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0 引言

变压器运行状态直接影响系统的安全运行水

平，准确评价变压器的运行状态对电网的安全运行
具有重要意义。 文[1]用信息融合方法对变压器主绝
缘状态进行评估；文[2]提出了对设备状态进行评分
的解决方案，即综合设备的各类状态信息，对设备
的健康状态评分。 目前，变压器状态综合评估越来
越受到关注，其方法主要是通过模糊理论 [ 3－5]、灰色
理论[ 6 ]、物元理论 [ 7 ]等综合分析变压器的状态数据，
从而达到状态评估的目的。 然而以上方法均是对单
台变压器给出状态评价等级， 并没有研究对电力企
业多台变压器状态的综合排序。

多属性决策(MADM)是多目标决策理论研究的
重要内容， 主要解决有多个属性指标的有限决策方
案的排序问题。 多属性决策广泛用于日常生活的决
策中，如用于确定战场目标的打击顺序[ 8 ]，确定房地
产投资项目[ 9 ]。 理想点解法亦称为 TOPSIS 法，是一
种有效的多属性决策方法。 该方法通过构造评价问
题的正理想解和负理想解， 计算每个方案到理想方
案的相对贴近度来对方案进行排序 [ 10]。 笔者对理想
点解法进行了改进，使之适用于变压器状态综合评估
与状态排序，使电力企业从整体上掌握多台变压器的
状态，从而为变压器的检修决策提供依据。

1 理想点解法的方法和原理

设 X={x1，x2，…，xm }为多属性决策问题的方案
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摘要： 变压器作为电力系统的枢纽设备，其运行状态直接影响系统的安全运行水平。 因此，准确判断变压器的运行状态具有重

要意义。目前对变压器状态综合评估的研究多是对单台变压器给出了状态评价等级，没有实现对电力企业多台变压器状态的综

合排序。 对多属性决策理论的理想点解法进行了研究，改进了效益型指标和成本型指标的规范化公式及正负理想解的定义，使

之适用于变压器状态综合评估与状态排序，提出了基于理想点解法的变压器状态综合评估模型，为电力企业从整体上掌握多台

变压器的状态，从而为变压器的检修决策提供依据。 实例分析表明，提出的方法是合理有效的。
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集，U={u1，u2， …，un} 为决策问题的指标集，W={w1，
w2，…，wn}为决策问题的评价指标的加权向量，且满

足 0≤wj≤1，
n

j ＝ 1
Σwj＝1。 方案 xi对指标 uj的评价值记

为 aij，则由方案集 X 和指标集 U 可以确定一个 m×n
阶的矩阵 A=（aij）m×n，称矩阵 A为决策矩阵。
常见的指标属性类型有效益型、 成本型、 固定

型、区间型和偏离型属性等 [ 10]。 由于各指标间的矛
盾性，为了便于比较，需对决策矩阵 A=（aij）m×n 进行

规范化处理。对效益型指标的规范化处理采用式（1）

bij= aij－ajmin
ajmax－ajmin

（1）

式（1）中，ajmin＝ min
1≤i≤m

aij，ajmax＝max
1≤i≤m

aij。

对成本型指标的规范化处理采用公式（2）

bij= ajmax-aij
ajmax－ajmin

（2）

规范化后的决策矩阵为 B=（bij）m×n， 决策矩阵 B
经过加权处理后得到矩阵 C=（cij）m×n，cij＝wjbij。分别采
用下面公式计算出正理想解 cj＋和负理想解 cj－

cj＋＝max{cij｜i＝1，2，…，m}＝max{wjbij｜i＝1，2，…，m}＝
max{bij｜i＝1，2，…，m}wj=bj

＋wj，j＝1，2，…，n （3）
cj-＝min{cij｜i＝1，2，…，m}＝min{wjbij｜i＝1，2，…，m}＝

min{bij｜i＝1，2，…，m}wj=bj
-wj，j＝1，2，…，n （4）

式中，bj
-=min{bij｜i＝1，2，…，m}，j＝1，2，…，n；

bj
＋=max{bij｜i＝1，2，…，m}，j＝1，2，…，n。
由此构成评价问题的正理想解和负理想解

c＋＝（c1＋，c2＋，…，cn＋）＝（b1
＋w1，b2

＋w2，…，bn
＋wn） （5）

c－＝（c1－，c2－，…，cn－）＝（b1
－w1，b2

－w2，…，bn
－wn） （6）

计算到正理想解和负理想解的距离， 用误差平
方和表示

di
＋＝

n

j ＝ 1
Σ（cij－cj＋）2＝

n

j ＝ 1
Σ（wjbij－wjbj

＋）2＝

n

j ＝ 1
Σwj

2（bij－bj
＋）2，i＝1，2，…，m； （7）

di
－＝

n

j ＝ 1
Σ（cij－cj－）2＝

n

j ＝ 1
Σ（wjbij－wjbj

－）2＝

n

j ＝ 1
Σwj

2（bij－bj
－）2，i＝1，2，…，m； （8）

计算各方案的贴近度

ti＋＝ d－

di
＋＋di

－ （1≤i≤m） （9）

贴近度越大，方案越优，贴近度越小，方案越劣。
故可根据贴近度的大小对方案进行排序， 从中选出
最优方案[ 10]。

2 基于理想点解法的变压器状态综合评估
模型

2．1 评价指标体系
根据预防性试验规程规定和现场获得的试验项

目数据，把评价指标划分为两个层次。其中一级指标
有电气试验、油中溶解气体色谱分析、油质试验及其
他因素 4个， 每个一级指标下又包含着多个二级指
标。选取的指标体系具体如下：①电气试验项目指标
A1， 具体包括绝缘电阻 A11， 吸收比 A12， 整体介损
A13，绕组直流电阻三相不平衡率 A14等；②油中溶解
气体分析 A2，具体包括氢气 A21、乙炔 A22、总烃 A23

的气体含量及相对产气速率和绝对产气速率； ③油
质试验 A3，主要指油介损 A33；④其他因素 A4，指变
压器运行工况（包括变压器遭受过负荷、短路情况，
操作过电压，运行中的异常噪音）、变压器质量缺陷
情况、检修情况等因素对变压器状态的影响。
2．2 指标规范化处理的改进
传统理想点解法的效益型指标和成本型指标的

规范化公式都以各个方案中该指标的最大值和最小

值为参考比较， 由此得出的正理想解和负理想解对
应所有方案中每项指标的最优值和最劣值。 在变压
器状态评估中， 每项指标的正理想解应对应变压器
优质产品出厂时或交接试验测得的值， 每项指标的
负理想解应对应预防性试验规程中规定的注意值，
由此计算出的各方案（变压器）到正理想解和负理想
解的距离就在一定程度上分别表示了变压器目前状

态偏离最优状态和注意状态的程度， 与正理想解的
距离越小，而与负理想解的距离越大，就表示变压器
状态越优， 可以根据各变压器到正理想解和负理想
解的距离对多台变压器状态进行排序。因此，在将理
想点解法用于变压器状态评估时， 对效益型指标的
规范化处理做如下改进，bij为

bij＝ aij－ajb
aja－ajb

（10）

式（10）中，ajb为预防性试验规程中规定的指标 uj的
注意值，aja为变压器优质产品出厂时、 交接试验测
得的指标 uj的值或规程中说明的指标 uj 的良好值，
aij为第 i台变压器指标 uj的实测值。
对成本型指标的规范化处理见公式（11），式中

每个符号的含义同公式（10）。

bij＝ ajb－aij
ajb－aja

（11）

2．3 变压器状态评估模型
分别对电气试验项目指标、油中溶解气体分析、

油质试验中包含的各项二级指标按照公式 （10）或
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表 1 变压器状态等级划分依据
贴近度 0～0.2 0.21～0.4 0.41～0.6 0.61～0.85 0.86～1
状态等级 拟故障状态 劣化状态 一般状态 较好状态 优良状态

（11）进行规范化处理，再求加权平均和，得到一级指
标电气试验项目、油中溶解气体分析、油质试验的规
范化值 bi1、bi2、bi3，其他因素指标 bi4的取值根据专家
打分，分值在 0～1之间。
多台变压器 X={x1，x2，…，xm }组成多属性决策

问题的方案集，一级指标电气试验项目（A1）、油中溶
解气体分析（A2）、油质试验（A3）及其他因素（A4）组
成决策问题的指标集，W={w1，w2，w3，w4}为评价指标

的权重向量，且满足 0≤wj≤1，
n

j ＝ 1
Σwj＝1。变压器 xi的

一级指标 Aj的规范化值为 bij，则由方案集 X和指标
集 A 确定了一个 m×n 阶规范后的决策矩阵 B=
（bij）m×n，这里 n=4。
传统的理想点解法中，bj

－＝min｛bij｜i＝1，2，…，m｝，
j＝1，2，…，n；bj

＋＝max｛bij｜i＝1，2，…，m｝，j＝1，2，…，n；
而在变压器状态评估中，根据公式（10）、（11），应取
bj

－=0， bj
＋=1，然后按照前述方法求正负理想解，再计

算各台变压器（方案）到正负理想解的距离，从而求
得贴近度，根据贴近度值，确定变压器等级及对多台
变压器状态排序。
2．4 指标权值的确定
2.4.1 二级指标权值的确定
基于层次分析法求得的绝缘电阻、吸收比、介

损值及绕组直流电阻的权重分配为 W=（0.178 7，
0.1787，0.407 4，0.235 2），乙炔、氢气和总烃的权重
分配为 W=（0.333，0.333，0.333）。 如果乙炔、氢气和

总烃中有一项指标规范化值为 0， 则油中溶解气体
色谱指标规范化值为 0， 不需要对 3 个二级指标求
加权平均和。 油质试验和其他因素的二级指标只有
一项，不需计算权重。
2.4.2 一级指标权值的确定
电气试验、油中溶解气体色谱分析、油质试验和

其他因素作为电力变压器状态评估的一级指标，根
据其相互之间的相对重要程度， 最终得到其权重分
配为 W=（0.239 5，0.432 7，0.239 5，0.088 3）。
2．5 变压器状态等级的评定及状态排序
参照文[2]，将变压器的状态分为优良状态（延

期维修），较好状态（延期/计划维修），一般状态（优
先安排），劣化状态（尽快维修），拟故障状态（立即安
排维修）。 变压器状态等级划分依据见表 1。

最后，根据贴近度的大小对方案进行排序，贴近
度越大，方案越优，贴近度越小，方案越劣。

3 实例分析

表 2列出了 4台变压器的试验数据， 前 3 台变
压器电压等级为 220 kV，第 4 台变压器电压等级为
35 kV。
根据文[4]和预防性试验规程规定的各项电气

表 2 4 台变压器的试验数据

T

油中气体组分
含量/（μL·L－1） 电气试验 油质试验

其他因素

C2H2 H2 总烃 绝缘电阻/MΩ 吸收比 绕组介损值/%
绕组直流电阻
不平衡系数/%

油介损
（90 ℃）/%

T1 0 18.0 61.8 8 000（32 ℃） 1.50 0.33（32 ℃） 0.90 0.02
运行工况良好， 没有遭受操作过电压作
用，有一次不是很严重的缺陷记录，无家
族质量缺陷史。

T2 0 10.2 10.33 5 500（41 ℃） 1.31 0.32（41 ℃） 0.85 0.749
运行工况良好， 没有遭受操作过电压作
用，没有缺陷记录；无家族质量缺陷史。

T3 0 22.455 9 7.959 2 7 200（38 ℃） 1.41 0.30（38 ℃） 0.43 0.281 5
运行工况良好， 没有遭受操作过电压作
用，没有缺陷记录；无家族质量缺陷史。

T4 74.64 81.68 164.41 1 800（32 ℃） 1.41 0.467 2（32 ℃） 1.19 2.750

该台变压器没有遭受操作过电压作用。
该局共有同类型变压器 8 台， 其中有 2
台有不是很重要的缺陷记录；一年来，该
变压器共记录有 5 项缺陷。

试验项目的注意值和最优值， 分别对效益型指标绝
缘电阻、吸收比按照公式（10）进行规范化处理，对成
本型指标整体介损、 绕组直流电阻不平衡系数按照
公式（11）进行规范化处理，求出的 4 台变压器绝缘
电阻的规范化值分别为：1、1、1、1； 吸收比的规范化
值分别为：0.5、0.31、0.41、0.41；介损 tan δ 的规范化值

分别为：0.7、0.769 5、0.677 5、0.772 7；绕组直流电阻
不平衡系数的规范化值分别为 ：0.55、0.575、0.785、
0.405。 根据 2.4 节求出的权重 W=（0.178 7，0.178 7，
0.407 4，0.2352），对这 4 项二级指标求加权和，得到
4台变压器电气试验项目的规范化值分别为 0.682 7、
0.682 8、0.712 6、0.662。
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根据预防性试验规程规定，运行时氢气、总烃含
量均应小于 150 μL/L，35～220 kV 变压器乙炔含量
应小于 5 μL/L，按公式（11）求出的 4 台变压器氢
气、乙炔和总烃的规范化值如下
氢气 乙炔 总烃

0.88 1 0.588
0.932 1 0.931
0.85 1 0.946 9
0.455 0

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�0

（12）

对前 3台变压器以上 3项指标求平均值， 得到
3 台变压器油色谱试验项目的规范化值分别为
0.823、0.954、0.932。 变压器 4由于乙炔和总烃的规范
化值都为 0，油色谱试验项目的规范化值取 0。

4 台变压器油介损的规范化值分别为 0.5、
0.813、0.929 6、0.312 5。

4台变压器其他因素的分值分别为：0.9、1、1、0.5。
由方案集 X 和一级指标集确定的规范化后的

决策矩阵 B=（bij）4×4如下

B=

0.683 0.823 0.5 0.9
0.683 0.954 0.813 1
0.713 0.932 0.93 1
0.662 0 0.313 0.

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�5

（13）

一级指标的权重分配为 W=（0.239 5，0.432 7，
0.239 5，0.088 3）。 由此构成评价问题的正理想解和
负理想解为：c＋=（c1＋，c2＋，c3＋，c4＋）=（b1

＋w1，b2
＋w2，b3

＋w3，b4
＋

w4）＝（w1，w2，w3，w4）＝（0.239 5，0.432 7，0.239 5， 0.088 3）；
c－＝（c1－，c2－，c3－，c4－）＝（0，0，0，0）。
计算 x1、x2、x3、x4到正理想解和负理想解的距离

分别为

d1
＋=0.025 9，d2

＋=0.016 3，d3
＋=0.005 86，d4

＋=0.222 7
d1

－=0.174 2，d2
－=0.242 8，d3

－=0.249 2，d4
－=0.032 7

由公式

ti＋= di
－

di
＋＋di

－ （1≤i≤m） （14）

得 x1、x2、x3、x4的贴近度分别为
t1＋=0.871，t2＋=0.937，t3＋=0.977，t4＋=0.128。
根据表 1 可知，变压器 1、变压器 2 和变压器 3

的状态属于优良，可延期安排检修，而变压器 4的状
态属于拟故障状态，应立即安排检修。根据贴近度大
小，排序得到 x1、x2、x3、x4的优劣顺序为 x4＜x1＜x2＜x3。
对于变压器 4， 从色谱数据可看出， 总烃值达到

164．41，超过预试规程中的注意值 150，而且 C2H2已

远远超过注意值， 经诊断为高能量放电故障。 实际
结果是对该变压器进行吊罩检查， 发现有载调压开
关有一点烧灼痕迹，即有高能量放电故障发生。

4 改进后的理想点解法与传统理想点解法
的比较

现对改进的理想点解法与传统理想点解法用于

变压器状态评估时的不同进行比较。
对第 3 节中给出的变压器 1、 变压器 2 和变压

器 3，应用笔者提出的方法得到
d1

＋=0.025 9，d2
＋=0.016 3，d3

＋=0.005 86
d1

－=0.174 2，d2
－=0.242 8，d3

－=0.249 2
t1＋=0.871，t2＋=0.937，t3＋=0.977
得出变压器 1、 变压器 2 和变压器 3 的状态属

于优良，可延期安排检修， x1、x2、x3的状态优劣顺序
为 x1＜x2＜x3。
现用传统理想点解法对这 3 台变压器重新评

估，得规范化后的决策矩阵 B=（bij）3×4为

B=
0.680 9 0.848 6 0.303 8 0.9
0.660 8 0.994 9 0.810 6 1
0.859 5 0.942 8 1

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�1

（15）

计算 x1、x2、x3到正理想解和负理想解的距离和
贴近度分别为

d1
＋=0.033 6，d2

＋=0.004 31，d3
＋=0.000 5

d1
－=0.001 15，d2

－=0.018 8，d3
－=0.031 8

t1＋=0.03，t2＋=0.814，t3＋=0.985
虽然仍能得到 x1、x2、x3的优劣顺序为 x1＜x2＜x3，

但是由于传统理想点解法是以多个方案中的最优值

和最劣值作比较，尽管 x1 的各项指标远离规程中规
定的注意值， 但它比其他两台变压器的相应指标值
差，因此，t1＋=0.03，比其他两台小很多，但并不能说
该变压器当前状态不好， 即由传统方法的贴近度不
能确定变压器的状态等级。 而笔者提出的方法却可
以做到这一点。

5 结语

多属性决策中的理想点解法通过构造评价问题

的正理想解和负理想解， 并用靠近正理想解和远离
负理想解的程度， 通过计算每个方案到理想方案的
相对贴近度来对方案进行排序。 通过对理想点解法
的改进， 使之适用于变压器状态综合评估与状态排
序， 提出了基于理想点解法的变压器状态综合评估
模型。 实例分析表明， 经过改进的理想点解法用于
变压器状态综合评估与状态排序是合理有效的。
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低频信号处理分为 2 路：一路通过 1 Hz 低通滤
波电路分离出直流分量，经过差分放电、峰值检测和
电压－电流变换后，转化为输出信号；另一路可通过
50 Hz 带通滤波电路分离出工频交流分量， 经过放
大后，与母线电压取比率－差分，然后经电压－电流
变换，转换为输出信号。
由电路框图可以看到， 对真空灭弧室屏蔽罩电

位信号的处理分别是针对屏蔽罩的直流和交流电

位。 如前所述， 这两者都可以作为真空度的标定信
号。 但对于交流信号， 将之与母线电压取比率－差
分， 通过这种方式可有效消除母线电压波动和谐波
的干扰，防止出现误报现象。

4 结语

当真空压强接近 0.01 Pa（国家标准要求的极限
真空度） 时， 虽然正常状态屏蔽罩上电位无明显变
化，但带载操作时，在电弧作用下，短时真空压强要
升高一个数量级以上， 屏蔽罩上电位出现明显变化
并且伴有放电。

经过试验及现场环境应用， 证明精心设计的比
例差分双通道电场探头可有效消除各种电场干扰，
并能抵消掉母线电压波动造成的影响。 该方法可有
力推动真空度在线监测的实用化。
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