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Abstract 
With the continuous development of the economy and society, the demand for electricity in all as-
pects of society is gradually expanding, which requires the power system to be more secure and re-
liable. In this paper, the related theoretical knowledge related to the state evaluation of distribution 
transformers is deeply studied. The fuzzy comprehensive evaluation method is introduced, and the 
general algorithm and improved algorithm for determining the weight coefficients are analyzed. The 
weight coefficients of the two algorithms are calculated by an example. It is concluded that the cal-
culation of the state quantity weight coefficient in the distribution transformer state evaluation 
should be improved based on the rough set theory based weight coefficient determination method. 
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摘  要 

随着经济社会的不断发展，社会各方面对于电力的需求逐渐扩大，这就要求电力系统需要更加的安全可

靠。本文对配电变压器状态评价所涉及到的相关理论知识进行了深一步的研究，引入了模糊综合评判方

法，分析了确定权重系数的一般算法和改进算法。通过实例计算了两种算法下的权重系数，得出在配电

变压器状态评价中计算状态量权重系数应采用改进的基于粗糙集理论的权重系数确定方法。 

http://www.hanspub.org/journal/tdet
https://doi.org/10.12677/tdet.2019.83013
https://doi.org/10.12677/tdet.2019.83013
http://www.hanspub.org


金博，陆磊 
 

 

DOI: 10.12677/tdet.2019.83013 103 输配电工程与技术 
 

关键词 

配电变压器，状态评价，模糊综合评价 

 
 

Copyright © 2019 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

配电变压器的状态评价是及时准确的掌握配电变压器的工作状态，对部件及整体进行健康状态的评

价，是状态检修的核心。其旨在加强对配电变压器状态的检测和监视，提升配电变压器的运行可靠性，

从而提升电网安全运行水平[1]。 
本文将对配电变压器状态评价所涉及到的相关理论知识进行研究，主要包括模糊理论、模糊综合评

判的具体评价方法及步骤，粗糙集的基本理论、方法以及粗糙集方法的改进等。 

2. 模糊综合评判方法 

模糊综合评判分析方法就是把待考察的模糊对象以及反映模糊对象的模糊概念作为一定的模糊集合，

建立适当的隶属函数，并通过模糊集合论的有关运算和变换，对模糊对象进行定量分析。综合评判是对

多种因素所影响的事物或现象做出总的评价，模糊数学是用数学的方法研究和处理客观存在的模糊现象，

模糊综合评判就是借助模糊数学对多种因素所影响的事物或现象做出总的评价[1] [2] [3] [4]。 

2.1. 模糊集合的基本概念 

模糊集合理论是为解决复杂系统的不确定性而提出的工具。模糊集合的定义是：论域 X 上的一个模 
糊集合 A 是指：对于论域 X 中的任一个元素 x∈ X ，都指定了闭区间 [ ]0,1 中的一个数 ( ) [ ]0,1A xµ ∈ 与之

对应， ( )A xµ 就是 x 对 X 的隶属度。这意味着定义了一个映射 [ ]0,: 1Aµ →X ，这个映射称为模糊集合的

隶属函数。隶属函数的定义是：用于描述模糊集合，并在闭区间 [ ]0,1 上可以连续取值的特征函数。 

隶属函数用 ( )A xµ 表示，其中 A 表示模糊集合，而 x 是 A 的元素。隶属函数满足： ( )0 1A xµ≤ ≤ 。

模糊理论的基本概念就是隶属函数。在表示普通集合时，使用特征函数来表示其边界；而特征函数只能

取离散值 0 和 1，模糊集合则用隶属函数来表示边界，隶属函数则可以取 0 至 1 之间的连续值。一个元

素的隶属函数值为 0，说明该元素不属于该集模糊集合；隶属函数值为 1，说明该元素完全属于该模糊集

合；隶属函数值介于 0 至 1 之间，则说明元素属于该模糊集合的程度。 

2.2. 模糊综合评判的步骤 

模糊综合评判是在考虑多种因素的影响下，运用模糊数学工具对事物做出综合评价。模糊综合评判

的数学模型通常采用多级评判模型。一个二级评判的模型如式 1.1 所示。 

1 1 1

2 2 2

n n n

   
   
   = = =
   
   
   

W R B
W R B

B W R W W

W R B

�
�

� � �
� �
�

                             (1.1) 
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式中 �为广义的模糊算子。对于因素集 U 上的权重模糊向量 ( )1 2, , , mw w w=W � ，通过 R 矩阵变换为评判

集 V 上的模糊集 =B W R� ，于是 ( ), ,U V R 构成一个综合评价模型，它类似如图 1 所示的转换器，若输

入一个权重分配 ( )F∈W U ，则输出一个综合评价 ( )F= ∈B W R V� 。 
 

 
Figure 1. Fuzzy converter 
图 1. 模糊转换器 

 
下面给出模糊综合评判的具体步骤。 
1) 确定被评价的对象 X。这里表示为需要评价的配电网某变压器。 
2) 建立因素集 U，也就是评价指标体系。 
设被评价对象 X 有 n 个影响因素，分别为 1 2, , , nu u u� ，则因素集 { }1 2, , , nu u u=U � ，因素集对应的

因素向量则为 ( )1 2, , , nu u u=U � 。配电变压器的结构较复杂，使用多级的模糊综合评判模型，将各状态量

分成属性层和因素层。 
3) 建立表示评价结果等级的评价集 V。 
设 iv 为评价等级，等级数为 m，则评价集 { }1 2, , , mv v v=V � 。本文中将配电变压器的运行状态和状态 

量的情况分为四种，分别为“正常”、“注意”、“异常”和“严重”。状态量最严重的状态即为“严重”，

以下依次分等级。因此评价集 

( ) ( )1 2 3 4, , , , , ,v v v v= =V 正常 注意 异常 严重                         (1.2) 

4) 确定权重系数集 W 
权重集是指某因素对被评价对象的重要程度(即权重)，设 1 2, , , nu u u� 的权重分别为 1 2, , , nw w w� ，且

满足如下关系式 

1
1

n

i
i

w
=

=∑                                      (1.3) 

3. 基于粗糙集理论的权重系数确定方法的研究 

本节将探讨对评价指标权重系数确定方法的研究现状，提出结合层次分析法和粗糙集理论方法作为

配电变压器状态量权重系数的确定方法，给出确定权重系数的一般算法，再结合权重系数的现实意义对

权重系数的一般算法进行改进。 

3.1. 状态量权重系数的确定方法分类 

根据确定权重系数时原始数据来源以及计算过程的不同，将评价指标权重系数的确定方法分为主观

赋权法和客观赋权法。 
本文选择层次分析法确定评价指标体系的属性层各部分对目标层的权重系数，虽具有一定主观性，

但符合现阶段配网设备的相关要求。选用粗糙集理论确定各因素层的状态量权重系数。粗糙集理论既考

虑了评价指标的历史数据，又可以通过工程实际和专家意见判定历史数据中的评价结果，能将主观赋权

法和客观赋权法进行结合，反映了主客观两个方面，因此可以实现合理准确的确定评价指标权重系数。 

3.2. 基于粗糙集理论权重系数的确定方法 

权重系数指的是评价指标(条件属性)在整体评价中的相对重要程度。基于粗糙集理论确定权重系数就
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是将权重系数确定问题转化为粗糙集理论中属性重要性的评价问题。因此，确定权重系数的思路[5] [6]
大体是从决策表中去掉一种属性，观察分析在去掉该属性后决策表中分类规则的变化情况。如果去掉该

属性后分类规则变化较大，则说明该属性对分类的影响强度大，即重要性高，权重系数大；反之，则说

明该属性的影响强度小，相对于其他属性而言重要性低，权重系数小。 

3.2.1. 粗糙集理论确定权重系数的一般算法 
结合粗糙集理论的基本概念和确定权重系数的基本思路，说明确定权重系数的一般算法[7] [8] [9] 

[10]为 
1) 决策表的建立 
论域中的数据集合通过决策表来描述，即是在对数据进行离散化后制成二维知识表达系统。其中条

件属性为{ }1 2, , , mC C C� ，条件属性集为 C，决定属性为{ }1 2, , , kD D D� ，决定属性集为 D； 
2) 依赖度的计算 
计算决策属性 D 对条件属性 C 的依赖度为 

( )
( )pos

γ = C
C

D
D

U
                                  (2.1) 

对每个条件属性 Ci，计算决策属性 D 对条件属性 iC−C 的依赖度为 

( )
( )

i

i

C
C

pos
γ −

− =
C

C

D
D

U
                                (2.2) 

3) 重要度的计算 
根据依赖度得出第 i 个条件属性关于 D 的重要度 

( ) ( ) ( )
ii Csig C γ γ −= −C CD D                               (2.3) 

若条件属性 Ci 的重要度越大，则说明去掉条件属性 Ci 后相应的分类变化较大，该属性的强度较大，

否则，该属性的强度较小。 
4) 权重系数的计算 
通过对重要度的计算，可得出每个条件属性的权重系数 

( ) ( )

( )
1

i
i m

i
i

sig C
W C

sig C
=

=

∑
                                (2.4) 

权重系数的实质是将重要度进行归一化，因此将每个条件属性的权重系数相加，其结果应为 1。权

重系数的大小即是反映条件属性的相对重要程度，某个条件属性的权重系数越大，则该条件属性重要程

度越大，对论域整体的影响也越大。 

3.2.2. 改进后的权重系数的确定算法 
用以上确定权重系数的一般算法计算得到的权重系数容易为 0。而条件属性的权重系数应该是客观

存在的，即使影响的程度很小其权重系数也应该为较小的数值。特别是对实际情况中存在具体意义的条

件属性，其重要性必定存在。因此对以上方法进行一定的改进[11] [12] [13] [14]，引入了条件熵的概念，

使每个条件属性的权重系数值都不为 0。改进后的权重系数确定算法如下。 
1) 条件熵的计算 
在决策表 ( ), , ,DT f= U A V 中， =A C D∪ ， = ∅C D∩ ， { }1 2, , , mC C C=C � 为条件属性集，
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{ }1 2, , , kD D D=D � 为决策属性集，则 D 相对于 C 的条件熵 

( )
2

2
1 1

1
m m j i j ii

i j i i

D C D CC
I

C C= =

 
 = −
 
 

∑ ∑D C
U

∩ ∩
                        (2.5) 

条件熵 ( )iI CD 说明了系统中条件属性 Ci 自身的重要程度。 

2) 改进后重要度的计算 
在决策表 ( ), , ,DT f= U A V 中， iC∀ ∈C ， a∈C ，则条件属性 Ci 的重要度 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( )

( )
ia a C

i i

a

a x a x
sig C I C I

a x
∈ ∈ −

∈

−

= − − +
∑ ∑

∑
C C

C

D C D C                  (2.6) 

其中， ( ) { }a x U a= 。 

重要度 ( )isig C 说明了条件属性 Ci 在整个条件属性中的重要程度。 
3) 改进后的权重系数的计算 
在决策表 ( ), , ,DT f= U A V 中， iC∀ ∈C ，则条件属性 Ci 的权重系数 

( )
( ) { }( )
( ) { }( ){ }
i i

i

a

sig C I D C
W C

sig a I D a
∈

+
=

+∑
C

                            (2.7) 

根据文献[15]的证明，上述条件属性重要度具有单调上升的性质，条件属性 Ci 的权重系数 W(Ci)始终

是大于 0 的，因此保证了权重系数能真实反映条件属性的现实意义。 

4. 实例分析 

表 1 是一个判断是否发生变压器油绝缘故障的决策表。通过对受潮、油温、渗漏油及故障情况的 6
组记录，利用确定权重系数的一般算法和改进算法分别确定受潮、油温、渗漏油的权重系数，并分析三

者对发烧情况的影响作用。 
 
Table 1. Oil insulation fault diagnosis decision table 
表 1. 油绝缘故障诊断决策表 

论域 U 
条件属性 C 

决策属性 d 
受潮(C1) 油温(C2) 渗漏油(C3) 

1 是 正常 正常 否 

2 是 正常 少量 是 

3 是 正常 大量 是 

4 否 正常 正常 否 

5 否 高 少量 否 

6 否 正常 大量 是 
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4.1. 决策表的知识分类 

决策表的论域 { }1,2, ,6=U � ，条件属性集为 { }1 2 3, ,C C C=C ，决策属性集为 { }d=D ，其中，决策属

性 d 为油绝缘故障。 
论域 U 对受潮 C1、油温 C2、渗漏油 C3 进行分类 

( ) { } { }{ }1/ 1, 2,3 , 4,5,6IND C =U  

( ) { } { }{ }2/ 1, 2,3, 4,6 , 5IND C =U  

( ) { } { } { }{ }3/ 1, 4 , 2,5 , 3,6IND C =U  

则论域 U 对所有条件属性 C 的分类为 

( ) { } { } { } { } { } { }{ }/ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6IND =U C  

论域 U 对决策属性 D 的分类为 

( ) { } { }{ }/ 1, 4,5 , 2,3,6IND =U D  

由此可以得出决策属性 D 的条件属性 C-正域为 

( ) { } { } { } { }1 2 6 1,2, ,6pos = = =C D U∪ ∪�∪ �  

4.2. 基于一般算法确定权重系数 

决策属性D的条件属性C正域为 ( ) { } { } { } { }1 2 6 1,2, ,6pos = = =C D U∪ ∪�∪ � ，依次去除条件属性，

论域对条件属性 C-Ci 的分类分别为 

( ) { } { } { } { }{ }1/ 1, 4 , 2 , 3,6 , 5IND C− =U C  

( ) { } { } { } { } { } { }{ }2/ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6IND C− =U C  

( ) { } { } { }{ }3/ 1, 2,3 , 4,6 , 5IND C− =U C  

由式(2.1)计算决策属性 D 和条件属性 C 之间的依赖度为 

( )
( ) 6 1

6
pos

γ = = = =C
C

D U
D

U U
 

决策属性 D 对条件属性 C-Ci 的正域 

( ) { }
1

1, 2,3, 4,5,6Cpos − = =C D U  

{ }
2
( ) 1, 2,3, 4,5,6Cpos − = =C D U  

( ) { }
3

5Cpos − =C D  

由式(2.2)，计算决策属性 D 对条件属性 C-Ci 的依赖度为 

( )
( )

1

1
1C

C

pos
γ −

− = = =
C

C

D U
D

U U
 

( )
( )

2

2
1C

C

pos
γ −

− = = =
C

C

D U
D

U U
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( )
( )

3

3

1
6

C
C

pos
γ −

− = =
C

C

D
D

U
 

则由式(2.3)，分别计算出每个条件属性 Ci 关于 D 的重要度为 

( ) ( ) ( )
11 0Csig C γ γ −= − =C CD D  

( ) ( ) ( )
22 0Csig C γ γ −= − =C CD D

 

( ) ( ) ( )
33

1 51
6 6Csig C γ γ −= − = − =C CD D

 

则由式(2.4)，得到各条件属性 Ci 的权重系数 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
1

1 2 3

0
sig C

W C
sig C sig C sig C

= =
+ +

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
2

1 2 3

0
sig C

W C
sig C sig C sig C

= =
+ +  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

3
3

1 2 3

1
sig C

W C
sig C sig C sig C

= =
+ +  

即受潮的权重系数为 0，油温的权重系数为 0，渗漏油的权重系数为 1。 

4.3. 基于改进算法确定权重系数 

由式(2.5)可得到 D 相对于 C 的条件熵为 

( )
2

2
1 1

2 2

2 2

1

1 1 1 0 0 1 0 0 1 11 1 1 1
6 1 1 1 1 6 1 1 1 1

1 0 0 1 1 1 1 1 0 01 1 (1 ) 1
6 1 1 1 1 6 1 1 1 1

m m j i j ii

i j i i

D C D CC
I

C C= =

 
 = −
 
 

              = − + − + − + −                            

           + − + − + − + −                      

∑ ∑D C
U

∩ ∩

2 21 1 1 0 0 1 0 0 1 11 1 1 1
6 1 1 1 1 6 1 1 1 1

0





              + − + − + − + −                            
=

 

对条件属性 1C ，由 ( ) { } { }{ }1/ 1, 2,3 , 4,5,6IND C =U 得到 D 对 C1 的条件熵为 

{ }( )
2

1 2
1 1

2 2

1

3 1 1 2 2 3 2 2 1 11 1 1 1
6 3 3 3 3 6 3 3 3 3

2
9

m m j i j ii

i j i i

D C D CC
I C

C C= =

 
 = −
 
 

              = − + − + − + −                            

=

∑ ∑D
U

∩ ∩

 

去掉条件属性 C1 后，由于 ( ) { } { } { } { }{ }1/ 1, 4 , 2 , 3,6 , 5IND C− =U C 得到 
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{ }( )( )
2

1 2
1 1

2 2

2 2

1

2 2 2 0 0 1 0 0 1 11 1 1 1
6 2 2 2 2 6 1 1 1 1

2 0 0 2 2 1 1 1 0 01 1 1 1
6 2 2 2 2 6 1 1 1 1

m m j i j ii

i j i i

D C D CC
I C

C C= =

 
 − = −
 
 

              = − + − + − + −                            

           + − + − + − + −                     

∑ ∑D C
U

∩ ∩

0

 
   

=

 

同理，可计算得到 D 对条件属性 C2 和 C3 的条件熵分别为 

{ }( )2
1
3

I C =D  

{ }( )3
1

18
I C =D

 

去掉条件属性 C2 和 C3 时，有 

{ }( )( )2 0I C− =D C  

{ }( )( )3
1
6

I C− =D C
 

同时， ( ) 18
a

a x
∈

=∑
C

， ( )
{ }( )

12
ia C

a x
∈ −

=∑
C

，可得到 

( ) ( )
{ }( )

( )
1
3

ia a C

a

a x a x

a x
∈ ∈ −

∈

−

=
∑ ∑

∑
C C

C

 

因此由式(2.6)计算，可得到条件属性 C1、C2、C3 的重要度分别为 

( ) { }( )( ) ( )
( ) ( )

{ }( )

( )1 1
1
3

ia a C

a

a x a x
sig C I C I

a x
∈ ∈ −

∈

−

= − − + =
∑ ∑

∑
C C

C

D C D C  

( ) { }( )( ) ( )
( ) ( )

{ }( )

( )2 2
1
3

ia a C

a

a x a x
sig C I C I

a x
∈ ∈ −

∈

−

= − − + =
∑ ∑

∑
C C

C

D C D C

 

( ) { }( )( ) ( )
( ) ( )

{ }( )

( )3 3
1
2

ia a C

a

a x a x
sig C I C I

a x
∈ ∈ −

∈

−

= − − + =
∑ ∑

∑
C C

C

D C D C

 

由式(2.7)可得到条件属性 C1、C2、C3 的权重系数分别为 

( )
( ) { }( )
( ) { }( ){ }
1 1

1
5 0.3125

16
a

sig C I C
W C

sig a I a
∈

+
= = =

+∑
C

D

D
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( )
( ) { }( )

( ) { }( ){ }
2 2

2
3 0.375
8

a

sig C I C
W C

sig a I a
∈

+
= = =

+∑
C

D

D
 

( )
( ) { }( )

( ) { }( ){ }
3 3

3
5 0.3125

16
a

sig C I C
W C

sig a I a
∈

+
= = =

+∑
C

D

D
 

即受潮的权重系数为 0.3125，油温的权重系数为 0.375，渗漏油的权重系数为 0.3125。 

4.4. 对比分析  

采用一般算法确定权重系数时，受潮和油温的权重系数为 0，渗漏油的权重系数为 1。表明去掉受潮

和油温对整个决策表不会产生影响，可以进行约简，而渗漏油对是否的发生油绝缘故障起决定性作用。

观察决策表可看出，当渗漏油为“少量”时，决策属性中既有“是”，也有“否”，因此单凭渗漏油这

一条件属性并不能准确决策出是否发生油绝缘故障，受潮和油温也会对是否发生油绝缘故障产生影响。

因此使用一般算法确定权重系数会产生较大的误差，与实际不符。 
采用改进算法确定权重系数得到三个条件属性受潮、油温和渗漏油的权重系数均不为 0，说明三者

都是必要不可去除的，对判定是否发生油绝缘故障都有影响，这与实际情况相符。因此用改进后的权重

系数确定方法可以避免权重系数为 0 的情况，避免重要属性被去掉，保证了每个条件属性在决策中都有

意义。 
综合以上分析，可以得到采用改进后的权重系数的确定算法更能说明实际问题，更具有客观现实意

义。 

5. 总结 

本文通过研究分析配电变压器状态评价所涉及到的相关理论知识，引入了模糊综合评判方法，并对

评价方法的过程进行了详细的介绍，通过比较评价指标权重系数确定方法的优缺点，提出了确定权重系

数的一般方法和改进方法，通过实例的分析和计算，得出在配电变压器状态评价中计算状态量权重系数

应采用改进的基于粗糙集理论的权重系数确定方法。 
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