出的方法对变压器进行故障诊断， 诊断结果
3种方法的准确率依次为 73%，89%和 94%， 证明了
笔者提出的方法的正确性和优越性。

5 结语

提出了一种基于云物元分析原理和 DGA 的电
力变压器故障诊断新方法。 建立了变压器故障的标
准云物元模型， 通过计算特征物元与标准云物元之
间的关联函数， 可以实现对变压器故障模式的有效
识别。 实例分析证明， 笔者提出的方法能充分反映
故障诊断的不确定性本质，与 IEC 三比值法和传统
物元理论方法比较，具有更高的故障诊断准确率。
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表 2 关联度计算结果

故障类型 关联度 故障类型 关联度
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装等环节，但加强对 PT、避雷器间隔的验收，仍是排
除该部位安全隐患行之有效的办法。
3.2 采取的措施

（1）GIS 安装应严格按照制造厂安装规范进行。
设备安装质量是关系到设备尤其是 GIS设备能否安
全可靠运行的最重要环节，因此，生产运行管理部门
应派专人参加设备安装的全过程。
设备安装前， 首先应拆箱查看设备在运输过程

中是否有损坏并逐件进行登记， 要确认各元部件在
安装之前完好无缺， 基础施工应严格按照设备安装
要求进行。 基础的施工质量与设备的安装质量密切
相关，只有基础的承载能力、水平度、垂直度、基础板
块的接缝位置及相对位移量、 预埋金属件的位置和
数量、 专用辅助地网引上线的位置和数量等均符合
厂家提供的基础施工图和相应的技术要求后， 设备
才可进行安装。为了确保现场的安装环境条件，应设
置尽可能满足安装清洁度和环境温度、 湿度要求的
安装棚，选择天气晴朗的时候进行安装。 SF6气体的

充入必须严格按照安装规范进行， 先抽真空再充入
氮气进行内部干燥，再抽真空，静置 24 h 后再充入
SF6气体。 设备的安装必须保证安装过程中人员和
设备的安全，尤其是瓷套管的安全。

（2）对运行、检修和试验技术人员加强培训和交
流。根据设备类型，开展专项培训，切实提高运行、检
修、试验人员的技术水平，同时加强技术人员的相互
交流和学习。 组织相关人员到设备厂家进行参观学
习， 深入了解设备的内外部结构， 给其充分创造条
件，掌握各项检修试验技术。 同时，利用开展状态检
修的契机， 编制适合本地区设备特点检修导则和规
范，为检修工作的有效开展提供技术依据。

（3）推动状态监测技术的研究和应用。积极推广

应用 GIS 在线超高频、超声波局放测量技术、SF6气

体分解产物的检测技术，制定相关的规范和标准，将
通过该项技术获得的数据和监测信息纳入设备状态

信息中， 结合国网公司系统推行的输变电设备状态
检修工作， 使监测信息作为辅助决策系统中的重要
参考依据，逐步推动状态监测和设备评价工作，不断
提高对设备状况的掌握程度。

（4）做好备品备件的管理。结合 GIS元器件使用
年限和检修计划，及时与厂家落实备品备件的供给。
督促制造厂在设备全寿命周期内， 始终能够保证提
供合格的备品备件。对于产品型号的更新换代，要求
厂家新产品的元部件最好和老型号的保持兼容。

（5）规范 GIS 设备交接验收工作。 一是 GIS 的
PT、避雷器回装后，应进行最高运行电压检查试验；
二是认真查验 PT、避雷器出厂试验、各型绝缘子交
流耐压和水压试验等报告。 三是查验 GIS的施工记
录、监理记录，重点检查 GIS 的 PT、避雷器安装时的
天气情况、装配顺序、安装工艺、气室的清理等是否
满足要求；四是新 GIS设备投运后，最好对各间隔进
行局放超声波定位的测试。
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