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要!在分析国内外开展电力变压器状态维修工作现状的基础上!提出了一种确定变压器状

态维修策略的灰局势决策方法&该方法以立即停电检修%优先安排检修%监视运行%定期检修和延

期检修等
?

种典型维修方案作为变压器状态维修的对策集#在兼顾安全性和经济性的基础上!给出

了安全性%可靠性%维修性%经济性以及可监测性等
?

个定性的决策评价指标及相应的指标量化方

法#构造了变压器状态维修策略的灰决策局势效果向量!并以局势效果向量和最优局势效果向量的

灰色绝对关联度为决策依据进行最优维修方案的决策&决策实例说明了该方法的具体实现过程!

并验证了其有效性&

关键词!电力变压器#维修#灰局势#决策#评价指标
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!!

电力变压器作为电力系统的枢纽设备#其运行

的安全可靠性直接关系到电力系统的安全与稳定%

长期以来#国内外主要采用停电预防性试验和定期

维修来保证变压器的安全运行%定期维修制度往往

存在,过度维修-或,维修不足-的缺陷#在给电力运

行部门造成大量人力和物力浪费的同时降低了供电

可靠性)

#!"

*

%为了避免定期维修制度的不足#目前国

内外许多电力企业正逐步开展状态维修的试点

工作)

!!B

*

%

状态维修是一种以设备状态为基础基于可靠性

和预防性的维修技术#其关键是正确判断设备的当

前运行状态$合理预测设备的发展趋势及确定最佳

的维修策略#其最终目的是制定最优的维修策略)

"

*

%

目前#国内外关于变压器状态维修的研究成果主要

集中在变压器运行状态的监测$故障诊断和状态评

估等方面)

E!#)

*

#而有关状态维修策略制定方法的研

究还处于起步探索阶段)

##!#"

*

%

笔者根据灰局势决策的基本原理#确定了变压

器状态维修的事件集和对策集#提出了变压器状态

维修策略的灰色决策局势和决策评价指标及其相应

的量化方法#建立了变压器状态维修策略的灰局势

决策模型#并结合实例详细说明了该决策方法的具

体步骤%

9

!

灰局势决策的基本原理

对于被处置!决策"的事件#从不同的对策中挑

选效果最好的对策来对付该事件#就是灰色局势决

策%一般由局势及效果向量的确定$理想最优效果

向量的确定$灰色绝对关联度的计算和决策等
D

个

主要步骤组成)

#!!#?

*

%

9P9

!

局势及效果向量的确定

令
A

7

为被处置!决策"事件#

E

L

为对付
A

7

的第
L

种对策#则称
E

L

对
A

7

的二元组合为局势#记为
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L
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为待决策事件的个数&
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#4#
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#

?

为决策的个数%

设
V

!

#

"

7

L

为局势
N

7

L

在
*

目标下的效果值#则局势

N

7

L

对应的效果向量为'
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理想最优效果向量的确定

若局势
N

7

L

在
*

目标下的最优效果值为
V

7

)

L

)

!
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"

#

则局势
P

的理想最优效果向量可记为
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实际工作中#针对具有不同特点和要求的决策

问题#一般可按以下方法确定理想最优效果向量%

#

"当
*

目标效果值越大越好时#取

V

!

*

"

7

)

L

)

G

G/Y

#

"

7

"

C

#

"L"

?

/

V

!

*

"

7

L

0% !

D

"

!!

"

"当
*
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目标效果值越小越好时#取
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灰色绝对关联度的计算
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"为效果向

量
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与理想最优效果向量
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决
!

策

若
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满足对任意
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L

#恒有
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#

7

0
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L

#则
6

7

#

L
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为次优效果向量#

N

7

#

L

#

为次优局势%

因此#当
0
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#
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#

G

G/Y

#
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#
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L

0时#

6

7

#

L

#

为次优效果

向量#

N

7

#

L

#

为次优局势#方案
E

L

#

为备选方案中的最

优方案%

<

!

变压器状态维修策略的灰局势决策

方法

<P9

!

状态维修对策集和局势集的确定

以目前国内外实施变压器状态维修工作种所普

遍采用的立即停电检修$优先安排检修$监视运行$

定期检修和延期检修等
?

种维修策略作为变压器状

态维修对策#则变压器状态维修策略的对策集可

记为

\

G

/

E

#

#

E

"

#

E

!

#

E

D

#

E

?

0% !

@

"

其中'

E

#

为立即停电检修方案#

E

"

为优先安排检修
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方案#

E

!

为监视运行检修方案#

E

D

为定期检修方案#

E

?

为延期检修方案%

相应的局势集为

P

G

/

N

#

L

G

!

A

#

#

!

E

L

"

[
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L
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\

0
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"

其中'

A

#

为实施变压器状态维修事件%

<P<

!

决策评价指标及其量化方法

实施变压器状态维修的目的是为了提高其利

用率和运行的可靠性#因此决策目标应在保证变压

器安全运行的基础上兼顾经济性%通过对目前我

国电力运行部门的变压器运行情况$维修人员素

质$管理水平等多方面进行综合分析#最终确定采

用安全性$可靠性$维修性$经济性和可监测性等
?

项指标为变压器状态维修策略的决策评价指标%

在实际工作中#各评价指标主要通过专家评估的方

法予以确定#通常采用,好-$,一般-等表示程度的

语言进行定性表述%因此#为了便于进行灰局势决

策#需要首先将各定性评价指标转换为量化指标%

各评价指标的具体评价内容和量化方法如表
#

所示%

表
9

!

维修策略评价指标及量化取值

指标

*

评价

指标
评价内容

量化取值

差!

)')

"

)'"?

" 一般!

)'"?

"

)'?

"较好!

)'?

"

)'E?

" 好!

)'E?

"

#')

"

权值

W

*

#

安全性

故障对人身$其

它设备以及环

境产生不利后

果的程度

故障对人身和

环 境 有 严 重

影响

故障对人身和

环境有较严重

影响

故障对人身和

环 境 有 一 定

影响

故障对人身和

环 境 不 产 生

影响

)'!

"

可靠性

在规定时间内

和规定条件下

完成规定功能

的能力

设备操作可靠

性低#设备质量

稳定性差#故障

没有规律性

设备操作可靠

性和设备质量

稳定性一般#故

障具有一定的

规律性

设备操作可靠

性和设备质量

稳定性较好#故

障具有规律性

设备操作可靠

性和设备质量

稳定性好#故障

具有较强的规

律性

)'"?

!

维修性

故障发生后#在

规定时间内和

规定的维修条

件下恢复到规

定功能的能力

维修需要特聘

专家#备件难以

购买#维修所需

时 间 长$维 修

困难

需要返厂维修#

备件需要专门

购买#维修所需

时间较长$维修

较困难

维修需要技术

人员#备件可以

通过自制解决#

维修所需时间

较 短$维 修 较

容易

维修需要一般

操作人员#备件

为标准件#维修

所需时间短$维

修容易

)'#?

D

经济性

维修措施所需

的维修费用$停

电影响和经济

损失等

变压器的原值

很高#检修停电

损失费用大#故

障维修费用高

变压器的原值

较高#检修停电

损失费用较大#

故障维修费用

较高

变压器的原值

一般#检修停电

损失费用和故

障 维 修 费 用

一般

变压器的原值

低#检修停电损

失费用和故障

维修费用小

)'"

?

可监测性

监测变压器运

行状态所需的

设 备$技 术 手

段$监测的便利

性以及由此产

生的监测成本

监测的经济性

差#监测技术可

行性小

监测的经济性

和监测技术可

行性一般

监测的经济性

和监测技术可

行性较好

监测的经济性

和监测技术可

行性好

)'#

<P=

!

局势效果向量和理想最优效果向量的确定

根据表
#

#采用专家评分方法得到不同局势

N

#

L

!

L

G

#

#

"

#4#

?

"在评价指标
*

下的效果值
V

!

*

"

#

L

#则

局势
N

#

L

对应的效果向量为

#"D#

第
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6

!

*

"

G

!

V

!

*

"

##

#

V

!

*

"

#"

#4#

V

!

*

"

#?

"&

!

*

G

#

#

"

#4#

?

%

!!

按式!

#)

"计算
*

目标下局势效果序列
6

!

*

"的均

项值:

V

!

*

"

#

L

!

L

i#

#

"

#4#

?

&

*i#

#

"

#4#

?

"%

:

V

!

*

"

#

L

G

V

!

*

"

#

L

]

?

]

W

*

+

?

L

G

#

V

!

*

"

#

L

% !

#)

"

其中'

:

V

!

*

"

#

L

为
*

目标下局势效果序列
V

!

*

"的均项值&

?

为决策个数#本文中
? i?

&

W

*

为权重#本文根据

各评价指标的重要性采用固定权重#如表
#

所示%

则相应的均项值向量为

:

6

!

*

"

G

!

:

V

!

*

"

##

#

:

V

!

*

"

#"

#4#

:

V

!

*

"

#?

"&

!

*

G

#

#

"

#4#

?

%

!

##

"

!!

局势
N

#

L

的效果向量为'

6

#

L

G

!

V

!

#

"

#

L

#

V

!

"

"

#

L

#4#

V

!

?

"

#

L

"&

L

G

#

#

"

#4

?

%

!!

由于
?

个评价指标均要求越大越好#因此#根据

式!

D

"求出各评价指标对应的理想最优效果向量为'

6

7

)

L

)

G

!

V

!

#

"

7

)

L

)

#

V

!

"

"

7

)

L

)

#4#

V

!

N

"

7

)

L

)

"%

<P@

!

灰局势决策的步骤

灰色局势决策主要包括决策目标的确定$局势效

果序列$理想最优效果向量$灰色绝对关联度$确定最

优维修方案等主要步骤%具体步骤如图
#

所示%

图
9

!

灰局势决策的步骤

=

!

实例分析

利用
"

中的维修策略模型对
##)d$

及以上电

压等级的电力变压器和电抗器共进行了
#*

次状态

维修策略的决策验证#其中涉及绝缘缺陷的变压器

?

台1次#其余均为正常运行状态%试用情况表明'

笔者提出的决策方法能够提供合理的变压器维修策

略#对合理安排电力变压器维修方案具有积极的指

导意义%限于篇幅#以下仅列举两例说明决策的具

体过程%

=P9

!

实例分析
9

某
##)d$

无人值守变电站
,

#

主变压器通过

状态监测数据发现内部存在局部过热性故障%经研

究#决定对其进行维修%按
"'D

中的灰局势决策步

骤决策如下'

第
#

步'根据
"'#

中式!

@

"和式!

*

"#灰局势决策

的事件集为
(

G

/

A

#

0#对策集为
\

G

/

E

#

#

E

"

#

E

!

#

E

D

#

E

?

0#局势集为

P

G

/

N

7

L

G

!

A

7

#

!

E

L

"

[

A

7

,

(

#

E

L

,

\

0

G

/

N

##

#

N

#"

#

N

#!

#

N

#D

#

N

#?

0%

!!

第
"

步'根据
"'"

#确定安全性$可靠性$维修

性$经济性和可监测性为
?

个决策目标%

第
!

步'根据变压器的运行情况#经多位专家综

合分析后确定目标
*

的局势效果向量%

#

"安全性指标%该变电站地势较偏僻$附近居

民较少#变压器发生故障造成人员伤亡的可能性较

小#因此对应评价目标
#I

安全性的局势效果序

列为

6

!

#

"

G

!

V

!

#

"

##

#

V

!

#

"

#"

#

V

!

#

"

#!

#

V

!

#

"

#D

#

V

!

#

"

#?

"

G

!

)"*?

#

)"*)

#

)"@?

#

)"@)

#

)"E)

"%

!!

"

"可靠性指标%根据历史运行记录#发现该变

压器没有发生过重大事故#且故障率较低&同时由于

该变电站无人值守#变压器的所有操作均由远动系

统控制#可靠性较高%因此#综合考虑两方面的因

素#对应评价目标
"I

可靠性的局势效果序列为

6

!

"

"

G

!

V

!

"

"

##

#

V

!

"

"

#"

#

V

!

"

"

#!

#

V

!

"

"

#D

#

V

!

"

"

#?

"

G

!

)"D)

#

)"B)

#

)"*)

#

)"B)

#

)"D)

"%

!!

!

"维修性指标%状态监测的结果表明变压器内

部存在潜伏性故障#维修需要将变压器进行吊罩处

理#维修过程复杂$维修时间长#且可能需要专门的

备件%因此#对应评价目标
!I

维修性的局势效果

序列为

""D#
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6

!

!

"

G

!

V

!

!

"

##

#

V

!

!

"

#"

#

V

!

!

"

#!

#

V

!

!

"

#D

V

!

!

"

#?

"

G

!

)"")

#

)"?)

#

)"*)

#

)"@)

#

)"E)

"%

!!

D

"经济性指标%该变电站仅有
#

台主变#如果

停电检修将带来较大的售电损失#同时若要单独处

理该潜伏性故障#维修费用较高%因此#对应评价目

标
DI

经济性的局势效果序列为

6

!

D

"

G

!

V

!

D

"

##

#

V

!

D

"

#"

#

V

!

D

"

#!

#

V

!

D

"

#D

V

!

D

"

#?

"

G

!

)"")

#

)"D)

#

)"*)

#

)"@)

#

)"@)

"%

!!

?

"可监测性指标%局部过热性故障可通过对变

压器油温进行监视或通过红外测温仪进行监视#监

测技术简便易行且费用低廉%因此#对应评价目标

?I

可监测性的局势效果序列为

6

!

?

"

G

!

V

!

?

"

##

#

V

!

?

"

#"

#

V

!

?

"

#!

#

V

!

?

"

#D

#

V

!

?

"

#?

"

G

!

)"")

#

)"D)

#

)"E)

#

)"*)

#

)"@)

"%

!!

第
D

步'由式!

#)

"和式!

##

"#

*

目标下局势效果

序列的均项值为'

:

6

!

#

"

G

!

)"!!*!

#

)"!"#D

#

)""@?E

#

)"!)!B

#

)""?))

"#

:

6

!

"

"

G

!

)"#E"D

#

)""?@B

#

)"!@E*

#

)""?@B

#

)"#E"D

"#

:

6

!

!

"

G

!

)")D@D

#

)"#"#)

#

)""#EE

#

)"#*!?

#

)"#B*D

"#

:

6

!

D

"

G

!

)")BD?

#

)"#"*)

#

)""*)!

#

)""?@#

#

)""?@#

"#

:

6

!

?

"

G

!

)")!!!

#

)")BBE

#

)"##BE

#

)"#?))

#

)"#!!!

"%

!!

第
?

步'由第
D

步结果#可得局势
N

7

L

的效果向量

6

7

L

#

!

!

7

G

#

#

L

G

?

"为

6

##

G

!

)"!!*!

#

)"#E"D

#

)")D@D

#

)")BD?

#

)")!!!

"#

6

#"

G

!

)"!"#D

#

)""?@B

#

)"#"#)

#

)"#"*)

#

)")BBE

"#

6

#!

G

!

)""@?E

#

)"!@E*

#

)""#EE

#

)""*)!

#

)"##BE

"#

6

#D

G

!

)"!)!B

#

)""?@B

#

)"#*!?

#

)""?@#

#

)"#?))

"#

6

#?

G

!

)""?))

#

)"#E"D

#

)"#B*D

#

)""?@#

#

)"#!!!

"%

!!

第
B

步'由于各评价目标均为越大越好#则由式

!

D

"可求得理想最优效果向量为'

6

7

)

L

)

G

/

V

!

#

"

7

)

L

)

#

V

!

"

"

7

)

L

)

#

V

!

!

"

7

)

L

)

#

V

!

D

"

7

)

L

)

#

V

!

?

"

7

)

L

)

0

G

!

)"!!*!

#

)"!@E*

#

)""#EE

#

)""*)!

#

)"#?))

"%

第
E

步'由式!

E

"式可计算出
6

7

L

与
6

7

)

L

)

的灰色关联

度
0

7

L

!

7

G

#

#

L

G

#

#

"

#

!

#

D

#

?

"分别为'

0

##

G

)"EE"B

#

0

#"

G

)"@?D"

#

0

#!

G

)"**D!

#

0

#D

G

)"*!B*

#

0

#?

G

)n@*B?

&

第
@

步'由
G/Y

7

G

#

#

"L"

?

/

0

7

L

0

G0

#!

G

)"**D!

可知#

6

#!

为次优向量#

N

#!

为次优局势%

因此#该变压器可以,监视运行-方案作为安排

检修的依据%

=P<

!

实例分析
<

某
"")d$

变电站
,

#

主变压器自投运
#)

多年

以来#一直运行良好#历年的预防性试验指标都符合

规程要求#未出现重大的缺陷和事故#按照预防性维

修规程#

"))@

年
!

月运行单位对该变压器进行了停

电预防性试验#结果表明该变压器各项参数正常#完

全可以延期进行停电预防性试验%

为了验证本文提出的灰局势决策方法的可行

性#在停电预防性试验前#对该变压器进行了维修方

案决策%其决策过程如下'

为保证决策的有效性#在决策前先对该变压器

进行了目测$红外测温$油色谱分析等带电检测#结

果未发现异常%然后组织专家根据该变压器的实际

情况评分#确定目标
*

的局势效果向量为

6

!

#

"

G

!

)"E?

#

)"@)

#

)"*)

#

)"@?

#

)"*)

"#

6

!

"

"

G

!

)"")

#

)"B)

#

)"*?

#

)"*)

#

)"*)

"#

6

!

!

"

G

!

)"*)

#
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#

)"E?

#

)"@?

#

)"E)

"#

6

!

D

"

G

!

)"#)

#

)"D)

#

)"E)

#

)"@)

#

)"*?

"#

6

!

?

"

G

!

)"#)

#

)"D)

#

)"*)

#

)"@)

#

)"*?

"%

!!

由式!

#)

"和式!

##

"#计算
*

目标下局势效果序

列的均项值#得出局势
N

7

L

的效果向量
6

7

L

#

!

!

7

G

#

#

L

G

?

"为

6

##

G

!

)""BE*

#

)")E)D

#

)"#BBE

#

)")!!*

#

)")#?*

"#

6

#"

G

!

)""@?E

#

)""##!

#

)"#?ED

#

)"#!?B

#

)")B!?

"#

6

#!

G

!

)"!"#D

#

)"!!D?

#

)"#!@*

#

)""!E!

#

)"#D"*

"#

6

#D

G

!

)"!)!B

#

)"!#B*

#

)"#?ED

#

)""E#"

#

)"#"E)

"#

6

#?

G

!

)"!"#D

#

)"!#B*

#

)"#"*B

#

)"!"")

#

)"#?)@

"%

!!

由式!

D

"求得理想最优效果向量为

6

7

)

L

)

G

/

V

!

#

"

7

)

L

)

#

V

!

"

"

7

)

L

)

#

V

!

!

"

7

)

L

)

#

V

!

D

"

7

)

L

)

#

V

!

?

"

7

)

L

)

0

G

!

)"!"#D

#

)"!!D?

#

)"#BBE

#

)"!"")

#

)"#?)@

"%

!!

由式!

E

"可计算出
6

7

L

与
6

7

)

L

)

的灰色关联度

0

7

L

!

7

G

#

#

L

G

#

#

"

#

!

#

D

#

?

"分别为'

-

##

i)'EE@?

#

-

#"

i)'@E)D

#

-

#!

i)'*?@D

#

-

#D

i)'*B@)

#

-

#?

i

)n*@)?

%

由
G/Y

7

G

#

#

"L"

?

/

0

7

L

0

G0

#?

G

)"**)

可知#

V

#?

为次优向

量#

N

#?

为次优局势%

因此#该变压器可以,延期检修-方案作为安排

检修计划的依据#与停电预防性试验结果完全

一致%

@

!

结
!

语

#

"根据灰局势决策的基本原理#确定了变压器

状态维修的事件集和对策集#提出了变压器状态维

修策略的灰局势决策方法%

"

"在兼顾安全性和经济性的基础上#给出了

安全性$可靠性$维修性$经济性以及可监测性等

!"D#

第
#"
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?

个定性的决策评价指标及相应的指标量化

方法%

!

"结合两台现场运行变压器状态维修方案的决

策实例详细说明了决策方法的具体步骤%
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