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Abstract 
Rational use of transformer oils is inseparable from the evaluation of the health status of the oil 
quality. The transformer oil testing information is more, and part of the amount of factors exist 
uncertain characteristics. In this paper, based on the fuzzy comprehensive evaluation method, the 
mathematical model is constructed to evaluate the status of health for the transformer oil quality. 
The factor set and the evaluation set are built on the basis of this model. Then the ridge distribu-
tion is used as a membership function to establish the fuzzy relation matrix, and AHP method is 
used to quantify the weight. This paper presents a fuzzy comprehensive evaluation method to 
analyze oil qualitative health status, and the method is verified by examples. Examples analyses 
show that this method is reasonable and effective. 
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摘  要 

合理利用变压器油离不开对油质健康状态的评价。针对变压器油质信息较多，且部分信息量存在不确定

性等特点，本文采用模糊综合评价方法，构建了用于变压器剩油质健康状况的评价数学模型。结合该模

型并从实际出发，建立了用于变压器油质评价的因素集、评价集，在此基础上，采用岭形分布作为隶属

函数来确立模糊关系矩阵，同时利用层次分析方法量化权重，提出了采用模糊综合评价方法来评价油质

健康状态，并以实例进行了验证，实例分析表明了该方法的合理性和有效性。 
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1. 引言 

变压器油以其优良的电气、物理热工性能广泛应用于变压器类和断路器类等设备中，变压器油在变

压器中起绝缘、冷却散热、灭弧及作为信息载体的作用。相对于要求不高的中小型变压器来说，处理后

的超高压变压器油仍具有较大的再利用价值(梯级利用)，合理利用和正确维护变压器油不仅可以节约能

源、降低成本、利于环保，而且可以促进和巩固能源的可持续化发展，也是电网安全运行的一个重要保

证。因此，做好油质健康状态(State of Health, SOH)的评价是研究和推广变压器油的梯级利用的前提和基

础，同时对于有效延长变压器油的服役期限、提高资源利用的有效性和合理性具有重要的战略意义[1] [2]。 
目前，油质健康状态的评价鲜有报道。本文结合大型变压器油质监测信息，运用模糊综合评价方法

探索变压器油质的 SOH 评价，为油质梯级利用奠定基础。 

2. 模糊综合评价数学模型 

模糊综合评判是运用模糊方法对事物做出综合评判，它根据模糊数学的隶属度原理把定性评价转化

为定量评价。其过程是把评价目标看作由多种因素组成的因素集，再设定这些因素所能选取的评审等级，

组成评语的评判集，分别求出每个因素对各个评审等级的模糊矩阵，然后根据各个因素在评价目标中的

权重分配，通过模糊矩阵合成，求出评价的定量解值，能较好地解决模糊的、难以量化的问题[3] [4] [5] [6]。
模糊综合评判的数学模型为： 

( ){ }1 2, , , mB W R b b b= =� �                                 (1) 

式中：“ �”表示根据实际问题选取的某种模糊乘积运算； B 为被评对象的最终评价，其中 m 为评语等

级数；W 为评价因素的权重，即 { }1 2, , , nW w w w= � 其中，n 为指标项目数，且满足归一化条件
1

1
n

i
i

w
=

=∑ ；

R 为模糊关系矩阵，即

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

r r r
r r r

R

r r r

 
 
 =
 
 
 

�
�

� � � �
�

，其中， ( )1,2, , ; 1, 2, ,ijr i n j m= =� � 表示第 i 个元素对第 j
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种评语的隶属度， 0 1ijr≤ ≤ 。 

3. 油质模糊评价过程 

3.1. 评判集、因素集的构成 

变压器油质监测指标涉及到物理、化学及电气性能特性，包括：粘度、凝点、闪点、酸值、水份、

水溶性酸、氧化安定性、界面张力、击穿电压、介损等。超高压变压器油与普通变压器油相比，超变油

除对介质损耗因素、击穿电压等电气性能要求更高外，还提出了析气性要求。 
评判集是对评判对象可能作出的各种总的评判结果所组成的集合，油质的 SOH 应该按照其特定性能

的状况进行划分。本文将油质的状态分为良好、合格、不良、很坏四种状态，分别对应：可很好实现其

特定性能(有效的绝缘、冷却与保护等)；可实现特定性能但性能有所降低；不能实现特定性能，但经处理

后可降级使用；不能实现特定功能，需更换油。因此组成的评价集 V 为： 

{ }

T

1 2 3 4, , ,

,
,

,
,

V v v v v

 
 
 = =  
 
  

良好 可继续使用
合格 应加强监测

不良 处理后降级使用
很坏 应更换

                        (2) 

正确获得变压器油的信息，并科学、合理的进行分析，便可真实的评估当前油质的状况，为梯级利

用分析提供基础。变压器油的监测信息较多，这些信息可以从不同侧面与不同层次上反映油质的好坏，

但如果全面考虑这些信息，状态评估采用单一模型将会比较复杂，难以实现；如果减少信息量，又会使

评估的准确性、可靠性受到影响。即要充分利用油质信息数据，又要使模型的复杂程度得到有效控制，

为此，本文参照相关规程[7] [8] [9]选取用于 SOH 评估中的信息由粘度、闪点、酸值、沉淀、击穿电压、

介质损耗、界面张力与析气性等 8 个试验信息构成评价因素集U ，即 { }1 2 8, , ,U u u u= � 。 

3.2. 评价因素权重的确定 

在模糊评判中，各因素的权重分配对评判结果有很大影响，本文采用专家对各因素在相应因素集中

的重要性打分，并用 1-9 的比例标度对重要程度进行赋值，利用层次分析法[10]分析计算权重(因层次分

析方法在许多文献中有详细介绍，这里不再展开)。 

3.3. 评价指标劣化度 

为了定量评价各试验指标的好坏，采用劣化度来表示指标偏离正常值的程度，记为 id ，其取值范围

为[0,1]。正劣化，状态量表现为状态量值的增加；负劣化，状态量的劣化表现为状态量值的减少；偏差

性劣化，状态量劣化表现为状态量与初始值之间的不一致。劣化度 id 为 1 时，表明油质的第 i 个指标性

能状态很差；为 0 时，表明油质第 i 个指标性能处于良好状态。劣化度可按下面方法计算： 

( ) f

f Z

x x
d x

x x
−

=
−

                                    (3) 

式中： fx 指标值， zx 为注意值， x 为实测值。 

3.4. 模糊关系矩阵的确立 

模糊评价矩阵 R 是因素集 { }1 2 12, , ,U u u u= � 对评价集 { }1 2 4, , ,V v v v= � 的关系矩阵，根据各试验指标

的劣化程度，可求得对应于评价集V 四种状态空间中各种状态的隶属度。因岭形分布函数具有主值区间

宽、过渡带平缓的特点[5]，能较好地反映油质的劣化度和状态空间的模糊关系，因此可用来计算各指标
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的劣化度 id 对应各健康状态的隶属度。其计算式为： 

( )
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式中：a、b、c、d 为待估参数，与各试验指标相关，实际中可根跟据相关规程获得。根据各评价指标的

参数范围情况，将各因素的劣化度数值代入式(4)，可计算得出它们相对于评价集的隶属度，即可构建 R 。 

3.5. 模糊综合评价 

模糊综合评价中“ �”算子有多种方式[3]，实际中最常用的方法是最大隶属度原则，但在某些情况

下使用会有些很勉强，损失信息很多，甚至得出不合理的评价结果。本文采用加权平均作为模糊综合评

价算子，该算子可表示为： 

( )
1

, 1, 2, ,
n

j i ij
i

b w r j m
=

= ⋅ =∑ �                               (5) 

该模型考虑了油质参与构建因素集中所有因素的影响，而且保留了单因素评价的全部信息，运算中

iw 和 ( )1,2, , ; 1, 2, ,ijr i n j m= =� � 无上限限制，但须对 iw 归一化，该模型在工程评价中应用效果良好。 

4. 油质 SOH 评估示例 

以星城变电站#4 主变 C 相为例，该变压器电压等级为 500 kV，2012 年 5 月例行试验数据如表 1 中

所示。 
采用层次分析方法计算出各因素的权重，并以实测值算出其对应的劣化度，用模糊综合评价方法对

其进行评价，鉴于上述整个评判过程工作量较大，采用编制程序的方式进行综合分析，其界面如图 1 所

示。分析结果表明油质不合格，可进行再生处理后降为下一等级的变压器油使用，这与多个指标超标或

处于临界状态是一致的。 
又如，某 500 kV 变压器油质近期分析如表 2 所示。 
同理分析可得该变压器油质很差，设备需更换油。从酸值、界面张力及沉淀物测试值也反映了这一

点，现场实际也是更换了变压器油。 
 
Table 1. Test data 
表 1. 测试数据 

名称 粘度
(mm2/s) 

闪点 
(闭口,℃) 

酸值
(mgKOH/g) 

沉淀物 
(%) 

界面张力 
(mN/m) 

击穿电压
(kV) 

介质损耗

(90℃) 
析气性

(µL/min) 

值 12.5 138 0.46 0.18 42 56 0.018 5.2 
 
Table 2. Test data 
表 2. 测试数据 

名称 粘度
(mm2/s) 

闪点 
(闭口,℃) 

酸值
(mgKOH/g) 

沉淀物 
(%) 

界面张力 
(mN/m) 

击穿电压
(kV) 

介质损耗

(90℃) 
析气性

(µL/min) 

值 15 130 0.51 0.47 19 43 0.028 5.8 
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Figure 1. The transformer oil SOH evaluation interface 
图 1. 变压器油质 SOH 评价界面 

5. 结论 

影响变压器油质 SOH 的因素很多，同时各因素相互之间构成了非常复杂的非线性关系，如果将这些

因素用一个统一数据模型实现对变压器油质状态的评价是相当困难的。模糊理论技术在处理非线性关系

上具有巨大优势，可以综合考虑多种因素对油质 SOH 的影响，能较好实现油质评价。本文依据变压器油

的多种信息量，结合模糊综合评价方法，建立了变压器油质 SOH 评价模型，并运用层次分析法确定模型

中各评判因素的权重，并以实例应用该模型进行了分析，分析表明了该方法的有效性、实用性和可行性，

为合理利用和正确维护变压器油并促进和巩固能源的可持续化发展提供了一种方法或思路。文中只对变

压器油质参数进行了初步的提取，提取的全面性和精确性还有待进一步提高。 
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