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变压器信任度与安全指数的对比研究 
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摘要：为准确掌握变压器的真实运行工况，对变压器的状态评估方法进行对比研究，找出不同评估方法的优缺点和共同规律。

首先对变压器风险评估和信任度评估的基本原理进行分析，找到各自算法本身的优缺点。在此基础上对云南电网的 50 台变

压器分别进行状态评估，得到其信任度和安全指数。最后进行对比研究，确定了状态检修策略中与评估结果相对应的阀值。

该研究为变压器的状态检修提供更全面有效的评估依据，对电网的经济安全运行有着重要的指导意义。 
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Abstract：To get accurate knowledge of the real operating conditions of the transformer, different assessment methods are compared 
to identify the strengths, the weaknesses and the common law. First of all, the basic principles of the risk assessment and the 
transformer trust assessment are analyzed to find the advantages and disadvantages of each algorithm, and then the condition 
assessment of Yunnan Power Grid 50 transformers is conducted on this basis and the trust degree and security index are calculated. 
Finally, a comparative study is conducted and the threshold for condition-based maintenance strategy corresponding to the results of 
the assessment is identified. It will provide a more comprehensive and effective assessment basis for the transformer condition-based 
maintenance, and has an important guiding significance for economic and safe operation of the power grid. 
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0  引言 

电力变压器是电力系统中最重要的设备，其运

行可靠性直接关系到电力系统的安全和稳定。由于

不同变压器在性能、技术水平、制造工艺上存在巨

大差异，一旦出现电力变压器故障，不仅对变压器

的输变电能力有影响，更严重甚至会造成城市和工

厂大面积停电，对电力系统和国民经济都有极大影

响并造成巨大经济损失[1-6]。 
以往对变压器的定期检修策略会造成设备过修

或失修等问题。而状态检修可以做到当修必修，节

约了大量的人力物力财力，提高了设备可用性，使

设备可靠性、经济性达到最佳状态。而状态检修最

终依据是状态评估，对变压器进行状态检修的前提

必须对变压器状态有着准确的评估。因此，变压器

状态评估是实现状态检修的基础。目前，国内外对

输变电设备进行状态评估的方法主要分为三类，第

一类基于故障树的状态评估，类似于专家诊断系统

（状态评价）；第二类是信任度评估；第三类是风险

评估。 
本文对变压器的风险评估和变压器的信任度评

估进行对比研究，找出不同评估方法的优缺点和共

同规律，为变压器的状态检修提供更全面有效的评

估依据，对电网的经济安全运行有着重要的指导意

义。 

1  状态评估方法介绍 

1.1 变压器的信任度评估 

1.1.1 数据的收集 

计算变压器的信任度，首先要收集设备的基础
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信息、油气分析、负荷情况、运行环境、试验记录、

故障缺陷记录等方面的数据[7-8]，所获取的信息量越

大、越全面、准确，则模型计算出的评价结果也就

更准确。 
1.1.2 基于 FTA 的信任度计算 

基于 FTA 的设备信任度计算步骤如下： 
(1) 根据设备功能和结构，进行系统划分 
根据对变压器各部件故障模式的深入分析，针

对电力变压器的结构特点，结合以往对变压器故障

信息的收集、整理，将变压器故障 T 分为器身故障

A1、绕组故障 A2、铁芯故障 A3、有载分接开关故

障 A4、非电量保护故障 A5、冷却系统故障 A6、套

管故障 A7、油枕 A8、无励磁分接开关故障 A9 等九

大类。其中 T 为故障树的顶事件，Aj(j=1,2,9)、
Ek(k=4.1,4.2, … ,6.5) 为故障树的中间事件，而

Xi(i=1.1,1.2,…,9.7)则为故障树的底事件[9-11]。 
对变压器进行 FMEA 分析，对所涉及的故障检

测方法进行归纳、整理，将各检测方法所获得的特

征参量作为故障特征参量，并对各特征参量依次编

码即可得到故障特征参量集。在此基础上，根据变

压器的各故障模式与故障特征参量之间的对应关

系，可建立各故障模式与故障特征参量之间的对应

关系。从故障原因、故障影响、检测手段等方面对

各个系统中划分的部件进行故障模式及影响分析；

应用故障树原理，对各类故障进行细分并依据其逻

辑关系建立故障树[12-13]。 
(2) 确定隶属度函数(概率函数) 
通过构造相关隶属函数，利用特征参量的检测

值计算其隶属度，并根据隶属度评定故障的发生概

率，即隶属度越高，故障发生的概率就越大。 
通过对各故障特征参量的特点进行分析，可将

其分为两大类：一类是规定上限注意值的特征参量，

另一类是规定下限注意值的特征参量。因此，根据

这两类特征参量的特点，通过对常见的上升型和下

降型隶属函数进行比较分析，最终构造了以下两种

隶属函数。 
当故障特征参量存在规定的上限注意值 a时，

表示特征参量检测值 x越大时，发生故障的倾向性

就越大。因此，构造式(1)所示的隶属函数。 

  
2

2 2( )a
xu x

x a



            (1) 

 当故障特征参量存在规定的下限注意值 b时，

表示特征参量检测值 x越小时，发生故障的倾向性

就越大，情形和式(1)正好相反。因此，构造式(2)
所示的隶属函数。 

π( ) 0.5 0.5sin ( )
2bu x x b
b

         (2) 

(3) 计算各故障模式权重系数；计算故障发生

概率。 
采用基于模糊矩阵的层级分析方法确定权重系

数，而不直接由专家给出权重系数，合理性在于，基

于模糊矩阵的层级分析方法是通过两两比较的方法

确定重要度，对于专家来说，更易于给出比较合理的

值，因此最终得到的权重系数，更具有合理性。 
变压器故障树顶事件权重采用 1/9～9 标度，二

级事件、底事件和特征参量的权重采用 0.1～0.9 标

度[14-15]，其中标度由专家根据实际现场经验给出，小

于 0.5 表示后者比前者重要，0.5 表示两者同样重要，

大于 0.5 表示前者比后者重要，最终构成权重矩阵。 
根据变压器的故障树模型及各事件的逻辑关

系，得出该故障树的所有最小割集，即能直接导致

顶事件发生的底事件为 

1.1{ }X 、 1.2{ }X 、…、 9.7{ }X  
其故障概率分别为 

1.1( )P X 、 1.2( )P X 、…、 9.7( )P X  
顶事件与中间事件的逻辑关系为 

9
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

             (3) 

中间事件与底事件的逻辑关系为 
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因此，变压器发生故障的概率，即不信任度F(T)
为 

9.7

1.1

( ) ( ) ( )i
i

F T P T P X


        （5） 
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考虑到不同因素对上级的不同影响，即引入权

重系数，上述三式可以表示为 
9

1
( ) Ai Ai
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

           （6） 
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    （7）     

对于有缺陷的变压器部件，缺陷频发次数等于

2 时，部件信任度乘以 0.9 的调节系数，缺陷频发次

数大于 2 时，信任度乘以 0.8 的调节系数。 
另外，当变压器非电量保护中的压力释放阀任

何一个目测项目和油位计任何一个指示项目有问题

时，这两个子部件的故障率强制设为 0.1。 
(4) 结合权重系数和故障概率，计算出变压器

整体的信任度和各个部件的信任度。 
从而可以得到变压器的信任度 ( )R T [16-17]

为 
( ) 1 ( )R T P T             （8） 

由此计算出广州局、深圳局等一共 50 台变压

器的信任度值，如表 1 所示。 
表 1 所示，由于计算的变压器大多数运行年限都

在 15 年以上，所以计算出的变压器信任度值相对较

低。 
 

表 1 变压器信任度 

Table 1 Trust degree value of the transformers 
惠州 1A 0.914 江门 2B 0.861 深圳 3B 0.863 平果 1A 0.863 增城 3B 0.856 
惠州 1B 0.909 江门 2C 0.861 深圳 3C 0.834 平果 1B 0.870 增城 3C 0.878 
惠州 1C 0.914 茅湖 2A 0.854 深圳 4A 0.907 平果 1C 0.869 广蓄 1 0.929 
惠州 2A 0.918 茅湖 2B 0.869 深圳 4B 0.906 平果 2A 0.826 广蓄 2 0.919 
惠州 2B 0.913 茅湖 2C 0.823 深圳 4C 0.924 平果 2B 0.827 广蓄 3 0.934 
惠州 2C 0.928 天生桥 1B 0.815 草铺 1B 0.845 平果 2C 0.828 广蓄 4 0.928 
茂名 2A 0.962 天生桥 2B 0.838 草铺 1C 0.893 增城 2A 0.918 广蓄 5 0.827 
茂名 2B 0.966 天生桥 3B 0.835 草铺 2A 0.887 增城 2B 0.817 广蓄 6 0.828 
茂名 2C 0.966 天生桥 4B 0.925 草铺 2C 0.876 增城 2C 0.816 广蓄 7 0.823 
江门 2A 0.855 深圳 3A 0.902 来宾 1C 0.822 增城 3A 0.868 广蓄 8 0.890 

 
1.2 变压器的风险评估 

1.2.1 收集数据 

与变压器的信任度评估方法相比较，收集的数

据包括以下几项，如：基础信息、试验数据、缺陷

数据、事故和障碍数据、预试不合格项等。 
变压器的评估数据[18-19]可以分为两大类： 
一类是直接反映变压器状态的信息，如设备的

运行年限、糠醛及油试验数据等，这类数据直观表

征了变压器的状态，因此将其用于变压器安全指数

的计算。 
另一类是间接反映变压器状态的信息，如设备

的预防性试验、故障及缺陷记录、设备外观等，这

类数据间接表征了变压器状态之间的差异，因此将

其用于变压器安全指数的修正。 
1.2.2 安全指数计算 

图 1 为安全指数的计算流程图，给出了安全指

数计算过程中所涉及的各个特征量。 

安全指数是直接和设备老化进程相关的安全指

数分量，主要考虑设备运行年限，平均使用寿命（为

每一类设备的每一厂家和型号设定一个值），并用所

承担的工作强度以及环境两个因素进行修正。其计

算公式为 
 L E 1 0

1 01, 1, eB f f T T
T THI HI           （9） 

对于一台设备的理想老化过程，定义其全新时

的安全指数为 0.5，即当 T0 = 0 时，HI1,T0 = 0.5，因

此只要式中的待定系数都确定，则可以计算当前年

份的安全指数。此外，定义理想条件下设备的安全

指数为 5.5 时，设备到达其预期使用寿命，故而，

老化安全指数还应局限在下列区间范围内，即当计

算结果超过区间上（下）限时，强制安全指数等于

区间上（下）限： 
0.5≤HI1≤5.5              （10） 
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图 1 安全指数计算流程图 

Fig. 1 Flowchart for security index calculation 

理想状态下运行到其平均使用寿命时的安全指

数为 5.5。由于本次项目中所有变压器的平均使用寿

命都是 30 年，故而 
305.5 0.5eB               （11） 

因此可以计算出 

07993.0
5.0
5.5ln

30
1







B       （12） 

在计算设备的实际安全指数时，由于设备的老

化速度受到运行环境和负载率的影响，因此要用这

两个系数对老化常数进行修正，即 
B′= B × fL × fE         （13） 

公式（13）中 fL和 fE分别为单台变压器的负载

率系数和环境系数，此系数的设定依据变压器年负

载率百分比和中国电力行业污秽等级划分来设定，

系数的设定结合了云南电网的实际情况。 
对于一些同样能够反映变压器老化过程和运行

状态的工况信息，将其用于变压器安全指数计算中

的修正系数。对于变压器来说，这些修正系数包括： 
a．外观修正系数 fC 。根据变压器的主箱体、

冷却器及管道系统、调压开关、其他辅助机构/单元

以及有无渗漏油现象五个项目来进行判定。 
b．故障历史修正系数 fH。根据统计的变压器

故障次数来判定。 
c．缺陷修正系数 fD。根据缺陷记录表中的分级

进行判定。 
d．变压器本体预防性试验修正系数 fP。根据绝

缘电阻、直流电阻、介质损耗等试验项目判定。 
e．套管修正系数 fB。根据套管的可靠性系数和

预防性试验系数来判定。 
f．调压开关修正系数 fT。根据调压开关的外观、

可靠性、预防性试验三部分来判定。 
g．变压器可靠性系数 fR。根据各变压器生产厂

家和型号的可靠性等级来判定。 
对上面所有修正系数进行综合，得出变压器的

安全指数修正系数 fM。 
油色谱安全指数 HI2a是通过氢气、甲烷、乙烷、

乙烯和乙炔五种气体计算的。变压器油中溶解气体

是一个反映油中电运动和热运动的过程，主要是测

量由变压器油中裂化产生的氢和烃类气体。对每一

种气体的含量设定了划分标准，根据不同的气体含

量赋予不同的分数，再根据气体种类的不同分别对

每一种气体设定权重，通过加权求和的方式计算总

分数，再将其除以一个除数因子并将取值范围限定

为[0,10]，由此得到油色谱安全指数。 
油质安全指数 HI2b是通过微水、酸度和击穿电

压来计算的。通过与油色谱安全指数的计算类似的

方法，对三种试验结果设定划分标准，根据不同的

结果赋予不同的分数，再根据试验项目的不同分别

对每一种试验设定权重，通过加权求和的方式计算

总分数，再将其除以一个除数因子并将取值范围限

定为[0,4]，由此得到油质安全指数。 
糠醛安全指数 HI2c来自于对油中糠醛的测量。

糠醛是油纸绝缘系统老化过程中的主要产物。随着

绝缘纸的不断老化，纸中的 C-C 分子链断裂，降低

了变压器绝缘的机械强度。分子链的平均长度是用

纸的聚合度来表示的，纸的聚合度是测量 C-C 键的

数量。一个新的变压器，纸的聚合度约在 1000 左右。

当聚合度下降到 250 时，绝缘纸机械强度极低，很

容易破裂。糠醛与纸聚合度两者之间存在着一个近

似的关系——糠醛含量为5 PPM时对应纸聚合度为

250。经验公式为 

  458ln121  FFADP       （14）

0.68
2c 2.33 ( )HI FFA         （15） 

综上所述，变压器最终安全指数的计算公式为 
 
 

1 M 2a 2b 2c

1 M 2a 2b 2c com

, , ,

max , , ,

HI F HI f HI HI HI

HI f HI H HI f

  

 
（16） 
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表 2 中所示，茅湖 2B 的安全指数为 8.000，是

由于预试实验中存在不合格项未完全修复，则直接

强制其安全指数为 8.000。表 2 中的安全指数都相对

较高，是由于大部分变压器的运行年限均在 15 年以

上，这与实际情况基本吻合。 
 

表 2 变压器安全指数 

Table 2 Security index of the transformers 
惠州 1A 4.438 江门 2B 5.657 深圳 3B 5.848 平果 1A 5.795 增城 3B 5.836 

惠州 1B 4.197 江门 2C 5.568 深圳 3C 5.848 平果 1B 5.795 增城 3C 5.653 

惠州 1C 4.412 茅湖 2A 5.719 深圳 4A 4.790 平果 1C 5.795 广蓄 1 4.193 

惠州 2A 3.959 茅湖 2B 8.000 深圳 4B 4.790 平果 2A 6.994 广蓄 2 4.156 

惠州 2B 4.839 茅湖 2C 5.719 深圳 4C 4.790 平果 2B 9.759 广蓄 3 3.789 

惠州 2C 3.959 天生桥 1B 7.036 草铺 1B 5.944 平果 2C 6.994 广蓄 4 4.148 

茂名 2A 3.353 天生桥 2B 5.752 草铺 1C 5.723 增城 2A 6.266 广蓄 5 6.890 

茂名 2B 2.402 天生桥 3B 6.051 草铺 2A 5.780 增城 2B 7.593 广蓄 6 5.933 

茂名 2C 2.364 天生桥 4B 3.219 草铺 2C 5.850 增城 2C 6.266 广蓄 7 5.933 

江门 2A 6.326 深圳 3A 4.424 来宾 1C 6.259 增城 3A 5.653 广蓄 8 5.584 

 

2  两种评估方法比较 

从计算原理我们可以看出，变压器的信任度评

估中，信任度的计算既可以得到变压器整体的信任

度，还可以得出各大部件发生故障的概率，可以为

检修工作提供充分的依据，检修时可以着重检修故

障概率较大的部件，但是该方法的缺点是不能预测变

压器未来的状态；而变压器的风险评估中，安全指数

可以宏观地看出当前变压器是否需要检修，不能得到

具体哪一部件需要维修，但是该方法可以预测变压器

外来的状态，得出变压器剩余的使用寿命[20]。 
从变压器的信任度值计算原理上不难得知，其

信任度值越高，则说明该变压器发生故障的概率越

小，可以降低对该变压器的关注，暂时不列入检修

的范围。同样从变压器安全指数的计算原理也可以

看出，其安全指数越高，则说明需要特别关注该变

压器，当超过预设阀值时，应将其列入待检修变压

器的序列。 
将表 1 的信任度值和表 2 安全指数的数据作图

比较，如图 2 所示。 
图 2 中所示，信任度值与安全指数的趋势大致

相反，但是都反应出了当前变压器的状态，可以为

状态检修提供一定的依据。图 2 中第 14 台变压器为

茅湖 2B，由于存在预防性试验不合格项未完全修

复，其安全指数强制设为 8.000；第 35 台变压器为

平果 2B，由于油实验特征量严重超标，对其信任度

值影响不大，但是安全指数相对很高；第 37 台变压

器为增城 2A，由于其缺陷次数（总烃超标）高达

38 次，而计算信任度值时，对于有缺陷的变压器部

件，缺陷频发次数等于 2 时，部件信任度乘以 0.9

的调节系数，缺陷频发次数大于 2 时，信任度乘以

0.8 的调节系数，所以信任度计算为缺陷次数的计算

不够敏感，导致其信任度值较高。 

 
图 2 信任度与安全指数比较 

Fig. 2 Comparison between the trust degree values and the 
security index 

根据不同方法的物理意义，变压器信任度值设

置 0.95 和 0.90 两个阀值，安全指数预置设置HI=3.5
和 HI=5.5 两个阀值，以此作为检索检修对象的判

据。即 
信任度值大于 0.95——可以降低关注程度的设

备——安全指数 0~3.5。 
信任度值 0.90~0.95——加强关注但不列入检

修计划的设备——安全指数 3.5~5.5。 
信任度值 0~0.90——需要列入检修计划的设备

——安全指数大于 5.5。 
根据以上阀值的划定，用 1 表示可以降低关注

程度的设备，用 0.7 加强关注但不列入检修计划的

设备，用 0.4 表示需要列入检修计划的设备，将表 1、
表 2 的数据作图 3。 
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图 3 变压器健康等级 

Fig. 3 Condition of the transformer sub-health 

图 3 所示，除了第 37 台增城 2A 由于缺陷次数

过高造成信任度值较高，两种评估方法的其他数据

都可以得出变压器当前的安全状态，确定其是否纳

入检修序列，为状态检修提供一定的依据。 

3  结论 

状态评估是变压器状态检修的重要依据，因此

对不同的评估方法进行对比研究是非常有必要的。

本文对变压器的风险评估和变压器的信任度评估进

行对比研究，找出不同评估方法的优缺点和共同规

律，为变压器的状态检修提供更全面有效的评估依

据，对电网的经济安全运行有着重要的指导意义。

通过对比得出以下结论： 
（1）变压器的信任度评估中，信任度的计算既

可以得到变压器整体的信任度，还可以得出各大部

件发生故障的概率，但是缺点是不能预测变压器未

来的状态；而变压器的风险评估中，安全指数可以

宏观地看出当前变压器是否需要检修，不能得到具

体哪一部件需要维修，但是可以预测变压器外来的

状态，得出变压器剩余的使用寿命。 
（2）变压器的风险评估和信任度评估得出的评

估参数虽然趋势相反，但都表征了相同的变压器状

态，符合一般规律。 
（3）变压器的信任度评估中，由于算法本身的

缺陷，对缺陷次数计算不够合理，会导致计算出的

信任度值不够准确。当油实验数据严重超标时，变

压器的风险评估中的安全指数也不够准确。 
（4）由于两种状态评估有各自的优缺点，我们

需要综合利用两种评估方法，使得评估结果更加真

实有效，这对电网的安全经济运行有着重要的指导

意义。 
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