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摘要：目前，针对变压器局部放电的研究通常采用单一局部放电检测方式对变压器进行状态监测与评估，对于结构相对

复杂的变压器，此类检测技术及算法存在误检、漏检等情况，造成变压器状态评估不合理、工程应用不佳等问题。因此，

本文提出了一种基于局部放电信息融合的变压器状态监测与评估策略，针对同一放电源通过超声波、特高频、高频电流

3 种局部放电检测方式的信息融合对变压器运行状态进行评估。同时，为了克服主观因素或者客观因素对评估结果的决

定性影响，本文采用主观赋权和客观赋权的组合赋权方式得到综合权重，并运用可拓学中的物元分析法建立变压器状态

评估模型和关联度矩阵确定变压器运行状态所隶属的评价等级，实例计算表明，基于局部放电信息融合的方法能够减少

评估过程中不确定性和主观性等问题，从而得到更为合理、客观的评估结果。 

关键词：变压器；局部放电；信息融合；状态监测；评估 

 

ABSTRACT: At present, the research on partial discharge of transformer usually adopts a single partial discharge detection 

method to monitor and evaluate the condition of transformer. For the transformer with relatively complex structure, such 

detection technology and algorithm have false detection and missed detection, resulting in unreasonable transformer condition 

evaluation and poor engineering application. Therefore, a transformer condition monitoring and evaluation strategy based on 

partial discharge information fusion is proposed in this paper. For the same discharge power supply, the transformer operation 

state is evaluated through the information fusion of three partial discharge detection methods: ultrasonic, UHF and 

high-frequency current. At the same time, in order to overcome the decisive influence of subjective or objective factors on the 

evaluation results, this paper uses the combined weighting method of subjective weighting and objective weighting to obtain the 

comprehensive weight, and uses the matter-element analysis method in extension to establish the transformer state evaluation 

model and correlation matrix to determine the evaluation level of transformer operation state. The example calculation shows 

that the method based on partial discharge information fusion can reduce the uncertainty and subjectivity in the evaluation 

process, so as to obtain more reasonable and objective evaluation results. 

KEY WORD: Transformer；Partial discharge；Information fusion；Condition monitoring；Evaluation 

 

1 引言 

当前我国已有较多变压器运行时间超过一定

年限，设备不可避免会出现绝缘老化等问题从而

引起故障隐患[1-4]，所以对变压器运行状态进行评

估不仅能够提前感知变压器运行状态变化，避免

部分故障的发生及恶化，还能够减少由于变压器

故障带来的经济损失。为此，针对变压器的状态
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监测研究一直是热点。如华北电力大学可再生能

源重点实验室研制了一种基于光子晶体光纤的气

体传感系统，该系统通过检测绝缘油中溶解 C2H2

的含量实现对变压器的在线监测[5]；加拿大研究

人员提出了一种新的溶解气体分析方法，该方法

结合了用于变压器故障诊断的关键气体和比率方

法，即使对于严重的变压器故障该方法仍能够保

持较高识别率[6]，解决了传统气体溶解分析方法

对于变压器严重故障不敏感的问题；荷兰代尔夫

特理工大学在局部放电中使用高频电流传感器推

断出一种基于实测电压双时间积分的通用电荷估

计方法[7]，推动了变压器局部放电在线监测的发

展，如文献[8]使用特高频局部放电检测方式对变

压器进行在线监测。但目前监测装置监测量单一，

比如超声波、高频或特高频等局放信号，而各种

频率段局放信号有一定适用范围，其灵敏度不一，

因此监测装置存在误报、漏报率高等问题。 

此外，目前国内变压器状态监测与评估技术

还没有形成统一的标准，造成变压器状态评估不

合理、工程应用不佳等问题。如美国的电力科学

研究院不仅对输变电设备运行状态进行评估，而

且对相关评估系统进行了开发和研究[9]，减少了

由于传统人工巡检方式带来的各种问题。日本的

电力设备状态评估系统不仅仅局限于电力设备运

行状态的评价[10]，还注重运用云计算对设备产生

的海量数据进行处理，从而提高电力设备状态评

估的准确度，增加评估结果的可信度。国内的输

变电设备状态评估的研究起步较晚，最初针对电

力设备的状态评估同样也是依据各种电力设备的

状态评价导则进行研究[11-13]，传统的状态评估比

较简单，就是依据设备运行数据的波动范围人为

的给各项指标评价进行打分，最后得到设备的综

合得分，状态等级的划分也比较简单，采用“非

黑即白”的评价原则，即设备运行状态只有正常

和异常两种状态。随着输变电设备状态评估技术

的不断发展，传统的状态评估方法由于主观因素

对评估结果起决定性影响、无法对电力设备的运

行状态进行细分而逐渐被现在的评估方法所替代
[14]。近年来随着人工智能的迅速发展，各种机器

学习算法应用到变压器状态评估中[15]，能够对变

压器运行状态进行定量评估，但是评估指标局限

于变压器油中溶解气体单一数据源，可能无法反

映变压器整体运行状态。 

由此可知，变压器是一个实际结构较为复杂

的系统，其运行状态受到很多因素的影响，传统

变压器状态评估往往仅依靠单一状态量构建评估

模型，未能针对多源信息构建评估模型，单一状

态量无法正确反映变压器的运行状态，导致评估

结果不合理。为此，本文通过超声波、特高频、

高频电流 3 种局部放电传感器感知设备采集变压

器运行数据，并进行信息融合。然后利用组合赋

权方式确定各评估指标的综合权重，并运用可拓

学中的物元分析法建立变压器状态评估模型。之

后，通过物元和关联函数的概念将变压器局部放

电各项评估指标与运行等级评价区间的关系定量

化，并通过综合权重和关联度矩阵确定变压器运

行状态所隶属的评价等级。最后，通过实例计算

表明，基于局部放电信息融合的方法能够减少评

估过程中不确定性和主观性等问题，验证本文监

测方法及评估模型的可行性。 

2 系统总体架构设计 

本文变压器在线监测系统是基于 STM32、

FPGA 和树莓派设计完成的，FPGA 主要是对局

部放电信号的采集；STM32 完成对信号融合处

理；树莓派负责上位机人机界面显示。硬件部分

设计包括信号的预处理、采集等部分；下位机软

件设计包括采集局部放电信号的 FPGA 程序设计

和信号处理的 STM32 程序设计，上位机为人机

交互界面的软件设计，下位机各子模块之间采用

CAN 通信方式将数据传输到数据汇总模块，数据

汇总模块通过串口通信与上位机人机界面进行数

据交互，系统的总体设计框图如图 1 所示。 
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图 1 系统总体框图 

Fig.1  Overall system block diagram 

 

由图 1 可知，通过不同种类局部放电传感器

检测放电源信号，信号经过滤波、放大等前级处

理后再由 FPGA 芯片进行采样，采样完成后由

STM32 芯片对采样数据运算处理，然后由 CAN

通信数据总线将数据传输到汇总模块，最后采集
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的局部放电信号数据通过串口通信在树莓派中实

现可视化。 

3 基于局部放电信息融合的变压器状态

评估 

根据图 1 所示系统总体框图，本文首先基于

局部放电信息融合的结构，将 3 种局部放电检测

方式检测的结果进行信息融合；其次，进行变压

器状态评估的指标选取和状态等级划分；之后，

为了克服主观因素或者客观因素对评估结果的决

定性影响，采用可拓学中的物元分析法构建变压

器状态评估模型，针对变压器局部放电将超声波、

特高频、高频电流局部放电检测方式的结果进行

信息融合对变压器的运行状态进行评估，并给出

相应的运维策略。 

本文信息融合结构采用特征层信息融合，主

要是对不同局部放电检测方式检测结果的融合，

首先将不同传感器检测数据进行预处理，然后通

过赋予其不同权重构建变压器状态评估模型。假

设将局部放电检测方式看作输入层，评估模型看

作中间层，评估结果看作输出层，如图 2 所示。 
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图 2 局部放电检测信息融合结构 

Fig.2  Partial discharge detection information fusion 

structure 

 

传统评估结构输入层仅考虑单一局部放电检

测方式，本文信息融合评估结构考虑超声波、特

高频、高频电流 3 种局部放电检测方式，通过评

估模型将 3 个信息源的数据赋予不同权重并进行

融合，综合得出变压器的运行状态。 

变压器状态评估系统包括指标权重确定与物

元分析模型构建两部分，如图 3 所示。为了避免

权重确定过程中主观因素或客观因素对评估结果

的决定性影响，变压器评估指标采用主客观赋权

融合的方式确定其权重，选择可拓学中的物元分

析法构建变压器状态评估模型。根据综合权重和

关联度矩阵确定变压器评价矩阵，再通过评价矩

阵确定变压器运行所隶属的评级等级。 
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图 3 变压器状态评估系统结构图 

Fig.3  Structure diagram of transformer condition 

evaluation system 

4 变压器状态评估指标选取与等级划分 

4.1 评估指标选取 

变压器内部结构复杂，其运行产生的海量数

据包含其特征信息，不同种类的数据从不同维度

反映了变压器的运行状态，选取全部指标量不仅

工作量大而且也不现实，指标选取既要保证评估

指标的简洁性和普适性，也应该不影响变压器运

行状态。局部放电作为变压器的一种监测手段，

不仅能够实现变压器在线监测，保证其正常运行，

还能够客观反映变压器运行状态。由于局部放电

主要有超声波、特高频、高频电流 3 种检测方式，

所以为了克服单一检测方式不确定性等缺点，从

变压器局部放电 3 种检测方式选取评估指标进行

多源信息融合并构建指标体系，如图 4 所示。 
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图 4 变压器状态评估指标体系 

Fig.4  Transformer condition evaluation index system 

 

由于局部放电能较为准确反映变压器运行状

态，本文变压器评估模型中指标选取以局部放电

指标量为基础，由于单一的 PD 检测方式存在误

报、漏报等缺点，所以选取较为常见的 3 种 PD

检测方式针对同一放电源进行检测，避免偶然因

素对检测结果的影响。主要选取的局部放电指标

量是放电次数和放电量，PD 放电量的大小和 PD

的放电次数对绝缘材料的影响程度很大，如果 PD
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放电量越大、在单位时间内的放电次数越多，则

绝缘材料的绝缘损坏越严重，材料老化的速度越

快，所以检测局部放电的放电量和放电次数是保

证绝缘材料绝缘水平良好必须考虑的指标量，通

过 3 种 PD 检测方式的特点确定各个评估指标量

的权重大小完成对变压器的运行状态评估。 

4.2 状态等级划分 

对变压器运行状态等级划分是状态评估中的

重要部分，在掌握变压器健康状态的同时还能够

为后续运维策略提供参考。然而不同文献中等级

划分有所差别[16, 17]，划分的等级程度不同，没有

统一标准。在变压器状态等级划分方面，传统的

“是非制”已基本淘汰，即状态划分为两种状态，

“合格”和“不合格”，这种划分方法虽然简单易

于理解，但是不能更细致的评估变压器的运行状

态，不利于后续的变压器运维管理。传统评估方

法采用“评分制”，即以 0 ~ 100 分划分变压器的

运行状态，但这种方法受人为因素较大，不能完

全利用变压器的运行数据进行综合评判，不利于

根据变压器的运行状态进行维修管理。 

本文通过多次实验结果和实际情况对变压器

运行状态进行等级划分。将传感器测得指标数据

进行预处理，为了方便计算和不同评估指标量纲

不同对实验结果的影响，对所有评估指标的量值

进行了归一化处理。根据多次实验统计 1 min 内

局部放电指标数据的结果，将每个指标的范围划

分为 5 个等级，根据指标数据确定变压器的运行

状态等级，所以变压器的运行状态也划分为 5 个

等级，如表 1 所示。 

表 1 变压器运行状态评价标准 

Tab.1  Evaluation criteria for transformer operation 

status 

指标区间 评估指标 xi 运维策略 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 

优秀 0.05 0.1 0.05 0.1 0.05 0.1 正常运行 

良好 0.15 0.2 0.15 0.2 0.15 0.2 延期检修 

一般 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 计划检修 

故障 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 尽快检修 

严重故障 1 1 1 1 1 1 立即检修 

 

(1) 变压器处于“优秀”状态，意味着变压

器的各项运行指标均在正常范围内波动，无异常

值出现，变压器完全处于正常状态，此时，变压

器可以继续正常运行。 

(2) 变压器处于“良好”状态，意味着变压

器某项运行指标接近临界值或者在临界值附近波

动，此时变压器处于正常状态，但是应延期检修。 

(3) 变压器处于“一般”状态，意味着变压

器的某些运行指标已超过正常值，但是此时异常

指标值并未影响变压器运行，仍处于正常运行状

态，但是应指定检修计划。 

(4) 变压器处于“故障”状态，意味着变压

器的某些运行指标已超过正常值，且异常的指标

值已对变压器的运行造成了影响，此时，变压器

可以带故障运行一段时间，但是只允许短时间运

行，所以应尽快安排检修，防止出现更严重故障。 

(5) 变压器处于“严重故障”状态，意味着

某些指标数据劣化趋势非常明显，随时有可能出

现危险事故，此时，变压器应该立即停电进行检

修，降低事故发生率。 

5 基于物元分析法的变压器状态评估模

型及算法 

5.1 多源信息的物元分析法模型构建 

物元分析法是将待评价对象用“事物、特征、

量值”3 个元素来描述，将要评价事物记作 N，

其特征记为 c，特征量值记为 v，可以用有序三元

组 R=(N,c,v)作为描述待评对象的基本元，称为物

元。其中，v 由 N 和 c 确定，记作 v=c(N)，物元

分为经典域物元、节域物元和待评价物元[18]。一

个事物有多个特征，如果事物 N 以 n 个特征

c1,c2,...,cn和相应的量值 v1,v2,...,vn描述，则表示为： 

1 1 1 1

2 2 2 2

N N (N)

(N)

(N)n n n n

c v c c

c v c c

c v c c

   
   
   = =
   
   
   

R       (1) 

本文从超声波(UT)、特高频(UHF)、高频电

流(HFCT)局部放电检测3个方面对变压器进行状

态评估，所以构建的物元模型如下： 

11

22

33

44

55

66

(UT )(PD)

(UT )

(UHF )

(UHF )

(HFCT )

(HFCT )

vc

vc

vc

vc

vc

vc

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

R

放电次数局部放电

放电量

放电次数

放电量

放电次数

放电量

 (2) 
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5.2 变压器评价关联函数和待评矩阵的确定 

关联函数实质上是描述物元中元素到实轴上

的映射关系，即论域中任意一点 vi 与经典域

vpij=[apij,bpij]和节域 vqi=[cqi,dqi]的量化关系。通过

关联函数，可以定量描述物元特征，更能客观刻

画待评对象不同评价等级的区别。 

将点 vi到经典域和节域的距离定义为距，则

论域中任意一点 vi到 vpij=[apij,bpij]和 vqi=[cqi,dqi]的

距分别为： 

22
),(

pijpijpijpij

ipiji

abba
vvv

−
−

+
−=

   

(3) 

22
),(

qiqiqiqi

iqii

cddc
vvv

−
−

+
−=      (4) 

式中：ρ(vi,vpij)为点 vi到经典域的距；ρ(vi,vqi)为点

vi到节域的距。 

vpij=[apij,bpij]的模定义为： 

pijpijpij abv −=
        

 (5) 

则变压器运行状态评价对象 N 第 i 个评价指

标关于第 j 个评价等级的关联函数可以表示为： 














−


−

=

piji

pijiqii

piji

piji

pij

piji

ij

vv
vvvv

vv

vv
v

vv

vk

),(),(

),(

),(

)(







 

(6) 

式中：kj(vi)——表示待评物元在第 j 个评价等级

下第 i 个评价指标的关联度 

由此可得变压器运行状态 m 个评价指标在 n

个评价等级下的综合关联度矩阵为： 

1 2K K K Kj n=K         (7) 

得到变压器运行状态权重矩阵和综合关联度

矩阵后，即可得到变压器运行状态的评价矩阵为： 

= H K              (8) 

式中 ω为变压器运行状态的权重矩阵，其中 

1 2= gs gs gsi gsm    
        

(9) 

式(9)中ωgsi是第 i个变量的主客观综合权重，

可参考主客观权重法及相关文献来确定[11]如下： 

1

gi si

gsi m

gi si

i

 


 
=

=



        (10) 

式(10)中 ωgi第 i 个变量的主观权重，ωsi第 i

个变量的客观权重。 

因此，根据表 1 及式(1) ~ (10)可知，在评价

矩阵 H 中，若第 j 列的值最大，则变压器运行状

态隶属于第 j 个评价等级。 

6 实验测试 

本文在实验室搭建的局部放电检测实物如图

5 所示。测试的主要内容是针对同一局放源，用

特高频、高频、超声波局部放电检测方式对其进

行检测，通过实验对比，证明针对局部放电信息

融合的检测方式较单一检测方式的状态评估结果

更可靠。 

UT局放模块 UHF局放模块 HFCT局放模块

数据汇总模块 电源模块

树莓派显示模块

 

图 5 局部放电检测实验平台 

Fig.5  Partial discharge detection experimental 

platform 

 

在保证系统通信正常的情况下进行局部放电

模拟实验，考虑到实验室现有条件和限制，通过

模拟局部放电代替变压器实际放电的发生。为了

验证基于多源信息融合的局部放电状态评估效果

更好，分别选取模拟变压器持续放电时间 2 s、5 s、

10 s 时的实验结果进行分析。模拟放电时，针对

同一放电源，通过 3 种局部放电检测方式进行检

测，以特高频局部放电检测方式为例进行说明，

对于 3 组模拟放电实验特高频检测方式的结果如

图 6、7 和 8 所示。 

 

图 6 模拟局部放电 2 s 时检测结果 

Fig.6  Test results at 2 s of simulated partial discharge 
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图 7 模拟局部放电 5 s 时检测结果 

Fig.7  Test results at 5 s of simulated partial discharge 

 

 

图 8 模拟局部放电 10 s 时检测结果 

Fig.8  Test results at 10 s of simulated partial 

discharge 

 

模拟实验完成后，根据平台检测数据进行状

态评估，首先计算出评价指标的综合权重，再根

据实验平台测得数据和各项评价指标不同等级区

间对变压器运行状态作出评价结果。将不同实验

结果指标量进行归一化处理的结果如表 2 所示。 

表 2 不同局部放电时间的各评估指标 

Tab.2  Evaluation indexes of different partial 

discharge time 

放电时间 

(s) 

评估指标 xi 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 

2 0.04 0.41 0.05 0.66 0.05 0.54 

5 0.08 0.39 0.12 0.69 0.10 0.54 

10 0.28 0.49 0.36 0.73 0.31 0.62 

 

由于变压器运行状态的每个待评价指标被划

分为 5 个不同评价等级，即 5 种不同运行状态，

然后再根据表 2 中实验数据和主客观熵权法计算

各指标的熵权值，变压器运行状态各评估指标权

重分布如表 3 所示。 

表 3 变压器运行状态各评估指标权重 

Tab.3  Weights of various evaluation indexes for 

transformer operation status 

权重 评估指标 xi 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 

ωgi 0.11 0.12 0.21 0.23 0.16 0.17 

ωsi 0.18 0.14 0.18 0.13 0.19 0.18 

ωgsi 0.12 0.10 0.23 0.18 0.18 0.19 

 

根据式(2)可知变压器运行状态关于5个评价

等级的总体经典域物元可以表示为： 

1

2

3

4

5

N

[0,0.05) [0.05,0.15) [0.15,0.3) [0.3,0.5) [0.5,1]

[0,0.1) [0.1,0.3) [0.3,0.5) [0.5,0.7) [0.7,1]

[0,0.05) [0.05,0.15) [0.15,0.3) [0.3,0.5) [0.5,1]

[0,0.1) [0.1,0.3) [0.3,0.5) [0.5,0.7) [0.7,1]

[

p

p

c

c

c

c

c

=R

优秀 良好 一般 故障 严重故障

6

0,0.05) [0.05,0.15) [0.15,0.3) [0.3,0.5) [0.5,1]

[0,0.1) [0.1,0.3) [0.3,0.5) [0.5,0.7) [0.7,1]c

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

下面以模拟放电时间 10 s 为例，根据实验结

果和式(1)构建变压器运行状态的待评物元为： 

1

2

3

(10 s)

4

5

6

N 0.276

0.486

0.362

0.732

0.312

0.618

c

c

c

c

c

c

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

R  

根据式(2) ~ (7)可以计算模拟局放 10 s 时变

压器运行状态的关联度矩阵为： 

(10 s)

0.45 0.32 0.13 0.07 0.44

0.44 0.37 0.28 0.05 0.02

0.46 0.37 0.14 0.30 0.28

0.70 0.66 0.61 0.46 0.46

0.46 0.34 0.03 0.05 0.38

0.58 0.53 0.46 0.24 0.24

− − − − 
 
− − − −
 
 − − − −

=  
− − − − 
 − − − −
 
− − − −  

K  

再根据式(8)可以计算出模拟局放 10 s 时变

压器运行状态的评价矩阵为： 

H(10 s)=ω.K(10 s)=[-0.52 -0.44 -0.25 -0.05 -0.06] 

同理可以计算不同模拟局部放电时间时变压

器运行状态的总体评价矩阵为： 

(2 s)

(5 s)

(10 s)

0.22 0.24 0.54 0.47 0.42H

0.43 0.03 0.35 0.38 0.36H

0.52 0.44 0.25 0.05 0.06H

− − − − − 
 

= − − − − − 
 − − − − − 

H  
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由总体评价矩阵可以看出，模拟局部放电时

间 2 s、5 s、10 s 时评价矩阵的第 1、2、4 列值最

大，所以隶属的评价等级分别为“优秀”、“良好”、

“故障”。由于变压器实际运行环境的外界因素干

扰，可能会对检测结果造成影响，可以看出 3 组

实验的评估结果比较符合实际情况。 

其中对于模拟局部放电 10 s时系统状态评估

的结果如图 9 所示，此时变压器的运行状态为故

障，应尽快检修，防止变压器故障进一步恶化。 

 

图 9 模拟局部放电 10 s 时变压器状态评估界面 

Fig.9  Transformer status evaluation interface when 

simulating partial discharge for 10 s 

7 结论 

(1) 针对同一放电源只用一种检测方式获取

信息源，可能会存在误检、漏检、应用场合适应

度不够高等问题，从而造成变压器运行状态评估

结果准确度下降的问题，本文通过特征层数据融

合结构将超声波、特高频、高频电流局部放电等

不同种类传感器采集数据进行信息融合，为变压

器状态监测提供更为合理、客观的评估结果。 

(2) 为了克服主观因素或者客观因素对评估

结果的决定性影响，指标权重确定采用主观赋权

和客观赋权的组合赋权方式，采用可拓学中的物

元分析法构建变压器状态评估模型，从而得到更

为合理、客观的评估结果。 
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