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摘要：准确评估电力变压器的状态既是合理制定检修策略的基础，同时也对智能电网的发展具有重大意义。针对

变压器故障机理复杂，难以客观评估的问题，提出了基于古林法和层次可拓的变压器状态评估方法，将变压器多

参数综合评估转化为单目标决策。首先建立层次型指标体系，划分状态等级。利用古林法计算指标权重，通过层

次可拓法确定综合评价等级，并与模糊层次分析法(FAHP)计算结果进行对比分析。经实例研究，验证了该方法应

用于变压器状态评估的可行性，为变压器绝缘状态检修提供了一种新评估策略。 
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Abstract: Accurate assessment of the power transformer condition is a basis for reasonable maintenance strategies, and is 

of great significance for smart grid development. Aiming at the transformer complex fault mechanism and the difficulty of 

objective assessment, a method of transformer condition assessment based on A.J.Klee method and extension hierarchy is 

proposed, which transforms transformer multi-parameter synthetic evaluation into single-object decision. First, the hierarchical 

index system is established, and the condition grade is divided. The weight of the index is calculated by A.J.Klee method. 

The comprehensive evaluation level is determined by the extension hierarchy, and the results are compared with the Fuzzy 

Analytic Hierarchy Process (FAHP). The feasibility of the method applied to the evaluation of transformer status is 

verified by an example, which provides a new assessment strategy for transformer insulation condition maintenance. 
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0  引言 

随着西电东送、南北互供、全国联网的推进，

对于电力系统经济可靠安全的需求日益升高[1]。变

压器作为输变电系统中的关键设备，其运行状态是

否可靠直接影响到整个系统的稳定与安全[2-4]。目前，

电力公司对变压器实行的是定期检修政策，除成本 
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高和工作量大外，还会存在检修不足与检修过度的

问题[5]。因此，实现变压器的在线检修具有重要意

义，而准确评估变压器的状态是提高检修效率的关

键性前提。 

近年来，在变压器状态评估领域，国内外学者

使用了模糊综合评判[6-7]、支持向量机法[8]、故障树

法[9]、粗糙集法[10]、灰靶理论[11]、云理论[12-13]、贝

叶斯网络分类器[14]等方法。然而模糊数学法对于等

级划分临界点的选择没有一个统一的标准，易受人

为因素的影响，客观性不足；故障树法过于依赖信

息的完整，难以发掘潜在故障；粗糙集法只能使用
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离散数据计算；灰靶理论基于油中溶解气体含量进

行分析，指标过于单一，不能全面反映变压器状态；

贝叶斯网络分类器可以处理不完备数据，但当关键

属性缺失时准确率降低。 

古林法是基于关联矩阵的一种多指标评估方

法[15]，古林法的关键在于确定待评估指标之间的相

对重要程度，即量化指标相对重要度，进而计算各

指标权重值。该方法结合专家打分的主观因素，既

能体现主观经验，又能保证客观性，主客观结合从

而能更准确客观地评估变压器状态。 

可拓法基于可拓集合和物元理论综合评估方

法，既能量化待评估对象对状态等级的归属程度，

又能通过关联函数建立各层次状态量对各状态等级

的关联程度和数量的有机联系[16]。层次可拓法对可

拓法进行了改进，以物元为基本单位，计算各层次

关联度，得出状态等级。该方法利用关联函数的建

立，改进了传统算法的近似性，减少了人为干扰，

且计算简便，在设计、评估、诊断等领域前景可观。 

本文将古林法和层次可拓法结合，利用古林法

量化主观、增强客观的优点和层次可拓法建模简单、

定量规范的特点，以 220 kV 电力变压器为研究对

象，将其综合状态评估视为多属性决策问题，在合

理选取变压器状态量的基础上，构建了以目标层、

因素层和指标层为基本层级的变压器评估层次型指

标体系，划分状态等级，提出了一种主客观相结合

的基于古林法与层次可拓法的评估模型计算各层级

状态量权重，确定变压器综合状态等级。分别使用

本文方法和模糊层次分析法 [17]进行算例分析，

FAHP 在确定模糊判断矩阵时存在主观性缺陷，计

算结果表明本文方法降低了评估的主观性，评估结

果更为准确。 

1   变压器状态评估指标体系的建立 

1.1 建立层次型指标体系 

电力变压器作为一种复杂的多参数系统，指标

繁多，常用的指标有化学试验指标和高压试验指

标[18]。为了更加准确地评估变压器的绝缘状态，本

文参考我国 DL/596—1996《电力设备预防性试验规

程》[19]和 GB/T7252—2001《变压器油中溶解气体

分析和判断导则》[20]建立了如表 1 所示的层次型电

力变压器评估指标体系。指标体系分为三层：目标

层为变压器状态；因素层为 9 种用以评价变压器状

态的故障类型；指标层为各故障类型的具体指标。 

1.2 划分状态等级 

电力变压器状态等级的划分没有统一的规范，

本文根据国家电网公司制定的《油浸式变压器(电抗

器)状态评价导则(Q/GDW169—2008)》[21]，将变压

器的状态等级划分为正常、注意、异常、严重四种

状态。 

表 1 变压器评估层次型指标体系 

Table 1 Hierarchical indices system of transformer assessment 

目标层 因素层 指标层 

H2含量 11a  

绕组绝缘介损 12a  

绕组电容量初值差 13a  
绕组故障 1a  

绕组短路阻抗初值差 14a  

铁芯接地电流 21a  

铁芯绝缘电阻 22a  

C2H6含量 23a  
铁芯故障 2a  

C2H4含量 24a  

绕组直流电阻互差 31a  

局部放电量 32a  

H2含量 33a  
电弧放电 3a  

C2H2含量 34a  

局部放电量 41a  

油中含气量 42a  

H2含量 43a  

CH4含量 44a  

绕组直流电阻互差 45a  

局部放电 4a  

油中含水量 46a  

中性点油流静电电流 51a  

绝缘油介损 52a  

体积电阻率 53a  

油中含气量 54a  

油流放电 5a  

C2H2含量 55a  

绝缘油介损 61a  

油中含水量 62a  

油击穿电压 63a  

绝缘电阻吸收比 64a  

极化系数 65a  

体积电阻率 66a  

H2含量 67a  

绝缘受潮 6a  

铁芯绝缘电阻 68a  

糠醛含量 71a  

绝缘油介损 72a  

油中含气量 73a  

纸板聚合度 74a  

绕组绝缘介损 75a  

绝缘老化 7a  

体积电阻率 76a  

绝缘油介损 81a  

油中含水量 82a  

油击穿电压 83a  

铁芯绝缘电阻 84a  

油中含气量 85a  

绝缘油劣化 8a  

体积电阻 86a  

绕组直流电阻互差 91a  

CO 相对产气速率 92a  

CO2相对产气速率 93a  

变压器状态 

电流回路过热 9a  

C2H4含量 94a  
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2   变压器状态评估模型 

2.1 综合评估模型 

本文以古林法作为权重计算方法，用层次可拓

法划分状态等级，具体流程如图 1。 

1) 根据专家经验及有关规程及标准，选取合适

的评估指标，建立电力变压器评估层次型指标体系。 

2) 依照国家电网公司相关导则制定状态评估

等级划分方案。 

3) 采集各指标对应的原始试验数据，经不良数

据辨识系统处理后得到各指标的实测值。 

4) 请专家对指标进行打分，使用古林法计算出

各指标的权重值，运用层次可拓法计算各层次关联

度，进而确定变压器状态等级。 

 

图 1 电力变压器状态评估流程图 

Fig. 1 Flow chart of power transformer condition assessment 

2.2 古林法确定权重 

古林法是一种量化主观判断的综合评估方法。

当对电力变压器进行状态评估时，使用古林法能降

低主观性，使评估结果更为准确。古林法确定权重

的步骤如下： 

1) 设定 n个评价指标，将因素层某个因素的所

有指标 , 1,2, ,ia i n  按重要度递减顺序排序得到

 , 1,2, ,ia i n  。 

2) 排序后，指标两两比较得出重要度关系，并

用数值定量表示。例如指标 ja 与 1ja  的相对重要性

可以用对应权重 jw 与 1jw  表示。则指标的重要度

jR 为 

1 1 , 1, 2, ,j j jw R w j n             (1) 

3) 基准化处理 jR 后得到 jL 。设定最后一个指

标 1nL  为基准，向前计算其他指标的数值。公式

如式(2)。 

1 1 , 1, 2, ,
1

j j j

n

L R L
j n

L
  




         (2) 

4) 将计算出的所有 , 1, 2, ,jL j n  求和，用 jL

除以求和结果，得出各指标的权重。归一化的权

重为 

1

, 1, 2, ,
j

j n

j
j

L
W j n

L


 


         (3) 

2.3 层次可拓法确定综合评估等级 

层次可拓法的逻辑成分是物元，物元是由有序

三元组 (N,A,X) R (事物，特征，事物关于该特

征的量值)作为描述事物的基本单元。通过层次可拓

模型确定综合评价等级的步骤如下。 

1) 确定评价对象的经典域、节域和待评价物元 

评价对象的经典域为 

1 1 1

2 2 2

( , )

( , )
( , , )

( , )

j j j

j j

j j i ij

n nj nj

N a x y

a x y
N a X

a x y

 
 
  
 
 
  

 
R      (4) 

式中： jR 表示评价对象在状态等级 j下的物元模

型； jN 为在 j等级下的评价因素； ia 为在 j等级下

的评价指标； ijX 为在 j等级下评价指标 ia 的值域，

即 ( , )nj njx y 。 

评价对象的节域为 

1 1 1

2 2 2

( , )

( , )
( , , )

( , )

p p p

p p

p p p pi

n pn pn

N a x y

a x y
N a X

a x y

 
 
  
 
 
  

 
R

     

(5) 

式中： pR 表示评价对象在所有状态等级下的物元

模型； pN 表示在所有等级下的评价因素；

1 2, , , na a a 为在所有等级下评价指标集合； piX 为

pa 在所有等级下的值域。 

待评价物元为 

0 1 1

2 2

0 0( , , )i i

n n

N a X

a X
N a X

a X

 
 
  
 
 
 

 
R        (6) 

式中： 0R 是待评价物元； 1 2, , , nX X X 是指标
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1 2, , , na a a 的实测值。 

2) 计算关联度 

求待评价物元因素层状态量和目标层状态量的

关联度，需先计算指标层状态量和因素层状态量的

关联度，令 

( , )
( )

( , ) ( , )

i ji

j i

i pi i ji

x x
X x

x x x x



 



         (7) 

式中： ( )j iX x 表示指标层物元 ia 在 j等级下的关联

度，值域为整个实数轴， ( )j iX x 为正表示评价对象

处于对应等级，为负表示评价对象不处于该等级，

实数绝对值大小表示隶属程度。 ( , )i jix x ， ( , )i pix x

分别为 ix与区间 jix 和 pix 的距，计算公式如下 

( , )
2 2

ij ij ij ij

i ji i

a b b a
x x x

 
          (8) 

( , )
2 2

ip ip ip ip

i pi i

a b b a
x x x

 
         (9) 

各因素层物元的关联度为 

1

( ) ( )
n

j i j i
i

K P w K x


           (10) 

式中： iw 为指标 ia 的权重值。因素层和目标层的状

态量关联度计算方法同上。 

3) 确定综合评价等级 

当 0 ( ) max ( ), (1, 2, , )j jK P K P j m   ，可确定

待评价物元处于 0j 等级。若对所有的 j 都有

( ) 0jK P  ，则判断待评价物元不处于任何一个状态

等级。 

3   算例分析 

为验证本方法的可行性，选取河南地区某变电

站一台 220 kV 油浸式变压器(SFPS9-180000/220)[22]

为例进行分析。 

由于变压器在运行中经常会受到过电压、过负

荷及自然环境等异常情况的影响，且传感器系统也

会在数据采集和传输过程中出现不稳定扰动，都会

导致试验采集到不良数据。为了保证评估数据的真

实有效，本文使用基于模糊等价矩阵聚类分析方法

的不良数据辨识系统[23]对采集到的原始数据进行

预处理，以标准差及相邻采样时刻的量测值差值为

特征值，通过寻找最佳阈值进行动态聚类分析，辨

识并剔除不良数据，处理后的变压器状态量实测值

及相关注意值、初始值如表 2 所示。以绕组故障为

例，利用表 2 中数据进行计算。 

表 2 变压器状态量实测值 

Table 2 Test data of transformer status parameters 

指标 初始值 注意值 实测值 

H2含量/(L/L) 6.1 150 140 

CH4含量/(L/L) 8.7 100 18.5 

C2H2含量/(L/L) 0 5 0 

C2H4含量/(L/L)) 4.8 50 7.3 

C2H6含量/(L/L) 2.3 65 4.7 

CO 相对产气速率/(% /月) 0 100 12 

CO2相对产气速率/(% /月) 0 200 31 

油中含气量/% 1 3 1.6 

油中含水量/(mg/L) 3.5 25 12.1 

油击穿电压/kV 58 35 55 

铁芯接地电流/A 0.01 0.1 0.02 

铁芯绝缘电阻/M 1 000 100 1 000 

极化系数 2.5 1.5 2.03 

糠醛含量/(mg/L) 0 0.2 0.05 

纸板聚合度 1 000 250 900 

体积电阻率/( 910 m  ) 60 5 55 

局部放电量/PC 30 500 72 

绝缘油介损/% 0.5 4 1.7 

绕组绝缘介损/% 0.17 0.8 0.9 

绝缘电阻吸收比 2 1.3 1.61 

绕组电容量初值差/% 1 5 7.2 

绕组直流电阻互差/% 1 4 1.5 

绕组短路阻抗初值差/% 1 3 4.7 

中性点油流静电电流/A 0.02 1 0.07 

3.1 古林法计算权重 

首先由 4 位专家组成的专家组打分，通过古林

法对绕组故障的 4 个指标进行计算，得出其权重，

如表 3 所示。同理可得表 4 中因素层各状态量的权

重值。 

表 3 古林法绕组故障指标层状态量权重 

Table 3 Weight of winding fault index level status  

parameters with A.J.Klee method 

指标 权重 

H2含量 0.084 1 

绕组绝缘介损 0.181 2 

绕组电容量初值差 0.372 4 

绕组短路阻抗初值差 0.362 3 

表 4 古林法因素层状态量权重 

Table 4 Weight of factor level status parameters  

with A.J.Klee method 

类型 权重 类型 权重 

绕组故障 0.290 3 绝缘受潮 0.141 9 

铁芯故障 0.061 4 绝缘老化 0.129 8 

电弧放电 0.073 2 绝缘油劣化 0.072 4 

局部放电 0.115 7 电流回路过热 0.060 9 

油流放电 0.054 4 — — 
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3.2 层次可拓法确定状态等级 

绕组故障的待评价物元： 

1 11

12

0

13

14

140

0.9

7.2

4.7

a a

a

a

a

 
 
 
 
 
 

R  

表 5 给出了用层次可拓法计算绕组故障指标层

的关联度。同理算得表 6 中因素层和目标层的关联

度。 

表 5 层次可拓法绕组故障指标层关联度 

Table 5 Correlation degree of winding fault index  

level with extension hierarchy 

指标 正常 注意 异常 严重 

H2含量 -0.696 1 -0.279 3 0.054 6 -0.425 4 

绕组绝缘介损 -0.667 5 -0.526 4 -0.187 3 0.142 1 

绕组电容量初值差 -0.790 9 -0.634 1 -0.268 2 0.273 9 

绕组短路阻抗初值差 -0.829 5 -0.684 0 -0.372 1 0.428 1 

 表 6 层次可拓法因素层和目标层关联度 

Table 6 Correlation degree of factor level and object 

 level with extension hierarchy 

类型 正常 注意 异常 严重 

绕组故障 -0.681 9 -0.592 6 -0.246 7 0.321 9 

铁芯故障 0.368 2 -0.352 7 -0.691 6 -0.794 5 

电弧放电 0.158 9 -0.210 4 -0.507 7 -0.641 9 

局部放电 0.195 6 -0.244 3 -0.541 6 -0.673 8 

油流放电 0.258 3 -0.281 1 -0.608 2 -0.714 6 

绝缘受潮 -0.207 3 0.114 9 -0.147 5 -0.482 9 

绝缘老化 -0.093 2 0.172 8 -0.184 3 -0.496 2 

绝缘油劣化 0.219 4 -0.257 1 -0.558 9 -0.691 6 

电流回路过热 0.281 5 -0.307 3 -0.629 1 -0.742 0 

变压器状态 -0.483 7 -0.130 1 0.152 9 -0.209 7 

根据表 6 计算结果分析，变压器绕组故障处于

严重状态，绝缘受潮和绝缘老化处于注意状态，其

余故障类型均处于正常状态。进而得出变压器为异

常状态且绕组出现故障。 

3.3 模糊层次分析法评估变压器状态 

电力变压器各状态等级对应评分区间如表 7

所示。 

表 7 变压器状态评分区间表 

Table 7 Rating scale of transformer condition assessment 

状态 严重 异常 注意 正常 

评分 0~0.2 0.2~0.6 0.6~0.8 0.8~1.0 

以绕组故障为例，采用模糊层次分析法计算出

各指标的权重，如表 8 所示。同理得出表 9 中的因

素层状态量的权重与评分。 

表 8 模糊层次分析法绕组故障指标层状态量权重 

Table 8 Weight of winding fault index level status  

parameters by fuzzy AHP 

指标 权重 

H2含量 0.205 6 

绕组绝缘介损 0.208 5 

绕组电容量初值差 0.209 7 

绕组短路阻抗初值差 0.210 1 

表 9 模糊层次分析法因素层计算结果 

Table 9 Results of factor level by fuzzy AHP 

类型 权重 评分 

绕组故障 0.143 2 0.246 7 

铁芯故障 0.096 3 0.948 2 

电弧放电 0.108 7 0.791 2 

局部放电 0.104 6 0.799 8 

油流放电 0.102 5 0.853 4 

绝缘受潮 0.108 1 0.763 2 

绝缘老化 0.127 6 0.708 4 

绝缘油劣化 0.110 4 0.808 9 

电流回路过热 0.098 6 0.881 2 

进而，利用表 9 结果计算得到目标层状态量评

分，即电力变压器状态综合评价分数为 0.719 1。根

据表 7 判断该变压器为注意状态，绕组处于异常状

态，其余故障类型均处于注意和正常状态。 

3.4 评估结果对比 

模糊层次分析法在权重的确定上过于依赖专家

打分，主观性太强，弱化了实际数据的变化，而本

文方法通过量化主观判断，主客观结合，进一步降

低主观影响。在对该变压器进行停电检测后发现，

绕组中部分线饼受到挤压，另一部分受到拉伸，导

致饼间距离改变，进而发生变形，即绕组部分发生

故障。相较于模糊层次分析法，本文方法评估结果

与变压器实际故障情况更为吻合，说明本文方法更

能准确评估变压器的状态，进而为变压器检修提供

了更为合理的决策。 

4   结论 

1) 建立了层次型的变压器评价指标体系，将繁

杂的状态量进行合理有序的层次分类，将多参数评

估转化为单目标决策，有利于准确评估变压器的状态。 

2) 在算法上，使用主客观结合的古林法进行权

重计算，降低主观性，利用层次可拓法构造关联函

数确定变压器状态等级。 

3) 通过实例分析并与模糊层次分析法进行对

比表明，基于古林法和层次可拓法的评估策略可以

为变压器状态评估提供参考。 
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