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摘　要:基于模糊数学和证据理论,提出了一种变压器套管状态评估模型。该模型以套管试验数据为基础并结合巡

检项目,从定性与定量角度构建层次评估指标体系;考虑到目前变压器状态评估中单一赋权方法存在的局限性,引

入矩估计法建立主客观权重的最小偏差函数从而得到最优组合赋权。同时针对状态参量的模糊性、不确定性,采用

模糊评判法获得原始信度分配并对其修正,最后结合改进融合规则对套管状态等级进行评估。实例验证表明,此评

估方法准确有效。
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Abstract:Onthebasisofthefuzzymathematicstheoryandtheevidencetheory,anassessmentmodelofbushingcon-
ditionoftransformersisproposedinthispaper.Firstly,thehierarchicalevaluationindexsystemisconstructedfrom
theperspectivesofqualitativeandquantitative,whichisbasedonexperimentaldataandalsoconsideringtheinspec-
tiontourprogram.Then,consideringtheshortagesofsingleweightingintransformerconditionassessment,this

paperintroducesamethodtoobtaintheoptimalweight.Thesubjectiveandobjectivefactorsarecombinedthrough
solvingtheminimumdeviationoptimalfunction.Meanwhile,forthefuzzinessanduncertaintyofindexinformation,

theoriginalreliabilityallocationofstatevariablesarecalculatedandupdatedbyadoptingthefuzzyevaluationmethod.
Andthenthemodifiedevidencesourcesandcombinationrulesareutilizedtoevaluatethebushingconditionlevel.
Finally,theresultsofcasestudyshowthatthismethodisaccurateandeffective.
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　　电力变压器套管是将变压器内部高、低压引线

引到油箱外部的出线装置,是电力变压器的重要部

件之一,其运行状况的好坏对变压器的运行可靠性

有很大影响。实际运行中套管长期通过电流,为变

压器故障的多发部位,同时套管缺陷导致变压器故

障停运甚至烧毁的事件也并不罕见,因此,加强电力

变压器套管的状态评估与检修维护,对提高变压器

及电力系统运行的安全可靠性具有重要意义。

目前国内外学者主要集中于电力变压器的整体

状况评估,近年来先后引入了模糊理论、灰色系统、

物元分析、集对分析和证据理论等众多评估方法,而

对套管状态的评估研究还不多见。文献[1]针对基

于核向量空间模型的评估方法做了很好的尝试,但

其基于云推理确定指标权重的方法计算量大、所需

训练样本也较大;文献[2]利用区间可拓理论处理指

标量化过程中带来的误差,用变权替代常权也更反

映实际运行状况,但却忽略了状态参量的不充分性

且计算过程仍不够系统清晰;文献[3]基于云重心的

评估方法较好地将定性问题量化处理,然其指标权

重的确定太过主观。

基于以上所述,该文综合未确知有理数和修改

的模糊层次分析法确定指标主客观权重,再利用矩

估计理论解得最优组合赋权;同时,结合模糊评判和

证据融合方法,基于构造的隶属度函数得到各层指

标基本概率分配并对其修正;最后利用改进融合规

则评估套管运行状态,并以实例分析验证评估模型

的有效性。

1　套管评估指标体系的建立

根据电网公司状态评价和检修导则,套管的状

态参数可分为试验和巡检两大部分,试验包括油色

谱试验和电气试验项目,基本巡视检查项目包括套

管外绝缘爬距、外观及污秽情况和油位指示状况等。

对于电容型套管,其中电气试验项的主/末屏绝缘电

阻、介损变化和电容量偏差可以很好地反映套管绝

缘受潮和老化情况;通过油中气体指标也能及时发

现套管潜伏或初期的绝缘缺陷。因此,结合相关导

则及状态参量分析,建立套管评估指标体系如图1
所示。

外绝缘爬距 X31

外观及污秽 X32

油位指示 X33

巡检项目 X3

末屏绝缘电阻 X21

介损因子 X22

电容量偏差 X23

电气试验 X2

C2H2 含量 X11

H2 含量 X12

总烃相对产气率 X13

油色谱试验 X1

变
压
器
套
管
运
行
状
态
X

图1　套管评估指标体系

Figure1　Powertransformerbushingevaluation

indexsystem

2　评估指标权重的确定

由于各层次指标反映的重要度及可靠度不尽相

同,因此指标权重值的确定是否科学合理是影响评

估准确性的关键。目前确定指标权重的方法可分为

主观赋权法如层次分析法[4]、未确知有理数法[5],客

观赋权法如灰色关联法、熵值法等[6],其中,主观赋

权法依赖专家经验评价权重大小,导致主观性过强;

客观赋权法基于原始数据间的联系与变化来确定指

标权重,但无法体现决策者的实际经验、知识等主观

因素。针对单一赋权方法的局限性,文献[7-8]采用

简单的线性加权法,然其加权系数仅凭经验确定,并
不合适;文献[9]采用变权模式确定权重,但也存在

易忽略指标的不充分性且变权系数取值难以准确衡

量的局限性。针对此问题,该文利用矩估计理论建

立主客观权重的最小偏差函数,并以其最优解作为

主客观权重的最优赋权组合。

2.1　主客观权重的计算

在变压器状态评估中,未确知有理数法在很好

地保留专家经验的同时能减小人为误差,该文应用

文献[5]的未确知有理数法来确定套管指标的主观

权重,此处不再赘述;客观权重利用改进的模糊层次

分析法来确定,介绍如下。

模糊层次分析法(FAHP)是通过在层次分析法

中引入模糊一致矩阵而得到的,但由于该方法在确

定模糊判断矩阵时仍存在主观性强的缺陷,当前变

压器评估中已较少采用。该文通过利用变压器套管

各指标量化得分来构建模糊判断矩阵,有效克服了

以往判断矩阵的主观缺陷并能充分反映指标的客观
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权重。

根据FAHP的分析步骤,首先要建立系统上层

级对下级的模糊判断矩阵R,而R 中的元素一般方

法都采用表1中的0.1~0.9标度法确定。

R=

r11 … r1n

︙ ︙ ︙

rn1 … rnn

æ

è

ö

ø

(1)

表1　模糊标度含义

Table1　Fuzzymeasuremeaning

标度 含义

0.5 两元素相比,两者同等重要

0.6 两元素相比,前者比后者稍微重要

0.7 两元素相比,前者比后者明显重要

0.8 两元素相比,前者比后者强烈重要

0.9 两元素相比,前者比后者极端重要

0.1~0.4 反比较

由于要突出元素间的客观权重差异,该文结合

指标现场数据和相关标准,基于同层次指标量化得

分情况,采用模糊判断矩阵元素,即

rij =
Gi

Gi+Gj

Gi(j)=0.15mi(j)(H1)+0.35mi(j)(H2)+
0.6mi(j)(H3)+0.8mi(j)(H4)

(2)

式中　i,j=1,2,…,n;mi(j)为基于3.1节分布函

数得到的指标xi 或xj 的隶属度集合,Gi、Gj 分别

为同层次指标xi、xj 经反模糊化计算的量化值。

对于一致性判断依据,文献[10]证明若模糊判

断矩阵R 中任意元素(i,j,k=1,2,…,n)满足:当

rij>0.5时,rik>rjk;rij=0.5时,rik=rjk;当rij<

0.5,有rik<rjk,则表明R 满足顺序一致性条件,此
时仍可直接进行下一步权重计算。事实上,根据式

(2)确定的rij 总是满足顺序一致性条件的。

为重视不同因素间的客观重要度,此处采用分辨

率最高的因素分析法求出各因素权重,即

wi=
1
n -

1
2α+

1
nα∑

n

k=1
rik

α≥
n-1

2
,i=1,2,…,n

(3)

式中　α取值越小,因素权重差异越大,此处参数α
取边界值。

2.2　基于矩估计法的最优组合赋权

设综合评价指标数为m,分别由h 种主观赋权

法和g 种客观赋权法赋权,且其中每一种赋权法确

定的权重都满足归一性和非负性。若分别从主、客
观权重总体中分别抽取h、g 个样本,则对任一指标

xj(1≤j≤m)而言,其权重与h+g 个主客观权重

偏差最小时为最优,同时考虑主客观权重的重要度

不一,还需确定主、客观权重的重要度系数,分别用

αj、βj 表示,即

minH(wj)=αj∑
h

a=1

(wj -waj)2+

βj∑
g

b=1

(wj -wbj)2 (4)

αj =
E(waj)

E(waj)+E(wbj)

βj =
E(wbj)

E(waj)+E(wbj)

ì

î

í (5)

式中　waj、wbj 分别为第a 种(a=1,2,…,h)主观

赋权法和第b种(b=1,2,…,g)客观赋权法确定的

权重;E(waj)、E(wbj)分别为主客观权重的期望,

即第j个指标主、客观权重的几何平均值。

根据矩估计思想,最终的主、客观权重重要度系

数α、β为

α=
∑
m

j=1
αj

m
,β=

∑
m

j=1
βj

m
(6)

　　 对于每一个评价指标xj,希望其残差平方

和 H(wj)越小越好,可得最优组合权重的优化模

型:

minH ={H(w1),H(w2),…,H(wn)}=

　　　　　α∑
m

j=1
∑
h

a=1

(wj -waj)2+

　　　　　　β∑
m

j=1
∑
g

b=1

(wj -wbj)2

s.t.　∑
m

j=1
wj =1

0≤wj ≤1,1≤j≤m

ì

î

í (7)

　　通过求解式(7)即可得到综合评价指标的最优

组合赋权。

3　模糊-证据融合评估模型

3.1　套管的模糊评估模型

1)评估指标隶属函数的确定。

针对评估指标等级界定模糊的特点,该文运用
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模糊分布法定义套管评估指标的隶属度函数,以此

构建其模糊评估模型。

对于巡视检查项目的定性指标,此处采取在[0,

1]区间的负方向专家评分法,即得分越低指标越优。

由于三角形分布简单实用,文中结合半梯形和三角

形分布函数来描述指标的等级区间分布,如图2所

示。关于套管的6个试验指标和巡检定性指标,根
据国家电网标准汇编和现场统计数据,可将其评定

结果划分为 H1~H44个等级,分别代表正常、注
意、异常、严重等4种状态,对应的等级边界如表2
所示。

� ���

� ���

�� �� � ��

	

H1 H2 H3

a1

H4

a2 a3 a4

等级边界

1

图2　指标隶属度函数分布

Figure2　Indexmembershipfunctiondistribution

表2　套管评估指标等级边界

Table2　Gradeboundaryofevaluationindexinbushing

等级边

界a

X11/

(μL/L)

X12/

(μL/L)

X13/

%

X21/

MΩ

X22/

%

X23/

%

定性

指标

H1 2.0 150 6.5 2000 0.17 2.8 0.15

H2 3.5 400 10.0 1000 0.24 4.0 0.35

H3 5.0 600 12.5 900 0.30 5.0 0.60

H4 7.0 700 15.0 700 0.38 7.0 0.80

根据图2与表2,即可分别构造出各个套管评

估指标的隶属度函数。

2)初始基本信度分配的确定。

通过建立的指标隶属度函数μ(x),可以得出各

个指标所属评估等级的隶属度,数学表达式为

Pk(H)=
μ1(xk1) … μ4(xk1)

︙ ⋱ ︙

μ1(xkn) … μ4(xkn)

æ

è

ö

ø

(8)

Mk(H)=∑
n

j=1
wkjPk(H) (9)

式中　Pk(H)表示因素xk 所包含全部指标的等级

隶属度矩阵,wkj 表示指标xkj 的最终权重,Mk(H)
是xk 的模糊综合评判结果,将作为证据融合模型

中第k个因素的初始基本概率分配。

3.2　证据融合理论

证据理论是一种基于事物不确定性的推理方

法,证据融合是它的核心内容。通过证据融合规则,

能有效合成不同方面信息,减小由于模糊性和随机

性产生的不确定性因素影响[11]。在电力变压器套

管的状态评估中,利用证据合成理论对模糊评判结

果的不确定因素进行融合,可以得出更为准确的综

合评估结果。

证据理论首先定义一个辨识框架U,它由一些

完备且互斥的元素组成,证据域中的任意命题A 都

包含于U 的幂集2U。命题的基本概率分配函数用

mass表示,它反映对A 的精确信任程度,满足以下

映射条件:

m(φ)=0

∑
A⊆U

m(A)=1{ (10)

　　对于任意A 属于U,同一辨识框架U 上的2个

mass函数m1、m2,其合成规则为

　
m(A)=

0,A ≠φ

∑
Ai∩Bj=A

m1(Ai)m2(Bj)

1-K
,A ≠φ

ì

î

í

K = ∑
Ai∩Bj=φ

m1(Ai)m2(Bj)

(11)

式中　K 为表示证据之间冲突信息的因子,1/(1-

K)为归一化因子。

从式(11)中可看出,当 K 接近或等于1时,证

据合成结果可能将有悖常理而无法令人满意。针对

这种冲突信息处理,目前已有较多研究方案,归纳起

来主要为从修改证据源和证据组合规则2个方面进

行改进,在文献[11]基础上,该文结合2种方案的优

点,采取在修正冲突证据源的同时改进融合规则的

方案。

3.3　证据融合理论的改进

1)初始证据源的修正分配。

在修改证据合成规则前应先对初始证据源进行

预处理。假设Mkj(H)是因素xkj 的初始基本概率

分配,考虑到因素间的重要度不尽相同,引入置信度

系数ɑkj 对原始证据进行修正,以减少冲突性证据

为证据合成提供的信息量。若指标 xk1,…,xkn{ } 的

权重分别为 wk1,…,wkn{ },且 wkm 为其中的最大

值,则置信度系数ɑkj 与修正的基本概率分配mkj

(H)为

mkj(H)=αkjMkj(H)
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αkj =wkj/wkm (12)

　　2)证据融合规则的改进。

设辨识框架U 有H1~H45个证据命题,对应

mkj(H)的评语集为{H1,H2,H3,H4}={正常,注

意,异常,严重},mkj(U)为命题的不确定度,则定义

第k层指标下焦元Ak1、Ak2 的基本概率分布函数合

成规则为

mk(2)(Hj)= ∑
Ak1∩Ak2=Hj

mk1(Ak1)mk2(Ak2)+

K′k(2)λk(2),j=1,2,3,4 (13)

mk(2)(U)=1-∑
4

j=1
mk(2)(Hj)=

mk1(U)mk2(U)+K′k(2)λk(2) (14)

K′k(2)= ∑
∩Hj=φ

∏
1≤i≤2

mki(Hj)

λk(2)=∑
2

j=1
wkjmkj(Hj)

ì

î

í (15)

式中　mk(2)(Hj)为第k层指标两两融合后的概率

分布函数,K′为修正后的冲突因子,λk 为不确定集

的冲突分配比例。

根据以上合成规则,在对底层指标的初始概率

分配修正后,结合最终权重自下而上融合后最终可

得到目标层关于评语集的基本概率分配,从而确定

套管状态等级。

4　实例分析

对湖北某地区某台120MVA、220KV 电力变

压器套管进行状态评估,其 A相套管的连续3组试

验数据如表3所示。

表3　套管评估指标数据

Table3　Powertransformerbushingevaluationindexdata

套管

样本

X11/

(μL/L)

X12/

(μL/L)

X13/

%

X21/

MΩ

X22/

%

X23/

%

X31,X32,

X33

样本1 - - - 3000 0.21 1.2
0.15,0.15,

0.15

样本2 3.2 208.8 10.5 3000 0.26 4.2
0.15,0.3,

0.15

样本3 3.8 347 13.653000 0.324 6.7
0.15,0.3,

0.15

　　电力变压器套管评估流程为:

① 应用3.1节模糊评估法的式(8)~(9)分别

求出套管中间层指标下各单项状态量的等级隶属度

分布,作为证据源的初始概率分配;

② 通过式(1)~(3)依次求得各指标的主客观

权重,再利用式(4)~(7)的矩估计法解得全部指标

的最优组合赋权;

③ 基于改进证据融合规则,利用式(12)修正基

本概率分配,再通过式(13)~(15)自下而上依次对同

层次指标两两融合可得到套管的最终状态概率分配。

1)对于样本1,由于此时该套管的电气试验数

据对照操作规程规定值表现正常,检修人员未对其

安排进行取油化验试验,之后的现场情况表明套管

运行正常。对样本1进行评估。

首先由步骤①~③可得套管电气试验项状态量

的主观权重W2a=(0.192,0.460,0.348),客观权重

W2b=(0.2874,0.4251,0.2874),从而解得最优权

重为W2=(0.241,0.442,0.317),最小偏差0.0035,

得到的修正后基本概率分配为

m2(H)=

0.545 0 0 0 0.455
0.429 0.571 0 0 0
0.717 0 0 0 0.283

æ

è

ö

ø

　　同时定性指标巡视项目X3 无扣分情况,重复

步骤②、③ 2次融合后得到套管最终状态概率分

配m(H)为

m(H)=(0.9664,0.0336,0,0,0)

此时,按照最大信度原则评估结果为 H1“正

常”,不确定度m(U)=0,由此可判断该套管运行状

态正常,显然与实际结果相符。

2)对于样本2,根据步骤①~③可得到目标层

下X1、X2、X33个指标量的指标权重W、置信度系

数ɑ 和修正后的基本概率分配mk(H)(k=1,2,

3),分别如表4、5所示。

通过表4、5,重复步骤③可得套管运行状态最

终概率分配为

m(H)=(0.1238,0.6292,0.0640,0,0.1830)

从中可知该变压器电气试验和油中气体部分均

为注意状态,巡检部分正常,套管整体运行状态属于

等级 H2“注意”状态。分析试验数据发现,电容量

与介损比以前已明显有所增大,总烃相对产气率已

达到规程注意值。在状态评估后,运维人员加强了

套管油中气体部分监视,而实际上套管仍保持了很

长一段时间的正常运行。
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表4　各指标权重及其置信度系数

Table4　Indexweightanditsconfidencecoefficient

评估指标

X

主观权重

Wa

客观权重

Wb

最终权重

W

置信度系数

α

X11 0.567 0.350 0.449 1.000

X12 0.107 0.239 0.179 0.399

X13 0.326 0.411 0.372 0.829

X21 0.192 0.177 0.184 0.417

X22 0.460 0.421 0.441 1.000

X23 0.348 0.402 0.375 0.850

X31 0.424 0.278 0.282 0.659

X32 0.302 0.444 0.428 1.000

X33 0.274 0.278 0.289 0.675

X1 0.424 0.356 0.390 1.000

X2 0.302 0.389 0.345 0.885

X3 0.274 0.255 0.265 0.679

表5　各指标基本概率分配

Table5　Basicprobabilityassignmentofeachindex

指标X
基本概率分配mk(H)

(H1,H2,H3,H4) 不确定度U

X11 (0.1986,0.8014,0,0,) 0　　

X12 (0.3049,0.0938,0,0) 0.6013

X13 (0,0.6628,0.1657,0) 0.1715

X21 (0.4172,0,0,0) 0.5828

X22 (0,0.6666,0.3334,0) 0

X23 (0,0.6803,0.1701,0) 0.1497

X1 (0.0932,0.7665,0.0617,0) 0.0787

X2 (0.0116,0.6986,0.2073,0) 0.0825

X3 (0.5936,0.2483,0,0) 0.1580

3)在样本3中,同样重复以上步骤,可得到油

色谱与 电 气 试 验 部 分 的 最 优 权 重 值 分 别为

W1=(0.428,0.183,0.389)、W2=(0.156,0.444,

0.401),中 间 层 最 优 权 重 值 W = (0.403,0.367,

0.231),最小偏差0.007;修正后的套管油色谱部分

基本概率分配m1(H)=(0.0025,0.2302,0.5006,

0.1615),不确定度为0.1052,电气部分概率分配

为m2(H)=(0.0056,0,0.2767,0.5249),不确定

度为0.1928,由此可融合得到套管试验部分的基

本概率分配为

m(H)=(0.0033,0.1114,0.4412,

0.3354,0.1087)
从试验部分已可看出此时套管的绝缘状态为

H3“异常”状态且已接近“严重”等级。分析数据发

现与上次相比介损和电容量变化均已超过注意值,

且油中气体增长趋势明显,应继续对其状态发展保

持密切监视,尽早安排检修工作。实际上在后期的

维修过程中,现场人员发现套管的将军帽密封性不

严实导致底部螺母与接触面间存在油间隙,从而使

介损、电容值和油中析出气体变化明显,这表明评估

结果与实际运行情况吻合。
为进一步验证该文所提评估方法的有效性,分

别采用文献[2、12-13]的方法对此例3个样本进行

评估对比,如表6所示;同时运用该文方法对某地区

变电站另外3台不同型号的主变220kV 侧套管进

行状态评估,结果如表7所示。综合表6、7可知,变
压器套管的评估结果与实际相符,充分表明了该文

方法的有效性。

表6　基于不同评估方法的结果对比

Table6　Comparisonofresultsbasedondifferentmethods

套管样本 物元分析[2]
模糊综合

评判[12]

熵权

TOPSIS[13]
该文方法

样本1 正常 正常 正常 正常

样本2 注意 注意 注意 注意

样本3 异常 异常 严重 异常

表7　变压器套管评估结果与实际情况对比

Table7　Comparisonofpowertransformerbussing

evaluationresultsandtheactualsituation

型号 评估结果 实际情况

SFSZ10-

150/220
异常

套管C相油色谱数据异常,C2H2 气体严

重超标,经更换解体分析为分接抽头引线

和油隙存在闪络放电现象

ODFPS-

250/500
注意

套管电容量偏差变化明显,检测发现末屏

接地线松动,末屏接地不良导致悬浮放电

SZ11-

100/220
正常

该变压器套管为不久前新更换,电容量及

介损等各项测量值均在正常范围,运行状

态良好

5　结语

准确评估电力变压器套管的运行状态,是提高

变压器及电力系统运行的安全可靠性的有效手段。
该文将矩估计理论运用到套管评估指标权重的确定

过程中,通过寻找主、客观权重的最优组合以最大限

度保留主、客观因素,从而有效降低了以往指标确定

的不合理性。在此基础上,将模糊理论与证据融合
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方法相结合,以各指标对等级的模糊分布作为初始

概率分配并引入置信度系数修正,再利用改进的融

合规则融合得出套管的评估等级,有效减小了证据

间的冲突程度,并在一定程度上克服了评估指标的

模糊性及不确定性。实例表明,此评估模型准确有

效,可用于指导变压器套管的状态检修工作。
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