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摘　要:针对目前变压器状态评估缺乏考虑多阶段信息的动态性、变化趋势的现状,提出一种基于区间灰数动态灰

靶的变压器状态评估方法。首先,对效益型和成本型指标数据进行归一化处理;其次,引入区间灰数的方差和均差

来衡量区间指标数据的波动性,进而赋予指标最佳权重;然后,综合考虑变压器多维时间阶段信息集结和指标的阶

段间动态变化,提出一种基于区间灰数动态灰靶的变压器状态评估方法,求取靶心度作为状态评估的依据;最后,通

过算例分析某变电站多台变压器多阶段的运行数据,验证了该状态评估方法的客观性和有效性。
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Aconditionassessmentmethodoftransformersbaseduponthedynamic
greytargetwiththeintervalgreynumber
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Abstract:Nowadays,theconditionassessmentoftransformerdoesn'tconsiderthedynamiccharacteristicsandvaria-

tionaltendencyofinformationindifferentstages.Onthisbackground,adynamicgraytargetassessmentmodelbased

onapproachingdegreesisproposedinthispaper.Firstofall,theindexdataofbenefit-typeandcost-typearestand-

ardized.Secondly,thevarianceandthemeandeviationoftheintervalgreynumberareintroducedtoevaluatethedata

volatilityoftheintervalindex.Then,thebestweightcanbedetermined.Afterthat,adynamicgreytargetevaluation

modelofintervalgreynumberisproposedconsideringtheaccumulationoftransformerphaseinformationandthedy-

namicvariationofindex.Theapproachingdegreeisregardedasthebasisofconditionassessment.Atlast,themulti-

stageoperationdataofmultipletransformersinasubstationisanalyzedtoverifythevalidityoftheproposedmethod.
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　　电力变压器作为电网中的大型复杂高压输变电

设备,是承担电压变换、电能分配和转移的核心设

备,实现变压器状态合理准确评估对保证电网稳定

运行意义重大。

由于变压器本身结构和运行环境十分复杂,能

够表示变压器状态的指标较多,而且各状态指标之
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间的关系模糊不确定,要准确评估变压器的状态难

度较大。近些年许多业内学者针对电力变压器状态

评估方法开展一系列的研究,评估指标由最初的单

一数据源或少许考量数据到现在考虑多层次、多源

数据融合评估,设备状态评估结果由以往“合格”或

“不合格”2种状态发展到更加细致地分级多元化的

评估,取得了卓越成效。文献[1]采用灰色聚类确定

指标变权重矩阵,用模糊评判法逐层评估变压器的

状态,采用变权重的方式但忽略了信息的不充分性;

文献[2]综合考虑变压器故障机理,修正了马尔可夫

状态评估模型,提出基于状态检修的全态状态评估

模型,算法简单,但存在一定的应用局限性;集值统

计专家估价法[3]引入专家评估信任因子,对指标进

行定性评估,准确性高但对数据要求较高;文献[4]

提出了合作博弈法和云模型的变压器状态评估体

系,采用合作博弈法获取组合权重并进行修正,通过

云模型标定变压器各状态等级的隶属度,最后分层

评估得到结果,过程较为繁琐,计算量大。还有一些

文献 采 用 区 间 数 TOPSIS 法[5-7]、物 元 可 拓 分 析

法[8-9]、序关系—熵值法[10]、粗糙集与 D-S证据理

论[11-13]、剩余电压微分谱线法[14-15]等方法进行评

估。目前研究尚未考虑多维时间阶段内变压器评估

指标动态变化趋势的影响,没彻底挖掘出多维时间

阶段状态信息中蕴含的变压器动态变化特点及其发

展趋势,这必然对最终的状态评估结果造成一定的

偏差。

鉴于上述讨论分析,该文提出基于区间灰数动

态灰靶的变压器状态评估方法。对指标数据进行归

一化处理后,为衡量指标波动性的大小引入区间数

据的方差和均差,进而赋予指标最佳权重。融合多

维时间阶段的变压器运行数据和指标信息的阶段间

动态变化,利用动态灰靶理论求取反映变压器状态

的综合靶心度。通过算例分析多维时间阶段的运行

数据,验证提出的变压器状态评估方法的准确性。

1　变压器状态评估指标选取

变压器运行指标数据众多,选取具有代表性的

关键指标,建立全面、合理、可行的状态评估指标体

系,是保证实现变压器状态客观、准确、有效评估的

基础前提。但由于影响因素来自不同层次、不同方

面,彼此还存在一定的关联,若考虑全部影响因素则

存在一定的难度。

为了能够有效、全面地判断变压器的运行状态,

笔者遵循可行性、全面性、层次与系统性等原则,从

绝缘油、油中溶解气体、电气试验选择10个具有代

表性的 关 键 状 态 指 标 建 立 评 估 体 系[16],如 表 1
所示。

表1　变压器状态评估体系

Table1　Transformerconditionassessmentsystem

项目 指标 单位 序号

绝缘油试验

油中微水 mg/L c1

油介损 % c2

油击穿电压 kV c3

电气试验

绝缘电阻吸收比 % c4

极化系数 - c5

绕组介质损耗因素 % c6

油中溶解气体

H2 含量 μL/L c7

C2H2 含量 μL/L c8

总烃含量 μL/L c9

总烃相对产气速率 % c10

2　区间灰数动态灰靶的状态评估方法

设某动态多属性评估问题由m 个拟定的评估

对象组成评估对象集S=s1,s2,…,sm }{ ,每个对象

评估n个指标组成指标集C=c1,c2,…,cn}{ ,相应

的属性权重为ωj ,阶段样本点为t,相应的权重为

τ(t),在阶段t指标cj 下的指标样本值为at
ij(■),

区间灰数at
ij(■)=[aLt

ij ,aUt
ij ]。变压器的状态信息

是时刻动态变化的,可以根据采集时间采用区间灰

数[17]表示。对于以区间灰数at
ij(■)=[aLt

ij ,aUt
ij ]表

示的 状 态 信 息,可 以 构 成 区 间 矩 阵 At(■)=
[at

ij(■)]m×n ,其中,i=1,2,…,m ,j=1,2,…,n ,

t=1,2,…,l。

2.1　指标数据归一化处理

2.1.1　变压器指标值的归一化

变压器的指标信息是多源的,对数据进行预处

理归一化到同一个量纲下是开展评估工作的前提。

依据变压器评估指标的性质一般分为效益型和成本
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型指标两大类。所谓归一化(标准化),就是运用不

同的方法消除不同属性、不同量纲指标之间的差异,

转换为标准化指标的过程。

效益型指标归一化:

bt
ij(■)=[bLt

ij ,bUt
ij ]=[aLt

ij

∑
m

i=1
aUt

ij

,aUt
ij

∑
m

i=1
aLt

ij

] (1)

　　成本型指标归一化:

bt
ij(■)=[bLt

ij ,bUt
ij ]=[yLt

ij

∑
m

i=1
yUt

ij

,yUt
ij

∑
m

i=1
yLt

ij

] (2)

式(1)、(2)中　bLt
ij 、bUt

ij 分别为归一化处理后区间

指标数据的下界和上界。

yLt
ij =max

1≤i≤m
aLt

ij -aLt
ij + min

1≤i≤m
aLt

ij

yUt
ij =max

1≤i≤m
aUt

ij -aUt
ij + min

1≤i≤m
aUt

ij

2.1.2　指标数据变化差值的归一化

多维时间阶段的指标差值归一化方法与指标值

的归一化方法稍有不同,应按照公式进行指标变化

差值归一化,即

et
ij(■)=[eLt

ij ,eUt
ij ]=[aLt

ij

∑
l

t=1
aUt

ij

,aUt
ij

∑
l

t=1
aLt

ij

] (3)

et
ij(■)=[eLt

ij ,eUt
ij ]=[yLt

ij

∑
l

t=1
yUt

ij

,yUt
ij

∑
l

t=1
yLt

ij

] (4)

Δt,t+1
ij (■)=et+1

ij (■)-et
ij(■) (5)

式(3)~(5)分别为效益型指标、成本型指标、指标变

化差值的归一化。

yLt
ij =max

1≤t≤l
aLt

ij -aLt
ij +min

1≤t≤l
aLt

ij

yUt
ij =max

1≤t≤l
aUt

ij -aUt
ij +min

1≤t≤l
aUt

ij

2.2　最佳权重的确定方法

变压器状态数据具有模糊性、灰色性的特点。

同时为避免专家主观赋权的随机性,将运行数据以

区间灰数的形式表示,引入区间数据的方差和均差

来确定各指标的最佳权重。

变压器运行时指标数据是时刻动态变化的。从

变压器状态评估和安全运行的角度考虑,应赋予数

据波动大的指标较大的权重,赋予数据波动小的指

标较小的权重。引入方差T 和均差V 来衡量指标

数据波动性的大小,定义方差T 和均差V 为

Tj =
1
m∑

m

i=1

[ωjbt
ij(■)-ωj

1
m∑

m

k=1
bt

kj(■)]
2

=

ωj
1
m∑

m

i=1
d2(bt

ij(■),bt
j(■)) (6)

Vj =
1
m∑

m

i=1

[ωjbt
ij(■)-ωj

1
m∑

m

k=1
bt

kj(■)]=

ωj
1
m∑

m

i=1
d(bt

ij(■),bt
j(■)) (7)

式 (6)、(7)中 　bt
j(■ )=

1
m∑

m

k=1
bt

kj(■ ),

d(bt
ij(■),bt

j(■))表示阶段t各指标平均值与各

区间 指 标 值 的 距 离。记σj =
1
m∑

m

i=1
d2(bt

ij(■),

bt
j(■)),δj =

1
m∑

m

i=1
d(bt

ij(■),bt
j(■))。

在阶段t,为确定各指标的最佳权重ωj ,应满

足n个指标的总方差、总均差的和最大,即F(ω)最

大。因此,构造目标函数:

maxF(ω)=ωj∑
n

j=1

(ασj +βδj) (8)

式中　α+β=1,α≥0,β≥0。求解目标函数,得

到指标cj 的权重ωj 为

ωj =(ασj +βδj)/∑
n

j=1

(ασj +βδj) (9)

调整α 和β 的数值,求得指标的最佳权重。

2.3　基于多维时间阶段信息集结的状态评估

在变压器运行阶段t确定最佳指标值序列b+ =
(bt+

1 ,bt+
2 ,…,bt+

n )为期望靶心,bt+
j = max

i=1,2,…,m
bt

ij;确

定最劣指标值序列b-=(bt-
1 ,bt-

2 ,…,bt-
n )为边缘靶

心,b-
j = min

i=1,2,…,m
bt

ij ,其中,j=1,2,…,n 。

阶段t变压器运行状态关于指标cj 处的期望靶

心系数为

γ(bt
ij,bt+

j )=

min
i

min
j

d(bt
ij,bt+

j )+0.5max
i

max
j

d(bt
ij,bt+

j )

d(bt
ij,bt+

j )+0.5max
i

max
j

d(bt
ij,bt+

j )

(10)

　　变压器si 在阶段t的期望靶心度为

γ(bt
i,bt+)=∑

n

j=1
ωj·γ(bt

ij,bt+
j ) (11)

　　根据各阶段t的权重值τ(t),得到变压器si 的

期望靶心度为
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γ(bi+)=∑
l

t=1
τ(t)·γ(bt

i,bt+) (12)

　　阶段t变压器运行状态关于指标cj 处的边缘

靶心系数为

γ(bt
ij,bt-

j )=

min
i

min
j

d(bt
ij,bt-

j )+0.5max
i

max
j

d(bt
ij,bt-

j )

d(bt
ij,bt-

j )+0.5max
i

max
j

d(bt
ij,bt-

j )

(13)

　　变压器si 在阶段t的边缘靶心度为

γ(bt
i,bt-)=∑

n

j=1
ωj·γ(bt

ij,bt-
j ) (14)

　　根据各阶段t的权重值τ(t),得到变压器si 的

边缘靶心度为

γ(bi-)=∑
l

t=1
τ(t)·γ(bt

i,bt-) (15)

　　变压器si 的相对靶心度为

fi=
γ(bi+)

γ(bi-)+γ(bi+) (16)

2.4　基于指标变化趋势的状态评估

设变压器评估指标cj 关于si 在t~t+1相邻

时间阶段的归一化差值为Δt,t+1
ij (■)。变压器si 关

于指标cj 在所有相邻差值序列记为Δij =(Δ1,2
ij ,

Δ2,3
ij ,…,Δl-1,l

ij )。确定cj 在各阶段的变化趋势最好

的序列Δj+=(Δ1,2
j+ ,Δ2,3

j+ ,…,Δl-1,l
j+ )为指标cj 变化

趋势期望靶心,Δt,t+1
j+ = max

i=1,2,…,m
Δt,t+1

ij ;确定cj 在各

阶段的变化趋势最差的序列Δj-=(Δ1,2
j- ,Δ2,3

j- ,…,

Δl-1,l
j- ) 为 指 标 cj 变 化 趋 势 边 缘 靶 心,

Δt,t+1
j- = min

i=1,2,…,m
Δt,t+1

ij ,其中,j=1,2,…,n 。

变压器si 关于指标cj 的变化差值序列在阶段

t~t+1间的期望靶心系数为

γ(Δt,t+1
ij ,Δt,t+1

j+ )=

min
i

min
t

d(Δt,t+1
ij ,Δt,t+1

j+ )+0.5max
i

max
t

d(Δt,t+1
ij ,Δt,t+1

j+ )

d(Δt,t+1
ij ,Δt,t+1

j+ )+0.5max
i

max
t

d(Δt,t+1
ij ,Δt,t+1

j+ )

(17)

　　该文中暂不考虑时间阶段权重的影响,得到变

压器si 关于指标cj 的期望靶心度为

γ(Δij+)=
1

T-1∑
l-1

t=1
γ(Δt,t+1

ij ,Δt,t+1
j+ ) (18)

　　根据各指标cj 的权重值wj,得到变压器si 的

期望靶心度为

γ(Δi+)=∑
n

j=1
ωjγ(Δij+) (19)

　　变压器si 关于指标cj 的变化差值序列在阶段

t~t+1间的边缘靶心系数为

γ(Δt,t+1
ij ,Δt,t+1

j- )=

min
i

min
t

d(Δt,t+1
ij ,Δt,t+1

j- )+0.5max
i

max
t

d(Δt,t+1
ij ,Δt,t+1

j- )

d(Δt,t+1
ij ,Δt,t+1

j- )+0.5max
i

max
t

d(Δt,t+1
ij ,Δt,t+1

j- )

(20)

　　指标cj 下变压器si 的边缘靶心度为

γ(Δij-)=
1

T-1∑
T-1

t=1
γ(Δt,t+1

ij ,Δt,t+1
j- ) (21)

　　根据各指标cj 的权重值wj,得到变压器si 的

边缘靶心度为

γ(Δi-)=∑
n

j=1
ωjγ(Δij-) (22)

　　变压器si 的差值相对靶心度为

fΔi=
γ(Δi+)

γ(Δi-)+γ(Δi+) (23)

2.5　综合状态评估

为提高变压器状态评估的准确性,该文将基于

多维时间阶段信息集结和指标变化趋势相结合,以

综合靶心度zi 作为表征变压器状态的“健康指数”。

综合靶心度为

zi=μfi+(1-μ)fΔi (24)

其中,μ 为优选因子,反映对多维时间阶段信息集

结和指标变化趋势两方面评估的注重程度,该文认

为两方面同等重要,令μ=0.5。

2.6　状态等级划分

该文将靶心度作为评估变压器状态的“健康指

数”,按照靶心度范围把状态等级分为5个层次,表

征变压器健康状态的靶心度与检修建议的对应关系

如表2所示[18]。

表2　变压器状态等级划分

Table2　Classificationoftransformercondition

状态等级 靶心度范围 状态描述及检修建议

1 0.8,1[ ) 正常状态,安全稳定,延期检修

2 0.6,0.8[ ) 良好状态,计划安排检修

3 0.5,0.6[ ) 一般状态,优先安排检修

4 0.4,0.5[ ) 异常状态,尽快安排检修

5 [0.33,0.4) 严重状态,立即停电检修
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3　算例分析

为验证提出的状态评估方法的合理性和准确

性,收集4台变压器s1、s2、s3、s4 的10个评估指标

的实际运行数据,以变压器多维时间阶段历史运行

数据进行计算分析,对原始数据进行归一化处理,数

据如表3所示。

表3　变压器的归一化数据

Table3　Normalizeddataoftransformer

阶段t si c1 c2 c3 c4 c5

1

s1 [0.179,0.386] [0.236,0.267] [0.225,0.281] [0.202,0.277] [0.262,0.287]

s2 [0.199,0.299] [0.185,0.301] [0.232,0.256] [0.222,0.258] [0.195,0.227]

s3 [0.178,0.336] [0.162,0.273] [0.211,0.292] [0.265,0.301] [0.241,0.242]

s4 [0.190,0.317] [0.256,0.351] [0.241,0.273] [0.229,0.254] [0.256,0.293]

2

s1 [0.248,0.248] [0.192,0.287] [0.233,0.266] [0.242,0.270] [0.187,0.338]

s2 [0.180,0.203] [0.206,0.368] [0.219,0.259] [0.199,0.252] [0.194,0.272]

s3 [0.235,0.257] [0.225,0.270] [0.239,0.284] [0.242,0.295] [0.204,0.332]

s4 [0.280,0.352] [0.218,0.264] [0.238,0.268] [0.239,0.268] [0.202,0.330]

3

s1 [0.200,0.248] [0.203,0.239] [0.233,0.266] [0.236,0.272] [0.281,0.252]

s2 [0.194,0.311] [0.255,0.255] [0.232,0.245] [0.225,0.302] [0.212,0.236]

s3 [0.224,0.349] [0.253,0.326] [0.238,0.283] [0.200,0.282] [0.274,0.301]

s4 [0.199,0.316] [0.209,0.267] [0.244,0.260] [0.230,0.267] [0.207,0.238]

4

s1 [0.238,0.324] [0.189,0.227] [0.224,0.262] [0.249,0.277] [0.213,0.240]

s2 [0.222,0.343] [0.227,0.292] [0.244,0.265] [0.237,0.272] [0.248,0.293]

s3 [0.200,0.287] [0.246,0.279] [0.232,0.274] [0.229,0.264] [0.236,0.271]

s4 [0.180,0.238] [0.242,0.310] [0.232,0.272] [0.228,0.246] [0.247,0.254]

阶段t si c6 c7 c8 c9 c10

1

s1 [0.205,0.368] [0.235,0.257] [0.267,0.279] [0.254,0.265] [0.263,0.266]

s2 [0.159,0.264] [0.210,0.286] [0.178,0.216] [0.222,0.244] [0.284,0.297]

s3 [0.242,0.311] [0.220,0.287] [0.269,0.278] [0.252,0.246] [0.245,0.241]

s4 [0.197,0.302] [0.222,0.299] [0.247,0.247] [0.253,0.265] [0.180,0.225]

2

s1 [0.129,0.283] [0.226,0.255] [0.235,0.230] [0.242,0.252] [0.216,0.256]

s2 [0.264,0.415] [0.228,0.272] [0.176,0.299] [0.243,0.254] [0.242,0.317]

s3 [0.143,0.236] [0.230,0.281] [0.235,0.368] [0.247,0.262] [0.252,0.302]

s4 [0.221,0.387] [0.226,0.291] [0.206,0.276] [0.242,0.257] [0.194,0.231]

3

s1 [0.220,0.236] [0.230,0.258] [0.191,0.272] [0.252,0.258] [0.251,0.292]

s2 [0.227,0.293] [0.231,0.285] [0.234,0.284] [0.240,0.276] [0.243,0.274]

s3 [0.241,0.350] [0.232,0.258] [0.245,0.346] [0.245,0.270] [0.241,0.240]

s4 [0.184,0.268] [0.223,0.291] [0.191,0.259] [0.216,0.245] [0.207,0.256]

4

s1 [0.273,0.263] [0.238,0.269] [0.260,0.239] [0.237,0.246] [0.230,0.250]

s2 [0.219,0.263] [0.240,0.271] [0.240,0.250] [0.240,0.266] [0.200,0.227]

s3 [0.141,0.229] [0.226,0.256] [0.260,0.304] [0.248,0.279] [0.236,0.289]

s4 [0.289,0.331] [0.232,0.261] [0.198,0.250] [0.229,0.258] [0.260,0.316]
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3.1　最佳权重的计算

取阶段1的4台变压器历史运行数据(归一

化),计算各变压器的指标平均值与各区间指标值的

距离,进一步求得σj 和δj ;设置合理的α 和β 使

F(ω)最 大,确 定 最 佳 权 重:ω1 =0.0760;ω2 =

0.2515;ω3=0.0413;ω4=0.1226;ω5=0.0957;

ω6=0.1118;ω7 =0.0412;ω8 =0.01113;ω9 =

0.0407;ω10=0.1079。此时,目标函数 F(ω)=

0.0517。

3.2　变压器的综合状态评估

以阶段1的4台变压器历史运行数据(归一化)

举 例 说 明, 确 定 最 佳 指 标 值 序 b+=
([0.199,0.386],[0.256,0.351],[0.241,0.292],

[0.265,0.301],[0.262,0.293],[0.242,0.368],

[0.235,0.299],[0.269,0.279],[0.254,0.265],

[0.285,0.297]),变压器s1 关于指标cj 的靶心系

数分别为0.7665、0.4364、0.7718、0.4964、0.9182、

0.6373、0.6147、1、1、0.6363;依据式(11)得到s1

在阶段1的期望靶心度为0.6558。求解边缘靶心

度,先 确 定 最 差 指 标 值 序b-=([0.178,0.230],

[0.162,0.267],[0.211,0.256],[0.202,0.254],

[0.195,0.227],[0.159,0.264],[0.230,0.257],

[0.178,0.217],[0.222,0.244],[0.180,0.225]),

计算变压器s1 与期望靶心关于指标cj 的靶心系数

分别为0.4216、0.4633、0.6897、0.7389、0.4102、

0.3582、0.7127、0.3424、0.6248、0.4080;依 据

式(14)计算得到变压器s1 在阶段1的边缘靶心

度0.4839。同样地,变压器 s2、s3、s4 在阶段1的

期望靶心度分别为0.5118、0.5963、0.6962,边缘

靶心度分别为0.7564、0.6049、0.5622。多台变

压器多维时间段的期望、边缘靶心的靶心度、相对靶

心度如表4所示。

基于多维时间阶段间指标变化趋势的差值相对

靶心度依据式(17)~(23)计算,得到指标cj 下变化

趋势与期望、边缘靶心的靶心度、相对靶心度如表5
所示。

各变压器基于多维时间阶段的现状信息、发展

趋势、综合两方面因素的相对靶心度、综合靶心度及

各变压器优劣排序如表6所示。

表4　各变压器多阶段相应的靶心度

Table4　Targetdegreesoftransformersin

differentstages

变压器 靶心度
阶段t

1 2 3 4

s1

γ(b
tk+
1 ) 0.6658 0.6171 0.5273 0.6491

γ(b
tk-
1 ) 0.4839 0.7538 0.7538 0.7689

f1 0.5791 0.4502 0.4116 0.4578

s2

γ(b
tk+
2 ) 0.5118 0.7561 0.5793 0.7461

γ(b
tk-
2 ) 0.7564 0.6997 0.6070 0.6610

f2 0.4036 0.5194 0.4883 0.5302

s3

γ(b
tk+
3 ) 0.5963 0.7478 0.8534 0.7400

γ(b
tk-
3 ) 0.6049 0.6891 0.5012 0.6828

f3 0.4964 0.5204 0.6300 0.5201

s4

γ(b
tk+
4 ) 0.6962 0.6949 0.4898 0.8062

γ(b
tk-
4 ) 0.5622 0.7155 0.7567 0.6838

f4 0.5532 0.4927 0.3929 0.5411

表5　变压器的变化趋势期望、边缘、相对靶心度

Table5　Variationtendencyexpectations,edgesandrelativeapproachingdegreesoftransformers
变压器 靶心度 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

s1

γ(Δ1j+) 0.5524 0.5838 0.7980 0.5040 0.6812 0.6121 0.5532 0.6141 0.7817 0.7391

γ(Δ1j-) 0.5915 0.4716 0.4815 0.6292 0.4143 0.5056 0.6991 0.6562 0.4505 0.5842

fΔ1j 0.4829 0.5532 0.6237 0.4448 0.6218 0.5477 0.4418 0.4834 0.6344 0.5585

s2

γ(Δ2j+) 0.5185 0.4755 0.6304 0.6922 0.4600 0.6290 0.5274 0.5536 0.4243 0.8065

γ(Δ2j-) 0.6707 0.5548 0.6454 0.6515 0.6760 0.6223 0.6933 0.7420 0.6382 0.4166

fΔ2j 0.4360 0.4615 0.4941 0.5152 0.4049 0.5027 0.4320 0.4273 0.3993 0.6594

s3

γ(Δ3j+) 0.6099 0.4973 0.7305 0.8606 0.5517 0.7737 0.6818 0.6480 0.4126 0.6112

γ(Δ3j-) 0.5298 0.6325 0.5383 0.4660 0.5501 0.5648 0.5577 0.5171 0.5840 0.6106

fΔ3j 0.5351 0.4402 0.5757 0.6487 0.5007 0.5781 0.5500 0.5562 0.4140 0.5002

s4

γ(Δ4j+) 0.7497 0.6220 0.7623 0.6599 0.7116 0.5768 0.7492 0.8222 0.7295 0.4339

γ(Δ4j-) 0.5654 0.6227 0.5003 0.5167 0.4625 0.6429 0.5070 0.4579 0.5713 0.7522

fΔ4j 0.5701 0.4997 0.6038 0.5609 0.6061 0.4729 0.5964 0.6423 0.5608 0.3658
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表6　关于各因素的变压器靶心度及排序

Table6　Transformerapproachingdegreeofvariousfactorsandsort

评估方法 各变压器相对靶心度、综合靶心度 排序

集结各阶段现状信息 f1 =0.4747,f2 =0.4854,f3 =0.5417,f4 =0.4950 s3>s4>s2>s1

指标变化趋势 fΔ1 =0.5349,fΔ2 =0.4805,fΔ3 =0.5226,fΔ4 =0.5319 s1>s4>s3>s2

综合纵横信息 z1 =0.5048,z2 =0.4830,z3 =0.5321,z4 =0.5135 s3>s4>s1>s2

3.3　结果分析

从表4可以看出,对于多维时间段的状态信息

集结的变压器状态评估,得到的相对靶心度fi 在4
个阶段各不相同,反映了各变压器在被评估阶段的

状态时刻动态变化的。

从表5可以看出,基于指标变化趋势的状态评

估,求取的差值相对靶心度fΔi 反映了变压器在被

评估阶段的状态变化趋势。例如:变压器s1 的指标

c4 和c7 差值相对靶心度偏小,表明变压器的绝缘电

阻吸收比大幅减小、H2 增长速度快;变压器s2 的

指标c5 和c9 差值相对靶心度较小,表明变压器的

极化系数变大、总烃增长速度快。指标数据变化的

快慢不能准确判定变压器是否发生了故障,但能通

过差值相对靶心度fΔi 的数值分析,体现变压器各

运行指标的变化趋势,为运检人员判断潜在故障类

型提供数据支撑。

从表6可以看出,单一考虑多维时间阶段信息

的集结,变压器s1 和s2 的相对靶心度分别为0.4747、

0.4854,均处于异常状态;若考虑变化趋势,变压器

s2 指标变化最快,可能处于异常状态;综合两方面

考虑因素,变压器s2 的综合靶心度为0.4830,处于

异常状态。从变压器s2 的差值相对靶心度可以看

出,指标c5、c7、c8、c9 增加迅速,判断变压器可能存

在局部过热或绝缘受潮。停电检修后实际情况为变

压器绝缘油分解出水分,固定螺丝屏蔽帽镀层脱落。

4　结语

1)为充分考虑多维时间阶段信息的动态性和变

化趋势,提出基于区间灰数动态灰靶的变压器状态

评估方法。该方法不仅充分挖掘现阶段状态包含的

潜在信息,而且能够清晰地展现变压器在多维时间

阶段的表现和本体状态的发展趋势。

2)该文将运行数据表示为区间灰数的形式,评

估过程中引入方差和均差作为衡量指标数据的波动

性,并确定了最佳权重,避免了主观赋权的差异性。

3)提出的状态评估方法实现了对变压器状态的

准确评估,同时分析过程清晰,为运维检修人员查找

潜在故障、安排检修任务提供有益参考。

参考文献:
[1]宋人杰,刘瑞英,王林.灰色定权聚类和变权模式在变

压器状态评估中的应用研究[J].电工电能新技术,

2017,36(3):75-80.

SONGRenjie,LIURuiying,WANGLin.Applicationof

greyfixedweightclusteringandvariableweightmodelin

transformerconditionevaluation[J].AdvancedTechno-

logyofElectricalEngineeringandEnergy,2017,36(3):

75-80.
[2]张桦,魏本刚,李可军,等.基于变压器马尔可夫状态评

估模型和熵权模糊评价方法的风险评估技术研究[J].

电力系统保护与控制,2016,44(5):134-140.

ZHANGHua,WEIBengang,LIKejun,etal.Research

onriskassessmenttechnologybasedonMarkovstatee-

valuation modelforpowertransformerand entropy

weightedfuzzycomprehensiveevaluation[J].Power

SystemProtectionandControl,2016,44(5):134-140.
[3]孙莹,高贺,李可军,等.基于多时段信息融合的配电变

压器运行状态评估模型[J].高电压技术,2016,42(7):

2054-2062.

SUNYing,GAO He,LIKejun,etal.Conditionassess-

mentmodelofdistributiontransformerbasedonmulti-

periodinformationfusion[J].HighVoltageEngineer-

ing,2016,42(7):2054-2062.
[4]徐岩,陈昕.基于合作博弈和云模型的变压器状态评估

方法[J].电力自动化设备,2015,35(3):88-93.

XU Yan,CHEN Xin.Transformerstatusassessment

basedoncooperativegameandcloudmodel[J].Electric

PowerAutomationEquipment,2015,35(3):88-93.
[5]卜宪存,张海英.基于区间数 TOPSIS法的电力变压器

状态评估[J].高压电器,2016,52(4):205-209.

BUXiancun,ZHANGHaiying.Conditionassessmentof

powertransformerbasedonintervalsTOPSIS[J].High

931



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年7月

VoltageApparatus,2016,52(4):205-209.
[6]杨国生,戴飞扬,王文焕,等.基于灰度关联法和 TOPSIS

法的继电保护状态评估综合算法研究与应用[J].中国

电力,2019,52(2):94-103.

YANG Guosheng,DAIFeiyang,WANG Wenhuan,et

al.Researchandapplicationofcomprehensivealgorithm

ofrelayprotectionstatusassessmentbasedongraycor-

relationanalysisandTOPSISmethod[J].ElectricPow-

er,2019,52(2):94-103.
[7]LIUZifa,ZHANGJiechao,LICong.Spatialelectricload

forecastingbasedonAHPandTOPSIS method[C]//

IEEE8thInternationalConferenceonAdvancesinPow-

erSystem Control,Operationand Management,Hong

Kong,China,2009.
[8]廖瑞金,张镱议,黄飞龙,等.基于可拓分析法的电力变

压器本体绝缘状态评估[J].高电压技术,2012,38(3):

521-526.

LIAO Ruijin,ZHANG Yiyi,HUANG Feilong,etal.

Powertransformerconditionassessmentstrategyusing

matterelementanalysis[J].HighVoltageEngineering,

2012,38(3):521-526.
[9]王涛云,马宏忠,崔杨柳,等.基于可拓分析和熵值法的

GIS状态评估[J].电力系统保护与控制,2016,44(8):

115-120.

WANGTaoyun,MA Hongzhong,CUIYangliu,etal.

Conditionevaluationofgasinsulatedswitchgearbased

onextensionanalysisandentropy method[J].Power

SystemProtectionandControl,2016,44(8):115-120.
[10]马纪,刘希喆.基于序关系—熵权法的低压配网台区

健康状态评估[J].电力系统保护与控制,2017,45(6):

87-93.

MAJi,LIUXizhe.Evaluationofhealthstatusoflow-

voltagedistributionnetworkbasedonorderrelation-

entropyweightmethod[J].PowerSystem Protection

andControl,2017,45(6):87-93.
[11]曾丹乐,杜修明,盛戈皞,等.基于因子分析法与 D-S

证据理论的变压器关键参量提取和状态评估[J].高压

电器,2016,52(3):7-14.

ZENGDanle,DU Xiuming,SHENGGehao,etal.Key

parameters extraction and condition evaluation of

transformerbasedonfactoranalysisandD-Sevidence

theory[J].HighVoltageApparatus,2016,52(3):7-14.
[12]廖瑞金,孟繁津,周年荣,等.基于集对分析和证据理

论融合的变压器内绝缘状态评估方法[J].高电压技

术,2014,40(2):474-481.

LIAORuijin,MENG Fanjin,ZHOU Nianrong,etal.

Assessmentstrategyforinnerinsulationconditionof

powertransformerbasedonset-pairanalysisandevi-

dentialreasoningdecision-making[J].High Voltage

Engineering,2014,40(2):474-481.
[13]林晓宁,蔡金锭.基于粗糙集理论的变压器油纸绝缘状

态评估[J].电力系统保护与控制,2019,47(7):22-29.

LINXiaoning,CAIJinding.Evaluationoftransformer

oil-paperinsulationbasedonroughsettheory[J].Pow-

erSystemProtectionandControl,2019,47(7):22-29.
[14]王岭,蔡金锭.基于剩余电压时域特征的变压器绝缘

状态评估方法[J].电力科学与技术学报,2017,32(1):

130-137.

WANG Ling,CAIJinding.Assessmentstratagyon

transformerinsulationconditionbasedonresidualvolt-

agetimedomaincharacteristics[J].JournalofElectric

PowerScienceandTechnology,2017,32(1):130-137.
[15]谢松,蔡金锭,林韩.变压器油纸绝缘状态评估方法

[J].电力科学与技术学报,2017,32(1):123-129.

XIESong,CAIJinding,LINHan.Assessmentmethod

for transformer oil-paper insulation condition[J].

JournalofElectric PowerScienceand Technology,

2017,32(1):123-129.
[16]杨杰明,董玉坤,曲朝阳,等.基于区间权重和改进云

模型的变压器状态评估[J].电力系统保护与控制,

2016,44(23):102-109.

YANGJieming,DONG Yukun,QU Chaoyang,etal.

Conditionassessmentfortransformerbasedoninterval

weightandimprovedcloudmodel[J].PowerSystem

ProtectionandControl,2016,44(23):102-109.
[17]闫书丽.灰靶决策方法及应用研究[D].南京:南京航

空航天大学,2014.
[18]CHEN Guo-jin,XU Ming,LIU Ting-ting,etal.Re-

searchonconditionmonitoringandevaluationmethod

ofpowertransformer[C]//IEEE 3rdInternational

ConferenceonIntelligentSystemDesignandEngineer-

ingApplications,Zhangjiajie,China,2013.

041


