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摘要：为建立有效的电力变压器设备风险评估方法，针对变压器故障机理的复杂性和不确定性特征，提出了基于

状态检修和马尔可夫过程的变压器全态状态评估模型。利用分指标研究变压器缺陷严重度，结合变压器分部位故

障频率计算模型，采用熵权模糊计算量化变压器设备风险等级，构建设备风险评估矩阵，给出了一种新的变压器

运行风险评估方法。仿真程序实例计算结果表明，所提方法能够准确计算变压器各组成部分的风险值，并获得针

对性的维修策略，变压器风险评估结论是准确、有效的。 
关键词：电力变压器；马尔可夫过程；熵权模糊综合评价；风险评估；维修策略；故障频率 
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Abstract: To build an effective assessment method for the risk of electric power transformers, the full condition model of 
transformer based on condition-based maintenance (CBM) and Markov Process is established, considering the complexity 
and uncertainty of transformer fault. The research method of classified index is used for confirming the severity of 
transformer defects. Combined with the calculation model for subcomponent fault frequency, entropy-weighted fuzzy 
method is adopted to quantify the serious degree. Based on the above research the assessment matrix is established. Then 
a new assessment method for the risk of electric power transformers is given. The simulation program is compiled, and a 
case is analyzed by the risk assessment technology. The calculation result concludes the risk value and maintenance 
strategy. Empirical results show that the approach proposed is available and effective. 
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0  引言 

电力变压器是电力系统的关键设备，其运行可

靠性直接关系到电力系统的安全稳定，风险评估作

为直观方法可直接反映变压器运行的可靠性。近年

来，电力设备状态检修工作在国家电网公司等电力

企业逐步深化[1-7]，电力设备的风险评估工作也得到

深入开展。以往的电力设备检修策略主要基于设备

本体状态，未考虑设备对整个电力系统运行的影响

因数以及经济性指标，加之变压器内部结构复杂，

故障种类繁多、原因复杂，目前国内外状态检修体

系没有建立基于综合指标的风险评估方法，亟待引

入新的风险评估模型来指导变压器状态检修。 

风险评估作为变压器风险维修的基础[8-12]，国

内众多专家学者进行了研究工作，但并未将近年来

新兴的变压器状态检修策略引入模型。同时，众多

学者在风险评估和状态检修技术的研究过程中应用

了模糊综合评判或马尔可夫过程理论[12-14]，但研究

方法相对较单一，还未有将两种方法进行综合应用

的成功实践。本文建立基于马尔可夫过程、熵权模
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糊综合评价和状态检修技术的变压器风险评估策

略，解决了单一方法下设备状态无法进行整体评价、

检修策略针对性不强等问题，实现了变压器类设备

状态评价理论模型的实用化，可对一段时间内某地

区变压器分部位运行状况的风险评估。实际案例证

明，该方法是准确、有效的，为制订、优化设备检

修计划提供了科学依据，为考虑变压器历史数据和

经济效益的风险评估提供了新的思路。 

1   基于状态检修的变压器马尔可夫状态评

估模型 

1.1 修正后的变压器马尔可夫状态评估模型 

马尔可夫过程是基于概率统计的特殊的随机过

程，能够很好地描述可修复系统投入使用后处于某

种状态的概率，并分析出系统可靠性。系统由一种

状态转移到另一种状态的概率与系统早先的历史无

关，即无记忆性，就可以运用马尔可夫过程来分析

该系统的可靠性[15]。 
根据国家电网公司颁布的《输变电设备状态检

修导则》[16]，综合考虑实际运行中变压器可能出现

的故障形态，可建立融合状态检修策略的变压器全

态模型，如图 1 所示。 

 
图 1 变压器全态模型 

Fig. 1 Full condition model of transformer  

该模型描述了变压器在运行过程中可能出现的

全部状态。其中其他故障原因，主要是指除以上几

种故障以外的故障，如人为误操作、自然灾害等。

变电站施工或改造等因素发生的概率极低，所以此

处暂不考虑。 

变压器的运行状态视为是可修复的，其状态转

移问题可由马尔科夫过程来解决。由变压器全状态

模型，按照文献[15]对故障率和修复率的定义，分

别把不同状态的故障率和修复率用 k 和 k 表示。

根据文献[17]，结合状态检修技术进行修正后，变

压器运行状态的马尔科夫状态转移图如图 2 所示。 

 
图 2 变压器的马尔可夫状态转移图 

Fig. 2 Markov condition shifting diagram of transformer 

对于变压器系统来说，修复率 k 和故障率 k
一般均为常数。基于马尔可夫过程，由文献[17]的
推导，可得变压器处于各个状态的概率如式(1)所
示。其中， ( 0,1, 2, 10)iP i   分别代表变压器正常

运行、铁芯故障、绕组故障、套管故障、冷却系统

故障、分接头装置故障、绝缘介质故障、其他部位

故障、A 类检修(变压器本体的整体性检查、维修、

更换和试验)、B 类检修(变压器局部性的检修，部

件的解体检查、维修、更换和试验)、C 类检修(常
规性的检查、维修和试验)这 11 种状态的概率。 
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(1) 
1.2 分部位故障频率计算 

电力系统中常用频率法和持续时间进行可

靠性分析。频率法，是指以频率的方式表示系统

出现某种状态的概率，即期望次数。比如，假设

变压器处于某状态 i 的频率为 fi，则 fi 为其在单

位时间内停留在此状态的期望(期间可由其他状

态 j 转入，也可由此状态转出)，有： 

i i ij i ij
j i j i

f p λ p λ
 

              (2) 

式中，λij为状态转移率，指从状态 i 向状态 j 转
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移的期望次数。至此，便可由变压器的历史运行

数据得到变压器的故障率和修复率，并最终得出

变压器各部位的故障频率 fi ,fi (i=1,2,3,…,7)分别

代表铁芯、绕组、套管、冷却系统、分接头装置、

绝缘介质、其他这 7 个部位的故障频率。 

2   变压器缺陷的评价方法 

2.1 缺陷评价方法的选择 

模糊评价方法是在考虑多种指标的影响下，运

用模糊数学工具对指标所描述事物作出综合评价的

方法[18]。采用熵权作权重，充分利用已知数据信息，

很大程度上避免了常权作权重的主观性和不合理

性。同时，各评价指标的权重应为指标客观信息与

专家评价主观信息的综合，更真实、合理地反映各

指标的实际权重。因此本文将熵权模糊综合评价方

法应用到缺陷的评价当中。 

2.2 确定缺陷影响的评价指标集和评语集 

以往对变压器缺陷严重度的判定多基于常规的

物理指标，本文从故障对生产生活造成影响的角度

探讨严重度划分。结合实际经验，将缺陷严重度评

价指标划分为直接损失、间接损失、检修费用、检

修时间、监测水平共 5 个指标。 

其中直接损失为可见、可统计的经济损失，以

元为单位；间接损失为带给人们生产生活的间接损

失，以元为单位；检修费用为相关部门检测维修费

用，以元为单位；检修时间为从故障发生到修复所

用时间，以小时为单位；监测水平指故障得到监测

的难易程度，以 100 分为满分，分值越低表示越易

于监测。以上 5 项指标均由所统计时间段内该地区

电网企业或供电单位根据本地区实际生产生活情

况，由相关专家衡量及打分给出具体值。其中间接

损失项由于难于统计，本文将不予考虑。 

设定变压器某部位缺陷的评价指标集 U={u1, 
u2, u3, u4}={直接损失，检修费用，检修时间，监测

水平}。评语集为 V={v1, v2, v3, v4, v5}=｛轻度，一般，

比较严重，严重，特别严重｝，评语集 V中各值表示

该部位故障对该评语的隶属度。 

2.3 评价矩阵标准化 

    由评价指标集可得 m 个评价部位的评价矩阵 
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    
      
 
     

   
 

式中 ijc (i=1, 2, …, m; j=1, 2, 3, 4)表示第 i 个部位缺

陷严重度的第 j 个评价指标值。可知，这 4 项评价

指标均为极小值型指标，对于第 j 个评价指标，设

cij为其标准化后元素，标准化算式为 

 (max ) /(max min )ij ij ij ij ijii i
c c c c c            (3) 

式中，cij (i=1,2,…,m; j=1,2,3,4)为标准化评价指标，

从而得到标准化评价矩阵 

11 12 13 14
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2.4 确定评价指标的熵权权重向量 

    由标准化矩阵 C可计算其第 j 个评价指标的熵

和熵权，其算式分别见式(4)和式(5)。    

1, 2, 3, 4
m

j ij ij
i 1

H k f ln f , j


          (4) 

式中：Hj 为第 j 个评价指标的熵；fij 为变压器状态

频率；
1

1/ ln , /( )
m

ij ij ij
i

k m f r r


   ； 0 1jH  ，并规

定当 fi j=0 时，fi j lnfi j=0。 

( )/( ) 1, 2, 3, 4
4

j j j
j 1

ω 1 H n H , j


        (5) 

式中：ωj 为第 j 个评价指标的熵权， 0 1j  ；

4

1
1j

j




 。经计算便可得到 4 个评价指标的熵权权

重向量为  1 2 3 4, , ,ω ω ω ω ω 。 

2.5 确定评价指标的综合权重向量 

假设 4 个评价指标的专家主观权重向量为

1 2 3 4[ , , , ]     。本文采用线性加权组合法确定

评价指标的综合权重[19]，即 

( ) , 1, 2, 3, 4j j jα δω 1 δ μ j          (6) 

其中：αj为第 j 个指标的综合权重；ωj为第 j 个指

标的熵权权重；μj 为第 j 个指标的主观权重； 为

综合系数，且 10 ＜＜ 。   
2.6 计算模糊评价矩阵 

第 i 个部位缺陷严重度标准化后的评价指标集

为 Ci={ci1, ci2, ci3, ci4}，即标准化评价矩阵 C 的第 i
行。其第 j 个指标在评价集 V 上的模糊子集可由其

对 V 的隶属函数来确定，本文隶属度函数取等腰三

角形函数： 
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式中：rij(vk)为第 i 个部位缺陷严重度的第 j 个评价

指标对评语 vk的隶属度；mk, nk, lk为对应于评语 vk

的常数。对等腰三角形隶属度函数做如下取值：

m1=0, m2=0.25, m3=0.5, m4=0.75, m5=1；取等腰三角

形底边长为 1.6，从而每个指标可取到 4 个评语的隶

属度。从而得以下 5 个隶属度函数： 
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由此可得第 i 个部位缺陷严重度的模糊评价矩阵为 
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2.7 求取终评模糊子集并确定缺陷严重度 

终评评价子集 Bi为 V 上的模糊子集，其算式为 

   1 2 3 4 5, , , ,i i i i i i iB ω R b b b b b         (13) 
式中：ω为熵权权重向量；Ri为第 i 个部位缺陷严

重度的模糊评价矩阵；算子采用 ),( M 模型，有 

   
4

1
( ) , 1, 2, 3, 4, 5ik j ij k

j
b ω r v k



         (14) 

对 Bi进行归一化处理，算式为 

/ , 1, 2, 3, 4, 5
5

ik ik ik
k 1

b b b k


           (15) 

可得到第 i 个部位缺陷严重度的模糊综合评价结果 
1 2 3 4 5[ , , , , ]i i i i i iB b b b b b                (16) 

式中 ikb 为第 i部位缺陷严重度相对于评语 vk的隶属

度，表示部位 i 的缺陷严重度在多大程度上可以为

评语 vk所描述。     

    根据最大隶属度原则，选取 iB 中最大隶属度所

对应的评语作为部位缺陷严重度的最终评语。  

3   变压器风险评估体系 

由本文第 1 部分计算可得变压器各部位故障频

率，将变压器故障频度分为 4 个等级，将变压器缺

陷严重度分为 5 个等级，分别如表 1、表 2 所示。 

表 1 故障频度等级 

Table 1 Failure frequency degrees rates 
故障发生频度 故障发生频率 f 

可能 0.15f   

偶尔 0.05 0.15f ＜
 

极少 0.02 0.05f ＜
 

可忽略 0.02f ＜  

表 2 缺陷严重度等级 

Table 2 Failure severity rates 
缺陷严重度 描 述 

特别严重 
造成重大损失，故障修复耗时极长，对生产生活

有巨大影响 

严重 造成较大损失，故障难以修复，造成巨大影响 

比较严重 
造成一定损失，故障难于修复，对生产生活造成

一定影响 

一般 造成较小损失，故障修复耗时较短，影响较小 

轻度 造成轻微损失，很快便可修复故障，影响轻微 

    风险的大小是对可能性和影响两个方面的综

合度量，其值是事件发生可能性及影响两者的综合

函数，对应于不同风险发生的可能性和影响，将产

生不同的风险值。风险评估可以突出发生概率小但

后果严重的事件，并将设备自身和系统损失结合起

来[20]。为简化评估工作量，常采用二维平面矩阵进

行风险评估，风险评估矩阵的横坐标是失效后果，

纵坐标是失效可能性。失效可能性和失效后果的不

同组合得到不同的风险等级。本文由已建立的评估

体系，构造 4×5 风险评估矩阵，如表 3 所示，实现

对变压器各部位的总体风险评估。其中，风险评估

矩阵中各风险值定义如表 4 所示。 



- 138 -                                         电力系统保护与控制   

表 3 变压器部位风险评估矩阵 

Table 3 Risk assessment matrix for part of transformer 
缺陷严重度 

故障频度 轻  

度 

 一 

 般 

比较 

严重 

 严 

 重 

特别 

严重 

可能 B B A A A 

偶尔 C C B A A 

极少 C C C B B 

可忽略 D D D C C 

表 4 风险值定义 

Table 4 Definition of risk values 

风险值 定义 

A 
该部位面临高风险，应马上开展对该部位的普查、

检测和维修 

B 
该部位面临临界风险，应调整维修策略，尽早开展

对给部位的普查维修 

C 
该部位面临中等风险，应优化维修策略，密切关注

该部位健康状况 

D 该部位面临低风险，可以接受 

4   算例分析 

本文采用文献[15]中给出的某地区 1999-2002
年 220 kV 变压器计划停运和非计划停运按部位分

类的平均故障率和修复率数据，进行算例的计算分

析。数据如表 5-表 7 所示。 
由式(1)可求出变压器 11 种状态的全态概率

Pi (i=0, 1, 2, …, 10)，由式(2)可计算变压器 8 种状

态的频率 fi (i=0, 1, 2, …, 10)，结果如表 8 所示。 
表 5 变压器非计划停运故障率   

Table 5 Failure rates of transformer under unplanned outage 

                                  次/百台•年 
铁芯 绕组 套管 冷却系统 

0.037 0.443 1.822 0.692 

分接头 绝缘介质 其他 - 
0.335 0.363 1.553 - 

表 6 变压器修复率 

Table 6 Repair rates of transformer 
                                             次/台•年 

铁芯 绕组 套管 冷却系统 

23.215 21.780 439.560 491.845 

分接头 绝缘介质 其他 - 

140.845 87.336 36.630 - 

表 7 计划停运的故障率和修复率 

Table 7 Planned outage failure rate and repair rate 
                                                 次/台•年 

参数 预防性试验 大修 小修 

故障率 0.286 6 0.081 9 0.573 3 

修复率 285.267 8 19.755 7 118.339 1 

                表8 变压器全态频率 

Table 8 Full state frequency of transformer 
                                                     次/年 

状 态 
频度 

fi (i=0, 1, 2, …, 10) 

正常运行 0.9837 

铁芯故障 0.366 8×10-3 

绕组故障 4.373×10-3 

套管故障 18.02×10-3 

冷却系统故障 6.836×10-3 

分接头装置故障 3.31×10-3 

绝缘介质故障 3.590×10-3 

其他故障 146.52×10-3 

预防性试验 0.285 3 

大修 0.081 0 

小修 0.568 0 

 由表 9 可得到变压器 7 个部位、缺陷严重

度 4 项评价指标的评价矩阵 C'；依次由式(3)进行

评价矩阵标准化得标准化矩阵 C；由式(4)、式(5)
计算熵权权重向量；假设专家主观权重向量为

]236.0,028.0,228.0,508.0[ ，取 4.0 ，由式(6)
计算指标综合权重向量α；由式(8)~式(12)计算第 i
个部位缺陷严重度的模糊评价矩阵 Ri；由式(13)计
算模糊子集 Bi，最后由式(14)归一化处理求得第 i
个部位缺陷严重度的模糊综合评价结果 B'

i，并由最

大隶属度原则，选取 B'
i中最大隶属度所对应的评语

作为部位缺陷严重度的最终评语。 

表 9 变压器分部位缺陷严重度评价表 

Table 9 Failure severity evaluation form for parts 
of transformer 

故障 

部位 

直接损 

失/万元 

检修费 

用/万元 

检修时 

间/h 

监测水 

平/分值 

铁芯 92 32 264 67 

绕组 99 65 480 61 

套管 70 50 464 46 

冷却系统 39 26 120 33 

分接头 55 24 107 15 

绝缘介质 52 60 438 85 

其他 85 54 486 50 
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以铁芯和套管为例，其缺陷严重度综合评价

结果分别为 1B =(0.188，0.303，0.254，0.151，0.104)
和 3B =(0.340，0.259，0.206，0.099，0.096)，由

最大隶属度原则，其缺陷严重度评语分别为一般

和轻度。由表 1 可知其故障频度等级分别为可忽

略和极少；最终由表 3 风险评估矩阵得出评价结

论：该地区该段时间内所统计变压器的铁芯部位

和套管部位的总体风险值均为 D，即面临低风

险，可以接受。 

绕组、冷却系统、绝缘介质、分接头部位的风

险亦为 D，其他部位风险值为 C，即面临中等风险，

应优化维修策略，密切关注该部位健康状况。 

分析可知，铁芯与套管的评估结论同为 D，但

前者缺陷严重度为一般，重于套管，故同等情况下

仍可优先考虑；其他部位故障频度评语为可能、缺

陷严重度评语为比较严重，使其风险值达到 C，由

于其他部位包含范围较多，非前 6 类故障均划归为

其他故障，使其故障频率值较高。由以上风险评估

结果，可知该地区变压器各部位总体健康状况较好，

风险低，同时建议供电维修部门应密切关注其他部

位健康状况，可优先开展对这些部位的普查维修。 

5   结语 

本文提出了基于马尔可夫过程和熵权模糊综合

评价的变压器风险评估策略，建立了变压器全态模

型，提出了对电力变压器所面临风险进行评估的方

法步骤。通过算例的计算分析，证明该策略针对变

压器类设备复杂的设备组附件及多评价因子的情况

下，在对设备进行准确的状态评价及制定对应的检

修策略方面是合理有效。相比现有通常方法，可有

效提高设备状态评价水平和效率，并可分析变压器

风险值，提出对应的检修策略，为变压器的风险评

估提供了一种新的方法。 

与现有的对单台变压器的状态评估方法不同，

本文方法应用大量变压器历史数据，对设备的评价

更为准确，同时可根据设备一定时期内的缺陷及故

障特性，实现对某类重点关注设备的个性化分析，

方法更加灵活有效，对不同运行特征的设备更有针

对性。可实现某地区一段时间内多台变压器的分部

位总体风险评估，提高设备状态评价的效率，为供

电部门宏观范围上分部位的检修策略的制订、优化

提供依据。 
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