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摘要：基于免疫原理，对 100%低地板城轨车辆辅助三相变压器进行定量的健康状态评估。首先建立车辆

辅助三相变压器分层分析模型，并利用免疫原理构建变压器的免疫监控模型；同时采用层次分析法、模糊统计

法和熵权法相融合的合作博弈法计算变压器各关键性能指标的复合权重；最后得到变压器的健康状态。研究

结果表明：将合作博弈法应用于健康状态评估能紧密结合变压器的分层分析模型，并能直观地看到变压器中

各关键性能指标的定量健康状态信息，节约判断变压器是否健康的时间，有效完成城轨车辆辅助三相变压器

的健康状态评估。
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Abstract: Based on the immune principle，the health status of the auxiliary three-phase transformer of 100%

low floor urban rail vehicles was quantitatively evaluated. Firstly，the hierarchical analysis model of vehicle-assisted

three-phase transformer was established，and the immune monitoring model of transformer was constructed based

on immune principle. At the same time，the composite weight of transformer performance index was calculated by

cooperative game method which combined analytic hierarchy process，fuzzy statistics method and entropy weight

method. Finally，the health status of transformer was obtained. The results show that the proposed health condition

assessment method can be closely combined with the hierarchical analysis model of transformer，and can intuitively

obtain the health status information of each performance index of transformer，and effectively complete the health

condition assessment of three-phase transformer assisted by urban rail vehicles.
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刘宇轩，等

本文在国家重点研发计划“轨道交通新型供

电制式车辆与车载储能技术”项目支持下，通过

采集相关数据完成研究。到目前为止，以城轨车

辆电气系统为对象的健康状态评估的相关文献

比较匮乏，大部分文献都只针对动车组的电气系

统或机械系统而进行健康状态评估。文献[1]提

出将免疫原理应用于评估供电线路的健康状态；

文献[2-4]针对动车组电气系统建立健康状态评

估模型，但不能贴合实际城轨车辆电气系统，在

设备及指标选取上仍需进行更细致划分；文献[5]

针对高铁牵引供电系统建立健康状态评估模型，

虽然模型在设备指标划分上比较细致，但采用的

评估算法略显单调，仍可寻找新的算法进行融

合；文献[6]提出从经济方面建立设备权重的隶属

度模型，可以结合实际车辆系统进行改进；文献

[7]基于多层免疫原理建立高铁牵引供电系统的

免疫监控模型，但模型仍需改进贴合实际车辆系

统；文献[8]使用层次分析法对电梯控制系统进行
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故障分析，但该单一方法在计算设备指标权重时

仍存在较大主观专家影响；文献[9]在规划城市交

通网系统中利用模糊统计法确定交通指标体系，

该方法优点在于计算简便，但最终结果不够精

确；文献[10]同时运用层次分析法和熵权法来计

算供应链指标权重，在一定程度上能够减少主观

权重影响，但仍可结合更多的客观计算权重方法

来使结果更加精确。文章通过查阅文献，将免疫

原理应用于搭建城轨车辆辅助三相变压器免疫

监控模型，并使用层次分析法、模糊统计法、熵权

法相融合的合作博弈法计算变压器指标权重，最

大限度减少权重受主观性差异和矩阵阶数的影响。

1 基于免疫原理的辅助三相变压器

健康状态评估模型

1.1 辅助三相变压器的分层分析模型

文章选取占车辆健康状态权重影响较大的

辅助三相变压器进行分析，搭建变压器的分层分

析模型如图 1所示。通过确定指标可以把评估过

程中的定性和定量因素统一结合起来，使评估过

程更加规范[11]。

图1 辅助三相变压器分层分析模型

Fig.1 Assisted hierarchical analysis model of

three-phase transformer

图 1 中将该变压器分成两级系统，第 1 级为

元件层，第 2级为指标层，各指标是从辅助三相变

压器的物理特性和运行状态两方面选取的。从

指标层进行计算最终完成辅助三相变压器的健

康状态评估。

1.2 辅助三相变压器的免疫监控模型

将生物免疫原理应用于变压器健康状态监

控中，构建免疫监控模型。首先通过对比收集到

的数据，将异常数据抗原挑出（即识别过程），然

后将抗原向后传递进行具体问题检测匹配（即免

疫过程），最后管理人员将对应解决方案发送到

执行人员手中进行故障修复（即管理过程）。免

疫监控流程图如图 2所示，辅助三相变压器免疫

监控模型[12]如图3所示。

图2 免疫监控流程图

Fig.2 Flow chart of immune surveillance

图3 辅助三相变压器免疫监控模型

Fig.3 Assisted three-phase transformer immune monitoring model

1.2.1 识别过程

根据前述提到的变压器分层模型，设立各指

标对应的传感器细胞进行数据采集，其中吸收

比、过负载允许时间、局部放电电荷量均可通过

计算采集到的初始数据得到。将采集的数据上

传进行抗原识别，即实际数据与各指标标准范围

进行对比，若数据在正常范围内，则代表无抗原，

若数据异常，则代表有抗原注入系统，需将异常

抗原信息传递到免疫细胞。

1.2.2 免疫过程

免疫细胞代表数据中继处理器，安装在元件

层，负责收集并汇总该元件各传感器细胞上传的

异常信息，将收集到的异常抗原信息进行计算，

即利用合作博弈法确定权重，并用免疫原理计算

元件健康值，将结果上传管理细胞，同时将故障

信息存入抗原知识库。抗原知识库代表故障数

据库，在免疫监控系统运行时，会把检测到的故

障信息不断存入数据库，方便以后对比调用。
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1.2.3 管理过程

管理细胞相当于车辆安全信息监测总台，通

过处理元件输出的状态监测序列，针对不同故障

元件分泌抗体，即制定各种维修措施，将指令传

递到执行器细胞，同时将不同抗原对应的抗体同

样记录于抗原知识库。抗体代表具体维修方法，

执行器细胞代表检修工人或检修装置，目标是维

修各元件使其达到健康状态。

2 免疫细胞算法判断

2.1 基于层次分析法确定权重

层次分析法是计算权重的主观方法，根据以

往专家经验对指标权重进行初步计算，优点是能

快速得到初始数据权重值，缺点则是过于依赖以

往经验，不利于实时数据分析。根据图 1建立的

模型，确定各指标之间的隶属关系，然后对指标

层中每 2个指标进行比较，得到一个对于指标层

所有指标相对元件层的n阶判断矩阵A：

A=（aij）n×n （1）

其中 aij>0 aij=1/aji aii=1

文中采用 1—9比例标度法得到 2个指标比较

结果，如表1所示[3]。
表1 1—9比例标度法

Tab.1 1—9 scaling method

标度值
1
3
5

含义
同等重要

重要
很重要

标度值
7
9

2，4，6，8

含义
非常重要
极度重要

取每两个标度的中间值

由于在建立比较矩阵过程中，专家主观思维

意见和指标个数导致矩阵阶数不同存在差异性，

需要对初始相对权重值进行一致化计算。利用

下式检验所构建矩阵的一致性：

CI =
λmax - n

n - 1
（2）

CR =
CI
RI

（3）

式中：CI为 A的一致性指标；λmax为 A的最大特征

值；n 为指标总数；RI为 A 的一致性指标，取值如

表2所示[3]；CR为A随机一致性比率。
表2 1~11阶比较矩阵的RI值

Tab.2 1~11 RI values of pairwise comparison matrices

n
1
2
3
4
5
6

RI
0.00
0.00
0.58
0.90
1.12
1.24

n
7
8
9

10
11

RI
1.32
1.41
1.45
1.49
1.51

通常，当 n≥3且 0<CR<0.10时，各指标能分配

到正常的权重值，A偏离一致性程度合理；否则，

要按表2重新调整A的取值[13]。

计算判断矩阵 A的最大特征值及特征向量，

并进行归一化计算得到初始权重向量：

W (1 ) = [ w(1 )
1 w(1 )

2 … w(1 )
n ] （4）

式中：w1
（1），w2

（1），…，wn
（1）分别为 n 个指标的初

始权重。

2.2 基于模糊统计法确定权重

模糊统计法是计算权重的客观方法，它的优

点在于面向对象可以是大量模糊数据并能进行

分类讨论，缺点是在计算权重时无法准确考虑到

每一个指标实时状态。传感器细胞在指标层采

集到实时数据，使用模糊统计法确定指标间隶属

度关系。将辅助三相变压器健康状态划分为 5个

水平，定义评估集为[14]

Ts={T1，T2，T3，T4，T5}

={健康，亚健康，轻度病变，

中度病变，严重病变} （5）

各健康指标Qi隶属于评估集Ts的隶属度为

λ( s )
i =

δ is

n
（6）

式中：δis为Qi隶属于Ts的频数。

结合Qi和对评估体系的分析，决定采用效益

型和成本型两种隶属度分布公式[6]。根据辅助三

相变压器的设计标准与运行特点，设定在（a，b）

内进行取值，同时在该集合内插入 3个等分点设

为 c2，c3，c4将集合（a，b）四等分，设定 Qi的实际值

为 z，得到以下两种类型的函数表达式[15]。

1）效益型函数表达式如下：

λ(1 )
i =

ì
í
î

ï

ï

1
( z - c4) /d

0

z ≥ b
c4 ≤ z < b
z < c4

（7）

λ( s )
i =

ì

í

î

ïï
ïï

0
(c5 - s + 2 - z ) /d

( z - c5 - s) /d

0

z ≥ c5 - s + 2

c5 - s + 1 ≤ z < c5 - s + 2

c5 - s ≤ z < c5 - s + 1

z ≤ c5 - s

（8）

λ(5 )
i =

ì
í
î

ï

ï

0
(c2 - z ) /d

1

z ≥ c2

a ≤ z < c2

z < a
（9）

式中：a为最差临界值；b为最优临界值。

2）成本型函数表达式如下：

λ(1 )
i =

ì
í
î

ï

ï

1
(c2 - z ) /d

0

z < a
a ≤ z < c2

z ≥ c2

（10）
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λ( s )
i =

ì

í

î

ïï
ïï

0
( z - cs - 1) /d

(cs + 1 - z ) /d

0

z < cs - 1

cs - 1 ≤ z < cs

cs ≤ z < cs + 1

z ≥ cs + 1

（11）

λ(5 )
i =

ì
í
î

ï

ï

0
(c5 - z ) /d

1

z < c4

c4 ≤ z < b
z ≥ b

（12）

其中 a=c1 b=c5

d=（b-a）/4 s=2，3，4

式中：a为最优临界值；b为最差临界值。

根据指标层中各指标的健康等级隶属度，构

建对应评估矩阵：
D i = [ λ(1 )

i λ(2 )
i λ(3 )

i λ( 4 )
i λ(5 )

i ] （13）

传感器细胞可以根据计算得到的隶属度值对

应传递状态监测量。设5个区间中最大隶属度为

ei = max { λ( s )
i } s=1，2，…，5 （14）

假设当指标 Qi隶属于“中度病变”或“严重病变”

（即 ej = λ( 4 )
j 或ej = λ(5 )

j ）时输出状态监测信息为 1；

当指标Qi隶属于“健康”、“亚健康”或“轻度病变”

（即 ej = λ(1 )
j ,ej = λ(2 )

j 或ej = λ(3 )
j ）时输出状态监测信

息为0。

各指标客观修正权重为

α i =
1/ei∑1/ei

（15）

最后得到综合权重：

β i =
α iw

(1 )
i∑α iw

(1 )
i

（16）

指标层综合权重向量：

W (2 ) = [ β (2 )
1 β (2 )

2 … β (2 )
n ] （17）

2.3 基于熵权法确定权重

熵权法同样是一种确定权重的客观方法，是

根据指标监测值来确定指标权重大小，具有客观

性的优点，但缺点是单一采用熵权法对于指标差

异程度小的评估问题，得到的权重准确度会降

低，应用性不高[16]。主要计算步骤如下：

1）对原始数据进行归一化处理。通过传感

器采集到的设备指标，针对有 n个对象，m个评估

指标，第 i个元件第 j个指标的原始数据矩阵[17]：
X = [ Xij] Xij ≥ 0 i = 1,2,…,n ; j = 1,2,…,mi

（18）

式中：Xij为第 i个元件第 j个指标的原始数据权重。

并利用下式对原始数据进行处理：

pij = Xij /∑
j = 1

n

Xij （19）

得到处理后的矩阵：

P=[pij]n×m

式中：pij为归一化后的数据权重。

2）确定信息熵。对于指标层中的某个指标

Xj，其信息熵为

Ej = -k∑
i = 1

n

( pij Inpij) （20）

其中 k=1/Inn

3）确定权重。第 i 个元件第 j 个指标的权重

定义为

w(3 )
ij =

1 - Eij

mi -∑
j = 1

mi

Eij

(21 )

第 i个对象的指标权重向量：

W (3 ) = [ w(3 )
i1 w(3 )

i2 … w(3 )
imi

] （22）

2.4 基于合作博弈法确定综合权重

上述各单独的主观或客观算法均有不足，但

若将它们三者进行有效组合，得到合作博弈法，

对指标赋值，就可以得到更为准确的组合权重

值。计算组合权重的步骤如下[18]：

1）计算w( l )
i 与w( y_l )

i 的一致性系数L( l )
i ：

L( l )
i =

∑
j = 1

mi

[ w( l )
ij - - ---

w( l )
i ] [ w( y_l )

ij - - -- ---
w( y_l )

i ]

{∑
j = 1

mi

[ w( l )
ij - - ---

w( l )
i ]2}1 2{∑

j = 1

mi

[ w( y_l )
ij - - -- ---

w( y_l )
i ]2}1 2

（23）

式中：w( y_l )
i 为除w( l )

i 外的 y-1种权重的组合权重；

mi为系统中第 i个对象的个数；“-”表示平均值。

2）当 y=3时，w( y_l )
i 的计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

w(3_1 )
i =

w(2 )
i + w(3 )

i

2
l = 1

w(3_2 )
i =

w(1 )
i + w(3 )

i

2
l = 2

w(3_3 )
i =

w(1 )
i + w(2 )

i

2
l = 3

（24）

3）计算第 i 个对象的第 j 个指标的组合权重

w′ij的公式为

w′ij =∑
l = 1

3

w(1 )
ij L( l )

i （25）

4）将w′ij归一化得到：

wij =
w′ij

∑
j = 1

mi

w′ij

(26 )

最后，基于合作博弈法的指标组合权重向量

如下式：
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W ( 4 ) = [ wi1 wi2 … wimi
]

2.5 计算健康值

根据前文提到的免疫原理，可以直接计算得

到元件的健康值。传感器细胞将采集到的数据

信息汇总上传到免疫细胞，输出一个状态监测序

列向量[19]：
K I = [ K1 K2 … Kn] I＝1，2，…，n （27）

式中：n为某元件传感器细胞总数；K I 为前文的状

态监测信息。

指标层对元件层的影响因子为

γE = K Iw
T
i （28）

可以得到元件的健康值为[20]

H = 1 - γE （29）

其中，H∈[0，1]，H 越大，代表元件健康状态越好。

通过求取健康值，实现了辅助三相变压器的健康

状态评估。表 3给出了健康值与各健康状态的对

应关系[7]。
表3 健康值与健康状态的划分

Tab.3 Distribution of health values and health status

健康值

1~0.960 0
0.959 9~0.9
0.899 9~0.8
0.799 9~0.6
0.599 9~0

健康状态

健康

亚健康

轻微病变

中度病变

严重病变

3 实例分析

以某 100%低地板城轨车辆中的辅助三相变

压器为例进行分析。分别安装传感器细胞用于

监测绕组直流电阻 Q1、绕组温度 Q2与噪声 Q3，同

时通过计算得到局部放电 Q4、吸收比 Q5、过负载

允许时间 Q6。根据 GB1094.11，JB/T10693 等可

确定 Q1~Q6的标准临界值，即规定抗原识别标准

范围。将以上指标分别归类效益型或成本型，如

表4所示。
表4 辅助三相变压器指标层参数

Tab.4 Indicator layer parameters of auxiliary

three-phase transformer

健康指标

绕组直流电阻Q1

绕组温度Q2

噪声Q3

局部放电荷量Q4

吸收比Q5

过负载允许时间Q6

临界值

≤2%

<70 K

<78 dB（A）

<10 PC

≥1.3

≤2 h

分布形式

成本型

成本型

成本型

成本型

效益型

成本型

在某一时刻对该辅助三相变压器进行采样

计算，得到各性能指标为 G={G1，G2，G3，G4，G5，

G6}={0.8，36，45，5.6，1.5，0.9}。

对指标集{G1，G2，G3，G4，G5，G6}构造比较矩

阵如下式：

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

1
0.5

0.33
2

0.33
0.25

2
1

0.5
2
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0.33

3
2
1
4
2
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0.5
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0.25
1

0.33
0.2

3
2

0.5
3
1

0.5

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

4
3
2
5
2
1

求 得 λmax=6.217 4，故 CI=（6.217 4-6）/（6-1）=

0.043 48，根据式（2）对其进行一致化计算 CR=

0.043 48/1.24=0.035 06<0.1，符合要求。按步骤

对辅助三相变压器进行免疫细胞算法判断：

1）求出基于层次分析法的组合权重向量：
W (1 ) = [ 0.2510 0.163 8 0.080 9 0.342 2 0.107 4 0.054 7 ]

2）对指标Q5采用效益型函数公式，其余指标

采用成本型函数公式，分别计算各指标对应 5个

健康等级的隶属度并构建评估矩阵，再根据式

（7）~式（17）求得基于模糊统计法的权重向量：
W (2 ) = [ 0.244 5 0.229 1 0.099 8 0.268 7 0.099 4 0.058 5 ]

3）利用熵权法计算指标权重。首先根据式

（19）计算对应指标信息熵 Ej=[E1，E2，E3，E4，E5，

E6] = [0.957，0.981，0.984，0.978，0.994，0.991]，再

由式（22）确定熵权法的指标权重向量：
W (3 ) = [ 0.373 9 0.165 2 0.139 1 0.1913 0.052 2 0.078 3 ]

4）根据式（23）~式（26）计算得到基于合作博

弈法的指标权重：
W ( 4 ) = [ 0.337 1 0.167 5 0.129 9 0.205 2 0.075 1 0.085 2 ]

5）根据式（27）确定辅助三相变压器免疫细

胞输出的状态监测序列向量 K I = [ 0 10 0 0 0 ]，由

式（28）得到 γE=0.218 7，最后由式（29）得到辅助

三相变压器的健康值H=1-0.218 7=0.781 3。

可以看出，通过某一时刻的随机取值，辅助

三相变压器的健康值为 0.781 3，处于中度病态状

态，将结果上传管理细胞，管理细胞分析故障问

题后将维修指令下达给执行器细胞，即相关维修

人员需尽快对故障元件进行维修处理。

4 结论

本文在城轨车辆辅助三相变压器的分层分

析模型的基础上，同时搭建辅助三相变压器的免

疫监控模型。通过结合两种模型，在免疫细胞算

法判断模块，对采集到的初始数据利用层次分析
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法构建比较矩阵得到初始相对权重，然后利用模

糊统计法，计算指标模糊隶属度，同时辅助以熵

权法对其进行权重修正，利用结合了 3种主客观

计算权重方法的合作博弈法能进一步弥补单一

方法的不足。以某 100% 低地板城轨车辆为例，

对其中辅助三相变压器进行了实例分析，实现了

城轨车辆辅助供电元件健康状态评估的系统性

评估，为后续整个车辆电气系统的故障预警的研

究奠定了基础。
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