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1.1 Weibull 分布
Weibull 分布是可靠性工程中非常重要的一种

分布形式，其分布适应性非常好，可以模拟多种失效
率变化形式。 运用 Weibull 故障分布可以对递减和
递增故障率进行建模，Weibull 分布的故障率函数定
义为：

λ（t）= βt β-1
ηβ （1）

其中，η 为尺度参数，η ＞ 0；β 为形状参数，β ＞ 0；t 为
时间，单位为 a。 η 和 β 的值可通过最大似然估计法
得到［7，12］。 根据形状参数 β 的不同，Weibull 分布可简
化为指数分布或瑞利分布，这使得其具有很强的兼容
特性，通过参数的变化可以很好地表示不同分布特点
的函数分布，因此该故障率表达式可以很好地对退化
设备损耗时期的设备故障率进行描述。
1.2 计算绕组 HST

变压器绝缘老化故障率与绕组 HST 存在非常
紧密的联系，而 HST 主要取决于环境温度以及变压
器所带的负荷，最热点常常位于电力变压器的高压
绕组或低压绕组的顶部或中部。 IEEE 规程［9］推荐的
HST 计算流程如图 2 所示。

图 2 中，K 为变压器实际负荷与额定负荷的比
值；R 为额定负荷状态下的负荷损耗与空载损耗的
比值；m 和 n 为经验常数，其值与变压器的冷却方式
有关；s 为复频率；τω 为在温度点位置的时间常数，单
位为 h；τTO 为变压器油的时间常数，单位为 h；专A 为

瞬时环境温度，Δ专TO，R 为额定负荷下的顶层油温升，
Δ专H，R 为额定负荷下 HST 相对于顶层油温的温升，
Δ专H、Δ专TO 和 Δ专Ae 分别为绕组 HST 相对于变压器
顶部油温的增量、顶层油温相对于环境温度的温升
及滞后的环境温度，单位都为 ℃。

根据图 2 得到绕组 HST 的计算式为：
专H=Δ专H+Δ专TO+Δ专Ae （2）

1.3 变压器故障率 λ 计算
油浸式电力变压器绕组绝缘系统的老化过程是

一个单向不可逆的过程，随着时间的推移，绝缘材料
的机械性能、介电强度和电阻性能都会下降，如果变
压器由于绝缘老化而失效，那么变压器的寿命也将
终止。 诺贝尔化学奖的获得者 Arrhenius 指出了绝
缘材料在使用过程中，温度与绝缘材料化学反应速率
的内在关系，并推导出著名的 Arrhenius 方程：

L=Cexp B
Ｔ＋2733 " （3）

其中，L 为绝缘材料的预期寿命；系数 B、C 与绝缘材
料的种类、激活能量有关，可通过耐热试验测得；T 为
材料温度，即变压器持续运行时的绕组 HST。

当 Weibull 分布应用于描述老化进程时，故障率
由式（４）表示：

λ（t）= β
η

t
η3 "β-1 （4）

令 η = L，则 Arrhenius鄄Weibull 模型的故障率函
数为 λa（t襔专H），将式（3）代入式（1），得到故障率函数
如式（5）所示：

λa（t襔专H）= β
Cexp B

专H＋2733 "
t

Cexp B
专H＋2733 "3 %β-1

（5）
其中，参数 β、B、C 的求取通常采用最大似然估计法。
本文充分参考国内外相关文献 ［13 鄄19］，采用了借助高
斯分布来估计参数的新方法，具体包括 ２ 个步骤：
首先，借助高斯分布中 σ、 μ 的值对 Weibull 分布的
参数 η、β 进行估算；然后，对于 Arrhenius鄄Weibull 模
型，令 β 保持不变，用 η 的值来估算 B 和 C 的取值。

2 基于灰色理论的动态修正模型

在变压器正常老化条件下，上节建立的基础模
型可以很好地反映油纸绝缘系统的故障率水平；但
变压器投运之后，局部放电、高温过热等一些不可预
知因素打破了正常老化的连续性，导致变压器绝缘
恶化、故障率水平增高，基础模型的评估准确性大幅
降低，此时就需要对模型进行修正，以保证曲线预测
的准确性。
2.1 基于灰色理论的 DGA 修正模型

一般而言，变压器在正常工作状态下不产生特

图 1 油浸式变压器内部温度特性曲线
Fig.1 Internal temperature characteristic curve

of oil鄄immersed transformer

O
θa 温度
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图 2 绕组热点温度计算流程图
Fig.2 Flowchart of winding HST calculation
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征气体，但是当变压器内部存在局部过热或电弧高
温等故障时，会分解产生气体并不断溶解在变压器
油中。 气体的产生意味着变压器内部发生故障，内
部故障缩短了变压器油纸绝缘系统的预期寿命，而
变压器的预期寿命与 HST 满足指数关系 ［13］。 因此，
通过对变压器预期寿命的修正，可得到等效 HST，进
而实现将局部过热或电弧过热等故障对绝缘的影响
用等效 HST 进行量化。

本文选取了 DGA数据中的氢气（H2）、甲烷（CH4）、
乙烷（C2H6）、乙烯（C2H4）、乙炔（C2H2）这 5 种气体作
为电力变压器油纸绝缘状态的评估指标。 这些气体
与内部故障的对应关系如表 1 所示。 使用灰色理论
中的灰关联分析方法对数据进行处理，得到灰色靶心
度 Q（０.33≤Q≤1），评估对象的等级由靶心度决定，
同时结合变压器的实际故障分布情况将变压器健康
状态分为 ５ 个等级 ［20 鄄22］，分别为［0.9，1.0］、［0.6，0.9）、
［0.5，0.6）、［0.4，0.5）和［0.33，0.4）。

变压器健康状态与变压器预期寿命存在着必然
联系，即变压器运行状态良好，相应的变压器油纸绝
缘系统的预期寿命就会延长；变压器健康状态恶劣，
相应的变压器油纸绝缘系统劣化加快，预期寿命缩
短。 为了建立两者之间的对应关系，本文参考相对
劣化度的模型架构 ［23鄄24］，建立变压器预期寿命修正
模型。

引入级差系数 αi（i=1，2，3，4）和 δ i（i =1，2，3，4）
来调整变压器油纸绝缘系统的故障程度与变压器预
期寿命的对应关系，其中，αi 用来调整靶心度与变压
器预期寿命的比例关系；δ i 是考虑靶心度与变压器
预期寿命可能不满足线性关系而引入的，δ i 值越大，
对应的寿命缩短趋势越平缓，两者的值采用专家评
测的方法确定，具体对应关系如下。

第 １ 级别：靶心度范围为［0.9，1.0）。 对应的变
压器预期寿命修正系数为：

Ｌ１＝α1
Q-0.33
１－0.333 #δ1 0.9≤Ｑ≤1.0 （6）

第 2 级别：靶心度范围为［0.6，0.9）。 对应的变
压器预期寿命修正系数为：

Ｌ2＝α2
Q-0.33
１－0.333 3δ2 0.6≤Ｑ＜0.9 （7）

第 3 级别：靶心度范围为［0.5，0.6）。 对应的变
压器预期寿命修正系数为：

Ｌ3＝α3
Q-0.33
１－0.333 3δ3 0.5≤Ｑ＜0.6 （8）

第 4 级别：靶心度范围为［0.4，0.5）。 对应的变
压器预期寿命修正系数为：

Ｌ4＝α4
Q-0.33
１－0.333 3δ4 0.4≤Ｑ＜0.5 （9）

第 5 级别：靶心度范围为［0.33，0.4）。 若能修
好，根据变压器维修后的恢复情况，结合寿命损失恢
复因子，再计算相应的故障率。

修正后的预期寿命 Zeq：

Zeq＝αi
Q-0.33
１－0.333 3δ iＺ （10）

其中，Z 为由基础模型求得的原始预期寿命。
则修正后的寿命损失量 Ｚ′：

Ｚ′＝ １－αi
Q-0.33
１－0.333 3δδ 'i Ｚ （11）

其中，αi、δi 为经验值，需要根据实际变压器历史运行、
检修数据进行确定。 为了便于说明，本文假定变压
器绕组绝缘系统的寿命损失量与变压器的状态量成
严格正比例关系，取 αi= δi=1（i = 1，2，3，4），则变压器
各状态等级对应的寿命损失范围如表 2 所示。

可见，HST 是基础评估模型和修正模型的连系
纽带，灰色修正模型通过对变压器状态数据的处理，
建立状态数据值和 HST 的对应关系，进而求得等效
HST，实现了对基础模型的动态修正。
2.2 考虑检修后的模型修正方法

变压器在投运之后，根据变压器的运行情况会
进行相应的检修（本文仅考虑变压器油纸绝缘系统的
检修）。 检修是变压器状态连续性的中断，经过检修
后，变压器的预期寿命延长，对应的等效 HST 降低。
结合役龄回退因子的概念 ［25 鄄 26］，本文引入预期寿命
损失恢复因子 字，变压器在经历大修或滤油等涉及绕
组绝缘系统的维修后，预期寿命 Z ″ 可表示为：

Z ″=Z′+ 字Z′eq （12）
其中，Z ″为变压器新预期寿命；Z′为维修前一次修正
后的预期寿命；Z′eq 为维修前一次修正后的寿命损失

故障类型 主要气体组分 次要气体组分

油过热 CH4，C2H4 H2，C2H6

油和纸过热 CH4，C2H4，CO，CO2 H2，C2H6

油纸绝缘中局部放电 H2，C2H2 C2H2，C2H6，CO2

油中火花放电 H2，C2H2 —
油中电弧 H2，C2H2 CH4，C2H4，C2H6

油和纸中电弧 H2，C2H2，CO，CO2 CH4，C2H4，C2H6

表 1 不同故障类型产生的气体
Table 1 Gases generated by different fault types

靶心度范围 状态等级 预期寿命修正系数

［0.9，1.0］ 健康 ［0.85，1.00］
［0.6，0.9） 正常 ［0.40，0.85）
［0.5，0.6） 轻度故障 ［0.25，0.40）
［0.4，0.5） 中度故障 ［0.10，0.25）
［0.33，0.4） 严重故障 ［0，0.10）

表 2 变压器绕组绝缘系统的状态等级与
预期寿命的关系

Table 2 Relation between status grade and expected
life of transformer winding insulation system

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷



量。 由预期寿命和 HST 的对应关系，可得到该预期
寿命下对应的等效 HST ，即 Heq，从而实现对原始模
型的修正。

修正后的故障率曲线是一条动态曲线，从几何意
义来说，修正后的曲线由一条静态的指数曲线变成
了一条动态阶梯状曲线。

3 实例分析

为验证本文所提的可靠性模型的有效性，以广
东电网公司江门供电局某变电站 110kV 2 号主变压
器为例进行计算分析，表 3 为变压器的设计参数。

表 4 为变压器可靠性评估模型的相应参数，其
中 字i 为滤油时变压器的预期寿命损失恢复因子， 字j
为大修时变压器的预期寿命损失恢复因子，两者均为
经验参数；�τTO，R 为额定负荷下变压器油的时间常数。

从江门气象局取得该地区历年的温度数据，统
计区间为 1957—2013 年，其中，历年 1 月份平均气
温如图 3 所示。

本文求取历年温度的平均值作为温度的基准
值，即取 57 组温度数据的平均值，以月平均气温为
基准，得到全年 12 个月的每月平均气温，其中 1 月
份的平均气温为 13.9℃，同理可求得其他月份的气
温平均值，如表 5 所示。

为了更好地反映变压器所带负荷的大小，需要
考虑以下两方面：

（１）短期内负荷是按日循环的，即日循环曲线；
（２）长期内变压器负荷是按年循环的，一年内随

季节的不同，用电负荷会展现一定规律，为了全面把
握负荷变动，同时考虑计算量和可行性。

基于上述 ２ 点，制定以下等效方案。
（１）取每月 1日、11日、21日的负荷，全年取 36d。
（2）以 h 为单位对负荷曲线进行量化。 工程实

践中，变压器负荷常用电流进行度量，本文延续这个
做法，使用实际电流值与额定电流值的比值作为负
荷率标幺值，选取 2013 年 1 月 1 日的 HST 计算方法
进行说明，其变化率曲线如图 4 所示。

首先，求取变压器的 HST，采用 IEEE 规程推荐
的 HST 计算模型可以求得各个小时段的热点温升，
如图 5 所示。

基于主负荷率曲线，可求得全天的平均 HST专HD，

即 专HD=鄱
i＝1

�24
专Hi ／ ２４＝３０.24（℃）。

同理，可以得到其他抽样日期的 HST，对抽样的
36 d 温度取平均值可得到年 HST 平均值 专HY，即

专HY=鄱
j＝1

�36
专j ／ 36＝43.42（℃）。

额定电压 110kV 冷却方式 ONAN
额定容量 40MV·A 投运时间 2002 年

线圈 ／顶层油温升 65K ／ 55K Δ专TO，R 36.0℃
空载损耗 33.8kW Δ专H，R 28.6℃

参数

变压器型号

取值

SFZ8-40000 ／ 110

参数

负载损耗

取值

178.1kW

表 3 待评估变压器的设计参数
Table 3 Design parameters of
transformer to be evaluated
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图 3 江门市历年 1 月份平均气温变化曲线
Fig.3 January average temperature curve of

Jiangmen from 1957 to 2013

月份 温度 ／ ℃ 月份 温度 ／ ℃
1 13.9 7 28.6
2 15.4 8 29.2
3 18.1 9 28.3
4 23.2 10 25.5
5 25.8 11 21.4
6 27.6 12 17.9

表 5 江门市月平均气温
Table 5 Monthly average temperatures

of Jiangmen

参量 数值 参量 数值

B 1500 字 j 0.8
C 0.56 m 0.8

τTO，R 3.5h n 0.8
字i 0.5 R 5.3

表 4 相关系数取值表
Table 4 Value of correlation coefficients

图 5 温升曲线
Fig.5 Temperature rise curve
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图 4 主变负荷率曲线
Fig.4 Load rate curve of main transformer
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文献［13］对 154 台电力变压器的寿命分布情况
进行了统计分析，借助高斯分布确定了 Arrhenius 方
程的经验值，借助 MATLAB 仿真得到 HST 与预期寿
命对应曲线图，如图 6 所示。 参照该对应关系，变
压器在 43.42 ℃ 的 HST 下预期寿命可达 64.12 a，将
得到的温度与相应的参数代入故障率公式可得：

λa（t襔４３.42）＝ ５
０.５６×e1500 ／（４３.42+273） ×

t
０.５６×e1500 ／（４３.42+273）） #5-1≈4.6141×10-9 t4

使用 MATLAB 对故障率公式进行仿真，可得变
压器故障率随投运时间变化的关系曲线见图 7。

可见，投运 12 a 后，该变压器的故障率仅 0.01%，
是相当低的，这主要是由于变压器所带负荷控制在
40% 左右，变压器运行状态良好。 但是变压器在实
际过程中难免会出现短时过负荷、涌流等极端情况，
同时，变压器在设计方面可能存在的缺陷也会对变
压器的故障率产生比较大的影响。 因此，必须结合
变压器的实际情况对故障率曲线进行修正。 由江门
供电局检修所得到该变电站 2 号主变 DGA 测试数
据值如表 6 所示。

由表 6 数据可得，DGA 数据连续，该变电站 2 号
主变从投运到目前为止没有进行过有关绕组绝缘系
统的解体检修或滤油等维修。 由于数据的积累性，
需考虑最后一次 DGA 数据来修正可靠性模型，现对
2014 年的识别序列 ω′= （0，18.82，3.08，3.53，0）进行
灰色相关性分析，得到靶心度为 0.950 8。 对应第 1
级别［0.9，1.0］，可得修正后的寿命值，计算结果为：Z′=

α1×
0.950 8-0.33

１－0.333 &δ1×64.12=59.46（a）。
利用 HST 与预期寿命对应关系图，可得到变压

器的等效 HST，Heq = 48.53 ℃，得到变压器修正后的

故障率曲线，如图 8 所示。

由于变压器 DGA 数据良好，所以修正后的故障
率也只有 0.014%。 通过分析变压器各种预试数据
并向运维人员核实，得到的情况为变压器运行状态
良好，各项检测数据正常，从而验证了本文所提方
法的正确性。

假设变压器从投运到现在已经有过 1 次检修，
对应的 DGA 测试数据如表 7 所示。

首先 ，对检修前变压器的预期寿命损耗进行
计算 ， 由 DGA 试验数据可得靶心度为 0.570 5，
对应第 3 级别，对应的预期寿命计算结果为：Zeq =
0.5705-0.33

１-0.333 &×64.12=23.016（a）。
此时变压器的预期寿命降低至 23.016 a，由

HST 和预期寿命对应曲线可得到变压器等效 HST
为 130.66 ℃，故障率曲线如图 9 所示。

可见，如果不考虑检修的影响，运行到第 6 年故
障率已经达到 0.1%，内部绝缘情况已经开始劣化，
故障率上升较快。

投运
时间 ／ a 检修

特征气体含量 ／ （μL·L-1）
H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

5 检修前 25.8０ 15.5０ 6.38 20.54 0
6 检修 66.00 8.27 8.21 9.21 8.21
7 检修后 0 0.81 0 0.12 0

表 7 变压器 DGA 数据参考值
Table 7 References of transformer DGA data

年份
气体含量 ／ （μL·L-1）

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

2002 3.00 1.20 1.00 0 0
2003 6.00 3.20 0 2.10 0
2004 7.00 5.49 0.85 3.03 0
2005 4.00 6.22 0.99 3.10 0
2006 4.00 8.53 1.24 3.49 0
2007 4.00 10.25 1.63 4.16 0
2008 3.00 11.70 1.80 4.14 0
2009 3.00 11.66 1.79 4.14 0
2010 2.00 14.86 2.09 3.81 0
2011 3.00 13.02 1.84 3.14 0
2012 3.00 13.80 2.06 3.20 0
2013 0 19.72 3.06 3.65 0
2014 0 18.82 3.08 3.53 0

表 6 2002 到 2014 年 DGA 测试数据
Table 6 Data of DGA test from 2002 to 2014

图 6 变压器特征寿命与 HST 对应关系曲线
Fig.6 Curve of expected life vs. HST

of transformer
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图 7 变压器故障率曲线
Fig.7 Failure rate curve of transformer
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图 8 DGA 修正后的变压器故障率曲线图
Fig.8 Failure rate curve of transformer after

DGA correction

DGA 修正后故障率
DGA 修正

DGA 修正前故障率
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图 9 没有考虑滤油影响的变压器
故障率曲线

Fig.9 Failure rate curve of transformer
without influence of oil separation
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图 10 考虑滤油影响后的变压器
故障率曲线

Fig.10 Failure rate curve of transformer
with influence of oil separation
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图 11 变压器原始故障率曲线
Fig.11 Original failure rate curve of transformer
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图 12 变压器实际的故障率曲线
Fig.12 Actual failure rate curve of transformer
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经过检修之后，变压器内部绝缘故障得到及时
处理，系统运行条件改善，预期寿命损失量减少，得

到实际的寿命修正值 Z″，计算结果为：Z″=Zeq+字iZ′eq=
23.016+0.5×41.10=43.57 （a）。

由 HST 和预期寿命对应曲线可得到变压器等
效 HST 为 71.50℃，得到变压器在滤油之后的故障率
曲线如图 10 所示。

考虑滤油影响后，变压器运行到第 6 年的故障率
为 0.005%，远低于修正前的 0.1%，同样的方法可得
到变压器在实施涉及油纸绝缘系统的检修后的故障
率修正值。

将变压器基础故障率曲线和加入动态修正后的
曲线作对比分析，如图 11 和图 12 所示。

未加入修正的变压器故障率曲线是一条近似指
数分布的静态曲线，在一定程度上能反映变压器的故

障率随投运时间的变化关系；加入修正后的故障率
曲线是一条类似阶梯状的分段曲线，变压器的故障
率会随着变压器所经历的运行情况做出更新，是一条
动态的可靠性评估曲线。

4 结论

本文首次将动态修正的概念引入变压器可靠性
评估中，为变压器可靠性评估提供了新途径，经过大
量的实验分析，该方法具有较强的有效性，从本文的
研究结果可以得到以下结论：

a. 模型的建立没有采用传统可靠性模型对面不
对点的评估模式，使评估结果能够很好地兼顾变压
器的个体差异性，结果更可靠；

b. 模型采用基础模型加动态修正模型的结构，
动态修正的加入使得整个可靠性评估模型能够根据
评估对象的运行状态做出调整，可信度更高；

c. 选择 DGA 数据作为动态修正的信息来源，并
基于灰色理论进行处理，能较准确地诊断出变压器
内部故障，确保评估值能很好地跟踪并反映变压器
实际运行状态。
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Research of power transformer reliability evaluation model
based on dynamic correction technique

GUO Xiaobin1，CHENG Lefeng2，WANG Guoping2，XU Aidong1，
JIAN Ganyang1，YU Tao2，WEI Wenxiao1

（1. China Southern Power Grid Electric Power Research Institute，Guangzhou 510080，China；
2. College of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract： With the oil鄄paper insulation system of transformer as the evaluation target and the HST （Hot
Spot Temperature） as the core point，a HST鄄based transformer aging fault model is built according to the
Weibull distribution and Arrhenius reaction law，which is used to describe the transformer aging process and
calculate the winding HST for obtaining the failure rate of transformer oil鄄paper insulation system. Based on
the data of DGA（Dissolved Gas Analysis） in power transformer oil，the built model is corrected according
to the grey theory to ensure the evaluation better tracking the actual reliability level of transformer. As an
example，the actual data of Jiangmen power鄄supply bureau are analyzed to verify the validity of the built
model and the results show the built model can well track the operational status of transformer.
Key words： power transformers； reliability； hot spot temperature； Weibull distribution； Arrhenius reaction
law； dissolved gas analysis； grey theory
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