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摘　要：大型油浸电力变压器的故障诊断一般通过预防性试验数据进行，预防性试验数据必须

经停电检修才能获取，且实际现场数据的采集精度及数量也都很有限。变压器的征兆现象是大量

经验的总结，在一定程度上可以反映变压器的故障。提出了在变压器故障诊断中将征兆现象和试

验数据融合的思想，实现各种信息的优势互补。通过模糊多属性决策理论，实现对征兆现象的诊

断；通过变压器绝缘故障诊断的模糊概率模型，实现对预防性试验的诊断；最后用ＤＳ证据理论对

预防性试验数据和征兆现象的诊断结果融合。建立了一种新的故障诊断模型，实例证明了此方法

的有效性。
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　　现代电力系统日趋复杂，电力设备的可靠性将

直接关系到电力系统的安全运行。大型油浸电力变

压器是电力系统中最关键的设备之一，必须最大限

度地防止和减少变压器故障和事故的发生［１］。目
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前，国内外对变压器故障诊断方法主要是针对试验

数据的诊断，比如基于油中溶解气体（ＤＧＡ）的诊断

方法，主要利用神经网络、专家系统、模糊理论、遗传

算法等人工智能方法进行变压器故障诊断；或同时

利用色谱数据和电气试验的综合诊断方法［２１３］。比

如，文献［１０］利用多种类证据体，综合粗糙集、模糊

聚类、神经网络和贝叶斯理论构造基本概率分配，建

立基于几种典型预防性试验的故障综合诊断模型。

文献［１１］提出了多神经网络与证据理论融合的变压

器故障综合诊断方法，利用３个神经网络分别对色谱

数据和电气试验数据进行处理，将网络输出用证据理

论合成，提高了诊断的准确性。文献［１３］将油中溶解

气体分析与常规电气试验结合，并借鉴现场运行、诊

断和维修经验，利用ＢＰ神经网络和证据推理技术，建

立了变压器综合诊断多级决策融合模型。然而，以上

融合诊断方法，都是利用变压器的试验数据进行的。

由于变压器故障的复杂性及运行环境的恶劣，实际现

场数据采集精度及数量的有限性和数据获取的不及

时，就使得以上方法在诊断能力、适用性方面还不尽

人意。如油中气体含量不携带足够的故障部位信息；

即使某些项目通过预防性试验测试，设备内部可能出

现局部缺陷，如不采取措施，使局部缺陷在运行电压

下不断发展，有可能留下事故隐患［１４］。

变压器运行中发生故障时，常伴有某些部件的

外表颜色、气味、声音、油位等的变化，比如变压器运

行时产生噪声，其故障原因可能是铁芯紧固件松动，

或者是变压器过负荷运行，或者是变压器内部部件

接触不良，或绝缘有击穿，或系统发生铁磁谐振等

等，这些征兆现象和故障原因是大量运行经验的总

结，反映了变压器的故障，是在变压器故障诊断中应

该考虑的因素［１４］。笔者从对征兆现象和试验数据

两方面的诊断出发，结合变压器实际运行情况，建立

了一种新的变压器故障融合诊断模型。引入模糊多

属性决策理论，通过浙江、广州某局收集的大量历史

资料和近年来有关文献资料，整理了变压器的故障

模式及原因［１５１６］，并分析得到了故障假设集及属性

集，建立决策矩阵，用熵权法确定权值分配，用理想

解法进行距离判断，得到征兆现象对应的故障［１７］。

最后，用ＤＳ证据理论对试验数据和征兆现象诊断

结果融合，从而得出变压器的最终故障原因。

１　对征兆现象的故障诊断

１．１　模糊多属性（犉犕犃犇犕）决策的基本原理

多属性决策是现代决策科学的１个重要组成部

分，在工程设计、经济、管理和军事等诸多领域都有

广泛的理论与实际应用背景。其实质是利用已有的

决策信息通过一定的方式对一组备选方案进行排序

并择优，主要由决策信息的获取和决策２部分组成。

笔者采用的模糊多属性决策过程可以分为以下

步骤［１９２０］：

１）确定待评估方案犉（故障模式）和评价指针

（属性），通过专家评分将定性指标定量化，构造决策

矩阵犇＝（狓犻犼）犿×狀。

２）利用比例转化法对决策矩阵归一化处理。

３）利用熵权法确定每个属性的权重，并计算加

权矩阵。

４）使用理想解法计算各方案与正理想解和负理

想解的距离。

５）按距离对故障重新排序。

１．２　基于模糊多属性（犉犕犃犇犕）决策的故障诊断

１．２．１　确定变压器故障模式和属性集

使用多属性决策方法诊断设备故障时，选择电

力变压器的颜色异常、声响异常、温度异常、油位异

常作为模糊决策的属性集［１４１６］。采用浙江某电力局

大量现场运行经验，通过整理研究，得到故障征兆

集：犉＝｛绝缘老化，绝缘受潮，绕组变形并匝相间短

路、铁芯多点接地及局部短路、放电故障，结构体及

磁屏蔽体中漏磁引起的过热、有载分接开关箱渗漏

油｝，如表１所示。

表１　变压器故障征兆集及属性集

故障名称
特征参量属性集

颜色异常 声响异常 温度异常 油位异常

犱１ 绝缘老化 变化 明显

犱２ 绝缘受潮 很明显 不明显

犱３ 绕组变形并匝相间短路 不明显 明显 很明显

犱４ 铁芯多点接地及局部短路 明显 很明显

犱５ 悬浮放电 明显 变化

犱６ 结构体及磁屏蔽体中漏磁引起的过热 明显

犱７ 有载分接开关箱渗漏油 很明显
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２．２．２　属性指针的量化与转换

语言类属性指针的量化通常有定量和定性两种

不同的表示形式。为了便于对属性指针进行必要的

数学处理，普遍采用 ＭａｃＣｒｉｍｍｏｎ提出的二极比例

方法（ＢｉｐｏｌａｒＳｃａｌｉｎｇ）将定性指标转换为定量指

标［１９］。属性包括成本类属性和收益类属性，分别用

数字１，２，３，４，５来表示５种变压器征兆参量的变化

程度：“不变”、“不明显”、“变化”、“明显”、“很明显”。

对每个属性的分类表如表２所示。

表２　属性分类表

评价指标

指标等级

Ⅰ级

不变

１

Ⅱ级

不明显

２

Ⅲ级

变化

３

Ⅳ级

明显

４

Ⅴ级

很明显

５

硅胶颜色

变化

硅胶浅蓝色

　

硅胶轻微变色

　

硅胶一般变色，或

有无色无味气体

硅胶严重变色，或

有微黄色可燃气体

硅胶变成粉红色，

或有黑灰色气体

运行中声

响异常

器身发出轻微

连续的“嗡嗡”

声，为交流电

磁声

“嗡嗡”响声较

大而沉重，且

响声均衡

　

“嗡嗡”响声时高时

低，兼有“哇哇”或

“咯咯”的间歇声

　

有粗细不匀的噪

声，声音较大，且有

“吱吱”声，或同时

兼有以上声音

“噼啪”爆裂声，严

重时将会有巨大轰

鸣声，或同时兼有

以上声音

运行中油

温变化
不高于８５℃ ８５～９５℃ ９５～１００℃ １００～１０５℃ 大于１０５℃

油位计、器

身外观变化

油位，外观均

正常

油位轻度变化

　

油位变化中等不正

常，并有渗油现象

油位变化较严重，

并有漏油现象

油位变化严重不正

常，并有喷油现象

　　采用比例转化法对不同属性的数值作归一化

处理［２０］。

狓犻犼 ＝
狓ｍａｘ犼 －狓犻犼
狓ｍａｘ
犼 －狓

ｍｉｎ
犼

（成本类属性）； （１）

狓′犻犼＝
狓犻犼－

ｍｉｎ
犼

狓ｍａｘ
犼 －狓

ｍｉｎ
犼

（收益类属性）。 （２）

１．２．３　利用熵权法确定各属性的权重

笔者采用熵权法来反映各特征量变化动态

权重［１９］。

熵（ｅｎｔｒｏｐｙ）的概念源于热力学，后来 Ｃ．Ｅ．

Ｓｈａｎｎｏｎ将其引入信息领域，赋予了熵广义的概念，

即：熵是物质系统状态的一个函数，表示系统的紊乱

程度，是系统的无序状态的量度。

熵权法是根据被评价对象的指标值构成的判断

矩阵来确定指标权重的一种方法，具有较强的客观

性，排出了专家意见等容易受主观因素影响的成分，

能较好的反映个指标参量在模型中的重要程度。

在有犿个被评价对象，狀个评价指标的评估问

题中，第犼个评价指标狆犻犼的熵定义为

犈犼 ＝－犽∑
犿

犻＝１

狆犻犼·ｌｎ（狆犻犼），犼， （３）

　　其中：犈犼≥０为第犼个评价指标的熵；犽＝
１

ｌｎ犿，

犽≥０；狆犻犼 ＝
狓犻犼

∑
犿

犻＝１

狓犻犼

，犻，犼；狓犻犼为决策矩阵中的元素，

即第ｉ种故障模式所对应的第ｊ种评价指标的取值。

如果决策者没有其它理由偏重于某些或者某个

特定的属性，则此种情况下第ｊ种评价指标的熵

权为

ω犼 ＝
（１－犈犼）

∑
狀

犼＝１

（１－犈犼）

， （４）

式中：犈犼 为第犼个评价指标的熵；狀为评价指标的

个数。

１．２．４　使用理想解法进行距离判断

笔者使用ＦＭＡＤＭ的理想解法进行距离判断。

理想解法的基本思想是指在理想解与负理想解之间

寻求一个相对满意的答案。其中，理想解由每一属

性中模糊指标值的极大值组成，而负理想解由每一

属性中模糊指标值的极小值构成［２０］。

同时考虑理想解和负理想解二者作为参照基

准，并采用狀维欧几里得距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ）

来度量任意可行解犃犻与理想解犃
＋及负理想解犃－

之间的差异，分别记作犱犻
＋和犱犻

－，然后把两个差异

结合在一起计算可行解的总效用犝（犃犻），决策的原

则是可行解的总效用越大越好。计算式为

犱＋犻 ＝ ∑
狀

犼＝１

（狏犻犼－狏犼
＋）

槡
２，犻＝１，２，…，犿。 （５）

犱－犻 ＝ ∑
狀

犼＝１

（狏犻犼－狏犼
－）

槡
２，犻＝１，２，…，犿。 （６）
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犝（犃犻）＝
犱－犻

（犱＋犻 ＋犱
－
犻）
，犻＝１，２，…，犿， （７）

式中：狏犻犼 ＝ω犼狓′犻犼；狏
＋
犼 ＝ ｍａｘ

犻

｛狏犻犼｝；狏
－
犼 ＝ｍｉｎ

犻

｛狏犻犼｝。

２　对预防性试验数据的诊断

变压器的预防性试验包括：套管（套管电容量、

ｔｇδ管绝缘电阻、局部放电量）、铁芯（绝缘电阻、接地

电流）、绕组（绝缘电阻、短路阻抗、直流电阻三相不

平衡系数、ｔｇδ、泄露电流、绕组变比偏差绝对值、吸

收比和极化指数）、有载分接开关（油中微水含量、直

流电阻、局部放电量）、本体绝缘油（局部放电量、

ｔｇδ、油中糠醛含量）等等。根据变压器的大量故障

历史资料和变压器故障诊断专家意见，将预防性试

验确定为：铁芯接地电流、绕组直流电阻的三相不平

衡系数、本体油中含水量、绕组变比偏差绝对值、局

部放电量、ＣＯ／ＣＯ２、绕组的吸收比或极化指数。将

油中溶解气体三比值编码分析成过热故障和放电故

障特征。根据变压器绝缘故障诊断的模糊概率模

型，在他人的研究成果上进一步完善了征兆集、故障

集、先验概率、故障与特征之间的因果强度，完成对

预防性试验数据的诊断［１３］。

在参阅文献［６１３］和对故障变压器数据进行分

析研究的基础上确定故障集为犱１～犱９：铁芯多点接

地及局部短路、绝缘老化、漏磁发热或磁屏蔽放电过

热、绝缘受潮、分接开关事故及引线故障、悬浮放电、

围屏放电、绕组变形并匝间短路。

采用 半 梯 形 隶 属 函 数；根 据 规 程 Ｑ／ＣＳＧ

１０００７２００４分别确定特征参量的注意值；根据该注

意值是属于上限值还是下限值确定隶属函数，如图

１所示；对于特征参量同时具有２项或２项以上注

意值的，分别构造隶属函数计算其隶属度，使用模糊

操作数“Ｖ”（取大运算）求取该特征参量的隶属度。

图１　升、降半梯隶属函数

３　运用多源信息融合理论对预防性试

验数据和征兆现象的融合诊断

　　因征兆现象诊断模块和试验数据诊断模块分别

针对征兆现象和试验数据诊断变压器的故障，每种

故障的正确识别精度也不一样，所以用ＤＳ理论来

对２种诊断结果融合，得到更精确的结果。
［１１，２１２３］

３．１　构造识别框架和证据体

选取试验数据诊断结果和征兆现象诊断结果的

交集，作为诊断系统的识别框架。笔者提出的识别

框架为：绝缘老化、绝缘受潮、绕组变形并匝相间短

路、铁芯多点接地并局部短路、悬浮放电、结构体及

磁屏蔽体中漏磁引起的过热。如果没有交集，各取

两者概率最大者，不再进行融合。

将征兆现象诊断结果与试验数据诊断结果的输

出作为独立的证据体。

３．２　确定各证据的基本概率分配函数

多源信息融合技术的实质就是在同一识别框架

下，将不同的证据体合成为一个新的证据体的过程，

基本概率分配函数的构造是关键。笔者将征兆现象

诊断模块的正理想解距离和试验数据诊断模块的概

率进行转换后作为识别框架上命题的基本概率分配。

在变压器故障诊断中，由于２种诊断方法对每

种故障的识别精度不一样，所以两种诊断结果各存

在１个可靠性系数α，它表示对某一证据体的信任程

度。根据２００１年到２００５年广州某电力局主变设备

缺陷统计分析和已有文献对色谱数据和电气试验数

据进行综合诊断的经验，将试验数据诊断模块和征

兆现象诊断模块的可靠性系数α１，α２ 分别取为０．７

和０．７４，这是大量测试后对可靠性系数的经验取

值，其科学的选取方法有待以后进一步研究。

设第犻个诊断子模块的第犼 个故障概率是

犗犻（犼），则该诊断模块对故障犼的基本概率分配为

犿犻（犼）＝
犗犻（犼）α犻

∑
犾

犼＝１

犗犻（犼）

， （８）

犿犻（Θ）＝１－α犻。 （９）

式中：α犻 表示对第犻个证据体的信任程度；犿犻（犼）表

示第犻个证据对第犼个判断的信任度分配；犿犻（Θ）表

示对第犻个证据体的不确定性的信任度分配；犾表示

第犻个诊断模块的输出值个数，其中（犻＝１，２）。

３．３　证据的合成与决策

首先计算各证据对识别框架中所有命题的信度

函数和似真度函数，然后利用ＤＳ合成法则计算出

不同证据联合作用下的信度函数和似真度函数。对

于多个信度函数情况下的合成可以依次计算，最终

证据与其合成次序无关。

得到证据对识别框架中所有命题的信度区间

［犅犲犾犼，犘犾犼］和证据的不确定性犿犼（Θ）后，必须满足所

定位的故障类型应具有最大的信度函数值，且大于不

确定信度函数值。根据实际诊断情况，将要确定的故

障类型与其它类型的信度函数值之差确定为大于
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０．３，将不确定信度函数值的阈值确定为小于０．２６。

变压器故障诊断体系图如图２所示。

图２　变压器故障诊断体系图

４　实例分析

某变电站２４０ＭＶＡ，２２０ｋＶ 变压器，型号为

ＳＦＰＳＺ１２４００００／２２０，２００１年、２００２年的预防性试

验资料经整理如表３所示。

外观检查发现变压器有轻微渗漏油现象。附件

存在的主要问题：监测到绕组发热，油温接近

１００℃，分接开关操作时有明显的噪音与振动，呼气

器不畅导致假油位。该变压器从１９８９年投运，对

２００２年第二次试验数据诊断过程如下。

通过计算得三比值编码为０１２，根据ＤＬ／Ｔ７２２

２０００《导则》推荐的改良三比值法判断为电弧放电兼

过热。

表３　预防性试验数据

日期

试验项目

绕组直流电

阻不平衡系

数／％

局放量

／ＰＣ

绕组

介损

／％

铁芯接

地电流

／ｍＡ

油中含

水量

／（ｍｇ·Ｌ
－１）

２００１ ０．５１ ３００ ０．２７５ ３１ １６

２００２ ０．５５ ８００ ０．５９ ３７．４ ２１

（：为高、中、低压侧相间不平衡系数的最大值）

表４　色谱追踪数据 （μＬ／Ｌ）

试验日期 ＣＯ ＣＯ２ Ｈ２ ＣＨ４

２００２．５．２８ ３０．６ ３１０ ６４ ７．７

２００２．８．９ １９７ ７１１ ９２．１ ２８

试验日期 Ｃ２Ｈ２ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ１＋Ｃ２

２００２．５．２８ １．１ １０ ２．５ ２１．３

２００２．８．９ ５．７２ ４８ ９．１ １１３．９

由于φ（Ｃ２Ｈ２）、本体油中含水量、局部放电量超

过注 意 值，根 据 文 献 ［１３］，可 得
槇
犕＋ ＝

０．１

犿４
＋

０．８６

犿５＋
０．８３

犿７
，槇犕－＝

０．９

犿４
＋
０．１７

犿７
，取犿５，犿７ 的非冗余覆

盖集有｛犱１｝、｛犱３｝、｛犱４｝、｛犱６｝、｛犱７｝、｛犱８｝、｛犱９｝，对

它们的似然度计算结果如下：犔（犱１）＝０．１１５，犔（犱３）

＝０．０３４，犔（犱４）＝０．０６５，犔（犱６）＝０．０３０，犔（犱７）＝

０．１１０，犔（犱８）＝０．０４７，犔（犱９）＝０．１４４，可能的故障

排序为：｛绕组变形并匝相间短路、铁芯多点接地及

局部短路、悬浮放电、匝绝缘损伤并匝间短路、围屏

放电、漏磁发热或磁屏蔽放电过热、分接开关事故及

引线故障｝。对观测到的征兆现象根据表１、２进行

专家评分如表５。

表５　征兆现象评分表

声响异常 温度异常 油位异常

明显 明显 变化

４ ４ ３

建立初始决策矩阵

犇＝

３ １ ４ １

５ １ １ ２

２ ４ ５ １

１ ４ ５ １

１ ４ ３ １

１ １ ３ １

１ １ １ ５

熿

燀

燄

燅１ ４ ４ ３

。

根据式（３）、（４）得到各个属性的权值为

ω＝ ［０．１１１ ０．４８０ ０．２９９ ０．１１０］。

加权矩阵为

槇
犇＝

０．０５６ ０．４８０ ０．０７５ ０．１１０

０ ０．４８０ ０．２９９ ０．０８３

０．０８３ ０ ０ ０．１１０

０．１１１ ０ ０ ０．１１０

０．１１１ ０ ０．１５０ ０．１１０

０．１１１ ０．４８０ ０．１５０ ０．１１０

０．１１１ ０．４８０ ０．２９９ ０

熿

燀

燄

燅０．１１１ ０ ０．０７５ ０．０５５

。
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正理想解矩阵为

犞＋
ｊ ＝ ［０．１１１ ０．４８０ ０．２９９ ０．１１０］。

负理想解矩阵为

犞－
ｊ ＝ ［０ ０ ０ ０］。

确定方案与正、负理想解之间的距离为

犱＋＝［０．２３１　０．１１４　０．５６６　０．５６５　０．５０３

０．１５０　０．１１０　０．５３３］，

犱－＝［０．５０１　０．５７１　０．１３８　０．１５６　０．２１６

０．５２６　０．５７６　０．１４５］。

通过判断待判断故障样本与已知故障类型的欧

式距离，即，正理想解距离最大者和负理想解距离最

小者即为最相近故障。

由计算结果按故障欧式距离大小对故障假设集

重新排序犉＝｛犱３、犱４、犱５、犱１、犱６、犱２、犱７｝，即犉′＝

｛绕组变形并匝相间短路、铁芯多点接地及局部短

路、悬浮放电、绝缘老化、结构件及磁屏蔽体中漏磁

引起过热、绝缘受潮、有载分接开关箱渗漏油｝。

通过以上分析发现前３种故障正理想解距离非

常接近，且区分率不高，结合预防性试验数据的诊断

结果，用ＤＳ证据理论对以上２种诊断结果融合。

构造识别框架为｛绕组变形并匝相间短路犉１、铁芯

多点接地及局部短路犉２、悬浮放电犉３｝，将数据诊断

模块得到的概率值和征兆现象诊断模块得到的正理

想解距离经式（８）预处理后，作为各自的证据体，计

算各证据体单独作用及融合作用下，识别框架中各

命题的信度区间，分别如表６和表７所示。

根据融合诊断决策规则，从表８可以看出，用

ＤＳ理论融合后，诊断结果较为明显，故障犉１ 具有

最大的信度函数值，置信区间为［０．４０３，０．４０４］，不

确定性减小到０．０７８，融合后的信度值和信度区间

有较好的峰值性和可分性，识别出变压器故障犉１，

即绕组变形并匝相间短路。吊罩检查发现，犆相高

压绕组变形，犆相中压绕组严重变形，并挤破围板造

成中、低压绕组短路；犆相低压绕组被烧断二股，犅

相低压、中压绕组严重变形，与笔者的结论绕组变形

并匝相间短路相吻合，说明本文的方法能更准确的

进行故障的分类识别，诊断效果较单一数据诊断效

果好。

表６　各证据体的基本概率分配

证据 犿犻（Θ）
犿犻（犉犼）

犉１ 犉２ 犉３

故障征兆现象 ０．２６ ０．２５６ ０．２５５ ０．２２８

预防性试验数据 ０．３ ０．２７３ ０．２１８ ０．２０９

表７　单独作用的信度区间和诊断结果

证据 犿犻（Θ）
［犅犲犾（犉犼），狆犾（犉犼）］

犉１ 犉２ 犉３ 诊断结论

故障征兆

现象Ａ
０．２６

犅犲犾

犘犾

０．２５６

０．５１７

０．２５５

０．５１６

０．２２８

０．４８９
未知

预防性试

验数据Ｂ
０．３

犅犲犾

犘犾

０．２７３

０．５７３

０．２１８

０．５１８

０．２０９

０．５０９
未知

表８　融合作用的信度区间和诊断结果

证据 犿犻（Θ）
［犅犲犾（犉犼），狆犾（犉犼）］

犉１ 犉２ 犉３ 诊断结论

Ａ＆Ｂ ０．０７８
犅犲犾

犘犾

０．４０３

０．４０４

０．３２１

０．３２２

０．２７５

０．２７６
犉１

５　结　论

１）针对目前变压器故障融合诊断方法是针对色

谱数据和电气试验数据，笔者提出了一种融合试验

数据和征兆现象的变压器故障诊断方法，并应用Ｄ

Ｓ证据理论将２者诊断结果融合，实现故障更准确

的诊断。

２）笔者引入了模糊多属性决策理论对征兆现象

进行诊断。

３）本诊断方法能充分利用变压器故障运行时的

征兆现象和试验数据的互补、冗余信息，对现场变压

器故障的诊断和维修策略的制定具有现实意义。
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