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摘　要:为准确评估变压器绝缘状态,提出一种基于灰色物元分析法的变压器绝缘状态评估方法。首先,选取变压

器的绝缘状态检测量和实际运行状态作为评估指标,建立多指标评估体系;然后,针对指标信息的模糊性,用灰色物

元表示评估指标并将其特征值量化,从而能准确地对变压器进行定性和定量评估;同时,考虑到指标之间并不独立,

基于物元理论构造关联函数,将多指标评估转化为单目标评估;但指标间相关性将导致信息重复,为解决该问题,将

变异系数法和复相关系数法2种客观赋权法组合,根据指标在综合评估中的作用计算权重,该权重反映了各指标的

实际状态;最后,应用改进方法计算灰色关联度,确定变压器所处的绝缘老化等级。实例证明该方法合理可行。
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Abstract:Inordertoassesstheinsulationconditionoftransformeraccurately,acomprehensiveevaluationmethodis

proposedonthebasisofthegreymatter-elementanalysismethod.Firstofall,measurementresultsofinsulation

parametersandtheactualoperatingconditionoftransformersareselectedasevaluationindicestoestablishamulti-indices

evaluationsystem.Then,thegreymatter-elementsareutilizedtoquantifyeigenvaluesofindicesandthenthecondi-

tionoftransformermorecanbeevaluatedqualitativelyandquantitatively.Meanwhile,theindependenceamongindicesis

takenintoaccountandcorrelationfunctionsareconstructedbasedonthematter-elementtheory.Themulti-indiceseval-

uationproblemisthentransformedintoasingle-objectiveassessment.However,thecorrelationbetweenindices
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wouldbringduplicateinformation.Tosolvethisproblem,twoobjectiveweightingmethods,whicharethevariation

coefficientmethodandthemultiplecorrelationcoefficientmethod,areemployedtocalculateweightsaccordingtothe

importanceoftheindices.Finally,theimprovedmethodisappliedtocalculatethedegreeofgreycorrelationandthe

agingleveloftransformerinsulationisevaluated.Itisshownthatthismethodisreasonableandfeasible.

Keywords:agglomerativematter-elementtheory;greycorrelation;objectiveweightingmethod;insulationaging;condi-

tionassessment

　　变压器作为电力系统中的重要输变电设备,其

运行状态直接关系到电力系统的安全运行。然而,

变压器损坏事故却屡有发生,其中有85%以上[1]属

于绝缘老化故障,因此,有必要对变压器的绝缘老化

状态进行准确评估。

长期以来,国内外专家学者通过预防性试验和

定期检修的方式来评估变压器的绝缘老化状态[2],

但这些方法并没有考虑变压器的实际运行状态。基

于此,文献[3]增加变压器不良工况作为指标来评估

变压器绝缘老化状态,然而,不良工况的定性评估指

标在进行数据处理时具有模糊性。为解决该问题,

文献[4]采用层次分析法,将定性指标量化处理,但

当评估指标数较多时,仍有判断模糊性。而文献[5]

利用模糊理论能克服判断模糊性,但隶属度函数选

择时易受主观性影响。文献[6]采用证据理论能客

观处理评估指标,但其要求指标之间必须独立。实

际上,由于多种老化因素的共同影响,变压器各指标

并非独立的,需要考虑其相关性和不相容性。为此,

文献[7]应用灰色关联分析计算各指标间的关联度,

从而判断变压器绝缘状态,但分辨系数不易确定。

文献[8]运用物元理论解决变压器指标的不相容性

问题,实现指标的量化评估。因此,可将灰色理论与

物元理论相结合来解决变压器多指标的评估问题。

另一方面,对多指标权重的分配目前主要采用主观

赋权法[9],但由于只借鉴专家经验,主观误差无法规

避。文献[10]计算信息熵来确定客观权重,但未考

虑各指标间的相关性,将导致评估信息重复,影响变

压器的准确评估。

为实现变压器绝缘状态的准确评估,该文提出

一种基于灰色物元的变压器多指标绝缘状态评估方

法。① 考虑变压器实际运行状态,建立变压器绝缘

老化状态评估体系;② 运用灰色理论量化处理各指

标特征值,并结合物元可拓思想,将多指标评估转化

为单目标评估,解决多指标间的不相容问题;③ 为

解决评估信息重复问题,运用变异系数法和复相关

系数法根据指标在综合评估中的所起作用计算权

重,所得权重更符合实际;④ 应用改进的灰色关联

分析法确定变压器所处绝缘老化等级;⑤ 通过对一

台220kV变压器3个不同时段的绝缘老化状态进

行评估,并与现有评估方法对比,证明该文综合评估

方法的可行性。

1　变压器绝缘老化状态评估体系

　　为评估变压器绝缘状态,该文建立变压器绝缘

老化状态评估体系,如图1所示。

H2 含量 X11

C2H2 含量 X12

CO 绝对产气速率 X13

总烃绝对产气速率 X14

总烃相对产气速率 X15
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图1　变压器绝缘老化状态评估体系

Figure1　Agingassessmentsystemof

transformerinsulation
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2　变压器绝缘老化灰色物元评估模型

2.1　评估体系的灰色物元

灰色物元是指用“事物、特征、灰量值”组成有序

三元组来描述事物的基本元。假设以不同时段的变

压器评估项目作为事物,评估指标作为特征,用

■
~

Rmn 表示m 个评估项目的n 维复合灰色物元,即

■
~

Rmn =

M1 M2 … Mm

c1 ■
~

11 ■
~

21 … ■
~

m1

c2 ■
~

12 ■
~

22 … ■
~

m2

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

cn ■
~

1n ■
~

2n … ■
~

mn

é

ë

ù

û

　 (1)

式中　Mj(j=1,2,…,m)为第j 个变压器绝缘状

态评估项目,ci(i=1,2,…,n)为第i个评估指标,

■
~

ji 为各指标对应的灰量值。对于以a 为基本值的

灰数可记为■ a( ) =a+δa,δa 为扰动灰元,其灰量

值■
~

ji=a。对于区间灰数■∈[a,b],其灰量值取

为■
~

ji=α·a+(1-α)b,α∈[0,1]。

为了对不同的变压器评估项目进行比较,需要

根据相对优化原则确定最佳复合灰色物元■
~

R0。

相对优化原则中的理想值可选定为指标相应的灰量

值中的最大值、或最小值、或适中值,可用预测的最

佳值或《规程》中的注意值[11]。

2.2　评估指标的量化处理

1)定量评估指标的无量纲化。

对评估项目中定量评估指标的量化使用区间值

化处理,与相对优化原则类似。如表1所示,■′
~

ji

表示评估指标经量化后的灰量值。

　　2)定性评估指标的无量纲化。

对评估项目中的定性评估指标的量化采用专家

评分法,分值范围为[0,1],如表2所示。

表1　定量评估指标分类

Table1　Classificationofevaluationindexes

越大越优型 越小越优型 适中型

■′
~

ji=

■
~

ji-min■
~

ji

max■
~

ji-min■
~

ji

■′
~

ji=

max■
~

ji-■
~

ji

max■
~

ji-min■
~

ji

■′
~

ji=

min(■
~

ji,uji)

max(■
~

ji,uji)

表2　定性评估指标评分值

Table2　Scorevaluesofevaluationindexes

取值范围 变压器绝缘老化状态描述

　0~0.2 绝缘老化状态良好,可以继续运行

0.2~0.5 绝缘老化状态需要注意,加强各项指标监测

0.5~0.8 绝缘老化状态异常,适时安排停电检修

0.8~1.0 绝缘老化状态严重,尽快安排停电检修

2.3　关联分析

针对各评估项目进行关联分析。首先,构造变

压器评估项目的关联系数复合灰元■
~

Rξ,即

■
~

Rξ =

M1 M2 … Mn

c1 ■
~

ξ11 ■
~

ξ21 … ■
~

ξm1

c2 ■
~

ξ12 ■
~

ξ22 … ■
~

ξm2

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

cn ■
~

ξ1n ■
~

ξ2n … ■
~

ξmn

é

ë

ù

û

　(2)

式中　■
~

ξji 为评估指标经量化的关联系数灰量值。

计算■
~

ξji,其方法为

Δji= ■
~

′0j -■
~

′ji (3)

■
~

ξji=
Δmin+ξΔmax

Δji+ξΔmax
(4)

式中　■
~

′0j 为最佳评估灰量值,ξ为分辨系数。

1)分辨系数的改进。

考虑到分辨系数ξ对关联度有一定影响[12],该

文改进了其取值方法。计算Δji 均值公式为

Δv =
1

nm∑
m

i=1
∑
n

k=1
Δji (5)

式中　令ε=Δv/Δmax,则ε≤ξ≤2ε。ξ需要满足:当
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Δmax>3Δv 时,ε≤ξ≤1.5ε;当2Δv≤Δmax≤3Δv 时,

1.5ε≤ξ≤2ε。为体现各评估项目关联度的间接影

响,该文的分辨系数取计算所得区间的平均值,最终

设定的各评估项目分辨系数如表3所示。

表3　各评估项目分辨系数取值

Table3　Distinguishcoefficientofevaluationitems

X1 X2 X3 X4 X5 X6 总评估

0.55 0.78 0.68 0.73 0.5 0.5 0.63

　　2)关联度计算。

针对评估指标的关联系数进行加权平均处理,

得到变压器评估项目的关联度复合灰元,即

■
~

Rk =Rw∗ ■
~

Rξ (6)

式中　Rw 为变压器评估项目下各评估指标的权重

灰元,“∗”为两元对应项先乘后加。

3)优劣评判。

该文将变压器绝缘状态等级分为“正常”、“注

意”、“异常”和“严重”,并且选择最大隶属度原则[13]

作为评判标准,即找出■
~

Rk 中各指标关联度的最大

值所对应的绝缘状态等级,判定为最终的变压器绝

缘状态等级。

3　组合赋权方法

为防止发生评估信息重复的现象,变压器指标

权重的选取需要既能体现不同评估指标之间的区别

程度,又能体现评估指标本身的独立程度。

3.1　变异系数赋权

该文首先运用变异系数法计算评估指标的变异

系数来衡量指标间的区别程度[14]。对变压器第p

(p=1,2,…,k)项指标的多个测试数据x1,x2,…,

xn 进行计算:

x- =
1
n∑

n

q=1
xq (7)

sp =
1

n-1∑ xq -x-( ) 2é

ë

ù

û

1
2

(8)

则vp=
sp

x-
为x1,x2,…,xn 的变异系数。

由上式计算出变压器评估指标Xp 的变异系数

vp,则可得到权重系数ω(1)
p ,即

ω(1)
p =

vp

∑
k

p=1
vp

(9)

3.2　复相关系数赋权

由于简单相关系数易受数据传递效应的影响,

该文通过计算复相关系数来衡量评估指标的独立程

度,具体步骤如下。

1)计算出k 个评估指标的相关系数矩阵R,利

用相关系数矩阵R 计算得到第k个评估指标Xk 的

复相关系数。

R=
R-k rk

rγ
k 1

æ

è

ö

ø

k-1

1

(10)

式中　R-k 为R 除去Xk 的相关阵,rγ
k 为rk 的转置

矩阵。此时,Xk 对X1,X2,…,Xk-1 的复相关系

数为

ρ2
k =rγ

kR-1
-krk (11)

　　2)利用复相关系数求出各指标的权重,计算出

k个复相关系数并求倒数,作归一化处理,就能得到

第p 个指标Xp 的权重ω(2)
p ,即

ω(2)
p = ρ-1

p

∑
k

p=1
ρ-1

p

(12)

3.3　指标权重的最终确定

第p 个指标Xp 的权重系数最终确定为

ωp =
ω(1)

p ω(2)
p

∑
k

p
ω(1)

p ω(2)
p[ ]

(13)

3.4　不同权重方法的比较

表4中分别列出文献[5]中层次分析法定权与

该文所使用的组合赋权法所计算得到的指标权重。

层次分析法所计算得到的指标权重分配平均,其中,

环境因素与检修历史的权重相同,显然没有考虑到

环境因素与前四项的相关性。而组合赋权法则能够

按照评估指标在综合评估中所起的作用大小进行权

重分配,其准确性更好。
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表4　指标层中各指标的权重

Table4　Indexweightsofindexlayers

评估项目
层次分析法

权重 该项目下指标权重

组合赋权法

权重 该项目下指标权重

X1 0.18 {0.213,0.210,0.223,0.177,0.177}0.188 {0.308,0.236,0.168,0.120,0.168}

X2 0.19 {0.201,0.198,0.190,0.210,0.201}0.191 {0.144,0.213,0.149,0.361,0.133}

X3 0.20 {0.230,0.216,0.291,0.263} 0.220 {0.319,0.153,0.165,0.363}

X4 0.15 {0.250,0.250,0.249,0.251} 0.131 {0.196,0.183,0.402,0.219}

X5 0.14 {0.3,0.4,0.3} 0.144 {0.228,0.543,0.228}

X6 0.14 {0.5,0.5} 0.126 {0.506,0.494}

4　实例分析

为验证该文方法的有效性,以吉林地区某变电

站一台型号为 SFPZ9-120000/220 的主变压器为

例,对其运行在不同工况下的绝缘状态进行分析。

测试时分为t1、t2 和t33个时刻,t1 时刻变压器

油平均温升为40K,t2 时刻运行工况正常,t3 时刻

受到一次短路冲击。该变压器经历过大修,无家族

缺陷。其他试验数据如表5所示。

表5　变压器部分试验数据

Table5　Partsofexperimentalresultsoftransformer

测试

时刻

油中溶解气体(X1)

H2

含量/

(μL/L)

C2H2

含量/

(μL/L)

CO

含量/

(μL/L)

总烃相对

产气率/

(mL/d)

总烃绝对

产气率/

(mL/d)

油化试验(X2)

糠醛含

量/

(mg/L)

微水含

量/

(mg/L)

酸值/

(mg

(KOH))/g

油介损值

(90℃)/

%

击穿

电压/

kV

电气试验(X3)

吸收

比

绝缘

电阻/

M W

泄露

电流/

mA

介质损

耗因

数/%

环境因素(X6)

环境

温度/

℃

环境

湿度/

%

污染

程度

t1 18.00 2.2 21.20 6.20 8.70 0.32 21 0.042 2.5 48.3 1.023 5200 19 0.39 33 68 低

t2 20.57 0.4 13.62 5.29 2.87 0.27 16 0.017 2.0 48.0 1.48 8000 15 0.20 25 40 低

t3 52.10 1.1 16.88 11.06 10.62 0.30 17 0.064 2.0 52.0 1.037 6600 25 0.29 10 49 中

　　以油中溶解气体项目为例,有4个步骤。

1)取灰化系数α=0.5,计算该评估项目中各指

标对应的灰量值■
~

Rmn 和最佳评估灰元R0:

■
~

Rmn =

M1 M2 M3

X11 18 20.57 51.2

X12 2.2 0.4 1.1

X13 21.2 13.62 16.88

X14 6.2 5.29 11.06

X15 8.7 2.87 10.62

é

ë

ù

û

R0=

M0

X11 18

X12 0.4

X13 13.62

X14 5.29

X15 2.87

é

ë

ù

û

(14)

　　2)利用越小越优的标准化处理准则对R0 进行

无量纲化处理,并根据式(1)得出关联系数复合灰元

■
~

Rξ,其中Δmin=0,Δmax=33.2,ξ=0.55,得到:

■
~

Rξ =

M1 M2 M3

X11 1 0.877 0.355

X12 0.91 1 0.963

X13 0.707 1 0.849

X14 0.953 1 0.76

X15 0.758 1 0.702

é

ë

ù

û

(15)

　　3)应用变异系数和复相关系数组合赋权得到油

中溶解气体项目Rω:

Rω =
X11 X12 X13 X14 X15

ω 0.308 0.236 0.168 0.12 0.168

é

ë

ù

û

(16)
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　　4)根据式(6),计算得到各评估指标的关联度,

如表6所示。变压器t1、t2 时刻处于绝缘老化正常

等级,变压器t3 时刻处于注意等级。

依此类推,变压器t1 时刻的评估项目的绝缘等

级如表7所示。虽然油中溶解气体(X1)和检修历

史(X6)项目的绝缘老化等级处于正常,但是其他都

处于注意等级。从表8可知,该变压器t1 时的整体

绝缘等级为注意,变压器t2 时处于正常等级,t3 时

处于异常等级。经实际检修结果证明,t1 时刻变压

器由于油箱顶部密封不严,绝缘受潮;t2 时刻变压

器已解决受潮问题,变压器绝缘正常;t3 时刻变压

器现场吊罩发现由于受到了短路冲击,绕组明显变

形,引线被烧断,属于接近严重状态。这说明了解体

检查与评估结果是一致的。

表6　油中溶解气体项目的关联度

Table6　CorrelationofDGA

时刻
变压器状态

正常 注意 异常 严重

t1 -0.1142 -0.3019 -0.3787 -0.4699

t2 0.2299 -0.4454 -0.6031 -0.7532

t3 -0.3348 0.3450 -0.4201 -1.0711

表7　变压器t1 时刻评估项目的绝缘等级

Table7　Insulatinggradeofevaluationitemsatt1

X1 X2 X3 X4 X5 X6

正常 注意 注意 注意 注意 正常

为进一步证明方法的可行性,应用文献[5]、

[7]、[8]中的方法评估t1、t2、t3 时刻的变压器的整

体绝缘状态,并与该文评估方法进行对比。其中,模

糊层次分析法结果以状态评分显示,其他3种方法

以关联度值表示。由表8可知,物元可拓法和灰色

物元法的评估结果最为准确,但是后者的关联程度

与实际情况更加符合,体现了灰色物元法能够更加

准确而细致地反映出变压器的绝缘老化状态。

表8　评估对比结果

Table8　Evaluationresultsfromdifferentmethods

评估方法 t1 t2 t3

模糊层次分析法 注意(0.7084) 注意(0.7053)异常(0.5091)

灰色关联分析法 正常(0.7223) 正常(0.5124)异常(0.4982)

物元可拓法 注意(0.0731) 正常(0.1820)异常(0.0233)

灰色物元法 注意(0.1551) 正常(0.2299)异常(0.3450)

5　结语

1)采用灰色理论量化处理变压器评估指标,能

实现对变压器绝缘状态的定性和定量评估。并结合

物元可拓思想将评估指标细化分级,解决了多指标

间的不相容问题。实例证明该文方法相较于其他评

估方法具有优越性,能够更加准确地判断变压器所

处绝缘等级。

2)将变异系数法和复相关系数法组合赋权,能

够根据指标在综合评估中的重要程度赋权,避免评

估指标信息的重复。

3)对灰色关联计算中的分辨系数传统取值方法

进行改进,提高了关联度分辨力。
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