
书书书

　　ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１７．０２．０１１

收稿日期：２０１６１１２９

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１２７９１６１）；陕西省水利科技计划资助项目（２０１５ｓｌｋｊ０４）；国网甘肃省电力公司科

技项目（５２２７２２１５００１２）

作者简介：武桦，女，博士生，研究方向为流体机械数据仿真。Ｅｍａｉｌ：ｗ．ｈ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：冯建军，男，教授，博导，博士，研究方向为叶轮机械流动理论与优化设计。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｊｕｎｆｅｎｇ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于模糊综合评价的水轮发电机组
局部放电状态评估
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摘要：局部放电可以有效反映水轮发电机组的绝缘状况，因此对局部放电故障进行状态评估对掌

握水电机组的绝缘劣化程度具有重要意义。本文建立了基于模糊综合评价的机组局部放电状态评

估模型。首先根据水电机组的实际运行情况和放电能量，将机组的局部放电故障均划分为３种状

态等级；然后以局部放电脉冲相位分布（ＰＲＰＤ）图谱的５个统计特征参数为评价指标，建立了基于

模糊综合评价的水电机组局部放电状态评估模型；最后，根据得到的隶属度对机组局部放电故障的

状态等级进行评定。实例分析结果表明，该方法能够准确、有效地判别水电机组局部放电故障的状

态等级，从而实现对机组绝缘状况的准确评估，具有一定的工程实用价值。
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　　长期以来，对水电机组运行状况的判断大都是

通过停电预防性试验和定期检修来实现的，而此类

方式又存在检修量大、经济费用高、可靠性差等问

题［１，２］。如何实现机组的计划检修已成为目前的研

究热点，而对机组运行状态进行准确评估是解决上

述问题的首要条件。
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绝缘性能的好坏会直接影响水轮发电机组运行

的稳定性和安全性［３］，所以必须对其绝缘问题进行

深入研究。局部放电（ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＰＤ）作为主

绝缘体老化的预兆和主要诱因，能够有效地表征水

轮发电机组的绝缘状况［４］。因此，可以通过对水电

机组局部放电故障的状态评估来实现对机组绝缘劣

化程度的准确评估。

目前常用的状态评估方法有：人工神经网络、支

持向量机和模糊综合评价法等。人工神经网络［５，６］

可以模拟人脑神经系统进行运作，具有并行处理、联

想记忆、自组织及自学习能力，但该方法需要有充足

的学习样本，才能保证评估结果的可靠性；支持向量

机［７，８］具有良好的拟合与泛化能力，能够映射高度

非线性的输入与输出，但其固有的二分类属性、核函

数以及规则化参数选取困难等问题，使其在实际应

用中具有一定的局限性。模糊综合评价法［９，１０］是建

立在模糊理论基础上的一种综合评价方法，其首先

利用隶属度的概念将定性评价转换为定量评价，然

后根据多个影响因素对被评对象的隶属等级状况进

行综合性评判。该方法既考虑到被评对象的层次性

和影响因素的模糊性，又充分利用了人的经验，使得

最终结果更为真实可靠。

本文将模糊综合评价法引入水轮发电机组局部

放电故障的状态评估之中。首先，根据水轮发电机

组的实际运行情况和放电能量，将机组的局部放电

故障划分为３个状态等级，即：正常状态、异常状态

和预警状态；然后，提取信号ＰＲＰＤ图谱的５个统

计特征参数作为评价指标，建立了基于模糊综合评

价的水电机组局部放电故障状态评估模型；最后，根

据得到的隶属度对机组局部放电故障的状态等级进

行评定，从而实现对机组绝缘状况的准确评估。

１　模糊综合评价法

模糊综合评价法［１１］实质就是在模糊理论的基

础上，考虑多种因素对事物的影响，利用模糊关系矩

阵和隶属函数的概念来分析事物状态和征兆两者之

间的不确定关系，从而对事物的真实状态做出综合

评价。其具体实施步骤如下：

１）确定被评对象的评价指标犝：

犝 ＝ ［狌１ … 狌犻 … 狌狀］ （１）

　　式中，狌犻 代表第犻个评价因素，狀为评价因素的

总数；

２）确定评判集犞：

犞＝ ［狏１ … 狏犼 … 狏犿］ （２）

　　式中，狏犼 代表第犼个模糊子集，对应一个特定的

状态等级，犿为状态等级的数目；

３）确定犝 中单个因素对犞的隶属度，从而建立

模糊评判矩阵犚：

犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１犿

狉２１ 狉２２ … 狉２犿

   

狉狀１ 狉狀２ … 狉

熿

燀

燄

燅狀犿

（３）

　　式中，狉犻犼代表某一个被评对象从狌犻 来看对狏犼

的隶属度；

４）确定评价指标的权向量犠：

根据各个状态等级之间、指标之间的相对重要

性确定各个评价因素的权重：

犠 ＝ ［狑１ … 狑犻 … 狑狀］ （４）

　　５）合成模糊综合评价结果矩阵犛：

选取合适的模糊算子，将犠 与各个被评对象的

犚进行运算，获得其对应的模糊综合评价结果：

犛＝犠ｏ犚＝ ［狊１ … 狊犼 … 狊犿］ （５）

　　其中“ｏ”为模糊算子。由式（５）便可得到被评对

象对各个状态等级的隶属程度。

２　水电机组局部放电故障状态评估模型

２１　状态等级的划分

结合水轮发电机组的实际运行情况和放电能

量，将机组的局部放电故障划分为３个不同的状态

等级，如表１所示。

表１　局部放电故障状态等级的划分

Ｔａｂ．１　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＤｆａｕｌｔｓｔａｔｅｌｅｖｅｌｓ

故障等级 故障描述 检修策略

正常（Ｌ１）
机组处于正常状态或者放电
初始阶段，这一阶段以随机放
电为主，脉冲能量较低

加强实时监
测，定期检

修

异常（Ｌ２）
出现明显的异常放电信号，主
绝缘部分性能参数下降明显

加强实时监
测，停电排
查故障缘由

预警（Ｌ３）
脉冲能量高，形成了放电树，
处于预击穿阶段

进行大修
或者更换

２２　模型的建立

采用梯形隶属函数和三角函数来描述上述三种

故障等级的映射关系，具体如图１所示。

由图１可知，各个局部放电状态等级的隶属度

函数可分别表示为：

１）Ｌ１ 正常状态：
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狉犻１ ＝

１ 犝犻＜犪１

犪２－犝犻
犪２－犪１

犪１ ＜犝犻＜犪２

０ 犝犻＞犪

烅

烄

烆 ２

（６）

　　２）Ｌ２ 异常状态：

狉犻２ ＝

０ 犝犻＜犪１

犝犻－犪１
犪２－犪１

犪１ ＜犝犻＜犪２

犪３－犝犻
犪３－犪２

犪２ ＜犝犻＜犪３

０ 犝犻＞犪

烅

烄

烆 ３

（７）

　　３）Ｌ３ 预警状态：

狉犻３ ＝

０ 犝犻＜犪２

犪３－犝犻
犪３－犪２

犪２ ＜犝犻＜犪３

１ 犝犻＞犪

烅

烄

烆 ３

（８）

　　式中，犪１、犪２ 和犪３ 分别代表Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 三种状

态下表征局部放电故障严重程度的标准值；犝犻 为第

犻个描述局部放电故障严重程度的评价因素，犻＝１，

２，…，狀；狉犻１、狉犻２和狉犻３分别代表第犻个因素对正常、异

常和预警三个状态等级的隶属度。由此得到模糊评

判矩阵：

犚＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉３３

狉４１ 狉４２ 狉４３

狉５１ 狉５２ 狉

熿

燀

燄

燅５３

（９）

图１　不同局部放电状态等级的隶属度函数曲线
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２３　评价指标的选取

研究表明，ＰＲＰＤ图谱［１２］中正、负半周放电脉

冲数犖＋和犖－，正负最大脉冲幅度狌＋ｍａｘ和狌－ｍａｘ及等

值累计放电量犙ｃ 这５个参数在局部放电过程中呈

现单调变化，其状态中心不存在交叉现象。因此，选

取上述５个参数作为评价指标，用以描述局部放电

的故障等级，即：

犝 ＝ 犖＋ 犖－ 狌＋ｍａｘ 狌
－
ｍａｘ 犙［ ］犮 （１０）

２４　隶属度的求取

本文通过模糊ｃ均值聚类算法［１３］进行局部放

电故障隶属度的求解。选取犖＝１００个数据样本，

并设置犕＝３个聚类中心。具体过程如下：

设样本集为Θ＝［θ１ …θ犻 …θ犖］，其中θ犻 代

表第犻个样本。模糊聚类的目标函数为：

ｍｉｎ犑（Θ，犆）＝∑
犖

犻＝１
∑
犕

犽＝１

（犺犻犽）狆（犱犻犽）
２ （１１）

　　式中，犆为模糊聚类中心矩阵，犺犻犽为样本θ犻 属

于第犽类的隶属度，且∑
犕

犽＝１

犺犻犽＝１，犺犻犽∈［０，１］；狆为

加权指数，且狆≥１；犱犻犽为样本θ犻 与第犽类聚类中心

犮犽 之间的距离，且犱犻犽＝‖θ犻－犮犽‖。

求解式（１１）就能获得最佳的隶属度矩阵珟犝 和

中心矩阵犆。

引入Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数因子λ，则式（１１）等价于目

标函数犉，即：

犉＝∑
犕

犽＝１

（犺犻犽）狆（犱犻犽）
２
＋λ ∑

犕

犽＝１

犺犻犽－（ ）１ （１２）

犉

λ
＝∑

犕

犽＝１

犺犻犽－１＝０

犉

狌犻犽
＝狆（犺犻犽）狆

－１（犱犻犽）
２
－λ＝

烅

烄

烆
０

（１３）

　　由此可得，最佳的隶属度狌犻犽和中心犮犽 为：

狌犻犽 ＝∑
犕

犳＝１

犱犻犽
犱犻（ ）
犳

２
１－狆

（１４）

犮犽 ＝
∑
犖

犻＝１

（犺犻犽）狆θ犻

∑
犖

犻＝１

（犺犻犽）狆
（１５）

２５　局部放电故障状态评估流程

基于上述分析，利用本文所建立的模型进行水

电机组局部放电故障状态评估的具体流程为：

１）划分局部放电故障等级，建立故障评判集：

犡＝ ［狓１ … 狓犼 … 狓犿］

　　２）确定故障评判指标，建立评价因素集：

犝 ＝ ［狌１ … 狌犻 … 狌狀］

　　３）确定犡与犝 之间的模糊评判矩阵犚：

犚∈犉（犡×犝）

　　４）给定不同因子的权重，建立权重向量：

犠 ＝ ［狑１ … 狑犻 … 狑狀］

　　其中，狑犻 表示因子犻对故障最终评判结果的影

响程度，且∑狑犻＝１；

５）计算最终评判结果犛：

犛＝犠ｏ犚＝ ［狊１ … 狊犼 … 狊犿］

　　其中“ｏ”为模糊算子。

３　实例分析

以某电厂水轮发电机组的局部放电样本数据为

９８１武桦，等：基于模糊综合评价的水轮发电机组局部放电状态评估



例进行分析与验证。该电厂包含５台机组，单机容

量为２５０ＭＷ，机端额定电压为１３．８ｋＶ，于２００６

年投入运行，至今已运行１０年。

首先，根据已知的故障样本求解不同局部放电

故障状态等级下的特征中心值，即评价因素集，结果

如表２所示（其中，故障Ａ：匝间／相间放电；故障Ｂ：

机组端部放电；故障Ｃ：主绝缘体自身缺陷）；然后从

Ａ、Ｂ、Ｃ三种故障中各自选取一个样本数据进行分

析，分别表示为Ａ１、Ｂ１、Ｃ１，其对应的ＰＲＰＤ图谱分

别如图２、图３、图４所示。

表２　局部放电故障状态等级的评价因素集

Ｔａｂ．２　ＳｅｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｔａｔｅｌｅｖｅｌｏｆＰＤｆａｕｌｔｓ

故障类型 故障等级 犖＋ 犖－ 狌＋ｍａｘ 狌－ｍａｘ 犙ｃ

Ｌ１ 正常状态 ２．３ ３．１ ３５．６ ３１．５ １８６．３

故障Ａ Ｌ２ 异常状态 ６１．６ ４７．６ ３８９．１ ３４５．７ ３１８６９．４

Ｌ３ 预警状态 １２０．５ ９８．４ ６３１．４ ５７８．５ ８４１９７．９

Ｌ１ 正常状态 ５．６ ４．３ ３２．１ ３１．５ ２７８．６

故障Ｂ Ｌ２ 异常状态 ５７．３ ５１．６ ２８１．１ ２６５．３ ２６６１６．１

Ｌ３ 预警状态 １２８．７ １０２．４ ５６１．２ ４７９．５ ７８１１２．９

Ｌ１ 正常状态 ５．４ １．９ ４１．１ ４０．５ ２１７．４

故障Ｃ Ｌ２ 异常状态 ７８．６ ３７．１ ４１９．３ ３６５．７ ３４３９９．８

Ｌ３ 预警状态 １４７．５ ８２．６ ６９７．５ ５９８．１ ９１２２２．８

图２　故障Ａ１ 的ＰＲＰＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＰＲＰＤｆｉｇｕｒｅｏｆｆａｕｌｔＡ１
　

图３　故障Ｂ１ 的ＰＲＰＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＰＲＰＤｆｉｇｕｒｅｏｆｆａｕｌｔＢ１
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图４　故障Ｃ１ 的ＰＲＰＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＰＲＰＤｆｉｇｕｒｅｏｆｆａｕｌｔＣ１
　

　　根据上述Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 三种故障的ＰＲＰＤ图谱，

获得其对应的评价因素，如表３所示。

表３　Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 的评价因素

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆＡ１，Ｂ１ａｎｄＣ１

故障

类型
犖＋ 犖－ 狌＋ｍａｘ 狌－ｍａｘ 犙ｃ

Ａ１ ３８．６ ３５．１ ５１３．６ ３９１．７ ２７８１０．５

Ｂ１ ４８．２ ５０．４ ３５１．７ ３４８．４ ２９７７１．３

Ｃ１ ５４．３ ２７．１ ５６７．５ ４５８．１ ３３１７２．８

由此可得，Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 对应的模糊评判矩阵为：

犚Ａ
１
＝

０．３８８ ０．６１２ ０

０．２８１ ０．７１９ ０

０ ０．４８６ ０．５１４

０ ０．８０２ ０．１９８

熿

燀

燄

燅０ ０．８７２ ０

犚Ｂ
１
＝

０．１７６ ０．８２４ ０

０．０２５ ０．９７５ ０

０ ０．７４８ ０．２５２

０ ０．６１２ ０．３８８

熿

燀

燄

燅０ ０．９３９ ０．０６１

犚Ｃ
１
＝

０．３３２ ０．６６８ ０

０．２８４ ０．７１６ ０

０ ０．４６７ ０．５３３

０ ０．６０２ ０．３９８

熿

燀

燄

燅０．０３６ ０．９６４ ０

　　根据层次分析法［１４］，取各个评价因素的权重向

量为：

犠 ［ ］＝ ０．１５６ ０．１５６ ０．２３１ ０．２３１ ０．２２６

通过模糊计算可得，上述三种故障的最终评估

结果为：

１）故障Ａ１：

犛Ａ
１
＝犠ｏ犚Ａ

１
［ ］＝ ０．１３３３ ０．７０２２ ０．１６４５

由此可见，故障 Ａ１ 的严重程度为Ｌ２ 级，机组

的匝／相间放电出现异常；

２）故障Ｂ１：

犛Ｂ
１
＝犠ｏ犚Ｂ

１
［ ］＝ ０．０３１４ ０．８０７０ ０．１６１６

由此可见，故障Ｂ１ 的严重程度为Ｌ２ 级，机组端

部放电出现异常；

３）故障Ｃ１：

犛Ｃ
１
＝犠ｏ犚Ｃ

１
［ ］＝ ０．１０４２ ０．６８０７ ０．２１５１

由此可见，故障Ｃ１ 的严重程度为Ｌ２ 级，机组主

绝缘出现严重缺陷。

上述三种故障的分析结果与该电厂实际检修结

果完全一致，表明本文所提方法在水电机组局部放

电故障状态评估方面具有可行性以及有效性。

４　结　论

局部放电可以有效反映水轮发电机组的绝缘状

况，为此，本文建立了基于模糊综合评价的机组局部

放电状态评估模型，以实现对机组绝缘劣化程度的

准确评估。

１）根据水电机组的实际运行情况和放电能量，

将机组的局部放电故障均划分为正常、异常、预警３

个状态等级。

２）以模糊综合评价法为基础，从局部放电信号

的ＰＲＰＤ图谱中提取犖＋、犖－、狌＋ｍａｘ、狌
－
ｍａｘ和犙ｃ 这５

个特征参数作为评价指标，建立了水电机组局部放

电故障的状态评估模型。

３）利用上述模糊综合评判模型计算隶属度，根

据隶属度大小来判定机组局部放电故障的状态

等级。

实例分析表明，本文方法能够对水电机组局部

放电故障的严重程度进行准确判别，进而实现对机

组的绝缘状况的准确评估，并具有较强的可操作性，

可为机组的状态维修提供技术指导。

１９１武桦，等：基于模糊综合评价的水轮发电机组局部放电状态评估
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