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基于最优权重与雷达图的变压器状态评估 
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摘要：实现更加贴近电力变压器实际运行状态的评估，对于电网合理、经济、科学安排检修具有重要意义。针对

主观、客观权重单一评估或者简单将二者拟合造成整体评估片面性的问题，提出了基于最小方差理论的最优组合

赋权方法，使得权重得到更加合理的分配。将雷达图法的特征量计算方法应用到变压器评估中，使得评估结果更

加直观、简洁，也避免数据信息在归一化过程中的遗漏。运用该方法对实际变压器数据进行了分析，验证了方法

的可行性和合理性。 
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Abstract: Realizing the assessment closer to real operation condition of power transformer is of great significance for 

arranging grid maintenance reasonably, economically and scientifically. This paper proposes the optimal combination 

determining weights method based on the minimum variance, which could solve the problems that the subjective weight 

or objective weight is assessed separately or the two weights are just simply fitted causing integral assessment 

one-sidedness, thus makes the weights distribute more reasonably. An eigenvalue calculating algorithm of radar chart 

method is applied to the transformer condition assessment, which makes the results more directly and simply and also 

avoids the data information omission in the process of normalization. Finally, the real data of transformer is analyzed by 

using the proposed method, which verifies the feasibility and reasonability of the method.  
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0  引言 

变压器作为电气设备，在电力系统中具有重要

地位，其是否可靠运行直接关系到电网的稳定安 
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 全[1-3]。长期以来，电网公司都是采用定期检修的

方式，然而这种方法会导致“检修过度，检修不足”

的问题。依据变压器的状态进行检修,它可节约大量

人力物力，最大限度地保证电网的安全可靠性[4-5]。

因此，对变压器状态进行精确评估就具有重要意义。 

对于变压器评估，国内外学者引入了物元理论、

模糊综合评判、贝叶斯网络、灰靶理论、云模型等

方法[6]。应用模糊理论做出了评估，较全面地考虑

到影响运行的因素，但它所用的常权模式往往不能

客观反映某些异常值[7]。用变权替代了常权，更加
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贴近了实际运行状况，但却忽略了信息的不充分性。

文献[8]运用了层次分析法，但在确定权重时更容易

受人为因素的影响。文献[9]将云理论运用到变压器

评估中，但过程过于复杂，计算量较大。 

权重的确定是状态评估中的关键，由于变压器

各因素指标太多且所占重要程度又不尽相同[10]，所

以给予各指标合理、准确的权重值，才能更加贴近

变压器实际运行状态。 

由于以往在对变压器的评估中，往往只单一考

虑主观、客观权重，或者简单拟合，这样效果不理

想，无法最好贴近实际运行状态，本文引出了基于

主客观最优组合权重的方法给各指标定权，在基于

方差最小的原则下，达到组合权重最优，逼近实际

状况。并且将常用于财务分析中的雷达图法运用到

变压器设备的评估中，用此法将多元不相关信息进

行整合计算进而加以评价，这样使得整个评价过程

更加简便，结果更加直观。 

变压器状态评估的一般流程图如图 1所示。 

 

图 1 变压器状态评估流程图 
Fig. 1 Flow chart of transformer state assessment 

1   变压器运行状态量的选取 

可以表征变压器状态的物理量多且繁杂[11-13]，

每一指标所占有的比重又不同。本文根据我国

DL/596—1996《电力设备预防性试验规程》和

GB/T7252—2001《变压器油中溶解气体分析和判断

导则》选取了图 2 中的指标作为评价体系。 

2   变压器运行状态量最优组合权重的确定

方法 

为了更加贴近变压器的真实状态，不仅需要主

观性的经验，也需要考虑客观的设备本身情况，所

以要将主观、客观的两种权重方法进行组合赋权拟 

 

图 2 变压器状态运行评价指标体系 

Fig. 2 Transformer condition assessment index system 

合。综合各种组合赋权方法，常见的是简单的线性

表示： (1 )u      ，其中 为组合权重值，u

为主观权重值， 为客观权重值， 为主观权重的

系数，然而 的取值主观性太大，所以不宜采用。

本文选取基于最小方差的原则进行组合赋权，既能

体现主观经验、又能保证客观实际状况[14]。 

假设决策者运用了主观[15]、客观赋权法[16-17]共

l种，给出其权重向量 k 为 
T

1 2( , , , ) , 1, 2, ,k k k kn k l          (1) 

其中，
1

1
n

kj

j




 。 

在组合赋权中，第 i种赋权方法所给的权重为

k ，则不同赋权方法的权重向量为 

T
1 2

1

( , , , ) , 1
l

l k
k

   


          (2) 

本文主观赋权法选用的是改进后的层次分析

法，其优点是利用最优传递矩阵构造判断矩阵直接

求取权重，此过程省去了一致性检验的步骤，简化

了计算；利用了三标度法替代九标度法，进一步降

低人的主观因素。缺点主观因素比重太大。 

客观赋权选用熵值法，对于变压器而言，引入

熵值的理论，可以判断各指标的健康状态。熵值越

小，包含的信息量越大，则在综合评价中所起的作

用越大，相应的权重越大；熵值越大，则刚好相反，

是一种比较客观的方法。缺点没有借鉴主观经验。 
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为使主观经验与客观实际能够达到统一，则需

要求得的权重向量 

    T
1 2( , , , )n                (3) 

能使决策结果与主客观各方法得到的总偏差最

小，也就是各方法的加权权重偏差取极小值。 

建立单目标规划模型： 

2

1 1 1

1

min ( ) (4)

1 (5)
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利用拉格朗日常数法，即可求出最优权重向量 

      
T

* 1 2( , , , )l               (6) 

3   基于改进雷达图法的变压器状态评估 

本文将引入改进后的雷达图法对变压器进行评

估，较之模糊、物元等方法评估，该方法更加简洁，

更加直观；又较之传统的雷达图法，由于选取新的

特征量，所以解决了评估过程中指标相对顺序会对

评估结果产生影响的问题。 

3.1 雷达图法的原理 

雷达图分析法是日本企业评估综合实力而采取

的财务综合评价法，现已广泛运用到汽车性能评估、

电能质量、管理绩效等领域，适用于对多属性体系

对象作出全局、整体性评估。 

运用雷达图法进行评估时，其评价原则是其面

积越大，表示该指标整体优势越大；面积越小，则

反之。当面积一定时，周长越小，越类似圆，即表

示指标发展越协调。然而，对于同一指标，若排列

顺序不同，其面积周长亦不同。对于此问题，本文

选取改进后的雷达图法作为解决方法。 

3.2 变压器状态评估 

基于上述分析，给出变压器状态评估的步骤： 

1) 基于层次分析法、熵值法的最优组合权重方

法确定各指标权重。 

2) 以原点为圆心，垂直向上引出 1 条射线，长

度为 1 个单位长度 OA，将第 1 个指标的权重转化

为角度值 1 ，然后以该条为基础，绘制其余射线，

记为 OB、OC  

权重转化角度值的公式： 

360i i                     (7) 

3) 以圆心为起点，对每一扇形作角平分线，将

各归一化指标作为角平分线长度，依次连接各点形

成雷达图，可根据其面积、周长及边长进行评估。 

本文选取总面积 iS 与边长平方和 iL 为特征量，

将其二者几何平均数作为评估指标，表达式为 

( , )i i i iS L S L                 (8) 

4   算例分析 

现有某市 220 kV 变电站 1 台主变压器，对其进

行油色谱分析：H2=1.9，CH4=19.25 ，C2H4=5.89，

C2H6=0，C2H2=4.29，CO=712，CO2=5263，总烃为

29.43(上述数据单位为μL/L )，总烃绝对产气量=3.7 

mL/d；电气试验：吸收比 1.53，绕组直流电阻不平

衡率为 0.58%，绕组介损为 0.42%，铁芯泄漏电流

为 34.2 mA；变压器曾进行过 1 次大修，现在运行

环境良好，空气轻度污染，同类设备 5 台有两台进

行过大修。 
4.1 主观权重 

首先运用层次分析法针对油色谱各项数据确定

其权重，5 个物理量：氢气体积分数、乙炔体积分

数、总烃体积分数、总烃绝对产气速率和 CO 与 CO2

的比值。利用三标度法形成判断矩阵 A： 

1 2 2 2 2

0 1 0 0 0

= 0 2 1 0 2

0 2 2 1 2

0 2 0 0 1

 
 
 
 
 
 
  

A  

之后再形成判断矩阵 ijC ： 

1 9 5 3 7

1/ 9 1 1/ 5 1/ 7 1/ 3

1/ 5 5 1 1/ 3 3

1/ 3 7 3 1 5

1/ 7 3 1/ 3 1/ 5 1

ij

 
 
 
 
 
 
  

C  

根据判断矩阵及公式，使用 Matlab 形成拟优一

致矩阵并求得油色谱分析下最大特征值对应的特征

向量，即为权重值 
T

1 (0.867, 0.056, 0.177, 0.449, 0.108)  

将其归一化可得 
T

1 (0.523, 0.034, 0.107, 0.271, 0.065)  

同理易得出在电气试验、运行工况和检修记录

下各指标的权重值分别为 
T

2 (0.087,0.036,0.743,0.134)  
T

3 (0.435,0.262,0.303)  
T

4 (0.692,0.308)  

4.2 客观权重 

设定变压器状态有 4 种：正常状态、注意状态、

异常状态和严重状态[18-20]，根据测得的数据确定评
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价因素对状态的隶属度关系，形成评价矩阵，再根

据此矩阵运用熵值法确定权重。 

以油色谱分析的数据为例，形成的评价矩阵

B为 

0.9317 0.0683 0 0

0 0 1 0

= 0.2127 0.7873 0 0

0 1 0 0

0 0.9877 0.0123 0

 
 
 
 
 
 
  

B  

根据上式可以得出其权重为 
T

1 (0.1864,0.2273,0.1425,0.2273,0.2165)  

同样可以得出其他各项的权重分别 

电气试验的权重 
T

2 (0.3275,0.1155,0.2974,0.2596)  

运行工况信息权重 
T

3 (0.3825,0.2734,0.3441)  

运行及检修记录的权重 
T

4 (0.6322,0.3678)  

4.3 最优权重的确定  

依据最优组合权重的确定方法及式(1)~式(6)，

可以得出各项指标的权重为 

油色谱权重 
T

1 (0.5055,0.0441,0.1088,0.2687,0.0729)  

电气试验权重 
T

2 (0.0966,0.0392,0.7252,0.1390)  

运行工况权重 
T

3 (0.4206, 0.2651, 0.3143)  

运行及检修记录权重 
T

4 (0.6676, 0.3324)  

油色谱、电气试验、运行工况和运行检修记录

这 4 大项的权重值为 
T(0.2736, 0.2464, 0.200, 0.2800)  

4.4 基于雷达图的变压器评估 

以油色谱分析数据为例，其雷达图如图 3 所示，

说明雷达图法在变压器评估中的应用。 

根据式(7)、式(8)可计算出该雷达图的面积为

S1=0.3959，L1=7.2173，得到油色谱的综合评估值为

1 1 1 1.6904S L   ，同样可以得出其他几项的评估

值为 

2 1.7026  ， 3 1.7561  ， 4 1.4426  。 

则对于整个变压器的评估值为 

1 2 3 4( , , , ) 1.6372         

通过对变压器 4 种状态：正常状态、注意状态、

异常状态和严重状态的历史数据用雷达图法进行计

算分析得到表 1。 

 

图 3 变压器评估的雷达图 

Fig. 3 Radar chart of transformer assessment 

表 1 变压器状态评分区间表 

Table 1 Rating scale of transformer condition assessment 

变压器状态 正常 注意 异常 严重 

评分区间 0~1.5 1.5~2.0 2.0~2.5 2.5 以上 

根据表 1 可以评判该变压器正处于注意状态，

有迹象向严重状态发展，应提前考虑安排检修计划。 

5   结论 

由上述分析可以得出以下结论。 

(1) 以现有的变压器评估体系中指标作为评价

对象，分别赋以主观和客观权重，再基于最小方差

的理论将两者进行组合，达到权重上的最优。 

(2) 运用改进后的雷达图法对变压器进行整体

评估，避免数据在归一过程中丢失，也使得结果更

加直观清楚。 

(3) 实际案例进行分析，验证了该方法的合理

性，贴近变压器真实运行状况。 

(4) 由于现有技术不足、变压器所处环境变化

大、造价高、寿命长等客观原因，无法做到精准化

变压器老化寿命评估。 
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