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基于随机模糊理论和改进马尔科夫法的变压器寿命评估 
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摘要：为了全面评估变压器的剩余寿命，从变压器性能衰退的角度和健康指数特性出发，考虑变压器寿命相关因素，采用变

压器寿命评估三级系统，给出了变压器历年健康指数计算方法。基于变压器的历年健康指数，在传统马尔科夫预测模型的基

础上，建立了改进的马尔科夫预测模型。考虑了不确定性因素对模型的影响，进行了不确定性修正，实现对变压器的寿命预

测。通过某火电厂的实际算例验证了评估方法的可行性。 
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Abstract: In order to estimate transformer remain life, from the perspective of transformer performance degradation and health 
indices characteristics, considering the relevant factors of transformer life, based on transformer life assessment three stages systems, 
the calculation method of every year health index is put forword. Then considering the uncertainty factors, an improved Markov 
prediction model is founded for the prediction of the transformer life. The example verifies the feasibility of this method. 
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0  引言 

变压器作为电力系统最重要的设备之一，其材

料老化或者部件损耗都严重影响变压器的剩余寿

命[1-2]，继而影响电力系统的安全可靠运行。因此进

行变压器的故障诊断和寿命评估并根据评估结果采

取相应的措施，对保证电力系统的安全稳定运行具

有十分重要的意义[3-4]。 
对于设备的寿命，有经济寿命评估和技术寿命

评估[5-12]，传统的变压器技术寿命评估主要有解析

法，破坏性实验法以及非损伤计测法[5-7]。其中解析

法和破坏性实验法由于现场情况繁杂多变而受到局

限，评估效果不理想，而非损伤计测法由于具体生

产材料的较大偏差以及设备运行环境的不确定性

等，不可避免地产生不精确现象。而变压器剩余寿

命评估还涉及到不确定性因素，如环境、负荷和检

修特性等，因此需要进行不确定性分析。 
文献[5-6]提出了变压器绝缘老化与寿命评估的

人工神经网络法，文献[7-9]依据绝缘纸聚合度和糠

醛含量进行变压器寿命评估，但是单纯依靠一种方

式判断绝缘老化并进行寿命评估是不客观的，应考

虑多重因素对变压器进行正确的寿命评估。文献

[13-16]分别在不同程度上考虑了未来负荷及环境温

度的影响，对变压器绝缘寿命进行了估计，但未考

虑负荷增长因素。通过分析可知，现有评估方法均

利用与变压器寿命相关的少数几种指标做为评估变

压器剩余寿命的参考指标，缺乏全面性，且对于影

响寿命的随机因素考虑不多，因此本文提取影响寿

命的主要因素，并考虑其不确定性，采用随机模糊

理论进行变压器健康指数的计算，同时由于马尔科

夫方法简单的结果和独特的随机特性，将其改进进

行剩余寿命预测，使结果更符合实际。 

1  基于随机模糊理论的变压器健康指数计算 

参照 GBGB1094.1-96 电力变压器第一部分总

则和 JB/T501 电力变压器试验导则，考虑参数全面

性和现场实用性，其一级指标除了包括常规的气相

色谱分析、电气试验分析、绝缘油、糠醛含量和绝 
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图 1 寿命评估模型考虑因素 

Fig. 1 Factor in model of life assessment 

缘纸聚合度以外，在有监测条件的情况下，还应该

包括机械强度的状况分析
[17]

，因此本文选取图 1 所

示各项因素作为变压器健康状况和寿命预测的参数

指标。 
由于上述因素值受到测量环境以及负荷情况的

影响，可将其处理为具有不确定性的因素，运用概

率论处理随机变量，可信性理论处理模糊变量，机

会理论处理随机模糊变量。例如，变压器绝缘油参

数处理为随机模糊变量 )(x ，其中闪点、水份处理

为随机变量，击穿电压处理为模糊变量；糠醛含量

浓度等处理为模糊变量；运行环境、负荷情况具有

随机模糊双重不确定性，处理为随机模糊变量，处

理方法如下： 
变压器评估参数值

ic 具有一定的随机性且基

本服从正态分布，因此以正态分布 2~ ( , )i i ic N u  表

示参数的分布规律，概率密度函数和可靠度分别为

式(1)和式(2)所示。 
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式中： iu 为期望；
2 为方差；Ω为可靠域。 

另外，变压器各参数的“可靠”与“失效”具

有模糊性，因此采用模糊性进行分析。偏小型、中

间型和偏大型的隶属函数如式(3)~式(5)和图 2 所

示。 
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图 2 三种类型的隶属函数 

Fig. 2 Subjection functions 

采用随机模糊理论对某一因素健康指数计算流

程图见图 3，计算步骤说明如下[18-19]。 

 
   图 3 变压器寿命随机模糊模型算法流程图 

Fig. 3 Calculation method flow chart of transformer life 
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（1）可信区间 中均匀生成样本 k 需满足等

式 
),,2,1(  /2}Cr{ Nkk            (6) 

式中 无穷小且 0  ，计算等式 
1})(2Cr{  kkv                (7) 

（2）计算每一个样本的概率随机模拟公式为 
0}))((Pr{)(  kk fg           (8) 

（3） r 为使不等式 )(rL 成立的的最大值 

 11

1( ) max{ ( ) } min {1 ( ) }
2 k k k kk Nk N
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   -  (9) 

在分项因素健康指数的基础上采取加权的方

法，并考虑环境和负荷因素的不确定性修正得到最

终变压器健康指数，计算公式如式(10)所示。 

 
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式中：HI 表示变压器整体健康指数；
ijHI 表示变压

器三级指标健康指数（各因素的健康指数）， iw 和 ijw

分别表示变压器二级和三级指标的权重； %L 表示

变压器寿命损失率，其计算公式如下： 
1500 1500( )
383

% HST

N

EXP t
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L
L



 

            (11) 

式中：
HST

T 表示最热点温度；t 为统计时间； NL 表

示在参考温度下，干燥无氧环境中，变压器绝缘正常

运行的寿命统计值，常数由 IEEE C57.91-1995 给出。 

2  基于改进 Markov 法的变压器寿命预测 

2.1 马尔科夫理论 
Markov 链模型为应用较多的预测模型，其特

指时间、状态均为离散特性的 Markov 随机过程

( )x t ，时间 t 满足如下条件： 
1) 隶属于时间集合  0,1,2,T n   的每个 t 的

状态空间均为离散的，离散集合为  0,1, 2,E n   ； 
2) 取任一正整数 , ,m n q 、任一非负整数 pc   

2 1( )pc c n c   、状态 2 1
, , , , ,

pn q n c c ci i i i i  ，等式(12)
成立； 
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(12)    
满足上面条件的 ( )x t 称为 Markov 链。 
2.2 变压器评估状态分级 

在利用马尔科夫链对变压器寿命进行预测之

前，需要对变压器评估指标的状态进行分级。分级

方法包括两种，即硬状态分级和软状态分级。硬状

态分级方法以其运算简单的优点而被广泛应用。软

状态分级方法应用于评估指标状态不严格遵循“是”

或“否”、“属于”或“不属于”某类的情况。具体

分级方法有人工经验分级法[20-22]，均值-方差分级法

和聚类分级法，其中电力变压器的运行特点及影响

因素较多，采取人工历史经验往往比理论数值计算

方法的模型复杂度更低，现场实用性更强，因此，

本文采取人工经验状态分级法。 
2.3 基于改进马尔科夫方法的寿命预测模型 

设马尔科夫链 1 2 3, , , , nx x x x 的状态空间为

 1,2,3, ,E n  ， ijf 表示样本序列自状态 i 经过

一步转移到状态 j 的频数，其中 ,i j E ，转移频数

ijf ( ,i j E )组成“转移频数矩阵” ,( )ij i j Ef  ，而样

本序列自状态 i 达到状态 j 的转移频率定义为 

1
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f
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          (13)         

即把“转移频数矩阵” ,( )ij i j Ef  中的第 i 行第 j

列的元素 ijf 除以该行的总和则可得。 
由频率的稳定性可知，若 n 足够大时，转移频

率和转移概率数值很接近，可以认为二者相等。因

此，转移概率矩阵表示为 ,  ,ij i j EP p i j E  ，（ ） 。 

传统马尔科夫随着预测步数的增加，系统会稳

定于一个固定的状态，预测值与真实值之间的灰度

也会越来越大，因此本文把预测的结果加入输入序

列中，及时更新状态转移矩阵，从而影响下一年的

状态概率向量，弥补传统马尔科夫方法对变压器衰

减特性的预测缺陷。具体流程图如图 4 所示。 

 
图 4 改进马尔科夫寿命预测模型流程图 

Fig. 4 Improved Markov life prediction model flowchart 
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3  变压器剩余寿命评估算例仿真分析 

本文利用内蒙某火电厂 2004 年 10 月出厂的

SFPZ9-240000/110 主变 1#和江西某变电站 1997 年

3 月投运的OSFPSZ7-240000/330主变 2#进行计算，

平均负荷率为 70%、最热点平均温度为 85℃及变压

器设计寿命为 30 年。 
1）利用式（11）求得 1#变压器寿命损失率为

%01281.0% L ，采用寿命损失修正后计算得 1#
变压器的健康指数如表 1 所示，然后利用马尔科夫

方法的电力变压器寿命预测，在分析变压器经济成

本和技术寿命的基础上[23-24]，认为变压器健康指数

值达到 0.6 时，各指标达到初始化设定的阈值。 
表 1 1#正常运行变压器整体健康指数 

Table 1 1# normal operating transformer holistic heath index 

时间 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

HI 0.97652 0.98013 0.98338 0.97801 0.97196 0.97003 0.95417 

依据改进马尔科夫方法进行健康指数预测，曲

线如图 5 所示。 

 
图 5 1#正常运行变压器改进马尔科夫预测模型 

健康指数预测曲线 

Fig. 5 1# normal transformer HI prediction curve of improved 
Markov prediction model  

由图 5 可知，变压器投运初期，健康指数很高，

随着使用年数的增加，变压器绝缘老化程度增加，

进入马尔科夫状态区间，隶属于可靠状态的程度不

断减小，健康指数不断降低。在变压器运行到第 24
年和第 25 年时的健康指数下降迅速，因此可在变压

器投运的第 24 年进行维修或更换，使其健康指数优

化到阈值以上。 
2）利用式（11）求得 2#变压器寿命损失率为

% 0.01457%L  ，采用寿命损失修正后计算得 2#
变压器的健康指数如表 2 所示。 

表 2 2#故障检修后变压器整体健康指数 

Table 2 Transfomer holistic health index after 2# fault 
maintenance 

时

间 
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

HI 0.96352 0.97031 0.96684 0.96101 0.95326 0.94658 0.93898 

时

间 
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

HI 0.93166 0.92420 0.91687 0.61325 0.95372 0.94813 0.94328 

时

间 
2011 2012      

HI 0.93897 0.93368      

依据改进马尔科夫方法进行健康指数预测，曲

线如图 6 所示。 

 
图 6 2#故障检修后变压器改进马尔科夫预测模型 

健康指数预测曲线 

Fig. 6 2# malfunctioned transformer HI prediction curve of 
improved Markov prediction model  

观察图 6，该变压器在运行至 11 年时由于故障

原因，健康指数骤降至阈值附近，经抢修维护后性

能恢复至一定水平，但仍低于变压器投运初期健康

值，且经历故障检修后的变压器健康指数恶化速率

较故障前明显升高，变压器老化速度加快，进入马

尔科夫状态区间，健康指数不断加速降低；当运行

至第 27 年时，老化速率达到峰值，健康指数降低至

阈值，因此可在其投运后至第 27 年考虑退役处置，

提高变电站运行的可靠性和经济性。 

4  结语 

引用变压器健康指数概念，采用随机模糊理论

并考虑温度和负荷修正的基础上计算出变压器的健

康指数，然后采用改进马尔科夫法进行变压器寿命

预测，该方法将新预测的数据加入历史数据中，及

时更新状态转移概率矩阵，克服了传统马尔科夫方



              赵 飞，等   基于随机模糊理论和改进马尔科夫法的变压器寿命评估                     - 43 - 

法平稳性的缺点，并通过环境、负荷等具有不确定

性因素进行了寿命损失修正，使仿真结果更符合实

际。通过对变压器的寿命预测，为管理者做出决策

提供一定的理论和数据依据。 
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