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要!在对电力变压器有载分接开关的典型故障模式$故障原因及影响等进行深入分析的基

础上!运用故障树分析法建立了分接开关的故障树模型!并运用多目标决策理论中的权重集成方

法!将主观权重$客观权重相结合!提出了结合重要度这一可靠性指标的电力变压器分接开关可靠

性评估方法%评估实例表明!该方法不仅能对分接开关的故障模式进行清晰的演绎和推理!同时还

能及时发现运行过程中的薄弱环节!反映各故障模式对系统的影响程度!得到分接开关运行时的可

靠性水平!获得较好的评估结果%

关键词!电力变压器&有载分接开关&可靠性评估&故障树分析&可靠度分析
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电力变压器作为电力系统中的关键设备%其可

靠运行直接关系到电力系统的安全与稳定&在电力

变压器的事故与缺陷中%有载分接开关的事故与缺

陷占有较大的比例)

*!!

*

&根据国家电网公司
())=

年
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度的统计与分析%中国
**)

!

@@

"

]#

及以上电压等级

的变压器事故与缺陷中%因分接开关引发的事故与

缺陷占总事故与缺陷的比例高达
F̀

)

*

*

&随着电力

系统规模的不断扩大和单台高电压+大容量的变压

器不断增加%分接开关的可靠性对电力系统安全运

行的影响越来越大&因此%研究分接开关的可靠性

评估方法%有利于提高分接开关的运行可靠性%保证

电力系统的安全与稳定&

故障树分析法!

M/,%:N-88E./%

;

959

%

MNE

"是

一种系统可靠性分析方法&利用故障树可以寻找潜

在故障或进行故障诊断%还可以进一步预测系统故

障发生的概率&对系统进行可靠性分析与预测%已

广泛应用于工程实践)

A!"

*

&

可靠性评估实质上是一个多目标综合决策的过

程%即多个专家组成一个决策群体对具有多个目标

的有限个方案进行评价或者抉择&在多目标综合决

策过程中%确定各个目标的权重是关键问题&对各

个目标赋权的合理与否%直接关系到决策分析结果

的科学性+合理性和可靠性)

>!**

*

&目前%确定各个目

标权重的方法总体上可归为
(

大类'

*

"主观赋权评

价法%该方法多采取定性的方法%由专家根据经验进

行主观判断而得到权数%如层次分析法+

K8%

U

25

法

等%其优点是要求的数据较少%且操作简便%但由于

专家群体成员本身经验和知识的有限性%使其赋权

结果受人为因素的影响较大&

(

"客观赋权评价法%

该方法主要根据历史数据来挖掘各项指标与评估对

象之间的关系%进而确定各项指标相对于评估对象

的重要性权重%如灰色关联度法+熵权法+主成分分

析法等方法(客观赋权法虽然减少了人为因素的影

响%但是对历史数据的依赖性较强%忽略了专家决策

群体的偏好程度)

>!**

*

&

笔者在对分接开关的主要故障模式+故障原因

及影响进行深入分析的基础上%建立了电力变压器

分接开关的故障树模型(利用权重集成方法将主+客

观权重相结合%以增强故障模式重要度的客观性+科

学性(结合故障概率进行可靠度的计算(最后通过评

估实例验证了该评估方法的有效性&

>

!

分接开关的故障模式分析及故障树的

建立

>?>

!

分接开关故障模式及影响分析

分接开关是电力变压器内部的重要可动附件%

主要由分接选择器+切换开关+选择开关+驱动机构+

触头组等部件组成&其主要故障模式包括分接开关

连动故障+拒动故障+超过极限位置+动静触头接触

不良等&各故障产生的原因+影响)

*(!*!

*如表
*

所示&

根据有载分接开关的历史运行情况+维护情况+故障

及事故分析情况%在表中给出了
!

种指标...严重

度+可检测度+发生度及专家组对其的相应评分%可

以从不同角度反映各故障模式及故障原因&

表
>

!

分接开关故障模式#原因及影响分析

故障

模式
编号 故障原因

发
生
度

严
重
度

可
检
测
度

故障影响

连动

*/*

*/(

*/!

*/A

微动开关及交流接触器性能差

固定螺丝止动垫片长度不够

交流接触器剩磁或油污造成失电延时

螺丝松动

(

A

=

=

(

!

*

!

*

*

*

*

造成对变压器的过励磁或母线电压达不到要求

而使供电质量下降

拒动

(/*

(/(

(/!

(/A

(/=

弹簧拉力不够或拉断

开关无防爆装置

未安装短路环

油室底盘与中心轴密封太紧

软连线松散

A

*

*

=

A

!

(

(

*

(

*

*

*

*

*

选择器和过渡电阻烧毁或变形%主传动轴断裂(

选择开关带负载选择电压抽头%当选择开关动触

头离开定触头时%会产生电弧%进而烧毁触头

超过

极限

位置

!/*

!/(

!/!

机械限位失效

定位块高度不够

主传动轴偏位

A

(

(

!

!

(

*

*

*

开关内部越级烧毁

动静

触头

接触

不良

A/*

A/(

A/!

A/A

弹簧极限不够

抗疲劳强度不够

主弹簧软化

燃弧

=

=

=

(

*

*

*

!

*

*

*

*

产生局部过热%严重时会使触头熔化变形

!A
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续表
*

故障

模式
编号 故障原因

发
生
度

严
重
度

可
检
测
度

故障影响

渗
漏
油

=/*

=/(

=/!

油室密封不严

放油螺栓松动

密封胶圈偏位

=

A

(

*

(

*

*

*

*

导致变压器本体内绝缘油中氢气+乙炔和总烃含

量超标(分接开关储油柜的油位异常升高或降低

放电

故障

@/*

@/(

绝缘材料性能差

过电压作用

(

(

!

A

*

*

直接形成局部过热(在放电较为严重的情况下%

会造成变压器绝缘击穿%甚至烧毁分接开关

>?@

!

分接开关故障树模型的建立

MNE

是一种从系统开始%通过由逻辑符号绘制

出的一个逐渐展开的树状分枝图来分析系统故障事

件的方法&该方法可用来分析系统故障事件的发生

概率%也可用来分析系统中各部件故障事件对系统

故障的影响)

A!"

*

&

结合表
*

中分接开关的各种故障模式%将系统

最不希望发生的事件即#有载分接开关故障$作为顶

事件%以
1

命名(将#连动$+#拒动$等所有导致顶事

件发生的直接因素和原因作为中间事件%命名为
T

E

!

E[*

%

(

%1%

@

"(将事故的基本原因作为底事件%如

#交流接触器失电延时$+#主弹簧软化$等命名为
B

E/

K

!

E[*

%

(

%1%

@

(

K

[*

%

(

%1%

=

"&将这一系列事件列

成逻辑图%构成分接开关的故障树%如图
*

所示&此

故障树既体现了分接开关各组件在功能上的联系%又

体现了它们之间的逻辑关系%使分析更全面+清晰&

@

!

分接开关可靠性评估

根据对图
*

故障树中各事件间逻辑关系的分

析%得出该故障树的所有最小割集%即能直接导致顶

事件发生的底事件为 3

B

*/*

4+3

B

*/(

4+1 +3

B

@/(

4%

其故障概率为
9

!

B

*/*

"+

9

!

B

*/(

"+1 +

9

!

B

@/(

"&各

底事件对顶事件发生的重要度%即贡献程度不同%这

里利用权重这一概念来反映重要度的差异&笔者将

故障概率与权重有机结合%求取顶事件的发生概率%

即分接开关的不可靠度
9

!

1

"&

9

!

1

"

%

'

@

E

%

*

9

T

E

[

T

E

% !

*

"

其中
9

T

E

%

'

L

K

%

*

9

B

E/

K

[

B

E/

K

% !

(

"

则分接开关的可靠度
5

!

1

"为'

5

!

1

"

%

*

,

9

!

1

"& !

!

"

图
>

!

分接开关故障树

A

!

故障模式重要度的确定方法

A?>

!

基于改进层次分析法的主观权重的确定

层次分析法 !

E./%

;

:5I/% O58-/-I2

;

L-$I899

%

EOL

"是一种将定性分析与定量测度相结合的多目

标决策分析方法%是解决复杂系统决策的有效工

具%其核心是利用
*

&

F

间的整数及其倒数作为标

度构造判断矩阵)

*A

*

&笔者运用改进的层次分析法%

避免了传统层次分析法一致性检验的繁琐工作%在

一定程度上减少计算的工作量&其主要分析步骤

AA
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如下)

*A!*=

*

&

*

"建立层次模型%笔者建立故障树模型进行

分析(

(

"通过表
(

确定各因素间的相对重要性%构造

判断矩阵
'

为'

'

%

0

**

0

*(

1

0

*L

0

(*

0

((

1

0

(L

1 1 1 1

0

L*

0

L(

1

0

-

.

/

0

LL

&

!!

!

"根据
Y

依次求取反对称传递矩阵
(

+最优传

递矩阵
)

+拟优一致阵
'

8可分别表示为'

(

%

%

3

'

% !

A

"

;

E

K

%

*

L

'

L

(

%

*

!

(

E(

,

(

K

(

"% !

=

"

'

8

%

*)

=

& !

@

"

!!

A

"求取特征向量
[

E

为'

\

E

%

2

E

'

L

E

%

*

2

E

K

% !

"

"

其中
2

E

K

%

9

L

K

%

*

0

8

E

K

%

2

E

%

L

2

E槡 K

&

表
@

!

判断矩阵标度值及其含义

0

E

K

含义

*

0

E

与
0

K

相比%同样重要

!

0

E

与
0

K

相比%稍微重要

=

0

E

与
0

K

相比%明显重要

" 0

E

与
0

K

相比%强烈重要

F

0

E

与
0

K

相比%极端重要

(

%

A

%

@

%

>

0

E

与
0

K

相比%重要性处于

上述相应两个数之间

倒数
0

K

与
0

E

相比较得判断
0

K

E

[*

,

0

E

K

A?@

!

基于熵权法的客观权重的确定

熵是社会科学和物理科学中的一个重要概念%

在信息理论中可作为不确定性和信息量的量度%也

可作为评价属性相对重要度的一个工具)

*@

*

&该方

法仅根据数据本身所含有的信息评价各部分的重要

度!权重"%是一种普遍采用的客观权重评定方法&

根据电力变压器的历史运行情况+维护情况+故

障及事故分析情况%将表
*

中
!

种指标值划分为
=

个等级%并按其程度给予相应的评分)

*"

*

%如表
!

所示&

表中各指标的划分标准参考变压器故障的历史

记录+专家综合考虑设备本身结构+材料+加工工艺+

现场安装+运行环境和条件以及各种因素的意见%具

体定义如下'

表
A

!

指标等级划分表

等级
* ( ! A =

严重度 轻度 一般 比较严重 严重 非常严重

检测度 直观 检测 综合判断 吊罩 返厂

发生度 很少发生 较少发生 周期发生 较多发生 经常发生

*

"严重度&根据故障对变压器运行的影响程度

和对变压器的损害程度进行严重度指标的等级划

分%如表
A

所示&

表
C

!

严重度指标的等级定义

等级 定义

轻度
缺陷产生%但对整体影响不大%处理时无需

停电

一般
缺陷产生%但对整体影响不大%可结合大修

时处理

比较严重
缺陷明显%加强监测%条件允许%立即安排

检修

严重
设备明显受损%时时监测%一个工作日内停

运待检

特别严重
设备损坏严重%影响电网安全%需立即停运

抢修%检修周期长

(

"检测度&根据变压器故障的可检测程度进行

检测度指标的等级划分%如表
=

所示&

表
E

!

检测度指标的等级定义

等级 定义

直观
通过肉眼观察+声响判断+表面温度等直观

方法即可判断

检测 必须通过专门仪器检测后才能判断

综合判断
必须通过多种检测结果进行综合分析后才

能判断

吊罩 必须通过吊罩才能判断

返厂 现场不能进行判断

!

"发生度&根据故障的发生频度进行发生度指

标的等级划分%如表
@

所示&

=A

第
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表
D

!

发生度指标的等级定义

等级 定义

极少发生
!

&

=

年,次

较少发生
*

&

!

年,次

周期发生 故障发生具有周期性

较多发生
)/=

&

*

年,次

经常发生 常见

根据熵重法的基本原理)

*@

*

%故障模式客观权重

值可表示为'

W

E

%

!

*

,

T

K

",

'

L

K

%

*

!

*

,

T

K

"% !

>

"

其中%

T

K

为指标的熵%可表示为'

T

K

%,

(

'

<

E

%

*

'E

K

H

%.

!

'E

K

"% !

F

"

式中%

(

%

*

,

%.

!

<

"(

'E

K

%

@

E

K

'

<

E

%

*

@

E

K

(

@

E

K

为判断矩阵
*

中的元素(

*

由各故障原因的
!

项指标评分构成(

<

即指标的个数%取
<[!

&

A?A

!

基于多目标决策理论的权重集成方法

多目标综合决策是当前决策分析理论+系统工

程+运筹学等学科研究领域中十分重要的组成部分%

在社会+经济+军事+工程系统及管理等实践领域中

有着广泛的实际背景&如文献)

*)

*利用多目标综合

决策方法评估某型导弹发射车的不同系统及部件对

整个系统功能贡献的重要程度%实现了导弹发射车

损伤情况的有效评估(文献)

**

*利用多目标综合决

策方法从导弹武器型号的进度风险+费用风险+效益

等
=

个方面对各研究型号进行评估%用以确定重点

研究目标&从现有应用情况来看%该方法能够兼顾

主观赋权法和客观赋权法的优点%弥补各自的不足

与缺陷%非常适合于评估复杂系统各部件的重要度&

就电力变压器而言%因其具有价值昂贵+部件繁

多+元器件失效概率为小概率事件等特点%目前国内

外对其各部件重要度的研究还处于定性研究阶段&

因此%笔者利用多目标综合决策方法综合专家群体

的主观认识和目标的客观信息%实现对电力变压器

部件重要度的评估&

根据
!/*

和
!/(

中主观权重和客观权重的相关

确定方法%分别确定主观权重向量
+

E

[

!

\

*

%

\

(

%1%

\

<

"

N 和客观权重向量
!

E

[

!

1

*

%

1

(

%1%

1

<

"

N

&

设采用多目标综合决策方法集成后的权重向量

为
,

E

[

!

[

*

%

[

(

%1%

[

<

"

N

%从而建立如下优化

模型'

H5.M

!

[

"

%

'

L

E

%

*

'

<

K

%

*

3

(

*

)!

[

K

,

\

K

"

AE

K

*

(

#

(

(

)!

[

K

,

W

K

"

AE

K

*

(

4%

G/"/

'

<

K

%

*

[

K

%

*

%

[

K

+

)

%

K

%

*

%

(

%1%

<

3

4

5

(

!

*)

"

其中
(

*

+

(

(

为偏好系数%它反映了决策者对指标的

主观与客观的重视程度%且
)

1

(

*

1

*

%

)

1

(

(

1

*

%

(

*

\(

(

[*

&

若
'

L

E

%

*

A

(

E

K

2

)

!

K

%

*

%

(

%1%

<

"%则优化模型!

*)

"

有唯一解%其解为'

,

%

!

(

*

\

*

#

(

(

W

*

%

(

*

\

(

#

(

(

W

(

%1%

(

*

\

<

#

(

(

W

<

"

N

!

**

"

!!

由式!

**

"即可得到综合主观和客观权重信息后

的权重向量
,

%通过修改偏好系数
(

*

和
(

(

可改变

主客观权重信息在
,

中所占的比例%实现综合专家

群体的主观认识和目标客观信息的目的&

A?C

!

分接开关各故障模式重要度的确定

依据
!/*

节%在故障树模型的基础上%由专家结

合表
(

比较底事件3

B

*/*

4

&

3

B

*/A

4+3

B

(/*

4

&

3

B

(/=

4+

3

B

!/*

4

&

3

B

!/!

4+3

B

A/*

4

&

3

B

A/A

4+3

B

=/*

4

&

3

B

=/!

4+

3

B

@/*

4

&

3

B

@/(

4%中间事件
T

*

&

T

@

之间的重要程

度%并建立判断矩阵后%此处以3

B

*/*

4

&

3

B

*/A

4为例%

其判断矩阵
'

为

'

*

%

*

*

(

*

@

*

!

( *

*

=

*

!

@ = * A

! !

*

A

-

.

/

0

*

&

再根据公式!

A

"

!

!

"

"%得到3

B

*/*

4

&

3

B

*/A

4的主观权

重值
,

*

K

%即)

)/)"A

%

)/**)

%

)/=F@

%

)/(()

*&同理%

得到所有事件的主观权重%如表
"

所示&

依据
!/(

节%结合表
*

中各事件的发生度等
!

项指标值%仍以3

B

*/*

4

&

3

B

*/A

4为例%得到3

B

*/*

4

&

3

B

*/A

4的判断矩阵
*

*

*

%

( A = =

( ! * !

-

.

/

0

* * * *

&

!!

根据公式!

>

"+!

F

"%得到3

B

*/*

4

&

3

B

*/A

4的客观

权重
[

(

K

%即)

)/)@>

%

)/()!

%

)/(=A

%

)/A"=

*&同理%

可得到各事件的客观权重值%如表
>

所示&

@A
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表
J

!

各事件主观权重值

事件 权重

3

B

*/*

4

&

3

B

*/A

4 )

)/)"A

%

)/**)

%

)/=F@

%

)/(()

*

3

B

(/*

4

&

3

B

(/=

4 )

)/*"@

%

)/**@

%

)/)F!

%

)/!>(

%

)/(!!

*

3

B

!/*

4

&

3

B

!/!

4 )

)/@!)

%

)/(*>

%

)/*=(

*

3

B

A/*

4

&

3

B

A/A

4 )

)/!=(

%

)/(("

%

)/(F*

%

)/*!)

*

3

B

=/*

4

&

3

B

=/!

4 )

)/@>"

%

)/*>"

%

)/*(@

*

3

B

@/*

4

&

3

B

@/(

4 )

)/!"=

%

)/@(=

*

T

*

&

T

@

)

)/(*=

%

)/()"

%

)/*=!

%

)/*"*

%

)/*F(

%

)/)@(

*

表
K

!

各事件客观权重值

事件 权重

3

B

*/*

4

&

3

B

*/A

4 )

)/)@>

%

)/()!

%

)/A"=

%

)/(=A

*

3

B

(/*

4

&

3

B

(/=

4 )

)/*F"

%

)/)@@

%

)/)@@

%

)/A=F

%

)/(*!

*

3

B

!/*

4

&

3

B

!/!

4 )

)/=((

%

)/!)A

%

)/*"A

*

3

B

A/*

4

&

3

B

A/A

4 )

)/!)>

%

)/!)>

%

)/!)>

%

)/)"@

*

3

B

=/*

4

&

3

B

=/!

4 )

)/=@*

%

)/!A*

%

)/)F>

*

3

B

@/*

4

&

3

B

@/(

4 )

)/!=

%

)/@=

*

T

*

&

T

@

)

)/*@A

%

)/*F(

%

)/*!)

%

)/*"F

%

)/((@

%

)/*)F

*

依据
!/!

节%由主客观集成赋权法%令
(

*

[)/=

%

(

(

[)/=

%即主客观权重的影响程度相同%得到各事

件的权重%如表
F

所示&

表
L

!

各事件集成权重值

事件 权重

3

B

*/*

4

&

3

B

*/A

4 )

)/)"*

%

)/*@"

%

)/=!@

%

)/((@

*

3

B

(/*

4

&

3

B

(/=

4 )

)/*>"

%

)/)F*

%

)/)>)

%

)/A!F

%

)/()!

*

3

B

!/*

4

&

3

B

!/!

4 )

)/="@

%

)/(@*

%

)/(@!

*

3

B

A/*

4

&

3

B

A/A

4 )

)/!!

%

)/(@>

%

)/!))/*)(

*

3

B

=/*

4

&

3

B

=/!

4 )

)/@(A

%

)/(@A

%

)/**(

*

3

B

@/*

4

&

3

B

@/(

4 )

)/!@!

%

)/@!"

*

T

*

&

T

@

)

)/*F

%

)/(

%

)/*A(

%

)/*"=

%

)/()F

%

)/)>A

*

C

!

实例分析

某
**)]#

,

=)S#E

变压器在分接调压时发生

越限%造成有载分接开关大盖变形+喷油%过渡电阻

烧断%绝缘筒固定螺丝部分切断%三相调压绕组出现

变形&

依据文献)

*"

*中所提出的基于隶属函数和相对

劣化度的变压器各故障模式故障概率评定方法%通

过变压器历史运行情况的统计分析以及专家结合变

压器的运行情况+环境因素+有载分接开关劣化程度

的现场考察意见%得到各事件的故障概率
9

!

B

E

"%如

表
*)

所示&

表
>I

!

各事件故障概率

事件
B

*/*

B

*/(

B

*/!

B

*/A

B

(/*

B

(/(

9

!

B

E

"

)/!=( )/(!> )/@"( )/=>@ )/*(= )/*@A

事件
B

!/!

B

A/*

B

A/(

B

A/!

B

A/A

B

=/*

9

!

B

E

"

)/=!F )/*)* )/)>F )/*(* )/)== )/@F=

事件
B

(/!

B

(/A

B

(/=

B

!/*

B

!/(

9

!

B

E

"

)/)>* )/*)( )/)>" )/"!> )/="(

事件
B

=/(

B

=/!

B

@/*

B

@/(

9

!

B

E

"

)/*=" )/((A )/)"* )/)@>

结合各故障模式的重要度%由式!

(

"得到分接开

关各中间事件%即
T

*

&

T

@

的故障概率%依次为'

9

!

T

*

"

[)/=="!

%

9

!

T

(

"

[)/*)"!

%

9

!

T

!

"

[)/"*@(

%

9

!

T

A

"

[)/)FF*

%

9

!

T

=

"

[)/AFFF

%

9

!

T

@

"

[)/)@F*

&

由式!

*

"的分接开关的故障概率%即不可靠

度为'

9

!

1

"

%

'

@

E

%

*

9

T

E

[

T

E

%

)/!=@"

&

由式!

!

"得到分接开关整体的可靠度为'

5

!

1

"

%

*

,

9

!

1

"

%

)/@A!!

&

!!

根据变压器及部件寿命极限为可靠性低于

=)̀

%可靠性低于
F)̀

时变压器及部件状态劣化的

标准%判断有载分接开关的可靠性水平很低%存在较

为严重的缺陷或故障%应及时停电采取补救措施%以

防重大事故的发生&

实际情况为'电动机构存在连调的缺陷%当电动

操作发生连调时%电气限位失效(电动机构箱的传动

轴密封不严%造成箱内进水%使机械限位的制动钉锈

住(机械限位装置制造误差太大&上述缺陷严重影

响了有载分接开关的可靠性水平&

评估实例与实际结果相吻合%说明了评估方法

的有效性及可行性&

E

!

结
!

论

*

"在分析有载分接开关典型故障模式及影响的

基础上%建立了变压器分接开关故障树模型%该模型

能将各类故障模式与系统故障紧密联系起来%并结

"A

第
"

期
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合各底事件的故障率+重要度计算分接开关整体的

可靠度&

(

"在变压器分接开关故障树模型的基础上%引

入了重要度这一可靠性指标%并采用主+客观集成赋

权法确定各故障模式对整个系统的权重值%能客观+

科学地判定各故障模式对系统故障的影响程度%有

效克服了传统故障树分析中因等值估计底事件概率

重要度而使其可靠性指标失去意义的缺陷&

!

"实例分析结果表明%基于故障树及多目标决

策理论的变压器分接开关可靠性评估方法有较好的

可行性及有效性&
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