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摘　要：　针对电力变压器可靠性建模精度要求高、但可靠性数据较少这一问题，将电力变压器

看做是一个灰色系统，分别利用灰色ＧＭ（１，１）模型和无偏灰色ＧＭ（１，１）模型建立电力变压器

的可靠性分析的数学模型，通过数据拟合得到电力变压器相应的故障率数据，对拟合精度进行

检验后发现本文提出的可靠性建模方法精度高、实现快捷，是一种有效可行的电力变压器可靠

性研究方法，其分析结果可为制定电力变压器的维护与维修策略以及状态检修工作提供依据。
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　　随着现代社会经济的快速发展，我国对电力

供应的需求逐步加大，电力变压器作为输变电系

统最重要的核心设备之一，担负着大量输送电能

的重任，它的运行状况直接决定了电力系统的稳

定性、可靠性以及安全性
［１］。目前众多高校以及

科研单位都将电力变压器作为电力系统研究的重

点对象之一，尤其是对变压器可靠性的研究越来

越受到专家学者的重视。长期以来，大多数研究

都集中在电力变压器的状态评估和故障诊断方

面
［２－４］。电力变压器故障主要分两类：一类是严

重故障，一经发生就会严重影响电力系统稳定运

行。研究这类情况下的失效率通常是把电力变压

器看成是不可修复系统，其主要可靠性指标是失

效率，通过对变压器运行数据的统计，可获得失效

率的统计值，并由此计算得出可靠性函数的估计

值
［５－６］。另一类是电力变压器发生故障后往往还

可维持一段时间工作，只要处理得当，就不会带来

大的损失。研究这类情况下的失效率通常是把电

力变压器看成是可修复系统
［７－８］。针对电力变压

器建模精度要求高，但可靠性数据较少这一问题，

利用电力变压器可靠性指标统计数据，结合灰色

模型建立电力变压器的可靠性分析的数学模型，

对电力变压器的可靠性进行建模分析，通过拟合

得到对应时间段的故障率，不需要电力变压器故

障率服从某个特定的分布函数，建模精度得到很

大的提高，最后通过对比可知本文提出的可靠性

建模方法精度高、实现快捷，是一种有效可行的电

力变压器可靠性研究方法，其分析结果可为电力

变压器以后的状态检修工作提供一定的理论

依据。

１　灰色ＧＭ（１，１）模型的建立

对灰色过程建立的模型称为灰色模型（Ｇｅｒｙ

Ｍｏｄｅｌ），简称 ＧＭ［９］。灰色模型是揭示系统内部

事物连续发展变化过程的模型，其模型建立过程

如下所示。

（１）设原始数据序列为

λ（０）＝［λ（０）（１），λ（０）（２），…，λ（０）（ｉ），…，λ（０）（ｎ）］

式中：ｉ＝１，２，３，…，ｎ。

（２）累加生成，根据公式（１）将原始数据序列

累加生成新的数据序列。

λ（１）（ｊ）＝∑ｊ

ｉ＝１
λ（０）（ｉ） （１）

式中：ｊ＝１，２，３，…，ｎ。

累加后生成新的序列为

λ（１）＝［λ（１）（１），λ（１）（２），…，λ（１）（ｊ），…，λ（１）（ｎ）］

（３）构造累加矩阵 Ｂ和常数向量 Ｙ，根据公

式（２）生成λ（１）的紧邻均值序列。

ｚ（１）（ｋ）＝１２（λ
（１）（ｋ）＋λ（１）（ｋ－１）） （２）

式中：ｋ＝２，３，…，ｎ。

紧邻生成序列为

Ｚ（１） ＝［ｚ（１）（２），ｚ（１）（３），…，ｚ（１）（ｋ），…，ｚ（１）（ｎ）］

则存在常数向量Ｙ和累加矩阵Ｂ为

Ｙ＝［λ（０）（２），λ（０）（３），…，λ（０）（ｎ）］Ｔ，

（４）建立模型微分方程，对累加后的数据序

列λ（１）建立ＧＭ（１，１）模型的微分方程为

ｄλ（１）（ｋ）
ｄｔ ＋ａλ（１）（ｋ）＝ｂ （３）

解上述微分方程得：

λ（１）（ｋ）＝（λ（０）（１）－ｂａ）ｅ
－ａｋ＋ｂａ （４）

式中：ａ—发展系数；

ｂ—灰色作用量。

（５）模型参数辨识，设参数向量 ａ^＝［ａ，

ｂ］Ｔ，利用最小二乘法对 ａ的值进行估计，其近似

解为：

ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ （５）

将公式（４）还原便可得到预测函数为

λ（^０）（ｋ）＝ｌｅ－ａ（ｋ－１）

λ（^０）（１）＝λ（０）（１{
）

（６）

式中：ｌ＝（１－ｅａ）（λ（０）（１）－ｂ２ａ），ｋ＝２，３，４，
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…，ｎ。

（６）模型精度检验，记 ｋ时刻的已知数据为

λ（０）（ｋ），模型计算值为 λ（^０）（ｋ），则有残差和相

对误差分别为

ε（ｋ）＝λ（０）（ｋ）－λ（^０）（ｋ）

Δｋ＝ ε（ｋ）
λ０（ｋ）

则平均相对误差为

ψ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｋ－２
Δｋ （７）

残差平方和为

２　无偏灰色ＧＭ（１，１）模型的建立

无偏灰色ＧＭ（１，１）模型作为灰色 ＧＭ（１，１）

的改进型模型，消除了灰色ＧＭ（１，１）模型在原始

数据序列增长率较大时容易出现失效的现象，因

此更加精确可靠，其应用范围较灰色 ＧＭ（１，１）模

型广泛
［１０－１１］。此外，无偏灰色 ＧＭ（１，１）模型无

需进行累减还原，简化了建模步骤，提高了模型计

算速度
［１２］，在各个领域都得到了较好地应用。它

的建模基本步骤与灰色 ＧＭ（１，１）模型建模步骤

有相似之处，在计算出灰色ＧＭ（１，１）模型发展系

数ａ、灰色作用量 ｂ之后，再计算出无偏灰色 ＧＭ

（１，１）模型的参数Ａ、Ｃ，其值分别为

Ａ＝ ｂ
２＋ａ （９）

Ｃ＝Ｌｎ２－ａ２＋ａ （１０）

建立无偏灰色ＧＭ（１，１）模型

λ（^０）ｈ （１）＝λ
（０）（１）

λ（^０）ｈ （ｋ）＝Ａｅ
Ｃ（ｋ－１{ ）

（１１）

式中：ｋ＝２，３，…，ｎ。

最后进行模型精度检验，其过程与灰色 ＧＭ

（１，１）模型的精度检验过程一样，在此不再重复。

无偏灰色ＧＭ（１，１）模型的建立流程如图１所示。

图１　无偏灰色ＧＭ（１，１）建模流程

３　实例分析

由于电力变压器失效的完善统计数据极少，

并且现有统计资料多以电力变压器容量为基准

量，不符合可靠性分析的需要，并且通过大量调查

统计得到全面的失效数据存在较大困难，所以本

文仅对电力变压器故障率进行建模预测。文献

［５］中统计得出了某种电力变压器１３年的故障

率，如表１所示，用其中前１０年的数据来建立可

靠性模型，用最后３年的数据来验证预测数据的

准确性。

表１　变压器的故障率

序号 故障率 序号 故障率

１ ０．０１０００９ ８ ０．１４４８８０

２ ０．０２２２３８ ９ ０．１７４０３１

３ ０．０４１０２２ １０ ０．１９９４７５

４ ０．０６３０２１ １１ ０．２２８４１０

５ ０．０８１３２９ １２ ０．２６５４１１

６ ０．１０１８１５ １３ ０．２８８６４０

７ ０．１２４１４３

　　根据式（１）对变压器故障率进行一次累加生

成得累加序列为
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λ（１） ＝［０．０１０００９，０．０３２２４７，０．０７３２７０，０．１３６２９１，

０．２１７６２１，０．３１９４３７，０．４４３５８１，０．５８８４６１，

０．７６２４９３，０．９６１９６８］

由式（２）对 λ（１）进行一次紧邻均值生成，得

到紧邻生成序列为

Ｚ（１） ＝［０．０２１１２８，０．０５２７５９，０．１０４７８１，０．１７６９５６，

０．２６８５２９，０．３８１５０９，０．５１６０２１，０．６７５４７７，

０．８６２２３１］

由式（５）得：

ａ^＝［ａ，ｂ］Ｔ＝［－０．２０１７４５，０．０３７１９３］Ｔ

即ａ＝－０．２０１７４５，ｂ＝０．０３７１９３；

由式（３）可得ＧＭ（１，１）模型的微分方程为

ｄλ（１）（ｋ）
ｄｔ －０．２０１７４５λ（１）（ｋ）＝０．０３７１９３

由式（４）可得上述微分方程的解为

λ（１）（ｋ）＝０．１８１０５１１ｅ０．２０１７４５ｋ－０．１７１０４２

由式（６）可得ＧＭ（１，１）模型预测函数为

λ（^０）（ｋ）＝０．０１８６６９ｅ０．２０１７４５（ｋ－１），ｋ＝２，…，ｎ

由式（１１）可得无偏灰色 ＧＭ（１，１）模型预测

函数为

λ（^０）ｈ （ｋ）＝０．０２０６８２ｅ
０．２２２６７７（ｋ－１），ｋ＝２，…，ｎ

分别利用ＧＭ（１，１）模型和无偏 ＧＭ（１，１）模

型对故障率进行拟合，拟合后的故障率见表２，可

靠性模型参数见表３，同时分别对２种模型的拟

合结果进行优度检验，其结果见表４。

表２　拟合后的故障率

序号
故障率

ＧＭ（１，１） 无偏ＧＭ（１，１）

１ ０．０１０００９ ０．０１０００９

２ ０．０２２８４２ ０．０２５８４１

３ ０．０２７９４８ ０．０３２２８７

４ ０．０３４１９５ ０．０４０３３９

５ ０．０４１８３９ ０．０５０４０１

６ ０．０５１１９２ ０．０６２９７２

７ ０．０６２６３５ ０．０７８６７８

８ ０．０７６６３６ ０．０９８３０２

９ ０．０９３７６８ ０．１２２８２１

１０ ０．１１４７２８ ０．１５３４５５

表３　模型参数

ａ ｂ Ａ Ｃ

－０．２０１７４５ ０．０３７１９３ ０．０２０６８２ ０．２２２６７７

表４　模拟误差

模型 平均相对误差 残差平方和

ＧＭ（１，１） ０．２１４２５１ ０．０２７１８９

无偏ＧＭ（１，１） ０．１０５３２１ ０．０１２０１１

　　通过表４可知，无偏ＧＭ（１，１）模型的精度要

高于传统ＧＭ（１，１）模型的精度，分别利用２种模

型对电力变压器的故障率进行预测，预测结果如

表５所示。

表５　故障率预测值

序号
故障率

ＧＭ（１，１） 无偏（ＧＭ１，１）

１ ０．１４０３７４ ０．１９１７２９

２ ０．１７１７５３ ０．２３９５５１

３ ０．２１０１４６ ０．２９９２９８

　　由文献［１３］可知，当发展系数 －ａ≤０．３时，

无偏ＧＭ（１，１）模型可用于中长期预测，因此利用

已建立的灰色 ＧＭ（１，１）模型可对电力变压器的

故障率进行中长期预测。从表 ２与表 ５可以看

出，电力变压器的故障率是随其运行时间的增长

而变大的，在运行了一段时间后应对其进行相应

的维护和检修。

４　结　论

电力变压器运行环境的不确定性以及其元器

件材料性质会随时间和负荷的变化而发生一定变

化，所以可以将电力变压器看成一个复杂的灰色

系统，因此利用无偏ＧＭ（１，１）模型可以较为准确

地对电力变压器故障率进行中长期预测。电力变

压器作为电力系统的枢纽设备，其运行可靠性直

接关系到电力系统的安全稳定运行，目前电力企

业一般采用通过设备状态评价、风险评估、检修决

策的状态检修模式，而本文利用灰色模型对电力
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