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摘要：为了能够实现对变压器油纸绝缘老化状态的准确评估，文中在极化/去极化电流方法的基础上，提出

6种表征油纸老化的特征量，并将动态贝叶斯网络引入到油纸绝缘老化状态评估问题中，建立了相应的老化

阶段预测模型，针对该模型进行了实例验证。结果表明：从PDC及拓展Debye模型提取的绝缘纸电量Qpaper、

稳定平均电导电流 īσ 以及平均极化时间常数 τ̄paper 对油纸老化状态反映敏感，且与聚合度有良好的拟合关

系，可作为表征绝缘纸老化的特征量；油纸绝缘老化状态评估问题符合动态贝叶斯网络的应用条件，通过划

分特征量状态及老化阶段，可以反映变量之间的时序关系；油纸老化状态评估模型验证的准确度为91.3%，

平均相对误差为0.108，故验证了动态贝叶斯网络应用于油纸绝缘老化状态评估的准确性和稳定性。
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Assessment of Aging State of Transformer Oil⁃paper Insulation Based on Time Domain
Dielectric Method and Dynamic Bayesian Network
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Abstract: In order to make an accurate assessment of the oil⁃paper insulation aging state of transformers，six charac⁃
teristic quantities are extracted based on polarization/depolarization current method. Dynamic Bayesian network is in⁃
troduced into the assessment of oil⁃paper insulation aging state，and an aging step prediction model that verified by
the experiment is established. The results indicate that: the quantity of insulation paper electricity Qpaper，the stable av⁃
erage conduction current īσ ，and the average polarization characteristic time τ̄paper are sensitive to oil⁃paper insula⁃
tion aging state，and fit well with the degree of polymerization，so that，these can be used as characteristics to repre⁃
sent the aging of insulation paper. The assessment of oil⁃paper insulation is in accordance with the application condi⁃
tions of dynamic Bayesian network，by dividing the characteristics state and aging stage，it can reflect the timing re⁃
lationship between variables. The accuracy of the assessment model of oil⁃paper insulation aging state is 91.3%，rela⁃
tive average error is 0.108. So the accuracy and stability of applying dynamic Bayesian network to the assessment of
oil⁃paper insulation aging state.
Key words: oil⁃paper insulation；aging state；dielectric response；feature extraction；dynamic Bayesian network

0 引言

油浸式电力变压器是电力系统不可或缺的组

成部分，它的安全、可靠运行对保障电力系统正常

运行至关重要 [1-2]。在复杂的运行环境中，变压器油

纸绝缘受多种外界因素的影响而逐渐老化，绝缘纸

在老化过程中逐步降解，变压器绝缘性能下降，影

响其安全稳定运行 [3]。因此，实现对变压器油纸绝
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缘老化状态的准确评估是目前国内外学者研究的

热点[4]。

近年来，基于介电响应的检测方法 [5-7]，由于具

有不吊芯，对绝缘系统无损等特点，被广泛应用在

变压器老化状态评估问题的研究中。其中，极化/去
极化电流法(PDC)由于其含信息量大，具有测量简便

等优点受到学者的广泛关注。目前，针对基于 PDC
法的油纸绝缘老化特征量已经做了大量的研究工

作[8-10]，但是大多特征量并不能准确地评估油纸绝缘

的老化状态，仍需要进一步的研究分析。

在智能算法中，贝叶斯网络算法由于其处理不

确定性问题的独特优点，已经在信息、医学和国防

等领域广泛应用，近些年在设备故障诊断也有一定

的应用 [11-13]。杨志波等 [11]利用动态贝叶斯网络对机

械设备的剩余寿命进行了研究，成功将动态贝叶斯

应用在了设备剩余寿命的预测中，且结果表明准确

度要高于其他算法；郝英等[12]研究贝叶斯网络框架，

并将研究结果应用在了发电机的寿命评估中，实现

对发电机剩余寿命的预测；赵文清等 [13]将贝叶斯网

络引入到变压器的故障评估中，取得了良好效果，

但内容并未涉及到油纸绝缘。因此，为了能够实现

对油纸绝缘老化状态的准确评估，文中将动态贝叶

斯网络引入到油纸绝缘老化状态评估中。

首先在 PDC法的基础上提取了 6个能反映油纸

绝缘老化的特征量，针对特征量及老化阶段进行状

态划分，建立了油纸绝缘老化状态评估的动态贝叶

斯网络，利用试验数据对模型进行了训练，最终对

模型的可行性进行了验证。

1 理论基础

1.1 动态贝叶斯理论

贝叶斯网络称为因果网络，是一种基于网络结

构的有向概率模型，它能够表示变量之间的联合概

率分布以及相互关系，利用贝叶斯网络可以实现预

测、聚类、因果分析等数据处理[14]。动态贝叶斯网络

(dynamic Bayesian network, DBN)是在静态贝叶斯网

络(static Bayesian network, SBN)的基础上，将彼此相

连的时间状态之间的相互影响考虑进去，能够描述

实际动态系统不同时刻的状态变化[15]。

典型DBN网络可以定义为(B0，B→)，其中B0定义

了初始时刻的概率分布，见图 1(a)。B→表示多个时

间片的BN所组成的网络，见图 1(b)。DBN利用概率

理论在网络节点中进行计算，通过初始概率分布，

沿着网络图之间的条件概率不断计算，最终获得各

个节点的概率分布[16]。

图1 SBN和DBN的典型模型

Fig. 1 Typical model of SBN and DBN

1.2 极化/去极化电流理论

典型油绝绝缘 PDC测量电路见图 2。根据电介

质理论 [17]，当图 2中 Ka闭合，Kb打开时，在介质两端

加一个电压后，介质两端会产生电流，此电流由电

导电流和松弛电流构成，称为极化电流，表达式见

式 (1)。当电压撤去之后调整开关使 Ka打开，Kb闭

合，此时所产生的电流为介质中多种弛豫过程的电

流总和，称为去极化电流，表达式见式(2)。

图2 典型油纸绝缘PDC测量电路

Fig. 2 Typical PDC measuring circuit of

oil⁃paper insulation

ip(t) =C0U0[ σε0
+ f (t)] (1)

id(t) = -C0U0[ f (t) - f (t + tc)] (2)
式(1)、(2)中：U0为电压源；C0为几何电容；f(t)为

电介质响应函数；σ和ε0 直流电导率和真空介电

常数。

1.3 拓展Debye模型

油纸绝缘是一种非均匀结构，不均匀结构电介

质的极化/去极化过程可由一系列电阻 R和电容 C

的串并联组成[18]。T.K.Saha等的研究内容[17,19]中模型

等效图见图 3。图 3中：R0为绝缘电阻；C0为几何电

容；Ri与 Ci模拟不同弛豫过程。拓展 Debye模型的

参数求解通常可通过 PDC法中去极化电流求得，具

体方法见文[20]。
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图3 油纸绝缘扩展Debye模型

Fig. 3 Extended Debye model for oil⁃paper insulation

2 试验设计

文中在实验室中进行油纸绝缘加速热老化试

验，试验材料选用 25号变压器油与普通牛皮绝缘

纸。油纸绝缘样品的制备过程为：绝缘纸在 90 ℃/
50 Pa的真空箱中干燥 48 h，同时将变压器油脱气后

加热至 40 ℃；将处理过的变压器油和绝缘纸板一同

放入 40 ℃/50 Pa的真空箱中浸渍 48 h；将脱气后的

绝缘油与油浸绝缘纸以 20:1的比例放入碘量瓶中，

并加入适量的铜片；将瓶在开口状态下放入到氮气

预处理的温控精度为±0.5 ℃的试验箱中。

试验在 130 ℃的温度下加速热老化 60 天，每

4 天测量其中一组(共 15组)的 PDC数据，利用滴定

法测量油纸绝缘的聚合度。试验数据一方面作为

模型学习的样本数据，另一方面用于老化特征量提

取。实验室自制的三电极测试装置见图 4。PDC试

验设备为 PDC-Analyser-1MOD极化/去极化电流测

试仪，极化直流电压为 500 V，测试时间为 10 000 s。
在每次取样测试时，需将整个装置放入到恒温箱，

以防止环境温度变化对测试结果产生影响，并待内

外温度达到平衡后进行PDC测试。

图4 三电极测试装置

Fig. 4 Structure of three⁃electrode measuring device

3 油纸绝缘的动态贝叶斯模型建立

3.1 数据分析与特征量提取

老化样品的极化/去极化电流图见图 5。从图

5可以看出，随着油纸绝缘老化过程中聚合度的降

低，极化/去极化电流曲线整体上移。

图5 不同老化时间的极化/去极化电流曲线图

Fig. 5 PDC curves of oil⁃paper insulation under different
aging times

在油纸绝缘系统中，主要极化过程为油中、油

纸界面以及绝缘纸中的不均匀极化。根据文 [21-
22]中可知，油中极化一般在初期就完成，时间常数不

超过 10 s；油纸界面极化的时间常数一般在 1 000 s
以内，绝缘纸中的不均匀极化时间常数可以达到数

千秒。绝缘油，绝缘纸的老化状态主要影响去极化

电流的首端与尾端[17]。为了排除油等因素对评估绝

缘纸劣化的影响，文中在拓展Debye模型参数的基

础上，选取时间常数大于 1 000 s的支路进行积分作

为衡量绝缘纸老化的特征量，计算公式分别为

Qpaper = ∫1 000
10 000

id⁃paper(t)dt (3)
id⁃paper =∑Apaper exp(-t τpaper) (4)

在油纸拓展 Debye模型支路参数中，当老化状

态加深时，每条极化支路的时间常数τi能够反映不

同偶极子松弛电流的衰减速率[20]。为了排除干扰因

素的影响，提出采用时间常数大于 1 000 s的时间常

数取平均值来反映绝缘纸的老化状况，计算方法为

τ̄paper =∑τpaper
n

(5)
文[23]认为当极化电流时间达到 8 000 s后，松

弛过程基本完成，极化电流的后期可作为电导电

流，能够表示油纸绝缘的电导性能强弱。如图 5所
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示，可以看出，在 8 000 s后去极化电流的衰减仍未

完成，故直接取去极化电流尾端作为电导电流存在

偏差。为了排除上述影响，作者提出以极化电流尾

端与去极化电流尾端之差作为表征参量，将其定义

为稳态电导电流 iσ。同时为了消除因单点畸变所引

起的误差，文中选取的 2 000~8 000 s的差值进行平

均值计算，方法见式(6)。
īσ ={ }∫2 000

8 000[ ]id(t) - ip(t) dt 6 000 (6)
上述特征量与聚合度的拟合关系见图6。从图6

中可以看出，随着聚合度的逐渐降低，老化程度的增

加，绝缘纸电量Qpaper和稳定平均电导电流 īσ 均与聚合

度呈指数关系，绝缘纸平均极化时间 τ̄ paper与聚合度呈

线性拟合关系，拟合优度分别为 0.982、0.978、0.906，
特征量对老化时间反映敏感，因此可作为表征油纸老

化的特征量，但仍无法实现老化状态准确评估，需要

进一步处理后作为动态贝叶斯网络的特征量输入。

图6 特征量与油纸绝缘老化关系拟合曲线

Fig. 6 The relationship between oil⁃paper insulation and
feature quantities

3.2 状态区间划分

在基于 PDC及拓展Debye模型所提取的 3个特

征量之外，再引入绝缘电阻 R60s、吸收比 K和介质损

耗角 tanδ 3个传统电气特征量，计算公式见式 (7)、
(8)。因此，文中总共选取Qpaper、īσ 、τ̄ paper、K、R60s、tanδ
这 6个参数作为油纸绝缘老化状态评估模型的观测

特征量，油纸绝缘的老化状态作为隐藏变量。其中

前 3个特征量为 PDC测试数据，属于微观极化特性

参数，而后 3个特征量则是宏观测试参数，将宏观与

微观参数结合起来，有利于提高模型的预测精准性。

R60s = U0
ip(60) (7)

K = R60s
R15s

= ip( )60
ip(600) (8)

结合模糊集合理论 [24]，对 6种特征量数据进行

模糊分类从而划分状态区间。通过计算每个特征

变量的数据与不同模糊集合间的隶属度，获得数据

属于各个状态区间的概率 [25]，文中的特征量状态集

合划分见表 1。
表1 特征量状态区间划分

Table 1 The division of state interval of the feature quantity

名称

状态

集合

特征量

īσ
大

中

小

Qpaper

高

中

低

τ̄ paper

长

中

短

K

高

低

—

R60s

强

弱

—

tanδ
大

小

—

在利用动态贝叶斯网络对油纸绝缘进行老化

状态评估时，需要对油纸绝缘老化状态进行划分，

使模型能更为准确的预测老化阶段。依据油纸绝

缘老化过程中聚合度的变化规律，参考文[7]，将油

纸老化阶段分为 9个阶段，见表 2。其中，前 3个老

化阶段是油纸绝缘老化初期；3~6老化阶段属于油

纸绝缘老化中期；7~9老化阶段油纸绝缘正逐渐走

入末期，甚至完全丧失绝缘性能。

表2 油纸绝缘老化阶段划分

Table 2 The division of aging step of oil⁃paper insulation

阶段

DP

阶段

DP

1
1 200~900

6
400~350

2
900~700

7
350~300

3
700~600

8
300~250

4
600~500

9
250~0

5
500~400

—

—

3.3 老化状态评估模型结构确立

油纸绝缘在不同的老化状态下，特征量值会发

生很大的变化。特征量与油纸老化关系关联性强，

下个时刻老化的状态与上一时刻所处的老化状态
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与特征量之间关系密切。油纸老化状态评估问题

符合动态贝叶斯网络的研究条件，故本文将提取的

特征量与传统特征量作为DBN系统的观测变量，油

纸绝缘的老化状态作为隐藏变量，油纸绝缘状态与

文中提取特征量组成的静态贝叶斯网络图见图 7。

图7 油纸绝缘老化状态评估的静态贝叶斯网络

Fig. 7 SBN of aging state assessment for oil⁃paper
insulation

动态贝叶斯网络是以图 7所示的静态网络为基

础，在时间序列上进行拓展。3个时间片上的DBN
结构图见图 8。通过DBN的建立，能够清晰的看到

不同时刻下，油纸不同特征量与老化状态的对应关

系。且加入时序的条件后，下一个时刻老化的状态

受到上一个时刻老化状态的影响，符合文中所研究

的问题。

图8 油纸绝缘老化阶段评估的动态贝叶斯网络

Fig. 8 DBN of aging state assessment of oil⁃paper
insulation

3.4 模型节点参数计算

模型的参数训练在确定了老化状态评估模型

网络结构与初始概率分布后进行，通过数据不断更

新节点参数，从而不断提高影响因素之间的依赖关

系的准确性 [15]。根据表 1的特征量模糊状态以及

表 2油纸不同老化状态阶段的划分，结合试验的历

史数据，给出了 6种观测变量的状态区间在不同老

化状态下的初始概率分布，见表 3。
表3 初始状态概率分布

Table 3 Initial state probability distribution

老化

状态

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Qpaper

大

0.00
0.00
0.00
0.02
0.05
0.19
0.32
0.62
0.84

中

0.11
0.19
0.25
0.33
0.53
0.71
0.67
0.38
0.16

小

0.89
0.81
0.75
0.65
0.32
0.10
0.01
0.00
0.00

τ̄

高

0.00
0.00
0.03
0.08
0.32
0.52
0.69
0.80
0.92

中

0.14
0.23
0.51
0.70
0.64
0.46
0.31
0.20
0.08

低

0.86
0.77
0.46
0.22
0.04
0.02
0.00
0.00
0.00

īσ

弱

0.90
0.81
0.65
0.50
0.22
0.07
0.02
0.00
0.00

中

0.10
0.19
0.33
0.47
0.71
0.66
0.51
0.26
0.11

强

0.00
0.00
0.02
0.03
0.07
0.27
0.47
0.74
0.89

K

高

0.91
0.82
0.75
0.67
0.58
0.46
0.30
0.15
0.07

低

0.09
0.18
0.25
0.33
0.42
0.54
0.70
0.85
0.93

R60s

强

0.07
0.11
0.16
0.24
0.35
0.52
0.64
0.86
0.94

弱

0.93
0.89
0.84
0.76
0.65
0.48
0.36
0.14
0.06

tanδ
大

0.10
0.14
0.19
0.21
0.40
0.51
0.64
0.80
0.89

小

0.90
0.86
0.81
0.79
0.60
0.49
0.16
0.20
0.11

文中所研究的问题数据完整，因此采用极大似

然估计法，通过最大化似然函数来计算各节点的概

率分布。设给定数据变量集 X={x1,x2,···,xn}为网络

节点数据变量，且针对每个节点变量值域为 xi=
{ xi1,xi2,…,xir }，C ={c0,c1,···,cm} 为样本数据集合，

Fi=Pa(xi)表示父节点集，故记 p(xi
k|Fi

j)=θijk。根据似然

函数[25]，给出一个推导的过程。

L =∑
i
∑
m

lg∏
j,k
θ
Ii, j,k,m
i, j,k

=∑
i
∑
m
∑
j,k
Ii, j,k,mlg θi, j,k =

∑
i, j,k
∑
m

I(xik,Fi

j|cm)lg θi, j,k
(9)

式 (9)中，∑ Ii,j,k,m 表示样本数据中θi,j,k 出现的次

数。最大似然函数θi,j,k可由式(10)得到。

θi, j,k =
∑
m

I (xik,Fi

j|cm)
∑
m
∑

k

I (xik,Fi

j|cm) (10)

4 实例验证

由于在同一台变压器搜集长期数据有困难，文

中采用实验室条件下油纸绝缘数据进行模型的验

证。在实验室条件下设置了 15组油纸绝缘样品，特
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征量的提取及处理如前述。针对试验数据对老化

过程中不同的油纸绝缘样品进行老化状态评估，通

过模型推理得出当前时刻的不同老化状态概率分

布，见表 4。在表 4中，列出其中一组中一个油纸试

样的推理概率数据。表 4中的预测栏代表预测的老

化状态阶段，每一列为当前时刻试样对不同老化状

态的推理概率分布。油纸绝缘预测的老化状态阶

段，是选取在当前时刻下的概率分布中，概率值最

大的老化状态作为该时刻油纸绝缘的预测老化阶

段，在表 4中已用灰色标出。

表4 油纸绝缘样品的推理概率分布

Table 4 Inference probability distribution of oil ⁃ paper insulation samples

名称

状态1
状态2
状态3
状态4
状态5
状态6
状态7
状态8
状态9
预测

组别

1
0.408
0.307
0.135
0.089
0.033
0.014
0.007
0.005
0.002
1

2
0.272
0.326
0.180
0.134
0.049
0.017
0.010
0.008
0.004
2

3
0.178
0.233
0.293
0.175
0.071
0.024
0.012
0.009
0.005
3

4
0.149
0.210
0.313
0.188
0.079
0.028
0.014
0.012
0.007
3

5
0.127
0.174
0.232
0.250
0.138
0.040
0.017
0.013
0.009
4

6
0.095
0.130
0.175
0.192
0.211
0.113
0.042
0.029
0.013
5

7
0.084
0.123
0.168
0.181
0.227
0.121
0.050
0.031
0.015
5

8
0.043
0.076
0.112
0.133
0.181
0.201
0.149
0.074
0.031
6

9
0.034
0.069
0.101
0.125
0.170
0.219
0.159
0.083
0.040
6

10
0.025
0.060
0.084
0.111
0.153
0.232
0.166
0.114
0.055
6

11
0.015
0.030
0.060
0.084
0.113
0.172
0.221
0.191
0.114
7

12
0.011
0.021
0.045
0.075
0.086
0.157
0.232
0.209
0.164
7

13
0.008
0.012
0.022
0.039
0.061
0.119
0.184
0.326
0.229
8

14
0.006
0.009
0.018
0.031
0.054
0.108
0.165
0.335
0.274
8

15
0.003
0.006
0.011
0.020
0.039
0.076
0.134
0.314
0.397
9

油纸绝缘老化状态评估的准确度与误差见

表 5。从表 5 中结果可看出，准确度的平均值为

91.3%；MRE为 0.108。通过运用动态贝叶斯网络方

法，油纸绝缘老化状态评估的准确度达到了 91.3%，

MRE值仅为 0.108，预测精度非常高，相对误差很小，

说明预测的波动性非常小，同时验证了动态贝叶斯

网络在预测油纸绝缘的老化状态阶段的有效性。

MRE = 1
N∑i = 1

N

|| yi - ŷi (11)
表5 油纸绝缘老化状态评估的准确度与误差

Table 5 Life prediction accuracy and error of

oil⁃paper insulation

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

准确

度/%
91.6
90.7
92.4
93.3
87.6
87.1
96.0
92.0
95.1
88.9

最大

误差

1
3
2
2
1
2
1
1
3
2

MRE

0.084
0.146
0.107
0.093
0.111
0.178
0.040
0.080
0.084
0.151

组

别

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

准确

度/%
86.2
93.7
89.7
90.7
87.6
94.2
95.1
96.0
89.3
88.4

最大

误差

2
1
1
1
2
2
1
3
1
2

MRE

0.204
0.062
0.102
0.093
0.173
0.075
0.049
0.062
0.107
0.160

5 结论

为了对变压器油纸绝缘老化状态进行评估，文

中在实验室条件下开展油纸热老化实验，提出能够

表征油纸老化程度的 6种特征量，并建立油纸绝缘

的动态贝叶斯网络模型，通过模型参数训练与推理

最终实现对不同老化状态的油纸绝缘样品的老化

状态评估。得到结论如下：

1)基于 PDC法提取的特征量，绝缘纸电量Qpaper、

绝缘纸平均极化时间常数 τ̄ paper和稳定平均电导电

流 īσ 对聚合度的变化十分敏感，且与聚合度具有良

好的拟合优度，可以作为表征油纸绝缘，尤其是绝

缘纸老化程度的特征量。

2)将动态贝叶斯网络引入到油纸绝缘老化状态

评估中，结合提取的 6种特征量与老化状态阶段，建

立了油纸绝缘的动态贝叶斯网络老化状态评估模

型。最终验证油纸绝缘的老化阶段预测准确度达

到 91.3%，MRE仅为 0.108，证明了该模型的在油纸

老化状态评估方面的有效性。
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