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摘要：为提高变压器预测准确性，保证变压器可靠稳定运行，建立基于健康指数的变压器综合健康状况评估

模型。该模型对变压器分层、分部件进行多参量统计分析，针对历史数据（运检数据、家族缺陷，设备基本信

息、负载）和现状数据（例行试验数据）两个层面以及不同部件，建立量化指标体系。进一步提出采用统计工

具SPSS（statistical product and service solutions），在研究变压器各参量之间关系的基础上，得出公共参量关联

度及对健康指数的贡献值，最终利用统计方法确定量化权重及基于贡献度分析的健康指数评价模型。最

后，以山东电网实际运行的变压器为例，验证了基于健康指数变压器状态评估模型的有效性，为输变电设备

状态评价、检修提供科学依据。
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Abstract: To improve the forecasting accuracy and ensure reliable and stable operation of transformer，based on
health index estimation model is proposed. The transformer data is divided into different levels and parts，so multi⁃
parameter statistical analysis is carried on. The indicator system is scored and weighted by computing history data（in⁃
spection and maintenance，family defects，basic information and loading history）and condition data（such as routine
test data）. The condition parameters，which are classified on the component level，are scored and weighted，using
statistical tools calculation. By using the statistical tools SPSS（statistical product and service solutions），multivari⁃
ate statistical analysis is carried out. On the basis of studying the relationship between various parameters，a health
evaluation model，which is based on contribution analysis，is presented. A condition ⁃ based evaluation tool，that
quantifies power transformer degradation and clarifies the relationship between each health index，is put forward.
The results are presented to verify the validity and feasibility of evaluating model and assessment algorithm. This pa⁃
per provides a scientific method for the transmitting and transforming field.
Key words: power transformer；health index；condition assessment；statistic analysis；model

0 引言

电力变压器作为电网的枢纽设备，关系电网安

全稳定运行，是电网中最为昂贵和重要的部分。每

年由于计划停电检修所产生的直接、间接费用数字

庞大，其社会影响更是难以衡量。为了准确、高效

地发现投运输变电设备的缺陷，减少故障率，降低

运行风险，目前，国内外采取状态检修的方式。这

种检修方式依赖于科学、全面的评估指标体系和计

算方法。因此，对于电力变压器健康状况评估，是
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输变电设备全寿命周期评估中重要的环节[1⁃4]。

有研究将变压器油特性参数作为主要特征量，

对变压器的绝缘老化寿命进行评估，但是，反映变

压器健康状况的特征参量是涉及多方面多变量的

指标体系，文中按照变压器 5个关键部件分层，结合

历史和当前状态数据建立指标体系，其中包括基本

信息、例行试验、运维数据 3个主要方面。

目前，各指标权重的确定，通常依据专家经验

或技术标准，并未对指标关系进行深入研究。文中

采用统计工具，基于试验数据，针对变压器各参量

之间的关系以及各参量对总健康指标的贡献值，进

行分析研究，推导出各指标权重，给出健康指数的

计算过程。

1 电力变压器健康指标体系

为了研究电力变压器健康状况，首先需要建立

指标体系。反映变压器健康状态的特征量包括电

学特性、化学特性、机械特性及外观表象。从部件

层面分为本体、套管、分接开关、冷却系统和非电量

保护，各部分在评价中所占比重通过最终健康指数

计算反映出来。

1.1 油纸绝缘系统试验

由于油纸在电、热运行条件下，并伴随环境中

过量的氧气、水分作用，发生降解，可通过测试油中

降解生成的老化物质(如 CO、CO2、糠醛等)和纸绝缘

聚合度，衡量变压器健康状况[5⁃7]。

1)纸绝缘聚合度。聚合度反映纸的抗张强度机

械特性，随着新材料的应用，聚合度判据也会不断

更新。目前，普遍认为，新变压器纸绝缘的聚合度

大多在 1 000左右。纸绝缘聚合度判据见表 1。
表1 纸绝缘聚合度限值

Table 1 Limit of the degree of polymerization of
insulation paper

样品聚合

度DPV
诊断意见

＞500
良好

500~250
可以运行

250~150
注意

＜150
退出运行

2)糠醛。在纸板劣化过程中，纤维素大分子降

解后，才形成的一种主要氧杂环化合物。变压器运

行过程，影响糠醛体积分数的因素有多个方面，包

括油纸比例和本身的制造工艺，变压器运行时间、

运行条件、负载率，变压器油处理方式。变压器发

生绝缘局部过热老化、过载等故障也会引起糠醛体

积分数升高。糠醛体积分数通过变压器油采样测

量，体积分数低则表明变压器油纸强度高，性能好，

变压器整体状况良好[7⁃8]。

3)油中溶解气体。油中溶解气体是一种广泛应

用的故障监测和预防手段。变压器油和油纸绝缘

系统在电热应力长期作用下，发生分子结构的改

变，经过一系列化学反应产生各种特征气体，例如

氢气、碳氢化合物、烃类。

国内外发展了一些方法，可用于判别油中溶解

气体的比例来判断变压器内部故障如：过热、不良

电接触、局部放电等。CO/CO2＜5，表明油纸快速降

解。CO2/CO＞7时，表明绝缘老化或是大面积低温

过热故障。当然，变压器发生故障时，变压器油也

会分解出 CO、CO2气体。无论是变压器油纸劣化还

是故障，都可归结为变压器健康状况，因此，综合考

虑CO、CO2。

1.2 运维数据和例行试验

设备基本信息主要包括变压器铭牌信息，电压

等级、容量、短路阻抗等。例行试验包括绕组直流

电阻、绕组介质损耗因数、电容量、频率响应测试、

绕组绝缘电阻、吸收比或极化指数、泄漏电流等，是

否满足技术规定要求[9⁃13]。

1)缺陷数据。包括设备本身和家族缺陷两部

分。缺陷记录应包含运行巡视、检修巡视、带电检

测、检修过程中发现的缺陷，缺陷定级以及消缺处

理情况。

2)负载历史。设备在近 12个月内，每月记录的

最大负载值，过载或长期急救负载运行规定，会使

变压器性能劣化。

3)红外测温。红外热像可检测变压器本体、引

线接头、电缆终端，红外热像图显示应无异常温升、

温差和/或相对温差，可揭示变压器内部隐患。

4)外观检查。主要通过查阅巡视记录，设备外

观完整无损，无异物；引线及汇流排、接头是否正

常；接地是否可靠；噪声及振动；风道是否通畅无异

物等。

1.3 变压器部件

1)变压器本体。变压器健康状况的重要考核部

分，包括铁心绝缘、绕组介损、短路阻抗、泄漏电流

以及油试验，红外测温和日常运检数据：外观、短路

电流、渗漏油等情况。

2)变压器套管。包括油中溶解气体、红外测温、

介损、绝缘电阻、外绝缘爬距是否满足要求。

3)变压器分接开关。分接开关的运维调试记

录，包括渗漏油、油位、分接机构是否滑档、切换次

数是否超过规定、在线滤油装置压力是否异常以及

油中溶解气体。

4)变压器冷却系统。主要包括日常巡检中，电
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机风机运行情况、冷却装置表面是否清洁、风道是

否通畅无异物、是否有渗漏油、水控制器是否正常。

5)非电量保护。包括轻重瓦斯动作、压力释放

阀以及油温油位等 5个组成部件。

单一的试验数据，可以反映变压器某方面的性

能，如果要全面评价变压器整体健康状况，需要综

合各试验结果和相关缺陷信息。文中运用健康指

数的方法，进行判定，数据来源有设备基本信息、现

场运维记录、例行试验结果等。汇集整理国家、行

业、企业等层面技术标准、反措、管理规定等，采用

统计工具，研究了各指标的关系，对各项指标进行

划分和加权[5，14⁃17]。

2 基于统计工具的多变量分析

2.1 数据正态化

多变量分析的重要假设条件是数据属于正态

分布。试验结果通常并非标准的正态分布，而是存

在不同程度的偏差度。首先，通过 SPSS工具，将非

正态数据利用变换工具进行正态化处理。SPSS
是一种数据统计分析工具，便于数据对接，具有内

置 VBA语言，强大的统计处理功能。利用 SPSS对

试验数据正态化处理后，原始数据中存在超出范

围的过高异常值，在多变量分析中会被忽略，需要对

异常值进行预处理，保留变压器故障原因产生的异

常值。

2.2 公共系数分析

某几类变压器测试项目的结果，可能存在未知

关联性，通过公共系数分析的方法，来确定各变量

的关联性。文中利用 SPSS工具，对多次测试结果进

行统计分析，得出不同测试项目之间的联系和公共

影响因素对各个项目的影响。

公共因素关联度分析图见图 1。图 1中方框代

表测试结果，x1~x12表示对测试结果有一定影响的未

量化因素，例如环境温湿度、电磁环境干扰、测试误

差等。F1~F5为公共因素，它们与各变量的关联程度

越高，系数值越大。F1~F5彼此之间的关联程度是相

互的，用双向箭头表示。

2.3 公共因素关联度分析

在电力变压器健康状态评价中，油纸绝缘系统

的性能状况是最重要的指标之一。通常，油纸绝缘

系统的寿命直接决定了油浸式变压器寿命。因此，

文中主要针对 87组变压器油样试验数据，进行统计

分析，首先研究了各参量之间的关系，其次，得出各

评价指标在评价变压器总体健康状况时的贡献值。

如图 1所示，具有相近的性质或伴随同一化学

反应产生的物质，划分为一组。在电、热运行条件

下，油纸降解老化或是变压器发生故障时，油中分

解气体 CO、CO2通常是相伴而生的化学产物；变压

器油中杂质、水分含量越高，越容易击穿，这种影响

关系大的参量，划分为同一组。H2、CH4、C2H6是一

组高度关联的参量，与公共因素C3相关。

C2与C3之间正关联度最强，为 0.53；C1和C3的关

联度次之，关联系数为 0.47；C4与C5之间则为负相关

的关系。各特征参量和公共因素彼此之间的关系

分析，为进一步确定参量权重以及健康指数奠定了

基础。

3 变压器健康指数评价模型

变压器健康指数计算步骤主要如下：

1)在公共因素关系分析的基础上，分析公共因

素对健康指数HI的贡献值；

2)进一步确定各个健康指标权重；

3)根据专家经验和标准规定，制定修正因子；

4)将权重经过修正因子修正；

5)得出健康指数，评价变压器整体健康状况。

其中，第一步是关键的步骤，基于贡献度分析

的健康指数评价模型见图 2。
如图 2所示，C4对健康指数的影响最大，其中包

括击穿电压、糠醛、水分这 3个参量，因此，在评价体

系中对其赋予最高权重。变压器油中水分在变压

器绝缘特性劣化过程，起了重要作用。糠醛体积分

数一定程度反映了变压器油纸绝缘系统的性能，糠

醛体积分数越高，则表明绝缘性能越差。通过统计

图1 公共因素关联度分析图

Fig. 1 The degree of correlation between factors
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分析得出的分组和权重与现有结论基本一致。在

对变压器健康状况评价时，对权重分配还需进一步

采用校正因子，加以校正，使评价过程更贴近生产

现场实际。最终，得到各主要项目的权重和健康指

数HIF[18⁃20]。

按照电力变压器不同部件，对健康状况进行分

层评估，计算式见式(1)。
式(1)中：Ki为权重，HIFi为健康指数；HIFmax为健

康状况最佳时对应的健康指数[9，21]。

健康指数分级见表 2，变压器健康状况评价因

素权重及分值见表 3。
4 典型案例

110 kV正阳站 2号主变器，规格型号为 SZ10⁃
50000/110，电压等级为 220 kV，容量为 50 MVA，冷

却方式为自冷，山东鲁能泰山电力设备有限公司生

产，2008年 4月投运，已运行 22年，报废年限 30年。

220 kV 宝都变电站 2 号主变器，规格型号为

SFPSZ9 ⁃ 150000/220，电压等级为 220 kV，容量为

150 MVA，山东电力设备有限公司生产，2002年12月
投运，已运行 14年，报废年限 30年。两台变压器的

运行及试验数据见表 4。

图2 基于贡献度分析的健康指数评价模型

Fig. 2 The HI estimate model on contribution
degree analysis
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表 4中序号 1对应正阳站 2号主变压器数据，利

用式 (1)，计算得 110 kV正阳站 2号变压器 HIF%为

49.182，位于 30%～50%区间，总体运行状况较差，接

近或略微超过标准限值，应监视运行，适时安排停

电检修。该设备实际状况：氢气超标严重，并占氢

烃总量的 90%以上，总烃超标，CH4占总烃 75%以上，

特征气体判据判断为局部放电。三比值法编码

为 010，判断为局部放电[22⁃23]。高压侧中性点套管介

损超标，电容量接近告警值，主变常规试验正常。

综上，该设备总体运行状况较差，且接近报废年

限。由此得出，文中健康指数法得出的计算值与实

际状况基本吻合。

为全面验证模型有效性，选取不同电压等级，

不同工况和具有不同缺陷的 220 kV宝都站主变压

器，其中序号 2为其基本信息和试验数据。与实例 1
相比，虽同样具有缺陷，但两者性质不同，且试验数

据也相差较大，经过模型计算得到HIF为 78.052，模
型结果表明该设备运行状况良好。实际运行状况

是该变压器运行 14年，各项指标基本正常，无不良

工况，虽有过冷却器方面严重缺陷，已消除，目前运

行正常。评价结果与实际状况，吻合较好。

此外，为更好验证该模型评价的一致性，选取

山东电网 12台不同电气参数和缺陷性质的 110 kV
变压器，各台变压器健康指数HIF见图 3。

计算结果中，最小值为 54.346%，最大值为

78.326%，50%~70%区间内的占 25%，70%~85%区间

的，占 75%，整体运行状况良好，个别变压器由于家

族缺陷或年检大修即将到期，健康指数偏低，与

实际情况基本相符。通过从山东电网选取多台不

同运行阶段和电气参数，不同评价状态的变压

器，进行计算比较，验证评价模型和计算方法的有

效性。

表2 健康指数分级

Table 2 Health index scale

HI/%
85~100
70~85
50~70
30~50
0~30

变压器健

康状况

状况极佳

状况佳

良好

较差

劣化严重

措施建议

正常运行维护

正常运行维护

可继续运行，加强监视

接近或略微超过标准限值，应监视

运行，适时安排停电检修

超过标准限值，尽快安排停电检修
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5 结语

文中从分层建立电力变压器指标体系入手，进

而通过采用统计工具 SPSS，对 87组变压器油样试验

数据进行了分析，研究了各因素之间的关系以及各

参量对总健康指数的贡献值。利用统计工具 SPSS
可对指标体系实现加权，建立健康指标计算模型。

未来可将该研究拓展到输变电设备评价领域推广

应用。最后，以山东电网实际运行变压器为例，通

过模型进行计算，证明该评价模型和计算方法的有

效性。
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图3 变压器健康状况评价

Fig. 3 The health condition evaluation of transformer
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