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0 引言

经济社会的快速发展对电力安全可靠性和电
能质量提出了越来越高的要求。 以分布式数据传
输、计算和控制技术以及数据传输技术为基础的智
能电网为电力系统在安全可靠、优质高效、绿色环
保方面开辟了广泛的发展空间［1］。 作为智能电网重
要的组成部分，智能配电网实时掌握电网的运行状
态，对电网运行状态和负荷分配进行精确管理，对电
力设备故障进行及时的判断和检修，保证配电网安
全和供电的可靠性 ［2 鄄3］。 电力变压器作为电力系统
输电和配电中的核心设备，它的运行状态和健康程
度直接影响着配电网的安全稳定运行。 变压器的
故障判断和及时预警是智能配电系统风险评估和
安全预警技术的重要内容。

电力变压器状态信息量有很多，从不同的角度
和层次上反映了变压器的运行状态。 因此，建立合
理的变压器状态评估模型对变压器的故障进行评
估预警具有重要的意义［4］。 国内外已有一些专家学
者对电力变压器的故障判别和预警［5 鄄6］做出了研究。
其中，一些学者将综合评价算法引入电力变压器状
态评估中，采用模糊评价的方法对不同的评价指标
进行规范化处理和隶属度计算，最终得出综合评价
结果并提出相应的预警建议 ［7］。 文献［8］采用灰色
层次评估模型定量分析了不同状态变量之间的关
联程度并对变压器的绝缘程度进行评估。 文献［9］
引入神经网络对变压器故障进行分类识别，但是存
在训练时间长、识别准确度较低的问题，难以适应
智能配电系统快速风险评估预警的需求。 文献［10］
将半监督分类的方法引入变压器的故障诊断中，准
确度较高，但是存在主观性强、对于样本的选择和
评价工作耗费严重的问题。 文献［11］采用 3 层贝叶

斯（Bayes）网络的方法对电力变压器进行综合故障诊
断，通过概率模型来确定变压器的故障风险，取得
了不错的效果。 文献［12］依据变压器油气参数作为
故障诊断依据，并通过遗传算法对支持向量机参数进
行优化，通过分步式的评价算法对变压器故障进行诊
断，提高了判断的准确率。 但是收敛速度比较慢，对
于训练样本准确度的依赖较高。 文献［13］建立了遗
传算法和粒子群优化算法混合优化的聚类模型对电
力变压器的故障进行诊断，收敛速度较快，但是诊断
的准确度不是很高，可能造成误判。 文献［14］针对模
糊 C 均值聚类算法用于溶解气体成分分析时遇到的
问题，将加权模糊核聚类方法引入电力变压器故障诊
断中，利用基于样本相似度的加权方法对样本进行特
征加权，映射到高维空间进行模糊聚类。 该模型考虑
了不同状态量对变压器运行的不同影响，提高了故障
诊断的正确率，但是该方法比较复杂，难以适应电力
变压器故障的快速诊断和预警要求。

上述判别方式存在 2 个缺点：第一是判别方法与
2 个判别总体各自出现的概率大小完全无关；第二
是判断方法与错判之后造成的损失无关。 贝叶斯判别
法既考虑了各个总体出现的先验概率，又考虑了错判
造成的损失，其判别效果更加理想，应用更加广泛。

本文引入贝叶斯判别法对电力变压器进行故障
判别和预警，提出了电力变压器状态评价体系，建立
了基于模糊综合评价和贝叶斯判别的电力变压器状
态判别模型，求得判别结果并进行了验证。 算例证明
该模型可以有效判别电力变压器的工作状态并做出
预警。

1 电力变压器状态量选择及状态划分

1.1 状态量选取的原则
电力变压器是一个非常复杂的系统，表征其状态

的状态变量众多，且多数具有不确定性和模糊性，因
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气体成分
含量 ／ （μL·L-１）

220 kV 及以下 330 kV 及以上
总烃 150 150
乙炔 5 1
氢气 150 150

表 2 电力变压器溶解气体含量注意值
Table 2 Critical content of dissolved

gases in power transformer

此对变压器运行状态进行准确、有效的评价存在一
定的困难。 我国 DL ／ Ｔ 596—1996《电力设备预防性
试验规程》中规定了变压器进行检查、试验、监测需
要做的 32 个常规试验项目、12 个变压器油试验项
目和 5 个变压器套管试验项目。 但是规程中所包含
的信息量非常庞大，难以适应智能配电系统快速评
价、及时反馈的要求；另一方面，不同的评价指标反
映了变压器的同一状态。 所以全面并高效地选取变
压器典型状态量是合理高效评价电力变压器状态
的前提。 电力变压器状态变量的选取原则［15］如表 1
所示。

1.2 状态评价体系
依据上述状态变量选取的原则，建立了电力变

压器状态评价体系。 选取油色谱指标、电气试验指
标、绝缘油试验指标和附件运行状况 4 个指标作为
一级指标。 选取乙炔含量等 18 个指标作为二级指
标。 电力变压器状态评价指标体系如图 1 所示。

目前电力变压器几乎全是采用油浸纸绝缘结
构，用绝缘油进行绝缘和散热。 随着运行时间的增
长，固体绝缘材料会在电和热的作用下逐渐老化分
解，会逐渐产生少量的低分子烃类以及一氧化碳、二
氧化碳等特征气体。 当变压器内部出现局部放电、
过热等故障时这种现象会加剧。 对于不同类型的电
力变压器故障，所产生的特征气体各种成分比例、浓
度都有一定的差异。 因此，通过油色谱分析来分析
变压器内部气体的成分、浓度和产气速率是电力变压
器重要的监测手段。 电力变压器油中溶解气体含量
注意值如表 2 所示。

气体的绝对产气速率即每运行日产生某种气
体的平均值，计算方式如下：

γα= C2-C1

Δt
K
ρ

其中，γα 为绝对产气速率；C1 为第一次取样测得油
中某气体的浓度（μL ／ L）；Ｃ２ 为第二次取样测得油
中某气体的浓度（μL ／ L）；Δt 为 2 次取样时间间隔中
的实际运行天数（d）；K 为设备总的油量（t）；ρ 为油
的密度（t ／ m3）。 电力变压器绝对产气速率的注意值
如表 3 所示。

电力变压器内部结构复杂，电场和热场分布不

均，事故率相对于智能配电网其他设备较高。 基于
2008 年国家电网公司颁布的《设备状态检修规章制度
和技术标准汇编》的要求，新变压器投运满一年以及
停运 6 个月后，应当进行例行试验。 例行试验是指为
了获取设备状态量、评估设备状态、及时发现故障隐
患，定期进行的各种带电检测和停电试验。 因此选取
电气试验的相关状态量作为评价指标如表 4 所示。

电力变压器的绝缘油一方面作为内绝缘的介质
使得绕组之间、铁芯、箱壳间有良好的绝缘；另一方

图 1 电力变压器状态评价指标体系
Fig.1 Power transformer status evaluation index system

气体成分
绝对产气速率注意值 ／ （mL·d-１）
开放式 隔膜式

总烃 6 12
乙炔 0.1 0.2

一氧化碳
氢气

50
5

100
10

表 3 绝对产气速率的注意值
Table 3 Critical increase rate of dissolved

gases in power transformer

原则 含义

科学性原则 指标选取遵循研究对象发展的客观规律
可行性原则 指标简洁实用，便于实测获取
全面性原则 指标体系能够全面反映其运行状态
系统和层次 指标体系由不同层次和因素组成
定性和定量 定性描述和定量评估相结合

表 1 电力变压器状态变量选取原则
Table 1 Selection principles of power transformer

status variables

乙炔含量

氢气含量

总烃相对产气速率

总烃绝对产气速率

一氧化碳绝对产气速率

绕组直流电阻

绕组吸收比

绕组介质损耗系数

电容型套管介质损耗系数

铁芯接地电流

油击穿电压

油中微水含量

油介质损耗系数

油中糠醛含量

冷却系统运行状况

测试装置运行状况

有载分开关运行状况

保护装置运行状况

油色谱指标

电气试验指标

绝缘油试验指标

附件运行状况

电
力
变
压
器
状
态
评
价
指
标
体
系

二级指标一级指标目标
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面作为散热的介质发挥作用。 因此对绝缘油的监测
有重要的意义。 绝缘油试验评估指标如表 5 所示。

电力变压器的附件主要包括冷却系统、测试装
置、有载分接开关和保护装置。 这些附件的运行状
况也会影响到电力变压器的运行状态。 冷却系统可
以确定变压器的温度保持在允许的范围内；测试装置
主要包括油位计、温度计和电流互感器，许多测试信
息都需要从测试装置中监测得出，它的可靠运行很重
要；有载分接开关是变压器完成有载调压的关键部位，
需要避免其出现弹簧脱落、老化、机械卡涩、转轴断
裂等故障；保护装置主要包括储油柜、吸湿器、压力
释放阀和气体继电器等，这些设备的可靠运行对于变
压器的运转有重要意义。 依据电力变压器附件实际
运行状态和工作人员检修经验对电力变压器附件运
行状况进行评估，如表 6 所示。
1.3 状态划分及量化

本文采用 1 分制的评分方式对电力变压器的各
项指标做出评估。 电力变压器状态划分及预警如
表 7 所示。

本文采用半梯模型对配电线路状态信息进行量

化。 半梯模型包括升半梯模型和降半梯模型。 对于
数值越大越好的状态量采用升半梯模型，反之采用
降半梯模型。 为了方便后续计算，将量化数据做同
向化处理，即量化结果均位于［0，1］区间内，并且数
值越小，对应的状态运行状况越好。

升半梯评分模型的表达式为：

y（m）=

0 0≤m＜a
m-a
b-a a≤m＜b

1 m≥

#
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
& b

降半梯评分模型的表达式为：

y（m）=

1 0≤m＜a

1- m-a
b-a a≤m＜b

0 m≥

#
%
%
%
%
%
≥
%
%
%
%
%
& b

其中，a、b 为模型阈值；m 为量化参数量值。 各状态
量的阈值和参数量值依据相关规定和检修经验设
定，见 1.2 节。

2 电力变压器状态判别模型

2.1 电力变压器模糊综合评价
模糊综合评价 ［16］以模糊集合论为基础，是一种

对多种模糊因素或受模糊因素影响的事物或现象进
行评价的方法。 模糊关系合成可以量化一些边界不
清、主观性强的因素，并且可以从多个因素对被评价
事物隶属等级状况进行综合性评价。 模糊综合评价
的评价结果清晰，系统性强，对于各种非确定性问题
的解决具有良好效果。

电力变压器状态双层模糊综合评价的步骤如下。
a. 建立模糊评价状态变量集 U。 U 为变压器一

级指标组成的集合。 U=｛ui｝（i=1，２，３，４），其中 ui（i=

指标 含义 要求

绕组直流
电阻

用于考察绕组纵绝缘
和电流回路连接状况

相间差别不应大于
三相平均值的 1%，
温度变化不大于 2%

绕组吸
收比

用于检验绝缘的
局部和整体缺陷

吸收比（10~30℃）
不低于 1.3

绕组介质
损耗系数

用于反映变压器
的整体受潮、油脂劣化、

贯穿性放电通道、
有气隙放电等缺陷

介质损耗系数不大于
0.8%，并且其历年数
值不应有显著变化

电容型套管
介质损耗系数

用于判断套管
绝缘性能

介质损耗系数
不大于 0.8%

铁芯接地
电流

防止铁芯多点接地
形成环流

一般不大于 100 mA
并且与历史测试
数据差距不明显

表 4 电气试验指标
Table 4 Indexes of electrical test

指标 含义 要求

油击穿
电压

衡量绝缘油耐受
电压能力的尺度

不应小于 35 kV

油中微水
含量

降低击穿电压、
增加介质损耗和
酸值，使油质裂化

含量不大于 25 mg ／ L

油介质损耗
系数

反映变压器油在
电场、氧化、高温

作用下的老化程度
介质损耗系数不大于 0.04

油中糠醛
含量

表征固体绝缘
材料的老化程度

含量达到 0.5 mg ／ L 时处于寿
命中期，1~2 mg ／ L 时劣化严
重，达到 4 mg ／ L 时绝缘失效

表 5 绝缘油试验评估指标
Table 5 Evaluation indexes of insulating oil test

指标
运行状态

得分 0~0.5 得分 0.51~1
冷却系统
运行状况

轻微噪音和振动，无
漏油现象，较少污垢

严重噪音、振动，有
漏油现象，较多污垢

测试装置
运行状况

测试准确，设备完备
测试有偏差，
设备有缺损

有载分接开
关运行状况

接触良好，轻微老化 接触不良，老化严重

保护装置
运行状况

密闭良好，无堵塞、
损坏，动作可靠

密闭不良，有堵塞、
损坏，动作不可靠

表 6 附件运行状况评估
Table 6 Operating status evaluation of accessories

得分 状态 检修方式 检修周期

0~0.2 正常 不停电检修 正常周期或延期
0.21~0.4 注意 常规检修 不大于正常周期
0.41~0.7 异常 局部检修 适时安排
0.71~1 严重 整体检修 立即检修

表 7 电力变压器状态划分及预警
Table 7 Statuses and warnings of power transformer
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1，２，３，４）分别代表油色谱指标、电气试验指标、绝缘
油试验指标、附件运行状况 4 个一级指标。 每一个
一级指标又由相应的二级指标组成。 图 1 所示的 18
个二级指标分别用 vj（ j=1，2，…，18）表示。

b. 建立权重集 Ｗ。 权重集是状态变量集中 4 个
一级指标的归一化权值，Ｗ＝ ｛w1，w２，w３，w４｝，要求权

值满足非负性和归一性，即 wi≥０（i=1，２，３，４）且鄱
i＝1

�4

wi＝

１。 每个一级指标的评估值又由相应的二级指标赋
权求得。 18 个二级指标的权值分别用 kj（ j=1，2，…，
１８）来表示，并且满足：
� kj≥０ j=1，2，…，１８

� 鄱
j＝1

５

kj＝１ j=1，2，…，5

� 鄱
j＝6

10

kj＝１ j=6，7，…，10

� 鄱
j＝11

14

kj＝１ j=11，12，13，14

� 鄱
j＝15

18

kj＝１ j=15，16，17，18

c. 建立评估集 V。 评估集包括对各状态量及其
子状态量的评估。 电力变压器运行状态评估集由 4
类状态构成：正常、注意、异常、严重。

d. 建立隶属度矩阵。 在状态变量集、权重集和
评估集建立后，建立一个从 U 到 V 的模糊关系，导出
单因素模糊隶属度 D。

e. 双层模糊综合评价的求解。 电力变压器状态
双层模糊综合评价求解是对一系列变量加权求和的
过程。

� D =�鄱
i＝1

4

wiui i=1，2，3，4

� u1 =�鄱
j＝1

5

kjvj j=1，2，…，５

� u２ =�鄱
j＝６

１０

kjvj j=６，７，…，１０

� u３ =�鄱
j＝１１

１４

kjvj j=１１，１２，１３，１４

� u４ =�鄱
j＝１５

１８

kjvj j=15，16，17，18

其中，D 为单因素模糊隶属度；wi（i=1，2，3，4）为 4 个
一级指标权重值；kj（ j=１，２，…，１８）为 18 个二级指标
权重值。

f. 评估结果分析。 通过对隶属度 D 的判断可以
得出电力变压器的隶属度。 依据隶属度确定电力变
压器的工作状态和相应的检修计划。
2.2 贝叶斯判别

贝叶斯判别的基本思想是认为所有 G 个类别
都是空间中互斥的子域， 每个观测都是空间中的一个
点。 在考虑先验概率的前提下，利用贝叶斯公式按照

一定准则构造一个判别函数，分别计算该样品落入
各个子域的概率，所有概率中最大的一类就被认为是
该样品所属的类别［17］。

为了判断电力变压器状态评估的准确性，建立
基于贝叶斯判别法的状态判别模型。

设有 k 个总体 Ｇ１、Ｇ２、…、Ｇk，其 p 维分布密度函
数分布为 f1（x）、 f２（x）、…、 fk（x），各总体出现的先

验概率分布为 q１、q２、…、qk，且鄱
i＝1

�k

qi= 1，对于样品 x =

［x1 x2 … xp］T，需判定 x 归属哪一个总体。 把 x
看成是 p 维欧氏空间 Rp 的一个点，那么，贝叶斯判
别规则期望对样本空间实现一个划分：R１、R２、…、Rk，
该划分既考虑各总体出现的概率又考虑使误差的可
能性最小，这个划分就成了一个判别规则，即若 x 落
入 Ri（i=1，２，…，k），则 x  Gi。

根据贝叶斯公式，样品 x 来自 Gi 的条件概率（后
验概率）为：

Ｐ（Gi襔x）= qi fi（x）

鄱
j＝1

�k
qj fj（x）

若 x 属于 Gi，而被误判为 Gj（i≠ j）的概率为 1-
Ｐ（Gi襔x）。 当因误判而产生的损失函数为 L（ j襔i）
时，误判的平均损失为：

E（ i襔x）=鄱
j≠i

qi fi（x）

鄱
j＝1

�k
qj fj（x）

L（ j襔ii (）
它表示了本属于第 i 个总体的样品被误判为属

于第 j 个总体的损失。 判别一个样品属于哪一类，自
然既希望属于这一类的后验概率大，又希望误判为这一
类的平均损失小。 实际应用中确定损失函数比较困
难，故常假设各种误判损失一样。 此时，使 Ｐ（Gi襔x）
最大与使 E（ i襔x）最小是等价的。 这样，建立判别
函数就只需使 Ｐ（Gi襔x）最大，它等价于应使 qi fi（x）
最大，故判别函数为：

yi（x）=qi fi（x） i=1，2，…，k
判别规则为：当 x 落入 Ri，则 x Gi，其中 Ri=｛x襔

yi（x）= max
1≤ j≤k

yj（x）｝，即对于 x，若 yi（x） = max
1≤ j≤k

yj（x），

则 x  Gi。
当 Gi~N（ μi，∑i）时，有：

yi（x）=qi（2π）-
p
2 ∑i

- 1
2 exp - 12

（x-μi）T∑i
-1（x-μii ,）

令 Zi（x）=ln （2π）- p
2 yi（x）i ,，则判别函数为：

Zi（x）=lnqi- 1
2 ln ∑i - 12 xT∑i

-1x+xT∑i
-1 μi-

1
2 μi

T∑i
-1μi i=1，2，…，k （1）

判别规则为：若 Zi（x）= max
1≤ j≤k

Zj（x），则 x  Gi。

这时后验概率为：



P（Gi襔x）= exp［Zi（x）］

鄱
j＝1

�k
exp［Zj（x）］

当∑�=∑1=∑2=…＝∑k 时，由于上述判别函数式
（1）中第 2、第 3 项与 i 无关，故判别函数可简化为式
（2），而判别规则不变。

Zi（x）=lnqi+ xT∑�i-1 μi- 1
2 μi

T∑�i-1μi i=1，2，…，k（2）

可以证明，当 k=2 时，若 q1=q2 且两总体的误判
概率相等时，贝叶斯判别与距离判据等价。
2.3 变压器状态判别预警系统

结合 2 种方法的优点，建立了基于模糊综合评
价和贝叶斯判别的电力变压器状态判别和预警模
型。 该模型的判断过程如图 2 所示。

具体的评估步骤如下。
a. 对于待测样本进行在线监测，取得电力变压器

各项指标的测量值。
b. 对测量结果进行初始化处理并依据状态评价

体系进行量化。
c. 依据变压器模糊综合评价模型求得样本集的

评价结果。
d. 依据模糊综合评价模型的评估结果，采用贝叶

斯判别模型计算样本判别的正确率，如果正确率高于
90%，则依据模型输出结果；如果正确率低于 90%，
则返回步骤 b，更新指标权重，改进模型评价模型。

e. 依据诊断结果，确定电力变压器运行状态并提
出相应的预警建议。

f. 依据步骤 e 得出的结果进行检修。

3 实例验证

选取 16 组电力变压器监测样本进行研究。 依
据本文建立的电力变压器指标评估体系对每一个样
本的 18 个二级评估指标进行量化。 依据变压器模

糊综合评价模型求得样本集的评价结果，分为正常、
注意、异常、严重 4 个状态组，依次用 1、2、3、4 标记。
依据经验和专家判断，选取一级指标权重 W = ｛0.3，
0.3，0.2，0.2｝。 依据变压器状态模糊综合评价模型求
得样本集的评价结果，如表 8 所示。

采用贝叶斯判别模型对变压器状态模糊综合评
价的结果进行判别。 各个状态组的先验概率如表 9
所示。

依据贝叶斯判别模型，计算贝叶斯判别系数如表
10 所示。

依据表 10可知 4种状态的贝叶斯判别函数如下。
正常状态：

F1=-8.754+12.325u1+40.779u2+2.512u3+32.151u4

注意状态：
F2=-24.419+24.18u1+74.044u2+4.667u3+52.166u4

待测电力变压器

在线传感器

数据处理

模糊综合评价

贝叶斯判别

判别准确率
大于 90%？

诊断结果和预警

Y

N

检修措施

图 2 电力变压器状态判别预警系统
Fig.2 Power transformer status discrimination

and warning system

修改权重

状态量
贝叶斯判别系数

状态组 1 状态组 2 状态组 3 状态组 4
u1 12.325 24.180 44.971 63.505
u2 40.779 74.044 142.360 203.079
u3 2.512 4.667 14.507 14.061
u4 32.151 52.166 97.062 150.369

常数 -8.754 -24.419 -86.993 -178.282

表 10 贝叶斯判别函数系数
Table 10 Coefficients of Bayes classification function

样本 u1 u2 u3 u4 D 状态组

1 0.25 0.09 0.12 0.15 0.156 1
2 0.15 0.12 0.21 0.28 0.179 1
3 0.14 0.32 0.15 0.22 0.212 1
4 0.11 0.05 0.14 0.15 0.106 1
5 0.31 0.25 0.35 0.42 0.322 2
6 0.10 0.45 0.13 0.15 0.221 2
7 0.56 0.32 0.21 0.12 0.330 2
8 0.34 0.82 0.15 0.20 0.418 3
9 0.95 0.45 0.62 0.55 0.654 3
10 0.65 0.75 0.34 0.46 0.580 3
11 0.35 0.83 0.75 0.28 0.560 3
12 0.48 0.65 0.53 0.52 0.549 3
13 0.91 0.83 0.78 0.84 0.846 4
14 0.88 0.75 0.77 0.25 0.693 3
15 0.65 0.37 0.85 0.72 0.620 3
16 0.78 0.84 0.68 0.76 0.774 4

表 8 变压器状态模糊综合评价结果
Table 8 Results of fuzzy comprehensive
evaluation of power transformer status

状态组 先验概率
用于分析的样本

未加权的样本 已加权的样本
1 0.25 4 4
2 0.25 3 3
3 0.25 7 7
4 0.25 2 2

合计 1 16 16

表 9 状态组先验概率
Table 9 Prior probability of status groups
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异常状态：
F3=-86.993+44.971u1+142.36u2+14.507u3+97.062u4

严重状态：
F4=-178.282+63.505u1+203.079u2+14.061u3+

150.369u4

将样本的一级指标值代入上述 4 个贝叶斯判别
函数，求得 4 个函数值，哪个函数值最大，则该样本
所处的状态即判入该类。 16 组变压器状态监测样本
的判别结果如表 11 所示。

由状态判别的结果可知，样本 1—4 处于正常运
行状态；样本 5— 7 处于注意状态；样本 8—12、14、
15 处于异常状态；样本 13、16 处于严重状态。 电力
变压器状态判别中出现 1 次误判，正确率为 93.75%，
满足误差要求，证明所建立的基于模糊综合评价和贝
叶斯判别的电力变压器状态判别模型可以准确判断
电力变压器的状态。

通过该模型对 4 组待判样本进行判别，结果如表
12 所示。

由判别结果可知，样本 17 处于正常运行状态，建
议采用不停电检修的方式，或可延期检修；样本 18
处于注意状态，建议按照正常的检修周期进行常规检
修；样本 19 处于异常状态，建议适时安排局部检修；
样本 20 处于严重状态，建议立即进行整体检修。

综上，本文建立的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模型能够准确高效
地判别变压器的运行状态并提出相应的检修建议，
为运行检修工作人员合理安排工作提供参考。

4 结论

本文引入贝叶斯判别法对电力变压器进行故障
判别和预警，提出了电力变压器状态评价体系，建立
了基于模糊综合评价和贝叶斯判别的电力变压器状
态判别模型，求得判别结果并进行了验证。 该方法
准确高效，可以有效判别电力变压器的工作状态并做
出预警，为电力系统运行检修工作人员合理安排工作
提供一定的参考。 贝叶斯判别分析可以进一步推广
应用到其他电力设备状态评估和在线预警工作中。
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Table 12 Results of power transformer
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Power transformer status evaluation and warning based on fuzzy comprehensive
evaluation and Bayes discrimination

SHI Shaowei1，WANG Ke1，CHEN Li2，YANG Fengge1，LIU Pei1，TAO Dan1，L譈 Guofeng1
（1. College of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. China Electric Power Research Institute，Wuhan 430074，China）
Abstract： Since power transformer is one of the important equipments in smart distribution network，the
accurate discrimination and warning of its operating status is of great significance. The status variables of
power transformer are comprehensively analyzed and a corresponding evaluation index system is built，
including four first鄄level indicators，i.e. oil chromatography，electrical test，insulation oil test and accessory
operating condition，and eighteen second鄄level indicators. A power transformer status evaluation and warning
model is established based on the fuzzy comprehensive evaluation and Bayes discrimination. Example proves
that，the model can accurately and effectively evaluate the operating status of power transformer and make a
corresponding warning and overhaul plan.
Key words： power transformers； status discrimination； fuzzy comprehensive evaluation； Bayes discrimina鄄
tion； models； warning
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