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摘  要：变压器发生绝缘故障是电力系统事故的主要诱因，要保证变压器在电力系统中的安

全运行，对其绝缘状态实施在线监测是非常必要的。变压器在线监测的关键是实现绝缘状态的评

估，评估结果受多个内外因素的随机性约束，影响因子多，建模复杂。针对这一问题，本文建立

了基于灰靶理论的变压器绝缘状态监测系统，通过计算各项指标对绝缘状态的影响复合权重，从

而确保评估结果的合理性。经实验验证，该系统能实现对变压器设备绝缘状态的有效判断，为变

压器的检修计划提供重要参考。 
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Insulation status online monitoring of transformer based on grey target theory 

WANG Lei 
(College of Electronics and Information Engineering，Ankang University，Ankang Shannxi 725099，China) 

Abstract：According to statistics, the insulation fault is one of the most important reasons for 

electrical equipment, therefore the study of transformer insulating state monitoring has great significance 

to ensure safe operation of power system. The accuracy of insulation condition assessment is a key issue 

for online dynamic monitoring the transformer insulation status. The evaluation result is randomly 

influenced by various internal and external factors, which makes its modeling complex. An online 

monitoring system of transformer based on grey target theory is proposed. Through improving traditional 

grey target theory, and calculating the affection of different insulation indexes by weight coefficient 

method, the rationality of the evaluation result is guaranteed. Experiments show that this method can 

reasonably and objectively assess transformer insulating state, providing an important reference for 

maintenance plan of transformer. 
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变压器是一种重要的电气设备，在工矿企业的日常运行中完成电压转换和功率传输工作，其安全运行直接

关系到电力系统的稳定，确保电力变压器的长期可靠运行是需要关注的重要问题。根据相关统计，变压器发生

事故的主要原因是绝缘故障引起，对变压器进行绝缘在线监测非常重要，其关键问题在于对变压器绝缘状态的

正确评估。当前，国内外的相关研究将模糊理论、遗传算法、证据推理、支持向量机、层次分析法等理论方法

应用在变压器设备绝缘状态评估方面 [1–3]，取得了一定效果。然而由变压器自身特性决定，其故障情况复杂，用

于故障判断的信息极为有限，使得这些方法具有明显的局限性。采用模糊多属性群决策方法评估变压器的运行

情况，采用折衷型群决策方法制定方案，但是该方法只对油中的溶解气体进行分析，仅通过单一指标来确定变

压器状态，无法取得良好的评估结果。用物元理论评估变压器，通过层次分析法来计算各指标的影响权重 [4]，

但是这一方法的主观随意性较大。贝叶斯网络评估变压器充分利用了历史、当前和预测状态，虽然提高了结果

的准确性，但是也导致评估严重依赖对未来状态预测的精确度。改进证据推理的评估方法 [5]，其初始基本概率

是经层次分析及模糊评估获取的，同样存在权重计算的主观性较大的缺陷。通过支持向量机对变压器状态建立

模型，以变压器的油中所含气体作为支持向量机的输入来提取故障信息 [6]或者采用故障树分析法进行变压器状

态评估 [7]，由于对现有故障机理的理论分析还不够深入，而存在模型和故障树的建立比较困难的情况。  
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变压器绝缘状态的评估结果受内外多种因素的随机性约束，影响因素多，机理复杂，建立模型非常困难。

同时影响绝缘状态的多个指标具有不同的权重，只有在复杂条件下提取绝缘特征量，同时合理分配各个指标的

影响权重，才能实现对变压器绝缘状态的有效判断和正确评估。由于变压器设备的绝缘状态受各种随机因素影

响，且影响程度各不相同，因此适合把变压器作为一个“灰色系统”来处理 [8]。  
灰靶理论是灰色理论中进行灰评估和灰决策的重要方法，适合用于研究已知信息非常贫乏的灰色系统，通

过对有限的已知信息进行判断，提取其中的有价值部分。即使无标准模式，也可以经过灰靶设定，对系统的灰

靶靶心进行理论计算，经等级划分来评估确定系统的状态 [8]。本文通过对变压器各个影响因素的研究，建立了

基于灰靶理论的变压器绝缘状态监测系统，采用复合权重法计算各项指标对绝缘状态的影响权重，提高所得权

重的合理性，完成变压器绝缘的有效评估。  

1  系统设计  

本文设计的变压器绝缘状态在线监测系统，通过在线监测绝缘套管的介质损

耗、接地电流、油温升高、放电次数、输出电压、输出电流、环境温度、环境湿

度等参数，实现对变压器的特征数据提取与绝缘状态判断 [9]，系统结构见图 1。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

系统采集油温升高幅值、环境温度、环境湿度、接地电流等信号，完成信号

变换后，送入信号调理电路中，得到的实时数据传到上位机进行处理，数据通信

采用 485 通信。系统所用的传感器主要有电流、电压传感器、温度和湿度传感

器。其中测量接地电流选用的电流传感器，以电压输出，量程 10 µA~10 A，工

作温度–50~90 ℃。电压传感器的量程 0~1 300 V，工作温度为–30~90 ℃。温湿

度传感器选用 DHT11 温湿度传感器，作为温湿度复合传感器，它包括电阻式感

湿元件和 NTC 测温元件，具有极高的可靠性与长期稳定性，同时能快速响应，

抗干扰强。DHT11 传感器都进行过精确校准，其校准系数储存在 OTP 内存中的

程序里，可以在信号处理过程中进行调用。温湿度测量的重复率均为±0.1，测量

范围符合要求。DHT11 传感器的输出信号经信号调理电路调整到采样范围内，

经 AD 采样送入上位机处理。系统工作流程见图 2。  

2  灰靶理论及权重计算  

2.1 靶心度的计算  

灰 靶 理 论 是处 理 模 式 序列 的 灰 关 联分 析 理 论 ，其 关 键 之 处在 于 按 照 命题 信 息 域 的要 求 ， 从 一组 模 式 序 列

中，找到最接近子命题目标值的数据构造标准模式。各模式与所构造的标准模式共同构成灰靶，以标准模式为

靶心，以灰关联差异信息空间的模式与靶心的关联度，作为靶心度 [8]。基于靶心度可以进行模式分级，通过将

各指标与标准模式进行比较，根据划定的等级来进行相关的评估决策。  
假 设 ωi={ωi(1),ωi(2), … ,ωi(n)} 为 变 压 器 设 备 的 第 i 个 状 态 模 式 ， 其 中 ， ωi(k) 为 第 k 个 指 标 序 列 ，

ω(k)={ω1(k),ω2(k),… ,ωm(k)}。∀ωi(k)∈ωi ⇒ k∈K={1,2,… ,n}, i∈I={1,2,… ,m}, ∀ωi(k)∈ω(k) ⇒ i∈I={1,2,… ,m}。n 和

m 分别是变压器的状态模式数目和状态量个数。  
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令 POL(mem), POL(min)和 POL(max)分别代表适中、极小值和极大值，则标准模式可按照如下方式构造。  
当 POLω(k)= POLω(max)，取 ω0(k)=max ωi(k)，ωi(k)∈ω(k)；  
当 POLω(k)= POLω(min)，取 ω0(k)=min ωi(k)，ω i(k)∈ω(k)；  
当 POLω(k)= POLω(mem)，取 ω0(k)=avg ωi(k)或指定值，ωi(k)∈ω(k)。  
通过对各个指标的计算，可以得到标准模式序列：ω0={ω0(1),ω0(2),… ,ω0(n)}，n 为变压器绝缘状态指标的

数目。由于各个特征量的数据差别较大，需要完成进一步的灰靶变换，对各个指标进行统一测度转化。  
若 Tω0=x0，x0={x0(1), x0(2),… ,x0(n)}=(1,1,… ,1)，有 Tωi(k)=xi(k)，Tωi(k)可按式(1)计算：  

0

0

min{ ( ), ( )}( ) ( )
max{ ( ), ( )}

i
i i

i

k kT k x k
k k

ω ωω
ω ω

= =                                   (1) 

式中 Tωi(k)=xi(k)∈[0,1]，并且具有以下含义：ωi(k)∈ω0(k)，则 xi(k)=1； |ωi(k)–ω0(k)|越小，则 xi(k)越接近 1；

|ωi(k)–ω0(k)|越大，则 xi(k)越远离 1。  
根据上式对标准模式的各个指标序列进行灰靶变换，完成统一测度的转化。  
@GRF 为灰关联因子集，其表达式为：  

GRF INU@ { , , @ }i i i ix i I x Tω ω= ∈ = ∈                                (2) 

ΔGR 为@GRF 的灰关联差异信息空间，其表达式为：  
ΔGR=(Δ, ξ, Δoi(max), Δoi(min))                                (3) 

令 Δ={ Δoi(k) | i∈I, k∈K, Δoi(k)=|xi(k)–x0(k)|=|xi(k)–1|, x0(k)∈x0 }，x0=Tω0，并且  
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根据以上公式，推导可得靶心系数 γ(x0(k),xi(k))的计算公式(5)：  
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将 γ(x0,xi)称为 xi 的靶心度，其计算公式(6)为：  
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= ∑                                      (6) 

这一计算公式为传统灰靶靶心度计算公式，其靶心度是对各个指标特征量对应的靶心系数取平均值，这是

以各指标对靶心度的影响相同为前提的，明显与工程实际相悖。对变压器设备而言，其介质损耗与环境参数对

于靶心度的影响程度具有明显的差异，因此不能对各指标的靶心度系数做相同处理。为此，本文构造了复合加

权灰靶靶心度计算，其公式如式(7)所示。  

( ) ( )0
1

0 ( )' , , ( )ki

n

i
k

x x x xk kαγ γ
=

= ∑                                     (7) 

式中 αk 为复合加权灰靶靶心度系数，其大小采用主客观复合权重方式来确定。  

2.2 复合赋权  

熵权法作为客观赋权法，通过综合各种信息，根据各特征量所含信息大小进行指标权重计算，以避免人为

因素的干扰。其缺点在于参考数据完全依赖于测量，忽视了专家经验和系统历史数据的重要参考价值，计算的

权重往往具有一定的不合理性。  
层次分析法是主观赋权法，能够将一个多准则决策问题进行有效的分解，并按照隶属关系构建相关联的有

序层次递阶。层次分析法结合专家经验及系统历史数据进行指标分析，将各项指标按照重要程度进行排序，给

出影响权重，其缺点在于弱化了各指标的内在联系，权重的计算过程与评价指标的数字特征之间不能保持足够

的相关性。鉴于权重的单一计算方式具有极大的片面性，本文采用了复合权重计算法以兼顾主观与客观因素，

既能充分发挥专家经验的主观作用，又能尽量避免主观因素带来的随意性偏差，使指标权重随数据的变动相应

变化，提高权重分配的合理性。  
Z 为主观权重，采用层次分析法确定；K 为客观权重，通过熵权法确定，那么第 i 个指标的最终复合权重

iQ 可以由式(8)确定：  
(1 )i i iQ K Zα α= + −                                        (8) 

式中复合权重系数 α=0.5，表示在权重确定过程中，始终保持客观和主观因素并重的标准。  
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2.3 靶心度的划分  

根 据 变 压 器 设 备 的 故 障 诊 断 及 维 修 的 专 家 经

验，经过灰色理论的分析，按照灰靶靶心度大小，

将变压器的绝缘状态分为五级：良好、正常、小故

障、中等故障和大故障，其中各等级的对应靶心度

值范围及相应的检修决策，如表 1 所示。  
本文以某 10 kV 变压器(额定电流为 0.057 7 A)为研究对象，得到一组实验数据，可组成变压器的典型状态

模 式 序列 。变 压 器设 备的 绝 缘状 态评 估 所用 指标 为 ：绝 缘套 管 的介 质损 耗 、接 地电 流 、油 温升 高 值、 放电次

数、输出电压、输出电流、环境温度、环境湿度，见表 2，根据其中数据进行分析，可计算得到标准模式序列

ω0 为：{0.65,100.0,65.0,22,12.0,0.071 0,50.0,100.0}。  
表 2 变压器状态指标模式序列 

Table2 Status indicators pattern sequence of transformer 
dielectric 

loss/% 
grounding 
current/mA 

oil rise 
temperature/℃ discharge times output 

voltage/kV 
output 

current/kA 
ambient 

temperature/℃ 
ambient 

humidity/(%rh)
0.65 89.3 49.2 21 10.2 0.057 8 22.5 63.3 
0.50 82.2 65.0 20 10.1 0.056 2 12.6 55.4 
0.46 100.0 43.3 18 10.2 0.055 2 26.5 74.8 
0.57 88.5 50.6 17 12.0 0.045 4 12.2 62.7 
0.49 76.7 37.9 22 9.9 0.034 3 33.7 65.0 
0.55 69.3 47.8 13 10.0 0.071 0 26.8 45.7 
0.48 59.6 33.6 11 10.3 0.044 9 50.0 35.9 
0.62 68.8 54.2 12 10.2 0.050 6 23.3 100.0 

 
某一待评估的数据序列 ω：ω={0.58,83.8,46.7,15,10.0,0.062,21.3,75.1}，对 ω 进行灰靶变换，得到统一测度

序 列 Tω： Tω={0.892 3,0.838 0,0.718 5,0.681 8,0.833 3,0.873 2,0.426 0,0.751 0}； 计 算 可 得 灰 关 联 差 异 信 息 空 间

ΔGR：ΔGR={0.107 7,0.162 0,0.281 5,0.318 2,0.166 7,0.126 8,0.574,0.249}；按照传统均权灰靶计算，可得其靶心度

为：γ(ω0,ω)=0.780 5。  
按照复合权重法计算，主观权重 Zi 为：Zi={0.271,0.161 5,0.161 5,0.271,0.055 6,0.038 6,0.016 4,0.024 5}。  
客观权重 Ki 为：Ki={0.156 1,0.147,0.136 4,0.198 8,0.093 3,0.110 5,0.075 5,0.083 1}；计算得到的复合权重 Qi

为 ： Qi={0.213 55,0.154 25,0.148 95,0.234 9,0.074 45,0.074 55,0.045 95,0.053 8}； 按 照 复 合 权 重 计 算 的 靶 心 度 ：

γzh(ω0,ω)= 0.802 3。  
传统灰靶理论计算的靶心度为 0.780 5，与表 1 中的分级决策进行对

照可知，根据这一靶心度，判断变压器的绝缘状态等级为 3 级，存在小

故障，给出的决策为关注并制定检修计划；这与观察实际运行现场所得

结论有明显偏差。  
根据以上分析，采用复合权重的改进灰靶计算，能够针对各项指标

给出更为科学的影响权重，其靶心度计算结果更加合理，评估结果更接

近变压器的实际状态，有利于检修人员做出正确决策。  
对多个数据序列采用传统灰靶和改进灰靶分别进行靶心度计算，结

果如图 3 所示，在靶心度数值较大的大故障区和较小的正常区，传统灰

靶 计 算 与 改 进 灰 靶 计 算 的 结 果 相 差 不 大 ， 都 能 够 与 标 准 数 据 较 好 地 吻

合，真实反应变压器的绝缘状态，但是在靶心度为 0.6~0.9 的中小故障区间内，改进灰靶计算的结果明显优于传

统灰靶，能够更好地反映变压器的真实状态，而传统灰靶的计算结果与标准数据之间有明显偏离，不能对变压

器状态做出正确评估。  

3  结论  

经过复合权重法修正后的灰靶计算，可以得到待评估序列的靶心度为 0.802 3，经与表 1 中的分级决策进行

对照可知，此时变压器的绝缘状态应归于第 2 级，存在中等故障，需要尽快检修。观察实际运行现场，在变压

器的绝缘套管处有烧灼发黑现象，应该已经发生过局部放电现象，另外，由于日常运行的累积，套管存在较严

重的污秽，虽能继续工作，但是故障会逐渐加重，应尽快进行检修。这一结果表明，采用复合权重法进行的评

估决策，其结论和实际运行情况一致。  
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表 1 变压器绝缘状态分级 
Table1 State classification of transformer 

gradation state approaching degree overhaul decision 
1 big fault [0.90, 1.00] emergency shutdown 
2 medium fault [0.80, 0.90] overhaul 
3 small fault [0.60, 0.80] make a maintenance plan 
4 normal [0.40, 0.60] system normal 
5 good [0, 0.40] overhaul plan is postponed 
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