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基于随机模糊理论的变压器经济寿命评估 

栗 然，韩 彪，卢 云，刘会兰，赵碧凝 

（华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003） 

摘要：对电力变压器进行经济寿命评估，可以有效保障电网安全运行、提高企业经济效益。以全寿命周期成本理论为指导，

将环境成本和社会责任成本纳入变压器全寿命周期成本中，建立了更为全面的变压器全寿命周期成本模型。针对评估参数随

机、模糊不确定性共存或交叉存在的特点，引入能同时处理这两种不确定性的随机模糊理论处理评估参数，建立了新的变压

器经济寿命评估模型。此模型不但可以得到变压器经济寿命期望值，还能够得到不同置信水平下的经济寿命区间以及相同跨

度的区间中机会测度最大的经济寿命区间。实例结果表明，将随机模糊理论应用到变压器经济寿命评估中是有效可行的，可

以为决策者提供更为详细和多元化的信息，具有一定的参考价值。 
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Abstract: Evaluating economic life of power transformers can effectively guarantee the safe operation of grid and improve economic 
efficiency. Full life-cycle cost theory used as a guide, environmental costs and social responsibility costs taken into consideration, a more 
comprehensive full life-cycle cost model of the transformer is established. Since evaluation parameters have random and fuzzy 
uncertainty, random fuzzy theory processing evaluation parameters are introduced to handle the two kinds of uncertainty simultaneously 
and a new assessment of the economic life of the transformer model is established. This model not only can get economic life expectancy 
of the transformers, but also can get the economic life interval under different confidence levels and interval whose chance measurement 
is the biggest under the same economic life span. An example result shows that the random and fuzzy theory applied to the transformer 
economic life assessment is feasible and effective, and it can provide more detailed and diversified information for decision makers and 
has a certain reference value. 
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0  引言 

变压器作为电力公司最主要的一次设备，在电

力公司资产中无论是数量还是经济支出都占有相当

大的比重，其能否安全、可靠、经济地运行对电力

系统的影响巨大[1-3]。目前，电力企业缺乏科学有效

的变压器更新决策方法，往往以在役时间长短作为

变压器更换的依据，没有考虑变压器的经济性能，

导致一部分运行良好（较差）的变压器提前（延迟）

退役，给电力企业带来巨大的经济损失。因此，对

变压器进行经济寿命评估，具有一定的现实意义。 
关于变压器全寿命周期成本（LCC）模型的研

究，文献[4-5]考虑了变压器全寿命周期内的初始投

资、运行维护、故障损失以及报废成本，但在故障

损失成本模型中没有具体给出社会责任成本的数学

模型；文献[6]在其基础上，考虑了环境成本并建立

了其数学模型，但考虑不够全面。 
关于变压器经济寿命的研究，文献[7-8]将变压

器年均成本最小值所对应的年限作为变压器的经济

寿命，仅仅考虑了其成本，而变压器作为电力系统

的重要设备，在评估其经济寿命时也应该考虑其经

济效益；文献[9]在上述文献的基础上，综合考虑变

压器的供电收入以及各种成本支出，通过比较检修

与更换两种情况下的年均净收益值，作出是检修还

是更换的决策；文献[10]综合考虑节能、环境与社

会、容量贴费、折旧、贷款等因素所包含的经济性

能指标，将综合净效益值最大的年份定义为经济寿

命年限；文献[11]将风险理论应用于变压器更新的
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经济效益评估，建立了考虑变压器更新风险收益的

综合经济效益模型；以上文献均未考虑市场上新变

压器的经济性能以及评估参数具有的随机模糊不确

定性对评估结果的影响。 
本文在上述研究成果的基础上，综合考虑现役

变压器全寿命周期成本、供电收入、所选参照变压

器经济性能、参数随机模糊不确定性等对现役变压

器经济寿命的影响，建立了基于随机模糊理论的变

压器经济寿命评估新模型。此模型可以给出多种满

足不同要求的评估结果，克服了传统评估方法只能

给出一个评估结果、且不能给出评估结果可信程度

等相关信息的缺陷，使得评估结果更加合理可信，

也更具实用价值。 

1  随机模糊理论 

1.1 随机模糊变量及其机会测度 

刘宝锭于 2002 年提出随机模糊变量的定义、期

望值算子、关键值及机会分布等概念，建立起完整

的随机模糊理论，为处理随机模糊变量提供了理论

依据[12]。 
定义 1 如果 是从可能性空间 ( , ( ), Pos)p  到

随机变量集合的函数，则称 是一个随机模糊变量。 
定义2 设是定义在概率空间 ( , , )rP  上的随

机变量， a是定义在可能性空间 ( , ( ), Pos)p  上的

模糊变量，则 a   是一个随机模糊变量。 
定义 3 设 是定义在可能性空间 ( , ( ), Pos)p 

上的随机模糊变量，且 B是中的 Borel 集，则随

机模糊时间 B  的机会定义为从区间（0,1]到[0,1]
的一个函数，即 

Cr{ }
Ch( )( )= sup inf Pr{ ( ) }

AA
B B


   


 

 
其中 为规定的可能性水平，此机会值称为

 -机会。 

1.2 随机模糊模拟算法 
在处理一般的随机模糊系统时，试图设计解析

的算法是不太现实的。因此，刘宝锭给出了计算随

机模糊变量期望值、关键值和机会测度的模拟算法。 
1）期望值模拟算法 
算法 1(期望值随机模糊模拟)： 
（1）置e=0； 
（2）分别从中均匀抽取满足 Pos{ }k ≥ 的

k （ k =1，2，…，N），其中 是一个充分小的正

数； 
（3）置

1
min [ ( ( ))]kk N

a E f  
 

  

1
max [ ( ( ))]kk N

b E f  
 
 ； 

（4）从区间 ,a b 中随机产生r； 
（5）如果 0r  ，则

e e+ { | [ ( ( ))] }Cr E f r    ； 
（6）如果 0r  ，则 
e e- { | [ ( ( ))] }Cr E f r    ； 

（7）重复（4）~（6）共 N 次； 
（8）则 [ ( )]E f  = 0a + 0b + ( ) /e b a N 。 
2）关键值模拟算法 
关键值是指在给定的置信水平 和  下，满足

Ch{ ( ) }( )f f    的最大值 f 。对于任意给定的

置信水平 和  ，关键值模拟算法如下： 
算法 2(关键值随机模糊模拟)： 
（1）分别从中均匀抽取满足 Pos{ }k   的

k （ k =1，2，…，N ），其中 是一个小的正数； 
（2）求出满足 ( )H r  的最大的 r；其中 

1 1

1( ) (max{ | ( ) min{1 | ( ) })
2 k k k kk N k N

H r v f v f r 
   

   
 

（3）返回 r。
 3）机会测度模拟算法 

根据一个随机模糊模拟过程，可以求出任意给

定的置信水平 下，满足 

Cr{ | Pr{ ( ( )) 0} }f         

的最大的  。 
算法 3(机会测度随机模糊模拟)： 
（1）分别从中均匀抽取满足 Pos{ }k ≥ 的

k （ k =1,2，…，N），其中 是一个充分小的正数； 
（2）求出满足 ( )L r  的最大的 r；其中 
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1( ) (max{ | ( ) } min{1 | ( ) })
2 k k k kk Nk N

L r v f r v f r 
  

      

（3）返回r。 

2  变压器 LCC 模型及不确定性分析 

电力设备全寿命周期成本管理是从电力设备长

期的经济效益出发，全面考虑电力设备的规划、设

计、建设、采购、运行维护、技术改造直至报废处

理的全过程，在满足安全、效益和效能的前提下追

求 LCC 最小的一种管理理念和方法[13-18]。依据全寿

命周期管理理论全系统、全费用、全过程的三大原

则，本文构造的变压器 LCC 数学模型如图 1。 
2.1 初始投资成本 

变压器初始投资成本指变压器在投入运行前发

生的一切费用，包括变压器及其附属设备购置费、

安装调试费以及培训费、验收费、特殊调试项目费

等其他相关费用[16]，该成本发生在寿命周期初期，
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属于一次性投入。 

 
图 1 电力变压器 LCC 

Fig. 1 Power transformer LCC 

1 11 12 13c c c c                （1） 
其中： 11c 为变压器及其附属设备购置成本； 12c 为

安装调试成本； 13c 为其他相关成本。 11c 、 12c 可根

据相关资料获得，这两部分成本准确性较高，不确

定性仅由统计资料的误差引起，影响较小，可忽略

不计。其他相关成本大约为购置成本的 2%~2.8%，

具有模糊性，用三角模糊数（2% 11c ，2.4% 11c ，

2.8% 11c ）表示。 
2.2 运行维护成本 

变压器运行维护成本指变压器从正式投入运行

到退役期间为维护变压器正常运行所发生的费用，

主要包括能耗成本、环境成本及维护成本。运行维

护费用是每年都要发生的，建立的运行维护成本模

型为 
2 21 22 23( ) ( ) ( ) ( )c t c t c t c t           （2） 

其中： 21c 为能耗成本； 22c 为环境成本； 23c 为维护

成本。 
2.2.1 能耗成本 

变压器作为电力系统中最主要的一次设备，数

量较多，损耗大约占总发电量的 3%~5%，其能耗成

本包括空载损耗成本和负载损耗成本两部分，建立

的数学模型为 
2

21 hpy f 0 f f( ) (0.15 0.85 ) kc t aT A P a l l P     （3） 
其中：a 为电价，一般取 0.47~0.5，具有模糊不确

定性，用三角模糊数（0.47，0.485，0.5）表示； hpyT
为年运行小时数，取 8 760； fA 为可用率，取 1； fl
为负载率，一般取 0.5~0.65，具有模糊不确定性，

用三角模糊数（0.5，0.075，0.65）表示； 0P 为空载

损耗； kP 为负载损耗。 
2.2.2 环境成本 

当前经济社会可持续发展正遭受全球气候变暖

的重大挑战，产生温室效应的气体主要有 CO2，

CH4，NOX等。据统计，一台 220 kV 变压器每年的

损耗达 1 905.3 MWh，每消耗 1 kWh 电能将产生

0.875 kg CO2，即该台变压器每年产生的 CO2 达到

1 667.1 t，同时电力变压器的电磁辐射、噪声等给

居民正常生活带来的影响也不容忽视。因此，有必

要将环境成本纳入 LCC 中，促使企业在追求利益最

大化的同时兼顾环境保护的要求。本文在文献[3]的
基础上，将环境成本与燃烧煤炭产生的温室气体联

系起来，并将其归咎于变压器的损耗，将超出损耗

标准值的损耗作为产生环境成本的直接因素，构建

的变压器环境成本模型为 

22 lr lr0 E( ) ( ( ) )c t E t E C PCFY          （4） 

2
lr0 0 f hpy f hpykE P A T P l T              （5） 

其中： lrE 为年实际损耗； lr0E 为年标准损耗； EC 为

单位损耗产生的排放费用； PCFY 为由于电磁干扰

及噪声等对居民正常生活影响的赔偿费用。 
各参数不确定性分析：变压器每年的实际损耗

量受负荷、环境等因素的影响，具有一定的随机性，

收集同类型变压器多年的实际损耗数据，发现其遵

循一定的规律，其值基本落在某一区间之内[6]，以

年实际损耗量为横坐标，以此年实际损耗量出现的

概率为纵坐标，进行曲线拟合得出它近似服从正态

分布 2( , )N u  ；由 fl 具有模糊性可得年标准损耗

也是模糊的，用三角模糊数表示；由定义 2 可得

lr lr0( )E t E 具有随机模糊双重不确定性；目前，还没

有一套有效的机制衡量电磁辐射及噪声给居民生活

带来的不良影响，很难确定 PCFY 的数学模型，具

有很大的模糊不确定性，用三角模糊数表示。 
2.2.3 维护成本 

变压器的维护成本包括保险费、工人工资、有

计划的定期检修成本、日常巡视成本、预防性试验

成本等。这些费用都是不断变化的，具有很强的不

确定性，其成本大小与变压器的运行年数有关，呈

现一定的随机性，根据大量统计数据发现，维护成

本与运行时间呈现为一种指数关系，同时，每年中

的维护成本也不是确定的值，呈现出一定的模糊性，

可用三角模糊数表示。基于上述分析，变压器的维

护成本同时具有随机模糊双重不确定性，建立的维

护成本模型为 

23 0( ) ectc t a b         （6） 

其中， 0 1 2 3( , , )a a a a 。 

2.3 停电损失成本 

随着国民经济的发展，整个社会对电力供应的

依赖性日益增强，由电气设备故障引起的停电不仅
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会直接影响到电力企业的经济效益并对用户造成严

重的经济损失，甚至会造成严重的社会影响。变压

器的停电损失成本包括直接停电损失和间接停电损

失（社会责任成本）两部分。其中，直接停电损失

包括所停区域的供电收入损失和修复成本，间接停

电损失主要是指停电对用户的正常生活、生产造成

了不利的影响，使供电企业社会形象受损，而对社

会形象最直接的评价就是年实际停电时间，年实际

停电时间越短，其社会声誉越好。反之，亦然。基

于上述基本原则，本文在文献[18]的基础上，构建

了更为全面的停电损失成本模型为 

3 0 0 0 d( ) ( )( ) ( ) ( )c t a T r t RC t MTTR t T T C       · （7） 

其中： a为电价； w为年中断功率；T 为年实际停

电时间；r为故障率； 0RC 为初始年修复成本； 为

修复成本年增长率； 0MTTR 为初始年修复时间；
为修复时间年增长率； 0T 为年计划停电时间； dC 为

单位停电时间所需支付的费用。式（7）最后一部分

的意义为当待评估变压器的年实际停电时间小于年

计划停电时间时，为负值，为鼓励其继续提高社会

声誉，此处记为社会收益，反之，则记为社会责任

成本。 
故障率近似服从浴盆分布，其形状如式（8）所

示。 
1 1

1 1 1

1 2

2 1
2 2 2 D

0

( )

m

m

m t t t

r t t t t

m t t t t











 
 




≤

≤

≤

      （8） 

其中： 1 ， 2 ，是与特征寿命有关的参数； 1m ，

2m 为形状参数。 
不确定性分析：电价 a如 2.2.1 节所示，用三角

模糊数表示；据统计，变压器年中断功率最小值为

15 kW，最大值为 25 kW，具有一定的模糊不确定

性，用三角模糊数 (15,20,25)表示；修复成本、修

复时间每年的增长率受变压器运行状态、工作人员

的素质、故障类型等因素的影响，也不是固定不变

的，具有一定的模糊不确定性，同样用三角模糊数

表示；变压器每年故障的发生次数是随机的，经过

大量数据的分析，发现它近似和浴盆曲线的分布类

似，另外，其寿命特征参数 1 ， 2 ，是模糊的，

年故障率同时具有随机模糊双重不确定性；变压器

每年的实际停电时间 t与变压器的运行状态有关，

具有一定的随机不确定性，收集变压器历年的年实

际停电时间数据，发现其遵循一定的规律，以年实

际停电时间为横坐标，以年实际停电时间出现的概

率为纵坐标，进行曲线拟合可得其近似服从正态分

布；年计划停电时间 0t 是电力公司搜集相关资料提

前给出的，由于搜集资料的不全面，往往只能给出

一个大概的区间，具有一定的模糊不确定性，由定

义 2 可知， 0t t 同时具有随机模糊双重不确定性。 

2.4 报废处置成本 
报废成本指变压器运行周期结束后，清理销毁

变压器所需支付的费用。在报废的过程中，既需要

一定的财力、物力和人力，也会产生一部分残值收

入。变压器的报废成本包括提前退役的损失成本、

处置成本以及残值收入，其数学模型为 
0

4 11 11
0

( )
t t

c t c dc c
t




            （9） 

其中： 0t 为变压器的设计寿命； t为当前待评估年

限； dc为处置成本；  为残值率。 
    不确定性分析：变压器在拆除的过程中，需要

人工费用、运输费用、环保费用等一系列的处置费

用，由于包括的费用较多，很难用一个确定的量表

示，具有一定的模糊不确定性，用三角模糊数表示；

变压器的残值率和退役时各部件所处的状态有关，

具有很强的模糊不确定性，用三角模糊数表示。 

3  变压器供电收入模型及不确定性分析 

变压器作为电力系统中重要的设备，在评估其

经济性能时，不但要考虑其成本支出，也应该考虑其

供电收入，对变压器供电收入的评价通常根据其对电

力企业的贡献来衡量。供电收入源自电网企业销售电

力至用户的收益。由于一台电力变压器只是整个供电

链条中的一个环节，因此分摊到某台具体电力变压器

的供电收入只能是整个供电收入的一部分，具体可根

据整个供电链条上的资产比例予以确定[9]。根据以上

原则，建立的变压器供电收入模型如为 
S N f8760I PS l              （10） 

其中： SI 为变压器年供电收入； 为变压器在整个

供电链中的贡献率； P 为购售电差价； NS 为额定

容量； fl 为平均负载率。  
不确定性分析： 受变压器安装位置、所带负

荷大小及类型等因素的影响，很难精确确定它在整

个供电链条中所起作用的大小，具有模糊不确定性，

用三角模糊数表示； P 随着变压器所供负荷种类

的不同而不同，同样具有很大的不确定性，用三角

模糊数表示； fl 的分析同 2.2.1 节所述。 

4  基于随机模糊理论的变压器经济寿命评估 

4.1 经济寿命模型 

在对电力变压器经济寿命进行评估时，必须充
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分考虑到评估参数不确定性的影响。一般，应用概

率理论处理随机不确定性因素，应用可信性理论处

理模糊不确定因素，应用随机模糊理论处理同时具

有随机模糊双重不确定的因素[19]。基于上述理论，

建立考虑资金时间价值的电力变压器经济寿命评估

模型为 

S N f

1 2 3 4
1

( ) ( ) ( ) 8760

( (( ( ) ( )) /(1 ) ) ( ) /(1 ) ) /
T

t T

t

E T I T LCC T PS l

c c t c t i c t i T





    

    
 

（11） 

其中： ( )E T 为变压器的年均净收益；其他参数的含

义如前所述。 

4.2 经济寿命评估结果 
（1）根据算法 1，可以评估现役变压器在所选

参照变压器不同时经济寿命的期望值。 
（2）对于给定置信水平 和  ，结合算法 2，

可以求出满足一定机会测度的经济寿命取值区间。

具体过程如下： 
对于 ( )if  ，当 0.5  时，可以求出满足  

Cr{ | Pr{ ( ( )) } }i iz Z f z f      的最大的 if ，记为

iX ，同理，可以得到满足    
Cr{ | Pr{ ( ( ))iz Z f z  } }if     

的最小的 if ，记为 iY 。则有 

     

Cr{ | Pr{ ( ( )) } 1 }
Cr{ | Pr{ ( ( )) } 1 }

i i

i i

z Z f z X
z Z f z Y

  
  

    
     

 

当 i iX Y 时，有 

Cr{ | Pr{ ( ( )) } 2 1}i i iz Z X f z Y         

令 2 1   ，这样，就得到了 ( )if  的满足 机

会为 的取值区间。 
（3）对于给定置信水平 ，可以求出一个确

定区间的 机会，进而选出机会值最大的区间作为

经济寿命的取值区间。具体过程如下：  
对于任意一个区间 [ , ]x y ，根据算法 3 可以得 

到满足 

    
Cr{ | Pr{ ( ( )) } }iz Z x f z y        

的最大的  ，即 ( )if  属于区间 [ , ]x y 的 机会为  

 ，这也是经济寿命落入区间[ , ]x y 的 机会。同理，   
可以求出经济寿命所有可能落入区间对应的机会测

度，并以机会值最大的区间作为经济寿命区间。 

5  算例 

以河北南网运行多年的某电力变压器为例（见

表 1），结合本文所提出的经济寿命评估模型对其进

行经济寿命评估。 
表 1 变压器 A基本资料 

Table 1 Basic information of transformer A 
 变压器 A  变压器 A 

购置成本  500 修复时间初值 （8,8.5,9） 

安装调试费 25 修复时间增率 （0.05,0.07,0.09） 

空载损耗 280 供电收入贡献 （0.02,0.025,0.03） 

负载损耗 490 购售电价之差 （0.18,0.22,0.26） 

年停电功率 (15,20,25) 修复成本初值   （0.82,0.885,0.95） 

年计划停电 （9,10,11） 修复成本增率 （0.005,0.0065,0.008） 

根据以上基本数据以及经济寿命模型，可得变

压器 LCC 中的各类型成本值和年均净效益值。以第

八年为例，可得各成本年均值所占比例如图 2。 

 
图 2 各成本年均值所占比例 

Fig. 2 Proportion of the annual costs 

由图 2 可知，在变压器全寿命周期成本中，环

境成本、社会责任成本分别占 8%、6%，与报废成

本和检修维护成本所占比例相当，对变压器的总成

本有一定的影响，进而会影响变压器的经济寿命，

因此本文计及其影响会使评估结果更加准确可靠。 
由年均净收益值 E 随时间 t的分布可知，E 随

着 t先上升后下降，应用 Matlab 软件进行最小二乘

曲线拟合得到其分布函数为 2E at bt c   ，通过平

移得到另外两条边界曲线。由此，得到年均净效益

的随机模糊分布函数为  
1 3

2
2, ,( )E at bt c c c c c           （12） 

同理，可得所选参照新变压器 B、C 的最大年

均净效益值为 180.32、195.69 万。如图 3 所示。 

    传统评估方法只能给出一个评估结果，且不能

给出评估结果的准确程度等相关信息，本模型结合

随机模糊模拟技术，从三个方面评估变压器的经济

寿命。 
（1）经济寿命期望值 
设参照变压器最大年均净效益值为 d，由

( )=E t d 可得， 2( 4 ( )) / 2t b b a c d a     ，其中 a
为模糊变量，而模糊变量是特殊的随机模糊变量，
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结合算法 1，可得其经济寿命期望值。
 

 
图 3 变压器净效益值变化趋势 

Fig. 3 Tendency of the transformer net benefit value 

评估结果：当参照变压器为 B 时，待评估变压

器的经济寿命为 25.8 年；当参照变压器为 C 时，待

评估变压器的经济寿命为 27.6 年。
 

由评估结果可得：经济寿命随所选参照变压器

的不同而不同，参照变压器的经济性能越好，待评

估变压器的经济寿命越短，反之亦然。当所选参照

变压器经济性能较好，其年均最大净收益值大于待

评估变压器的最大年均净收益值，待评估变压器的

经济寿命为当前待评估年限。因此本文在评估现役

变压器的经济寿命时，考虑参照变压器的影响，具

有一定的合理性。 
（2）一定机会测度的经济寿命取值区间 
根据 4.2 节所述，可以求出满足任意机会测度

的经济寿命区间，结果如表 2 所示。 
表 2 不同置信度下变压器的经济寿命区间 

Table 2 Transformer economic life range under different 
confidence levels 

 参照变压器 B 参照变压器 C 

0.6, 0.7    （24.7，26.8） (26.3，28.4) 

0.6, 0.8    （23.4，27.9） （25.2，28.6） 

0.9, 0.7    （23.1，27.8） （26.1，28.9） 

0.9, 0.8    （22.3，27.2） （25.1，29.1） 

通过上述满足不同机会测度的评估结果可知：

当 不变，随着 的增大评估区间随之变大，位于

评估区间内的机会增大；当 不变，随着 的增大

评估区间也随之变大，位于评估区间内的机会增大。

即，随着置信水平 和  的增大，评估区间变大，

更容易包含在评估区间内；随着 和  的减小，评

估区间变小，包含在评估区间内的可能性也随之减

小。在实际应用中，可以根据要求选择合适的置信

水平。 
（3）机会测度最大的经济寿命区间 
根据 4.2 节所述，可以求出相同跨度的区间中

机会测度最大的经济寿命区间。令 =0.8，以跨度

2 为例，得到的结果如表 3 所示。 
表 3 跨度为 2 时各区间机会测度值 

Table 3 Measurement value of each interval when  
the span is two 

区间 变压器 B 变压器 C 区间 变压器 B 变压器 C 

[10,12] 0.003 0.005 [20,22] 0.113 0.18 

[11,13] 0.014 0.026 [21,23] 0.14 0.20 

[12.14] 0.038 0.078 [22,24] 0.15 0.21 

[13,15] 0.045 0.091 [23,25] 0.24 0.32 

[14,16] 0.056 0.098 [24,26] 0.32 0.36 

[15,17] 0.065 0.105 [25,27] 0.58 0.38 

[16,18] 0.083 0.107 [26,28] 0.52 0.42 

[17,19] 0.092 0.108 [27,29] 0.49 0.22 

[18,20] 0.101 0.11 [28,30] 0.31 0.11 

[19,21] 0.102 0.14 [29,31] 0.23 0.09 

由表 3 可得，当选变压器 B 为参照变压器时，

区间[25,27]的机会测度最大；当选变压器 C 为参照

变压器时，区间[26,28]的机会测度最大。 
由以上三种评估结果可知，基于随机模糊理论

的变压器经济寿命估算不仅给出了期望值，而且给

出了不同置信水平的评估区间以及相同跨度的区间

中机会测度最大的经济寿命区间，而以前的确定型

估算算法只能给出一个评估值，没有具体的可信度，

实际应用中的参考价值不是很强。 

6  结论 

电力变压器是输配电电网中最重要的设备，其

安全运行是保障电力系统可靠运行的条件之一，是

保证电能可靠输送的决定性因素，因此对变压器进

行寿命分析是必要的。综合考虑变压器全寿命周期

成本、供电收入、新变压器经济性能等因素的影响，

提出变压器经济寿命新定义。鉴于有些评估参数同

时具有随机模糊双重不确定性，建立了基于随机模

糊理论的变压器经济寿命评估新模型。评估结果不

但能给出最佳经济寿命期望值，而且还能给出不同

置信水平下的经济寿命区间以及相同跨度的区间中

机会测度最大的寿命区间，能够为电力公司决策者

提供更为详细和多元化的参考信息，有利于做出更

优的决策，具有一定的实用价值。 
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