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图 1 电力变压器运行状态评估层次结构
Ｆｉｇ．1 Hierarchical structure of operational condition

assessment of power transformer
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电力变压器是电力系统中最重要的设备之一，
其运行可靠性对电力系统安全、稳定和经济运行有
着重要影响。 因此，对变压器进行科学、正确的评估
有着重要意义。

近年来，随着对状态维修理论的深入研究，设备
综合评估亦得到发展，国内外一些学者引入了证据
理论、模糊理论等数学方法对电力变压器进行状态
评估［1鄄7］。 为了更好地实现对变压器状态定性定量综
合评估，采用“少样本，贫信息”不确定系统的已知
信息量，来确定系统未知相关信息使系统“白化”
的灰色定权聚类理论，综合层次分析法 AHP（Analytic
Hierarchy Process）的多级分层结构体系，将影响变
压器的多状态变量转换为单状态变量进行评估，使
电力变压器状态定位易于实现，同时能定量给出状
态评估结果。

1 建立 AHP 灰色聚类状态评估模型

1.1 构建评估对象的层次结构
影响变压器的因素很多，而且各因素的影响程

度各不相同，因此，指标的选取原则是能较好地反映
变压器的状态。 为了满足变压器状态评估的需要，
本文所建立的变压器状态评估体系为 2 层的层次结
构体系，如图 1 所示。
1.2 确定各判断因素的合成权重

建立指标的层次结构以后，需要根据各层次间、
指标间的相对重要性赋予相应的权重。 由于直接得
到各指标的权重很困难，所以在上层的准则下，按照

AHP 中的 1～9 标度原则，对本层的指标以“相对重要
性”的原则进行重要度赋值来建立判断矩阵［8鄄10］。 判
断矩阵确立后，利用 MATLAB 软件编程对其进行权
重计算，然后再利用上层的权重，得到底层指标对目
标层总合成权重 w。
1.3 指标评估样本矩阵的建立

为了便于量化电力变压器的状态，根据一些试验
数据、运行经验以及其部件对变压器的相对重要性，
将电力变压器的整体状态划分为“正常状态”、“注意
状态”、“异常状态”和“严重状态”4 类，变压器整体
状态得分越高，说明其状态越好，具体划分见表 1。

在电力变压器状态评估中，为了能从各指标中
反映其运行状态以及防止单一专家对指标判断的主
观性，聘请 p 个专家根据其状态对 m 个评估指标进
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n RI n RI n RI
1 0 4 0.90 7 1.32
2 0 5 1.12 8 1.41
3 0.58 6 1.24

表 3 RI 取值
Tab.3 RI values

行评分，来评估电力变压器的总体运行状态。 那么，
第 k（k=1，2，…，p）个评估者对于第 i 个评估指标给
出的评分是 d k

i，根据所有评分结果，可得到指标评估
样本矩阵 D：

D=
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i）m×p

1.4 确定变压器灰色定权聚类评估模型
确定变压器灰色定权聚类评估模型，就要先确定

等级数 e、灰数 h 以及白化权函数，根据变压器的状
态定义（表 1），采用如下灰数和白化函数［11鄄15］。

a. 第 1 灰类，即“正常状态”（e= 1），灰数 h［0，
8，+∞），白化权函数为 f1：

f1（d k
i）=

d k
i ／ 8 d k
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b. 第 2 灰类，即“注意状态”（e=2），灰数 h［0，
8，16］，白化权函数为 f2：

f2（d k
i）=

d k
i ／ 8 d k
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2-d k
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c. 第 3 灰类，即“异常状态”（e= 3），灰数 h［0，
4，8］，白化权函数为 f3：

f3（d k
i）=

d k
i ／ 4 d k

i ［0，4］
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d. 第 4 灰类，即“严重状态”（e=4），灰数 h［0，
2，4］，白化权函数为 f4：

f4（d k
i）=

1 d k
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2-d k
i ／ 2 d k
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其中，灰数表示指标 d k
i 对应的等级，灰数中的数值

表示评分分布的区间，中间值表示该灰类的最佳值。
1.5 灰色评估系数、评估权

对于评估指标 Yi j （i = 1，2，3； j = 1，2，…，7），第
N（N = 1，2，…，n）个评估灰类的灰色评估系数记为
Xi，N，各个评估灰类的总灰色评估系数记为 Xi，属于
第 N 个评估灰类的灰色评估权记为 ri，N，则：

Xi，N=鄱
k＝1

�p
fN（d k

i） （1）

Xi=鄱
N＝1

�n
Xi，N （2）

ri，N=Xi，N ／Xi （3）
1.6 计算综合聚类系数，得到状态评估结果

设评估对象关于第 N 灰类的综合聚类系数：

ξN=鄱
i＝1

�m
（ri，Nwi） （4）

由于 max
1≤N≤n

｛ξN｝= ξ *
N，能判断出评估指标属于哪一

灰类 N *。

2 变压器指标权重的确立

应用 AHP 计算变压器指标的组合权重，步骤
如下。

a. 建立层次结构体系，分析变压器中各部件之间
的关系，建立变压器的层次结构如图 1 所示。

b. 构建判断矩阵，建立层次结构模型后，按照
AHP 中的 1～9 标度原则（如表 2 所示），建立相应的
两两比较判断矩阵 A=（a ij）n × n，其中 a ij 表示下层元
素 xi 与 xj 相对上层 X 的重要性的量化值。

为验证各指标权重的有效性，需要对判断矩阵
A=（a ij）n×n 按照式（5）进行一致性检验：

CI= λmax-n
n-1

， CR= CI
RI

（5）

其中，λmax 为矩阵 A=（a ij）n×n 的最大特征根；n 为矩阵
阶数；RI 为平均随机一致性指标，其取值见表 3。 当
CR＜0.1 时，所建立的判断矩阵 A=（aij）n×n 有效，否则
需要重新建立判断矩阵，直到 CR＜0.1。

判断矩阵成立后，采用和法原理求其权重：

wi= 1
n 鄱

j＝1

�n
aij ／鄱

k＝1

n
akjj . （6）

其中，akj 为第 j 列中的元素。

aij 含义

1 两者同样重要
3 前者相比后者稍微重要
5 前者相比后者明显重要
7 前者相比后者非常重要
9 前者相比后者极端重要

2，4，6，8 表示相邻判断的中间值
倒数 反比较

表 2 AHP 标度值及含义
Tab.2 AHP scale value and meaning

取值范围 变压器状态描述

8～10 变压器整体状态良好，可以继续运行
6～8 变压器整体状态一般，加强各项指标监测
4～6 变压器整体状态偏离正常值，有轻微故障
0～4 变压器整体状态由轻微故障转为严重故障

表 1 变压器状态定义
Tab.1 Definition of transformer conditions

刘从法，等：基于 AHP 灰色定权聚类的电力变压器状态评估第 6 期



� � c. 求取组合权重，根据 AHP 的层次结构，建立
Yi（i=1，2，3）相对目标层 Y 的判断矩阵为：

A=
1 1 ／ ２ 1 ／ ３
２ 1 ２ ／ ３
３ ３ ／ ２ 1
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求得 λmax=3，CI=0，CR=0<0.1，满足一致性要求；
应用式（6）求得项目层 Yi（i=1，2，3）的权重 wi（i=1，2，3）=
［0.5000，0.3333，0.1667］T；应用该方法建立 Y1j 相对
Y1 的判断矩阵，求出 Y1j 相对 Y1 的权重 w1j（ j=1，2，…，5）=
［0.1234，0.3459，0.0438，0.2678，0.2191］T；Y2j 相对 Y2

的权重 w2j（j=1，2，…，7）=［0.1276，0.2124，0.1521，0.1239，
0.1217，0.1483，0.1130］T；Y3j 相对 Y3 的权重 w3j（j=1，2，3）=
［0.4211，0.3684，0.2105］T；那么，其组合权重根据 w=
wiwij 即可求取，最后得到各指标层（Y11，Y12，…，Y33）
的 组 合 权 重 w =（0.061 7，0.172 9，0.021 9，0.133 9，
0.109 5，0.042 5，0.070 8，0.050 7，0.041 3，0.041 6，0.049 4，
0.0377，0.0702，0.0614，0.0351）。

3 实例应用

现有一台 220 kV 的电力变压器于 1996 年 3 月
投运，2008 年 5 月的预防性试验结果如表 4— 7 所
示，表 5 中绝缘电阻间“ ／ ”为分隔符号。

计算步骤如下。
a. 根据试验数据，聘请本行业 4 名专家对变压器

状态进行评分，建立电力变压器的样本评估矩阵 D：

D=

6 7.5 6 7
7 7.5 6 6.5
3.5 2.5 3 4
4 4.5 4 5
4 3 4 3
3 2 2.5 2
1 2 1.5 1
4 4.5 4 3
4.5 4 3.5 4
3 4 3.5 3
4 4.5 4 5
4.5 5 4 4
6.5 6.5 6 6.5
6 6.5 7 6
7 8.5 7 7
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b. 灰色评估权重的计算，根据表 1 的状态定义，
电力变压器状态优劣分别对应 4 个评估灰类，即 N=
1，2，3，4，其相应的灰数及白化权函数如表 8 所示。

由各状态的白化权函数可得其评估类指标层指
标 Yij（i=1，2，3； j=1，2，…，7）的 4 个灰色评估系数。
当 i=1、 j=1 时，由式（1）求得 4 个评估灰类的灰色评

估系数分别为：N=1 时，X1，1=鄱
k＝1

�4
�fN（dk

i）= f （6）
1 + f （7.5）

1 + f （6）
1 +

f （7）
1 = 3.125 0；N = 2 时 ，X1，2 = 3.125 0；N = 3 时 ，X1，3 =

1.750 0；N=4 时，X1，4 = 0。 由式（2）求得总评估系数

X1=鄱
N＝1

�4

X1，N=X1，1+X1，2+X1，3+X1，4=8。 由式（3）求得指标

Y11 的 4 个灰色评估权重为：r1，1=0.3906，r1，2=0.3906，
r1，3 = 0.218 8，r1，4 = 0；同理即可得 Y12、…、Y33 这 15 个
指标的灰色评估权重，其灰色评估权重指标矩阵为：

r=

0.3906 0.3906 0.2188 0
0.4141 0.4141 0.1719 0
0.2031 0.2031 0.4063 0.1875
0.2734 0.2734 0.4532 0
0.2344 0.2344 0.4063 0.1250
0.1484 0.1484 0.2969 0.4063
0.1019 0.1019 0.2037 0.5925
0.2891 0.2891 0.4219 0
0.2500 0.2500 0.4688 0.0313
0.2109 0.2109 0.4219 0.1563
0.3281 0.3281 0.3438 0
0.2734 0.2734 0.4531 0
0.3984 0.3984 0.2031 0
0.3984 0.3984 0.2032 0
0.4567 0.4488 0.0945 0
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评估灰类 N 灰数 h 白化权函数

1 ［0，8，+∞） f1
2 ［0，8，16］ f2
3 ［0，4，8］ f3
4 ［0，2，4］ f4

表 8 灰数及其白化权函数
Tab.8 Grey league and whitening function

日期 V（H2） V（CH4） V（C2H4） V（C2H6） V（CO） V（总烃）

2008-01 29 36 115 22 52 44
2008-05 35 69 167 50 78 372

μL ／ L

表 4 油中溶解气体部分色谱数据
Tab.4 Partial data of dissolved gas

concentration in oil

测量
部位

绝缘电
阻 ／MΩ

介质损
耗 ／%

泄漏电
流 ／μA 电容量 ／ pF 铁芯绝缘

电阻 ／MΩ
高压侧 6600 ／ 5000 0.29 15 15400 110
中压侧 5200 ／ 3800 0.28 19 20450 105
低压侧 4700 ／ 3200 0.27 9 27000 110

表 5 电力变压器预防性试验数据（20℃）
Tab.5 Preventive experimental data of

power transformer（20 ℃）

油中微水质量
浓度 ／ （mg·L-1）

击穿
电压 ／ kV

介质损耗
（90℃ 时） ／ ％

22.1 48.3 0.029

表 6 绝缘油试验数据
Tab.6 Experimental data of transformer oil

2008-05 100

时间 铁芯绝缘电阻 ／MΩ
2008-01 1500

表 7 变压器铁芯绝缘电阻数据对比
Tab.7 Comparison of transformer core

insulation resistance
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� � c. 灰色聚类系数计算，根据式（4），求得 4 个灰色
聚类系数分别为：ξ*

1=0.3042，ξ*
2=0.3045，ξ*

3=0.3063，
ξ *

4= 0.0846；由 max
1≤N≤n

｛ξN｝= ξ *
3 = 0.306 3，可知评估指标

属于第 3 灰类，即为“异常状态”。
结果分析：由求得的灰色聚类系数可知，变压器

整体处于“异常状态”，说明该变压器有某种故障存
在；进一步对比分析表 7 及文献［16］中规定的数据，
发现变压器油中溶解气体、总烃相对产气速率及铁
芯绝缘电阻值（文献［16］中规定“220 kV 及以上电压
等级变压器的铁芯绝缘电阻一般不低于 500 MΩ”）
变化异常，该变压器已处于故障状态，初步认为可能
有“铁芯接地故障”；事后检修发现，该变压器潜油泵
轴承磨损，产生金属粉末，形成桥路，造成箱底与铁
轭多点接地。

4 结论

a. 电力变压器的状态评估是一个复杂的过程，
本文根据变压器的实际情况，对变压器的主要指标
建立层次结构，利用 AHP 求得各评估指标的总权重，
进而对评估指标进行量化。

b. 根据电力变压器运行状态、试验数据、检修状
况等状态指标，依据其状态优劣，将其划分为 4 种状
态；建立灰色定权聚类模型，得到灰色聚类系数来评
估变压器的状态。

c. 本文提出的 AHP 灰色定权聚类电力变压器
评估模型能对变压器状态作出准确、量化评估。 实
例分析表明，该评估方法具有一定的可行性，能为状
态维修提供参考依据。
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Commutation failure of Yun鄄Guang UHVDC transmission system
running in negative pole state and its control measures

CHEN Shilong，SHU Hongchun，ZHEN Ying
（Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650051，China）

Abstract： The causes of commutation failure in UHVDC transmission system are analysed，its criterion is
summarized and the control measures against the consequential commutation failure are studied. The
simulation model of Yun鄄Guang ±800 kV UHVDC transmission system with its actual parameters is built on
PSCAD ／EMTDC. The simulative results show that，the decrease of transformer ratio will not induce the
commutation failure of inverter while its increase up to 3.52 will do；the commutation failure is not sensitive
to the fault close angle for symmetrical three鄄phase grounding fault while it is sensitive to the fault close
angle for two鄄phase short circuit fault and single鄄phase grounding fault，and the commutation failure occurs
easily when the fault close angle is 90° or 270°；the grounding resistance and fault duration time have great
influence on commutation failure.
Key words： UHV power transmission； ＨＶＤＣ power transmission； commutation failure； computer
simulation； models； PSCAD ／EMTDC； control systems
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Power transformer condition assessment based on AHP grey
fixed鄄weight clustering

LIU Congfa1，LUO Richeng1，LEI Chunyan2，WANG Feifei1，WU Ying1，JIANG Qiong1
（1. College of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha
410014，China；2. China Huadian Sichuan Guang’an Power Generation Co.，Ltd.，Guang’an 638000，China）

Abstract： Aiming at the incompleteness of operational condition information of power transformer，AHP
（Analytic Hierarchy Process） method is applied to establish and quantify the level index of transformer
condition assessment for its optimization. A grey fixed鄄weight clustering algorithm is introduced to classify
the power transformer conditions and establish the whitening weight function of grey. The combination of
AHP and grey fixed鄄weight clustering algorithm can assess the transformer condition more accurately，
qualitatively and quantitatively. Practical case study shows that，the proposed method is reasonable and
feasible.
Key words： power transformers； AHP； grey fixed鄄weight clustering； condition assessment； models；
clustering algorithms
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