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摘要：采用健康指数理论对变压器运行状态进行分级评估。 通过复杂网络理论建立电网拓扑模型，以节点重

要度指标来表征变压器运行状态对电网的影响。 结合节点重要度对变压器状态评估结果进行修正，制定全

网设备的检修次序。 以某电网实际数据为例对所提方法的可行性及有效性进行了验证。
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０　 引言

随着“西电东送、南北互供、全国联网”战略的
实施和特高压交直流输电系统的规划建设，我国电
网将成为世界上最先进、最复杂的电网。 提高变电
设备，特别是大型电力变压器运行的可靠性，对整个
电网的安全可靠运行和降低电网运行成本都具有十
分重要的意义。

提高变电设备运行可靠性不仅需要在设备设计
及制造过程中提高其质量，更重要的是在变电设备
运行过程中改善其维护水平，制定合理的检修计划。
而制定变压器运维检修计划的关键是对变压器的运
行状态进行准确的评估。 对在运的变电设备运行状
态进行准确评估是目前国内外的研究热点之一，学
者主要采用人工智能方法实现变压器运行状态的综
合评估，常见方法有物元理论、模糊综合评判、贝叶
斯网络、灰靶理论等［１⁃４］。 在实际生产方面，电力部

门也出台了相应的输变电设备状态评估规程［５⁃６］。
已有方法极大地推进了输变电设备状态评估的

研究，为输变电设备状态检修提供了坚实基础，也取
得了一定的应用效果。 但目前的方法所形成的评价
体系只是以输变电设备本体的状态量为输入量，未
考虑输变电设备在电网中所处的节点位置，换言之
是将输变电设备从电网中脱离进行评估，基于此评
估结果所制定的检修计划也仅以输变电设备本体状
态优劣为基础。 然而从电网安全性的角度考虑，由
于电网中节点的类型及权重不同［７］，不同节点的状

态对于全网的影响是不同的，而节点所连接输变电
设备的状态对节点状态的影响较大。 因此，在对输
变电设备进行状态评估时，考虑其在电网中所处的
位置是十分有必要的，这也为输变电设备的检修排
序提供了更为合理的参考。

针对上述问题，本文提出了一种考虑电网节点
重要度 ＮＩ（Ｎｏｄｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）的变压器检修排序方
法。 本文首先采用健康指数理论建立了变压器状
态评估模型，以此获得未考虑所处节点位置的变压
器状态值；然后，通过复杂网络理论对电网拓扑结
构进行建模，以节点重要度作为变压器运行状态与
电网进行关联的指标；最后结合节点重要度对变压
器状态评估结果进行修正，将该结果作为制定合理
的检修次序的重要指标。

１　 分层级状态评估模型

为了得到考虑节点重要度的变压器检修排序结
果，本文结合层次分析法的思想建立了自下而上的
分层级评估模型，如图 １ 所示。

图 １ 计及电网节点重要度的变压器分层评估结构图

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＮＩ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
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ａ． 最底层为状态量层：节点状态主要取决于节
点下设备的状态，该层主要由反映设备当前状态的
状态量构成，每台设备的状态量都分为基础级状态
量、试验级状态量和修正级状态量。

ｂ． 中间层为节点状态层：基于健康指数理论方
法对最底层的设备状态量进行信息融合，得到设备
的状态集，即节点状态集 Ｓ ＝ ［ ｓｉ］（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｎ 为
网络中节点数量）。

ｃ． 最上层为全局状态层：通过复杂网络理论对
电网进行建模，得到节点重要度指标集 ＳＮＩ ＝ ［ＳＮＩｉ］
（ ｉ＝ １，２，…，ｎ），再通过融合函数 β＝ ｆ（Ｓ，ＳＮＩ）将节点
状态集、节点重要度指标集进行结合，以此指导检修
排序。

２　 基于健康指数理论的设备状态评估

２．１　 健康指数的定义
健康状态指数 ＩＨ的定义为：在现有的运行状态

下，完成规定功能的能力的量化表征，其与设备的老
化程度密切相关，因此随着服役时间的增长其大小
会不断发生变化。 健康指数的取值范围为［０，１０］，
取值越大表示其状态越优秀。

本文采用的是英国 ＥＡ 公司提出的健康指数计
算公式［８］，其已经在多个国家及地区得到了相当成
功的应用，具有实际意义的指导作用。 英国 ＥＡ 公
司提出的健康指数计算公式为：

ＩＨｔ ＝ ＩＨ０ｅＢ（Ｔｔ－Ｔ０） （１）
其中，ＩＨｔ为当前或未来某年的健康指数；ＩＨ０为充油
设备的初始健康指数，由设备的原始信息确定，包括
原始技术规格、生产厂家、运行经验等；Ｔｔ 为 ＩＨｔ对应
的年份；Ｔ０ 为设备初始投运时对应的时间；Ｂ 为老化
因子。
２．２　 基于健康指数的变压器分级评估模型

前文所述基础级状态量、试验级状态量及修正
级状态量分别为第 １ 级评估模型、第 ２ 级评估模型、
第 ３ 级评估模型的输入量，三者间的关系见图 ２。

图 ２ 分级评估模型结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

通过第 １、２ 级评估模型获取设备的综合健康指

数，再利用第 ３ 级评估模型对其进行修正，得到最终
的状态评估结果。
２．２．１　 第 １ 级评估模型

第 １ 级评估模型主要是通过设计寿命、服役年
龄、负荷水平和运行环境等基础级状态量完成设备
初始健康状态指数的计算。 根据式（１）可推导得：
　 　 　 　 　 Ｂ＝（ｌｎ ＩＨｔ－ ｌｎ ＩＨ０） ／ Ｔｅｎｄ （２）
　 　 　 　 　 　 Ｔｅｎｄ ＝Ｔｄｅｓ ／ （ＫＬＫＴ） （３）
其中，Ｔｅｎｄ为变压器的预期运行年限，Ｔｅｎｄ ＝Ｔｔ－Ｔ０；Ｔｄｅｓ

为设备的设计寿命（一般为 ３０ ａ）；ＫＬ 为负荷水平修
正因子；ＫＴ 为运行环境修正因子。 一般认为刚投运
的设备其健康指数为 ９．５，在由式（２）、（３）得到老化因
子 Ｂ 后，将其代入式（１）即可得第 １ 级健康指数 ＩＨ１：

ＩＨ１ ＝ ＩＨ０ｅＢ（Ｔ１－Ｔ０）＝ ９．５ｅＢＴ （４）
其中，Ｔ＝Ｔ１－Ｔ０，为设备从投运开始到进行健康评估
时经历的时间。
２．２．２　 第 ２ 级评估模型

第 ２ 级评估主要利用试验数据（油简化试验、油
色谱试验）完成设备老化进程的状态评估。 油简化
试验包括酸值、击穿电压、微水含量及油介质损耗，
油色谱试验包括氢气、甲烷、乙烷、乙烯、乙炔及总
烃。 不同试验的不同参数指标对设备老化进程的影
响程度各不相同，可采用改进层次分析法［９］ 得到的
各指标的权重系数，同时根据现行设备状态评估导
则中所确定的各指标的注意值，确定各指标的评分
区间，从而可以得到：

ＩＨ２ａ ＝ ∑
Ａ１

ｉ ＝ １
ω１ｉＣ１ｉ （５）

ＩＨ２ｂ ＝ ∑
Ａ２

ｊ ＝ １
ω２ｊＣ２ｊ （６）

其中，ＩＨ２ａ为油简化试验对应的健康指数；ＩＨ２ｂ为油色
谱试验对应的健康指数；ω１ｉ、ω２ｊ为权重系数；Ｃ１ｉ、Ｃ２ｊ

为根据评分区间确定的评分分值；Ａ１、Ａ２ 分别为油
简化试验和油色谱试验的测试项目数目。

根据第 １、２ 级评估模型的评估结果 ＩＨ１、 ＩＨ２ａ、
ＩＨ２ｂ，可以确定综合健康指数 ＩＨｃｏｍ为：

ＩＨｃｏｍ ＝ ｆｃｏｍｍｉｎ（ ＩＨ１，ＩＨ２ａ，ＩＨ２ｂ） （７）
其中， ｆｃｏｍ为修正常数。
２．２．３　 第 ３ 级评估模型

第 ３ 级评估模型的主要目的是结合设备的运行
环境信息（包括负荷水平、环境情况、历史故障检修
情况等），修正前 ２ 级评估模型得到的评估结果。 健
康状态修正因子可以分为两大类：基于运行状况数
据的修正和基于故障检修记录的修正。 其中，运行
状况数据包括投运时间及铁芯接地电流，故障检修
记录包括外观等级、套管可靠性、是否存在家族缺
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陷、故障次数及是否存在局部放电。
结合输变电站的在线监测系统的情况，从现行

设备状态评估导则的评分项目中选取部分项目对评
估模型进行修正，采用主成分分析法［１０］、模糊综合
评判法［１１］对各修正项目的影响权重进行确定，进而
得到对应的修正系数 Ｋ１ｉ和 Ｋ１ｊ，其中若某一项指标
缺省，则该项对应的修正系数为 １。

综合修正因子 Ｋｃｏｍ即为：

Ｋｃｏｍ ＝ (∏
２

ｉ＝１
Ｋ１ｉ ) × (∏

５

ｊ＝１
Ｋ１ｊ ) （８）

通过 ３ 个层级的评估，可以得到最终的变压器
健康指数为：

ＩＨ ＝ＫｃｏｍＩＨｃｏｍ （９）

３　 基于复杂网络的节点重要度分析

３．１　 基于复杂网络的电网拓扑模型

复杂网络是由具有自组织、自相似、吸引子、小
世界、无标度中部分或全部性质的网络，由节点和节
点间的边组成，其中节点表示系统的元素，边表示元
素之间的相互作用。 根据复杂网络的边有无权值，
可将复杂网络分为有权网络模型和无权网络模型。
无权网络所有边的权值都相同，反映节点之间简单
连接方式和相互作用。 若对每条边都赋予相应的权
值，则该复杂网络就成为有权网络。 有权网络能够
描述节点之间的连接程度的强弱，更为完整地表达
复杂网络的结构［１２］。 含有 ｎ 个节点和 ｍ 条边的有
权网络模型可以用图 Ｇ 及边权连接矩阵 Ｗ 描述：

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）　 　 （１０）

　 　 　 　 　 Ｗ＝

ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１ｎ

ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２ｎ

︙ ︙ ︙
ｗｎ１ ｗｎ２ … ｗｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１１）

　 　 　 ｗ ｉｊ ＝
０　 ｉ＝ ｊ
Ｆ ｉ≠ｊ 且｛ｖｉ，ｖｊ｝为图 Ｇ 的边

∞ ｉ≠ｊ 且｛ｖｉ，ｖｊ｝非图 Ｇ 的边

ì

î

í

ïï

ïï
（１２）

其中，Ｖ 为网络中所有节点的集合；Ｅ 为网络中所有
边的集合；ｗ ｉｊ为相连节点 ｖｉ、ｖｊ 间的权值；Ｆ 为大于 ０
的常数。

类似地，电力网络也是由节点与支路所构成，因
此，可以采用复杂网络理论对其进行建模。 由于电
力用户负荷分布的差异，电网节点与支路的重要程
度都不同，因此本文提出将线路输送功率值作为电
网拓扑结构边的权值参数，并将发电机组、变电站和
用户负荷作为该网络的节点，输电线路视为网络的
边，边的权值定义为此边对应的线路输送功率值。

根据上述定义，含有 ｎ 个节点和 ｍ 条边的电网
有权网络模型可以用图 Ｇｇ 及边权连接矩阵 Ｗｇ

描述：
Ｇｇ ＝（Ｎ，Ｌ）　 　 （１３）

Ｗｇ ＝

ｗｇ１１ ｗｇ１２ … ｗｇ１ｎ

ｗｇ２１ ｗｇ２２ … ｗｇ２ｎ

︙ ︙ ︙
ｗｇｎ１ ｗｇｎ２ … ｗｇｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 （１４）

　 　 ｗｇｉｊ ＝
０　 ｉ＝ ｊ
Ｘ ｉｊ ｉ≠ｊ 且｛ｎｉ，ｎ ｊ｝为图 Ｇｇ 的边

∞ ｉ≠ｊ 且｛ｎｉ，ｎ ｊ｝非图 Ｇｇ 的边

ì

î

í

ïï

ïï
（１５）

其中，Ｎ 为发电机组、变电站和用户负荷节点的集
合，Ｎ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｎ｝；Ｌ 为电网有权边的集合，Ｌ ＝
｛ ｌ１，ｌ２，…，ｌｍ｝；Ｘ ｉｊ 为节点 ｉ 和节点 ｊ 之间线路的传输
功率模值。
３．２　 节点重要度计算

节点对全网的影响不仅仅体现在对网络结构的
影响，同时也体现在对网络潮流传输的影响，因此本
文将电网有权网络模型中的节点重要度定义为：

ＳＮＩｉ（ ｔ）＝ αｐｉ（ ｔ）＋β ｑｉ （１６）
其中，ｐｉ（ ｔ）为负荷重要度，ｑｉ 为结构重要度，采用加
权的方式对两者进行整合，由于 ｑｉ 并不会随着时间
变化，因此本文中 α＝ ０．７、 β＝ ０．３。

ｐｉ（ ｔ）、ｑｉ 的计算公式分别如式（１７）、（１８）所示。

ｐｉ（ ｔ） ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ（ ｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ（ ｔ）

（１７）

ｑｉ ＝
ｃｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ

（１８）

其中， ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ（ ｔ）为 ｔ 时刻节点 ｉ 的传输（输入及输

出）功率模值之和； ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ（ ｔ）为 ｔ 时刻全网节点

传输功率模值之和；ｃｉ 为节点 ｉ 的节点介数，即所有
最短路径经过该节点的数量，反映了该节点在全网
中的作用和影响力。

为了便于对比不同节点的重要度，将各节点重
要度通过式（１９）进行处理：

ＳＮＩｉ（ ｔ） ＝
ＳＮＩｉ（ ｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＮＩｉ（ ｔ）

（１９）

此外，由于节点负荷随时间波动，同时也会受电
网运行方式改变的影响，因此本文提出了如下定义：

ａｉ（ ｔ）＝ ａ ＳＮＩｉ（ ｔ）＋ｂａｉ（ ｔ－１） （２０）
其中，ａｉ（ ｔ）为 ｔ 时刻节点 ｉ 的重要度对该节点下变
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电设备状态评估结果的影响因子；ａｉ（ ｔ－１）为 ｔ－１ 时
刻节点 ｉ 的重要度对该节点下变电设备状态评估结
果的影响因子；ａ 和 ｂ 为对应的权重系数，本文中
ａ＝ ０．８、ｂ＝ ０．２。

本文所提的节点重要度方法的实现步骤如下：
ａ． 确定图 Ｇｇ及边权连接矩阵 Ｗｇ；
ｂ． 分别根据式（１７）、（１８）依次计算网络中每个

节点的负荷重要度 ｐｉ（ ｔ）及结构重要度 ｑｉ，结合式

（１６）、（１９）及（２０）得到各节点重要度；
ｃ． 对各节点的重要度由大到小进行排序，ａｉ（ ｔ）

的值越大说明该节点越重要，处于核心位置。
３．３　 节点重要度分析

根据式（１８）可计算电网中各个节点的重要度

指数，为了区分不同节点对电网安全稳定运行的影
响程度，本文根据节点重要度将节点分为以下 ３ 类。

ａ． 核心节点。 该类节点位于电网能量交换的关
键位置，其所承担的功率交换任务重大，因此与其相
连接的节点较多。 核心节点一旦失效，将造成大范
围的失电，严重影响用户的正常用电。 对于电网而
言，一般 ５００ ｋＶ 变电站均可归为核心节点。

ｂ． 边界节点。 该类节点位于电网能量交换的
边缘位置，不需要承担太多的功率交换任务，所连接
的节点数目较少，一旦失效，影响的范围相对而言较
小。 对于电网而言，一般 １１０ ｋＶ 变电站可归为边界
节点。

ｃ． 常规节点。 该类节点的重要程度介于核心节
点和边界节点之间，可以视为核心节点和边界节点
的连接枢纽，一旦失效，将造成其所连接的边界节点
（或其他常规节点）失电，影响范围较大。 对于电网
而言，一般 ２２０ ｋＶ 变电站可归为常规节点。
３．４　 基于节点重要度的变压器检修排序指标

节点下变压器的运行状态将影响到该节点传输

电能的能力。 为保证设备处于良好的运行状态、避
免节点失效事件的发生，需要根据设备状态评估结
果合理安排检修。 由于不同节点传输功率的总量不
同，节点下变压器受到的影响也不同，因此有必要将
节点重要度与节点下变压器运行状态评估进行
结合。

为了将变压器状态评估结果与其所处的节点在
全网中的重要程度进行结合，本文提出设备节点状

态 γｉ（ ｔ）的概念，将其定义为关于设备当前状态的健

康指数 ＩＨｉ 及当前节点重要度影响因子 ａｉ（ ｔ）的函

数，如式（２１）所示。

γｉ（ ｔ）＝ １０－ａｉ（ ｔ）（１０－ＩＨｉ） （２１）
由式（２１）可得到全网各个节点设备对应的设

备节点状态 γｉ（ ｔ），将其根据大小进行排序，则可以

为制定变压器检修次序提供有效参考。

４　 实例分析

本文以某实际运行电网为例，通过从运行部门

获取的电网拓扑结构及实际参数，建立了某实际运

行电网 ４０ 节点系统模型，该模型包含 ７ 个 ５００ ｋＶ
节点、３０ 个 ２２０ ｋＶ 节点和 ３ 个 ３５ ｋＶ 节点。 通过计

算各节点介数以及对该网络进行潮流计算，将结果

代入式（１６）—（２０）得到各个节点重要度影响因子

ａｉ（ ｔ）。 同时根据所收集的各个节点下变压器的相

关状态量数据，采用健康指数理论方法得到了对应

的健康指数ＩＨｉ，将 ａｉ（ ｔ）及 ＩＨｉ 代入式（２１）得到设备

节点状态 γｉ（ ｔ）及基于该指标的检修次序，如表 １ 所

示。 表中，次序 １ 为根据设备健康指数 ＩＨｉ 确定的检
　 　 　 　 　 　

表 １ 某电网 ４０ 节点系统的节点重要度和检修次序

Ｔａｂｌｅ １ ＮＩ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ４０⁃ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

节点 ａｉ（ ｔ） ＩＨｉ γｉ（ ｔ） 次序 １ 次序 ２
１ ０．００６ ３２ ７．３１６ ２ ９．９８３ ０ １５ ２６
２ ０．００２ ３５ ７．１４４ ７ ９．９９３ ３ １４ ３１
３ ０．０１８ １６ ８．２９６ ６ ９．９６９ １ ３０ ２０
４ ０．０００ ０８ ８．３８５ ６ ９．９９９ ９ ３１ ３３
５ ０．００３ ６４ ６．５６０ ６ ９．９８７ ５ ５ ２９
６ ０．０２０ ７８ ７．４６９ ３ ９．９４７ ４ １８ １６
７ ０．００７ ４１ ７．３３６ ８ ９．９８０ ３ １６ ２４
８ ０．０２１ １９ ７．９３８ ９ ９．９５６ ３ ２４ １８
９ ０．００６ ５２ ８．１２８ １ ９．９８７ ８ ２８ ３０
１０ ０ ８．２６４ １ １０．０００ ０ ２９ ３６
１１ ０．０１７ １１ ６．８２８ １ ９．９４５ ７ １１ １５
１２ ０．００８ ２６ ８．０３９ １ ９．９８３ ８ ２６ ２７
１３ ０．０３５ ５０ ７．９６５ ３ ９．９２７ ８ ２５ １２
１４ ０．１２９ ２４ ６．４８７ ８ ９．５４６ １ ４ １
１５ ０．０２７ ５６ ６．３５７ ０ ９．８９９ ６ １ ９
１６ ０．０６４ ６９ ７．４９５ １ ９．８３８ ０ １９ ５
１７ ０．０６４ ６９ ８．８７９ ２ ９．９２７ ５ ３７ １０
１８ ０．１４４ ６９ ７．０２１ ２ ９．５６９ ０ １２ ２
１９ ０ ７．７５５ ８ １０．０００ ０ ２２ ３７
２０ ０．０６５ ４８ ６．６７１ ４ ９．７８２ ０ ７ ３
２１ ０ — — — —
２２ ０ — — — —
２３ ０．０２６ ６０ ７．５１７ ９ ９．９３４ ０ ２０ １４
２４ ０．０１１ ６１ ８．０９７ ２ ９．９７７ ９ ２７ ２２
２５ ０．００１ ０６ ８．６７２ ７ ９．９９８ ６ ３４ ３２
２６ ０．０１７ ８１ ８．８７７ ９ ９．９８０ ０ ３６ ２３
２７ ０．０３０ ０２ ７．６４１ ６ ９．９２９ ２ ２１ １３
２８ ０．０３１ ３９ ６．４１５ ９ ９．８８７ ５ ２ ６
２９ ０．０２９ ９８ ６．４４７ ９ ９．８９３ ５ ３ ８
３０ ０．００２ ０９ — — — —
３１ ０．０３３ ５４ ８．５２２ ２ ９．９５０ ４ ３３ １７
３２ ０．０３３ ８６ ６．７６２ ８ ９．８９０ ４ １０ ７
３３ ０．０１７ ４１ ８．４４２ ９ ９．９７２ ９ ３２ ２１
３４ ０．０１０ ９８ ６．７３０ ６ ９．９６４ １ ８ １９
３５ ０．０００ ０２ ８．７８７ ８ １０．０００ ０ ３５ ３５
３６ ０．００４ ９８ ７．０５０ ０ ９．９８５ ３ １３ ２８
３７ ０．０２１ １９ ６．５８９ ８ ９．９２７ ７ ６ １１
３８ ０．００５ ３５ ６．７５３ ３ ９．９８２ ６ ９ ２５
３９ ０．０００ ０３ ７．８４８ １ ９．９９９ ９ ２３ ３４
４０ ０．０７８ ４３ ７．４１９ ９ ９．７９７ ６ １７ ４
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修次序，次序 ２ 为根据设备节点状态 γｉ（ ｔ）所确定的
检修次序。

节点 ２１、２２ 及 ３０ 的电压等级为 ３５ ｋＶ，其为变
电站站用电，因此在进行检修排序时不予考虑。 节
点 １８—２０、３１—３３ 及 ４０ 为 ５００ ｋＶ 节点，其余节点
均为 ２２０ ｋＶ 节点。

由表 １ 可见，５００ ｋＶ 节点的节点重要度一般是
最高的，这也反映了其在电网中的重要地位。 不考
虑节点重要度的变压器检修次序与计及节点重要度
的检修次序有较为明显的差别，如节点 ５ 下变压器
的检修次序在不考虑节点重要度的情况下排序为
５，是需要尽快安排检修的，主要是因为其健康指数
较低，然而由于其节点重要度较低，因此在计及节点
重要度的情况下其检修次序为 ２９。 由此可知，计及
节点重要度对检修次序进行确定是必要且有效的。

５　 结论

随着电网规模的日渐扩大、电力系统复杂程度
的不断加深，提高输电系统中电力变压器运行的可
靠性是保障复杂电网安全、稳定、经济运行的基础和
前提。 然而，系统中变压器数目众多、运行状态各
异，且由于设备所处节点不同，其故障停运的影响范
围也存在差异。 为此，本文从 ２ 个角度出发，分别评
估变压器自身运行状态和其所处电网节点对全网运
行造成的影响，从电网全局角度提出了一种考虑电
网节点重要度的变压器检修排序方法，论文主要的
工作如下：

ａ． 采用健康状态指数，构建了变压器的分级评
估模型，基于设备的在线监测数据、离线试验数据、运
行环境参数等信息完成设备自身状态的定量化评估；

ｂ． 基于复杂网络理论，根据传输功率和节点负
荷等数据，对电力网络的节点重要度进行了定义和
计算；

ｃ． 将节点重要度与节点对应的变压器运行状态
进行综合考量，得到节点状态参数并进行排序，制定
电力变压器的检修次序；

ｄ． 在实例分析中采用某电网实际数据对本文
所提方法的可行性及有效性进行了验证。

综上所述，本文所提出的检修排序方法可以为
电网运维人员制定检修计划提供参考，提高检修任
务繁重时的检修效率，保证电网设备运行的可靠性，
降低变压器故障对电网造成的影响。 目前，文中仅
考虑了节点下变压器的状态，未来可以将更多设备
的状态值以加权的方法导入，同时引入检修经济性
指标，更为全面地评估节点的状态，以便于制定更符
合实际情况的检修计划。
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