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摘要!考虑到实时监测和例行试验数据反映变压器当前状态的差异性和互补性!提出了一种电力变压器状态
动态评估方法& 在构建动态评估指标体系的基础上!提出了具有时效特征的单项状态量评分函数#同时基于
历史实例样本和变压器状态实时评估时间!提出了融合关联规则置信度与时变参数的单项状态量权重计算
方法& 针对综合状态指标劣化不均衡问题!引入变权重公式调整权重系数& 外样本实例计算结果表明所提
方法的正确率达 <#8%l&
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$;引言

随着电网企业精益化生产的发展!有效利用信
息平台的多维数据资源!对电力变压器状态进行实
时动态综合评估!是实行设备预知性维护不可或缺
的工作' 综合信息平台的实时监测和准动态试验两
大类数据中!前者反映了设备状态的当前及最近变
化情况!时效性强!后者包括例行停运试验及检修缺
陷记录等!蕴含着不易实时监测的设备属性信息'
在反映设备当前状态上!这些数据既有时间维度差
异性!又有信息互补性' 利用这些数据通过数据挖
掘模型算法来展开对电力变压器运行状态的动态评

估!是电网企业迫切需要解决的技术问题' 另一方
面!由于国内大多数电网企业的综合信息平台尚处
于试运行数据积累阶段!动态评估所依赖的信息尚
未形成统一的技术规范!有关电力变压器状态实时
动态评估的研究成果鲜见报道%%V!& '

实际电网企业通常根据电力变压器的整体安全

状态来确定其管控等级!以及是否需要在线维护或
停运检修!但目前大多数研究集中于电力变压器的
各种故障诊断技术方法!其中应用最为广泛的是油
中溶解气体分析 F\0(F,KK.'T(M \3K043'OK,K) %AVL& '
F\0方法只能对处于严重状态的变压器进行故障
类型诊断' 考虑到该方法存在的不足!很多学者运
用数据挖掘技术提出了变压器故障诊断方法!如贝
叶斯法%"& #人工神经网络法%<& #支持向量机法%%$V%%& #
灰靶理论法%%#&和多证据体融合法%%!&等' 这些方法
在生产实践中对指导设备维护具有重要作用!但不
涉及对变压器的整体状态进行评估' 近几年来!电
力变压器状态综合评估研究引起了国内外学者的关

注%%AV%L& ' 文献%%AV%L&提出了基于统计样本及关联
规则的电力变压器状态综合评估方法!这些方法属
于静态评估范畴!不涉及例行试验和在线监测数据
在反映设备性能上的时效差异性!不适合直接对电
力变压器状态进行实时动态评估'

本文针对例行试验和实时监测数据的不同时效

性!提出了电力变压器状态实时动态评估方法' 主要
内容包括*提出了实时监测和例行试验指标项的不同
评分值函数!其中!实时监测的评分值函数不仅考虑
指标项的当前量值!也倚重最近若干采样时段的变化
率+通过融合关联规则置信度和时变参数配置!提出
了实时监测和例行试验指标项的变权重计算方法+依
据因素空间理论!引入了综合状态指标的变权重系数
计算方法!解决了综合指标劣化不均衡性问题'

%;动态评估指标体系的构建

电力变压器动态评估采用 # 层指标体系!其中!
上层综合指标由反映电力变压器整体状态的功能劣

化和部件故障类型组成!底层指标由与各综合指标
有关联关系的试验与实时监测状态单项组成'
%8%;故障类型综合指标的确定

依据中国电力行业标准3油浸式变压器(电抗
器)状态评价导则4!结合企业实际生产经验和已有
的故障缺陷记录!同时参考了一些文献的研究成
果%%DV%L& !本文归结提取了 < 种常见的电力变压器故
障类型(见表 %)作为综合故障状态指标' 这些故障
类型涵盖了电网企业综合信息平台实时监测电力变

表 % 电力变压器动态评估综合指标
C3N'(% >.26+(P(4K,T(,4M,)(KS.+MO432,)

3KK(KK2(4*.S6./(+*+34KS.+2(+K*3*1KT3+,3N'(K
编号 综合指标 编号 综合指标

P% 绕组故障 PD 绝缘老化

P# 铁芯故障 PL 绝缘油劣化

P! 电流回路过热 P" 局部放电

PA 绝缘受潮 P< 油流放电

PE 电弧放电
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压器安全状态的功能诉求'
表 % 中各综合指标 PL(L %̂!#!,!<)采用百

分制评分值!评分值越低意味着该指标劣化越严
重' 综合指标评分值由与之关联的实时监测和例
行试验状态量计算得出' 由所有的综合指标评分
值可计算出电力变压器整体安全状态的评分值!整
体评分值越高则表明电力变压器的状态越好'
%8#;单项状态指标的确定

实时监测数据采样周期较短(常为天或周) !
不仅包含了电力变压器安全状态的最新信息!而
且反映了该设备状态最近的变化趋势+例行试
验数据采样周期较长 (常为半年或更长) !主要
包含非工况条件下才能进行试验的状态项' 两
者结合可较全面地反映电力变压器的安全状

态' 实时评估应主要依据当前和邻近采样点的
实时监测数据!同时也要考虑最近试验状态量
数据'

电网企业综合信息平台常用的实时监测状态量

集合 8% /̂D%!%!D%!#!,!D%!%$0 /̂,(X# )!,(>G)!
,(>G#)!,(>XA)!,(>#X#)!,(>#XA)!,(>#XD)!
总烃含量!铁芯接地电流!局部放电量0(,(-)表示
气体含量)!采用 06+,.+,算法可确定每个综合指标
所关联的实时监测状态量' 具体地!针对样本数据!
将每个实时监测状态量的正常取值范围情况映射为

$!否则为 %+将综合指标故障状态设定为 %!否则为
$' 依据布尔项集!设定最小支持度阈值!可计算出
综合故障指标所对应的实时监测状态量的频繁项集

见表 #'

表 # 综合指标所对应的实时监测状态量
C3N'(# >.26+(P(4K,T(K*3*1K,4M,)(K34M ).++(K6.4M,4R

+(3'V*,2(2.4,*.+,4RK*3*1KT3+,3N'(K

综合指标 实时监测状态量 综合指标 实时监测状态量

P% /D%!%0 PD /0

P# /D%!D!D%!L!D%!"!D%!<0 PL /0

P! /D%!#!D%!!!D%!D!D%!"0 P" /D%!%!D%!A!D%!"!D%!%$0

PA /D%!%0 P< /D%!E0
PE /D%!%!D%!E!D%!%$0

;;基于电网企业的长期实际生产维护经验!并参
考行业规程和导则!选择了例行试验状态量集合
8# /̂D#!%!D#!#!,!D#!%E0 /̂绝缘油介损!油中含水
量!油击穿电压!绝缘电阻吸收比!极化指数!体积
电阻率!油中含气量!纸板聚合度!绕组直流电阻
互差!绕组短路阻抗初差值!绕组绝缘介损!绕组
电容初差值!铁芯绝缘电阻!糠醛含量!中性点油
流静电电流0!例行试验状态量与综合指标的对应
关系见表 !'

表 # 和表 ! 分别列出了 8%和 8#中的状态量与

表 ! 综合指标对应的例行试验状态量
C3N'(! >.26+(P(4K,T(K*3*1K,4M,)(K34M
).++(K6.4M,4R(?6(+,2(4*3'K*3*1KT3+,3N'(K

综合指标 例行试验状态量

P% /D#!<!D#!%$!D#!%%!D#!%#0
P# /D#!%!0
P! /D#!<0
PA /D#!%!D#!#!D#!!!D#!A!D#!E!D#!D!D#!%!0
PE /D#!<0
PD /D#!%!D#!D!D#!L!D#!"!D#!%%!D#!%A0
PL /D#!%!D#!#!D#!!!D#!D!D#!L!D#!%!0
P" /D#!#!D#!L!D#!<0
P< /D#!%!D#!D!D#!L!D#!%E0

综合指标的对应关系!它们构成了电力变压器状态
动态评估的指标体系'
%8!;单项状态指标量化分值计算

构造单项状态指标评分函数!既要区分例行试
验和实时监测单项指标在反映电力变压器当前安全

状态的时效性!又要考虑其状态量值本身的特点'
另外!评分函数需要将单项状态量值归一化处理为
百分制评分值'
%8!8%;单项实时监测状态量化分值计算

假设单项实时监测状态量 D%!/在最近 Qn%个等
间隔采样点的实时监测数据序列为向量 (0/$!0/%!,!
0/Q)

C!其中 0/$ 和 0/Q 分别为最近例行试验和实时评

估时刻量值' 根据设备安全维护的企业技术规程给
出D%!/的采样周期增长速率的注意值3*/' 定义

3/(̂

3*/ (0/(@0/((@%) ))0/$j3*/
$ 0/(@0/((@%) $̀
(0/(@0/((@%) ))0/$ 其他

{ (%)

为D%!/第(个周期的相对变化率' 式(%)中! 3/( $̂
的情况可能由监测过程中各种随机扰动因素引起'
本文中有*$$3/($3*/!(̂ %!#!,!Q'

集合8%中的单项实时监测状态量与电力变压

器的安全状态负相关!即状态量值越大意味着电力
变压器劣化越严重' 在电力变压器运行过程中!实
时监测状态量值达到注意值时!设备实际状况通常
只是接近但还未进入"严重$状态管控等级' 所构
造的指标评分值函数应该把变量输入注意值映射到

设备"异常$偏严重状态的评分值范围(参见下文的
表 A)' 据此!可将指标评分值函数中的上限值参数
0*/设置为指标注意值的倍数' 经过计算比较!定义
上限值参数 0*/为企业技术规程中指标注意值的 %8!
倍' 令 0$ 表示该设备投运时D%!/的初始值!则D%!/的
评分函数T/定义为*

T/$ [ (% !//)
0*/!0/Q

0*/!0$

'//23?{3*/!3/%

3*/
!,!

3*/!3/(

3*/
!,!

3*/!3/Q

3*/
} ] Y%$$ (#)
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其中!//用来刻画 D%!/的绝对变化率和最近最大变
化率在计分中的相对重要性!满足 $ "//"%'

式(#)中!第 %项考虑了 D%!/从设备投运到当前
评估时间所累积的量值对电力变压器安全状态的影

响!包含了电力变压器的运行寿命状态信息+第 # 项
为D%!/采样周期最大相对变化率!提供了最近例行试
验后的电力变压器状态最新变化信息' 两者结合可
较全面地反映电力变压器当前安全状态' 例如!如果
油色谱中的总烃含量已接近注意值!且出现了最近采
样增长率(折合为月)超过 %$l的情况!则可能意味着
相应的综合状态劣化趋势很严重甚至已发生故障'
%8!8#;单项例行试验状态量化分值计算

单项例行试验数据尽管是若干采样周期之前获

得的!但它们对推断电力变压器当前的健康状况仍
然很重要' 令D#!/最近例行试验值为1/!设备出厂交
接时该项试验值为1$'

如果例行试验状态量值与电力变压器安全状态

呈负相关!则令1*/为试验规程中该项指标注意值的
%8!倍' 这种情况下D#!/的评分函数T/定义为*

T/$
1*/!1/

1*/!1$
Y%$$ 1/$ 1*/

$ 其他
{ (!)

如果例行试验状态量值与电力变压器安全状态

正相关!则令 1*/为试验规程中该项指标注意值的
%$I%!' 这种情况下D#!/的评分函数T/定义为*

T/$
1/!1*/
1$ !1*/

Y%$$ 1/# 1*/

$ 其他
{ (A)

8#中!D#!%#D#!##D#!L#D#!<#D#!%$#D#!%%#D#!%##D#!%A#D#!%E
中的评分值由式(!)计算得出!其他例行试验状态
量的评分值由式(A)计算得出'
%8A;单项状态量和综合状态量权重的确定

如何分配单项或综合状态量权重是实时状态评

估的重要工作' 对于单项实时监测状态量与例行试
验状态量!采用关联规则方法结合时效参数设置来
计算其权重系数+对于综合状态量!引入变权重公式
计算其权重系数'
%8A8%;单项状态量权重系数计算

关联规则是数据挖掘中知识发现的重要方法之

一!它基于统计规律描述了事务数据库中项集的关
联性%%"& ' 记事务数据库为 ,!令�,�为其包含事务
子集的样本个数' 若项集G和F满足G3,和F3
,!且G* F是空集!则称形如 G,F的公式为关联
规则!G和F分别称为该关联规则的前件和后件(或
前提和结论)' 令%(G) 和 %(G6 F) 分别表示 G和
G6 F在,中出现的频数'

一般采用支持度和置信度刻画关联规则' 支持

度定义为G6 F在,中所占的比例*
K16(G,F) $,(G6 F) $%(G6 F)), Y%$$l
支持度是衡量关联规则 G,F有效性的指标'

支持度越大表示前件 G和后件 F之间的关联程度
越高'

置信度由条件概率,(FcG) 得到!表示,中包
含G的同时包含F的项集所占的比例!即*

).4S(G,F) ,̂(F�G) %̂(G6F))%(G)t%$$\
置信度表征了关联规则G,F的可信程度!置信

度越高!意味着该关联规则的可信程度越高'
假设综合指标 PL对应的实时监测状态量集合

(见表 #)表示为 /BL%!BL#!,!BL(*L0 ((*L为PL中实时

监测状态量数量)!对应的例行试验状态量集合(见
表 !)表示为 /BL%!BL#!,!BL(ZL0 ((ZL为PL中例行试验

状态量数量)' 为了利用关联规则方法来计算各单
项状态量的权重!需要定义事务数据库以及关联规
则前件和后件*

,L $/第L个综合指标处于严重状态0

GL!/$/第L个综合指标的实时监测状态量BL/的 0/Q

与最大变化率超过注意值0

GL!/$/第L个综合指标的试验项 BL/的 1/超过注

意值0

FL $/第L个综合指标的故障类型发生0
针对每个综合指标!计算每个单项状态量的关

联规则置信度' 实时监测状态BL/与综合状态PL的

关联规则GL!/,FL置信度.L/的计算公式为*

.L/$).4S(GL!/,FL) $,(FLcGL!/) $
%(GL!/6 FL)

%(GL!/)
Y%$$l (E)

试验状态量BL/与PL的关联规则GL!/,FL置信

度.L/的计算公式为*

.L/$).4S(GL!/,FL) $,(FLcGL!/) $

%(GL!/6 FL)

%(GL!/)
Y%$$l (D)

考虑到例行试验数据所获得的时间较早!实时
动态评估应更看重实时采集数据所包含的信息!本
文将 #类状态量权重分别乘以系数'L和 % !'L分

开计算!这里 $&E$'L "%(下文的计算实验中将确
定该系数为实时评估时间的线性函数)' 则利用关
联规则置信度计算的BL/权重系数为*

ML/$'L.L/)"
(*L

6$%
.L6 (L)

其中! L$%!#!,!<+/$%!#!,!(*L'
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同理可计算BL/的权重系数为*

ML/$(% !'L).L/)"
(ZL

6$%
.L6 (")

其中!L %̂!#!,!<+/̂ %!#!,!(ZL' 由于综合指标
PD 和PL 只有关联的例行试验状态量!该特殊情况
下!只需计算例行试验状态量的权重系数!相当于在
式(L)和(")中令'L $$'
%8A8#;综合状态量权重系数计算

综合指标描述了电力变压器部件或功能方面的

健康状况!直接决定了设备整体运行状态的评价结
果' 令NL表示综合指标 PL的评分值!由实时监测
和例行试验状态量对其进行计算*

NL $"
(*L

/$%
ML/T/'"

(ZL

/$%
ML/T/ (<)

其中! L$%!#!,!<'
由于综合状态评分具有相对独立性!电力企业

在评价电力变压器整体状态时常赋予相同权重系数

ML$%)L来计算总分' 当电力变压器各部件或功能
状态相对均衡时!该方法具有合理性!但其缺点也是
明显的' 由于部件技术质量#地域气候环境及维护
等内外部诸多因素影响!运行中的电力变压器各部
件或功能劣化程度会出现不均衡现象' 如果某一部
件功能劣化较严重甚至出现故障时!应该加大该综
合状态的权重和减少其他状态量的权重来反映变压

器的整体真实运行状态' 根据因素空间理论%%<& !本
文引入变权公式来构造变压器综合指标 PL的变权

重系数如下*

M*L$
ML

NL
)"

<

/$%

M/

N/
(%$)

其中!L^%!#!,!<' 由式(%$)可以看出!当某个
综合状态评分低于其他综合状态评分时!其权重系
数会变大而其他综合状态的权重变小!从而使电力
变压器整体评分比常权重情况更低'

#;电力变压器状态动态评估步骤

根据所构建的评估指标体系!运用状态项评分
及权重计算方法进行电力变压器状态的实时动态评

估步骤如下'
!"由企业信息系统平台导出运行环境相近的同

类型电力变压器历史样本数据库 5!每个样本包括
8%和8#中的单项状态量数据#电力变压器状态及其
综合指标记录信息'

#"从 5 中抽取故障样本数据库 ,L!通过
06+,.+,算法来选择对应每个综合指标的实时监测状
态量' 分别计算实时监测状态量 .L/和例行试验状

态量的关联规则置信度 .L6(L$%!#!,!<+/$%!#!
,!(*L+ 6$%!#!,!(ZL)'

$"使用数据库 5!由实验计算设置参数 //和

'L(/$%!#!,!%$+ L$%!#!,!<)'
*"就拟评估的电力变压器!抽取其实时监测和

最近试验状态量数据' 由式(#).(A)计算状态量
的评分值!由式(L)#(")分别计算权重系数 ML/#

ML/'
0"由式(<)计算综合指标PL的评分值NL (L^

%!#!,!<)'
6"设ML $%)<!将步骤 0中计算的综合状态评

分值NL代入式(%$)计算综合状态PL的变权重系数

M*L( L$%!#!,!<)'
3"根据NL和M*L!计算电力变压器状态的评分值

7(N%!,!NL) $"
<

L$%
M*LNL!然后对照表 A 判断电力

变压器的当前状态' 如果有必要!还可结合综合
指标分值进一步定位故障部件和采取相应的维

护措施'

表 A 电力变压器运行状态与评分值的对应关系
C3N'(A =('3*,.4KP,6 N(*/((4 K).+(K34M .6(+3*,.43'

K*3*1K.S6./(+*+34KS.+2(+

运行状态 评分值 运行状态 评分值

正常 "%_%$$ 异常 #%_A$
注意 D%_"$ 严重 $_#$
轻微 A%_D$

!;计算实验

本文选取了西南某省电网企业运行环境相近

的 E$$ U7油浸式变压器样本 <"$ 个!处于严重状
态和其他状态的样本数量各占一半!其中 LA$ 个样
本作为内样本用于确定算法参数和权重系数!#A$
个样本作为外样本用来检验评估方法的有效性+实
时监测向量维数长度大致满足区间%%!#A&上的一
致均匀分布(因采样以周为单位!例行试验周期为
半年)'
!8%;参数的选取

实时监测状态量评分函数中的参数 //用于刻

画指标绝对与相对变化速率不同的重要性' 为便于
进行实验计算!假设所有 //取相同值!记为 /' 为
了减少计算量!使用 LA$个外样本中!每个样本随机
均等选取 %个实时监测状态量数据和与之对应的综
合指标状态!计算该项函数评分值' 如果评分值不
高于 #$分且记录的综合指标为严重状态!或评分值
高于 #$分且记录的综合指标为非严重状态!则认为
/取值合适' /取值合适的样本数量占用于计算的
样本总数的比例!称为/取该值的准确率'/取 $8%#
$8!#$8E#$8L和 $8<的计算结果如图 % 所示' 由图可
见!/̂ $8L时!准确率最高' 因此!下文评估方法中
/̂ $8L'
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图 % 不同/下的准确率
W,R8% 0))1+3)O+3*(14M(+M,SS(+(4*T3'1(K.S/

在评估电力变压器的实时状态时!式(L)#(")中
的参数'L的不同取值反映了实时监测和例行试验数

据重要性的不同' 为计算简便!假设所有的'L取值

相同!记为'' 选取以下情况进行计算实验对比*
!"'$$8E!表示实时监测状态量数据和例行试

验项状态量数据额重要性相同+
#"'$$8"!表示更看重实时监测状态量数据+
$"'(Q) $$&E '$&$EQ)A(其中自变量 Q 为评估

时刻的采样点序号!Q 不大于 #A 周)!以线性函数 '
刻画试验时间越早!评估越看重实时监测状态量
数据'

和/的实验验计算方法相似!可通过电力变压器
样本状态与总评分对应关系定义'取值的评估准确
率' !种情况的计算结果如图 #所示' 由图 #可看出!
情况$可使得所计算的权重系数更好地反映电力变压
器的整体状态!所以下文中令'(Q)$$&E '$&$E Q)A'

图 # 不同'下的准确率
W,R8# 0))1+3)O+3*(14M(+M,SS(+(4*T3'1(K.S'

!8#;运行实例计算
以 % 台 E$$ U7油浸式变压器为例说明本文方

法的计算过程' 该变压器 #$%$年 %月投运!#$%E年
D月份进行了例行停运预试验维护!随后的第 < 周
对该变压器状态进行实时动态评估'

该电力变压器的例行试验状态量#实时监测状
态量数据及静态数据分别如表 E 和表 D 所示!表 D
中!表头第 #行的 %.<对应第 %.<周'

从 LA$个样本数据库5中抽取故障样本库,L!
其中共包含 !L$ 个样本' 基于最小支持度 L$l!确
定与综合指标关联的底层量化指标!并计算置信度

.L/和.L6如表 L 所示' 根据 !8% 节的实验计算结果
选取/$$8L+由 Q $< 得! '(Q) $$&E '$&$EQ)A $

$&D%# E' 计算待评估电力变压器的ML/和ML/如表

L所示' 计算待评估电力变压器单项状态指标评分
值!结果如表 " 所示' 计算综合状态指标评分值和
变权重系数!结果如表 <所示'

表 E 例行试验状态量数据和静态数据
C3N'(E &?6(+,2(4*3'K*3*1KT3+,3N'(K34M

).++(K6.4M,4RK*3*,)M3*3
例行试验状态量 实测值 初始值 注意值

绝缘油介损Il $8!" $8!D #8$
油中含水量I(2R-d@%) #8! %8# %E
油击穿电压IU7 D< L% E$
绝缘电阻吸收比 %8<# #8$ %8!
极化指数 #8!E #8E %8E

体积电阻率I('-2) A8A!t%$%% A8ADt%$%% %8$t%$%$

油中含气量Il %8% %8$ !8$
纸板聚合度 <$$ % $$$ #E$

绕组直流电阻互差Il %8"< $8%D #8$
绕组短路阻抗初差Il #8D %8$ !8$
绕组绝缘介损Il $8E% $8%# $8D
绕组电容量初差Il A8E %8$ E8$
铁芯绝缘电阻I:' % $$$ % $$$ E$$

糠醛含量I(2R-d@%) $8$! $ A8$
中性点油流静电电流I(0 $8$!$ $8$#! %8$

表 D 实时监测状态数据及静态数据
C3N'(D =(3'V*,2(2.4,*.+,4RK*3*1KT3+,3N'(K34M ).++(K6.4M,4RK*3*,)M3*3

实时监测状态量 初始值 注意值
实测值

% # ! A E D L " <
,(X#) I((d-d@%) D8$ %E$ !< A! E# AL AD EE E! AL ED
,(>G) I((d-d@%) #%8E !E$ %$$ %$% %$! %$L "" <E %L# LE %<#
,(>G#)I((d-d@%) #DL8E # E$$ <D$ % $#% % $!! <"< "EL <!L % $<A % !!D % <!"
,(>#X#)I((d-d@%) $ %8$ $8E% $8EE $8L" $8D! $8L$ $8L# $8LL $8"# %8$!
,(>XA)I((d-d@%) $8<< %#$ DD L% LD8A "#8E "< <L %$E %%! %##
,(>#XA)I((d-d@%) $8#< E$ #< !% !#8A !E !L8L A$8D A!8" AL8# E%
,(>#XD)I((d-d@%) $8EE DE !D !"8< A%8" AE8% A"8D E#8E ED8L D%8# DD
总烃含量I((d-d@%) #8E %E$ %!%8L %A%8L %E%8A %D!8A %LD8# %<%8$ #$D8E ###8A #A$8$
铁芯接地电流I20 %$ %$$ %E #% #% %L %D %L #$ #% %"
局部放电量I6> #D8E E$$ "" %%< <" <% %L# ### #L% #D! !DE
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;; 表 L 关联规则置信度和状态量权重系数
C3N'(L >.4S,M(4)().(SS,),(4*K.S3KK.),3*,.4 +1'(K

34M /(,RP*).(SS,),(4*K.SK*3*1KT3+,3N'(K

综合指标 量化指标 置信度 权重系数

P%

D%!% $8#D$ % $8%#E <
D#!< $8A#% $ $8%!$ %
D#!%$ $8<D% < $8!$$ !
D#!%% $8AEL $ $8%A% !
D#!%# $8<L" A $8!$# A

P#

D%!D $8A$# ! $8%AA A
D%!L $8D<" E $8#EL $
D%!" $8A#% ! $8%EE $
D%!< $8<D$ " $8!E! E
D#!%! $8!LL $ $8$<$ %

P!

D%!# $8"LL L $8!!D "
D%!! $8<$% D $8!E$ %
D%!D $8!L< A $8%AE D
D%!" $8#%! A $8$"% "
D#!< $8!E! $ $8$"E L

PA

D%!% $8#E# E $8$<D #
D#!% $8#!A L $8$"% A
D#!# $8!DL E $8$<D #
D#!! $8E$D D $8%!# D
D#!A $8<!! L $8#A< E
D#!E $8<%< # $8#A$ L
D#!D $8%<! ! $8$E$ D
D#!%! $8#LL < $8$L# "

PE

D%!% $8#D! " $8%DA L
D%!E $8E#L % $8!#" <
D%!%$ $8A<D # $8!%" A
D#!< $8!EE D $8%"" $

PD

D#!% $8#D< % $8$"% L
D#!D $8#<# $ $8$"" D
D#!L $8#"L % $8$"L %
D#!" $8<E" % $8#<L L
D#!%% $8E$" D $8%EA A
D#!%A $8<!! ! $8#<$ E

PL

D#!% $8#AA L $8%!! !
D#!# $8#L< $ $8%D< A
D#!! $8AA< ! $8#EE #
D#!D $8#A% D $8%!L !
D#!L $8### < $8%#D !
D#!%! $8!%! A $8%<$ E

P"

D%!% $8#%D " $8$"$ "
D%!A $8"D< # $8!#A $
D%!" $8DAE ! $8#A$ E
D%!%$ $8AE$ A $8%DD "
D#!# $8!%! ! $8$L! <
D#!L $8#%< $ $8$E% D
D#!< $8#DA L $8$D# A

P<

D%!E $8A%E # $8#!A E
D#!% $8##" ! $8$LE L
D#!D $8#D# D $8$"L E
D#!L $8#!! $ $8$LL D
D#!%E $8<D< D $8E#A L

;;最后可计算出变压器状态总评分值 7(N%!,!

表 " 单项状态量评分值
C3N'(" Q).+(K.SK*3*1KT3+,3N'(K

评分函数 评分函数值

T% <"8"
T# <#8$
T! <$8E
TA ""8D
TE "E8$
TD <<8!
TL <E8$
T" "D8L
T< D8$
T%$ #$8$
T%% %"8"
T%# %#8E
T%! %$$

评分函数 评分函数值

T%A <<8!
T%E <<8D
T% DE8!
T# A"8%
T! #E8#
TA A8"
TE !8$
TD E8L
TL E8L
T" D8#
T< <%8%
T%$ #"8E

;; 表 < 综合指标评分值和变权重系数
C3N'(< Q).+(K.S).26+(P(4K,T(K*3*1K,4M,)(K34M

T3+O,4R/(,RP*K

综合指标 评分值 变权重系数 综合指标 评分值 变权重系数

P% #%8A $8%<E E PD "#8L $8$ED L
P# AA8E $8%$! E PL <E8! $8$!" "
P! #D8< $8%A" A P" %<8! $8%"% %
PA ""8% $8$A% D P< LD8" $8$A< !
PE #!8! $8%"E %

N<) !̂D8A%' 比照表 A 可知!变压器当前处于"异
常$运行状态' 由表 <可知!综合指标电流回路过热
P!#电弧放电PE 和局部放电P" 的评分值都非常低!
推断待评估电力变压器可能发生了过热和高能放

电' 绕组故障P% 的评分值为 #%8A!在所有部件综合
指标中评分值最低!推断待评估电力变压器的故障
部位很有可能是绕组' 对该电力变压器进行停运吊
芯检查后发现!其绕组引流线焊接不良导致了部分
截面有烧蚀痕迹!经重新焊接后该电力变压器恢复
正常运行'
!8!;动态评价结果分析

为验证本文评估方法有效性!使用了 #A$ 个外
样本进行计算实验!若所计算的评分值对应着电力
变压器状态所规定的分值区间!则该方法评估正确'
传统方法对例行试验状态量或实时监测状态量均只

采用类似式(!)#(A)的方法进行评分!且不考虑时
效性权重(相当于设'L $$&E)' 将传统评分模式结
合综合指标变权重计算的方法称为"传统方法$'
如果考虑了数据时效性但仍采用综合指标常权重计

算!称之为"常权重方法$' 本文方法#传统方法和
常权重方法的计算结果如表 %$所示'

从表 %$可以得出以下结论'
!"本方法评估总正确率高达 <#8%l!说明其能

够较准确评估电力变压器实时运行状态'
#"与传统方法相比!时效评分函数与时变参数

权重配置方法对提高评估正确率收到良好效果+与
常权重方法相比!因实时评估仍然需要合理处理综合
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表 %$ 本文方法和其他方法的计算结果比较
C3N'(%$ >.263+,K.4 .S).261*3*,.43'+(K1'*K32.4R

6+.6.K(M 2(*P.M 34M .*P(+2(*P.MK

样本
样本

个数

正确评估数 正确率Il
本文

方法

传统

方法

常权重

方法

本文

方法

传统

方法

常权重

方法

正常

样本
%#$ %%E %%! %%E <E8" <A8# <E8"

单故障

样本
"A LE D! E< "<8! LE8$ L$8#

多故障

样本
!D !% #E #% "D8% D<8A E"8!

总计 #A$ ##% #$% %<E <#8% "!8" "%8!

指标劣化程度不均衡问题!引入变权重公式也很
重要'

$"本方法的优点更体现在对变压器故障状态的
实时评估上' 原因是当故障发生时!数据信息时效
差异性更明显且综合指标均衡性变差!使得本方法
特点更加凸显!从而取得较好的评估结果'

A;结论

本文构建了电力变压器状态实时动态评估指标

体系' 在此基础上!区分对待试验和实时监测状态
数据构造了具有不同结构与数据维度的评分函数!
旨在充分挖掘数据信息时效特征来反映电力变压器

实时状态' 融合关联规则置信度和时变参数设计的
单项状态量权重计算!可有效利用同类型电力变压
器样本数据的统计规律!避免了以往权重分配上过
分依赖专家主观经验的问题' 通过引入变权重计算
公式!解决了综合指标劣化程度不同所导致的电力
变压器状态评估失真问题' 所提出的方法具有良好
的客观性和科学性' 计算实验表明!所提评估方法
具有较高的正确率!适于用来实时动态评估电力变
压器运行状态'
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)((M,4RK.S*P(>QBV&-Q0!#$%A!#D(A)*!<VA!8

% D & 杨廷方!刘沛!李景禄!等8W>:结合 H&>三比值法诊断变压器
故障%b&8高电压技术!#$$L!!!(")*DDVL$8
f09\C,4RS34R!dHB-(,!dHb,4R'1!(*3'89(/S31'*M,3R4.K,K2(*PV
.M .S6./(+*+34KS.+2(+NO).2N,43*,.4 .SW>:34M H&>*P+((V+3*,.
2(*P.M%b&8X,RP 7.'*3R(&4R,4((+,4R!#$$L!!!(")*DDVL$8

% L & gX:0HQ Z! Q&HW&FFH9& Q8-./(+*+34KS.+2(+S31'*M,3R4.K,K
N3K(M .4 M,KK.'T(M R3K343'OK,KNOK166.+*T()*.+23)P,4(%b&8
&'()*+,)-./(+QOK*(2K=(K(3+)P!#$%#!"! (%)*L!VL<8

% " & 石少伟!王可!陈力!等8基于模糊综合评价和贝叶斯判别的电
力变压器状态判别和预警%b&8电力自动化设备!#$%D!!D(<)*
D$VDD8
QXHQP3./(,!a09\g(!>X&9d,!(*3'8-./(+*+34KS.+2(+K*3*1K
(T3'13*,.4 34M /3+4,4RN3K(M .4 S1YYO).26+(P(4K,T((T3'13*,.4
34M Z3O(KM,K)+,2,43*,.4 %b&8&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,6V
2(4*!#$%D!!D(<)*D$VDD8

% < & 程声烽!程小华!杨露8基于改进粒子群算法的小波神经网络在
变压器故障诊断中的应用%b&8电力系统保护与控制!#$%A!A#
(%<)*!LVA#8
>X&9\QP(4RS(4R!>X&9\ c,3.P13!f09\ d18066',)3*,.4 .S
/3T('(*4(*/.+U /,*P ,26+.T(M 63+*,)'(K/3+2.6*,2,Y3*,.4 3'R.+,*P2
,4 6./(+*+34KS.+2(+S31'*M,3R4.K,K%b&8-./(+QOK*(2-+.*()*,.4
34M >.4*+.'!#$%A!A#(%<)*!LVA#8

%%$& 薛浩然!张珂珩!李斌!等8基于布谷鸟算法和支持向量机的变压
器故障诊断%b&8电力系统保护与控制!#$%E!A!(")*"V%!8
cB&X3.+34!eX09\g(P(4R!dHZ,4!(*3'8W31'*M,3R4.K,K.S6./(+
*+34KS.+2(+N3K(M .4 *P()1)U..K(3+)P 34M K166.+*T()*.+23)P,4(
%b&8-./(+QOK*(2-+.*()*,.4 34M >.4*+.'!#$%E!A!(")*"V%!8

%%%& W&HQP(4R/(,!eX09\c,3.N,48W31'*M,3R4.K,K.S6./(+*+34KS.+2(+
N3K(M .4 K166.+*T()*.+23)P,4(/,*P R(4(*,)3'R.+,*P2%b&8&?6(+*
QOK*(2K/,*P 066',)3*,.4!#$$<!!D (")*%%!E#V%%!EL8

%%#& 李建坡!赵继印!郑蕊蕊!等8基于灰靶理论的电力变压器状态
评估方法%b&8吉林大学学报(工学版)!#$$"!!"(%)*#$%V#$E8
dHb,346.!eX0Gb,O,4!eX&9\=1,+1,!(*3'80R+(O*3+R(**P(.+O
N3K(M .4 2(*P.M S.+K*3*(3KK(KK2(4*.S6./(+*+34KS.+2(+%b&8b.1+V
43'.Sb,',4 B4,T(+K,*O(H4S.+23*,.4 Q),(4)(&M,*,.4)!#$$"!!"(%)*
#$%V#$E8

%%!& 李刚!于长海!范辉!等8基于多级决策融合模型的电力变压器
故障深度诊断方法 %b&8电力自动化设备! #$%L! !L ( %%)*
%!"V%AA8
dH\34R!fB>P34RP3,!W09X1,!(*3'8F((6 S31'*M,3R4.K,K.S6.V
/(+*+34KS.+2(+N3K(M .4 21'*,'(T('M(),K,.4 S1K,.4 2.M('%b&8
&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%L!!L(%%)*%!"V%AA8

%%A& d&&d!cH&db!F&9\e!(*3'8>.4M,*,.4 3KK(KK2(4*.S6./(+
*+34KS.+2(+K1K,4R3KO4*P(*,)343'OK,K2(*P.M N3K(M .4 3KK.),3*,.4
+1'(34M T3+,3N'(/(,RP*).(SS,),(4*K%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 F,V
('()*+,)K34M &'()*+,)3'H4K1'3*,.4!#$%!!#$(D)*#$E#V#$D$8

%%E& d&&d!>X&9\f.4R!cH&d.4RJ14!(*3'804 ,4*(R+3*(M 2(*P.M .S
K(*63,+343'OK,K34M 3KK.),3*,.4 +1'(S.+S31'*M,3R4.K,K.S6./(+
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*+34KS.+2(+K%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 F,('()*+,)K34M &'()*+,)3'
H4K1'3*,.4!#$%E!##(A)*#!D"V#!L"8

%%D& 李黎!张登!谢龙君!等8采用关联规则综合分析和变权重系数
的电力变压器状态评估方法%b&8中国电机工程学报!#$%!!!!
(#A)*%E#V%E<8
dHd,!eX09\F(4R!cH&d.4RJ14!(*3'80).4M,*,.4 3KK(KK2(4*
2(*P.M .S6./(+*+34KS.+2(+KN3K(M .4 3KK.),3*,.4 +1'(K34M
T3+,3N'(/(,RP*).(SS,),(4*K%b&8-+.)((M,4RK.S*P(>Q&&!#$%!!!!
(#A)*%E#V%E<8

%%L& 谢龙君!李黎!程勇!等8融合集对分析和关联规则的变压器故
障诊断方法%b&8中国电机工程学报!#$%E!!E(#)*#LLV#"D8
cH&d.4RJ14!dHd,!>X&9\f.4R!(*3'80S31'*M,3R4.K,K2(*P.M
.S6./(+*+34KS.+2(+KNO,4*(R+3*(M K(*63,+343'OK,K34M 3KK.),3*,.4
+1'(K%b&8-+.)((M,4RK.S*P(>Q&&!#$%E!!E(#)*#LLV#"D8

%%"& aHCC&9HX!W=09g&!X0dd:08数据挖掘%:&8李川!张永
辉!译8北京*机械工业出版社!#$%A8

%%<& 刘文奇8均衡函数及其在变权综合中的应用%b&8系统工程理
论与实践!%<<L!%L(A)*E"VDA8
dHBa(45,8Z3'34)(M S14)*,.4 34M ,*K366',)3*,.4 S.+T3+,3N'(
/(,RP*KO4*P(K,Y,4R%b&8QOK*(2K&4R,4((+,4R*CP(.+O34M -+3)*,)(!
%<<L!%L(A)*E"VDA8
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T3+,3N'(8:(34/P,'(!N3K(M .4 *P(P,K*.+OK326'(K34M MO432,)3KK(KK2(4**,2(!*P(/(,RP*K.S*P(K).+(S14)*,.4K
3+()3')1'3*(M NO*P().2N,43*,.4 .S).4S,M(4)(.S3KK.),3*,.4 +1'(K34M *,2(VT3+O,4R63+32(*(+K8CP(/(,RP*T3+O,4R
S.+21'3K3+(,4*+.M1)(M *.N3'34)(*P(14(T(4 M(R+3M3*,.4 '(T('K.S).26+(P(4K,T(K*3*1K,4M,)(K8=(K1'*K.S(?6(+,V
2(4*3'M3*3KP./*P3**P().++()*+3*(.S*P(6+.6.K(M 2(*P.M ,K<#8%l8
:05 874*.* 6./(+*+34KS.+2(+K+K*3*1K3KK(KK2(4*+ MO432,)K*3*1K3KK(KK2(4*+ M3*3*,2(',4(KK+3KK.),3*,.4 +1'(+
T3+O,4R/(,RP*
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
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Q7<0).21##04$(4$1(-674)7!*$7''1-!-(72.8(-$/76/5#4(*RA;K#40!D04
dHB>P(4RYP1.!a09\f1P.4R!\G9\X.4R!a09\f134

(Q)P..'.S&'()*+,)3'&4R,4((+,4R34M H4S.+23*,.4!Q,)P134 B4,T(+K,*O!>P(4RM1 D%$$DE!>P,43)
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3)*,.4K,4 3KP.+*6(+,.M .S*,2(!/P,)P ,26+.T(K*P(51,)U4(KK34M +(',3N,',*O.S*P(PON+,M X7F>N+(3U(+8
:05 874*.*PON+,M X7F>N+(3U(++'.3M ).221*3*,.4 K/,*)P+K41NN(+),+)1,*+S'(?,N'(X7F>6./(+*+34K2,KK,.4+H4V
K1'3*(M \3*(Z,6.'3+C+34K,K*.+K(H\ZC)


