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摘　要：回复电压法（ＲＶＭ）是一种研究电力变压器绝缘老化状态的检测方法，基于大量回复电压测试数据，提出运用模糊粗糙
集理论评估变压器油纸绝缘状态，并构建变压器油纸绝缘状态评估系统。首先，基于回复电压特征量建立变压器油纸绝缘状态

评估指标；其次，采用模糊Ｃ均值聚类算法获得变压器测试数据对于特征量模糊划分的隶属度函数；然后，根据可辨识矩阵对
油纸绝缘状态评估表的模糊属性进行约简，并提取油纸绝缘状态评估规则；最后，在历史数据库的基础上构建油纸绝缘状态评

估系统。通过实例演绎论证提出的评估系统能有效、准确地评估电力变压器绝缘状态，为变压器油纸绝缘状态评估提供了新思

路，且在工程应用中具有实际价值。
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１　引　　言

基于时域介电响应的回复电压法（ｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ，ＲＶＭ）是一种无损诊断变压器油纸绝缘状态的
绝缘检测方法。利用回复电压法能够准确反映变压器油

纸绝缘内部缓慢的弛豫过程，有效地诊断电力变压器油

纸绝缘系统的状态［１］。

目前，部分学者通过回复电压法对变压器油纸绝

缘系统进行深入的研究，提出回复电压法测试获得的

特征量定性分析电力变压器油纸绝缘系统的状态。如

文献［２］通过实验指出油纸绝缘老化越严重，主时间常
数越小；文献［３］通过热加速老化实验验证了回复电压
极化谱峰值电压随绝缘劣化加深而增大，但目前都只

局限在单个特征量的研究或多个特征量分开讨论，并

未充分利用多个特征量来综合评估电力变压器油纸绝

缘老化状态，同时针对不同特征量对变压器油纸绝缘

状态评估的重要程度的研究鲜有报道；文献［４］引入灰
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色关联法对变压器油纸绝缘状态综合评估，但其并未

考虑到油纸绝缘状态评估中冗余特征量的存在。

鉴于上述不足，提出了利用模糊粗糙集理论来综

合评估变压器油纸绝缘状态，解决了变压器不完备数

据以及部分信息未知的不确定性问题。首先，通过分

析并提取特征量建立油纸绝缘状态评估指标；其次，通

过模糊 Ｃ均值（ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类算法对变压器
测试数据模糊化，分析各特征量对于油纸绝缘状态评

估的重要程度；然后，利用模糊粗糙集的属性约简对冗

余的特征量及模糊语言项进行删减；最后，建立油纸绝

缘评估规则表，并基于历史数据库构建油纸绝缘评估

系统。

２　模糊粗糙集理论

模糊粗糙集是数据挖掘中的一种重要理论，它不需

要提供求解问题时所需要处理的数据集合之外的任何先

验信息，通过不可分辨关系和模糊等价关系可有效地分

析和处理不精确、不一致和各种不完备的数据，从中发现

隐含的知识，找出该问题的潜在规律［５６］。

基于模糊粗糙集理论的油纸绝缘诊断系统（ｆｕｚｚｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）［７］可用有序四元组表示：ＦＩＳ＝｛Ｕ，
Ａ，Ｖ，ｆ｝，全集论域Ｕ＝｛ｘｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝为 ｎ个对象的
非空有限集合，Ａ＝Ｐ∪Ｑ为属性集合，其中 Ｐ＝｛Ｐｉ｜ｉ＝
１，２，…，ｐ｝为ｐ个特征量的条件属性集合，表征变压器
油纸绝缘状态评估的特征量，条件属性 Ｐｉ可表示为 ｇ个
模糊语言项的集合Ａ（Ｐｉ）＝｛Ｆｉｊ｜ｊ＝１，２，…，ｇ｝。Ｑ为决
策属性，表征变压器油纸绝缘状态，决策属性可表示为 ｑ
个模糊语言项的集合 Ａ（Ｑ）＝｛Ｆｌ｜ｌ＝１，２，…，ｑ｝。Ｖ＝
｛∪Ｖｒ｜ｒ∈Ａ｝为属性值的集合，Ｖｒ表示属性 ｒ的取值范
围；ｆ：Ｕ×Ａ→Ｖ为诊断系统信息函数，用于确定论域 Ｕ
中每一个对象ｘ的属性值。

模糊粗糙集理论将近似对象从经典粗糙集理论的精

确集扩展到模糊集，用模糊等价关系代替粗糙集的精确

等价关系。模糊粗糙集的模糊上下近似集定义为［８］：

μＦｌ－（Ｆｉｊ）＝ｉｎｆｘ∈Ｕｍａｘ｛１－μＦｉｊ（ｘ），μＦｌ（ｘ）｝

μＦｌ
－（Ｆｉｊ）＝ｓｕｐｘ∈Ｕｍｉｎ｛μＦｉｊ（ｘ），μＦｌ（ｘ

{
）｝

（１）

式中：μＦｉｊ（ｘ）表示论域Ｕ中对象ｘ属于模糊划分Ｆｉｊ的隶
属程度，μＦｌ（ｘ）表示对象 ｘ属于模糊划分 Ｆｌ的隶属程
度。模糊粗糙集中模糊语言项Ｆｉｊ的模糊正域定义为：

μＰＯＳ（Ｆｉｊ）＝ ｓｕｐＦｌ∈Ａ（Ｑ）
｛μＦｌ－（Ｆｉｊ）｝ （２）

论域Ｕ中对象ｘ属于模糊正域的隶属度定义为：
μＰＯＳＰｉ（ｘ）＝ ｓｕｐＦｉｊ∈Ａ（ｐｉ）

ｍｉｎ｛μＦｉｊ（ｘ），μＰＯＳ（Ｆｉｊ）｝ （３）

模糊依赖度函数为：

γＰｉ（Ｑ）＝
μＰＯＳＰｉ（ｘ）
Ｕ ＝

∑
ｘ∈Ｕ
μＰＯＳＰｉ（ｘ）

Ｕ （４）

因此，属性Ｐｉ对Ｑ的依赖度为：
γＰｉ（Ｑ）＝

∑
ｘ∈Ｕ
ｓｕｐ｛ｍｉｎ｛μＦｉｊ（ｘ），ｍａｘ［１－μＦｉｊ（ｘ），μＦｌ（ｘ）］｝｝

Ｕ （５）

式（５）表示条件属性 Ｐｉ对决策属性 Ｑ的依赖程度，
依赖程度越大说明该特征量对于油纸绝缘老化状态的重

要性越大。

３　油纸绝缘状态评估系统构建

３．１　油纸绝缘状态评估指标

ＲＶＭ是基于时域介质响应理论的变压器绝缘老化
评估方法，根据回复电压测试仪获得的回复电压曲线与

回复电压极化谱的特征量可有效评估变压器油纸绝缘老

化状态［９］。其测试原理：当绝缘介质两端施加直流高压

时，绝缘介质极化，表面出现束缚电荷，内部偶极子定向

排列，即极化过程；撤去外施电压并短接两极后，表面电

荷立即释放，同时介质内部会发生缓慢去极化过程，该过

程为去极化过程；去掉两极间的短接线后，去极化过程仍

在继续，自由电荷会在电极之间呈现一个电势差，称为回

复电压［１０］，如图１所示。回复电压极化谱是通过改变极
化时间ｔｃ多次测量所得，如图２所示。

图１　ＲＶＭ测试示意图
Ｆｉｇ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＶＭ

图２　回复电压极化谱
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｕｒｎｖｏｌｔａｇｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
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本文选取回复电压极化谱峰值电压 Ｕｒｍｐ、主时间常
数ｔｃｄｏｍ、最大初始斜率 Ｓｒｍａｘ、绝缘电阻 Ｒｇ和几何电容 Ｃｇ
作为变压器油纸绝缘状态评估指标［１１］。

回复电压极化谱峰值电压随着油纸绝缘劣化程度的

加深而增大［１２］，极化谱峰值电压可由极化谱取得，其表

达式为：

Ｕｒｍｐ ＝ｍａｘ（Ｕｒｍａｘ（ｔｃ）） （６）
式中：Ｕｒｍａｘ（ｔｃ）为测试时间ｔｃ时回复电压谱线最大值。

回复电压极化谱主时间常数不受外界测试条件的影

响，油纸绝缘老化严重，主时间常数值越小［１３］，主时间常

数ｔｃｄｏｍ可表示为：
ｔｃｄｏｍ ＝ａｒｇｍａｘ（Ｕｒｍａｘ（ｔｃ）） （７）

式中：ｔｃｄｏｍ表示为当极化谱回复电压 Ｕｒｍａｘ达到最大值所
对应的测试时间ｔｃ。

回复电压谱线初始斜率反映了绝缘界面极化的响应

速度，绝缘状态越差，其极化响应越快速，初始斜率越

大［１４］，其表达式为：

Ｓｒｍａｘ＝ｍａｘｌｉｍ
ｔ→０

ｄｕｒ
ｄ( )ｔ （８）

变压器绝缘电阻Ｒｇ反映了油纸绝缘的电导情况，油
纸绝缘劣化，绝缘电导率增加，绝缘电阻变小［１５］，其表达

式为：

Ｒｇ ＝ε０／σＣ０ （９）
式中：ε０为真空介电常数，σ为电介质材料的直流电导
率，Ｃ０为真空电容值。

几何电容Ｃｇ反映了绝缘材料储电能力，文献［１６］
改变几何电容 Ｃｇ，仿真该参量与绝缘老化的关系，并通
过实例验证随着绝缘劣化，绝缘介质储电能力增强，几何

电容Ｃｇ值变大。其表达式为：
Ｃｇ ＝εｒＣ０ （１０）

式中：εｒ为相对介电常数。

３．２　特征量的模糊划分

ＦＣＭ聚类算法是基于目标函数的聚类算法，因其能
客观反映现实世界的聚类划分，有效减少主观判断对模

糊划分的影响，广泛地应用于大规模数据分析、数据挖掘

等领域［１７１８］。利用ＦＣＭ算法进行油纸绝缘状态评估特
征量的模糊划分，计算变压器测试数据的模糊划分聚类

中心与数据相对于各模糊划分的隶属度函数。

设Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝为变压器特征量数据集，ｎ
是变压器测试样本个数，模糊条件属性 Ｐ划分为高中低
３个模糊语言项；模糊条件属性划分的聚类中心向量为
Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３｝，ＦＣＭ聚类算法结果输出变压器数据相
对于各模糊划分的隶属度矩阵μ可表示为：

　　μ＝
μ１１ … μ１ｊ … μ１ｎ
μ２１ … μ２ｊ … μ２ｎ
μ３１ … μ３ｊ … μ３









ｎ

（１１）

式中：μｉｊ表示第ｊ个变压器样本对于第ｉ项模糊划分的隶
属度，ＦＣＭ聚类算法的迭代目标函数为：

ｍｉｎＪ（μｉｊ，ｖｎ）＝∑
３

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（μｉｊ）

ｍ ｘｊ－ｖｉ
２ （１２）

将式（８）、（９）代入目标函数Ｊ，迭代求取目标函数 Ｊ
最小值。

ｖｉ＝
１

∑
ｎ

ｊ＝１
（μｉｊ）

ｍ
∑
ｎ

ｊ＝１
（μｉｊ）

ｍｘｊ，　ｉ＝１，２，３ （１３）

μｉｊ＝
（１／ｘｊ－ｖｉ

２）１／ｍ－１

∑
３

ｃ＝１
（１／ｘｊ－ｖｃ

２）１／ｍ－１
（１４）

通过ＦＣＭ算法可有效快速客观地计算出各变压器
样本数据对于油纸绝缘评估系统属性的隶属度函数。将

模糊条件属性分为高、中、低３个模糊语言项，模糊划分
隶属度函数如图３所示。

图３　模糊划分隶属度函数
Ｆｉｇ．３　Ｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

以主时间常数 ｔｃｄｏｍ为例，通过 ＦＣＭ聚类算法对主时
间常数样本数据进行模糊划分，求得主时间常数为低语

言项的聚类中心ｖ１为５４２．１５１７ｓ，主时间常数为中语言
项的聚类中心ｖ２为１２９６．１ｓ，主时间常数为高语言项的
聚类中心ｖ３为 ３０１０．４ｓ。主时间常数 ｔｃｄｏｍ测试数据对
模糊划分聚类中心的隶属度，如下表１所示，为部分样本
的模糊划分隶属度。

表１　部分样本的模糊划分隶属度
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ …

ｖ１＝５４２．１５１７ｓ０．０５０８１．０００００．０１４６０．９５９２０．０７２８ …

ｖ２＝１２９６．１ｓ ０．１３２８０．０００００．９８３３０．０３８００．２０３８ …

ｖ３＝３０１０．４ｓ ０．８１６４０．０００００．００２００．００２７０．７２３４ …
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　　以隶属度值为０．５作为断点对隶属度函数离散化。
当测试数据与模糊语言项的隶属度 μｉｊ在（０，０．５）区间
时，表示该测试数据不 属于该模糊语言项。当测试数据

与模糊语言项的隶属度 μｉｊ在（０．５，１）区间时，表示测试
数据属于该模糊语言项。以表１中ｘ１为例，其隶属度μ１１
与μ１２均在（０，０．５）区间；μ１３则在（０．５，１）区间；表明 ｘ１
数据在ｖ３的聚类范围内，不在ｖ１、ｖ２的聚类范围，属于为
高语言项划分。

３．３　模糊属性的约简

油纸绝缘评估系统中并非所有的特征量属性及模糊

语言项都是必要的，去除这些多余的特征量属性与模糊

语言项并不影响原有的油纸绝缘诊断效果［１９］。油纸绝

缘评估系统（Ｕ，Ｒ∪Ｑ），Ｒ是由模糊属性得到的一族模
糊相似关系，Ｑ是由决策属性绝缘状态得到的模糊相似
关系。对于油纸绝缘评估系统的约简采用由模糊属性构

建的可辨识矩阵Ｍ（Ｕ，Ｒ），实现对条件属性与属性值的
统一约简，具体约简步骤如下。

１）计算变压器测试数据的模糊属性 Ｃｋ的模糊相似
关系Ｒｋ（ｘｉ，ｘｊ）如下：

Ｒｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝
ｍｉｎ｛Ｃｋ（ｘｉ），Ｃｋ（ｘｊ）｝， Ｃｋ（ｘｉ）≠Ｃｋ（ｘｊ）

１， Ｃｋ（ｘｉ）＝Ｃｋ（ｘｊ{ ）
（１６）

２）计算油纸绝缘评估系统中所有模糊属性集成的模
糊相似关系Ｓｉｍ（Ｒ）如下：

Ｓｉｍ（Ｒ）＝∩｛Ｒｋ｜Ｒｋ∈Ｒ｝ （１７）
３）计算油纸绝缘评估系统的可辨识矩阵 Ｍ（Ｕ，Ｒ）；

ｃｉｊ表示可辨识矩阵中第ｉ行第ｊ列的元素，可辨识矩阵 Ｍ
（Ｕ，Ｒ）＝（ｃｉｊ）ｎ×ｎ定义为：

ｃｉｊ＝
｛Ｒｋ：１－Ｒｋ（ｘｉ，ｘｊ）≥λｉ｝， λｉ≥λｊ
， λｉ＜λ{

ｊ

（１８）

式中：λｉ＝Ｓｉｍ（Ｒ）·（［ｘｉ］Ｑ）（ｘｉ）；λｊ＝Ｓｉｍ（Ｒ）·
（［ｘｉ］Ｑ）（ｘｊ），［ｘ］Ｑ（ｘ）∈Ｕ／Ｑ。
４）计算可辨识矩阵Ｍ（Ｕ，Ｒ）的合析取函数ｆＤ（Ｕ，Ｒ）＝

∧｛∨（ｃｉｊ）：ｃｉｊ≠ ｝，式中∧和∨符号分别表示析取运
算和合取运算。

５）将合析取函数ｆＤ（Ｕ，Ｒ）转换为析合取函数ｇＤ（Ｕ，Ｒ）＝
（∧Ｒ１）∨…∨（∧Ｒｌ）；
６）输出全体模糊属性集合 Ｒ相对于决策属性 Ｑ的

约简集合ＲｅｄＤ（Ｒ）＝｛Ｒ１，…，Ｒｌ｝；
７）对属性约简后的样本数据依据隶属度区间范围构

建绝缘状态评估规则表，删除重复评估规则，提取油纸绝

缘状态评估规则。

通过上述步骤可获得变压器油纸绝缘状态的评估规

则，同时删减了冗余特征量与模糊语言项，使得评估规则

更直观、简便。

３．４　油纸绝缘评估系统流程

基于以上评估流程，可得基于模糊粗糙集的变压器

油纸绝缘评估系统如图４所示。用匹配度来表征实测特
征量数据与油纸绝缘状态评估规则的匹配程度，匹配度

小于设定阀值Ψ时即视为实测特征量数据与纸绝缘状态
评估规则相匹配，该阀值据专家经验给出，匹配度定义为：

θ＝１ｍ ∑
ｍ

ｉ＝１
１－

ｘｉ
ωｉβ

( )
ｉ

[ ]２ １／２

（１９）

式中：ｍ为参与计算的信息总数，ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为经
隶属关系分析后的数据信息，βｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为油纸绝
缘状态评估规则中数据信息，ωｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为评估规
则可信度。若匹配度小于设定阀值，则实测特征量数据

与油纸绝缘状态评估规则相匹配，根据评估规则输出油

纸绝缘状态评估结果；若匹配度大于或等于设定阀值，则

将经实时评估后的数据更新到历史数据库。

图４　变压器油纸绝缘评估系统
Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

４　油纸绝缘评估系统评估演绎

对２０台不同绝缘状态的变压器进行回复电压测试
试验，获得变压器回复电压测试样本数据如表２所示。
油纸绝缘评估系统中条件属性 Ｐ１为主时间常数 ｔｃｄｏｍ，条
件属性Ｐ２为回复电压极化谱峰值电压Ｕｒｍｐ，条件属性Ｐ３
为最大初始斜率 Ｓｒｍａｘ，条件属性 Ｐ４为变压器绝缘电阻
Ｒｇ，条件属性 Ｐ５为变压器几何电容 Ｃｇ。油纸绝缘评估
系统中决策属性Ｑ为变压器油纸绝缘状态，按照《电力设
备预防性试验规程》的规定，将变压器油纸绝缘状态按照

糠醛含量检测等试验划分为绝缘性能良好（Ｇ）无需要检测
维修与绝缘性能差（Ｂ）需要检测维修两个模糊语言项。

模糊划分变压器测试数据时，将特征量条件属性按

高中低３项模糊语言项分为１５个模糊属性 Ｃｋ（ｋ＝１，２，
…，１５）。经ＦＣＭ算法获得变压器测试数据对于模糊属
性Ｃｋ的隶属度函数，如表３所示。
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表２　变压器回复电压测试样本数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｄａｔａｏｆｓｏｍｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

ｔｃｄｏｍ／ｓ Ｕｒｍｐ／Ｖ Ｓｒｍａｘ／（Ｖ·ｓ－１） Ｒｇ／ＧΩ Ｃｇ／ｎＦ 绝缘状态Ｑ
ｘ１ ２５１７．６２ １８３．５９２４ ３１．２０００ １２．２６１２ ９２．１７２１ Ｇ
ｘ２ ５４６．６０００ ３５３．３６８２ ２５７．１２００ １．９６１０ １８６．９２７２ Ｂ
ｘ３ １２１４．１３９６ ２５６．００００ ９６．４５７１ ４．８９９９ １０９．３８８７ Ｇ
ｘ４ ６６７．３７００ ３８５．５０００ ２９３．２４００ １．４４０７ １９０．１７４０ Ｂ
ｘ５ ２４１５．９８５０ １７５．０６６７ ３２．１１２５ １３．３５５９ ７０．３６９７ Ｇ
ｘ６ １２２６．８７６９ ２４８．２５００ ８７．６６３７ ４．０２６２ １０６．８００７ Ｇ
ｘ７ ６４９．５３５０ ３６３．４２５０ １７９．２７５０ ２．７４３７ １６９．９０９７ Ｂ
ｘ８ ３６１３．１５ ２６９．４ ８０．１０ １１．００５９ ４５．２３１８ Ｇ
ｘ９ ３３３．７２ ３２．６０ ７４．０２ ２．８３０５ ６４．３８６５ Ｂ
ｘ１０ ３５４０．２６ ２２３．４ ２３．７０ ３．６８２４ ９９．５１５８ Ｂ
ｘ１１ １２６５．２ ２３６．１ ４４．５０ １．５３５８ ２３５．３６７３ Ｂ
ｘ１２ ２６５５．３８４ ２１８．５１６７ ６７．７２ １１．７７５５ ８０．４００４ Ｇ
ｘ１３ ８９６．９６４３ １６９．７４２９ １２０．５７ ２．８８５４ １４９．８７９５ Ｂ
ｘ１４ １５２４．３６ ３２０．３４ ７９．２４ ２．８３１６ １８３．０２１８ Ｇ
ｘ１５ ３２８９．５１ ２３９．７ １９．７１ １３．０５１１ ４７．８８ Ｇ
ｘ１６ ７００．６４ ８３．４５ ４６．４０ ２．３３９４ １２５．７６４７ Ｇ
ｘ１７ １８９．１５ ３１３．８ ５４．５０ １．２５３３ １６８．８０６４ Ｂ
ｘ１８ ２７０６．５９ １１０．７ ３２．４３ １２．４０１７ １２７．１０５３ Ｇ
ｘ１９ ７８８．５６ １８５．２ ７８．７ ２．５４３ ９１．４７７ Ｂ
ｘ２０ ３４５．３７ ５３．９ ７８．８０ ２．７２５６ ２５４．４６２５ Ｂ

表３　模糊属性隶属度函数
Ｔａｂｌｅ３　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰａｒｔｉａｌｆｕｚｚｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

Ｌ Ｍ Ｈ Ｌ Ｍ Ｈ Ｌ Ｍ Ｈ Ｌ Ｍ Ｈ Ｌ Ｍ Ｈ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５

Ｑ

ｘ１ ０．０５０８０．１３２８０．８１６４０．０８５５０．８７３１０．０４１４０．９９３７０．００６００．０００３０．０００００．０００１０．９９９９０．３７４９０．５９７４０．０２７６ Ｇ

ｘ２ １．０００００．０００００．０００００．０００７０．００２９０．９９６４０．００１４０．００２４０．９９６２０．９８１４０．０１７８０．０００８０．００６３０．０１８４０．９７５３ Ｂ

ｘ３ ０．０１４６０．９８３３０．００２００．０３２９０．８２７４０．１３９６０．０２８７０．９６７６０．００３７０．０８１７０．９０７９０．０１０４０．０１３２０．９８３２０．００３６ Ｇ

ｘ４ ０．９５９２０．０３８００．００２７０．０１４６０．０５２２０．９３３２０．０１１３０．０１７５０．９７１２０．９１１００．０８４００．００５００．００２８０．００７７０．９８９５ Ｂ

ｘ５ ０．０７２８０．２０３８０．７２３４０．１４１９０．８０５００．０５３１０．９９６００．００３８０．０００２０．００８５０．０１２２０．９７９４０．９７５６０．０２１７０．００２７ Ｇ

ｘ６ ０．０１０１０．９８８４０．００１５０．０２４３０．８９５６０．０８０１０．００１１０．９９８８０．０００１０．００１９０．９９８００．０００１０．０３２２０．９６０４０．００７４ Ｇ

ｘ７ ０．９７１２０．０２６８０．００２００．００３４０．０１４１０．９８２４０．１６２３０．３８５５０．４５２２０．８８１５０．１１６２０．００２３０．０４９４０．１８２６０．７６７９ Ｂ

ｘ８ ０．０３４８０．０６１２０．９０４００．０４２９０．６６８４０．２８８７０．０１６９０．９８２２０．００１００．０２１４０．０３４４０．９４４２０．９２０８０．０６５５０．０１３７ Ｇ

ｘ９ ０．９４９７０．０４４５０．００５８０．９４７１０．０３９１０．０１３８０．０８７００．９０９４０．００３５０．８２５４０．１７１５０．００３１０．９９９８０．０００２０．００００ Ｂ

ｘ１０ ０．０２８７０．０５１３０．９２０００．０００８０．９９７９０．００１３０．９６３４０．０３４３０．００２３０．０７９８０．９１８１０．００２２０．１４９４０．８３０４０．０２０２ Ｂ

ｘ１１ ０．００１８０．９９７９０．０００３０．０１０３０．９６６３０．０２３４０．９５２９０．０４５５０．００１６０．９２４６０．０７１４０．００４００．０４３７０．０８８４０．８６７８ Ｂ

ｘ１２ ０．０２５７０．０６２２０．９１２１０．００００１．０００００．０００００．２４０４０．７５３２０．００６４０．００３３０．００５１０．９９１６０．７９６１０．１８７７０．０１６３ Ｇ

ｘ１３ ０．５５０００．４３４５０．０１５５０．１８５９０．７５５３０．０５８９０．１３５３０．８１８００．０４６７０．７８３５０．２１３００．００３６０．０９６６０．５７８５０．３２４９ Ｂ

ｘ１４ ０．０５０１０．９２８００．０２１９０．００９９０．０６０１０．９３０００．０２２９０．９７５８０．００１３０．８２４６０．１７２３０．００３１０．０１２７０．０３８８０．９４８５ Ｇ

ｘ１５ ０．０１０００．０１９００．９７０９０．０１４２０．９４９８０．０３６００．９４２９０．０５３２０．００３９０．００４５０．００６５０．９８９００．９３６５０．０５２９０．０１０６ Ｇ

ｘ１６ ０．９２９８０．０６５９０．００４４０．９８８５０．００９１０．００２４０．９２６６０．０７１１０．００２３０．９９７３０．００２６０．０００１０．０３０２０．９４６８０．０２３０ Ｇ

ｘ１７ ０．８９５００．０９１００．０１４００．０１５６０．１０２４０．８８２００．７２７２０．２６６９０．００５９０．８８４８０．１０８００．００７２０．０５３２０．２００３０．７４６５ Ｂ

ｘ１８ ０．０１８５０．０４３５０．９３８００．８５６８０．１１８２０．０２５００．９９６７０．００３２０．０００２０．０００１０．０００１０．９９９９０．０３５９０．９３４４０．０２９６ Ｇ

ｘ１９ ０．８０１３０．１８８８０．００９９０．０７６７０．８８４３０．０３９００．０２７３０．９７１２０．００１５０．９６５１０．０３４１０．０００９０．４００６０．５７１６０．０２７７ Ｂ

ｘ２０ ０．９５３９０．０４０９０．００５２０．９８６９０．０１０００．００３２０．０２６５０．９７２１０．００１４０．８９１６０．１０６２０．００２２０．０７２４０．１３４７０．７９２９ Ｂ
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　　依据式（１）、（５）依次计算变压器绝缘状态决策属性
对各特征量条件属性的依赖度，各特征量依赖度 γＰｉ（Ｑ）
分别为１．２７９１／２０、０．２４４９／２０、６．９８１５／２０、６．９９２８／２０、
１．９２９４／２０，从依赖度可知各特征量对于变压器油纸绝
缘状态的重要性Ｐ４＞Ｐ３＞Ｐ５＞Ｐ１＞Ｐ２。表３中隶属
度数据经式（１８）计算得油纸绝缘评估系统的可辨识矩
阵，并通过析合取运算求取油纸绝缘状态评估的模糊属

性约简集合，获得模糊属性约简集合为｛Ｃ３，Ｃ４，Ｃ８，Ｃ９，
Ｃ１０，Ｃ１２，Ｃ１５｝或｛Ｃ３，Ｃ６，Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０，Ｃ１２，Ｃ１５｝。以模糊属
性约简集合｛Ｃ３，Ｃ４，Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０，Ｃ１２，Ｃ１５｝为例，其含义为

模糊属性主时间常数 ｔｃｄｏｍ（Ｈ）、最大回复电压低类别
Ｕｒｍｐ（Ｌ）、最大初始斜率中类别与高类别 Ｓｒｍａｘ（Ｍ、Ｈ）、绝
缘电阻低类别与高类别 Ｒｇ（Ｌ、Ｈ）与几何电容高类别
Ｃｇ（Ｈ）是有效评估变压器油纸绝缘状态的模糊属性集
合，其余模糊属性为冗余属性。经规则提取获得油纸绝

缘状态评估规则表，如表４所示，表中元素为隶属度函数
所属区间。以油纸绝缘状态评估规则第１条为例，当测
试数据经计算所得隶属度函数符合评估规则１中的隶属
度区间范围时，即可判定变压器油纸绝缘状态良好，无需

进行检测。

表４　油纸绝缘评估规则表
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｕｌｅｓｔａｂｌｅｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

规则序号
Ｐ１（Ｈ） Ｐ２（Ｌ） Ｐ３（Ｍ） Ｐ３（Ｈ） Ｐ４（Ｌ） Ｐ４（Ｈ） Ｐ５（Ｈ）

Ｃ３ Ｃ４ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１２ Ｃ１５
Ｑ

１ （０．５，１） （０，０．５） （０，１） （０，０．５） （０，０．５） （０．５，１） （０，０．５） Ｇ

２ （０，０．５） （０，０．５） （０．５，１） （０，０．５） （０．５，１） （０，０．５） （０．５，１） Ｇ

３ （０，０．５） （０．５，１） （０，０．５） （０，０．５） （０．５，１） （０，０．５） （０，０．５） Ｇ

４ （０，０．５） （０，０．５） （０．５，１） （０，０．５） （０，０．５） （０，０．５） （０，０．５） Ｇ

５ （０．５，１） （０，１） （０，０．５） （０，０．５） （０，０．５） （０．５，１） （０，０．５） Ｇ

６ （０，０．５） （０，０．５） （０，０．５） （０，１） （０．５，１） （０，０．５） （０．５，１） Ｂ

７ （０，０．５） （０，１） （０．５，１） （０，０．５） （０．５，１） （０，０．５） （０，０．５） Ｂ

８ （０，０．５） （０．５，１） （０．５，１） （０，０．５） （０．５，１） （０，０．５） （０，１） Ｂ

９ （０．５，１） （０，０．５） （０，０．５） （０，０．５） （０，０．５） （０，０．５） （０，０．５） Ｂ

　　选取未加入历史数据库的３台不同绝缘状态的变压
器为例，其基本信息与测试数据如表５所示，按照变压器
油纸绝缘状态评估系统流程，利用ＦＣＭ聚类算法对测试
数据模糊划分，获得３台变压器的隶属度函数，如表６所
示。Ｔ１变压器的隶属度函数与油纸绝缘评估规则表中评
估规则１的隶属度区间相匹配，根据评估规则判定Ｔ１变
压器油纸绝缘状态为绝缘良好，无需进行检测维修；评估

结果与实测变压器通过糠醛含量检测等试验获取的绝缘

检测结果相符，如表５中所示，Ｔ１变压器为新投入运行变

压器，绝缘状态良好。同理，Ｔ２变压器隶属度函数与评估
规则６相匹配，根据评估规则判定Ｔ２变压器绝缘劣化，需
要检测维修；评估结果Ｔ２变压器绝缘状态相符：Ｔ２变压器
运行１４年绝缘受潮较严重，经检修后更换变压器绕组和
变压器油。Ｔ３变压器隶属度函数与评估规则９相匹配，判
定Ｔ３变压器绝缘绝缘劣化，需要检测维修；Ｔ３变压器运行
年限超过２０年，绝缘老化严重，评估结果与实测变压器绝
缘状态一致。通过实例演绎论证了本文所提出的基于模

糊粗糙集理论的油纸绝缘状态评估方法是有效、准确的。

表５　３台电力变压器基本信息与测试数据
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｄａｔａｏｆ３ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

序号 型号 运行年限／年 ｔｃｄｏｍ／ｓ Ｕｒｍｐ／Ｖ Ｓｒｍａｘ／（Ｖ·ｓ－１） Ｒｇ／ＧΩ Ｃｇ／ｎＦ 糠醛含量／（ｍｇ·Ｌ－１） 绝缘状态

Ｔ１ ＳＦＳＥ９－２４００００／２２０ １ ２３１４．８２２３０．３０ ２７．８ １５．７４ ９０．３５ ０．０６３ 绝缘状态良好

Ｔ２ ＳＦＰ９－２４０００／２２０ １４ １４４９．８ ２４３．１ ４５．４ １．７９５ ３６４．２ ０．７３８ 绝缘受潮较严重

Ｔ３ ｃｕｂ－ＭＲＭ／２２０ ２２ ３３２８．１２ ２８９．３ ２３．９０ ４．０２７６ ９５．４８ ０．９８４ 绝缘老化严重

表６　３台电力变压器的隶属度函数与评估结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

Ｐ１（Ｈ） Ｐ２（Ｌ） Ｐ３（Ｍ） Ｐ３（Ｈ） Ｐ４（Ｌ） Ｐ４（Ｈ） Ｐ５（Ｈ） 匹配规则 评估结果

Ｔ１ ０．６６８４ ０．００３４ ０．０１２３ ０．０００７ ０．０００１ ０．９９８０ ０．０２３６ １ 绝缘良好

Ｔ２ ０．００５２ ０．０１３２ ０．０４１８ ０．００１４ ０．９８８３ ０．００５０ ０．９９３２ ６ 绝缘劣化

Ｔ３ ０．９７８７ ０．０３４１ ０．０２４５ ０．００１６ ０．０００７ ０．００００ ０．０１７０ ９ 绝缘劣化
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　　将本文模糊粗糙集理论与文献［４］的灰色关联法相
比较，对相同的２０台变压器测试数据进行评估，基于模
糊粗糙集理论的油纸绝缘评估系统保留了样本原有的决

策属性，可有效、准确评估变压器绝缘状态，未出现误评

估，而灰色关联法在油纸绝缘状态评估时出现了３次误
评估。通过与灰色关联法绝缘评估对比，模糊粗糙集理

论的绝缘状态综合评估结果更为精确，验证了本方法的

优越性。

５　结　　论

１）基于回复电压测试数据分析并提取特征量建立油
纸绝缘老化状态评估指标。

２）利用 ＦＣＭ聚类算法计算变压器样本与各特征量
模糊划分的隶属度函数，有效减少人为主观因素对特征

量隶属度函数的影响，依据模糊粗糙集理论分析了各特

征量对于油纸绝缘状态评估的重要程度。

３）通过模糊粗糙集理论对油纸绝缘老化评估特征量
约简，并提取油纸绝缘状态评估规则，解决了多个特征量

的油纸绝缘综合评估问题，并实现了对冗余属性的删减。

４）收集大量不同绝缘状态变压器测试数据，建立历
史数据库，并基于模糊粗糙集理论构建变压器油纸绝缘

状态评估系统，为评估电力电压器油纸绝缘状态提供了

新思路。
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