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模糊层次分析法的改进及其在变压器寿命评估中的应用
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摘 要：为了提高评估指标权重的合理性，实现电力变压器剩余技术寿命的合理预测，采用三标度法构

建判断矩阵，将和行归一法与特征向量法相结合，实现了对模糊层次分析法的改进；并将该方法运用到

变压器剩余技术寿命评估模型中，提高了判断矩阵的客观性和合理性，丰富了评估的依据，评估结果更

加准确并具有实际指导意义．
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0 引言

随着运行年限的增加以及运行工况的变化，

电力变压器可能会出现各种形式的故障或故障征

兆．变压器寿命评估正是从体现其运行状态的各

种重要因素出发，从宏观上对变压器的运行安全

状态进行整体评估⋯，进而预测变压器的剩余技

术寿命，制定相应的改良措施，使设备长期处于正

常安全的运行状态，延长使用年限，获得更高的经

济效益．目前关于电力变压器状态评估的研究仍

为热点问题旧1，也有不少基于某些技术指标对设

备进行剩余寿命评估的研究成果¨一．但是，基于

变压器全寿命周期参数来构建科学合理的评估指

标体系，选择合理的评估方法及指标权重，还存在

许多问题需要探讨．笔者从变压器整体健康程度

人手，构建了层次型综合评估指标体系，对模糊层

次分析法进行了相应改进并将其应用于变压器剩

余技术寿命评估模型，降低了评估结果的主观性，

提高了计算精度，实现了对电力变压器剩余技术

寿命的预测．

1 改进的模糊层次分析法

1．1模糊层次分析法的不足

在层次型的目标决策问题中经常采用模糊层

次分析法⋯，该方法在处理权重问题时具有一定

的优势，但同时存在着一些不足之处．

(1)采用模糊层次分析法时需利用九标度法

建立互反型判断矩阵，具体标度不易准确判定，评

估指标较多时，判断矩阵可能出现不满足一致性

的情形”o，必须对其进行一致性检验并加以修

正，加大了判断的难度和工作量．

(2)在模糊层次分析法中常利用和行归一法

求取指标权重，由于其仅考虑了判断矩阵中对应

一行元素的影响，因此常不满足计算精度要求，进

而不能准确地反映实际情况．

1．2模糊层次分析法的改进

(1)设有m(m≥2)位专家，根据三标度法¨1

对指标i和指标_『进行重要程度的判定，标度准则

如表1所示．与九标度法相比较，三标度法具有简

洁明了、易于判断比较的特点，有利于保证判断矩

阵的一致性H。．

表1三标度法标度表

Tab．1 The sheet of three．scale method

假设各位专家的判定结果分别为一，焉，⋯，
刀，该判定结果的数学期望为

％=∑∥m． (I)
n=1

由此建立的优先关系矩阵F=(厶)。。。中的元
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0．75≤矾≤1；
0．25<矾<0．75；

0≤‰≤o．25．

2 电力变压器剩余技术寿命评估

(2) 2．1 评估指标体系的建立

(2)将优先关系矩阵F=(，i)。。。转化为模糊

一致矩阵R=(rii)。州先对F进行按行求和：

ri=∑厶，i=1，2，⋯，凡． (3)

然后进行和行变换，生成元素r“

～：譬+0．5． (4)7u
2

1F+·‘ L斗，

(3)应用和行化一法求初始权重向量．即先

求取R每行中各元素的和(不包含自身比较结

果)：

fi=∑rij一0．5，i=1，2，⋯，n． (5)
J=1

然后求取矩阵R中不含对角线元素的总和：

∑z；=n(n一1)／2， (6)

则各评估指标所对应的权重值为

W；=li／∑t=2州n(n一1))， (7)

得出指标初始权重向量为

W‘o’=(W1，W2，⋯，W。)T． (8)

(4)利用式口ii=ri／rⅣ将R转化为互反型矩阵

A=(a。i)。。

(5)以Vo=W∞’作为特征值法的迭代初值，

利用式V。+。=A V。求出迭代后的特征向量y。+。，

同时计算得出y⋯的无穷范数0 y㈩0。．

(6)若0 y⋯0。一0 y。0。<s(占为计算精

度)，那么II y⋯lI。就是最大特征值A⋯，对y⋯

进行归一化处理后得出最终的评估指标的权重

向量：

W=’，：+。=

r y^+¨ y^+l，2 yI+l，。 ]1l·—一，1—一，⋯，·—一I．(9)
L∑y。+。，。∑y。+，，。 ∑yt+。，。J

若不满足精度要求，则将

y。=[
H+l，l K“2

y。+。ll。’|I y。+。0。’ ’I靛】1y㈧0。J
作为新的初始向量，再次进行迭代．

改进后的模糊层次分析法综合了多位专家的

评判意见，更为合理地确定了优先关系判断矩阵，

提高了判断矩阵的客观性．

依据《电力设备预防性试验规程》(DL／T

536--1996)中的规定和相关资料及文献的论述，

通过对变压器产生故障原因的整理分析，按照能

够影响变压器剩余技术寿命的各组成部件不同，

建立了层次型综合评估指标体系如图1所示．

图1综合评估指标体系

Fig．1 The comprehensive evaluation index system

2．2评估指标的隶属度

如果论域U中所包含的某个模糊子集A，对

于u中任一元素戈。∈U，都指定了[0，1]闭区间中

的一个数A(戈。)∈[0，1]与之对应，则称A(髫)为

元素戈对A的隶属函数，A(髫；)越接近于1，石i从

属于A的程度越高¨。．在变压器剩余技术寿命评

估过程中，需要对不同量纲、不同数量级的评估指

标一1进行隶属化处理，评估指标的隶属度越接近

于1，说明指标性能越优．

对于定性指标，依据减分原则进行隶属度的

求取；对于定量指标则采用常见的梯形模糊分布

来求取偏小型和偏大型隶属度指标¨⋯．即

A(菇i)一1

1

警或A(戈；)：
D一口

0

0，戈‘≤口；

譬，口鼠≤；(10)b IU}，口≤髫i≤；L
D 1口

1，戈i>b．

，5

，

1

．

0

0
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=厶
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式中：石i为第i项指标的实测值；o为该项指标的

下限值；b为该项指标的上限值，可以参考《电力

变压器运行规程》和《电力设备预防性试验规程》

确定．

2．3 欧氏贴近度和健康状态值

为了反映出被评估变压器的实际健康状态，

结合评估指标权重，利用欧氏贴近度的改进公式：

厂i——————————————一

郇=1一／∑Wi[1一A(zf)]2． (11)^f』√ ‘一 、‘’。

V‘=1

定义肼(肼E[0，1])为待评估对象的健康

状态值．肌值越大待评估对象的健康程度越高．

2．4变压器剩余技术寿命的预测

电力变压器健康程度与其运行时间的关系可

以表征为。1刈

H=Hn×e8。‘T2—7l’． (12)

在变压器剩余技术寿命评估中，可以改进为

1一月7=(1一肼o)×e8。7． (13)

式中：砜为变压器初始健康状态值；HI为待评估
时的健康状态值；B为老化系数；T为已运行

时间．

变压器一般设计寿命为30 a，其初始健康状

态值为肌。=0．95，当老化非常严重，必须退役时

的健康状态值为肼退役=0．2，则老化系数为曰：塑型堑掣螋：o．092 4．
电力变压器额定运行情况下从健康状态值

肼运行到退役健康状态值肼退役所经过的时间，

即待评估变压器的固有剩余技术寿命Ⅳ：

。，In(1一肼退役)一In(1一肼)州一一————■r——一
：些旦掣上旦． (14)n 、 ，

2．5 变压器剩余技术寿命的评估流程

(1)依照2．2节中隶属度的确定方法，对各

评估指标进行统一的量化处理．

(2)使用改进后的模糊层次分析法确定各层

次评估指标权重．

(3)依据改进后欧氏贴近度的计算公式，利

用评估指标的隶属度与其自身对应的权重值，计

算出子项目层待评估变压器各部件的健康状态值

Ⅳ，i；以此上推，最终可得到待评估电力变压器的

健康状态值m

(4)利用健康状态值Ⅲ，依据2．4节中方法，

计算得出待评估变压器的预期剩余技术寿命．

3 实例分析

某型号为SFPSZI一120000／220的电力变压

器，投入运行时间为1991年8月，于2004年获取

相关数据及资料，对其数据资料进行整理后，列表

如表2及表3所示．

表2定量型评估指标状态数据

Tab．2 The status date of quantitative—based

assessment indicators

评估指标 数据 评估指标 数据

。1l／A 0．022 C53／(txL·L。1) 24

C12／％ 108 9 C54／(p,L‘L“)0．5

。21／dB 3．233 c55／(mL·d“)0．643

。，l 0．33 C56／(％·月“) 1．167

C41／(mg·L“)0．18 C61／fb 0．23

C51／(mg·L“) 17 C62／％ 1．II

。52／％ 1．8 c，，／MQ 1．87

表3其他相关状态数据

Tab．3 The other state data

评估指标及项目 状态描述

调压分接开关工况c，：储油柜外出现轻微渗漏油现象

冷却系统工况％ 釜亲出现少许噪音’油泵工作
其余组件工况c，。 翼霎茎喜油位低于正常油位'
(I)依据2．2节所描述的处理方法，各待评

估指标的隶属度分别如表4所示．

(2)聘请4位行业专家，应用三标度法对各

层次评估指标进行重要程度的判定，并得到优先

关系矩阵F=(工，)。。。，过程详见参考文献[12]．

(3)按照I．2节中(2)一(6)步骤，计算得到

指标层评估指标权重分别如表4所示，子项目层

权重分别为：[0．107 6，0．190 9，0．084 1，0．290 5，

0．140 5，0．066 0，0．038 7，0．051 7，0．030 0]．

表4评估指标隶属度及权重值

Tab．4 The membership and weight values of

assessment indicators

评估指标隶属度权重值 评估指标隶属度权重值

01l 0．78 0．75 。55 0．892 8 O．093 1

C12 0．822 O．25 。56 0．883 3 O．093 1

。2l 0．941 8 1 C61 O．712 5 0．5

。31 0．78 1 。62 O．778 0．5

041 0．82 1 07l 0．87 0．25

C51 0．8 0．300 7 C72 0．9 0．75

。52 0．55 0．300 7 C8l 0．7 1

。53
0．9 0．051 5

。9l
0．8 1

os4
0．9 0．160 9
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(4)将上述结果分别代人式(11)，计算可得

子项目层各部件的健康状态值以i，进而可得变
压器健康状态值HI=0．800 4．

(5)依据2．4节中计算方法，最终可得变压

器预期剩余技术寿命N=15．02年．

由评估结果可知，变压器健康状况较好，拥有较

长的剩余技术寿命时问，但预计总体寿命年限略小

于设计寿命．实际情况是该变压器刚进行过大修，并

且曾有过负荷运行经历，与预测结果基本一致．

4结论

(1)三标度法符合人们的思维逻辑，且形式

简单，由其度量各指标之间的比较关系，减少了度

量不准确的可能性，同时综合多位专家评判意见

确定了优先关系判断矩阵，大大降低了判断矩阵

建立的主观性；由优先判断矩阵改造而成的模糊

一致性矩阵满足一致性条件，无需再进行一致性

检验，减少了工作量．

(2)以和行归一法求得的目标权重向量作为

特征值法的迭代初始值，进行循环迭代运算，减少

了迭代次数，加快了收敛速度，提高了计算精度，

使各层次评估指标的权重分配更加科学合理．

(3)将基于电力变压器各部件状态信息量的

剩余技术寿命综合评估模型与模糊层次分析法结

合起来，丰富了评估的依据，使评估结果更加准确

并具有实际意义．
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Improvement of Fuzzy Analytic Hierarchy Process and Its

Application in Transformer Life Evaluation

YANG Li—xil，CAI Hong—foil，REN Jia—yin2，SUN Hen92，GUO Chert．guan92

(1．School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Xiuwu Power Supply Company，Xi—

LIWU 454350，China)

Abstract：In order to make the evaluation index weight more reasonable，and achieve the reasonable predic．

tion of the remaining life of the power transformers，this paper used three—scale method to construct judgment

matrix，and combined the line normalization method with eigenvector method to achieve the improvement of the

fuzzy analytic hierarchy process．This method is applied to the transformer remaining life assessment model，

has improved the objectivity and rationality of the judgment matrix，and enriches the basis for this assessment，

the results of the assessment are more accurate and have the practical guiding significance．

Key words：fuzzy analytic hierarchy process；three scales method；eigenvector method；power transformer；

1ife prediction
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