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基于故障本征证据和特征指标的换流变压器状态评估
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摘要：针对当前状态评估指标体系对带故障运行的换流变压器”评估死区”的问题，提出一种基于故障本征证

据和特征指标的换流变压器状态评估方法。分析了换流变压器阀侧绕组的绝缘特性并选取适用于换流变压

器状态评估的故障类型和指标量；采用数据驱动的模糊层次分析法提取故障类型的特征指标，并用关联规则

提取故障类型的本征证据集，得到拓宽的状态评估指标体系；引入变权思想突出劣化指标对整体状态估计的

影响，以反映换流变压器的真实运行状态，对故障设备的二次评估拓宽了状态评估的应用范围。实例分析结

果表明，该方法对换流变压器故障判定的准确率更高，故障识别和故障程度的二次评估使状态评估结果更具

实践价值。
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0 引言

换流变压器是交直流输电工程中的核心设备，

其稳定运行是保障输电网架和电力系统安全运行的

前提［1⁃2］。因此，对换流变压器运行状态进行准确、

持续的评估是保障其安全运行的基础，更是实现换

流站智能化管理的关键技术［3⁃4］。
换流变压器具有独特的运行特征，而且状态指

标数量庞大，因此构建全面科学的指标体系是状态

评估的基础。换流变压器是典型的油浸式变压器，

当前油浸式变压器状态评估研究对评估指标体系的

重视程度不够，文献［5⁃6］根据导则和运行经验建立

了结构完整的油浸式变压器状态评估指标体系，但

其构建过程缺乏理论依据，主观性较强；文献［7］利

用统计数据建立了客观的油浸式变压器状态评估关

键指标体系，却忽略了公共指标量的劣化对真实故

障的干扰，而且上述指标体系均未考虑带故障运行

换流变压器状态评估的适用性。在评估方法上，层

次分析［8］、正态云理论［9］均因隶属度的引入导致评

估方法的主观性过强；人工神经网络［10］、支持向量

机［11］等机器学习方法缺乏故障机理分析，评估模型

易被训练数据固化；评估方法需要进一步改进，同时

对已有方法进行融合达到优势互补的目的。

针对上述指标体系和评估方法上的缺陷，本文

在分析换流变压器运行特征的基础上，选取适用于

换流变压器状态评估的故障类型与初始指标量；再

以故障统计数据为基础，利用数据驱动的模糊层次

分析法构建了换流变压器的状态评估指标体系，避

免了主观权重的影响；利用关联规则法并结合故障

特征，得到故障本征证据集，进而获得拓宽的状态评

估指标体系，最后引入变权思想以突出劣化状态指

标对换流变压器真实运行状态的影响。实例分析表

明，拓宽的状态评估指标体系克服了单一指标体系

的评估缺陷，能够准确地进行换流变压器的状态评

估，故障识别和故障程度的二次评估使状态评估结

果更具实践价值。

1 换流变压器运行特征

换流变压器的主绝缘采用油-纸绝缘策略，其运

行特性与交流变压器相似，但阀侧绕组需要承受交

流应力、直流应力及极性反转应力，使其绝缘结构更

加复杂。同时，换流变压器在运行过程中受到谐波、

直流偏磁及电动力的影响，使其运行环境更加恶劣。

单相双绕组换流变压器接入 6脉波整流器的电路拓

扑结构如图 1所示。图中，EA、EB、EC为交流侧三相

等效电势；LA、LB、LC为交流侧三相等效电感；iA、iB、iC
为交流侧三相电流；点 a、b、c为各相换流变压器与

阀侧绕组连接点；id、Ud分别为直流电流与直流电压；
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图1 6脉波整流器的电路拓扑

Fig.1 Circuit topology of six-pulse rectifier
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Ld为直流侧等效电感；VT1—VT6为整流器的晶闸管。
以A相换流变压器为例，在一个工频周期T内，

当VT1或VT4导通时，阀侧绕组将承受点M或点N的
对地直流电压（UMO或 UNO），点M、N的电角度均为
120°；当VT1和VT4关断时，阀侧绕组将承受点 a对中
心点O的空载交流电压UaO，点 a对中心点O的电角
度为 2个 60°。换流变压器阀侧承受的电压、电流波
形如图2所示。图中，UaM为VT1两端电压。

在交流电压下，绝缘介质的电场遵循容性分布
规律，绝缘纸板和绝缘油中的交流电场分布较为均
匀；在直流电压下，绝缘介质的电场遵循阻性分布规
律，绝缘纸板中的电场强度约为变压器油中的 100
倍；在动态直流电压下绝缘介质的电场分布将呈现
更大的不确定性，绝缘环境的复杂性对阀侧绕组及
其引线的绝缘状态监测提出了更高的要求［12］。

换流变压器受到谐波电流和直流偏磁电流［13⁃14］

的影响，导致损耗、温升和振动噪声增加，加速绝缘
部件的老化速率。同时，谐波电流还会引起箱体和
某些金属部件的局部过热，威胁换流变压器的安全
运行。另外，当发生短路故障时，由于短路电流的存
在，换流变压器绕组和引线将承受较大的短路应力，
而换流阀的换相失败也会导致其承受更多的电动力
冲击，加大换流变压器整体的运行风险。

综上所述，在构建换流变压器状态评估指标体
系时应重点考虑对阀侧绕组绝缘、谐波振动、电动力
影响、温升及绝缘老化等方面的监测。

2 换流变压器状态评估模型

换流变压器结构复杂，其状态监测指标数据种
类多数据量庞大，且与整体状态间的关系复杂。为
实现科学全面的状态评估，本文建立了分层状态评
估指标体系，该体系分为目标层、故障层和指标层。
通过分析指标量与故障类型的映射关系得到故障特
征指标，考虑单一特征指标的局限性，利用关联规则
提取故障本征证据集，得到拓宽的状态评估证据指

标体系，再通过故障层变权判据得到换流变压器的
真实状态。
2.1 状态评估指标

对换流变压器工作特征和故障统计数据进行分
析，并参考换流变压器相关标准后［15］，选取表 1所示
的 8种典型换流变压器故障类型作为故障层，选取
表 2所示的 25种关键指标量作为指标层，故障类型
与各指标量的映射关系需要通过数据驱动的模糊层
次分析法进一步确定。表中，X1—X8为换流变压器
故障类型编号；x1—x25为换流变压器关键指标量。

与普通电力变压器相比，换流变压器阀侧绕组
的电磁环境更为复杂，提高了对阀侧绕组的指标量
关注度。表 3为换流变压器与传统变压器的状态评
估指标量对比［15⁃16］。

特征指标量及其警示值的差异导致换流变压器
特征指标的定义更加严格，即提高了对绕组故障、发
热故障和放电故障识别的灵敏度，同时增大了上述
指标量对故障类型的权重。由于换流变压器指标量
之间存在量纲和数值上的差异，因此在进行状态评
估前需要对各指标量的状态值进行归一化处理，即：

g ( xi ) =（xiC - xi）/（xiC - xi0） i=1，2，…，25 （1）
其中，g ( xi )为指标量 xi归一化后的状态值，xi为指

标量的真实值，xi0 为指标量的初始值，xiC 为指标
量的警示值，xi、xi0、xiC 均按《油浸式变压器（电抗
器）状态评价导则》［17］中的要求确定。当指标量劣
化至超过警示值时，取 g ( xi ) = 0；当指标量优于初值

时，取g ( xi )=1。

图2 换流变压器阀侧电压、电流波形

Fig.2 Voltage and current waveforms at

valve side of converter transformer

表1 换流变压器的故障类型

Table 1 Fault types of converter transformer

编号

X1
X2
X3
X4

故障类型

绕组故障

铁芯故障

内部过热

绝缘受潮

编号

X5
X6
X7
X8

故障类型

电弧放电

固体绝缘老化

局部放电

油流放电

表2 换流变压器的指标量

Table 2 Indicators of converter transformer

指标量

x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
x10
x11
x12
x13

名称

绝缘油介损

油中微水

油击穿电压

绕组及套管吸收比

绕组及套管极化指数

体积电阻率

H2含量

铁芯接地电流

铁芯绝缘电阻

总烃含量

CO产生速率

CO2产生速率

CH4含量

指标量

x14
x15
x16
x17
x18
x19
x20
x21
x22
x23
x24
x25

名称

绕组及套管绝缘介损

绕组及套管电容初值差

绕组短路阻抗初值差

绕组及套管直流电阻互差

C2H2含量

C2H4含量

C2H6含量

局部放电量

油中含气量

中性点油流静电电流

油中糠醛

绝缘纸聚合度
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2.2 模糊层次分析法

2.2.1 故障层状态评价

模糊层次分析法是兼具定性与定量分析特征的
权重系数确定方法。首先确定指标量对目标的模糊
隶属度，并构建模糊判断矩阵R，再对R进行一致性
校验。若满足校验条件，则通过模糊权重规则为各
评价指标分配权重ω；若不满足校验条件，则调整R
直至满足校验条件。

模糊隶属度反映指标量对系统的重要度，但根
据经验确定的隶属度主观性较强，故本文基于样本
统计数据对模糊隶属度进行改进，如式（2）所示。

rij = Ni /（Ni + Nj） i，j=1，2，…，n （2）
其中，rij为指标量 xi的模糊隶属度；Ni为统计数据中
指标量 xi超标的次数；n为指标量总数。根据式（2），
rij主要依赖于样本统计数据客观性。模糊判断矩阵
R见式（3）。

R =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

r11 r12 ⋯ r1n
r21 r22 ⋯ r2n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
rn1 rn2 ⋯ rnn

（3）

模糊判断矩阵的一致性校验条件为：
rij = rik - rjk + 0.5 i，j，k= 1，2，⋯，n （4）

若满足文献［18］中的顺序一致性，则可对权重
进行计算。

为提高各指标量间权重的分辨率，对文献［19］
所述的指数权重计算方法进行改进，见式（5）。

ωi = e
2
n∑j = 1

n e2rij /∑
i = 1

n e
2
n∑j = 1

n e2rij
（5）

计算所得的故障类型状态评分Fm见式（6）。

Fm =∑
i = 1

n

ωi g ( xi ) （6）

其中，m为故障类型编号。
2.2.2 目标层状态评价

故障类型对换流变压器整体运行状态的影响程
度取决于当前故障发生的概率，概率越大则对状态
评估的影响程度越大，故利用变权思想［21］构造换流
变压器整体运行状态的判断矩阵，其隶属度计算公
式为：

r'ij = Fj /（Fi + Fj） i，j=1，2，…，mt （7）
其中，mt为故障类型总数。

式（7）表明当故障类型的评分越低，其对整体状
态的隶属度越大，影响越强烈。同理，构建状态评价
矩阵，进行一致性校验，由式（5）求取故障类型的变
权权重ω'i，则换流变压器整体状态评分为：

S =∑
i = 1

8
ω'iFi （8）

当 S位于区间［0.8，1］时，状态等级为正常；当 S
位于区间［0.6，0.8）时，状态等级为注意；当 S位于区
间［0.2，0.6）时，状态等级为异常；当 S位于区间［0，
0.2）时，状态等级为严重。

上述基于数据驱动的模糊层次分析法克服了层
次分析对主观经验过度依赖的问题，提升了评估结
果的准确性，对正常运行的换流变压器状态评估具
有较好的适应性。但对于带故障运行的换流变压器
存在如下缺点。

（1）存在评估死区。此类设备的状态监测不仅
要关注整体运行状态，而且要确定故障类型、跟踪故
障发展状况，但故障设备的部分特征指标量已经超
出警戒值，特征指标量已经无法反映故障的严重程
度和发展速度。单一特征指标量体系已经不适用于
带故障运行换流变压器的状态监测。

（2）存在共有特征指标的干扰。对于故障换流
变压器，共有特征指标量越限会造成对于其他故障
的误诊，影响真实故障的权重，掩盖其真实运行状
态，如H2含量是绕组故障、绝缘受潮、电弧放电和局
部放电的共有特征指标量，当发生绕组故障时，H2含
量超标，其他三者的评分也会降低，从而影响绕组故
障的权重，掩盖其真实的运行状态。

针对上述问题，需要对换流变压器的状态指标
信息进行深入挖掘，提取故障对应的本征证据集，确
定此类换流变压器的故障类型，同时对超标指标量
化，并对此类设备运行状态进行持续评估。
2.3 基于关联规则的故障本征证据集挖掘

为了实现对换流变压器故障本征证据集的挖
掘，本节利用关联规则对故障类型的特征指标量进
行分析，实现多指标量的有效组合、特征提取与合
并，得到带故障本征证据集的状态评估指标体系，实
现故障换流变压器的状态评估。

关联规则是揭示数据库中不同特征数据集之间
相关关系的数据挖掘手段［20］，定义关联规则 A⇒ B

表3 换流变压器与传统变压器指标量对比

Table 3 Comparison of indicators between converter

transformer and traditional transformer

变压器

换流变压器

传统变压器

指标量名称

绕组及套管吸收比

绕组及套管极化指数

铁芯绝缘电阻

绕组及套管绝缘介损

绕组及套管电容初值差

绕组短路阻抗初值差

绕组及套管直流电阻互差

油中含气量

绕组吸收比

绕组极化指数

铁芯绝缘电阻

绕组绝缘介损

绕组电容初值差

绕组短路阻抗初值差

绕组直流电阻互差

油中含气量

警示值

1.3
1.5

500 MΩ
±0.3%
±3%
2%
2%
2%
1.3
1.5

100 MΩ
±0.5%
±5%
3%
2%
3%





第 6期 皮 杰，等：基于故障本征证据和特征指标的换流变压器状态评估

为：对于事务数据库Φ，A、B为Φ中的特征子集，且
A ⊂ Φ，B ⊂ Φ，A ∩ B = ∅，A、B 分 别 为 关 联 规 则
A⇒ B的前提和结论。定义A⇒ B的支持度为Φ中
包含事件A ∪ B的百分比，如式（9）所示。

esup ( A⇒ B ) =P ( A∪B ) = f ( A∪B )
ZΦ

× 100% （9）
其中，P（A ∪ B）为事件 A ∪ B发生的概率；f ( A ∪ B )
为事件 A ∪ B在Φ中的频数；ZΦ为事务数据库中所
有子集事务的总数。A⇒ B的置信度如式（10）所示。

econf ( A⇒ B ) =P ( )|B A = f ( A∪B )
f ( A) × 100 % （10）

其中，f ( A)为 A在Φ中的频数；P ( )|B A 为事件 |B A
发生的概率。挖掘换流变压器的故障本征证据集
时，先将每种故障类型的特征指标量进行组合形成
故障证据集，再利用强相关性条件筛选故障本征证
据集。本文定义的强相关性条件为最小支持度阈值
为80%，最小置信度阈值为90%，故障本征证据集成
立的条件为该集合中的指标量参数值均低于0.3。

为了评估换流变压器故障的严重程度，首先根
据故障本征证据确定故障类型，对具有发展特性的
特征指标量进行持续监测，取最严重的特征指标量，
故障程度评判表见表 4。表中，viC为行业标准规定
的指标量 xi的增长速率警示值；vi为发现故障时该指
标量的速率；vi0为其初值。根据故障程度的评价结
果，采取适当的运维策略。

2.4 状态评估流程

根据 2.1—2.3节归纳基于模糊层次分析和关联
规则的换流变压器状态评估法，具体流程图见图3。
3 实例分析

为验证本文利用模糊层次分析和关联规则得到
的拓宽指标体系在换流变压器状态评估中的适用
性，本文收集了 80组换流变压器状态监测数据进行
状态评估，与模糊层次分析法和关联规则法分析结
果进行比较。同时，重点选取了某换流站内带故障
运行换流变压器故障案例，验证本文方法在带可控
故障运行情况下的可行性和准确性。
3.1 基础数据分析

本文收集整理了近 20 a某电网公司辖区内换流
变压器发生的 798组故障统计数据，建立换流变压
器状态评估特征指标体系和故障本征证据集。以电

弧放电为例，电弧放电的初始值指标量的集合为｛油
介损，油击穿电压，绕组及套管极化指数，H2含量，
C2H4含量，绕组及套管直流电阻互差，C2H2含量，局
部放电量，油中含气量｝，统计数据中共有 157组电
弧放电故障，对应的指标量频数为｛6，4，2，131，4，
135，156，141，2｝，按式（2）求得模糊判断矩阵中的元
素 rij，所构建模糊判断矩阵如式（11）所示。
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0.50 0.40 0.25 0.96 0.40 0.96 0.96 0.96 0.25
0.60 0.50 0.33 0.97 0.50 0.97 0.97 0.97 0.33
0.75 0.67 0.50 0.98 0.67 0.99 0.99 0.99 0.50
0.04 0.03 0.02 0.50 0.03 0.51 0.53 0.51 0.02
0.60 0.50 0.33 0.97 0.50 0.97 0.97 0.97 0.33
0.04 0.03 0.01 0.49 0.03 0.50 0.52 0.50 0.01
0.04 0.03 0.01 0.47 0.03 0.48 0.50 0.47 0.01
0.04 0.03 0.01 0.49 0.03 0.50 0.53 0.50 0.01
0.75 0.67 0.50 0.98 0.67 0.99 0.99 0.99 0.50

（11）
忽略偶然因素对权重的影响将模糊判断矩阵简

化，最终获得特征指标集为｛H2含量，绕组及套管直流
电阻互差，C2H2含量，油中含气量｝，所对应的权重集
为｛0.218，0.231，0.301，0.250｝，将特征指标量重组得
到初始证据集为E=｛e1，e2，e3，e4，e5，e6｝=｛H2含量与绕
组及套管直流电阻互差，H2含量与 C2H2含量，H2含
量与局部放电量，绕组及套管直流电阻互差与C2H2
含量，绕组及套管直流电阻互差与局部放电量，C2H2
含量与局部放电量｝。求取各证据对电弧放电的关
联度与支持度，以关联证据 e2为例，157组电弧放电

表4 故障程度评判表

Table 4 Table of fault severity scale

故障
程度

异常

严重

剧烈

判别条件

状态量

xi > xiC
xi > xiC
xi > xiC

增长速率

vi < viC，vi < vi0
vi > viC，vi < vi0
vi > viC，vi > vi0

运维策略

加大巡检力度

召开专家会议

退出运行

图3 状态评估流程图

Fig.3 Flowchart of state assessment
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故障中满足证据 e2的共有 129组，而所有故障数据
中证据 e2共发生 138次，则其关联度和支持度分别
如式（12）、（13）所示。

e2sup = 129157 × 100 %≈ 82.2 % （12）
e2conf = 129138 × 100 %≈ 93.5% （13）

由式（12）和式（13）可知，故障本征证据集满足
强相关性筛选条件。同理求得初始证据集的关联度
和支持度向量分别如式（14）、（15）所示。
Esup = [ ]83.4% 82.2% 81.5% 86.0% 81.5% 89.8%

（14）
Econf = [ ]58.7% 93.5% 57.7% 94.4% 56.4% 92.6%

（15）
最终求得电弧放电故障本征证据集 EN=｛H2含

量与C2H2含量，绕组及套管直流电阻互差与C2H2含
量，C2H2含量与局部放电量｝。按照同样的流程，得
到特征指标体系和故障本征证据集见附录中表A1。
3.2 实时状态评估
3.2.1 案例1

某两极换流站内低端Y／Y型换流变压器C相于
2014年 8月 23日出现在线油色谱异常，其中C2H2含
量达7.57 μL／L，远超于标准规定的注意值1.0 μL／L，
增长速率为1.43 μL／（L·d），增长速率过大。在随后
进行的持续监测过程中，C2H2含量与H2含量无明显
增长。该换流变压器指标量状态信息见表5。

按式（6）求取故障类型的状态值集合为｛0.973，
0.902，0.727，0.828，0.318，0.867，0.641，0.701｝，电弧

放电故障的状态值低于 0.5，则内部存在电弧放电

的可能性较大，对其进行电弧放电本征证据判别，

满足电弧放电第 2条本征证据：绕组及套管直流电

阻互差和C2H2含量同时越限，故判断该换流变压器

内部极有可能存在电弧放电故障。

对电弧放电故障进行持续跟踪，vC2H2 最大值为

0.21 μL／（L·d），v0 > vC2H2 > viC，故障程度评估结果表

明该故障为严重故障。为了防止电弧放电故障引发

其他故障进而导致更严重的后果，对换流变压器进

行持续的故障程度评定和整体状态评估。其整体状

态模糊判断矩阵如式（16）所示。
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0.500 0.481 0.428 0.460 0.246 0.471 0.397
0.519 0.500 0.446 0.479 0.261 0.490 0.416
0.572 0.554 0.500 0.532 0.304 0.544 0.469
0.540 0.521 0.468 0.500 0.278 0.512 0.436
0.754 0.739 0.696 0.722 0.500 0.732 0.668
0.529 0.510 0.456 0.488 0.268 0.500 0.425
0.603 0.584 0.531 0.564 0.332 0.575 0.500
0.581 0.563 0.509 0.541 0.312 0.553 0.478

（16）
进而得到各状态故障类型的变权权重为｛0.06，

0.07，0.1，0.08，0.4，0.07，0.12，0.1｝，最终换流变的整

体状态评分为 S=0.43，状态等级为异常，但公共指标

量的干扰使得此状态值偏大，为验证公共指标量的

干扰，假设将用于除电弧放电故障状态值评估的H2
含量、C2H2含量、绕组及套管直流电阻互差和局部

放电量的状态值用故障前的状态值代替，其他指

标值均不变，按式（6）求得故障类型的状态值集合为

｛0.977，0.902，0.895，0.831，0.318，0.868，0.857，0.881｝，

变权权重为｛0.018，0.024，0.024，0.032，0.821，0.027，
0.028，0.026｝，则整体状态评分为S=0.41，相比S=0.43
略有下降，公共指标量掩盖了换流变压器的真实运

行状态。

由于电弧放电故障的存在，判定该换流变压器

运行状态较差，需要加大监测力度并召开专家会议，

专家会议结果表明该换流变压器内部发生过电弧放

电，但在后续监测中 C2H2与H2含量无明显增长，内

部的放电故障属于间歇性电弧放电，由于缺少合适

的备用换流变压器，决定该故障换流变压器继续运

行，要求加大其持续监测力度，并设定强制退出运行

条件为C2H2含量增加至40 μL／L。
对该换流变压器进行持续的状态检测和状态评

估，选取故障发生到下一个年度检修期间C2H2与H2
的测量数据以及该换流变压器状态评估值绘制状态

轨迹图，见图4。

表5 换流变压器指标量状态值

Table 5 Indicator values of converter transformer

指标量

绝缘油介损

油中微水／（mL·L-1）
油击穿电压／kV
绕组及套管吸收比

绕组及套管极化指数

体积电阻率／（GΩ·m）
H2含量／(μL·L-1)
铁芯接地电流／A

铁芯绝缘电阻／MΩ
总烃含量／（μL·L-1）
CO产生速率／（%·月-1）
CO2产生速率／（%·月-1）
CH4含量／（μL·L-1）

绕组及套管绝缘介损／%
绕组及套管电容初值差／%
绕组短路阻抗初值差／%

绕组及套管直流电阻互差／%
C2H2含量／（μL·L-1）
C2H4含量／（μL·L-1）
C2H6含量／（μL·L-1）

局部放电量／pC
油中含气量／%

中心点油流静电电流／μA
油中糠醛／（mg·mL-1）

绝缘纸聚合度

注意值

2
15
50
1.3
1.5
10
150
0.3
500
150
100
200
100
0.3
3
2
2
1
50
65
500
2
1

0.004
250

初值

0.01
3.50
89
1.48
1.25
60
6.47
0.065
4120
1.41
0
0
0.8
0.15
0
0
0
0
0.33
0
40
0.64
0.02
0

1000

实测值

0.46
7
83
1.44
1.32
55
15.8
0.132
5170
17.59
14.5
7.3
7.73
0.15
0.1
0.068
109
7.13
2.38
1.45
290
0.923
0.07

0.00063
907

状态值

0.774
0.696
0.846
0.780
0.720
0.900
0.935
0.714
1

0.891
0.855
0.963
0.930
1
0.97
0.966
0
0

0.959
0.978
0.457
0.792
0.949
0.843
0.876
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从图 4中看出该换流变压器内部的放电故障并

未进一步恶化，C2H2与H2含量均呈下降趋势，故障
程度由严重变为异常，该换流变压器运行状态比较
稳定。在年度检修期间对该换流变压器进行了更换
并返厂维修，发现该换流变压器网侧引线均压管连
接处均压管外壁有大量碳化物，判定此处为电弧放
电故障点。本文所提方法能够准确地判断该换流变
压器内部存在的故障类型，并对故障程度进行评估，
为该换流变压器提供了持续运行的依据，保证了整
条输电线路的输送能力，减少了巨大的经济损失。
3.2.2 案例2

为验证本文方法的适用性，收集了 80组换流变
压器状态监测数据，采用文献［20］所述的关联规则
法、文献［8］所述的模糊层次分析法评估结果与本文
方法评估结果进行比较，对比结果如表6所示。

依据表 6的评估结果，与传统模糊层次分析或
关联规则法相比，本文所提出的方法对故障判定的
准确率更高且能判定故障类型，同时能对故障的严
重程度进行二次评估，拓宽了状态评估的适用范围，
使得状态评估结果更具现场指导价值。

4 结论

本文收集整理了大量换流变压器运维及故障统
计数据，并以换流变压器的运行特征和故障发生机
理为基础，建立了拓宽的状态评估指标体系。本文
研究所具有的优势如下。

（1）基于换流变压器故障统计数据，利用模糊层

次分析法提取故障类型的特征指标量，引入改进指
数法确定特征指标量权重，有效地避免了专家权重
的主观性；在构建整体状态判断矩阵中引入变权方
法，客观地反映故障评分对整体评估结果的贡献。

（2）针对模糊层次分析法对带可控故障运行换
流变压器的评价“死区”，采用关联规则并结合故障
机理提取故障本征证据集，对故障类型进行诊断，并
评判其严重程度以确定运维策略，拓宽了状态评估
的适用范围。

（3）实例及对比分析表明，本文所提方法对故障
判定的准确率更高且能准确判定故障类型，同时能
对故障严重程度做出二次评估，增强了评估结果的
实践意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Condition assessment of converter transformer based on intrinsic fault evidences and
characteristic indicators

PI Jie1，SONG Jiahan1，ZHANG Xianjie1，LI Jingjiao1，SUN Yong2，FAN Youping1
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Maintenance & Test Center，Extra-High Voltage Power Transmission Company of CSG，Guangzhou 510663，China）
Abstract：Aiming at the dead-zone problem of current condition assessment for faulty converter transformer，
a condition assessment method of converter transformer based on intrinsic fault evidences and characteristic
indicators is proposed. The insulation characteristics of the valve-side winding of converter transformer are
analyzed，and the fault types and initial indicators suitable for condition assessment of converter transformer
are selected. To obtain the indicator system of condition assessment，the characteristic indicators of fault
type are extracted by data-driven fuzzy analytic hierarchy process，and the intrinsic fault evidence sets for
fault types are extracted by association rules. The variable weight is introduced to highlight the impact of
the degradation indicators on the whole condition assessment to reflect the actual condition of converter
transformer. The secondary assessment of fault equipment broadens the application scope of condition assess-
ment. The case analysis results show that the method has higher accuracy in judging the operation condi⁃
tion of converter transformer，and the secondary assessment of its fault degree enhances the practical signifi⁃
cance.
Key words：converter transformer；fuzzy analytic hierarchy process；association rule；intrinsic fault evidence
sets；condition assessment
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附录 

表 A1 换流变压器状态评估指标体系和本征证据集. 

Table A1 Characteristic indicator system and intrinsic evidence sets for condition assessment of converter transformer  

故障

类型 
特征指标 权重 证据集 

故障

类型 
特征指标 权重 证据集 

F1: 

绕组 

故障 

S11：       H2含量 0.189 e11: S11∩S13 

e12: S11∩S14 

e13: S12∩S14 

e14: S13∩S14 

F5: 

电弧 

放电 

S51：      H2含量 0.218 

e51: S51∩S53 

e52: S52∩S53 

e53: S53∩S54 

S12：   绕组及套管绝缘介损 0.293 S52：绕组及套管直流电阻互差 0.231 

S13：  绕组及套管电容差初值差 0.215 S53：      C2H2含量 0.301 

S14：  绕组短路阻抗初值差 0.303 S54：     局部放电量 0.250 

F2: 

铁心 

故障 

S21：    铁芯接地电流 0.252 

e21: S21∩S22 

e22: S21∩S24 

e23: S22∩S23 

F6: 

固体 

绝缘 

老化 

S61：     绝缘油介损 0.145 

e61: S61∩(S65  ||  S66) 

e62: S62∩(S65  ||  S66) 

e63: S63∩(S65  ||  S66) 

e64: S64∩(S65  ||  S66) 

S22：    铁芯接地电阻 0.226 S62：     体积电阻率 0.142 

S23：      C2H6含量 0.217 S63：    绕组及套管绝缘介损 0.169 

S24：      C2H4含量 0.177 S64：     油中含气量 0.148 

S25：      总烃含量 0.128 S65：      油中糠醛 0.197 

F3: 

内部 

过热 

S31：      CO 产生速率 0.277 e31: S31∩S33 

e32: S31∩S34 

e33: S32∩S33 

e34: S32∩S34 

S66：     绝缘纸聚合度 0.199 

S32：      CO2产生速率 0.27 

F7: 

局部 

放电 

S71：     油中微水 0.153 

e71:   S71∩S73 

e72:   S71∩S75 

e73:   S73∩S75 

e74:   S75∩S76 

S33：绕组及套管直流电阻互差 0.213 S72：      H2含量 0.145 

S34：      C2H4含量 0.24 S73：      CH4含量 0.190 

F4: 

绝缘 

受潮 

S41：      绝缘油介损 0.158 

e41: S41∩S44 

e42: S42∩S44 

e43: S43∩S44 

e47: S13∩S44 

S74：绕组及套管直流电阻互差 0.140 

S42：       油中微水 0.156 S75：     局部放电量 0.215 

S43：      油击穿电压 0.140 S76：     油中含气量 0.156 

S44：    绕组及套管吸收比 0.110 

F8: 

油流 

放电 

S81：     绝缘油介损 0.186 e81: S81∩S82 

e82: S81∩S85 

e83: S81∩S85 

e84: S82∩S85 

e85: S82∩S84 

e86: S82∩S85 

S45：   绕组及套管极化指数 0.091 S82：     体积电阻率 0.205 

S46：      体积电阻率 0.093 S83：     油中含气量 0.189 

S47：        H2含量 0.140 S84：      C2H2含量 0.174 

S48：     铁心绝缘电阻 0.112 S85：  中性点流油静电电流 0.246 

注：∩表示两指标量必须同时越限判据成立，|| 表示指两指标量任一个判据成立，越限条件为指标量状态低于状态值 0.3。 
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