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基于交叉熵理论的配电变压器寿命组合预测方法 

栗 然，刘会兰，卢 云，韩 彪 

（华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003） 

摘要：对配电变压器进行状态评估和剩余寿命预测，是开展状态检修的重要前提。以变压器历年的健康指数 HI 为基础，提

出了一种基于交叉熵理论的配电变压器寿命组合预测模型。在剩余寿命模型中运用故障概率密度函数并引入交叉熵理论动态

确定改进灰色理论和改进马尔科夫两个单一预测算法的权重。模型考虑了配电变压器寿命周期中故障概率密度函数形状参数

和尺度参数的变化，实现了对变压器全寿命周期健康指数的评估和预测，确定了健康指数的分布函数。最后通过实际数据验

证了模型的有效性和合理性,相比于单一预测法更符合实际情况。 
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Abstract: Distribution transformer condition assessment and remaining life prediction is an important prerequisite to carry out 
condition-based maintenance. This paper, based on the transformer health index (HI) of each year, puts forward a kind of distribution 
transformer life combination forecast model based on the theory of cross entropy. In residual life model, failure probability density 
function and cross entropy theory are introduced to dynamically determine the weight of the improved gray theory and Markov 
prediction algorithm. Considering the change of the shape parameter and scale parameter of failure probability density function in the 
life cycle of the distribution transformer, it realizes the evaluation of the full life cycle of transformer’s health index and determines 
the distribution function of the health index. Actual data verify the effectiveness and reasonability of the model. It is more in line with 
the actual situation compared to a single prediction method. 
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0  引言 

配电网是连接电力系统与用户的重要纽带，而

配电变压器在其中又占有举足轻重的地位，故提高

配电变压器运行管理水平以及可靠性对整个电网的

安全运行具有十分重要的意义。除了在变压器的设

计制造过程中提升可靠性水平之外，利用现代技术

和方法对其剩余寿命进行评估预测，实现其在安全

条件下运行到最大使用寿命也是很重要的[1-2]。 
鉴于变压器寿命评估具有重要意义，广大专家

学者对寿命评估模型展开了相对深入的研究。文献

[3]是基于可靠性理论，通过统计确定变压器的故障

率趋势走向，来表征寿命状态。文献[4]提出了基于

变压器老化机理的寿命预测模型，引入了电力设备

健康指数与投运时间的计算公式。但是该文在求取

变压器剩余寿命方法中存在一定的局限性：理想化

地认为老化系数 B 在整个寿命周期中为定值，不具

有实时性。另外也有一些学者利用预测算法[5-6]研究

变压器剩余寿命,但是由于单一预测法自身的局限

性，使其预测精度和稳定性不高。随着信息时代的

到来，电力系统正逐步实现信息化，信息熵[7]、交

叉熵在电力系统可靠性评估中得到了广泛应用。基

于交叉熵理论的组合预测模型引起广泛重视，交叉

熵[8]能够通过判断不同信息源之间的两两相交程度

来确定相互支持度，并依据相互支持度确定信息源

的权重，相互支持度越高，所占权重越大。 
基于此，本文建立了完整的配电变压器寿命预

测模型，包括配电变压器健康指数模型和剩余寿命

模型。剩余寿命模型是基于交叉熵理论的组合预测

模型，不仅可以得到变压器的剩余寿命，最终也能

确定健康指数与运行年限的变化规律，实现实时预

测变压器的运行状态。 
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1  配电变压器健康指数模型 

考虑到配电变压器影响指标较多且各评估指

标对结果影响的模糊性，现在广泛采用基于模糊综

合评判法[9]的配电变压器健康指数模型。但在模糊

综合评判结果的处理上，使用不同的方法会得到不

同的评价结果，鉴于此，本文采用文献[10]的模糊

综合评判模型，其将配电变压器的状态数字化描述，

最后的量化结果定义为配电变压器的健康指数

（Health Index,HI）。HI 是配电变压器健康程度的综

合指标，根据《国家电网公司配网状态检修制度标

准汇编》，规定：HI 的取值范围在 0～100 之间，

HI 越接近 100 表示配电变压器的健康程度越高，

HI 越接近 0 表示配电变压器的健康程度越低，

HI=60 为设定阈值，即变压器应该大修或更换，已

达到最大使用年限。当 HI>60 为正常状态，HI<60
为失效状态。 

（1）确定指标体系，如图 1 所示。 
（2）建立评语集V  
将配电变压器的运行状态划分为：正常、注意、

异常、严重四种情况。设评语集  1 2 3 4, , ,V v v v v 。

其中 jv (i=1,2,3,4)表示第 j个评定等级，给定与评判

等级 1 级~4 级相应的分数分别为 100,80,70,60。即

 100,80,70,60V 。 
（3）确定权重集  
建立指标体系后，需根据层次间、指标间的

相对重要性赋予相应的权重i，本文采用层次分

析法[11]（AHP）对各指标赋予权重。 

（4）确定综合评判矩阵R  
评判矩阵由指标的隶属度 ijr 构成的，故应确定

指标层的隶属函数。对于定量指标（如绝缘电阻的

大小等），引入相对劣化度的概念[12]，利用三角形

和半梯形组合的分布函数，建立各指标对应于不同

状态等级的隶属函数。而针对外观检查等定性指标

采用模糊统计试验法，应用专家打分法来确定各指

标的隶属度。 
（5）模糊综合评价运算 
模糊综合评判表达式为 B R  ，采用

max-min 合成运算，即 
     1 2 1 2, , , , , ,n ij mn m

B R r b b b   


     
  (1) 

式中，
1
( )

n

j i iji
b r


   ， 1, 2, ,j m  ,其中 i ， ijr

分别为矩阵和 R的元素。 
（6）综合评价结果 HI 
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式中， jv 为评语集V 中的元素， jc 为 
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
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式中， jb 为公式（5）中矩阵B的元素。 

健康指数 HI 是综合考虑了配电变压器的各种

影响指标得到的，是配电变压器健康度、可靠性和

维修性等的综合反映，故本文剩余寿命模型建立在

HI 的基础上。 

 
图 1 配电变压器指标体系 

Fig. 1 Index system of distribution transformer

2  威布尔分布 

由经验公式(4)[13]，将配电变压器各时刻点的健

康指数转化为相对应的故障率。 

  100eC HIK    (4) 
式(4)中： 为故障率；HI为健康指数；K为比例系

数；C为曲率系数。取 K=0.011 2，C=0.045 1。 
本文的研究采用二参数形式的威布尔分布[14]，
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m表示其形状参数， n表示其尺度参数。 
故障率函数  t 为 

  
1mm tt

n n



   
 

 (5) 

故障概率密度函数  f t 为 

  
1

e
mm t

nm tf t
n n

   
    

 
 (6) 

可以看出，威布尔分布的故障率函数和故障概

率密度函数具有相同的参数m，n。 
通过统计分析配电变压器历年的健康指数数

据，可以求得各阶段的参数m，n。为提高拟合精

度，本文采用列文伯格—马夸尔特法[15-16]对参数进

行估计。 

3  配电变压器剩余寿命模型 

本文配电变压器剩余寿命模型采用组合预测

方法，组合预测即为一个信息融合的过程，目前国

内外常用的信息融合方法主要包括加权融合与贝叶

斯融合两种方法。考虑到贝叶斯融合需构造先验分

布，难以实现且主观性强，故不适合工程应用。本

文采用加权融合，利用交叉熵理论确定剩余寿命组

合预测模型的权重。单一的预测方法仅能提供寿命

预测的基本信息，而本文的组合预测模型是以这些

信息为依据，通过交叉熵理论确定各单一预测方法

的权重，最后得到一个更为合理，更为精确的配电

变压器剩余寿命组合预测模型。 
3.1 交叉熵理论 

1948 年，香农(Shannon)提出了描述随机变量

取值的不确定性的度量工具——信息熵，并给出了

信息熵的计算公式[17]。 
对于离散型随机变量： 

 

   1
1 1

1, , log log
n n

n i c i i c
ii i

H X H p p p p p p
 

      
  

  (7) 
式(7)中，  1 2, , , nP p p p  是变量 X 的概率分布，

满足 1 2 1np p p    。 
对于连续型随机变量： 
      log d

b

ca
H X f x f x x   (8) 

式 (8) 中，  f x 是变量 X 的概率密度函数，

 d 1f x x  。 

特别地，当 2c  时，信息熵的单位为比特；当

c e 时，其单位为奈特。 
根据熵的定义思想，定义了一种度量两个随机

向量之间信息量差异的计算方法，称为交叉熵

(Cross Entropy) [18]，也称为 Kullback-Leibler(K-L)距
离，用  ||D f g 表示两概率分布的交叉熵。 

对于离散情况 

  
1

|| log
n

i
i c

i i

f
D f g f

g

  (9) 

对于连续情况 

      
 

|| log d
b

ca

f x
D f g f x x

g x
   (10) 

式中， f 和 g在离散情况下表示概率矢量，连续情

况分别表示概率密度函数。 
性质：  || 0D f g  ，当且仅当 f g 时，等号

成立，并且    || ||D f g D g f 。 
交叉熵量化了信息量之间的“距离”。但 K-L

距离不是真正的长度距离，而是对两个概率分布之

间差异性的描述。当两个概率分布越一致，交叉熵

的取值越小，表示它们之间的接近程度越大。对于

基于交叉熵的组合预测模型中，交叉熵表示两个概

率密度的支持程度，即单一预测算法对整体的支持

度大小。 
交叉熵方法具有全局优化性。利用交叉熵方法

求解主要需要解决两大问题：建立概率密度函数，

形成交叉熵目标函数；迭代求解权重系数。 
交叉熵根据概率密度函数生成样本解，样本解

的整体优劣和概率分布形式与参数有关，故已知概

率密度函数是交叉熵适用的前提条件。本文采用配

电变压器的故障概率密度函数  f t [19]。 

      d d
d d
F t R t

f t
t t

          (11) 

式（11）中：  R t 是可靠度函数；  F t 是累积失效

概率函数，且  
0

d 1f t t


 。 

3.2 组合预测求解步骤 

首先根据第 1 节介绍的配电变压器健康指数模

型，评估确定历年的健康指数，再分别采用单一经

典预测法（如灰色理论，马尔科夫理论等）来预测

配电变压器未来一段时间内的健康指数。通过公式

（ 4）转化为相应的故障率，根据 Levenberg- 
Marquardt 法，分段估计得到参数m，n。利用二参

数威布尔分布的故障率函数与故障概率密度函数参

数值相同的特点，可确定故障概率密度函数，即故

障概率分布。不同的预测方法，对应不同的故障概

率分布，采用交叉熵理论确定各预测方法的权重，

进而得到配电变压器剩余寿命的组合预测模型。 
基于交叉熵的配电变压器剩余寿命组合预测

模型的求解步骤如下。 
注：本文采用的预测时间精度为 0.5年，即每
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两个时间节点间隔0.5年。 
①对历史时刻状态评估。 
根据模糊综合评判健康指数模型，得到配电变

压器历年的健康指数。 
②对历史时刻进行虚拟预测。 
设配电变压器的已运行年限为 t，共有M 个时

间节点。采用 K种预测算法分别对历史时刻的健康

指数进行虚拟预测，每种算法得到M 个健康指数值

kmHI （m=1,2,…,M）。 
③预测未来时刻的健康指数值。 
采用 K 种预测算法分别预测配电变压器未来

时刻的健康指数值，设未来的时间年限有 N个时间

节点，得到的结果分别为 tnHI （t=1,2,…,T）。加上

原来的 tnHI ，对于第 k种算法，就有（M+N）个健

康指数值 kHI 。 
④定义故障概率密度函数。 
根据公式（4），将每种算法的健康指数值转化

为故障率。对于第 k 种算法，运用 Levenberg- 
Marquardt 法对配电变压器的早期故障期，偶然故障

期和耗损故障期进行参数估计，可以得到三个故障

期的故障概率密度函数  kqf t （q=1,2,3）。 

  
1

e

mkq
kq

kq

m t
nkq

kq
kq kq

m tf t
n n

 
  
 

 
   

 
 (12) 

参 数 kqm , kqn 为 根 据 每 一 故 障 期 的

( 1t , 1 ),( 2t , 2 ),…,( nt , n )，采用Levenberg-Marquardt
法估计得到的。 

设  qf t （q=1,2,3）为融合各影响因素后配电变

压器的组合故障概率密度函数，  kqf t 为第 k 种预

测模型下的故障概率密度函数，满足 
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



  (13) 

    
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f t f t


  (14) 

⑤建立支持向量，导出交叉熵目标函数 
建立支持向量 
S=(S1,S2,…,SK) 
设 

          || ln dk q kq q q kqS D f t f t f t f t f t t         
  (15) 

s.t.     d 1( 1, 2,3)qf t t q   
记  
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A S S

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一般地，2 个概率分布相似程度越大，两者的

相互支持程度越高，用    ||q kqD f t f t  来表示两个

概率分布的支持程度，支持程度越高，对应的 kS 越

小。因此为使权重反应不同信源之间的支持程度，

令 

 

1 1,

1 1
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k k i
k i i k
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
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建立目标函数 

    
1

min ||
K

q q kq
k

F D f t f t


      
  (18) 

s.t.   qf t 与  kqf t 属于同一分布类。 
⑥求解最小交叉熵优化问题 
综上可知，目标函数是关于权重系数 k 的函

数，因此，其优化问题转化为对 F求极小值的非线

性规划问题，利用非线性规划方法即可解出。 
⑦分别求取三个故障期中，每个预测模型对应

的权重系数，得到每个故障期中的每个时间节点的

健康指数综合值HI 。 
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k k
i

HI HI


  (19) 

式(19)中： kHI 为第 k种单一预测法得到的健康指数

值；k 为其在组合预测模型中所占的权重。 
⑧根据健康指数综合值 HI与运行年限 t的对

应关系，应用 Levenberg-Marquardt 曲线拟合方法得

到配电变压器的健康指数综合值HI分布函数为 
 *e b tHI a   (20) 

式(20)中：a，b为常数（不同的故障期对应不同的

a，b）； t为变压器运行年限。 
⑨由公式（20），可以得到运行年限 t为 

  ln a HI
t

b
  (21) 

令 60HI  代入公式（21），即可确定配电变压

器的寿命T 。则剩余寿命 T 为 

  ln 60a
T

b
  (22) 

 T T t    (23) 

4  实例分析 

现以河北省邢台市电力公司 1 台 S11-315/10
型、额定变比为10000 5% / 400 V ，已运行 14 年

的配电变压器为例，应用前述方法对其进行状态评

估和寿命预测，验证提出的剩余寿命模型的有效性

和合理性。 
根据历史数据，采用第 1 节论述的健康指数模
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型评估此变压器历年的健康指数，如表 1 所示。 
表 1 此变压器历年的健康指数 

Table 1 Health index of this transformer over the years 
运行 

年限 HI  
运行 

年限 HI  
运行 

年限 HI  
运行 

年限 HI  

0.5 88 4 95 7.5 94 11 92 
1 99 4.5 95 8 95 11.5 93 

1.5 97 5 97 8.5 93 12 94 
2 97 5.5 96 9 96 12.5 92 

2.5 98 6 96 9.5 95 13 93 
3 96 6.5 95 10 94 13.5 92 

3.5 95 7 95 10.5 93 14 91 

本文采用两种常用的预测方法：改进的灰色理

论预测法 GM(1,1)和改进的马尔科夫链预测法

Markov[20-21]，对变压器未来时刻的健康指数进行预

测，分别得到的配电变压器健康指数的预测结果

1HI 、 2HI ，由图 2 所示，可以看出 2 种常用预测

方法都能够比较好地预测配电变压器寿命的变化趋

势。在偶然故障期，对照历史时刻，改进灰色理论

预测法更接近真实值。 

 
图 2 单一预测法的配电变压器健康指数结果 

Fig. 2 Results of the health index of the single prediction 
method of distribution transformer 

图 3 为配电变压器的故障率曲线，由改进灰色

理论和改进马尔科夫链预测法得到的健康指数，先

转化为设备的故障率，再经曲线拟合得到。由于早

期故障期较短，由图可以看出，得到的故障率曲线

只包含偶然故障期和耗损故障期两个阶段，t=15.5
年为分界点，符合浴盆曲线的特点，从而也验证了

2 种单一预测法可以较好地预测配电变压器寿命的

变化趋势。 
表 2 列出两种单一预测法对应的故障率函数的

威布尔分布参数m， n。 

 
图 3 配电变压器故障率拟合曲线 

Fig. 3 Distribution transformer failure rate fitting curve 

表 2 单一预测法的威布尔分布参数 
Table 2 Weibull distribution parameters of the single prediction 

method 
预测算法 偶然故障期（t<15.5 年） 耗损故障期(t>15.5 年) 

GM(1,1) m=0.981 0, n=72.758 6 m=3.329 6, n=35.108 7 

Markov m=0.996 7, n=71.782 3 m=3.111 9, n=35.472 0 

根据以上分析结果，采用基于交叉熵理论动态

确定权重的组合预测法确定此配电变压器的剩余寿

命。表 3 列出了不同故障期各预测算法的权重系数。

可以看出在偶然故障期，改进灰色理论的权重系数

略大于改进马尔科夫链的权重，与图 2 相符。 
表 3 交叉熵模型的权重 

Table 3 Weight of the cross entropy model 
故障期 1 (GM(1,1)) 2 (Markov) 

偶然故障期 0.58 0.42 

耗损故障期 0.45 0.55 
由 1 1 2 2HI HI HI     ，加权计算得到健康指

数最终预测结果HI 。图 4 为包含组合预测法的预 

 
图 4 组合预测模型的预测结果 

Fig. 4 Pediction results of combination forecasting model  
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测结果，与单一预测法对比，组合预测能更好地反

映变压器的真实健康指数与运行年限的趋势走向。

尽管两单一预测法都有较大误差，但由于交叉熵理

论的全局优化作用，该模型仍然得到较满意的预测

结果。 
根据得到的组合预测模型的健康指数与运行

年限的关系，拟合得到此台配电变压器的健康指数

与运行年限的分布函数。函数曲线如图 5 所示。 

 
图 5 此配电变压器健康指数的分布函数 

Fig. 5 Distribution function of the health index of this 
distribution transformer  

分布函数表达式为 

 
 

0.0044

0.0283

97.5994 e ( 15.5)
138.7710 e 15.5

t

t

t
HI t

t





   
 

 

则寿命 T为 
   ln 60 ln 138.7710 60

29.6
0.0283

a
T

b
   （年） 

配电变压器的剩余寿命 T 为 
29.6 14 15.6T T t      （年） 

以上对邢台供电公司实际运行的配电变压器

采用交叉熵组合预测方法进行了寿命预测，相比单

一预测方法，预测结果更加贴近实际情况。这是因

为交叉熵理论在预测过程中，不同于其他组合预测

方法仅通过简单的数学处理确定每个预测算法的动

态权重，而是考虑到每种预测模型之间的信息融合，

通过判断各预测方法的相互交叉程度，动态确定了

各个方法所占权重。排除了很多不合理成分，最终

得到了更加准确的预测结果。 

5  结语 

本文应用交叉熵理论，确定了改进灰色理论和

改进马尔科夫预测法的权重系数，建立了配电变压

器剩余寿命的组合预测模型。相比于单一预测法，

提高了预测精度。模型能够得到变压器健康指数综

合值与运行年限的变化规律，并拟合确定了各个阶

段健康指数的分布函数。根据全寿命周期内健康指

数的运行趋势可以指导电力公司的状态检修，也为

最终实现配电变压器的全寿命周期管理提供理论支

撑。 
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