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考虑参数冗余度的变压器状态评估方法 

为适应变压器向大容量化、高电压化和状态检修方向

发展的趋势，进一步提高变压器状态评估结果的准确性，

本文依据相关技术标准及设备运行记录，建立了关键参数

提取的向量模型并计算其相似性，构建了变压器状态评估

指标体系。在此基础上建立了基于多源信息的变压器物元

评估模型，采用区间可拓学原理等算法确定指标常权，并

给出了实例验证。最后基于运维数据平台，设计开发了变

压器状态评估专家系统，将研究成果予以实现。结果表

明，本文提出的变压器状态评估指标体系更具有针对性，

状态评估方法有效可行。
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0  引言

随着国民经济对电力需求的持续增

长以及电网规模的不断扩大，电网系统

智能化成为当前电网建设的重要内容。

以设备的当前实际工作状况为依据，通

过状态监测、状态评估和寿命预测来判

断设备运行的状态，即状态检修模式，

是电力系统发展的必然趋势。

变压器状态检修工作的核心是确

定变压器的状态。国内外在变压器状态

评估方面开展了大量工作。国内有专家

从工程实践角度进行变压器绝缘状态的

评估，总结了常见的变压器功能失效模

型；也有专家综合变压器试验项目、运

行工况和家族缺陷史等状态信息，以灰

色聚类法综合各指标白化权函数值来评

估运行状态。国外专家运用模糊数学理

论，针对预试数据提出一种电气设备健

康状态评估的新算法。然而目前研究主

要集中在单一或少量参数，未考虑变压

器运行状态和各种试验、运行条件和设

备历史信息等参数之间的综合关系；且

状态评估参数不统一，未考虑评估参数

的有效性和冗余度。

本文研究了评估参数的有效性问

题，采用SWOT分析方法构建了分层分级

的变压器状态监测与评价体系；基于区

间域的层次可拓评估算法，建立了变压

器运行状态评估的物元模型；设计开发

了状态评估专家系统，将研究成果予以

实现。

1  状态评估指标体系构建

目前反映变压器运行状态的参数并

没有统一的标准，部分参数对变压器状

态特性反应不灵敏，甚至造成误判。种

类繁多的参数会给数据分析带来不必要

的冗余和低效。因此，有必要建立基于

技术监督的关注度、参数的重要性和设

备状态监测理论等方面的状态评估指标

体系，以解决变压器状态信息间的不确

定性和模糊性问题。

1.1 指标体系建立的数学模型

Tanimoto 系数又称为广义Jaccard 
系数，可以度量文档数据的相似性，其

测度两个模式的共有特征和共占有特征

的比。
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式中，向量T(X，Y)称为Tanimoto系数，其值介于0和
1之间，代表了X和Y之间向量方向间的某种差别。

|d |越接近1，向量越接近；|d |越接近于0，向

量越远离。

通过Tanimoto系数可以得出变压器各参数向

量与标准向量的相似度，进而作为指标体系建立

的依据。

定义的变压器状态评估关键参数提取向量如下

     (2)
式中，A、B、C、D等均为各关键参数提取依据，

提及的为1，未提及的为0，其中，A为缺陷记录

统计，B为故障记录统计，C为预防性试验异常报

告，D为南网调度规程，E为反事故措施，F为风

险预控措施及特维方案，G为运行数据多维度分析

工作规范。

定义关键状态参数标准向量为：

               (3)
即代表关键参数在每项提取依据中均被提

及，可以定义在各依据中均有提及的参数为标准

关键参数，其向量为关键参数提取标准向量。

将每个参数的提取向量与标准向量进行向量

相似性系数计算，高于标准的参数形成变压器的

状态评估指标体系。

1.2  指标体系构建

通过梳理现有油浸式变压器运行参数、停电

预试数据、在线监测参数、人工巡视数据及带电

测试数据，结合设备台账信息、出厂试验信息等

参数，建立了全面反应变压器状态的基础参数体

系，共35项，见表1（限于篇幅仅节选部分）。

 按照第1.1节方法所示，将各参数在其提取依

据中的涉及情况汇总，建立各参数的提取向量。

在表1中，A为缺陷记录统计，B为故障记录统计，

C为预防性试验异常报告，D为南网调度规程，E
为反事故措施，F为风险预控措施及特维方案，G
运行数据多维度分析工作规范。

其 中 ， 参 数 提 取 标 准 向 量 为

β0=[1,1,1,1,1,1,1]，通过计算各参数提取向量和标准

向量的Tanimoto系数，可得到如下结果，见表2。

β0 1 1 1 1= [ ], , , ,

参数
序号

参数
提取依据 关键参数

提取向量A B C D E F G

1 短路情况 √ √ [0,1,0,0,1,0,0]
2 过励磁次数 [0,0,0,0,0,0,0]
3 绕组热点温度 √ [0,0,0,0,0,1,0]
4 运行油温 √ [0,0,0,0,0,0,1]
5 红外测温 √ √ [1,0,0,0,0,1,0]
6 绕组变形测试 √ √ [0,1,0,0,1,0,0]
7 绕组直流泄漏电流 [0,0,0,0,0,0,0]
8 绝缘电阻测试 [0,0,0,0,0,0,0]
9 总烃 √ [0,0,0,0,0,1,0]
10 乙炔 √ √ [0,1,0,0,0,1,0]
… … … …

35 腐蚀性硫 √ √ [0,1,0,0,0,1,0]

参数序号
Tanimoto

系数
参数序号

Tanimoto
系数

1 0.29 19 0.43

2 0 20 0.29

3 0 21 0.29

4 0.14 22 0

5 0.29 23 0

6 0.14 24 0.14

7 0.14 25 0.29

8 0 26 0.14

9 0 27 0.14

10 0.14 28 0.29

11 0.14 29 0.29

12 0 30 0.29

13 0 31 0.29

14 0 32 0.29

15 0.14 33 0

16 0.29 34 0

17 0.14 35 0.29

18 0.29 — —

图1  PQDIF文件一致性测试系统组成架构

表2 Tanimoto系数计算结果

βn A B C D n= [ ] =, , , , , , , 1 2 3
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通过专家调查法，确定将Tanimoto系数大于

0.1的参数作为油浸式变压器设备本体部件的关键

参数，将其汇总形成状态评估指标体系（限于篇

幅仅节选部分）如下，见表3。

2.1  基础评分B计算

依据南方电网公司状态评价导则技术标准，

并参考表4及式（4）得到基础评分。

     
（4）

式中，B为基础总评分；Bi为各项得分情况。
分类 参数描述

运行工况 短路情况

中性点直流电流

巡视及检查 渗漏油

本体油位

…

高压试验 绕组连同套管直流电阻

绕组直流电阻

…

色谱分析 总烃

乙炔

…

简化试验 油中糠醛含量

油介质损耗因数

…

项目 依据及评分

制造和工厂试验

制造商质量信誉良好（B1≤5分）

关键工序无返工（B2≤5分）

全部工厂试验顺利，且符合相关标

准要求（B3≤5分）

反映设备状态的试验值远没有接近

注意值（B4≤5分）

运输、安装和交接试验

运输、安装顺利，且完全符合制造

商要求（B5≤4分）

交接试验全部合格、且不受环境因

素影响的交接试验与出厂试验基本一

致（B6≤6分）

家族设备安全运行

记录运行时间

已运行同型设备的可靠性记录良好

（B7≤10分）

B8 = -运行年数

图1  变压器状态评估流程

表3  变压器状态评估指标体系

表4  基础评分参考

2  基于物元理论和可拓集合论的状态

   评估方法

本文建立了状态评估指标体系，对其进行量

化的基础上，采用物元理论和可拓集合论进行多

维度状态评估。流程如图1所示。

B Bi
i

n

= +60
1=
∑

2.2  运行状态评分T计算

变压器状态信息包括预防性试验数据、运

行记录、检修历史、附件状态、外观检查和运行

环境等数据。以指标数据的获得是否需要设备停

电为基准建立分级评价指标体系，当带电评价得

出设备处于中间状态（即“一般”和“注意”状

态），需继续进行停电评价以得到明确结论，最

后综合带电与停电二级评价的结论对设备健康状

况做出整体判断。下面以带电评判模型说明具体

步骤。

1）构建评价物元。把运行状态带电评价作

为总的物元，下面包括h(1≤h≤5)个评判项目，

每个评判项目可以看作一个物元，共组成5个物元

（p1，p2，…，p5）。

2）确定物元经典域、节域及待评估物元
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式中，Nj代表变压器某项目物元所划分的第j个评

价等级，本项目中j分别定义为：正常，注意，异

常，严重四个评价等级；Cj为该项目指标中的第 j
个评价指标；V j为N j关于指标C j所规定的量值

范围，即经典域，依据南方电网公司企业标准

Q/CSG114002-2011《电力设备预防性试验规程》

确定。对待评物元，把检测得到的数据或分析的

结果用物元R表示。

           
 （6）

式中，p为待评物元；v i为p关于项目指标C i的

量值，即获取项目指标的具体数据进行量化后

的值。

确定模型的节域，具体为：

   
 
 (7)

式中，vpi为p关于项目指标Ci所取的量值范围，即

节域<api；bpi>为vi的±5%扩展区间。

对油色谱数据、油化试验和电气试验等定

量数据产生误差在±5%范围内，需将原始数据

根据误差范围扩展为一个区间，如测量H2含量为

35.67×10-6，考虑5%的误差影响后，扩展为区间

[33.887，37.454]。
3）确定各指标权重。采用层析分析法与灰色

关联理想解法确定指标常权，引入了基于均衡函

数的变权模式，综合考虑指标间的均衡性，对常

权（采用层次分析法，依据专家打分得到常权）

进行修正得到变权。

4）计算物元各指标状态等级的关联度。通

过计算该物元下面各指标关于各状态等级的关联

度，然后再对之求加权和可得。令

   (8)

式中，ρ(vi，vji)、ρ(vi，vpi)分别表示点vi与区间vji

和vpi的距；Kj(vi)表示第i个特征关于第j个状态等

级的关联度，等价于模糊数学中描述模糊集合的

隶属度。

各指标关于各状态等级的关联度在考虑指标

重要性下的综合值，用以描述待评估系统各指标

关于五个评价等级j的归属程度，关联度的取值范

围是整个实数轴Kj（vi）≥0表示指标属于等级j，其

值越大则此指标具有等级j的属性越多。

评估模型为三层物元层次模型，指标体系

从上往下分别为目标层、项目层和指标层三个层

次，目标层是变压器运行状态的评估结果。利用

加权求和的算法，由指标层推算出目标层的评价

等级。

5）计算状态因子f。令

   (9)

       (10)

从f 判断变压器运行所处的状态，得到百分制

分值T =100(1－f /5)。
2.3  缺陷修正系数F计算

缺陷修正系数F 按照式（11）计算得到：

F =a F 1+b F2                             (11)
式中，F1为设备家族缺陷系数；F2为设备历史缺

陷系数；a、b分别为F1和F2的权重，由专家经验

获得。

2.4 状态最终评分G计算

变压器状态最终评分G计算，见下式：

    G =（w 1B +w 2T )×F                   (12)
最终状态分值G 为百分制分数，w 1和w 2分

别为B和T的权重。对G 按照表5进行分级，得到

“正常，注意，异常，严重”四个等级，见表5。
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状态等级 正常 注意 异常 严重

G取值范围 80~100 65~80 50~65 0~50

表5  变压器状态分级表

2.5 实例分析

某500 kV换流站 1#联变A相，于2002年6月17

考虑参数冗余度的变压器状态评估方法
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日投运，类型为油浸式单相自耦变压器，电压等

级为525/230/35 kV。

对制造、工厂试验、运输、安装、交接试

验、家族设备安全运行记录及运行年限进行扣

分，得到基础评分B=83。
预防性试验项目，即带电运行中的油色谱分

析、油化试验分析、检修历史分析、运行环境分

析和外观检查的5个项目层数据，以及停电评估中

绕组试验项目、套管试验项目、分接开关项目和

其他项目等5个项目指标层的各项指标均无异常，

全年负荷率等数据良好，通过计算得到各个指标

的物元。采用变权模式计算各带电及停电评判因

素、指标的组合变权，得到最终指标权重。

计算各个指标层物元的关联度结合表6所得

变权值，再计算得到带电及停电评价项目层物

元的关联度，然后计算得到该变压器目标层状

态物元。 

综合项目层的各项目物元对5级状态等级的

关联度，得到目标层带电和停电的评价结果，

即f1=1.453；f2=1.836。进而得到带电评价分值为

95.41，停电评价分值95.27，求其均值得到运行状

态总分T=95.34。
调用系统相关统计数据记录，得到设备家

族缺陷系数F 1=0 .95。统计该变压器近期发生

的故障次数，得到缺陷故障修正系数F 2=0.769 
2。综合F1、F2得到缺陷修正系数F=0.931 92。

设备状态最终评分 G =（0 .2B+0 .8T）×F
=86.549，即某换流站500 kV 1#联变A相处于“正

常”状态，表明该变压器运行中状态良好，环境

条件不影响安全使用，所有预防性试验指标均

处于稳定且在规程规定的警示值、注意值的范围

内，可以正常运行。

3  专家系统设计与开发

变压器状态评估专家系统的开发和运行应

满足于电网公司实际生产需求，通过变压器多源

异构状态信息的全景融合，构建设备管理的一体

化、现代化和智能化信息平台。

专家系统的整体架构可以划分为四个层次，

如图2所示。

评价物元 良好 较好 一般 注意 严重

油色谱物元 0.022 -0.889 -0.938 -0.961 -0.973

油化试验物元 -0.139 -0.167 -0.445 -0.649 -0.781

检修历史物元 0.05 -0.25 -0.625 -0.75 -0.812

运行工况物元 0.036 -0.181 -0.59 -0.727 -0.795

运行环境物元 0.05 -0.25 -0.625 -0.75 -0.812

外观检查物元 0.05 -0.25 -0.625 -0.75 -0.812

绕组试验物元 -0.353 -0.445 -0.414 -0.46 -0.537

套管试验物元 -0.054 -0.449 -0.623 -0.752 -0.819

有载开关物元 -0.083 -0.255 -0.211 -0.189 -0.242

附件试验物元 -0.167 0.05 -0.375 -0.583 -0.688

其他项目物元 -0.28 0.033 -0.138 -0.426 -0.569

表6  某换流站500 kV 1#联变A相项目层物元评价结果

图2  变压器状态评估专家系统结构

1）数据层：运维中心平台数据库中集成了在

线监测信息、生产管理系统同步的检修、试验信

息和SCADA系统交互的实时状态量信息构建的实

时数据库，以及GIS系统数据、气象信息和离线数

据等多源数据，根据相应的数据接入标准和接入

规范，通过多源信息融合及规范化技术实现多源

异构数据的标准化和全景集成。
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2）支撑层：通过外部接口，基于多源数据集

成融合技术以及对象建模技术实现数据的标准化

与规范化后，对变压器全景信息数据进行发掘。

基于运行状态参量的历史数据，分析设备的家族

缺陷信息、共性缺陷信息，并研究分析复杂自然

环境及多变运行工况下对设备运行状态的影响。

在此基础上，构建变压器特征参量体系和设备知

识库，为高级智能算法的应用提供支撑。

3）应用层：基于变压器的特征参量体系和电

网关键设备知识库构建，研究状态评估等智能算

法，实现专家系统的状态评估、具有自学习的人

工干预等高级功能，实现设备的运维管控。

4）交互层：提供良好的交互界面，提供系统

管理、权限管理、功能模块管理和信息浏览等基

本功能模块，并提供综合查询、图形展示、分析

报表以及打印输出等多种交互功能。

4  结束语

1）构建了变压器状态评估指标体系，采用

SWOT分析方法建立了评估参数提取的向量模

型，降低了评估参数的冗余度，提高了评估指标

的有效性。

2）采用基于区间域的层次可拓评估算法，建

立了设备运行状态评估的物元模型。通过对某换

流站变压器的运行状态评估指标进行评判，对模

型进行了实例分析。

3）基于运维中心平台数据库，通过多源信息

融合及规范化技术实现多源异构数据的标准化和

全景集成，设计开发变压器多层面多维度智能专

家系统，将研究成果予以实现。
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