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摘要：针对油纸绝缘介电响应法中单一特征量老化评估不准确等问题，提出运用等级云模型进行多特征量

的油纸绝缘老化状态评估。首先，运用矩阵束算法对等效电路进行参数辨识，提出两个能分别表征几何支

路和极化支路老化状态的新时域特征量；然后，结合主、客观两种不同赋权方法进行综合权重的计算；最后，

使用等级云模型来构建设备老化状态的评估模型：根据云模型理论和实测数据得到各标准等级云模型的数

字特征，将待评估设备的各项指标与标准等级云模型进行关联度计算，从而得到设备的绝缘老化等级。经

若干实例验证，该方法得到的评估结果能正确反映设备的真实情况，具备较高的应用可行性。
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Abstract: Aiming at the problem of inaccurate aging assessment of single characteristic quantity in the oil⁃paper in⁃
sulation dielectric response method，the grade cloud model is proposed to assess the aging state of oil⁃paper insula⁃
tion with multiple characteristic quantities. First，the matrix pencil method is used to identify the parameters of the
equivalent circuit，and two new time⁃domain characteristic quantities that can characterize the aging state of the geo⁃
metric branch and the polarization branch are proposed respectively. Then，the comprehensive weight calculation is
performed in combination with the subjective and objective weighting methods. Finally，the grade cloud model is
used to construct the assessment model of the aging state of the equipment. According to the theory and the actually
measured data of the cloud model，the digital characteristics of each standard grade cloud model are obtained. The
correlation calculation of the various indexes of the equipment to be assessed and the standard grade cloud model is
performed to obtain the insulation aging grade of the equipment. It is proved by a number of examples that the assess⁃
ment results obtained by this method can correctly reflect the real condition of the equipment and have high applica⁃
tion feasibility.
Key words: oil ⁃ paper insulation；dielectric response method；aging state assessment；matrix pencil method；
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0 引言

油纸绝缘电力变压器是电力系统中最重要的

枢纽设备之一，其正常运行是电力系统安全运行的

重要前提之一[1]，及时、有效地对设备进行油纸绝缘

老化评估，对避免因绝缘老化问题引起停电事故具

有十分重要的意义[2]。

目前通过油纸绝缘介电响应特性实验法得到

的能表征变压器绝缘老化状态的时域特征量已有

许多，如初始斜率 Sr[3]、回复电压峰值Urmax[3]、峰值时

间 tp[3]、主时间常数 tdcom [3]、陷阱密度谱峰值Smax[1]、豫贡

献度A[4]、弛豫谱线能量Q[4]、极化小电阻支路数 llow_R[5]、

极化最大斜率 aτmax[5]、最大截距 bτmax[5]等均与变压器

的绝缘老化有一定的关系，其中文[1]引入了陷阱密
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度理论，提出了陷阱密度谱峰值 Smax以及其对应的

峰值时间 Tmax；文[4]结合老化机理分析对电流数据

进行数学计算，提出弛豫贡献度A以及弛豫谱线能

量Q。并且目前油纸绝缘的时域介质响应法中还蕴

含着许多特征量等待挖掘。

单一特征量的诊断往往具有片面性，所以现在

越来越多学者综合考虑多种特征量并运用评估算

法进行综合诊断，均得到了良好的评估准确度，如

TOPSIS法[6]、区间灰靶分类[7]、灰色关联度[8]、粗糙集

理论[9]。其中文[8]通过对比设备参数与标准状态之

间的灰色关联度，成功评估出绝缘状态；文[9]利用

粗糙集理论对评估指标进行决策表属性简约，有效

去除冗余指标，形成简化决策表，且对大部分变压

器的评估结果都较准确。但这些传统模糊评价方

法需要先验知识的隶属函数来确定决策表，存在主

观性，不能真实反映实际情况。

为了丰富油纸绝缘时域特征量以及完善目前

已有的综合评估方法，文中运用矩阵束算法进行参

数辨识，提出基于等效电路的新特征量，并运用等

级云模型进行多特征量指标的绝缘老化状态综合

评估，通过引入事物的随机性，同时考虑了事物的

模糊性与随机性，使评估结果更加符合实际情况。

1 特征量的提取与分级区间的确定

1.1 ED等效电路的参数辨识

1.1.1 ED等效电路的建立与辨识公式推导

扩展等效电路模型(ED)因其能有效解释绝缘内

部的介质响应而被广泛使用[10]，其电路图见图 1，其
由两部分组成：一部分是几何等效电路，Rg是几何电

阻，Cg是几何电容；另一部分是极化等效电路，由多

条RC串联支路并联而成，Rpi、Cpi为各极化支路的极

化电阻和极化电容。

图1 扩展德拜等效电路

Fig. 1 Extended Debye equivalent circuit
在极化去极化电流法(PDC)中，去极化电流 id(t)

在ED等效电路的基础上是一条由N条极化支路电

流叠加而成的曲线[5]为

id(t) =∑
i = 1

N

idi(t) =∑
i = 1

N

Aie-t τi (1)
式(1)中，Ai为第 i条极化支路的弛豫系数，根据

文[4]可知其在ED等效电路里的表达式为

Ai = U0
Rpi ( )1 - e-tc τi (2)

式(2)中：U0为外施电压；τi=RpiCpi为极化时间常数。
根据式(2)以及时间常数的定义式即可得到各

极化支路的极化电阻和极化电容的计算式为

ì

í

î

ïï
ïï

Rpi = U0
Ai
( )1 - e-tc τi

Cpi = τi

Rpi

(3)

几何电容Cg属于绝缘结构的固有属性，在老化
过程中变化不大，可直接由工业测量得到[10]。当极
化充电时间为无穷大时，极化电流 ip可以表示为

lim
t→∞ip( )t = lim

t→∞
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

U0
Rg

+∑
i = 1

n U0
Rpi

e-t τi = U0
Rg

+∑
i = 1

n U0
Rpi

(4)
所以几何电阻Rg的计算式可表示为

Rg = U0

lim
t→∞ip( )t -∑

i = 1

n U0
Rpi

(5)

因此，变压器ED等效电路参数辨识的关键就
是拟合出去极化电流 id(t)的各子谱线的Ai和τi。

文[5]从末端开始解谱，将多指数函数转化为单
指数函数，准确地求出 Ai和τi，但在解谱过程中，需
要在每条子谱线的末端取两点进行求解，存在人为
选点的主观性。因此文中运用矩阵束算法[11]来拟合
曲线的Ai和τi，避免了主观性。
1.1.2 矩阵束算法拟合的步骤

1) 将去极化电流 id(t)构建成如下汉克尔矩阵为

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x( )1 x( )2 ⋯x( )L + 1
x( )2
⋮

x( )3
⋮

⋯x( )L + 2
⋮

x( )N - L x( )N - L + 1 ⋯ x( )N
( )N - L × ( )L + 1

(6)

式(6)中：N为采样点数；L为矩阵束的参数，常

取N/4。
对矩阵X进行奇异值分解得

X1 = SV1D1
T (7)

式 (7)中：S 和 D 分别为 (N-L)×(N-L)和 (L+1)×
(L+1)的正交矩阵；V为(N-L)×(L+1)的对角矩阵，其对

角线上的元素σi为矩阵X的第 i个奇异值，并且大小

按降序排列，判断数值显著较大奇异值的数量，记

为n，即为极化支路数n。

2) 保留V的前 n列向量，记为V1；保留D的前 n

列向量的第 1行到第 L行，记为D1；保留D前 n列向

量的第2行到第L+1行，记为D2。
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参照式(7)，可重新得到两个矩阵X1和X2：

X1 = SV1D1
T (8)

X2 = SV1D2
T (9)

3)通过X1和X2定义矩阵束为X2-λX1，运用信号

极点求其广义特征值，记为λi (i=1，2，…，n)，代入

下列最小二乘法即可得到信号幅值Ri。
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(10)

从而可以求得各条子谱线的Ai和τi为

ì

í

î

ïï
ïï

Ai = ||Ri

τi = - Ts
Re( )lnλi

(11)

式(11)中：Ts为采样时间间隔；Ai和τi代回式(3)
即可完成ED等效电路参数的辨识。

1.2 油纸绝缘新特征量的提出与验证

随着油纸绝缘老化加深，老化产物增多，介质

响应特性将发生变化，从而等效电路的参数也会发

生变化，几何支路代表变压器整体的绝缘状态，而

极化支路代表绝缘介质的老化情况 [8]，故等效电路

内部参数的变化趋势与绝缘老化状态会有一定的

关系。根据文[9]可知，随着绝缘老化的加深，变压

器等效电路中的几何电阻Rg会减小，几何电容Cg会

增大，各极化电阻 Rpi会减小，各极化电容 Cpi会增

大。因此，文中定义两个新的特征量——几何因子

Kg和极化因子Kp为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Kg = Rg
Cg

Kp = 1
n∑i = 1

n Rpi
Cpi

(12)

分析式(12)，随着绝缘老化加深，式(12)中的分

子会变小，分母会变大，因此从数学分析的角度上

可知Kg和Kp的数值都会变小。

现用矩阵束算法对 30台已知糠醛含量或绝缘

状态的变压器进行参数辨识，并代入式(12)进行新

特征量的计算，将结果记录见表 1，由表 1中的数据

可知，随着糠醛含量的增大，即随着老化程度的加深，

几何因子Kg和极化因子Kp的参数值均有越来越小的

趋势，与式(12)的数学分析得到的变化趋势相一致。

表1 各变压器参数信息

Table 1 Parameters of each transformer

编号

R1

R2

R3

R4

…

R23

R24

R25

R26

R27

R28

R29

R30

糠醛

0.079
0.150
0.427
0.549
…

0.835
1.259
不详

1.722
3.771
不详

19.382
不详

绝缘状态

绝缘良好

绝缘良好

绝缘良好

绝缘良好

…

绝缘一般

绝缘一般

绝缘一般

绝缘一般

老化严重

老化严重

老化严重

老化严重

Kg

0.094 7
0.058 8
0.052 0
0.051 3

…

0.040 7
0.031 1
0.010 2
0.010 1
0.008 4
0.005 0
0.000 7
0.000 3

Kp

8.422 7
8.085 3
3.474 2
3.051 8

…

1.927 1
1.384 2
0.800 7
0.800 4
0.653 7
0.582 6
0.027 1
0.004 3

1.3 油纸绝缘标准状态分级区间的确定

文中采用十余年来收集的 51台变压器的实验

数据作为客观研究依据，从回复电压法(RVM)、极化

去极化电流法(PDC)和ED等效电路3个方面进行老

化特征量提取：

1)RVM特征量包括初始斜率Sr、主时间常数 tdcom
和峰值时间 tp，均可由RVM实验数据直接提取，研

究表明，随着绝缘老化的加深，Sr会变大；而 tdcom和 tp
越小，绝缘老化越严重[3，12]。

2)PDC特征量包括弛豫系数 A和去极化电量

Q。其中 A可由式(2)计算得到，另对去极化电流积

分即可得到Q，研究表明，A和Q均随着绝缘老化的

加深而增大[4]。

3)ED等效电路特征量则由1.2节定义的几何因

子Kg和极化因子Kp组成，其提取过程已在1.1~1.2节
介绍，老化越严重，Kg和Kp就越小。

经过上述特征量的提取，得到51×7维的客观指

标矩阵，运用FCM算法将这51组数据聚类成3个模

糊簇类，经验证其与变压器绝缘状态有较高的准确

性，为了使评估结果更加精确，将3个聚类中心作为

四类等级的分级指标，便可将变压器的 3类绝缘状

态进一步细分成4个等级：绝缘良好(I级)、绝缘一般

(II级)、轻微老化(III级)、老化严重(IV级)，从而建立油

纸绝缘变压器的标准绝缘状态分级区间，见表2。
2 各特征量权重系数的确定

对于融合多特征量的油纸绝缘变压器综合评

估而言，每一个能表征变压器老化状态的特征量都

具有各自不同程度的重要性，因此有必要给各特征

量指标赋上科学、合理的权重系数，量化区分各指
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标的影响程度，有助于提高诊断结果的准确性。
表2 油纸绝缘标准状态的分级区间

Table 2 Classification interval of oil⁃paper insulation
standard state

特征量

Sr/(V∙s-1)

tdcom/s

tp/s

A/10-7

Q/10-7 C

Kg

Kp

油纸绝缘老化状态等级

绝缘良

好(I)
<37.48

>1413.81

>450.12

<33.93

<187.51

>0.083 5

>4.262 0

绝缘一般(II)
37.48~
114.69
722.34~
1 413.81
322.37~
450.12
33.93~
103.95
187.51~
409.83
0.010 8~
0.083 5
0.731 7~
4.262 0

轻微老化

(III)
114.69~
254.74
70.30~
722.34
105.42~
322.37
103.95~
299.41
409.83~
1001.33
0.002 6~
0.010 8
0.051 3~
0.731 7

老化严重

(IV)
>254.74

<70.30

<105.42

>299.41

>1 001.33

<0.002 6

<0.051 3

2.1 主观AHP赋权法

层次分析法(AHP)[13-14]是一种融合专家经验的

定性与定量方法的系统分层分析方法：

1)根据1.3节多特征量评估指标的建立过程，生

成层次关系图见图2，通过9标度法[15]和专家经验[4-8，16]

进行两两指标间相互重要程度比较，得到目标层和

中间层判断矩阵A、B1、B2和B3，以A为例见式(13)。

图2 油纸绝缘老化状态评估的评估指标模型

Fig. 2 Evaluation index model of oil⁃paper insulation
aging state evaluation

A =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

a11 … a1n⋮ ⋱ ⋮
an1 ⋯ ann

(13)

式(13)中，aij表示第 i个指标相对于第 j个指标

的重要性比较，aii一般取值都为 1，并且 aij与 aji是互

为倒数的关系(即aij=1/aji)。
为了避免传统AHP法需对A进行一致性检验

的缺点，文中运用文[6]改进的AHP方法，首先将 A

按照式(14)进行计算，转化得到符合一致性检验要

求的拟优化传递矩阵F。

ì

í

î

ïï
ïï

D = ln A
eij = 1

n∑m = 1

n

( )dim - djm

fij = 10eij

,∀i, j ∈ 1,...,n (14)

然后利用范列平均法计算拟优化传递矩阵F

最大特征值对应的特征向量mA=( mi)1×n。
ì

í

î

ïï
ïï

q
ij
= fij /∑

m = 1

n

fmj

μi = 1
n∑j = 1

n

q
ij

(15)

式(15)中：qij为第 i台变压器的第 j个指标的所占

比重；n为中间层的数量，组合而成的mA=(mi)1×n即为

目标层的权重向量。

继续重读上述步骤，计算出指标层的权重向量

mB1、mB2和mB3，从而根据式(16)得到指标层C1~C7的

主观权重向量W1为

W1 = μ指∗[ ]μB1
μB2

μB3
(16)

结合文献中专家经验[4，7]，并根据式(13)-(16)计
算得到这 7个特征量评估指标的主观权重为：W1=
[0.343 7，0.139 4，0.056 5，0.108 9，0.054 5，0.099 0，
0.198 0]
2.2 客观熵权赋权法

根据信息熵理论，当指标对应的熵值越大，则

说明该指标的信息变化程度就越小，对评价的影响

程度也越小，所占权重也一定越小，文中采用熵权

法[17]来进行客观赋权，具体步骤如下：

对1.3节里51×7维的客观指标矩阵进行无量纲

归一化处理，其中成本型指标(Sr、A和Q)与效益型指

标(tdcom、Kg和Kp)分别按式(17)和(18)处理。

fij =
max( )xj - xij

max( )xj -min( )xj

(17)

fij =
xij -min( )xj

max( )xj -min( )xj

(18)
式(17)、(18)中：max(xj)和min(xj)分别表示第 j(j=

1，2，…，7)个指标中数据的最大值与最小值；xij为原

始的第 i (i=1，2，…，51)台变压器的第 j个指标的数

据；fij为归一化处理后的数据。

因此第 j个指标的信息熵Hj可由式(19)得到

ì

í

î

ïï
ïï

Hj = -∑
i = 1

51
( )pij ln pij / ln 51

pij = fij /∑
i = 1

51
fij

(19)

式(19)中，pij为第 i台变压器的第 j个指标的所占
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比重。

最后根据式(16)计算得到每个评价指标的客观

权重值W2j以及客观权重向量W2为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

W2j = 1 -Hj

∑
i = 1

7
( )1 -Hj

W2 = [ ]W21 W22 W23 W24 W25 W26 W27

(20)

通过式(17)-(20)的计算过程可得到中文特征量

评估指标的客观权重为：W2=[0.063 1，0.148 3，0.094 4，
0.013 4，0.008 3，0.382 7，0.289 8]
2.3 综合权重赋权法

主观赋权法通过专家经验来决定权重，忽略了

客观事实；而客观赋权法通过客观实测数据来决定

权重却忽略了专家的主观经验，因此文中结合这两

种方法，引入了综合权重法[18]，构造出主、客观权重

向量的线性组合为

W综 =α1W1 +α2W2 (21)
式(21)中，W 综为最后求出的综合权重向量，α1

和α2为主客观占比系数，并且α1+α2=1；W1和W2分别

为2.1-2.2计算得到的主、客观权重向量。

为了使W 综向量里的各权重与W1、W2向量里的

对应权重间的数值偏差最小，建立如下关于系数α1、

α2的优化函数为

ì

í

î

ïï
ïï

min






∑

k = 1

2
αkWk

T -Wk

2
α1 +α2 = 1

(22)

将优化得到的α1、α2代回式(21)中，即可得到文

中油纸绝缘多特征量指标综合评估的最终权重向

量为：W综=[0.172 9，0.144 8，0.079 6，0.050 8，0.026 4，
0.271 6，0.253 9]
3 基于等级云模型的油纸绝缘综合评估

3.1 云模型理论

云模型 [19]是李德毅院士于 1995年首次提出的

概念，能实现定性概念与定量信息描述之间的不确

定关系的转换，其综合考虑了事物的模糊性与随机

性，解决了以往油纸绝缘综合评估只注重模糊性的

问题。在云模型理论中，假设C为精确论域U里的

一个定性概念的集合，若集合C中存在参数 xÎU是

定性概念中的一个稳定随机数，则称 x对C的隶属

度m(x)Î[0，1]存在稳定的随机数，x的分布为云，每个

点(x，m(x))称为云滴。

云模型的定性概念可由期望Ex、熵En以及超熵

He整体来表示[20]，即Y(Ex，En，He)：

1)期望Ex为云模型云滴的论域中心点，其表示

论域空间里云滴的平均值，是最能体现设备在此指

标下的绝缘状态的特征量。

2)熵En在论域空间里表示期望云曲线的宽度，

其能够衡量事物的不确定度，综合反应了定性概念

的随机性与模糊性。

3)超熵He是衡量En的不确定性的量度，即熵之

熵，其既反映了熵的离散程度，也反映了云滴的凝

聚程度，He的数值越大，则云模型里的云层就越厚。

为了更直观地了解三者在云模型里的作用，现

假设某个云模型的数字特征量Y(Ex，En，He)为Y(0，
1，0.1)，并且令云滴数N为 5 000，仿真得到的云模

型的云滴分布见图3。

图3 云模型的云滴分布图

Fig. 3 Cloud drop distribution map of cloud model

3.2 云模型数字特征的确定

根据云模型数字特征之期望的定义可知，指标

约束区间的中心值是最能代表该等级的概念，

因此文中采用双约束空间[Cmin，Cmax]来表示各等级绝

缘状态指标的界限，因此各等级云模型的期望Ex均

取值为

Ex = Cmin +Cmax2 (23)
等级云熵En的取值会直接影响到待评估指标

与标准指标间关联度计算的结果，为了使相邻的等

级云在对应的边界处都能严格分辨，文中采用基于

“3En”的计算规则 [21]，其与高斯分布的“3s”类似，将

在[Ex-3En，Ex+3En]之外的云滴视为小概率事件，视

作不可能发生的事情，且不影响各等级云模型的整

体特征，则En取值为

En = Cmax -Cmin6 (24)
等级云超熵一般取常数，其可根据评估指标的

数值大小、实际经验和不确定性进行取值。

因此，将表2分级数据代入上述计算，得到7×4维
的等级云模型数字特征矩阵，见表3。
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表3 各指标标准等级云模型数字特征

Table 3 Digital characteristics of cloud model of each
index standard grade

指标

Sr/(V∙
s-1)
tdcom/s

tp/s

A/10-7

Q/10-7 C

Kg

Kp

油纸绝缘老化状态等级

绝缘良好(I)
(18.74，3.12，

0.1)
(1 413.81，
21.03，0.1)

(450.12，7.65，
0.1)

(16.97，2.83，
0.1)

(93.76，15.63，
0.1)

(0.094 3，
0.022 2，0.001)

(4.262，0.5445，
0.001)

绝缘一般(II)
(76.09，

12.87，0.1)
(1 068.06，
115.25，0.1)
(386.25，
21.29，0.1)

(68.94，1.67，
0.1)

(298.67，
37.05，0.1)
(0.052 6，
0.014 4，
0.001)

(2.496 9，
0.588 4，
0.001)

轻微老化(III)
(184.72，
23.34，0.1)
(396.32，

108.67，0.1)
(213.89，
36.16，0.1)
(201.68，
32.58，0.1)
(705.58，
98.58，0.1)
(0.006 7，

0.001 5，0.001)

(0.391 5，
0.113 4，0.001)

老化严重

(IV)
(254.74，
10.88，0.1)
(35.15，
5.86，0.1)
(52.71，
8.79，0.1)
(299.41，
24.93，0.1)
(1 001.33，
99.28，0.1)
(0.001 3，
0.000 2，
0.001)

(0.025 7，
0.004 3，
0.001)

3.3 油纸绝缘老化状态评估模型的建立

将综合赋权法和等级云模型应用到变压器的

绝缘老化状态评估中，得到文中油纸绝缘老化状态

评估的流程图见图4，对应步骤如下所示：

图4 油纸绝缘老化状态评估的流程图

Fig. 4 Flow chart of oil⁃paper insulation aging evaluation

1)根据变压器实验数据库的特征量数据，运用

FCM聚类算法的聚类中心建立4个绝缘状态等级的

油纸绝缘标准状态区间；

2)结合主观层次分析法和客观熵权法，运用综

合赋权法得到每个评估指标的综合权重；

3)引入 3.1节等级云模型理论，根据式 3.2节公

式得到 7×4维的标准等级云(Ex，En，He)矩阵。在此

基础上，根据待诊断设备的7种特征量数据与7×4维
的各标准等级云矩阵进行如式(25)的关联度 k数值

计算，并将每个单独的k汇总得到7×4维的综合评判

矩阵P。

k = expé
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-( )x -Ex

2

2En
′2 (25)

式(25)中：x为待诊断变压器的某一特征量指标；

En′是由期望为En；方差为He生成的正态随机数。

4)将评判矩阵P与综合权重向量w相乘并将同

一等级的关联度求和，得到综合评估结果向量B=
[b1，b2，b3，b4]，利用加权平均法求得待诊断变压器的

综合评估分数 r为

r =∑
i = 1

4
bi fi ∑

i = 1

4
bi (26)

式(26)中，fi为各绝缘状态等级 i的对应分数，设

等级 I至 IV对应的分数为1至4。
考虑到式(25)产生的En′是正态随机数，存在一

定的偶然性，故文中采用多次重复计算取平均值的

方法求得平均综合评估分数为

r̄ = 1
n∑i = 1

n

ri (27)
式(27)中：ri为第 i次计算得到的综合评估分数；

n为重复计算的次数。

5)根据 r̄ 的数值见表 4。确定待诊断变压器的

绝缘状态等级。

表4 评估分数的分级区间

Table 4 Rating interval for evaluation scores

评估

分数

r̄

油纸绝缘老化状态等级

I级
1~1.5

II级
1.5~2.5

III级
2.5~3.5

IV级

3.5~4

4 实例验证

现有 9台待评估的油纸绝缘变压器，根据现场

实测的数据进行上述特征量的提取，得到各变压器

各特征量指标数据见表5。同时对比观察表2，若直

接根据表2中的各指标分级区间来判断某一台变压
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器的绝缘老化状态时，会出现多指标分级区间不尽

相同的现象，如变压器T3的各项指标中，有4个指标

属于 II级，3个指标属于 III级，当出现这种现象时将

无法准确地评估变压器的绝缘状态。

表5 9台待诊断变压器的各项特征量指标

Table 5 Various characteristic indexes of 9 transformers to be diagnosed

序号

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

变压器型号

SFSZ10⁃180000/220
SFZ7⁃31500/110
SFZ⁃31500/110
LB7⁃252W2
SP⁃400/10

SFPS⁃18000/220
SSZ10⁃31500/10

cub⁃MRM
SF08⁃31500/110

运行状况/
糠醛含量/(mg·L-1)

新投运/0.184
已退役/不详

运行10年/1.275
运行8年/1.738
已有老化/2.772
刚检修/0.416
已退役/17.283
运行20年/6.012
运行15年/3.285

特征量指标数据

Sr/(V∙s-1)
23.7
272.0
67.1
102.3
180.2
35.8
295.0
264.0
231.0

tdcom/s
1 335.30
52.31
866.20
141.40
114.96
1 540.30
37.62
15.61
109.68

tp/s
469.0
63.7
338.0
301.0
164.0
423.0
44.9
78.0
104.0

A/10-7

12.21
310.39
40.33
72.17
120.35
31.48
365.51
366.45
204.21

Q/10-7 C
128.05
1 403.25
291.02
379.15
374.76
208.46
1 280.78
873.53
774.48

Kg

0.157 5
0.004 1
0.012 4
0.011 5
0.005 1
0.060 3
0.000 3
0.009 1
0.005 3

Kp

5.103 6
0.002 1
1.077 0
0.700 3
0.191 8
4.372 1
0.006 1
0.040 2
0.054 3

现采用文中所提出的评估方法对这9台待评估

的变压器各项指标数据进行计算，并将得到的各评

估分数以及评估结果见表6。
根据变压器 T3的评估分数可知其老化状态属

表6 各变压器绝缘状态等级评估结果

Table 6 Diagnosis results of the insulation status of each transformer

分数/
结果

r̄
评估结果

待评估油纸绝缘变压器序号

T1

1.062 5
I

T2

3.696 1
IV

T3

2.000 6
II

T4

2.211 8
II

T5

2.988 9
III

T6

1.436 5
I

T7

3.987 7
IV

T8

3.593 3
IV

T9

3.055 3
III

于绝缘一般 (II 级)，而经检测 T3 油中糠醛含量为

1.275 mg/L，已快有轻微老化现象，绝缘状态一般，

与文中评估结果一致。而其余变压器的评估结果：

T1和T6的绝缘状态属于绝缘良好(I级)，T4的绝缘状

态属于绝缘一般(II级)，T5和T9的绝缘状态属于轻微

老化(III级)，T2、T7和T8的绝缘状态属于老化严重(IV
级)，均与表 5中的运行状况以及糠醛含量相符，证

实了本文所提出的方法能准确、有效地评估油纸绝

缘变压器的绝缘老化状态。

5 结论

1)运用矩阵束算法对等效电路进行参数辨识，

提出两个等效电路的新特征量：Kg和Kp，并且老化越

严重，两者数值均越小。

2)结合主观AHP赋权法、客观熵权赋权法提出

综合赋权法，不仅有专家经验作为参考，又有客观

实测数据作为依据，实现了权重的科学、合理调整。

3)提出基于等级云模型的油纸绝缘老化状态评

估方法，经过验证，其评估结果可作为油纸绝缘设

备在实际检修中的参考依据。
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