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摘要：为了提高变压器诊断的准确性和适应设备检修的发展趋势，克服传统智能算法的局限性，提出一种基于关

联规则和变权重系数的变压器状态综合评估的方法。根据试验和监测数据建立评估体系，通过 9 种综合故障和 24

种单项故障状态量，利用关联规则分别计算置信度和变权重系数，结合变压器的运行状态与检修对照关系，诊断

变压器的整体指标。实验结果表明该方法准确率达到 91%，能够准确评估电力变压器的健康状态。该方法可为运

维人员做设备检修提供科学指导方案，也为其他高压设备的状态评估提供参考和借鉴。 
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Abstract: To enhance the accuracy of the fault diagnosis of power transformer and adapt to the development trend of 

power equipment condition, and overcome the limitations of traditional intelligent algorithms, a method of comprehensive 

evaluation of power transformer status based on association rules and variable weight coefficients is proposed in this 

paper. According to the experimental tests and monitored data, the evolution system is established. Through 9 

comprehensive diagnosis faults and 24 single fault status, the belief confidence and variable weight coefficients calculated 

by the correlation rules, as well as the relationship between the running status of power transformer and the related 

maintenance records, the overall performance of power transformer can be derived. The experimental results reveal that 

the accuracy of the method can reach to 91%, which can accurately assess the health status of the power transformer. Also, 

the proposed method can guide the maintenance personnel to service equipment and provide reference for the status 

evaluation of the other high-voltage power equipment. 
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0  引言 

电力变压器是电力系统中的核心设备，能够起

到枢纽作用，变压器的健康状态直接影响电网的运 
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行稳定程度，严重的变压器故障会造成系统分裂，

导致经济损失和生命安全。准确的状态评估可以减

少变压器的维护费到 20%~50%[1]。近年来，国内外

学者和专家提出大量关于变压器的状态评估和可靠

性评价方法。随着人工智能的发展，如人工神经网

络[2]、支持向量机[3-4]、故障树分析方法[5]、贝叶斯

网络[6]、关联规则[7]等智能算法进行变压器的故障

诊断和状态评估；但单一智能故障诊断难以准确判
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断；为了克服单一算法的缺陷，结合几种算法进行

组合或者改进算法变成新算法，实验结果表明评估

状态有很大提升[8-9]；这些研究都存在共性的问题，

数据种类少，数据量少，故障类型少，不具备完全

数据组。为了保证变压器状态评估的准确性，需要

在完备数据情况下，对状态维护和预防维护起到重

要作用。但变压器维护具有特殊性，难以收集完备

数据组，目前绝大部分的权重主要依赖于专家经验，

文献[10-11]采用层次分析法在变压器状态评估中的

应用，评估的置信度增大，但是存在模糊判断，很

难满足判断矩阵的一致性。文献[12-14]中的变压器

故障是由某一个或者几个故障征兆状态量能做出诊

断的，采用关联规则来评估变压器综合状态，结果

表明不同故障类型与征兆状态量密切相关。如何利

用设备信息样本集来评价电力变压器的综合状态的

研究成为研究的热点。 

鉴于以上分析，本文提出基于关联规则和变权

重的变压器状态综合评价的方法，根据试验和监测

数据建立评估指标，通过不同的故障类型和征兆值，

利用关联规则计算置信度和变权重系数，综合判断

电力变压器的健康状态；实验结果表明该方法能够

评估变压器的健康状态。 

1   建立状态评估因素集与评分标准 

根据变压器状态评估体系建立，遵循状态指标

选取的五个原则，选择合理、全面的变压器指标体

系，既能保证诊断的准确性和有效性，也能保证建

立状态评估模型的合理性。 

1.1 状态评估因素集 

电力变压器的状态信息较为复杂，根据国家电

网公司的《油浸式变压器(电抗器)状态评价导则

(Q/GDW169—2008)》[15]、《电力设备预防性实验规

程》 [16]、《变压器油中溶解气体分析和判断导则

(GB/T7252-2001)》[17]和文献[7,13]中给出的故障类

型和故障征兆变量。本文提取 9 种电力变压器故障

类型作为综合故障指标如表 1 所示。选取 24 种变压

器的试验和监测单项状态量作为征兆值如表 2 所示。 

表 1 9 种变压器故障类型 

Table 1 9 fault types of power transformers 

序号 综合状态量 序号 综合状态量 

F1 绕组故障 F6 绝缘老化 

F2 铁芯故障 F7 绝缘油劣化 

F3 电流回路过热 F8 局部放电 

F4 绝缘受潮 F9 油流放电 

F5 电弧放电   

表 2 变压器的试验和监测单项状态量 

Table 2 Experimental and monitoring data of transformer 

序号 单项状态量 序号 单项状态量 

1 2H 含量 13 体积电阻率 

2 2 2C H 含量 14 铁芯接地电流 

3 4CH 含量 15 铁芯绝缘电阻 

4 2 4C H 含量 16 绕组直流电阻互差 

5 2 6C H 含量 17 绕组短路阻抗初值差 

6 CO 相对产气速率 18 中性点油流静电电流 

7 CO2相对产气速率 19 纸板聚合度 

8 绝缘油介损 20 局部放电量 

9 油中含水量 21 油中含气量 

10 油击穿电压 22 绕组绝缘介损 

11 绝缘电阻吸收比 23 糠醛含量 

12 极化指数 24 绕组电容初值差 

1.2 状态的评语集与评分标准的对照 

借鉴国家电网公司在设备状态检修规章把电力

变压器的运行状态分为 5 个等级，分别为优秀、良

好、一般、故障、严重故障共 5 个运行状态[18]。上

面 5 种电压器的运作状态可以作为评价体系，评语

集合表示为 ={优秀，良好，一般，故障，严重故

障}={[85~100], [60~85], [40~60], [20~40] , [0~20]}， 

给出对应检修的策略如表 3 所示。 

表 3 运行状态评分值与检修状态对照表 

Table 3 Status and scores of power transformer 

评分 85~100 60~85 40~60 20~40 0~20 

状态

描述 
优秀 良好 一般 故障 

严重 

故障 

检修

策略 

正常 

运行 

延期 

检修 

计划 

检修 

尽快 

检修 

立即 

检修 

2   评估指标权重系数计算 

变压器是一个复杂系统，通常变压器故障分为

9 种故障类型，评估状态指标和健康状态都是从局

部到整体的过程，本文采用关联规则和变权重系数

来评估变压器的综合状态。 

2.1 关联规则 

关联规则是数据挖掘重要手段之一，主要指寻

找同一个事件中出现的不同项的相关性，即事务数

据库中不同项之间的相关性。根据关联规则的定

义[19]，事务数据库为，| |是事务库的个数，假设

A 与 B 是的子集事务，则满足 A，B，且

AB 为空集，则 AB 的式子为关联规则，A 和 B

为关联规则的前件和后件。关联规则的有效性和可

信度都是由支持度和置信度来衡量的。 

支持度是数据库中 A B 的百分比，如式(1)
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所示；支持度越高，说明 A与 B的关联程度高；当

支持度等于 1 时，说明 A和 B的关系十分可靠。 
( ) ( )

( ) ( )
100% 100%

Sup A B P A B

A B A 

 





  

  

      (1) 

置信度是数据库中 A与 B的关系，通常用 A

出现时 B的概率，如式(2)所示；置信度太低，说明

可信度不可靠。 

 
( )

( ) 10 %
( )

| 0
P A

P A

B
C A B P B A


      (2) 

在电力变压器状态评估过程中，考虑指标的合

理性，用支持度来验证，步骤如下： 

1) 事务数据库 i ，即第 i类故障出现的次数。 

2) 确定项集 ijI ，即第 i类故障中第 j个状态指

标的单项故障次数。 

3) 确定项集 iF ，即第 i类综合故障发生的次数。 

电力变压器出现故障至少有 1 项综合故障类

型；综合故障类型由几种单项故障征兆值呈现出来。

如 ij iX F 的前件与后件的关系：前件 ijX ={24 种

故障征兆 }；后件 iF ={9 种故障类型 }；其中

 1,2, ,9i   ， 1,2, ,24j   。由式(2)可得变压器的

置信度的计算如式(3)所示。 
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    (3) 

根据式(3)计算变压器9种状态量的置信度 iC 。 

2.2 权重系数 

根据关联规则找出变压器故障征兆与故障类型

潜在的联系，其关系存在关联性和独立性，为了保

证故障征兆状态的准确性，采用置信度的大小分配

权重系数，保证评估系统的准确性。 

常权重系数是变压器单项状态量与总的单项状

态量的比值，如式(4)所示。 

1 2 i

ij

ij

j j ij in

c

c c c c
 

          
       (4) 

式中： ij 为 iF 中 ijX 的常权重系数； ijc 为 iF 中 ijX 的

置信度； in 为 iF 中 i的总个数。 

以表 4 中的“绕组故障”为例，验证综合故障

类型指标的合理性，选取最小支持度阈值

minS =70%，并计算常权重系数。“绕组故障”是由 4

个单项状态量组成，包括：H2含量、绕组短路阻抗

初值差、绕组绝缘介损和绕组电容量初值差；绕组

故障总数据库为，4 个单项状态量为 X11、X12、X13

和 X14，绕组故障为 F1。表 4 中的总数据库为 968，

4 个单项超标的次数分别为 102、112、108、110 次；

4 个单项超标的总次数分别为 396、115、237、112

次，而绕组故障的次数为 116 次，根据式(1)可以分

别计算出“绕组故障”的支持度： 

1 1
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
   

“绕组故障”的 4 个单项故障的支持度都大于

70%，所以综合故障类型指标是合理的。根据式(3)

可以分别计算出“绕组故障”的置信度： 
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计算常权重系数由式(4)可得 

11
11

11 12 13 14

0.0965
c

c c c c
  

  
 

同理可得： 12 0.3649  ， 13 0.1707  ， 14   

0.3679 ；其余的常权重系数按以上步骤计算可得。 

在电力变压器故障诊断中，常权重系数会偏离

正常值，一定程度上使权重所占比例大大提高，不

能准确反映变压器的实际运行情况，严重影响变压

器的综合状态的评价。为了保证综合评价指标的均

衡性，引用文献[19]的变权重系数如式(5)所示。 

1

/
n

yi
i

yi yx x






                  (5) 

式中： i 为 iF 中变权重系数； ix 为 iF 的评分值；n

为综合状态量的个数； i 为 iF 中权重系数。 

把均衡函数引入形成综合指标的变权重系数如

式(6)所示[20]。 

1 1

1

/
n

a a
i i i y y

y

x x   



              (6) 
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表 4 变压器故障之间的关联和权重 

Table 4 Constant weights and correlation of all status parameters 

综合状态量 故障次数 单项状态量 单项状态量异常次数 单项状态量总次数 支持度 常权重系数 

X11 H2含量 102 396 0.879 3 0.096 5 

X12绕组短路阻抗初值差 112 115 0.965 5 0.364 9 

X13绕组绝缘介损 108 237 0.931 0 0.170 7 
F1绕组故障 116 

X14绕组电容量初值差 110 112 0.948 3 0.367 9 

X21铁芯接地电流 126 130 0.926 5 0.392 8 

X22铁芯绝缘电阻 128 408 0.941 2 0.127 2 

X23 C2H6含量 124 178 0.911 8 0.284 7 
F2铁芯故障 136 

X24 C2H4含量 105 218 0.772 1 0.195 3 

X31 C2H4含量 104 218 0.873 9 0.178 3 

X32绕组直流电阻互差 115 309 0.966 4 0.139 1 

X33 CO 相对产气速率 111 123 0.932 8 0.337 3 
F3电流回路过热 119 

X34 CO2相对产气速率 109 118 0.917 9 0.345 3 

X41绝缘油介损 132 430 0.936 2 0.075 7 

X42油中含水量 129 357 0.914 9 0.089 0 

X43油击穿电压 130 231 0.922 1 0.138 7 

X44绝缘电阻吸收比 125 131 0.886 5 0.235 1 

X45极化指数 120 126 0.851 1 0.234 7 

X46体积电阻率 124 431 0.879 4 0.070 9 

X47 H2含量 135 396 0.967 4 0.084 0 

F4绝缘受潮 141 

X48铁芯绝缘电阻 119 408 0.844 0 0.071 9 

X51 H2含量 102 396 0.850 0 0.196 2 

X52绕组直流电阻互差 115 309 0.958 3 0.283 5 

X53 C2H2含量 105 218 0.875 0 0.366 9 
F5电弧放电 120 

X54局部放电量 85 422 0.041 7 0.153 4 

X61绝缘油介损 107 430 0.959 0 0.078 4 

X62体积电阻率 108 431 0.885 2 0.078 9 

X63绕组绝缘介损 115 237 0.942 6 0.152 8 

X64油中含气量 114 422 0.934 4 0.085 1 

X65糠醛含量 119 126 0.975 4 0.297 5 

F6绝缘老化 122 

X67纸板聚合度 120 123 0.983 6 0.307 3 

X71绝缘油介损 102 430 0.953 3 0.149 7 

X72油中含水量 95 422 0.887 9 0.142 1 

X73油击穿电压 92 231 0.859 8 0.251 3 

X74体积电阻率 97 431 0.906 5 0.142 1 

X75铁芯绝缘电阻 103 408 0.962 6 0.159 3 

F7绝缘油劣化 107 

X76油中含气量 88 357 0.822 4 0.155 5 

X81 H2含量 123 396 0.917 9 0.110 2 

X82绝缘直流电阻互差 120 309 0.895 5 0.137 8 

X83局部放电量 134 217 1.000 0 0.219 2 

X84油中含水量 116 357 0.865 7 0.115 3 

X85油中含气量 121 422 0.903 0 0.101 7 

F8局部放电 134 

X86 CH4含量 129 145 0.962 7 0.315 8 

X91绝缘油介损 87 430 0.935 5 0.096 4 

X92体积电阻率 90 431 0.967 7 0.099 0 

X93 C2H2含量 81 154 0.871 0 0.260 6 

X94油中含气量 85 422 0.914 0 0.095 5 

F9油流放电 93 

X95中性点油流静电电流 93 96 1.000 0 0.459 5 
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式中：a为均衡函数。当 1a  时，综合变权系数等

于常权重系数；当0.5 1a  时，综合状态量要求程

度不高；当 0 0.5a  时，剔除综合状态量严重缺

陷值。当故障状态量评分较低时，根据式(5)和式(6)

进行调整权重系数，避免权重系数不均衡，若评分

值较低，说明权重系数大，表示变压器故障越严重；

能反映变压器的实际运行情况。 

3   电力变压器状态评估步骤 

根据状态评估因素集与评分标准建立评估体

系，运用关联规则找出综合状态量与单项状态量的

联系，通过权重计算方法和状态评分标准进行变压

器的综合状态评估，评估体系流程图如图 1 所示。 

 
图 1 电力变压器的评估步骤 

Fig. 1 Flow chart of transformer condition assessment 

(1) 从电力企业信息平台收集整理变压器的实

验数据，选取常见的 9 种变压器综合故障类型和 24

种单项故障状态指标。 

(2) 根据关联规则相关理论再结合变压器的实

际运行情况，建立单项状态量与综合状态量的关系

如表 4 所示。为了保证故障征兆状态的准确性，并

检验各单项状态量必须满足最小支持度阈值。 

(3) 根据步骤(2)建立状态评估体系，由式(3)和

式(4)计算各单项状态量的常权重系数和支持度。 

(4) 表 2中 24种单项状态量是不同量纲和标度，

需要进行无量纲处理，采用式(7)进行无量纲处理，

即可计算出综合状态量中单项状态量的评分值为 

0
100

ij z

ij

c z

x x
x

x x


 


            (7) 

式中： zx 为注意值； cx 为初始值； 0ijx 为实测值。

如果 0ijx  ，则令 0ijx  ，若 100ijx  ，则 100ijx  。 

(5) 综合状态量评分值是由单项状态量的评分

和常权重系数计算得出 
9

1
i ij ij

j

x x 


               (8) 

式中， ix 为 iF 的评分值。 

(6) 设 1 9i  ，取 0a  ，由式(6)分别求出变压

器 9 种综合状态评分值和对应的变权重系数。 

(7) 根据变压器的变权重系数和综合评分值，计

算变压器整体的评分值为 
9

1
i i

i

F x


                (9) 

整体评分值对照设备状态检修规程中的 5 个等

级如表 3 所示；可以判断变压器故障的部位范围以

及严重程度，给出对应的检修标准。 

4   变压器故障诊断的应用实例 

4.1 实例分析 

为了验证本文提出方法的有效性，从西南某电

网公司和文献[21-22]中收集整理 968 组电力变压器

故障样本，统计各故障次数及单项状态量异常次数；

由关联规则原理计算变压器的单项故障的支持度和

常权重系数如表 4 所示。 

由步骤(1)至步骤(3)计算单项状态量的支持度

和权重系数。由表 4 可知，单项状态量与综合状态

量的关联规则支持度较高，都是大于最小支持度阈

值 70%，则建立变压器评估体系是合理的。 

步骤(4)计算单项状态量的评分值如表 5 所示；

根据运行状态评分值与检修状态的关系，由表 5 可

知烃相关含量与绕组相关部分的评分值比较低，说

明变压器存在故障需要尽快或者立即检修。 

步骤(5)与(6)分别计算综合状态量的评分值和

变权重系数如表 6 所示。“电流回路过热”、“绝缘受

潮”和“局部放电”综合评分值较低，可以推断变

压器可能发生过热或者高能放电，则需要进行检修。 

步骤(7)计算变压器整体的评分值，F=7.3，说

明变压器存在严重的故障，由此推测变压器故障可

能发生在绕组方向。停电后对变压器进行详细的检

测，吊铁芯部分发现绕组有烧蚀熔断痕迹，主要是

绕组引线的连接不牢固，重新焊接引线，变压器恢

复正常运行。 

4.2 评估方法的有效性 

为了验证评估方法的有效性，收集 200 组样本

数据进行验证，其中 140 组数据为故障样本，60 组

为正常样本，样本评分结果如表 7 所示。 
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从表 7 可知，60 组正常样本中有 57 组评分为

优秀，3 组为良好。140 组中 95 组数据为严重故障，

41 组为故障，4 组为一般故障，其中有的评分值接

近 60。评估结果与变压器实际运行状态一致，说明

该方法能够真实反映变压器的运行状态。 

表 5 单项试验状态量数据 

Table 5 Test data of independent status parameter 

单项 

状态量 
实测值 初始值 注意值 

单项

评分 

2H /(μL/L)  50 6 150 69.4 

2 2C H /(μL/L)  0.56 0 1.0 44.0 

4CH /(μL/L)  83 0.99 120 31.1 

2 4C H /(μL/L)  36 0.29 50 28.2 

2 6C H /(μL/L)  45 0.55 65 31.0 

CO 相对产气速率/(%/月) 107 21.5 350 74.0 

CO2相对产气速率/(%/月) 1 033 267.5 2 500 65.7 

绝缘油介损/% 0.38 0.36 2.0 98.8 

油中含水量/(mg/L) 2.3 1.2 15 92.0 

油击穿电压/kV 69 71 50 90.5 

绝缘电阻吸收比 1.92 2.0 1.3 88.6 

极化指数 2.35 2.5 1.5 85 

体积电阻率/( 910 m  ) 443 446 100 99.1 

铁芯接地电流/A 90 26.5 500 86.6 

铁芯绝缘电阻/MΩ 1 000 1 000 500 100 

绕组直流电阻互差/% 1.89 0.16 2.0 6 

绕组短路阻抗初值差/% 2.6 1.0 3.0 20 

绕组绝缘介损/% 0.51 0.12 0.6 18.8 

绕组电容初值差/% 4.5 1.0 5.0 12.5 

局部放电量/pC 26.5 95 500 100 

油中含气量/% 1.1 1.0 3.0 95 

中性点油流静电电流/(μ/L) 0.03 0.023 1.0 99.3 

糠醛含量/(mg/L) 0.03 0 4.0 99.3 

纸板聚合度 900 1 000 250 96.7 

表 6 综合状态量变权重系数和评分值 

Table 6 Scores of comprehensive status indices and 

 varying weights 

序号 综合状态量 变权重系数 综合评分 

1 绝缘受潮 0.037 3 21.8 

2 铁芯故障 0.013 3 61.1 

3 电流回路过热 0.881 6 0.92 

4 绕组故障 0.009 1 89.0 

5 局部放电 0.017 4 46.8 

6 电流放电 0.009 8 82.7 

7 电弧放电 0.008 5 95.4 

8 绝缘老化 0.013 4 60.5 

9 绝缘油劣化 0.009 5 85.5 

表 7 200 组样本评分结果 

Table 7 Score of the 200 sample measured data 

检修

状态 
优秀 良好 一般 故障 

严重 

故障 
故障 

类型 
评分 85~100 60~85 40~60 20~40 0~20 

正常 

样本 
60 57 3 0 0 0 

故障 

样本 
140 0 0 4 41 95 

4.3 故障类型的准确率 

验证关联规则与变权重系数的变压器故障的准

确率，从电力企业信息平台收集整理 500 组变压器

故障数据，对 9 种故障类型准确度分析，结果如表

8 所示。 

表 8 9 种故障类型的准确率 

Table 8 Precision of 9 diagnosis faults 

故障类型 样本数据 故障数据 准确率% 

绕组故障 88 81 92.0 

铁芯故障 55 48 87.3 

电流回路过热 73 67 91.7 

绝缘受潮 54 54 100 

电弧放电 50 42 84.0 

绝缘老化 65 61 93.8 

绝缘油劣化 56 44 78.6 

局部放电 29 29 100 

油流放电 30 28 93.3 

由表 8 可知：绝缘老化和绝缘受潮的故障准确

率能够达到 100%，绝缘油劣化的准确度最低能够

达到 78.6%，可以得出具体的故障类型准确度。 

4.4 对比分析 

本文再从电力企业信息平台收集整理变压器实

验的 300 组样本数据与传统算法进行对比分析，结

果如表 9 所示。 

表 9  各类算法对比 

Table 9 Result of different algorithms 

正确评估数 准确率% 

样本 组数 本文 

方法 

常权重 

方法 

本文 

方法 

常权重 

方法 

正常 150 140 139 93.3 92.7 

单故障 105 94 74 89.5 70.4 

多故障 45 39 27 86.7 60.0 

总计 300 273 240 91.0 80.0 

(1) 常权重方法对 300 组原始数据处理，得出故

障诊断准确率约为 80%。 

(2) 由表 9 所示：正常运行的准确率为 93.3%；

单一故障准确率为 89.5%；多故障的准确率为 86.7%。
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综合故障是由正常运行数据、单一故障和多故障构

成的，正常运行数据的正确率最高，则会影响综合

诊断的准确率；实验结果表明，综合故障正确率为

91%。 

(3) 综合故障准确率比常权重方法提高了 11%，

而单一故障提高 19.1%，多故障高了 16.7%，则本

文方法在正常、单故障和多故障的准确率都比常权

重方法略高。 

(4) 基于关联规则与变权重系数变压器状态评

估，引入变权重公式，该方法准确率可以达到 91%，

能够准确反映电力变压器的真实运行状态。 

5   结论 

(1) 建立变压器的评估体系和评分标准，由 9

种常见变压器故障与 24 种试验和监测指标构成变

压器的评估体系，把单项状态量与综合状态量有机

地结合在一起，有利于准确评价变压器的真实运行

状态。 

(2) 采用关联规则与变权重系数方法计算支持

度、置信度和常权重系数；为了避免专家经验的主

观问题，引入变权重公式，解决劣化不均衡问题，

实验结果表明变压器的综合评价准确率达到 91%。 

(3) 通过实验结果的比较，关联规则的变权重

系数方法比常权重系数的准确率高 11%，说明该方

法可行性、有效性和实用性；可为运维人员做设备

检修提供科学指导方案，也为其他高压设备的状态

评估提供参考和借鉴。 
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