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基于粗糙集理论的变压器油纸绝缘状态评估 

林晓宁，蔡金锭
 

(福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108) 

摘要：基于回复电压测试数据，运用粗糙集理论评估变压器绝缘状态，并建立变压器绝缘状态评估系统。首先选

取回复电压法特征量和扩展德拜等效弛豫电路特征量作为评估特征量。其次利用模糊 C 均值聚类算法对评估特征

量进行模糊划分并指标化，生成绝缘状态决策表。接着利用差别矩阵对绝缘状态决策表进行属性约简。最后，利

用盲目删除值约简算法对已约简决策表进行属性值约简，得到完全约简的决策表，并在此基础上建立变压器绝缘

状态评估的规则表。通过实例分析证明提出的评估方法能够有效地评估变压器内部绝缘状态。 
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Abstract: Based on the recovery voltage test datum, the rough set theory is used to evaluate the insulation status of the 

transformer and a transformer insulation status evaluation system is established. Firstly, the characteristics of the recovered 

voltage method and the extended Debye equivalent relaxation circuit are selected as the evaluation features. Then, the fuzzy 

C-means clustering algorithm is used to divide the quantities of evaluation features into fuzzy indicators and generate the 

insulation status decision table. The discrepancy matrix performs attribute reduction on the insulation status decision table. 

Finally, the blind reduction value reduction algorithm is used to reduce the attribute value of the reduced decision table, and a 

complete reduction decision table is obtained. On this basis, the transformer insulation status evaluation rule table is 

established. The example analysis proves that the proposed evaluation method can effectively evaluate the internal insulation 

status of the transformer. 
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0  引言 

变压器的绝缘状态对电力系统的安全运行有重

要的意义[1-2]。电力变压器在运行过程中，其绝缘系

统会逐渐老化[3-4]。近年来，国内外研究者都针对变

压器绝缘状态评估开展了大量的工作。 

目前的变压器绝缘状态评估方法可以按评估指

标的个数分为单指标评估方法和多指标评估方法。

文献[5]使用了陷阱密度谱特征量作为指标评估绝

缘老化状态，应用陷阱密度谱峰值 Smax、峰值时间

常数Tmax两个特征量分别定性评价变压器的绝缘状 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(61174117) 

态。文献[6]提出平均弛豫时间常数作为评估指标评

估绝缘状态。文献[7]提取去极化能量谱上的特征量

评估绝缘老化状态。文献[8]引入带线性因子的介质

响应函数，进一步利用线性因子评估变压器绝缘状

态。这些单指标评估方法都只利用单个指标进行绝

缘评估，准确性不足而且无法全面利用变压器实际

测量数据。文献[9]分别建立油中溶解气体分析指

标、绝缘油试验指标、电气试验指标这三者的状态

函数并建立状态值和绝缘状况之间的对应关系，利

用未确知理论的指标权重确定方法融合多个指标的

状态信息，构建绝缘评估模型。文献[10]采用主客

观相结合的综合赋权法确定各个时域特征量的权重

系数，并融合证据理论和多指标评估方法，建立变
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压器油纸绝缘状态综合评价体系。这两种多指标评

估法都牵涉到主观权重的确定，不同专家对指标权

重判断的差异会影响绝缘评估的客观性和准确性。

文献[11]引入模糊层次分析法来评估变压器状态，

克服了主观定权的缺点，但是其模糊标度定义的过

于复杂导致其模糊判断矩阵阶数很高，大大增加了

计算的复杂程度。综上所述，仍需进一步改进变压

器绝缘状态的评估方法。 

针对已有方法的不足，本文提出结合粗糙集理

论的变压器绝缘状态评估系统。首先利用回复电压

法和扩展德拜等效电路参数辨识得到评估特征量；

其次，利用模糊 C-均值聚类(FCM)算法将特征量聚

类划分，从而将其指标化，并生成决策表；然后，

利用粗糙集的可辨识矩阵进行决策表的属性约简消

去冗余属性；再接着，利用盲目删除值约简算法对

已经属性约简的决策表进行属性值的约简，得到决

策表的一个完全约简结果；最后，利用完全约简结

果建立变压器绝缘状态评估规则表，并通过实例验

证本文提出的绝缘状态评估系统的准确性。 

1   粗糙集理论 

粗糙集理论能在保留关键信息的前提下，对数

据进行化简并求得知识的最小表达[12]。决策表 DT 

(decision table)是一类特殊而重要的知识表达系统。

基于粗糙集的变压器绝缘状态评估系统可以用一个

四元组表示为 DT=(U,C∪D,V,f )，也可称为变压器

绝缘状态决策表。其中 U={ri|i=1,2, ,n}为变压器

绝缘状态决策规则的非空有限集，称为论域； A 为

属性的非空有限集，A= C∪D；C 为 n 个评估特征

量{c1,c2,…,cn}构成的条件属性集合；D 为变压器绝

缘状态的决策属性；V 是属性值的集合，V={Va|a∈

A}，Va 为属性 a 的值域；f :UA→V 是一个信息函

数，它为论域 U 中的每个对象的每个属性赋予一个

信息值：任意 a∈A，r∈U，f (r, a)∈Va
[13-14]。 

2   变压器绝缘状态评估系统构建 

2.1 绝缘状态评估指标  

绝缘状态评估指标由回复电压极化谱特征量

(峰值电压 Urmax、主时间常数 tcdom、最大初始斜率

Srmax)和扩展德拜等效弛豫电路特征量(绝缘电阻

Rg、几何电容 Cg 和弛豫机构数 N )两部分组成。其

中回复电压极化谱峰值电压随着变压器绝缘劣化程

度的加深而增大；回复电压极化谱主时间常数随着

绝缘老化加重而减小[15]；回复电压谱线初始斜率反

映了绝缘界面极化的响应速度，随着绝缘劣化，初

始斜率越大[16]。绝缘电阻 Rg越大，油纸绝缘状态越

好。随着绝缘劣化，绝缘介质储电能力增强，几何

电容 Cg 值变大[17]。弛豫机构数 N 对油纸绝缘状态

具有良好的灵敏性，弛豫机构数 N 增加，表征为变

压器油纸绝缘的老化程度加深[18]。 

2.2 特征量的模糊划分以及指标化  

FCM算法使用了在欧几里得空间确定数据点

几何贴近度的概念，它将这些数据分配到不同的聚

类，然后确定这些聚类之间的距离[19]。本文利用

FCM算法对特征量的原始数据按高中低三类进行

聚类划分，计算变压器测试数据的模糊划分聚类中心

与数据相对于各模糊划分的隶属度函数[20]，确定数据

所属聚类，并以划分结果对原始数据进行指标化。 

含有n个变压器测试数据样本的样本集合可以

表示为X={x1, x2, , xn}，条件属性C划分为高中低3

个类别，3个聚类中心向量为V={v1,v2,v3}，U是变压

器各条件属性相对于各属性3个聚类中心的隶属度

组成的矩阵，可以表示为 
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式中，ij表示第 j 台变压器测试样本对于第 i 项模

糊划分的隶属度。FCM 聚类算法的迭代目标函数为 
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将式(3)、式(4)代入式(2)，通过迭代求取目标函

数最小值。通过 FCM 算法可有效快速客观地计算

出各变压器样本数据对于变压器绝缘评估属性的隶

属度函数以及各属性的 3 个聚类中心。 

以回复电压极化谱峰值电压 Urmax 为例说明指

标化的具体过程，通过 FCM 聚类算法对极化谱峰

值电压样本数据进行模糊划分，求得极化谱峰值电

压为低类别的聚类中心 v1为 61.124 8 V, 极化谱峰

值电压为中类别的聚类中心 v2 为 139.782 2 V, 极

化谱峰值电压为高类别的聚类中心 v3为 331.689 3 V。

部分样本的极化谱峰值电压 Urmax 测试数据相对于

模糊划分聚类中心的隶属度如表 1 所示。 
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表 1 部分样本的模糊划分隶属度 

Table 1 Fuzzy partition membership degrees of some samples 

电压  x1 x2 x3   

1=61.124 8 V 0.926 0 0.094 6 0.109 4   

2=139.782 2 V 0.065 6 0.848 7 0.882 4   

3=331.689 3 V 0.008 4 0.056 7 0.008 2   

测试数据对于三个类别的隶属度1i、2i、3i

中的最大值所对应的类别即是该测试数据所属的类

别。以表 1 中 x1为例，其隶属度11、21、31 三者

中11为最大值；表明 x1 数据在 v1 的聚类范围内，

不在 v2、v3的聚类范围，属于高类别。 

进一步，依据所属类别将测试数据指标化并生

成变压器绝缘状态决策表。将属于高类别的数据指

标化为 3，将属于中类别的数据指标化为 2，将属于

低类别的数据指标化为 1。 

2.3 基于差别矩阵的决策表属性约简 

变压器绝缘状态评估系统的条件属性集

C={c1,c2,c3,c4,c5,c6}中的属性对于该决策表并不全

是必要的，有些是多余的，去除这些属性不会影响

原有的评估效果。决策表的约简就是去除决策表中

冗余的条件属性，约简后的决策表具有更少的条件

属性，但具有约简前的决策表的功能，具体约简步

骤如下。 

1) 生成差别矩阵M，差别矩阵M中的元素 mij

定义为 
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式中，ck 和 dk 是条件属性 C 和决策属性 D 子集中

的元素。辨识矩阵中 mij 为能够辨识研究对象 xi 和

xj 的全部属性的集合，如若研究对象 xi 和 xj隶属相

同决策属性时，则 mij为空集。 

2) 计算差别矩阵M的合析取函数 ，合析取函

数定义为 

{ ( ) : }ij ijm m    
           

(6) 

 合析取函数为一个具有m元变量的布尔函数，

式中∧和∨符号分别表示析取运算和合取运算。 

3) 将合析取函数转换为析合取函数(∧R1)∨

(∧R2)∨ (∧Rn)，定义析合取函数中的元素 Rl 为

最小析取范式，即是条件属性(评估特征量)相对于

变压器绝缘状态决策属性的最小约简子集，根据最

小约简子集删除决策表中的冗余属性，经过属性约

简后的决策表再删除重复的决策规则构成约简决策

表 TB=(UB, B∪D, V, f )，其中 B C，UB U。 

2.4 基于盲目删除值约简算法的决策表属性值约简 

由第 2.3 节可知，约简决策表 TB如表 2 所示。 

表 2 约简决策表 

Table 2 Reduction decision table 

表 2 中 kt表示决策规则 xk 在属性 ct下对应的

属性值。利用盲目删除值约简算法对约简决策表 TB

进行属性值的约简，得到约简决策表的一个完全约

简决策表。对于规则集合 UB中的每条规则 ri，如果

从 ri中删除某个属性 cj，其余的规则也同时删除相

同的列，即条件属性 cj所在的列后，不会产生与 ri

不相容的规则，则属性 cj下的值 vij相对于决策属性

D 就是不必要的，Z←Zvij，其中 1 2{ , , , }i i itZ v v v 

为规则 ri对应的所有属性值的集合，否则为必要的，

不能删除，令 COREri←COREri∪{vij}，COREri 为

规则 ri对应的核值集合；接着，继续删除决策规则

ri 中不同属性下的其他值，直至获得规则 ri 的一个

完全约简 *
ir 为止，然后 R←R∪ *

ir ，CORE←CORE∪

COREri，用上述方法遍历所有决策规则 ri，得到 TB

的一个核值表 CORE 以及一个完全约简的决策表 R。 

利用完全约简决策表生成变压器绝缘状态评估

规则表，提取变压器绝缘状态评估规则。通过以上

步骤可以获得变压器绝缘状态评估规则，同时删减

了冗余特征量，使得评估规则更为简便。 

2.5 变压器绝缘状态评估流程 

综合上述评估过程，可得基于粗糙集理论的变

压器绝缘状态评估方法的流程图，如图 1 所示。 

 

图 1 绝缘状态评估流程图 

Fig. 1 Insulation status assessment process 

3   变压器绝缘状态评估演绎 

本文对 26 台油纸绝缘变压器的测试历史数据

进行处理。变压器绝缘状态评估系统中条件属性 c1

为主时间常数 Tcdom，条件属性 c2为回复电压极化谱

峰值电压 Urmax，条件属性 c3 为最大初始斜率 Srmax，

条件属性 c4 为变压器绝缘电阻 Rg，条件属性 c5 为

条件属性 B 
论域 UB 

c1 c2   ct 
决策属性 D 

r1 11 12   1t d1 

            

rk k1  k2   kt dk 
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变压器几何电容 Cg，条件属性 c6为弛豫支路数 N。

变压器绝缘状态评估系统中决策属性Q为变压器绝

缘状态，按照《电力设备预防性试验规程》各项指

标规定，可以将变压器油纸绝缘状态划分为绝缘性

能良好(G)与绝缘性能差(B)两个状态。部分变压器

测试样本数据如表 3 所示。利用第 2.2 节介绍的方

法对变压器测试数据进行指标化，支路数这一列数

据已是整数且只有 5、6、7 三个数值，故不必进行

指标化，保留原值，绝缘状态中绝缘性能良好(G)

指标化为 1，绝缘性能差(B)指标化为 0，指标化后

生成的决策表如表 4 所示。 

表 3 变压器回复电压测试样本数据 

Table 3 Transformer recovery voltage test sample data 

 tcdom/s Urmax/V Srmax/(V  s1) Rg/GΩ Cg/nF N/条 绝缘状态 

x1 33.37 32.60 54.50 2.63 161.72 5 B 

x2 1 634.98 179.20 78.70 2.54 163.42 7 B 

x3 2 040.50 119.30 37.60 5.06 86.64 6 B 

x4 0.01 14.80 158.00 14.99 153.34 6 G 

x5 2.24 156.10 772.00 0.02 146.02 6 G 

x6 2.44 148.00 985.00 0.05 241.37 6 G 

x7 68.87 22.70 120.00 0.07 137.43 7 G 

x8 0.24 3.80 52.80 2.34 151.37 6 B 

x9 182.22 80.90 46.40 1.66 165.08 7 G 

x10 37.11 80.60 78.80 0.68 177.52 7 B 

x11 2 322.14 71.10 62.90 0.40 148.42 7 B 

x12 2 257.94 115.50 24.20 10.31 112.08 6 G 

x13 2 706.59 110.70 32.30 5.32 105.95 6 G 

x14 3 540.26 223.40 23.70 12.19 104.12 6 G 

x15 3 289.51 239.70 19.70 16.05 67.64 6 G 

表 4 变压器绝缘状态决策表 

Table 4 Transformer insulation state decision table 

规则 c1 c2 c3 c4 c5 c6 状态 规则 c1 c2 c3 c4 c5 c6 状态 

1 1 1 1 2 2 5 0 17 3 3 1 3 1 7 1 

2 2 2 1 2 2 7 0 18 3 3 1 3 1 6 0 

3 3 2 1 2 1 6 0 19 2 1 1 1 1 7 0 

4 1 1 2 3 2 6 1 20 2 2 1 3 2 5 0 

5 1 2 3 1 2 6 1 21 1 3 1 2 1 7 1 

6 1 2 3 1 3 6 1 22 2 3 1 1 1 4 0 

7 1 1 1 1 2 7 1 23 2 3 1 1 1 6 0 

8 1 1 1 2 2 6 0 24 1 3 2 1 2 6 0 

9 1 1 1 2 2 7 1 25 1 1 1 2 1 6 0 

10 2 1 1 3 1 7 0 26 1 1 2 1 3 7 0 

11 2 2 1 2 1 7 0 27 1 2 2 1 2 7 0 

12 2 1 1 1 2 6 1 28 1 2 1 1 2 7 0 

13 1 1 1 1 2 6 1 29 1 2 2 1 3 6 0 

14 3 1 1 1 2 6 1 30 1 1 2 1 3 7 0 

15 3 2 1 3 1 6 1 31 1 2 1 1 2 7 0 

16 3 2 1 2 1 5 1 — — — — — — — — 
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依据表 4，即决策表由式(5)生成差别矩阵M，

再应用式 (6) 由差别矩阵得到析合取函数：

=(c1∧c2∧c3∧c4∧c6) (∨ c2∧c3∧c4∧c5∧c6)，通过

析合取运算求取变压器绝缘状态评估的特征量属性

约简集合，获得属性约简集合为{c1,c2,c3,c4,c6}或

{c2,c3,c4,c5,c6}。 

选取属性约简集合{c1,c2,c3,c4,c6}来构建约简决

策表，如表 5 所示。 

表 5 属性约简后的简化决策表 

Table 5 Simplified decision table after attribute reduction 

规则序号 c1 c2 c3 c4 c6 绝缘状态 规则序号 c1 c2 c3 c4 c6 绝缘状态 

1 1 1 1 2 5 0 14 3 2 1 2 5 1 

2 2 2 1 2 7 0 15 3 3 1 3 7 1 

3 3 2 1 2 6 0 16 3 3 1 3 6 0 

4 1 1 2 3 6 1 17 2 1 1 1 7 0 

5 1 2 3 1 6 1 18 2 2 1 3 5 0 

6 1 1 1 1 7 1 19 1 3 1 2 7 1 

7 1 1 1 2 6 0 20 2 3 1 1 4 0 

8 1 1 1 2 7 1 21 2 3 1 1 6 0 

9 2 1 1 3 7 0 22 1 3 2 1 6 0 

10 2 1 1 1 6 1 23 1 1 2 1 7 0 

11 1 1 1 1 6 1 24 1 2 2 1 7 0 

12 3 1 1 1 6 1 25 1 2 1 1 7 0 

13 3 2 1 3 6 1 26 1 2 2 1 6 0 

对表 5 利用第 2.4 节所述盲目删除值约简算法

进行属性值约简得到核值表如表 6 所示和属性值约

简表即评估规则表如表 7 所示。以规则 1 为例对属

性值约简过程进行说明：删除属性 c1以及其所在的

列，不会产生与规则 1 相矛盾的规则，所以对于规

则 1而言 c1是不必要的，在生成核值表时需要删除；

但是删除属性 c5以及其所在的列将会导致规则 8与

规则 1 矛盾，所以属性 c5是必要的，在核值表中规

则 1 必须保留该属性。 

由表 7 可以提取 17 条变压器绝缘状态评估规

则，以规则 1 为例，回复电压极化谱峰值位于高类

别，弛豫支路数为 5 条时，评估其绝缘状态为差(B)。 

选取未加入历史数据库的 6 台不同绝缘状态

的变压器为例，其基本信息与测试数据如表 8 所

示；利用 FCM 算法对测试数据聚类划分，获得 6

台变压器特征量的聚类划分以及指标化数据如表 9

所示。 

表 6 变压器绝缘状态评估核值表 

Table 6 Transformer insulation status assessment core value table 

条件属性 C 决策属性 D 条件属性 C 决策属性 D 规则 

序号 c1 c2 c3 c4 c6 Q 

规则 

序号 c1 c2 c3 c4 c6 Q 

1 * * * * 5 0 10 * * * * 5 1 

2 * * * 2 6 0 11 * * * * 7 1 

3 * * 3 * * 1 12 * 3 * * 6 0 

4 1 1 1 * * 1 13 2 * * * 7 0 

5 * * * 2 6 0 14 * 3 * * * 0 

6 * * * * 7 1 15 * * 2 * * 0 

7 * 1 * * 6 1 16 * 2 * * * 0 

8 * * * 1 * 1 17 * * 2 * * 0 

9 * 2 * 3 * 1 — — — — — — — 
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表 7 变压器绝缘状态评估规则表 

Table 7 Transformer insulation status evaluation rules table 

条件属性 C 绝缘状态 D 条件属性 C 绝缘状态 D 规则 

序号 c1 c2 c3 c4 c6 Q 

规则 

序号 c1 c2 c3 c4 c6 Q 

1 * 1 * * 5 0 10 * 2 * 2 5 1 

2 * * * 2 6 0 11 * 3 * * 7 1 

3 * * 3 * * 1 12 * 3 * * 6 0 

4 1 1 1 1 * 1 13 2 * * * 7 0 

5 * * * 2 6 0 14 * 3 * * 6 0 

6 * 1 * 2 7 1 15 * * 2 * 7 0 

7 * 1 * 1 6 1 16 * 2 1 1 * 0 

8 * 1 * 1 6 1 17 * * 2 1 * 0 

9 * 2 * 3 6 1 — — — — — — — 

表 8 6 台变压器基本信息与测试数据 

Table 8 Basic information and test data of 6 sets of transformers 

变压器 绕组序号 变压器型号 tcdom/s Urmax/V Srmax/(V  s1)   Rg/ GΩ Cg/nF N/条 绝缘状态 

w1 sp-250/10 245.36 132.40  60.20 0.60 61.79    5    绝缘老化 
   T1 

w2 sp-250/10 141.04 145.30  42.30 1.56 18.58    7    绝缘老化 

w3    s6 178.57 108.10  196.00 0.08 174.08    6    绝缘老化 
   T2 

w4    s6 76.53 113.00  464.00 0.04 226.54    6    绝缘老化 

   T3 w5  LB-220 514.96 75.30  80.20 1.35 115.45    6    绝缘老化 

   T4 w6  LB-220 2 040.41 53.50  49.50 1.81 106.42    6    绝缘老化 

   T5 w7   SF08-31500/110 1 267.37 85.50  52.20 9.07 50.14    6    绝缘老化 

w8   SFL-50000/110 1 454.52 118.40  42.80 2.76 91.96    7    绝缘良好 
   T6 

w9   SFL-50000/110 1 414.61 91.50  41.80 1.35 139.92    6    绝缘老化 

表 9 6 台变压器的指标化数据与评估结果 

Table 9 Indicators data and evaluation results of the 6 sets of transformers  

 c1 c2 c3 c4 c6 匹配规则 评估结果 绝缘状态 

w1 1 1 2 1 5 规则 1 0 绝缘老化 

w2 1 1 2 1 7 规则 15 0 绝缘老化 

w3 2 3 3 1 6 规则 12 0 绝缘老化 

w4 1 2 1 1 6 规则 16 0 绝缘老化 

w5 1 2 1 2 6 规则 2 0 绝缘老化 

w6 1 2 2 1 6 规则 17 0 绝缘老化 

w7 1 2 2 1 6 规则 17 0 绝缘老化 

w8 1 1 1 1 7 规则 4 1 绝缘良好 

w9 3 1 1 2 6 规则 2 0 绝缘老化 

由表 9 测试结果可知，T1 变压器低压绕组 w1

匹配规则 1，高压绕组 w2匹配规则 15，评估结果都

是绝缘老化，所以该台变压器绝缘老化，实际上该

台变压器为已退变压器，测试结果与实际情况吻合。

T2 变压器低压绕组 w3 匹配规则 12，高压绕组 w4

匹配规则 16，评估结果都是绝缘老化，所以评估该 

台变压器绝缘老化，该台变压器为已退变压器，测

试结果与实际情况吻合。T3 变压器绕组 w5 匹配规

则 2，评估结果为绝缘老化，所以评估认为该台变

压器绝缘老化，实际上该台变压器为已退 CT，测

试结果与实际情况吻合。T4 变压器绕组 w6 匹配规

则 17，评估结果为绝缘老化，所以评估认为该台变



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

压器绝缘老化，实际上该台变压器为已退 CT，测

试结果与实际情况吻合。T5 变压器绕组 w7 匹配规

则 17，评估结果为绝缘老化，所以评估认为该台变

压器绝缘老化，实际上该台变压器为已退变压器，

测试结果与实际情况吻合。T6 变压器低压绕组 w8

匹配规则 4，高压绕组 w9匹配规则 2，评估结果是

高压绕组绝缘已经老化，该台变压器为已退变压器，

测试结果与实际情况吻合。通过实例演绎论证了本

文所提出的基于粗糙集理论的变压器绝缘状态评估

方法是有效、准确的。 

4   结论 

本文基于回复电压测试数据分析并提取特征

量作为变压器绝缘状态评估指标；利用 FCM 聚类

算法对变压器样本数据进行聚类划分，实现样本数

据的指标化，使数据更为简便直观，并建立绝缘状

态的决策表。利用粗糙集理论对变压器绝缘状态评

估指标进行属性约简和属性值约简，删除冗余属性，

生成变压器绝缘状态评估的核值表和简化的决策

表，提取变压器绝缘状态评估规则，解决多时域特

征量的综合评估问题，并利用多台变压器实际数据

进行实例验证，证明该方法准确有效，为变压器的

绝缘状态诊断提供新思路。相较于单指标评估法，

本文提出的方法利用多个特征量综合诊断变压器绝

缘状态，评估结果更为准确可靠。相较于运用赋权

理论的评估方法有可能因为主观赋权带来评估结果

的误差及可信度降低，本文的方法利用粗糙集理论

进行评估指标的约简，得到的评估规则更为直观而

且消除主观因素造成的误差。 
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