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0 引言

长期以来, 我国电力系统电气设备检修策略主

要采用以时间为标准的定期维修,定期维修存在“维

修过剩”和“维修不足”的缺陷,造成了维修费用的巨

大浪费和设备可靠性的下降 [1]。20 世纪后期 , 状态

维修受到了国内外电力工作者的普遍关注 [2] , 并且

将设备状态综合评估作为其重要依据。2007 年 ,电

气设备的状态检修被列入国家电力公司科技部 “十

一五”规划的研究关键技术之一。

电力变压器是电力系统的枢纽设备, 也是开展

状态维修最早的设备之一。目前出现了多种变压器

状态综合评估方法, 文[3- 6]提出的都是基于模糊理

论的状态评估方法, 这类方法有利于确定事物本身

所具有的模糊、不确定的特征量,但只是从定性的角

度上对变压器进行了状态评估, 常易造成各评价指

标之间的不相容现象,也不能对指标进行量化研究。

同时,由于变压器状态信息量大,准确确定各个状态

信息的权重十分重要。文[ 7, 8]在确定状态信息的权

重时多采用层次分析法 [7] ( AHP)或对其进行的简

单改进的方法 [8] , 该权重确定方法导致判断矩阵的

建立过于简单, 没有考虑状态信息相对重要度不确

定的情况。

可拓理论是基于可拓集合的物元分析, 可拓物

元集能够合理地描述自然现象和社会现象中各种事

物的内部结构和彼此间的关系以及事物的变化,通

过计算物元之间的关联函数, 进行事物定性和定量

的综合分析。

笔者基于可拓理论, 提出了一种可拓评价法和

可拓层次分析法相结合的变压器状态综合评估方

法。首先采用 EAHP 确定判断矩阵 , 将状态信息之

间的相对重要度采用一个可拓区间数来表示, 准确

计算得到变压器状态信息指标权重。然后运用可拓
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表 1 变压器检修信息可拓区间判断矩阵

S11 S12

S11 [ 1.0, 1.0] [ 0.8, 1.2]

S12 [ 0.83, 1.25] [ 1.0, 1.0]

表 2 变压器运行工况信息可拓区间判断矩阵

S21 S22 S23 S24

S21 [ 1.00, 1.00] [ 0.18, 0.22] [ 0.286, 0.400] [ 0.18, 0.22]

S22 [ 4.50, 5.50] [ 1.00, 1.00] [ 1.400, 2.600] [ 0.34, 0.90]

S23 [ 2.50, 3.50] [ 0.38, 0.71] [ 1.000, 1.000] [ 0.40, 0.67]

S24 [ 4.50, 5.50] [ 1.10, 2.90] [ 1.500, 2.500] [ 1.00, 1.00]

表 3 变压器试验信息可拓区间判断矩阵

S32 [ 1.50, 2.50] [ 1.00, 1.00] [ 0.40, 0.67] [ 1.00, 1.00] [ 1.40, 2.60] [ 0.22, 0.29] [ 0.37, 0.77]

S33 [ 1.40, 2.60] [ 1.50, 2.50] [ 1.00, 1.00] [ 1.70, 2.30] [ 1.50, 2.50] [ 0.29, 0.38] [ 0.38, 0.70]

S34 [ 1.00, 1.00] [ 1.00, 1.00] [ 0.59, 0.70] [ 1.00, 1.00] [ 0.40, 0.67] [ 0.21, 0.30] [ 0.37, 0.77]

S35 [ 0.42, 0.63] ] 0.40, 0.67] [ 0.40, 0.67] [ 1.50, 2.50] [ 1.00, 1.00] [ 0.22, 0.29] [ 0.40, 0.69]

S36 [ 3.50, 4.50] ] 3.50, 4.50] [ 2.60, 3.40] [ 3.30, 4.70] [ 3.50, 4.50] [ 1.00, 1.00] [ 1.50, 2.50]

S37 [ 1.50, 2.50] [ 1.30, 2.70] [ 1.40, 2.60] [ 1.30, 2.70] [ 1.50, 2.50] [ 0.40, 0.67] [ 1.00, 1.00]

S31 [ 1.00, 1.00] [ 0.40, 0.67] [ 0.38, 0.70] [ 1.00, 1.00] [ 1.60, 2.40] [ 0.22, 0.29] [ 0.37, 0.77]

S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37

评价法建立变压器状态综合评估的基本框架, 计算

得到检修物元、运行工况物元、试验项目物元、状态

物元之间的关联函数, 实现了对变压器状态定性和

定量的综合评估, 为变压器的状态维修提供了合理

的决策依据。最后通过两个实例分析验证了该方法

的正确性和有效性。

1 基于可拓层次分析法的权重确定

变压器状态信息参数众多, 在两两重要度比较

中往往会出现不确定的主观判断, 对不确定性的主

观判断采用 AHP[8]中简单的点值来表述显然是不合

适的。同时,随着可拓理论和区间理论[9]的不断发展

和完善,出现了 AHP与可拓理论相结合的可拓层次

分析法 EAHP[10]。EAHP 方法将状态信息之间的相

对重要度采用一个可拓区间来表示,构造判断矩阵,

然后求解权重向量, 该方法能有效表达判断矩阵的

不确定性,模型建立和求解也比较简便。可拓层次分

析法已经在电网规划、电能质量评估等方面得到了

实际应用[10 , 11] , 效果良好。

下面介绍基于 EAHP 的变压器状态信息权重

的确定。

1.1 EAHP层次结构的建立

变压器的状态信息数据十分复杂且庞大, 各因

素的影响程度又不相同,故信息的选取难度较大。笔

者以能较好反映变压器综合状态为原则,根据文[2]将

变压器状态信息的 1级状态参数分为 3类, 2级状态

参数选取 13个,其 EAHP的层次结构见图 1。

1.2 变压器状态信息可拓判断矩阵的确定

建立了层次结构之后 , 针对第 k- 1 层的某一个

(例如第 h 个)因素准则 , 将第 k 层与之有关的全部

nk个因素,通过两两比较,利用可拓区间数定量表示

它们的相对优劣程度(或重要度) , 从而构造可拓判

断矩阵 A。其中,区间数的中值( aij-+aij+) /2就是 AHP
方法中比较判断所采用的 Saaty T J 提出的 1～9 标

度中的整数。

设 aij′=[ aij- t, aij+t] ( i, j=1, 2, ⋯ , nk;t=1, 2, ⋯ , T)为

第 t个专家给出的区间数。根据公式

Aij′=
1
T
!( aij1+aij2+⋯aijT) ( 1)

求得第 k层的综合区间数, 由此得到第 k层全体因

素对第 k- 1层的第 h个因素的综合判断矩阵。
根据变压器状态参数的重要性的要求, 首先由

参加评价的决策者对各项指标两两比较进行打分得

到评价准则的可拓判断矩阵 , 利用公式( 1) , 得到变

压器各个状态信息的可拓判断矩阵,见表 1～4。

1.3 可拓判断矩阵权重和综合权重的求解

对上述第 k 层综合可拓区间数判断矩阵 A=

[A- , A+] ,求其满足一致性条件的权重向量的步骤为

( 1)求 A-、A+的最大特征值所对应的具有正分

量的归一化特征向量 x-、x+。

( 2)由 A-=( aij- ) nk×nk、A
+=( aij+)计算

k=
nk

j = 1
" 1nk
i = 1
"aij+# , m=

nk

j=1
" 1nk
i = 1
"aij-$ ( 2)
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表 5 变压器状态信息等级和状态检修策略

劣化度取值范围 变压器状态语义描述 状态检修策略

0～0.14 良好 ,可以继续运行 延期检修

0.14～0.29 一般 ,处于正常运行 延期计划检修

0.30～0.59 可疑 ,加强观察监测 优先安排检修

0.60～0.79 可靠性下降 ,有轻微故障出现 尽快检修

0.80～1.00 危险 ,有严重故障出现 立即检修

( 3)求出权重向量

Sk=( S1k, S2k,⋯, Snk
k) T=[ kx- , mx+] ( 3)

( 4)层次单排序与层次总排序

利用公式

V(Sik≥Sjk) =
2( Sik+- Sjk- )
( Sjk+- Sjk- ) ( Sik+- Sik- )

( 4)

计算 V(Sik≥Sjk) ( i, j=1, 2, ⋯ , nk; i≠j) , 如果 :

#i, j=1, 2, ⋯ , nk; i≠j, V( Sik≥Sjk)≥0, 则 Pjhk=1, Pihk=
V( Sik≥Sjk) , i, j=1, 2, ⋯ , nk; i≠j。其中 , Pihk 表示第 k

层上第 i 个因素对第 k- l 层次上的第 h 个因素的单

排序, 经归一化后得到第 k 层上各因素对第 k- l 层

次上的第 h个因素的单排序权重向量。

如果 k- 1层对总目标的排序权重向量为

Wk=(W1k, W2k,⋯Wnk
k) T=PkWk-1

利用公式 ( 2)、( 3)、( 4)求得变压器各状态信息

的权重如下

P1=( 0.456 3, 0.543 7) T

P2=( 0.042 0, 0.289 0, 0.330 9, 0.338 1) T

P3=( 0.056 3, 0.093 4, 0.140 5, 0.037 1,

0.037 1, 0.495 3, 0.140 3) T

P0=( 0.176 0, 0.209 6, 0.009 6, 0.066 1, 0.075 7,

0.077 4, 0.021 7, 0.036 0, 0.054 2, 0.014 3,

0.014 3, 0.191 0, 0.054 1 ) T

2 基于可拓评价法的状态评估框架

可拓评价法[12 , 13]是以物元理论和可拓集合理论

为基础, 从定量和定性两个角度去研究解决问题的

规律和方法,即从物元可拓性进行定性分析,从关联

函数进行定量计算。

2.1 变压器状态综合评估等级及相应检修策略

为便于运行人员准确地判断变压器的状态 , 合

理地安排维修策略 , 笔者采用文[14]提出的方法将

变压器状态综合评估等级和检修策略分为 5 个层

次,见表 5。

2.2 变压器状态综合评估步骤

( 1)确定变压器各种状态信息 N的失效特征元

集。设 N可能产生的失效集为 I=( I1, I2⋯ , In) , 若其

中 Ii发生失效, Ii( N)的特征元集

{Mi}={Mij}, i=1, 2,⋯, k

其中 Mij=( cij, Vij)为特征元 , Vij=( cij, dij)为 Ii( N)发生

时的极限量域。

( 2)建立变压器各种状态信息 N可能发生失效

的物元

Ri=

Ii( N) ci1 Vi1

ci2 Vi2

cik Vik
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( 3)建立描述变压器各种状态信息 N的现状的

物元

R=

N ci1 Vi1

ci2 Vi2

cin Vin
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( 4)计算变压器检修物元、运行工况物元、试验

项目物元的关联函数

Kij( Vij) =

ρ[νij, ( Vij) 0]
ρ(νij- Vij) -ρ[νij, ( Vij) 0]

,νij*( Vij) 0

-ρ[νij, ( Vij) 0]
( Vij) 0

,νij∈Vij) 0

,
.
.
.
..
-
.
.
.
..
/

( 5)

( 5)利用 EAHP 确定变压器各状态信息的权重

系数 aij。

( 6)计算变压器各状态信息的评估结果

λ[ Ii( N) ] =
k

j = 1
0aijKij( Vij) , i, =1, 2,⋯, n, j=1, 2,⋯, k( 6)

( 7)确定发生何种失效得出变压器设备状态等

级,并判定检修策略

1≤imax≤n, {λ[ Ii( N) ] }=λ[ I0( N) ] ( 7)

其中通过 I0( N)的数值可以判断变压器状态等级。

3 实例分析

基于可拓评价法和 EAHP的变压器综合状态评

估方法,对实际运行两台变压器进行状态综合评估。

实例 1:对某 110 kV变压器进行油色谱分析: H2=

11μL/L, CH4=2.9μL/L, C2H2=3μL/L,总烃为 5.37μL/L,

变压器绝缘电阻为 10 GΩ,吸收比为 1.2,变压器绕组

介损为 0.7%,变压器绕组泄漏电流为 10μA,油中微

水量为 5 mL/L,直流电阻三相不平衡率是 0.9%,运行

工况良好,没有遭受操作过电压作用,没有很严重的

缺陷记录。

⋯

⋯

表 4 变压器一级信息可拓区间判断矩阵

N N N

N [ 1.00, 1.00] [ 0.60, 3.40] [ 1.00, 1.00]

N [ 0.29, 1.67] [ 1.00, 1.00] [ 0.29, 1.67]

N [ 1.00, 1.00] [ 0.60, 3.40] [ 1.00, 1.00]
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根据所建立的可拓评价法框架,利用式( 5)、( 6)

得到该台变压器状态的综合评估结果见表 6。

根据公式 ( 7) , 状态物元中的最大值 0.33 表示

的就是变压器的综合状态等级, 由表 5、6 可以得到

该变压器处于良好状态,可以继续运行,可延长维修

时间。与现场经验专家和工作人员对该变压器的运

行情况的判定,结果一致。

实例 2: 对某 35 kV变压器进行油色谱分析[8] :

H2 =81.68 μL/L, CH4 =20.88 μL/L, C2H2 =74.64 μL/L,

C2H2=62.70μL/L, C2H6=6.18μL/L, 总烃 164.41μL/L,

变压器绝缘电阻为 10 GΩ,吸收比为 1.41,变压器绕

组介损为 2.75%, 变压器绕组泄漏电流为 10μA,油

中微水量为 21 mL/L, 直流电阻三相不平衡率是

1.19%,运行工况良好,没有遭受操作过电压作用,没

有很严重的缺陷记录。该局共有同类型变压器 8台,

其中有 3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。

根据表 7,可以得出该变压器处于危险状态 ,应

该立即退出运行。从上述数据可以看到总烃体积分

数是 164.41μL/L, C2H2=74.64μL/L,这些数据都远远

超过了变压器油色谱分析中的注意值,因此,变压器

的确应该进行维修。

笔者提出的评估方法所得变压器状态及检修策

略与实际情况基本吻合, 从而验证了所提状态评估

方法的正确性和有效性。

4 结语

笔者基于可拓理论, 将可拓评价法和 EAHP相

结合进行变压器状态综合评估。EAHP的应用,将变

压器状态信息之间的相对重要度采用一个可拓区间

来表示,构造可拓判断矩阵,准确计算得到变压器状

态信息指标的权重, 从而提高了电力变压器状态评

估的准确度。可拓评价法的应用,能够综合各种预试

验项目、在线监测项目、运行及检修等多种因素影

响,通过定性和定量相结合的分析方法,实现变压器

状态的综合评估, 显现出比模糊综合评判更强的优

越性,且思路清晰 , 方法简单 , 为变压器的状态维修

提供合理的决策依据。同时,文中方法也适用于其它

设备的状态综合评估。
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表 7 实例 2 的变压器状态评估结果

关联度 检修物元 运行工况物元 试验项目物元 状态物元

良好 - 0.74 0.45 - 0.77 - 0.46

- 0.65 - 0.25 - 0.68 - 0.37

- 0.40 - 0.47 - 0.40 - 0.13

- 0.44 - 0.77 - 0.57 0.02

0.31 - 0.64 0.06 0.51

正常

可疑

可靠性下降

危险

表 6 实例 1 的变压器状态评估结果

关联度 检修物元 运行工况物元 试验项目物元 状态物元

良好 0.33 0.26 0.54 0.33

正常 - 0.13 - 0.40 - 0.20 - 0.15

可疑 - 0.36 - 0.46 - 0.37 - 0.26

可靠性下降 - 0.42 - 0.79 - 0.59 - 0.35

危险 - 0.68 - 0.90 - 0.85 - 0.53
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