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摘要：针对变压器状态评价中各指标的不确定性、模糊性以及变压器在线监测状态量信息过多的问题，提出一种

基于熵权模糊物元和主元分析的变压器状态评估新方法。引用信息熵反映数据本身的效用值来计算指标的权重系

数，建立了基于熵权模糊物元模型。并采用主元分析法提取了信息数据中的主成分，有效解决了权重分配困难和

在线监测状态量过多的问题。最后结合实例分析，验证了所提方法的有效性和实用性。 
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Abstract: Aiming at the problem of the transformer condition assessment of each index in the uncertainty, fuzziness and 
too many transformer on-line monitoring state information, this paper puts forward a new method of transformer 
condition assessment based on entropy fuzzy matter-element and principal component analysis. Citing the information 
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0  引言 

变压器是电力系统中非常重要的设备，其运行

可靠性对电网安全稳定运行起着决定性的作用。准

确地对变压器运行状态做出评价，为电力公司提供

变压器的健康状态信息，对指导实施变压器状态维

修和提高设备的可靠性具有重要意义。 
变压器是一个多元复杂体系，其运行状态的影

响因素非常多，各因素的影响规律也各不相同，而 
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且其中一些影响指标本身又难以定量描述，这使得

变压器状态评价呈现不确定性和模糊性。在对变压

器运行状态进行综合评价时，由于评价标准不是量

化标准，评价范围、评价指标以及评价范围的选择

等都具有模糊性，这使其综合评价模型难以构建。

而采用单项指标进行状态标评价往往会因为遗漏一

些有用的信息，而影响评价的准确性。 
针对上述一系列问题，国内外学者提出了模糊

综合评判法[1-2]、神经网络评价法[3-4]、灰色关联分

析法[5]、证据理论[6-7]、基于专家系统的评估方法[8]

等多种评价方法，这些方法各有其自身特点，并在

实践中取得了较好的应用效果，但是尚存在不足之

处。其中神经网络评价法依赖大量的样本数据，评
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价模型具有隐含性，难以对评价结果进行因果分析；

灰色关联分析方法要求样本数据有时间序列特性，

如何确定分辨率系数目前也没有成熟的方法；证据

理论评价在证据体间有冲突时，易造成合成公式失

效；基于专家系统的评价方法由于专家的主观性很

难做到客观的评价。 
物元理论是由我国学者蔡文等人[9]于 1983 年提

出，它把人们解决问题的过程进行形式化，从而建

立相应的物元模型。物元分析可以从定性和定量两

个角度解决多指标不相容的问题，因此它适用于多

指标的综合评价问题，近年来在设备状态综合评价

方面得到了广泛的应用，并取得了较好的效果[10]。

但是，现有文献采用物元理论进行变压器状态评价

时，没有考虑变压器在线监测状态量指标过多的问

题，如果对每种状态量都进行评价，往往导致评价

效率较低；另外，多利用专家打分的办法来确定评

价指标的权重，受专家经验影响较大。 
本文为使变压器状态评价更加客观、全面，采

用物元分析理论将变压器多元不相关的指标信息进

行融合，并将熵权法引入到权重计算中，同时考虑

到变压器在线监测状态信息量大以及部分信息不完

整的问题，采用主元分析法提取主要成分，用主要

的成分代替所有的成分，有效解决了权重分配困难

和在线监测量过多与不完整的问题，最后通过实例

分析验证了所提方法的有效性和实用性。 

1   变压器状态评估指标体系的建立 

由于变压器状态指标信息众多，如何从众多的

信息中选择有用的信息尤为重要。我国《电力设备

预防性试验规程》明确规定指标的选取要综合考虑

变压器的油中溶解气体分析数据、绝缘油试验数据、

电气试验数据、历史资料数据。因此，本文根据国

标规定和国内外现有研究成果，建立了变压器状态

评价指标体系，如表 1 所示。 
表 1 指标体系中，油中溶解气体的成分和含量

在一定程度上反映出变压器绝缘老化和故障程度，

根据油中气体的组成和含量，可以判断变压器故障

性质及严重程度，从而评估变压器的健康状况。 
变压器绝缘油对变压器的运行和使用寿命影响

极大，绝缘油的品质将直接影响变压器的电气性能、

老化速率、温升及散热。 
变压器的电气试验可以有效考察变压器的绝缘

性能，反映分接开关及导线接头不良等故障，同时

它也是判断各相绕组直流电阻是否平衡的有效手段。 
变压器的检修历史可以辅助判断变压器的整体

状态，显然对于不同的检修历史的设备，即使某项

结果为同一数值，该数值所代表的设备状态信息也

是不同的。 
IEC 把变压器随时间变化的曲线描述为“浴盆

曲线”，曲线两边高，中间低而平缓，所以运行年份

是关系变压器状态和剩余寿命的一个重要因素。 
表 1 状态评价指标体系 

Table 1 System of state evaluation index 

数据类别 数据指标 

CO 

CO2 

H2 

CH4 

C2H2 

C2H4 

油中溶解气体分析数据 

C2H6 

油中水分 

油介损 

油击穿电压 
绝缘油试验数据 

油中糠醛 

绕组直流电阻不平衡系数 

吸收比 

极化指数 

绕组泄漏电流变化 

电容型套管介损 

电气试验数据 

绕组介损 

运行及检修历史分析 
历史资料数据 

运行年限分析 

2   基于熵权模糊物元评估模型的构建 

2.1 模糊物元构建 

模糊物元定义以事物 N 为对象，c 为特征，N
关于 c 所取的量值 v 构成的有序三元组 R = (N c v)
称为一维物元，其中 c 和 v 构成的二元组 M = (c v)
表示事物 N 的特征，若事物 N 有 n 个特征

 1 2, , , nc c c 及相应的量值 1 2, , , nv v v ，则其构成

的阵列式(1)称为 n 维物元
[11]

。 
1 1

2 2

n n

N c v
c v

c v

 
 
 
 
 
 

 
R            (1) 

根据该定义，本文建立四个模糊物元，分别是

油中溶解气体物元 R1，绝缘油试验物元 R2，电气试

验物元 R3，历史资料物元 R4。对应表 1 可知 R1对

应 CO、CO2、H2、CH4、C2H2、C2H4、C2H6 这 7
个特征；R2对应油中水分、油介损、油击穿电压和

油中糠醛这 4 个特征；R3对应绕组直流电阻不平衡

系数、吸收比、极化指数、绕组泄漏电流变化、电

容型套管介损和绕组介损这 6 个特征；R4对应运行
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及检修历史分析和运行年限分析这两个特征。 
2.2 物元数据模糊化处理 

由于采集到的变压器状态量数据量纲不同，所

以这些数据不能同时使用，需进行模糊化处理。对

于越小越优型指标，如油中含水量，采用式(2)进行

模糊化处理。 
1

1 0

j
j

X X
X X







             (2) 

对于越大越优型指标，如极化指数，采用式(3)
进行模糊化处理。 

1

1 0

j
j

X X
X X







            (3) 

式中： jX 为指标 j 的实测值； j 为模糊化处理后

的数值； 1X 为该指标的上限值； 0X 为该指标的下

限值， 1X 和 0X 可根据《电力设备预防性试验规程》

和《电力变压器运行规程》确定。 
把变压器状态量指标分成越大越优型和越小越

优型，本文越大越优型指标只有极化指数，其余均

是越小越优型，相应地把上述指标按照式(2)或式(3)
进行模糊化处理，即可得到模糊物元 R ： 

1 1

2 2

n n

N c
c

c








 
 
 
 
 
 

 
R            (4) 

2.3 指标权重的确定 

熵权法是根据各指标的变异程度，利用信息熵

计算各指标的熵权，再通过熵权对各指标的权重进

行修正，从而得出较为客观的权重。如果某个指标

的熵值越小，说明该指标提供的信息量越多，在综

合评价指标中该指标起的作用越大，其权重越大；

反之，如果某个指标的熵值越大，在综合评价指标

中该指标起的作用越小，其权重越小。 
设变压器状态量数据有 m 次测量结果，n 个评

估指标，其构成数据矩阵 ijX 。 

11 12 1

21 21 21

1 2

n

ij

m m mn

x x x
x x x

x x x

 
 
 
 
 
 
  





   


X            (5) 

式中， ( 1,2, , ; 1,2, , )ijx i m j n   为经过模糊化处

理后的变压器状态量指标数据。 
第 j 个指标的熵为 

1
ln , 1,2, ,

m

j ij ij
i

H k f f j n


         (6) 

式中：
1

m

ij ij ij
i

f r f


  ； 1 lnk m 。当 0ijf  时，ln ijf

接近负无穷，此时令 ln 0ij ijf f  。 
计算完第 j 个指标的熵之后，可以得到第 j 个

指标的熵权 Wj，即 

1

1 j
j n

j
j

H
W

n H





             (7) 

式中，0 1jW  ，
1

1
n

j
j

W


 。 

2.4 评估指标的合成及状态的评定 

经典数学中，用特征函数描述论域中的元素是

否具有某种性质，特征函数只取 0 和 1；在模糊数

学中，用隶属函数表征论域中元素具有某种性质的

程度，其值域为[0,1]的实值函数；物元的概念为事

物的分类和模式识别提出了一个新的途径，结合可

拓集合的基本思想，建立关联函数的概念，来表示

事物具有某种性质的程度，其取值范围是整个实数

轴，关联函数以正域、负域、零界反映一个对象所

处的状态，使得根据事物关于特征的量值判断事物

属于某集合的程度更加全面和精细化。 
关联度定义 U 为论域，K 为 U 到实域 I 的一个

映射，则称式(8)为论域 U 上的一个可拓集合，其中
( )y K u 为 A 的关联函数， ( )K u 为u 关于 A 的关联

度
[12]

。 
      , , ,A u y u U y K u         (8)                 

给定实域上的两个数值区间 0 ,X a b ，
,X c d ，且 0X X ，则称式(9)为点 x 关于区间

0X 和 X 组成的区间套的位置
[12]

。 

       

   

0
0

0

0

, ,
, ,

, ,

x X x X
x X x X

D x X
x X x X a b

 
 

 

 


 
   

且

其他

 (9) 

其中  0,x X 表示实轴上任意一点 x 与实域上

任一有限区间 0 ,X a b 的距离，计算公式为 

 0, =
2 2

a b b ax X x
 

         (10) 

给定区间 0 ,X a b ， 0 ,
2

a bx a  
，称式(11)

为 x 与区间 0X 关于 0x 的左侧距
[12]

。 

   0
l 0 0 0

0

0

, , ,

a x x a
b xx x X x a x a x
a x
x b x x



  


  


  

，

，

，

  (11) 

给定区间 0 ,X a b ， 0 ,
2

a bx b 
 


，称式(12)
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为 x与区间 0X 关于 0x 的右侧距
[12]

。 

   
0

0
r 0 0 0

0

, , ,

a x x x
a xx x X b x x x b
b x
x b x b



  
   


  

，

，

，

    (12)  

给定区间 0 ,X a b ， ,X c d ， 0 ,x a b ，

且 0X X ，称式(13)为最优点在 0x 处达到时的初等

关联函数，此关联函数在 0x x 时达到最大值
[12]

。 

 

 
 

 
 

   

0 0

0

00 0

0 0

, ,
, ,

, = ,, ,
1

, ,

x x X
D x X X

K x
x X x Xx x X

D x X X x X



 



 
  

， 其他

，
且

  (13) 

2.5 状态的判定 

1

n

i i
i

K K 


              (14) 

称 K 为关联函数值，其中 iK 为指标 i 的关联函

数， i 为指标 i 所对应的权重。 
把计算出来的 K 值与表 2 对比

[13-14]
，得出变压

器的状态等级。 
表 2 关联函数与状态等级的关系及语义描述 

Table 2 Relationship of correlation functions and state level and 
semantic description 

关联函数值 状态等级 语义描述 

(0.5,1] 正常状态 
状态量处于正常的量变范围之

内，可正常运行 

(0,0.5] 注意状态 
状态量由量变向质变发展，仍可

继续运行，但应加强监视 

(-1,0] 异常状态 
故障已很可能存在，应密切监视

并适时安排检修 
1   严重状态 故障已存在，应尽快安排检修 

3   主元分析法 

3.1 主元分析的原理 

考虑到变压器运行年限较长，状态量过多，可

能会给计算速度和精度带来很大影响，本文采用主

元分析方法对变压器的状态量数据进行处理，根据

处理后的数据采用熵权模糊物元方法对变压器进行

状态评价，可以减少在线监测的状态量，减少经济

投入。主元分析是设法将原来众多具有一定相关性

的变压器指标重新组合成一组新的互相无关的综合

指标来代替原来的指标[15]。 
3.2 主元模型的建立 

主元模型为 

1 11 1 21 2 1

2 12 1 22 2 2

1 1 2 2

p p

p p

p p p pp p

F a X a X a X

F a X a X a X

F a X a X a X

   


   


    








    (15) 

式中： iX 为变压器的状态量特征； ija 为状态量特征

iX 对应的系数； iF 为第 i 个综合指标。 
满足以下条件： 
(1) 每个主元系数平方和为 1，即有 

2 2 2
1 2 1,  1, 2, , i i pia a a i m         (16) 

(2) 主元之间互不相关，即有 
cov( , ) 0i jF F             (17) 

(3) 主元方差依次递减，即有 
1 2var( ) var( ) var( )pF F F       (18) 

通过对变压器原始指标数据进行标准化变换、

计算相关系数矩阵、计算相关矩阵的特征值和特征

值所对应的特征向量、计算主元贡献率及累计贡献

率、确定主元个数、计算主元载荷、计算主元得分

这七步进行主元分析。一般选取特征值大于 1 的量

或累计百分比达到 80%~85%以上的特征值对应量

作为主元，这样既可以使损失的信息不太多，又达

到减少变量、简化问题的目的，这种方法可以减少

变压器在线监测的状态量，提高变压器状态评估计

算的速度和精度，节省投资成本。 

4   实例分析 

某 240 MVA、220 kV 变压器，型号为 SFPSZ1- 
240000/220，2002 年的两次油中溶解气体分析数据

如表 3 所示，2001 年、2002 年的绝缘油试验数据、

电气试验数据如表 4、表 5 所示，历史资料数据如

表 6 所示
[16]

。 
表 3 油中溶解气体分析数据 

Table 3 Data of gases dissolved in transformer oil analysis 
                                                         μL/L 

表 4绝缘油试验数据 
Table 4 Data of insulating oil test 

试验项目 2001 年 2002 年 

油中水分 c8 16 mg/L 21 mg/L 

油介损 c9 1.57% 2.41% 

油击穿电压 c10 52 kV 48 kV 

油中糠醛含量 c11 0.27 mg/L 0.32 mg/L 

CO CO2 H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 
试验日期 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 

2002.5.28 30.6 310 64 7.7 1.1 10 2.5 

2002.8.9 197 2 481 92.1 28 3.2 73.6 9.1 
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表 5电气试验数据 
Table 5 Data of electrical test 

试验项目 2001 年 2002 年 

绕组直流电阻不平衡系数 c12 0.51% 0.55% 
吸收比 c13 1.48 1.28 

极化指数 c14 2.3 1.72 
绕组泄漏电流变化 c15 23.1%  122.7% 

绕组介损 c16 0.275% 0.59% 

电容型套管介损 c17 0.57% 0.72% 

表 6历史资料数据 
Table 6 Data of historical information 

运行及检修历史分析 c18 运行年限分析 c19 

曾遭受过雷电过电压，经历过短

期急救性负载，进行过 1 次大修 

该变压器从 1989 年投运至

2002 年其运行年限为 13 年 

(1) 根据表 3~表 6 中的数据得到 4 个模糊物元

Rμ1~Rμ4，其中 Rμ1~ Rμ3可以根据式(2)和式(3)计算得

出，Rμ4可以根据专家评分得到。 

1 1

2

3

1 4

5

6

7

0.9126
0.876
0.58
0.9358

0.1
0.8
0.9615

N c
c
c
c
c
c
c



 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

，R

2 8

9
2

10

11

0.36
0.6075
0.6
0.73

N c
c
c
c



 
 
 
 
 
 

，R

3 12

13

14
3

15

16

17

0.6573
0.26
0.4
0.846
0.6563
0.1857

N c
c
c
c
c
c



 
 
 
 

  
 
 
 
  

，R 4 18
4

19

0.7
0.7667

N c
c


 

  
 

。R  

(2) 确定各指标的权重 
根据式(5)~式(7)，利用 Matlab 软件仿真得出各

指标的权重： 
1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

17 18

0.2052, 0.2368, 0.0112, 0.1181,
0.0856, 0.2248, 0.1182, 0.2544,
0.6234, 0.0222, 0.0999, 0.0021,
0.0076, 0.0303, 0.7433, 0.1970,
0.0197,

c c c c

c c c c

c c c c

c c c c

c c

w w w w
w w w w
w w w w
w w w w
w w

   

   

   

   

  190.6671, 0.3329cw  。

    (3) 计算指标的关联函数 
根据式(9)~式(13)计算关联函数： 

     
     
     

1 2 3

4 5 6

7 8 9

0.3883, 0.0048, 0.3122,

0.7667, 0.4074, 0.472,

0.8600, 0.1143, 0.4700,

K c K c K c

K c K c K c

K c K c K c

  

    

   

 

     
     
     
 

10 11 12

13 14 15

16 17 18

19

0.2286, 0.3333, 0.7250,

0.2931, 0.3929, 0.4862,

0.1780, 0.13, 0.2241,

0.4972

K c K c K c

K c K c K c

K c K c K c

K c

  

  

   

 。

  

(4) 变压器状态判定 
根据式(14)和表 2 判定变压器状态。 

   

   

7 11

1 2
1 8

17 19

3 4
12 18

0.1176, 0.2255,

0.4146, 0.0162

cii ci i
i i

i ci i ci
i i

K K c w K K c w

K K c w K K c w

 

 

    

   

 

  。

 

式中：K1为油中溶解气体关联函数；K2为绝缘油试

验关联函数；K3为电气试验关联函数；K4为历史资

料关联函数。 
表 7 给出了相应的评价结果。由表 7 可见，该

变压器油中溶解气体项目处于注意等级；绝缘油试

验项目处于异常等级；电气试验项目和历史资料项

目处于注意等级。由此可以判断该变压器绝缘性能

不佳，内部可能存在故障，应尽快安排检修。一个

月后的停电检修发现油箱顶部和套管将军帽密封不

严，有绝缘受潮现象，证实了本文方法的有效性。 
表 7 状态评价结果 

Table 7 Result of condition evaluation 
项目 K 值 评估等级 

油中溶解气体  0.117 6 注意 
绝缘油试验 -0.225 5 异常 
电气试验  0.414 6 注意 
历史资料  0.016 2 注意 

 (5) 主元分析 
为进一步提高所提方法在大数据下的评价效

果，针对多维数据降低评级模型精度和效率的问题，

本文进一步采用主元分析法，提取变压器状态量数

据中的主要成分，得到表 8 油中溶解气体分析数据

主元矩阵，表 9 绝缘油试验数据主元矩阵，表 10
电气试验数据主元矩阵。 

表 8油中溶解气体分析数据主元矩阵 
Table 8 Component matrix of gases dissolved in  

transformer oil data 
主元 

试验项目 
1 2 

CO -0.914  0.396 
CO2 -0.906  0.166 
H2  0.817  0.561 

CH4  0.227 -0.888 
C2H2 -0.589  0.586 
C2H4  0.781  0.505 
C2H6  0.950  0.218 
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表 9 绝缘油试验数据主元矩阵 
Table 9 Component matrix of insulating oil test data 

主元 
试验项目 

1 2 

油中水分 -0.613 -0.741 
油介损  0.996 -0.050 

油击穿电压 -0.606  0.754 
油中糠醛  0.963  0.054 

表 10 电气试验数据主元矩阵 
Table 10 Component matrix of electrical test data 

主元 
试验项目 

1 2 

绕组直流电阻不平衡系数 -0.217 -0.976 
吸收比  0.913  0.394 

极化指数  0.730  0.063 
绕组泄漏电流变化  0.921 -0.232 

绕组介损 -0.491  0.869 
电容型套管介损  0.991  0.024 

从表 8 可以看出，C2H6和 CO 在第一主元中载

荷较大，CH4和 C2H2在第二主元中载荷较大；从表

9 可以看出，油介损和油中糠醛在第一主元中载荷

较大，油中水分和油击穿电压在第二主元中载荷较

大；从表 10 可以看出，电容型套管介损和绕组泄漏

电流变化在第一主元中载荷较大，绕组直流电阻不

平衡系数和绕组介损在第二主元中载荷较大。 
根据主元分析法处理后的状态量数据，采用熵

权模糊物元方法对变压器运行状态进行评价，得出

的结果如表 11 所示。 
表 11状态评估结果 

Table 11 Result of condition evaluation 

项目 K 值 评估等级 

油中溶解气体  0.126 4 注意 

绝缘油试验     -0.147 6 异常 

电气试验  0.325 9 注意 

历史资料  0.213 5 注意 

可见，使用主元分析法得到的状态评估等级与

原来的结果一致，说明该方法可以减少变压器在线

监测的状态量，由原来的对所有的状态量进行在线

监测变成现在的对主元状态量进行在线监测，为电

力公司节省投资成本。 

5   结论 

(1) 物元理论可以解决不相容的问题，为多信息

融合评估提供理论基础，实现多因素的综合评估。 
(2) 引用熵权理论，在一定程度上减少了权重确

定的主观性。 

(3) 主元分析法可以对数据进行降维，用主要的

成分代替所有的成分，解决变压器在线监测状态量

过多的问题。 
(4) 通过实例的对比分析，表明基于熵权模糊物

元和主元分析方法能够有效应用到变压器运行状态

的判定，为变压器的状态评价问题提供一种新的思

路。 
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