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摘 要: 针对换流变压器结构复杂、难以对其进行精确状态评价的问题，提出了一种基于 DHGF 算法的换流变压器状

态评价方法，建立了相应的评价指标集及对应的组合权重，给出了相关的白化权函数、权矩阵和评判矩阵，构建了完

整的数学模型。运用 DHGF 算法对换流变压器的运行状态进行实例分析，得到了评估对象的状态等级和评分值。评

价结果能较好地反映设备的实际状况，可为下一步的检修决策提供科学依据。
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Abstract: Aiming at the problems that the condition of converter transformer is complex and difficult to be evaluated accurate-

ly，a condition evaluation method for converter transformer based on DHGF algorithm is proposed． The evaluation index sets

and the corresponding weights for converter transformer are established． The whitening weight function，the weight matrix and

the evaluation matrix are provided． The complete mathematical model is established too． The real condition of a converter

transformer is analyzed by using DHGF method，the condition level and the exact score are obtained． The results can reflect

the real condition of a converter transformer，which can provide scientific basis for the future maintenance strategy．
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0 引 言

随着电网朝着大容量、特高压和跨区域方向发

展，电网的规模不断地扩大，设备的数量也不断地增

加［1］。设备故障或盲目检修而引起的停运会给电

力系统的安全可靠运行带来隐患，这就需要对电力

设备的运行状况进行可靠评价。以设备的运行状况

为基础的状态检修方式可以避免传统检修方式的某

些不足。

换流变压器作为高压直流输电系统中重要电气

设备，其运行可靠性与电力系统的安全稳定紧密相

关。换流变压器的状态检修过程中，一个最为关键

的环节就是对当前设备的运行状况进行综合评价，

确定设备的状态水平，为设备进行检修决策提供依

据［2］。

目前，可用于换流变压器状态评价的方法很多，

如模糊综合评价方法［3 － 6］、人工智能方法［7］、灰色关

联分析法［8 － 11］、熵权和多级物元分析法［12］等。其

中，文献［3 － 6］提出的模糊综合评价方法通过精确

的数学方法能够对换流变压器进行科学、合理的量

化评价，但评价指标非全备时容易导致不相容的评

价结果，且计算较复杂; 文献［8 － 11］提出的灰色关

联分析法较适用于“外延明确，内涵不明确”的小样

本指标参数的设备状态评价，能够用较少的指标信

息去反映设备真实的状态，是其他方法所不能比拟

的; 文献［12］提出的物元分析方法可有效地用于状

态指标具有多样性的设备的状态评价，能够把“质”

和“量”有效地结合，解决评价结果不相容问题，提

高设备状态评价的精确性。

由于表征换流变压器状态的指标参数具有多层

次、非全备性且存在不确定性的特点，单一采用上述

的评价方法进行评价的结果不是很理想。综合前面

所述方法的成功之处，提出了一种基于 DHGF 算法

的状态评价方法。DHGF 算法是将改进的德尔斐法

( Delphi) 、层次分析法 ( analytic hierarchy rrocess) 、
灰色聚类法( grey clustering method) 、模糊综合评判

法( fuzzy comprehensive judgment) 集合而成的一种

新的算法［13］。它在航空航天、通信等领域得到了很

好的应用，能够准确地评价设备的健康状况。
下面介绍了 DHGF 算法的基本理论，构建了换

流变压器的 DHGF 数学模型，最后通过实例验证了
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DHGF 评价方法可用于换流变压器的状态评价，且

计算结果能够很好地反映设备的实际状态。

1 DHGF 算法理论

DHGF 算法的理论基础是美国控制论学者查德

提出的模糊数学、邓聚龙教授提出的灰色理论、钱学

森教授提出的从定性到定量的综合集成方法以及顾

基发教授提出的物理 － 事理 － 人理 ( WSＲ ) 分析

法［14，15］。

德尔斐法是一种采用匿名方式进行对象分析的

统计方法，它已经在预测领域以及各种评价指标体系

的建立和具体指标的确定等得到了应用。层次分析

法是应用系统理论和多目标综合评价方法而进行定

性和定量分析的一种权重决策分析方法。灰色系统

理论是从信息的非全备性出发研究和处理复杂系统

的理论，在系统数据较少和条件不满足统计要求的情

况下，更具有较强的适用性［16］。模糊数学是一种处

理和加工模糊信息的数学工具，它用数学的方法抽象

描述模糊现象，揭示模糊现象的本质和规律［17］。

利用德尔斐法、层次分析法、灰色理论分析法、

模糊评判法集成的 DHGF 算法用于设备状态评价

的流程图如图 1 所示。

图 1 基于 DHGF 算法的评价流程图

2 换流变压器的 DHGF 数学模型

2． 1 评价指标的选择

通过采用德尔斐法对换流变压器进行统计分析

以及查询现行规程规定，分析专家的意见，归纳出反

映换流变压器运行状况的可靠指标共有 15 个，如图

2 所示，主要分为家族缺陷 u1、试验项目 u2、检修记

录 u3、运行工况 u4 以及缺陷记录 u5 等五大类。这

些评价指标从设备本身、试验和运行等方面全面反

映了换流变压器的绝缘寿命的老化情况、内部健康

状况、电气或机械特性，并从纵向和横向分析其是否

存在历史遗留问题及家族缺陷。由于反映换流变压

器的状态的指标参数比较多，为了分析方便，采用塔

式结构的层次指标体系，使得能够较容易地把握各

指标间的关系。所建立的状态评价指标体系为一个

3 层的层次结构，包括 5 个一级评价指标，各个一级

指标里面又包括若干个二级指标。

图 2 换流变压器状态评价的指标体系

结合检修过程中收集到关于换流变压器的评价

指标的状态信息，邀请 m 位专家对换流变压器的 n
个评价指标进行评估，将全部专家对所评估对象的

评价数据构成一个样本矩阵 D，其中 dmn 表示第 m
个专家对第 n 个评价指标给予的分值，即

D =

d11 d12 … d1n

d21 d22 … d2n

 
dm1 dm2 … d













mn

T

( 1)

2． 2 评价指标的白化预处理

·83·

第 38 卷第 3 期
2015 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 3
Jun． ，2015



评价指标的白化预处理需要构建相应的白化权

函数来定量的描述评估对象所属某个灰类的程度。
依据灰色理论，确定白化权函数的同时需要确定评

价灰类的等级数、灰类的灰数［18］。根据换流变压器

的劣化程度，这里设定评估灰类为 4 个等级，即正

常、注意、异常、严重，灰类的灰数 j = 1，2，3，4。设备

的状态评价若以 10 分制评价级为标准，则可以得到

相应的白化权函数。
第 1 灰类“正常”，灰类 j = 1，灰数∈［0，9，

+ ∞］，其相应的白化权函数为

f1 ( dli ) =

dli

9 dli∈［0，9］

1 dli∈［9，∞］

0 dli∈［－ ∞，0










］

( 2)

第 2 灰类“注意”，灰类 j = 2，灰数∈［0，7，

10］，其相应的白化权函数为

f2 ( dli ) =

dli

7 dli∈［0，7］

10 － dli

3 dli∈［7，10］

0 dli［0，10













］

( 3)

第 3 灰类“异常”，灰类 j = 3，灰数∈［0，5，

10］，其相应的白化权函数为

f3 ( dli ) =

dli

5 dli∈［0，5］

10 － dli

5 dli∈［5，10］

0 dli［0，10













］

( 4)

第 4 灰类“严重”，灰类 j = 4，灰数∈［0，2，

10］，其相应的白化权函数为

f4 ( dli ) =

1 dli∈［0，2］

10 － dli

8 dli∈［2，10］

0 dli［0，10










］

( 5)

2． 3 构造模糊评价权矩阵

采用灰色统计法由确定的各评价指标的标准白

化权函数，求出 dli属于 j 类评价标准的权 fj ( dli ) ，据

此可以求出灰色统计数 Nij和总灰色统计数 Ni
［19］。

Nij =∑
m

l = 1
fj ( dli )

Ni =∑
4

j = 1
N{

ij

( i = 1，2，…，n; j = 1，2，3，4) ( 6)

由式( 6) 确定出第 i 个评价指标属于第 j 种评

价灰类的灰色权值。

rij =
Nij

Ni
( 7)

由此可以构造模糊评价权矩阵 Ｒ。

Ｒ =

r11 r12 r13 r14
r21 r22 r23 r24


rn1 rn2 rn3 rn













4

( 8)

2． 4 评价指标的组合权重

各评价指标在反映设备运行状况的程度不一

样，所以需要对这些指标赋以相应的权重。这里采

用文献［20］提出的层次分析法来确定各指标的组

合权重。其具体操作为: 邀请多位长期从事设备检

修工作的专家，采用表 1 所示的 9 级标度法对已确

定的评价指标的重要性进行判断，构造两两比较判

断矩阵 X，即

X =

x11 x12 … x1n
x21 x22 … x2n


xn1 xn2 … x













nn

( 9)

表 1 9 级标度法

指标比较 1 ～ 9 标度

i 与 j 同等重要 1

i 比 j 较为重要 3

i 比 j 更为重要 5

i 比 j 非常重要 7

i 比 j 极端重要 9

介于上述相邻两级之间
重要程度的比较

2、4、6、8

j 与 i 比较 上述各数的倒数

由式( 9) 中判断矩阵 X 计算出被比较指标的相

对权重 wi 得

wi =

n

∏
n

j = 1
x槡 ij

∑
n

k = 1

n

∏
n

j = 1
x槡( )
kj

( i = 1，2，…，n) ( 10)

经一致性检验后可确定的各评价指标权重 W，

即

W = { w1，w2，…，wn} 且∑
n

i = 1
wi = 1，0 ＜ wi ＜ 1 ( 11)

当一致性检验不通过时，则需要重新构造判断

矩阵 X，适当地对判断矩阵的元素进行调整使其具
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有满意的一致性; 再确定各评价指标权重 W。
2． 5 确定评价标准

基于 WSＲ 思想，参考相关项目对于电力设备状

态评价分级状况，结合行业标准，可确定换流变压器

状态评价标准集合 V 为

V = { v1，v2，v3，v4 } = { 正常状态，注意状态，异常

状态，严重状态}

设备的 4 种状态等级在进行量化计算时，每种

状态具 有 相 应 范 围，规 定 正 常 状 态 的 范 围 为［8，

10］，注意状态的范围为［6，8) ，异常状态的范围［4，

6) ，严重状态的范围［0，4) 。
2． 6 评价结果计算

由评价指标模糊评价权矩阵 Ｒ、权重矩阵 W 以

及评价等级矩阵 V，可求出设备综合评价结果 Z。
Z = ( W·Ｒ) ·VT = ( w1，w2，…，wn ) ·

r11 r12 r13 r14
r21 r22 r23 r24


rn1 rn2 rn3 rn













4

·

v1
v2
v3
v















4

( 12)

式中，模糊综合评判矩阵 B = W·Ｒ = ( b1，b2，b3，

b4 ) ; 且矩阵 B 的元素之间满足: ∑
4

k = 1
bk = 1。

3 实例与分析

以某 500 kV 换流站的换流变压器为例进行相

关的分析。查阅历次检修记录发现换流变压器有过

一次不严重的缺陷记录，未发现家族缺陷。在某次

预防性试验中，测得绕组的绝缘电阻与上次实验值

相差不大且均大于 10 000 MΩ; 吸收比为 1． 35; 气体

的油色谱分析中氢气的含量 150． 8 μL /L，稍微大于

正常范围但有恢复到正常范围的趋势，乙炔的含量

3． 5 μL /L，总烃的含量 128． 3 μL /L，其他的气体含

量均在正常的范围内; 油介损 tanδ 为 0． 153，微水量

为 12． 385 mg /L，泄漏电流以及三相不平衡电流的

实验值均在正常的范围内; 巡视过程中未发现变压

器异常发声、操作过电压; 短路冲击电流在允许短路

电流的 50% ～ 70% 之间，未出现严重的短路现象;

换流变压器出现过短时间不严重的过负荷。
1) 确立评价指标的权重

所提出的反映换流变压器运行状况的评价指标

共有 15 个，为尽量全面考虑所有的评价指标，避免

在计算过程中出现“大数吃小数”现象。因此，对换

流变压器进行分析计算时采用二级综合评价模型即

状态评价采用分块、分级进行评价。采用文献［20］
中的层次分析法计算得到的换流变压器状态评价指

标 u2、u3、u4 包括的二级指标的权重集 w2、w3、w4 为

w2 = ( 0． 06，0． 09，0． 04，0． 5，0． 13，0． 14，0． 04)

w3 = ( 0． 45，0． 55)

w4 = ( 0． 04，0． 29，0． 33，0． 34)

综合评价指标体系 U 包括的一级指标的权重

集 W 为

W = ( 0． 1，0． 35，0． 25，0． 2，0． 1)

2) 邀请 5 位经验丰富且从事状态检修的专家

对收集到的反映换流变压器健康状况的 15 个指标

进行客观评价，得到一个 5 × 15 的样本矩阵 D。

D =

9． 5 9． 0 7． 2 8． 4 7． 5 8． 0 9． 0 8． 3 9． 0 9． 1 8． 0 8． 0 6． 8 9． 0 8． 0
9． 8 8． 5 8． 0 9． 1 8． 0 7． 8 9． 5 8． 5 9． 0 8． 4 8． 5 8． 2 7． 1 9． 0 8． 0
8． 3 9． 1 9． 1 7． 8 6． 8 8． 0 8． 0 8． 0 8． 0 9． 3 8． 0 8． 4 7． 3 8． 9 8． 5
9． 0 8． 6 9． 0 7． 5 7． 0 9． 3 7． 5 6． 8 9． 0 9． 0 8． 2 7． 8 6． 3 9． 0 8． 0
8． 5 9． 0 8． 5 8． 6 8． 6 8． 0 8． 6 7． 2 8． 0 8． 6 8． 0 7． 0 7． 0















8． 5 9． 0

T

3) 通过 Matlab 编程，结合上面的样本矩阵按式

( 1) ～ 式( 8) 计算得到指标 u2 ～ u4 包括的二级指标

的模糊评价权矩阵。

u2 包括的二级指标的模糊评价权矩阵 Ｒ2Ω为

Ｒ2Ω =

0． 562 0． 222 0． 133 0． 083
0． 462 0． 273 0． 163 0． 102
0． 448 0． 280 0． 168 0． 104
0． 349 0． 326 0． 200 0． 125
0． 436 0． 285 0． 171 0． 107
0． 490 0． 258 0． 155 0． 097





















0． 372 0． 314 0． 193 0． 121
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u3 包括的二级指标的模糊评价权矩阵 Ｒ3Ω为

Ｒ3Ω =
0． 510 0． 247 0． 150 0． 093[ ]0． 570 0． 218 0． 131 0． 081

u4 包括的二级指标的模糊评价权矩阵 Ｒ4Ω为

Ｒ4Ω =

0． 425 0． 291 0． 175 0． 109
0． 386 0． 311 0． 187 0． 116
0． 282 0． 348 0． 288 0． 142











0． 572 0． 217 0． 130 0． 081

4) 由 Ｒi = wi·ＲiΩ得到一级指标 u1 ～ u5 的模糊

评价权矩阵分别为

Ｒ1 = ( 0． 601，0． 202，0． 121，0． 076)

Ｒ2 = ( 0． 407 9，0． 297 8，0． 181 1，0． 113 2)

Ｒ3 = ( 0． 543 0，0． 231 1，0． 139 5，0． 086 4)

Ｒ4 = ( 0． 416 5，0． 290 4，0． 200 5，0． 112 4)

Ｒ5 = ( 0． 452，0． 278，0． 166，0． 104)

最终得到的综合模糊评价权矩阵 Ｒ 为

Ｒ = ( Ｒ1，Ｒ2，Ｒ3，Ｒ4，Ｒ5 ) T

=

0． 601 0 0． 202 0 0． 121 0 0． 076 0
0． 407 9 0． 297 8 0． 181 1 0． 113 2
0． 543 0 0． 231 1 0． 139 5 0． 086 4
0． 416 5 0． 290 4 0． 200 5 0． 112 4















0． 452 0 0． 278 0 0． 166 0 0． 104 0

5) 计算换流变压器的模糊评判矩阵 B 和状态

评价结果 Z。
由 B =W·Ｒ 得模糊评判矩阵 B 为

B = ( b1，b2，b3，b4 )

= ( 0． 467 1，0． 268 1，0． 167 1，0． 101 7)

在定量计算时采用 10 分制进行评价，按灰水平

将评价等级 V 的 4 种状态分别量化赋值为 9，7，5，

2。则换流变压器状态评价的结果 Z 为

Z = ( W·Ｒ) ·VT = B·VT = 7． 119 5
从换流变压器状态评价的结果可以看出，Z 值

的大小在换流变压器注意状态规定的范围［6，8 )

内。故可以初步确定此换流变压器的状态为注意状

态。另外，从实际收集到的关于换流变压器的状态

数据信息也不难发现，其自身有过不严重的缺陷记

录; 绕组的绝缘电阻和油色谱分析中部分气体的含

量等均出现过超过正常状态的范围; 而且换流变压

器在运行过程中出现过短时的过负荷。各状态量数

据信息虽然没有严重地超过标准限值，但有劣化的

趋势，其整体可靠性在下降，换流变压器在继续运行

过程中需要加强监视，应密切注意其状态的变化趋

势。因此，可以确定此换流变压器的状态应属于注

意状态。另外，该评价结果与国家电网公司试行的

换流变压器评价导则分析得到的结果是基本相符合

的。

4 结 论

1) 所提出的 DHGF 算法综合了 Delphi 法、层次

分析法、灰色理论分析法、模糊综合评价法的成功之

处，实现了定性与定量的综合集成，较好地解决了由

于指标信息的非完备性和不确定性而无法进行精确

评价的问题。采用该方法构建了换流变压器的 DH-
GF 数学模型，主要包括评价指标的选择、评价指标

的白化预处理、构造模糊评价权矩阵、确定评价指标

的组合权重和评价标准以及评价结果计算等。该算

法思路清晰，方法简单。
2) 实例分析表明，所建立的 DHGF 算法模型可

以用于换流变压器的状态评价且能够准确地反映设

备的实际状态，可为下一步的检修决策提供参考依

据; 当然，所建立的换流变压器 DHGF 算法模型还

需要更多的实例去验证。
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变化( 高压缸效率下降，中压缸效率上升) ;

2) 通过对系统阀门进行维修或更换，降低了系

统的泄漏量，汽轮机蒸汽流量得到了有效降低;

3) 汽轮机修正后的热耗分别下降了 426． 5 kJ /
kWh、252． 0 kh /kWh 和 174． 1 kJ /kWh;

4) 汽轮机节能改造后，较大幅度地降低了机组

的热耗，取得了较为显著的节能效果;

5) 对机组经济性的影响( 仅计算发电煤耗一项)

发电煤耗按下式进行计算。
b fd = HＲ / ( ηgl × ηgd × 29． 307)

式中，bfd为发电煤耗，g /kWh; HＲ 为汽机热耗率，kJ /
kWh; ηgl为锅炉效率设计值( BMCＲ 工况) ，%，ALS-
TOM 提供的锅炉效率设计值为 91． 9% ; ηgd 为管道

热耗率取 99%。

在 300 MW 负荷情况下发电煤耗的变化为

△bfd =△HＲ / ( ηgl × ηgd × 29． 307)

= 174． 1 /0． 919 × 0． 99 × 29． 307
= 6． 53( g /kWh)

以 31 号机年运行小时数 5 000 h 计算，年发电

量 150 GWh，累计年节约煤量约为 9 796 t，以公司入

炉年均标煤单价 815 元 / t 计算，年节约费用近 800

万元，如果机组平均负荷降低，热耗率还将进一步降

低，考虑到影响机组发电煤耗的诸多因素如机组负

荷率、厂用电率、环境温度、机组老化、排污等，节约

费用只能是一个大概数字，但实际节约的费用仍相

当可观。

由此可见，大修后的汽轮机在各项参数上都有

了较高幅度的增长，但在提高缸效率方面仍具有很

大的空间。汽轮机通流部分的改造是提高机组效率

的有力措施。通过减少轴封、隔板汽封漏汽以及减

少漏汽对下一级汽流流场的扰动来提高级效率和整

机效率。总体来看，整机改造后机组效率可提高，热

耗率下降，出力增加，效果显著。
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