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基于熵权层次法的油浸式变压器绝缘状态评价
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摘　要：为有效评估油浸式变压器的绝缘状态，文中提出一种综合主观专家经验和指标退化程度的熵权层次法。
首先，基于油色谱、环境温度和缺陷信息等指标构建用于绝缘状态评价的层次结构，根据专家经验对各个指标进行

主观权重分配；接着，采用组合权重的方法，在指标层权重分配上引入熵权权重，从而在保留专家经验对准则层判

断的情况下，对底层权重进行动态调整，体现变压器运行过程中的差异性；然后，将变压器的绝缘状态从常见的４
种扩展为５种，实现对绝缘状态更准确的感知；最后，４台５００ｋＶ变压器的实例分析表明，相较于仅采用主观权重
或客观权重，文中提出的方法可以有效识别运行状态正常的变压器并甄别异常变压器。
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０　引言

油浸式电力变压器是电力系统中最重要的设

备之一，对其进行有效的状态评价，及时发现并预

防其潜在的故障，对电网的可靠运行有重要意

义［１３］。传统的检修策略采取定期检修的方式对变

压器进行维护，可能会出现“过修”或“失修”的情

况，既在状态良好的变压器上浪费人力、物力，也使

得存在缺陷或故障的变压器得不到及时维修，影响

电力系统运行的安全稳定性［４］。因此对油浸式变

压器进行准确的状态评价，开展有效的状态检修，

是保障设备可靠运行的有效措施［５］。

为有效地进行变压器状态评价，国内外学者进

行了大量研究［６９］。目前应用最广泛的是油浸式变

压器状态评价导则［１０］、ＩＥＥＥＳｔｄＣ５７．１０４—２０１９［１１］

等。此外，常见的状态评价方法有基于健康指数的

方法［１２］，综合考虑各种指标，将变压器的老化状态

用健康指数的值进行表征，但健康指数的评估仍主

要依赖于专家现场经验。文献［１３］提出了用于变
压器状态评估的模糊证据融合方法，该方法考虑了

指标之间的相对关系，但权重分配仍采用主观权

重，未考虑变压器运行过程中的动态变化。文献

［１４］建立了用于变压器状态寿命评估的自适应模
糊神经网络，可以自适应地调整权重分配结果，但

模型构建过程中需要大量的现场数据，在实际应用

中难以满足数据量要求。文献［１５］通过时间序列
聚类的方法，对实际检测序列进行聚类分析并根据

聚类结果分析设备运行状态是否异常，但该方法依

赖于案例库的质量，可能出现多次评价结果不一致

的情况。文献［１６］采用多元统计控制图，将变压器
的多个检测指标转换为单一的统计参量，并基于统

计参量对变压器进行状态判断，该方法中失效阈值

为人为设定，缺乏依据。目前以层次结构为基础的

方法在变压器状态评估中有着较多的研究［１７２０］。

文献［２１］建立了以故障类型为基础的层次结构，并
进行权重分配，但权重分配基于统计数据，无法体

现变压器的个体差异性。文献［２２］采用层次灰关
联分析法筛选关键指标，并采用筛选后的指标体系

进行变压器的状态评估，该方法主要目标是筛选与

变压器故障相关的关键指标，但故障集的建立仍存

在不足。文献［２３］基于层级结构和优劣解距离法，
融合多名专家的经验进行权重分配并进一步对变

压器进行状态评估，但由于权重分配仅基于专家经

验，难以体现变压器状态在运行过程中的动态变

化。可以看出，目前变压器的状态评价大多依赖于

专家经验或统计数据，评价结果难以体现变压器的

个体差异。

针对上述问题，文中提出基于熵权层次分析法

的油浸式变压器绝缘状态评价方法。采用在线监

测中的油中溶解气体指标，配合运行环境以及缺陷

信息，构成绝缘状态评价的层次结构。根据层次分

析法确定指标层的主观权重，并引入熵权权重进行

修正，有效体现变压器运行过程中的个体差异与动

态特征，进而能够更准确地评估变压器的实际绝缘

状态。

１　变压器绝缘状态评估总体流程

文中采取的油浸式变压器绝缘状态评价流程

如图１所示，核心内容为熵权修正的层次分析法。
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图１　油浸式变压器绝缘状态评价流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

层次分析法是用于解决多目标决策问题的定

量和定性结合的方法。该方法能够有效分析目标

准则体系层次之间的关系，应用广泛［２４２６］。

采用层次分析法进行权重分配的第一步是确

定层次分析结构，文中用于变压器绝缘状态评价的

层次结构如图２所示。该结构分为目标层、准则层、
指标层三部分。目标层即变压器的绝缘状态；准则

层对应变压器指标的各个大类，包括油中溶解气

体、运行环境和历史信息；指标层为对应准则层中

每个大类的具体状态量指标。

图２　油浸式变压器绝缘状态评价层次结构
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｐｏｗｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２　基于熵权层次法的绝缘状态评价

为有效利用专家经验和现场实际数据对变压

器绝缘状态进行评价，文中采取熵权层次分析法进

行权重分配，具体步骤如图３所示。
基于熵权层次分析法的权重分配以层次分析

法为主体，经熵权法修正，对指标层中各个指标的

权重进行调整。首先基于专家经验，依照层次分析

法的一般流程，构建各个层次之间的评价矩阵并进

行静态权重的分配。其次，对各指标进行归一化处

理，消除量纲的影响，并根据熵权法的思想，对底层

指标进行动态权重分配。最后，采用组合权重的方

图３　基于熵权层次分析法的权重分配
Ｆｉｇ．３　Ｗｅｉｇｈｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

法，结合底层的静态权重与动态权重，得到各指标

的最终权重。

２．１　基于层次分析法的常权权重分配
基于层次分析法进行静态权重分配的第二步

为根据专家经验，对层次结构中同层的不同元素关

于上一层某个准则的重要性进行评价，形成评价矩

阵，对同层中不同指标到上一层的权重进行分配。

对于图２所示变压器绝缘状态评价层次结构，
设根据专家经验对同层任意２个指标进行重要性量
化，可得到评估矩阵Ａ：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
  

ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ















（１）

矩阵Ａ为正互反矩阵，其元素采用九标度法确
定。对于元素ａｉｊ，其值代表第 ｉ个元素对第 ｊ个元
素的重要度。

由于实际应用中，构造的评估矩阵 Ａ不一定为
正互反矩阵，因此须对其进行一致性检验：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

（２）

ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ

（３）

式中：ＣＩ为一致性指标；ＣＲ为一致性比率；λｍａｘ为 Ａ
的最大特征值；ｎ为Ａ的阶数；ＲＩ为平均随机一致性
指标，按表１［２７］取值。

表１　不同矩阵阶数下ＲＩ的取值
Ｔａｂｌｅ１　ＶａｌｕｅｓｆｏｒＲＩｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｒｄｅｒｓ

矩阵阶数 ＲＩ 矩阵阶数 ＲＩ

３ ０．５８ ７ １．３２

４ ０．９０ ８ １．４１

５ １．１２ ９ １．４５

６ １．２４ １０ １．４９

　　对图２所示变压器绝缘状态评价层次结构，按
照表２进行编号，并设准则层到目标层的评价矩阵
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为Ｕ，油中溶解气体指标层对应的评价矩阵为 Ｘ。
此外，运行环境和历史信息均只包含一个指标，无

须建立评价矩阵。

表２　层次分析结构对应的编号分配
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｃｏｄｉｎｇｆｏｒｉｎｄｅｘｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

准则层 编号 评价指标层 编号

油中溶解气体 Ｘ１

Ｈ２ Ｘ１１

ＣＯ Ｘ１２
ＣＯ２ Ｘ１３
ＣＨ４ Ｘ１４
Ｃ２Ｈ４ Ｘ１５
Ｃ２Ｈ６ Ｘ１６
Ｃ２Ｈ２ Ｘ１７

总烃 Ｘ１８

总烃产气速率 Ｘ１９

ＣＯ产气速率 Ｘ１１０

运行环境 Ｘ２ 温度 Ｘ２１

历史信息 Ｘ３ 缺陷信息 Ｘ３１

　　根据文献［２８３０］构建各层对应的评价矩阵，可
以得到Ｘ１—Ｘ３的耦合矩阵Ｕ和Ｘ１１—Ｘ１１０的耦合矩
阵Ｘ分别为：

Ｕ＝
１．００ ５．００ ４．００
０．２０ １．００ １．２５
０．２５ ０．８０ １．００











（４）

Ｘ＝

１．００ ０．７２ ０．５２ ０．８０ ０．５３ １．００ ０．６９ ０．２５ ０．７７ ０．５０

１．３９ １．００ ０．７２ １．１１ ０．９３ １．３９ ０．９６ ０．８１ １．０７ ０．６９

１．９２ １．３９ １．００ １．５５ １．００ １．９０ １．３５ １．１３ １．４９ ０．９７

１．２５ ０．９１ ０．６５ １．００ ０．６６ １．２５ ０．８７ ０．７３ ０．９６ ０．６３

１．８９ １．３７ １．００ １．５２ １．００ １．８９ １．３２ １．１１ １．４６ ０．９４

１．００ ０．７２ ０．５３ ０．７１ ０．５３ １．００ ０．６９ ０．５８ ０．７７ ０．５１

１．４３ １．０３ ０．７４ １．１４ ０．７５ １．４４ １．００ ０．８４ １．１０ ０．７１

３．９８ １．２３ ０．８８ １．３６ ０．９０ １．７２ １．１９ １．００ １．３１ ０．８５

１．２９ ０．９３ ０．６７ １．０４ ０．６８ １．２９ ０．９０ ０．７６ １．００ ０．６５

２．００ １．４５ １．０３ １．５９ １．０６ ２．００ １．４０ １．１８ １．５３ １．００































（５）

根据式（４）和式（５）可得矩阵Ｕ和Ｘ对应的ＣＩ
和ＣＲ，如表３所示。由表３可以看出，矩阵 Ｕ和 Ｘ

的ＣＲ均小于 ０．１，所构建的评价矩阵满足一致性

要求。

表３　矩阵Ｕ和Ｘ的一致性检验指标

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｔｒｉｘＵａｎｄＸ

矩阵 ＣＩ ＣＲ

Ｕ ０．００３３ ０．００６３

Ｘ ０．００１６ ０．００１１

　　进而，可得到层次结构中各个指标的权重分
配，如表４所示。

表４　基于层次分析法的权重分配
Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅｉｇｈｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

准则层 权重 评价指标层 相对权重

油中溶解气体 ０．６９

Ｈ２ ０．０６

ＣＯ ０．０９

ＣＯ２ ０．１３

ＣＨ４ ０．０８

Ｃ２Ｈ４ ０．１３

Ｃ２Ｈ６ ０．０７

Ｃ２Ｈ２ ０．１０

总烃 ０．１３

总烃产气速率 ０．０９

ＣＯ产气速率 ０．１３

运行环境 ０．１６ 温度 １．００

历史信息 ０．１５ 缺陷信息 １．００

２．２　基于熵权法的动态权重分配
采用层次分析法进行权重分配可以体现出专

家经验对于各个指标的重要度的认知，但同样由于

矩阵的构建依赖于专家经验，带有较大主观性，难

以体现个体的客观差异性。同时，层次分析法确定

的权重为常权权重，在指标发生突变时可能会导致

评价结果出现偏差甚至失效。因此，为使权重分配

更能体现实际情况，文中引入熵权法［３１］对层次分析

法中的指标层权重分配进行修正。

在信息论中，熵值的大小反映了信息无序化的

程度，其值越小，系统无序化程度越低，说明该指标

可以提供的信息更多。采用熵权法对各指标的权

重分配进行调整，当某个指标的值增大时，会动态

调整其权重增大，从而有效体现变压器绝缘状态变

化情况。

此外，在进行熵值计算时，各个指标在数值上

一般存在着较大的差距，为消除这种差异带来的影

响，首先要对各个指标进行阈值归一化处理。

设准则层共有ｍ个准则，第 ｉ个准则对应的指
标层中有ｎ个指标，设第ｉ个准则中的第ｊ个指标为
Ｘｉｊ。计算各个指标的归一化数值，对于正向指标，
归一化数值计算对应式（６）；对于负向指标，归一化
数值计算对应式（７）。

ｕｉｊ＝
ｘｉｊ－Ｘｉｊ，ｌｏｗ
Ｘｉｊ，ｕｐ－Ｘｉｊ，ｌｏｗ

（６）

ｕｉｊ＝
Ｘｉｊ，ｕｐ－ｘｉｊ
Ｘｉｊ，ｕｐ－Ｘｉｊ，ｌｏｗ

（７）

式中：ｘｉｊ为指标 Ｘｉｊ对应的具体值；ｕｉｊ为 ｘｉｊ对应的归
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一化值；Ｘｉｊ，ｕｐ、Ｘｉｊ，ｌｏｗ分别为指标 Ｘｉｊ对应的取值范围
的上下界。各指标的取值范围如表５所示［３０，３２］。

表５　指标对应的取值范围
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｆｏｒｉｎｄｅｘｅｓ

指标名称 取值范围

Ｈ２／（μＬ·Ｌ
－１） ０～１５０

ＣＯ／（μＬ·Ｌ－１） ０～３５０

ＣＯ２／（μＬ·Ｌ
－１） ０～２５００

ＣＨ４／（μＬ·Ｌ
－１） ０～１２０

Ｃ２Ｈ４／（μＬ·Ｌ
－１） ０～５０

Ｃ２Ｈ６／（μＬ·Ｌ
－１） ０～６５

Ｃ２Ｈ２／（μＬ·Ｌ
－１） ０～１

Ｈ２／（μＬ·Ｌ
－１） ０～１５０

每月总烃产气速率／％ ０～１０

每月ＣＯ产气速率／％ ０～１００

温度／℃ －２５～４０

缺陷信息 １００～０

　　根据Ｘｉｊ对应的归一化值ｕｉｊ，可以将这ｎ个指标
的相对大小表示为：

ｆｉｊ＝ｕｉｊ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊ　ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ

（８）
进而根据熵值的定义，可以将Ｘｉｊ对应的熵值表

示为：

Ｈｉｊ＝－
１
ｌｎｎ
（ｆｉｊｌｎｆｉｊ） （９）

且当ｆｉｊ＝０时，ｌｎｆｉｊ为－∞，此时有ｆｉｊｌｎｆｉｊ＝０。
从而第ｉ个准则的指标层所对应的熵权权重向

量可以表示为式（１０）、式（１１）：
Ｗｉ＝（ωｉｊ）１×ｍ （１０）

ωｉｊ＝
１－Ｈｉｊ

ｎ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｈｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ωｉｊ＝１













（１１）

式中：Ｗｉ为第ｉ个准则对应的权重向量，为１×ｍ的
矩阵，即ｍ维行向量；ωｉｊ为第ｉ个准则中第 ｊ个指标
的熵权权重。

２．３　组合权重分配与绝缘状态评价
根据２．１节与２．２节所述，通过层次分析法和熵

权法可以分别得到指标层权重分配的主观权重向

量和客观权重向量，分别设为 Ｗｓ和 Ｗｏ。为了结合
主观和客观两部分，作出有效的绝缘状态评价，文

中采用组合权重的方法，结合Ｗｓ和Ｗｏ，得到综合评
价权重Ｗｃ。

文中采取的组合权重计算公式如下：

ωｃ，ｉｊ＝
ωｓ，ｉｊωｏ，ｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ωｓ，ｉｊωｏ，ｉｊ

（１２）

式中：ωｃ，ｉｊ、ωｓ，ｉｊ、ωｏ，ｉｊ分别为第 ｉ个准则对应的指标
层中第 ｊ个指标的相对综合权重、相对主观权重和
相对客观权重的具体值。

进而，结合准则层的权重向量，可将指标层中

第ｊ个指标的绝对综合权重ωｃ，ｊ表示为：
ωｃ，ｊ＝ωｉωｃ，ｉｊ （１３）

式中：ωｉ为第ｉ个准则层对应到目标层的权重。
最后，结合各个指标对应的归一化值 ｕｉｊ和绝对

综合权重ωｃ，ｊ，可得绝缘状态的评价指标Ｋ为：

Ｋ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊωｃ，ｊ （１４）

参考《电网资产战略管理》白皮书中关于变压

器健康状态的划分，文中将变压器绝缘状态划分为

５种，即严重、异常、注意、良好和健康。具体区间划
分如表 ６所示［３３］。根据得到的 Ｋ值，参考表 ６，即
可得到变压器具体的绝缘状态。

表６　Ｋ值与变压器绝缘等级对应表
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｌｕｅ
ｏｆＫａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

Ｋ 绝缘状态

［０，０．２） 严重

［０．２，０．４） 异常

［０．４，０．６） 注意

［０．６，０．８） 良好

［０．８，１．０］ 健康

３　基于现场数据的绝缘状态实例分析

为验证文中提出的基于熵权层次分析法的油

浸式电力变压器绝缘状态评价方法的有效性，文中

选取具有代表性的４台５００ｋＶ变压器（下称变压器
Ａ、变压器Ｂ、变压器 Ｃ、变压器 Ｄ）的监测数据作为
典型案例。这４台变压器的基本信息和监测数据分
别如表７、表８所示。

表７　变压器的基本信息
Ｔａｂｌｅ７　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

参数 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

电压等级／ｋＶ ５００ ５００ ５００ ５００

容量／（ｋＶ·Ａ） ３３４ ２５０ ７５０ ３３４

投运时间 ２００５１０ ２０１８０９ ２０１１０７ ２００４０６

型号 ＯＤＦＳ ＯＤＦＰＳ ＯＤＦＳＺ ＯＤＦＳ

　　根据式（６）、式（７）对表８所示监测数据进行归
一化处理，结果如图４所示。

６２２



表８　变压器监测数据
Ｔａｂｌｅ８　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

指标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｈ２／（μＬ·Ｌ
－１） １８．８０ ３７．８８ ４２．３１ １３．１５

ＣＯ／（μＬ·Ｌ－１） ５５８．３４ １９３．５９ １９８．８０ ２８２．２１

ＣＯ２／（μＬ·Ｌ
－１） １３７５．０９ ８８７．５８ ９３３．３６ ４６０．０８

ＣＨ４／（μＬ·Ｌ
－１） ６．４２ １７．６５ １７．５４ ３．０３

Ｃ２Ｈ４／（μＬ·Ｌ
－１） ０．６８ １６．９５ １６．３７ ０．２２

Ｃ２Ｈ６／（μＬ·Ｌ
－１） ０．８５ ４．３０ ４．２９ ０．２６

Ｃ２Ｈ２／（μＬ·Ｌ
－１） ０．８５ ０．１０ ０．１７ ０

总烃／（μＬ·Ｌ－１） ７．９５ ３９ ３８．３７ ３．５１

每月总烃产气速率／％ ３．４０ １．９０ －０．５４ ３．８７

每月ＣＯ产气速率／％ １０２．７７ －４．２４ ０．９０ １５．４８

温度／℃ ２６ ２０ ２５ １６

缺陷信息 ８０ ９６ ６８ ７６

　　注：缺陷信息为根据状态评价导则［６］扣分后的得分。

图４　变压器各指标归一化后的具体值
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｆｏｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

进而，利用式（８）—式（１１）并结合图 ４所示的归一
化结果，对各个指标进行客观权重分配，结果如图５
所示。其中，运行环境和历史信息均只有一个指

标，对应的客观权重恒为１，未在图５中标出。
结合表４所示的主观权重，按照式（１２）进行组

合权重计算，得到的综合权重分配结果图６所示。
由图５可以看出，根据熵权法确定的客观权重

可以反映各变压器中不同指标劣化程度之间的关

系。如，对于变压器Ａ，其 ＣＯ含量、ＣＯ产气率以及
乙炔含量存在异常，体现在客观权重分配上为这三

者权重占比较高。从而，在组合权重中，提高这三

者对应的综合权重，保证异常信息的有效体现。

根据表４、图５和图 ６所示的不同方法下的权
重分配结果，结合各变压器各项指标的归一化值，

可以得到不同方法下各变压器的绝缘状态评价结

果，如表９和图７所示。其中，表９给出了不同方法
对各个变压器绝缘状态的评价结果，图７展示了不

图５　基于熵权法的客观权重分配结果
Ｆｉｇ．５　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ

图６　基于组合权重法的综合权重分配结果
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｅｉｇｈｔ

同方法下各变压器的Ｋ值对比。

表９　不同方法下变压器绝缘状态对比
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

评价方法 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

主观 注意 良好 良好 良好

客观 严重 注意 注意 注意

综合 异常 良好 良好 良好

　　由表９可以看出，对于所选的４台变压器，在３
种评价方法下，变压器Ａ的绝缘状态均明显差于其
余３台变压器，同时，变压器 Ｂ、Ｃ、Ｄ的绝缘状态在
３种方法下均相同。结合图 ７可以看出，对于变压
器Ａ来说，其指标存在明显的异常情况。在采用主
观权重进行评价时，变压器 Ａ的状态仅与其余变压
器相差１级，难以体现变压器 Ａ的异常情况。而根
据熵权法确定的客观权重中异常指标权重较高，导

７２２ 李波 等：基于熵权层次法的油浸式变压器绝缘状态评价



图７　不同方法下各变压器的Ｋ值对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

致此时变压器 Ａ的 Ｋ值极低，仅为 ０．０７。此外，对
于其余３台变压器，其状态量无明显的异常情况，仅
采用熵权法时，其绝缘状态相较于主观权重时均相

差一个等级。可以看出，在仅采用主观权重或客观

权重时，会分别导致评价结果趋于保守或严格。

对比３种方法对于各变压器的评价结果可以看
出，采用组合权重时，变压器 Ａ的绝缘状态相较于
采用主观权重时有着明显的下降，而其余３台变压
器的绝缘状态值虽略微下降，但仍处于同一个等

级。因此，通过组合权重的方法，既可以保留专家

经验对各指标相互之间关系的判断，同时也能有效

识别变压器的异常状态。

４　结论

文中结合油中溶解气体、运行环境以及缺陷信

息等３个大项及１２个相应的具体指标构建了变压
器绝缘状态评价的层次结构，提出一种熵权法修正

的层次分析法，并结合实际案例得到了油浸式变压

器的绝缘状态评价。具体结论如下：

（１）基于层次结构，根据专家经验进行主观权
重分配并引入熵权权重对底层权重进行差异化调

整，可以有效保留专家经验，在保证评价结果适度

的前提下实现变压器异常情况的及时发现。

（２）文中将绝缘状态从状态导则的４种细分为
健康、良好、注意、异常、严重５个等级，使得变压器
绝缘状态感知更为准确。

（３）层次结构中采取的各项指标来源主要为在
线监测，可以实现绝缘状态的实时评价，为进一步

的趋势分析和状态检修提供参考。
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［６］石宜金，谭贵生，赵波，等．基于模糊综合评估模型与信息融
合的电力变压器状态评估方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２２，５０（２１）：１６７１７６．
ＳＨＩＹｉｊｉｎ，ＴＡＮＧｕｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＢｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎ
ｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（２１）：１６７１７６．

［７］王庆杰，马静，李佳，等．基于云模型与相似度的配电变压器
电气状态综合评估［Ｊ］．电力信息与通信技术，２０２２，２０
（１０）：５４６１．
ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＭＡＪｉｎｇ，ＬＩＪｉａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔａｔｅｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄ
ｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（１０）：５４６１．

［８］张寒，刘卫东，潘志敏，等．基于自适应概率神经网络的变压
器健康状态评估［Ｊ］．高压电器，２０２２，５８（２）：１０３１１０．
ＺＨＡＮＧＨａｎ，ＬＩＵＷｅｉｄｏｎｇ，ＰＡＮＺｈｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｅａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２２，５８（２）：１０３１１０．

［９］周秀，刘威峰，田天，等．考虑历史工况的电力变压器健康状
态评估模型［Ｊ］．高压电器，２０２１，５７（２）：７０７６．
ＺＨＯＵＸｉｕ，ＬＩＵＷｅｉｆｅｎｇ，ＴＩＡＮＴｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２１，５７（２）：７０７６．

［１０］国家电网公司．油浸式变压器（电抗器）状态评价导则：
Ｑ／ＧＤＷ１６９—２０１６［Ｓ］．北京：中国电力出版社，２０１６．
ＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｇｕｉｄｅｆｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ（ｒｅａｃｔｏｒｓ）：Ｑ／ＧＤＷ １６９
２０１６［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１６．

８２２



［１１］ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ．ＩＥＥＥ
ｇｕｉｄｅｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｍｉｎｅｒａｌｏｉｌ
ｉｍｍｅｒｓｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ：ＩＥＥＥＳｔｄＣ５７．１０４２０１９［Ｓ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：２０１９．

［１２］ＡＺＭＩＡ，ＪＡＳＮＩＪ，ＡＺＩＳＮ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｈｅａｌ
ｔｈｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，７６：６８７７００．

［１３］ＴＩＡＮＦＬ，ＪＩＮＧＺＺ，ＺＨＡＯＨＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｆｕｚｚｙｅｖｉ
ｄｅｎｃｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０１９，１２（５）：８５７．

［１４］胡碧伟，邓祥力，贾声昊．基于ＡＮＦＩＳ的变压器寿命预测和
状态评估［Ｊ］．电测与仪表，２０２２，５９（１）：６１６８．
ＨＵＢｉｗｅｉ，ＤＥＮＧＸｉａｎｇｌｉ，ＪＩＡＳｈｅｎｇｈａｏ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｌｉｆｅｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＡＮＦＩＳ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２２，５９（１）：６１６８．

［１５］辛建波，康琛，翁新林，等．基于聚类和时间序列分析的变
压器状态评价方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１９，４７
（３）：６４７０．
ＸＩＮＪｉａｎｂｏ，ＫＡＮＧＣｈｅｎ，ＷＥＮＧＸｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｔａｔｅｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，４７
（３）：６４７０．

［１６］程宏波，伦利，康琛，等．一种基于多元统计分析的变压器
状态评判方法［Ｊ］．电网技术，２０１８，４２（８）：２７１９２７２４．
ＣＨＥＮＧＨｏｎｇｂｏ，ＬＵＮＬｉ，ＫＡＮＧＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅ
ｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｏｆａｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓ
ｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（８）：
２７１９２７２４．

［１７］ＳＵＮＬＪ，ＭＡＺ，ＳＨＡＮＧＹＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙＡＨＰａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＴＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＆Ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ，２０１６，１０（１５）：３８５５３８６４．

［１８］杜江，孙铭阳．基于变权灰云模型的变压器状态层次评估
方法［Ｊ］．电工技术学报，２０２０，３５（２０）：４３０６４３１６．
ＤＵＪｉａｎｇ，ＳＵＮＭｉｎｇｙａｎｇ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｖａｒｙｉｎｇｇｒｅｙｃｌｏｕｄ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０２０，３５（２０）：４３０６４３１６．

［１９］吴奕，朱海兵，周志成，等．基于熵权模糊物元和主元分析
的变压器状态评价［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１５，４３
（１７）：１７．
ＷＵＹｉ，ＺＨＵＨａｉｂｉｎｇ，ＺＨＯＵＺｈｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｆｕｚｚｙｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，４３（１７）：１７．

［２０］ＡＺＩＳＰＲＡＳＯＪＯＲ，ＳＵＷＡＲＮＯ，ＵＬＦＡＭＡＵＬＩＤＥＶＩＮ，ｅｔａｌ．
Ａｍｕｌｔｉｐｌｅｅｘｐｅｒｔｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０２０８ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＤｉａｇｎｏｓｉｓ
（ＣＭＤ）．Ｐｈｕｋｅｔ，Ｔｈａｉｌａｎｄ．ＩＥＥＥ，２０２０：２３４２３７．

［２１］宋人杰，刘瑞英，刘耀伟，等．基于层次灰关联分析的变压

器状态评估关键指标体系构建及应用［Ｊ］．高电压技术，
２０１８，４４（８）：２５０９２５１５．
ＳＯＮＧＲｅｎｊｉｅ，ＬＩＵＲｕｉｙｉｎｇ，ＬＩＵＹａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｙｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４４（８）：２５０９２５１５．

［２２］张晶晶，许修乐，丁明，等．基于模糊层次分析法的变压器
状态评估［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１７，４５（３）：７５８１．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＸＵＸｉｕｌｅ，ＤＩＮＧＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，
２０１７，４５（３）：７５８１．

［２３］ＭＡＤＡＶＡＮＲ，ＳＡＲＯＪＡＳ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇＡＨＰａｎｄ
ＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＩＥＴＳｃｉｅｎｃｅ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｔｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙ，２０２０，１４（２）：１３７１４５．

［２４］邓铭，黄际元，吴东琳，等．基于层次分析法的“源网荷
储”互动方案汇聚潜力评估［Ｊ］．供用电，２０２２，３９（９）：
８３９２．
ＤＥＮＧＭｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｙｕａｎ，ＷＵＤｏｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅ＂ｓｏｕｒｃｅｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄｓｔｏｒ
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