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基于模糊和证据理论的变压器本体绝缘状态评估方法 
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摘要：对电力设备运行状态进行准确可靠的评估是实施电力系统状态检修的前提和基础。以 500 kV 油浸式变压器为研究对

象，构建了基于模糊和证据理论的变压器本体状态评估模型。选取预防性试验中具有代表性的参数为状态评估的指标，参考

评价指标的出厂值和越限值进行指标归一化，利用模糊评判方法确定各个指标相对于不同状态评估等级的隶属度。将这些指

标分为油中溶解气体、油化试验和电气试验三个子证据体，利用证据理论对三个子证据体进行信息合成，进而对变压器本体

的运行状态进行评估。通过对某台500 kV变压器数据的实例分析验证了该评估模型应用于变压器本体状态评估中的有效性。

该评估模型思路清晰，不需要大量的历史数据，为变压器状态评估提供了一种新方法。 
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Abstract: Power equipment condition assessment is the premise and foundation of power system condition-based maintenance. A 
power transformer condition assessment method based on fuzzy and evidence theory for 500 kV oil-immersed power transformers is 
proposed. Some representative parameters in preventive test are chosen as the condition assessment indexes, and all of these indexes 
are normalized according to ex-factory value and off-limit value. The membership to different condition assessment level of the 
assessment indexes is determined by fuzzy evaluating method. All the assessment indexes are divided into three sub-evidences, which 
are DGA, oil test and electrical test. Set information composition of these sub-evidences based on evidence theory, and then the 
power transformers condition assessment are determined by the information composition results. The effectiveness of the transformer 
condition assessment model is verified by example analysis of 500 kV power transformer parameters. The assessment model is clear 
and does’t need a lot of historical data, which offers a new way for power transformer condition assessment. 
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0  引言 

随着我国输变电电压等级和电网容量的不断提

升，电力系统的安全稳定运行工作面临着巨大的挑

战。作为输变电系统的核心设备[1-2]，电力变压器运

行状态的优良直接影响着整个电力系统的安全运行

水平。对电力变压器的运行状态进行准确可靠的评 
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估，发现设备的潜在危险，降低变压器故障发生的

概率，有助于提高整个电网安全运行水平。 
由文献[3]给出的变压器状态评判指标可知，电

力变压器状态信息量众多，这些状态信息量从不同

层面反映了变压器的运行状态。而由于测量的不精

确、评判标准的不完善，造成变压器状态评价存在

很大的不确定性。基于此，国内外众多学者对变压

器状态评估方法进行了研究。贝叶斯网络[4-5]评价法

综合考虑变压器的历史、当前和未来状态，由贝叶

斯网络确定变压器的综合状态。但该评价方法需要
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大量的历史数据作为贝叶斯网络的训练样本。支持

向量机[6-8]评估方法具有良好的拟合与泛化能力，能

映射高度非线性输入、输出功能，可以很好地逼近

状态信息到变压器运行状态的映射。该方法同样需

要一定的样本进行训练，且对于评价状态边界的处

理过于硬化。灰靶理论[9]在没有标准故障模式下对

变压器状态分级，将灰靶贡献度作为状态量的权

值。模糊综合评判法[10-12]将每个评价指标经模糊评

判的规范化处理后，得出隶属度向量，再对所有指

标的隶属度向量进行合成运算，得出综合评定结果。

此外，还有文献通过物元理论[13]、云理论[14]、集对

分析[15]、核向量空间[16]等方法对变压器的状态进行

评估。这些方法的应用极大地促进和发展了变压器

状态评估的研究，也在实际应用中发挥了重要作用。 
证据理论 [17-18]是一种重要的不确定性推理方

法，既强调证据的客观性又重视证据估计的主观

性。其通过证据的积累，不断地缩小假设集，有效

地融合不同的信息，具有较强的决策处理能力。本

文以 500 kV 油浸式变压器为研究对象，将变压器状

态评估看成一个多属性决策问题，选取预防性试验

中具有代表性的参数作为变压器本体状态评估参

数，将这些评估参数按照特性分成三个子证据体，

建立了基于模糊和证据理论的变压器本体状态评估

模型。 

1  评价指标的选取 

相关行业标准将变压器状态评估分为本体、套

管、分接开关、冷却系统以及非电量保护五部分分

别进行。本文针对变压器本体绝缘状态进行评估。

其他部件状态评估方法可类似参考。 
评价指标的选取过程中应该遵循以下原则：(1)

高敏感性，即设备状态的微弱变化应该能够引起状

态量的较大变化；(2)高度可靠性，评价指标的变化

能够准确反映设备状态的变化；(3)实用性，评价指

标应便于检测；(4)各评价指标之间应该尽可能相互

独立，从不同方面反映变压器的特征。基于此，本

文选取变压器本体油中溶解气体、油化试验和电气

试验的部分状态量作为本文的评价指标。如表 1 所

示。 

2  指标的量化及状态的划分 

2.1 评价指标归一化 

电力变压器本体是一个非常复杂的系统。各评

价指标从不同侧面反映了变压器的运行状态，而不

同评价指标的单位量度各不相同。在综合利用这些

评价指标对变压器本体状态进行评估之前，需要对 

表 1 变压器本体状态评价指标 

Table 1 Condition assessment indexes of power transformers 
总烃含量 

氢气含量 油中溶解气体 

乙炔含量 

油介损 

油击穿电压 

油中水分 
油化试验 

糠醛 

直阻不平衡率 

绕组介损 

极化指数 

变压器本体状态 

电气试验 

铁芯接地电流 

评价指标进行归一化处理。本文采用相对裂化度来

对评价指标进行归一化。对于指标数值越小越好的

评价指标，如油中氢气含量等，采用式(1)进行相对

裂化度的计算。 
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对于指标数值越大越好的评价指标，如油击穿

电压等，采用式(2)进行相对裂化度的计算。 
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式(1)、式(2)中：xr为评价指标 er的实际测量值；xnr
为归一化后的值；x0和 x1为归一化的阈值，x1由预

防性试验规程确定[19-20]，表示评价指标实际测量值

越过规定值应引起注意。x1 为评价指标的出厂值。

根据变压器评价导则和现场调研数据，500 kV 变压

器本体各评价指标的阈值如表 2 所示。 

表 2状态评价指标归一化阈值 

Table 2 Normalized threshold of condition assessment indexes 
评价指标 x0 x1 

总烃含量/(μL/L) 50 150 
氢气含量/(μL/L) 30 150 
乙炔含量/(μL/L) 0 5 

油介损/% 0 2 
油击穿电压/kV 70 50 
油中水分/(mg/L) 0 15 

糠醛/(mg/L) 0 4 
直阻不平衡率/% 0 2 

绕组介损/% 0 0.6 
极化指数 2 1.5 

铁芯接地电流/A 0 0.1 
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2.2 状态等级划分 

变压器状态等级通常划分为正常状态 S1、注意状

态 S2、异常状态 S3和严重状态 S4 四种状态等级[17]。

正常状态表示变压器各评价指标处于稳定且在规程

规定的警示值、注意值以内，可以正常运行；注意

状态是指单项或多项评价指标变化趋势朝接近标准

限值方向发展，但未超过标准限值，可继续运行，

应加强监视；异常状态是单项评价指标变化较大，

已超过或略微超过标准限值，应监视运行，适时安

排检修；严重状态表示单项重要评价指标严重超过

标准限值，需尽快安排停电检修。 

3  应用模糊和证据理论的变压器本体状态评

估模型 

根据第 1 节评价指标选定方法，将变压器本体

评价指标分成三个子证据体，即：油中溶解气体（子

证据体 1），油化试验（子证据体 2）和电气试验（子

证据体 3）的部分状态量。每个子证据体由若干各

评价指标构成（表 1）。基于模糊和证据理论的变压

器本体状态评价模型的工作步骤为：1）获取各个评

价指标的实际值并归一化，利用模糊理论确定各评

价指标对于变压器状态的隶属度；2）求出各子证据

体对于变压器状态的隶属度；3）利用证据理论对各

子证据体进行证据推理，求得变压器本体的评估状

态。评估模型的具体工作流程见图 1。  

 
图 1 变压器本体状态评估模型 

Fig. 1 Power transformers condition assessment model 

3.1 评价指标隶属度 

本文利用模糊评判方法来确定各评价指标的状

态，克服其他评判方法对于评价状态边界处理过于

硬化的问题。根据模糊数学理论，评价指标不同状

态等级的信息可以用隶属度函数来表示。常用的隶

属度函数有三角形隶属函数、梯形隶属函数、半梯

与半岭相结合的隶属函数。三角形隶属函数在确定

状态等级时比较粗略，梯形隶属函数容易造成信息

丢失。本文选用半梯与半岭相结合的隶属函数来确

定各评价指标不同状态等级的信息，隶属函数定义

为 
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式(3)~式(6)中：xnr 为评价指标 er 归一化后的值；

μ1(xnr)~μ4(xnr)为评价指标 er 关于四种不同状态等级

S1~S4的隶属度；a1~a6为不同状态等级间的边界值。

由于没有先验知识，因此本文对于不同状态的隶属

度边界采用均分化处理，即状态 s1~s4 的范围分别

为 0~0.3，0.1~0.6，0.4~0.9，0.7~1，则 a1~a6 取值

分别为 1/10、3/10、4/10、6/10、7/10 和 9/10，如图

2 所示。 

 

图 2 评价指标隶属度取值 

Fig. 2 Membership to different condition assessment 

3.2 子证据体隶属度 

由式(3)~式(6)可确定评价指标 er对于四种不同

状态等级的隶属度 μ1(xnr)~μ4(xnr)。子证据体隶属度

的数学表达式为 
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式中：μi(Ej)为子证据体 j关于状态等级 i的隶属度；

μi(xnr)为子证据体 j中评价指标 er关于状态等级 i的
隶属度；ω(xr)为指标 er的权重。各指标的权重采用

专家决策法确定。本文中变压器状态划分为四个等

级，因此 i的取值为 1、2、3、4。评估模型中共有

3 个子证据体，则 j的取值为 1、2、3。m为子证据
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体中评价指标的数量，由表 1 可得评估模型中各子

证据体中评价指标数量分别为 3、4、4。各子证据

体内评价指标的权重通过专家系统打分得出。分别

聘请 10 个变压器状态评价方面的专家对各子证据

体内的指标进行权重打分，再通过专家系统对权重进

行归一化处理。各子证据体中评价指标 er的权重为 
油中溶解气体：{0.2697，0.1780，0.5223} 
油化试验：{0.1710，0.1964，0.1964，0.4362} 
电气试验：{0.2828，0.1720，0.1720，0.3732} 

3.3 证据合成理论 

证据合成理论又称 DS 理论，是一种不确定性

推理和处理方法。证据合成理论的基础是证据的合

并和信任函数的更新，其对不确定性的描述通过识

别框架、基本信任分配函数、信任函数、似真度、

信度区间等概念来描述[21]。 
3.3.1 基本定义 

证据合成理论的基本定义如下： 
定义 1：设 Θ为识别框架，基本信任分配函数

m是一个从集合 2Θ→[0,1]的映射， A  。若满足

① ( ) 0m   ；② ( ) 1A m A  ，则称 m(A)为事件

A的基本信任分配函数，它表示证据对于 A的信任

程度。满足 m(A)>0 的所有集合称为焦元，框架 Θ
中所有焦元的并集称为内核。 

定义 2：称由 A   ， ( ) ( )B ABel A m B 所

定义的函数 Bel：2Θ→[0,1]为 Θ 上的信度函数，表

示对 A为真的信任程度。 
定义 3：设 Bel：2Θ→[0,1]为 Θ上的信度函数，

对 A   ；称由 ( ) 1 ( )Pls A Bel A  所定义的函数

Pls：2Θ→[0,1]为 Bel的似真度函数。 
定义 4：对于 A   ，称区间[Bel(A)，pls(A)]

为 A的信度区间。 
3.3.2 证据合成 

考虑不同子证据体的相对重要性不同，引入置

信度系数 α来修正证据合成前的信度分配。 
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式中： ( )m A 为修正后的信度函数值； ( )m  为不确

定证据的信度分配。 
给定同一个识别框架内不同证据体的信度函

数，利用合成法则可以计算出合成后的信度函数。

基本合成法则为 
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确定不同子证据体合成后的信度函数后，利用

相应的推理规则进行评估目标判定，基本推理规则

为 
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式中：Fi为评估得到的状态等级；m(Fi)为评估结果

的信度函数值；m(Fj)为其他状态的信度函数值；

m(Θ)为不确定信度函数值。ε1和 ε2为根据专家经验

和技术标准预先设定的阈值。本文 ε1和 ε2取值分别

为 0.5 和 0.1。 

4  实例分析 

评估对象为湖北省电力公司某变电站型号为

ODFPS-250000/500 的变压器，选取其在 2010 年 5
月的预防性试验数据对变压器本体的状态进行评

估。其油中溶解气体，油化试验和电气试验各项指

标的实际值如表 3 所示。 
表 3 变压器预防性试验数据 

Table 3 Power transformers preventive test data 

子证据体 评价指标 测量值 

总烃含量/(μL/L) 70.1 

氢气含量/(μL/L) 60.5 油中溶解气体 

乙炔含量/(μL/L) 3.6 

油介损/% 0.5 

油击穿电压/kV 67.1 

油中水分/(mg/L) 9 
油化试验 

糠醛/(mg/L) 3.01 

直阻不平衡率/% 1 

绕组介损/% 0.53 

极化指数 1.9 
电气试验 

铁芯接地电流/A 0.065 

利用第 2 节中的相对裂化度计算公式和各评价

指标的阈值进行指标测量值归一化。再基于模糊评

判方法求出每个评价指标对于各状态等级的隶属

度，进而求出每个子证据体对于各状态等级的隶属

度，表 4、表 5 分别为修正前后的各子证据体信度

函数值。 
表 4修正前的子证据体信度函数值 

Table 4 Belief function values of sub-evidences before modified 

m(A) 
证据体 

S1 S2 S3 S4 

1 0.154 8 0.292 9 0.509 5 0.012 8 

2 0.197 9 0.169 5 0.562 5 0.070 1 

3 0.086 0 0.227 4 0.517 5 0.169 1 
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表 5 修正后的子证据体信度函数值 
Table 5 Belief function values of sub-evidences after modified 

m(A) 子证 

据体 
m() 

S1 S2 S3 S4 

1 0.100 0 0.139 3 0.263 6 0.458 6 0.011 5 

2 0.465 3 0.105 8 0.090 6 0.300 8 0.037 5 

3 0.170 0 0.071 4 0.188 7 0.429 6 0.140 3 

根据式(10)的推理规则，子证据体 1 最大信度

函数值为0.458 6，与其他信度函数值之差均小于 ε1，

因此通过子证据体 1 的信息无法单独确定变压器本

体的运行状态。同理子证据体 2 和 3 均无法单独确

定变压器本体的运行状态。对三个子证据体进行证

据合成，得到信度函数值如表 6 所示。 
表 6 证据合成后的信度函数值 

Table 6 Belief function values after evidence combination 
m(A) 变压器 

本体 
m() 

S1 S2 S3 S4 

1&2&3 0.022 2 0.070 5 0.181 6 0.699 0 0.026 7 

表 6 是三个子证据体进行证据合成后的信度分

配。可以看出，状态 S3 的信度函数值为 0.699 0，
与其他状态的信度函数值之差均大于 ε1，不确定证

据的信度函数值为 0.022 2 小于 ε2，且状态 S3 的信

度函数值大于不确定证据的信度值。因此根据推理

规则可以得出变压器处于 S3 状态，即异常状态。

实际情况为该变压器线圈附近有高温过热的痕迹，

之前存在过电弧放电现象，因此该变压器应监视运

行，并适时安排检修，验证了本文评估方法的正确

性。 
对湖北省 2009 年至 2011 年间电压等级 110 kV

以上的变压器部分预防性试验数据利用本文提供的

方法进行分析，对比分析证据合成前后变压器本体

绝缘状态评价的结果。特别需要指出的是，证据体

合成前的变压器本体绝缘状态由三个子证据体的评

价结果确定，若三个子证据体的评价结果为同一状

态 s，则变压器的评价状态即为 s；若三个子证据体

的评价结果不相同，则变压器本体绝缘状态为不确

定。表 7 为统计结果显示。 
表 7 证据融合前后评价结果统计 

Table 7 Statistical of evaluation results pre-and  
post evidence composition 

评价状态 S1 S2 S3 S4 不确定 

证据融合前（次） 9 5 4 0 16 

证据融合后（次） 19 8 5 0 2 

统计结果显示，在进行证据融合前，不确定的

评价次数为 16，而进行证据融合后，不确定的评价

次数为 2，因此证据融合能够提升变压器本体绝缘

状态评估的准确性，降低评估的不确定度。 

5  结论 

本文选取变压器预防性试验中具有代表性的参

数作为状态评估的评价指标，将这些指标分成 3 个

不同的子证据体，利用模糊和证据理论评估模型对

变压器本体的运行状态进行评估。经过本文的研究

可以得出：1) 利用模糊评判方法处理不确定性问题

时能够克服其他评价方法对于评价状态处理过于硬

化的问题；2) 证据理论可以克服某方面证据体的片

面性，对各个证据体进行有效的信息融合，使状态

评估的结果更加明确，并且大大降低评估的不确定

性；3) 基于模糊和证据理论的变压器本体状态评估

模型原理清晰、评价指标易于得到，不需要大量的

先验数据，能准确地对变压器本体运行状态进行评

估。该评估模型对变压器其他部件或其他电力设备

均适用。 
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