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0 引言

近年来，有很大比例的停电事故由变压器油纸绝
缘失效引起，而油纸绝缘老化是引起油纸绝缘失效
的关键因素［1鄄7］。 为了保证变压器的正常稳定运行，国
内外学者利用传统诊断法和介电响应诊断法评估变
压器的绝缘状态。 其中传统诊断法［1，7 鄄 9］包括油中溶
解气体检测、糠醛含量测试、微水含量评估等方法，
但是在现场测试中，仍存在滤油影响、需要吊芯、采
样困难等缺陷。 介电响应诊断法可以应用在时域和
频域，时域介电响应诊断法包括回复电压法、去极化
电流法，频域介电响应诊断法包括频域谱法 ［10］。 时
域介电响应诊断法 ［2 鄄 7］具有抗干扰强、携带信息量
大、操作容易、无需吊芯等优点，近年来备受国内外
学者的研究和关注。

时域介电响应谱线含有峰值大小、峰值时间等
特征量，可作为变压器油纸绝缘状态的粗略判据。 文
献［3］通过在实验室中制备不同微水含量及老化时
间的油纸实验样本，提出时域极化谱可以用于评估
变压器油纸绝缘状态；文献［4］采用扩展德拜模型分
析不同变压器的油纸绝缘系统，并提取弛豫机构参数
作为诊断变压器油纸绝缘状态的特征量，但仅停留在
定性分析上；文献［5］利用回复电压函数的特性研究
扩展德拜模型的弛豫拓扑结构，便于变压器弛豫结
构的建模分析，但未提出判断油纸绝缘老化状态的
特征量；文献［6］应用回复电压解谱法分析油纸绝缘
系统的拓扑结构，并提出通过等效电路的极化支路
数可初步诊断油纸绝缘老化状态；文献［11鄄12］深入
解析变压器油纸绝缘老化机理，提取去极化能量谱
等介电响应谱线上的信息作为评估油纸绝缘系统老
化状态的时域特征量，但仅限单个特征参量与绝缘老

化状态的相关性分析，很难对变压器的油纸绝缘状
态进行全面准确的评估。 综上所述，仍需进一步研究
综合时域特征量的变压器油纸绝缘状态评估方法。

针对已有方法的不足，本文在多台实测变压器数
据的基础上，统计分析并建立包含 8 个评估变压器
油纸绝缘状态时域特征量的标准状态参量表，为现
场工作人员的定量分析提供参考。 为了进一步提高
变压器油纸绝缘状态评估的准确性，本文选取这 8 个
时域特征量作为子证据体，并采用综合赋权法确定各
个子证据体的权重，融合证据理论多指标评价方法
进行变压器油纸绝缘状态综合诊断，建立变压器油
纸绝缘状态评价体系。 最后，通过多台变压器的实测
结果验证了本文所提方法的准确性相对单一特征量
评估方法有一定的提高。

1 时域特征量分析

1.1 回复电压极化谱特征量
为了进一步研究评估变压器油纸绝缘状态的时

域特征量，本文选取一台变压器在检修前后的不同
状态进行具体分析，检修前变压器的状态已确定为
低压侧老化严重，检修后该变压器继续投运于变电
站内。 应用回复电压测试仪 RVM5461 现场测试得到
待诊变压器的回复电压数据。 通过对比变压器在检
修前后不同状态下的回复电压测试结果可知，回复电
压极化谱中的特征量可在一定程度上反映变压器油
纸绝缘老化状态［2鄄5］。

现场回复电压测试中，设定的充电电压 U0 为
2000 V，充放电时间比 tc ∶ td= 2∶1，测试得到的结果如
图 1—3 所示。

由图 1 可以看出，变压器在检修前处于低压侧
严重老化的状态，此时回复电压峰值时间 tpeak 是一条
稳定在［100，400］s 范围内的波动曲线，而检修后，
tpeak 曲线随着充足充电时间 tc 的增加逐渐增加。 故已
有研究［3鄄5］表明可取 tpeak 的均值作为时域特征量诊断
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图 1 检修前后峰值时间比较
Fig.1 Comparison of peak time between

before and after maintenance
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图 3 检修前后初始斜率大小比较
Fig.3 Comparison of initial slope between

before and after maintenance
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变压器油纸绝缘状态的变化情况。
检修前后回复电压极化谱的峰值大小及主时间

常数的比较结果如图 2所示，由图可见，回复电压极化
谱的峰值大小 Urmax 随着老化程度的加深逐渐增大［3］，
而最大峰值所对应的充足充电时间 tc 在检修前后的
变化也较为明显，其被称为主时间常数 tcdom［4鄄6］，是时
域谱线中重要的特征量之一。

检修前后回复电压极化谱的初始斜率大小的比
较如图 3 所示，由图可见，回复电压极化谱的初始斜
率 Sr 在变压器检修后的数值始终比检修前小 ［4］，这
是因为变压器绝缘油纸中的老化产物减少，使得电介
质的缓慢弛豫过程减弱，快速弛豫过程加强，从而使
得初始斜率 Sr 减小。 所以通过 Sr 也可以初步诊断变
压器油纸绝缘的老化状态。

根据以上分析可得出结论：
a. 回复电压峰值时间均值 tpeak 越小，表征为变压

器油纸绝缘老化越严重［5］；
b. 测试中，当充足充电时间 tc 较长时，回复电压

主时间常数 tcdom 越小，回复电压峰值 Urmax 越大，则变
压器的油纸绝缘老化越严重；

c. 回复电压极化谱中的初始斜率 Sr 越大，表征
为变压器油纸绝缘老化越严重。
1.2 扩展德拜等效弛豫机构参数特征量

变压器油纸绝缘系统受各种不同老化产物的影

响，这些老化产物的介电常数往往各不相同。 现阶段
广泛采用扩展德拜模型 ［4 鄄 6］对变压器的弛豫响应过
程进行建模分析，其弛豫机构模型如图 4 所示。

文献［4］的研究表明，几何机构中绝缘电阻 Rg

虽然受系统几何结构制约，但是能比较准确地体现
油纸绝缘状态。 绝缘电阻 Rg 越大，油纸绝缘状态越
好。 在弛豫等效机构中，弛豫机构数 N 对油纸绝缘状
态具有良好的灵敏性，弛豫机构数 N 增加，表征为变
压器油纸绝缘的老化程度加深［4鄄8］。
1.3 去极化电流能量谱特征量

现阶段，国内外学者对时域特征量的提取已有一
定的研究，但应用去极化电流曲线直接提取的特征量
较少，通常采用构造去极化电流时域谱线的方法提取
反映变压器油纸绝缘老化状态的特征量。 文献［11］
的研究表明，去极化电流能量谱可在一定程度上作为
诊断变压器油纸绝缘老化状态的特征量。 去极化电
流能量谱的谱线上具有反映油纸绝缘系统老化状态
的信息参量，变压器油纸绝缘老化状态越严重，去极
化能量谱峰值 Wrmax 越大，最大峰值时间 trmax 越小。

2 多指标综合评估变压器油纸绝缘状态

由上述对单一时域特征量的具体分析可知，不
同的单一时域特征量对变压器油纸绝缘状态具有不
同程度的灵敏性和不准确性，为了更准确地评估变压
器油纸绝缘状态，本文提出融合综合赋权法和证据理
论多指标评估法诊断变压器绝缘老化状况。
2.1 评价指标的相对归一化处理

由于各个子证据体的单位不同，故融合计算分析
需要对其分别进行相对归一化处理［13］。

a. 第 1 种情况：参数数值越小则油纸绝缘状态
越好型指标，包括回复电压峰值 Urmax 等。 该类型的
指标采用式（1）计算相对劣化度。

Xgy=

0 xdc≤x0
xdc-x0
x1-x0

x0<xdc≤x1

1 xdc>x1

1
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

（1）

b. 第 2 种情况：参数数值越大则绝缘状态越好
型指标，包括绝缘电阻 Rg 和回复电压主时间常数
tcdom 等。 该类型的指标采用式（2）计算相对劣化度。

图 2 检修前后峰值大小及主时间常数比较
Fig.2 Comparison of peak value and main time
constant between before and after maintenance
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图 4 基于扩展德拜模型的油纸绝缘系统等值电路
Fig.4 Equivalent circuit of oil鄄paper insulation
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变压器油纸绝缘状态 Urmax ／ V tcdom ／ s Sr ／ （V·s-1） t軃 peak ／ s Rg ／ GΩ N ／ 条 Wrmax ／ J trmax ／ s
S1 142.892 2578.689 30.578 216.314 20.854 4 0.043 204.3
S2 198.651 2036.458 67.589 458.136 11.395 6 0.082 187.6
S3 249.658 1586.594 115.896 531.684 9.857 7 0.132 99.8
S4 598.363 849.573 189.573 682.471 4.568 8 0.198 42.8

表 2 变压器的标准状态参量表
Table 2 Standard state parameter table of transformer

变压器 Urmax ／ V tcdom ／ s Sr ／ （V·s-1） t軃 peak ／ s Rg ／ GΩ N ／ 条 Wrmax ／ J trmax ／ s
实际运行状态

运行年限 ／ a 绝缘状态，糠醛含量
D1 397.31 895.32 98.56 312.03 9.56 7 0.198 45.6 16 老化严重且受潮
D2 190.32 2226.87 40.72 403.42 14.24 4 0.124 168.5 7 高压侧轻微老化，1.65 mg ／ L
D3 269.35 1135.54 111.35 401.65 5.68 6 0.154 171.1 9 低压侧已有老化，3.54 mg ／ L
D4 172.92 2436.51 30.57 246.35 20.69 4 0.054 192.6 4 绝缘状态良好
D5 387.56 902.56 189.11 651.25 8.79 7 0.197 42.8 15 高、低压侧老化严重
D6 257.54 1057.65 98.65 389.41 6.87 5 0.098 124.5 3 低压绕组老化，2.57 mg ／ L
D7 598.36 849.57 114.32 346.52 8.96 7 0.198 42.2 11 老化较严重且受潮
D8 162.58 2578.68 85.44 546.23 20.84 4 0.076 204.3 2 绝缘状态良好，0.036 mg ／ L
D9 409.65 865.26 169.58 298.68 15.68 7 0.168 42.7 14 绝缘老化严重
D10 276.49 1242.98 189.57 410.52 20.85 6 0.087 115.6 2 低压侧明显老化，3.01 mg ／ L

表 1 变压器现场测试特征量参数及实际绝缘状态的部分统计
Table 1 Site measurements of transformer characteristic parameters and actual insulation state

Xgy=

1 xdc≤x1
x0-xdc
x0-x1

x1<xdc≤x0

0 xdc>x0

0
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%
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%
%
%%
&

（2）

其中，Xgy 为指标进行相对归一化处理后的相对劣化
度；xdc 为指标的实际测量值；x1 和 x0 为各个指标进
行相对归一化处理后的阈值，其具体数值由下文分
析计算可知。

本文收集了 60 多台变压器油纸绝缘老化近 10
年的现场实测数据，通过分析计算得到对应的实测时
域特征值数据。 现列举 10 台变压器的现场实测数据
以供参考，如表 1 所示。 根据《电力设备预防性试验
规程》的各项指标规定，变压器油纸绝缘状态可划分
为绝缘状态良好（S1）、绝缘状态中等（S2）、绝缘轻微
老化（S3）、绝缘严重老化（S4） 4 种状态。 由表 1 可知，
各个单一时域特征量对变压器油纸绝缘状态的变化
虽具有一定敏感性，但也存在偏差，若采用单一时域
特征量诊断变压器油纸绝缘状态，准确度难以保障，
故需研究各个时域特征量的综合诊断方法。 本文在统
计多台变压器实测数据的基础上，构建了绝缘状态时
域标准状态参量表，如表 2 所示，其可作为上文中指
标相对归一化处理后的阈值 x1 和 x0 的参考。
2.2 子证据体的隶属度

为了准确评估变压器油纸绝缘状态，首先对子证
据体在各种状态下的隶属度进行计算。 现阶段，模糊
评价的方法广泛应用于研究指标的状态划分，隶属度
可以表示各个指标在变压器油纸绝缘的各类状态下
的归属值。 为避免隶属度函数中三角隶属度函数确
定状态等级较为粗糙以及梯形隶属函数信息容易丢
失等缺陷 ［13鄄14］，本文采用半梯-半岭型隶属度函数计

算各类指标归属值，如式（3）—（6）所示。 半梯-半岭
型隶属度函数能较为准确地计算变压器绝缘状态的
各类等级信息。
A1（Xgy）=

1 Xgy≤a1
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A2（Xgy）=
1
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其中，Xgy 为子证据体的归一化数值；A1（Xgy）、A2（Xgy）、
A3（Xgy）、A4（Xgy）分别为变压器油纸绝缘在状态 S1、
S2、S3、S4 下的隶属度；a1—a6 为变压器在各类绝缘状态
下的边界值，通常采用均分处理［13］，则 a1— a6 的值分
别为 0.1、0.3、0.4、0.6、0.7、0.9，与之相对应的 S1 — S4 的
范围分别为［0，0.3］、［0.1，0.6］、［0.4，0.9］、［0.7，1］。
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3 综合赋权法确定子证据体的权重

3.1 改进层次分析法确定主观权重
a. 建立专家判断矩阵。 变压器油纸绝缘状态评

估体系如图 5所示。 按照图中的顺序标记多指标参数，
邀请该领域多名专家构造判断矩阵，如式（7）所示。
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1 5 3
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（7）
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b. 计算单层指标权重。 采用式（8）对矩阵的每一
列进行规范化处理，则最大特征值对应的特征向量元
素可采用式（9）计算，特征向量即为每层单排序指标
的权重分配。

B軍ij=Bij ／鄱
k＝1

�m
Bkj （8）

Wi= 1
m 鄱

j＝1

�m
B軍ij （9）

其中，Bij 为判断矩阵的特征元素；B軍ij 为规范化后的
矩阵特征元素；Wi 为最大特征值元素，即层次单排序
的权重系数；m 为每个层次的指标数目。

最终结果如式（10）所示。

W0=
0.6370
0.1047
0.2583

1
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&

（10）

W1=

0.2195
0.6194
0.1090
0.0521
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， W2=
0.25
0.755 1， W3=

0.25
0.751 1

c. 根据 Q1=W0*［W1，W2，W3］（W0 中 3 个元素分
别与 W1、W2、W3 相乘），计算得到各个子证据体的主
观权重系数如式（11）所示。

Q1=［0.1398 0.3946 0.0694 0.0332
0.0262 0.0785 0.0646 0.1973］ （11）

3.2 熵权分析法确定客观权重
熵权分析法是常用的一种客观赋权方法。 对于

一个综合指标评价体系，具有 n 个对象、m 个评价指
标，初始数据矩阵 A= ［aij］（aij≥0，其中 i=1，2，…，n；
j =1，2，…，m），由于初始数据量纲不同，并且熵中变
量的要求取值范围为［0，1］，因此，需对初始数据进
行无量纲标准化处理。 对某个系统中某个指标，其
信息熵关系式如式（12）所示。

pij=aij ／鄱
j＝1

�m
aij

Sj=-1 ／ lnn×鄱
i＝1

�n
（pij lnpij1 1）

）
0
0
0
0
/
0
0
0
0
1

（12）

其中，pij 为第 j 个指标下第 i 个评价对象的比重；Sj

为第 j 个指标的信息熵。 Sj 的熵权权重 Q2j 表示为：

Q2j= （1-Sj） ／ m-鄱
j＝1

�m
Sjj 3 （13）

以表 1 实测的 10 组数据为例，熵权分析客观权
重的计算过程为：利用 10 组变压器特征量构建的决
策矩阵 A，并根据表 3 的标准状态参量统计表进行标
准化处理，如式（14）所示。
A=
0.45 0.02 0.57 0.79 0.30 0.25 0 0.01
0.90 0.79 0.93 0.59 0.59 1.00 0.47 0.77
0.73 0.16 0.49 0.60 0.06 0.50 0.28 0.79
0.93 0.91 1.00 0.93 0.98 1.00 0.92 0.92
0.46 0.03 0 0.06 0.25 0.25 0 0
0.74 0.12 0.57 0.62 0.14 0.75 0.64 0.50
0 0 0.47 0.72 0.26 0.25 0 0

0.95 1.00 0.65 0.29 1.00 1.00 0.78 1.00
0.41 0.01 0.12 0.82 0.68 0.25 0.19 0
0.70 0.22 0 0.58 1.00 0.50 0.71 0.45
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（14）
利用式（12）计算各评价对象的信息熵。 各评价

对象第 j 个指标的熵值 S =｛0.935 5，0.697 4，0.857 4，
0.9527，0.8940，0.9330，0.7997，0.7663｝。

根据式（13）计算客观权重分布，可得熵权法分
析结果 Q2=［0.055 4 0.260 0 0.122 5 0.040 7 0.0911
0.0575 0.1720 0.2007］。
3.3 最优综合赋权法

考虑到主、客观赋权法确定权重的优缺点，本文
采用一种基于离差平方和的最优综合赋权法，其将熵
权法与改进的层次分析法进行有效结合，充分利用了
2 种赋权法的优点并弥补了它们的不足［1３鄄1４］，现假设
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图 5 变压器油纸绝缘状态评估体系
Fig.5 Insulation state evaluation system of transformer oil鄄paper
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图 6 变压器油纸绝缘评估系统
Fig.6 Transformer oil鄄paper insulation
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B=

15.9762 16.9956 9.2020 -1.3700 9.4116 15.4950 15.4154 19.6184
16.9956 29.5848 17.7860 -0.5960 18.1968 22.4100 19.3492 25.6732
9.2020 17.7860 22.1720 6.4340 2.7580 15.6500 9.4740 16.6540
-1.3700 -0.5960 6.4340 11.9280 1.8620 0.2500 1.9500 -0.2240
9.4116 18.1968 2.7580 1.8620 24.9488 11.0600 16.1152 11.8172
15.4950 22.4100 15.6500 0.2500 11.0600 20.1250 17.9650 22.6900
15.4154 19.3492 9.4740 1.9500 16.1152 17.9650 22.2378 21.5488
19.6184 25.6732 16.6540 -0.2240 11.8172 22.6900 21.5488 30.8928
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某个多属性决策问题有 m 种赋权方法对其赋值，则
权向量为：

Wm= ［w1 w2 … wm］T （15）

其中，wj≥0，鄱
j＝1

�m
wj=1。

综合各种赋权法可得权重：
Wc=θ1w1+θ2w2+…+θmwm （16）

其中，Wc 为综合赋权向量；wi（i=1，2，…，m）为第 i 种方
法确定的权重系数；θ1、θ2、…、θm为组合系数。 设 vi（Wc）
表示第 i 个决策方案与其他决策方案评价值的离差
平方和［15］，如式（１７）所示。

vi（Wc）=鄱
i1＝1

�m
鄱
j＝1

n
（bij-bi1 j）wcjj +2 （17）

其中，i =1，2，…，m；bij 为第 i 个方案对第 j 个属性的
规范化属性值；wcj 为上述综合赋权向量矩阵 Wc 的
第 j 个元素。 根据多属性决策理论可知，多属性指标
越离散，则离差平方和越大，综合评价赋权的效果越

好。 故可将多种决策方法综合赋权系数分配问题转
化为如下目标函数的最优化问题：

max（ f（ξ））=ξTWTBWξ （18）
其中，ξ= ［θ1 θ2 … θm］T；W= （wij）n×m；B 为多属性决策
的非负定矩阵，其计算如式（19）所示。

根据矩阵理论，只需要求得 W TBW 的最大特征
根 λmax，即可以得到最大特征根所对应的单位化特
征向量 ξ* 为最优解，经过归一化处理可以得到赋权
系数。

以表 2 实测数据及 3.1、3.2 节的结果为例，计算
综合赋权权重系数，步骤如下。

a. 利用 10 台变压器原始数据得到决策矩阵 A，
如式（14）所示。

b. 根据式（19）计算多属性决策矩阵的非负定方
阵 B，计算结果如式（20）所示。

c. 由 3.1 和 3.2 节的主客观权重计算结果，构建
权系数向量 W 如式（２１）所示。

W= ［Q1 Q2］T= 0.1398 0.3946 0.0694 0.0332 0.0262 0.0785 0.0646 0.1973
0.0554 0.2600 0.1225 0.0407 0.0911 0.0575 0.1720 0.2007j +T （２１）
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d. 计算得到 WTBW= 20.3633 19.1492
19.1492 18.1945j +，可

得特征根 λmax=38.4588，它所对应的单位化向量为 ξ*=
［0.7268 0.6868］T。

根据 Wc
*=Wξ* 计算最优组合赋权系数：

Wc
*=0.7268Q1+0.6868Q2= ［0.1397 0.4647 0.1346

0.0521 0.0816 0.0965 0.1651 0.2812］
进行归一化处理得最后的最优组合赋权系数：

Wc
*= ［0.0986 0.3285 0.0950 0.0367 0.0576 0.0682

0.1166 0.1986］

4 融合综合赋权法和证据理论的评价体系

在上述特征量提取及综合分析权重系数的基础
上，引入证据理论用于评估变压器油纸绝缘状态。 证
据理论是一种动态的综合评估方法，融合多维信息
以得到准确的诊断结果。 具体评估系统流程见图 6。

假设现有一个模糊的问题待解决，设 专 为识别
框架，诊断结果所涉及到的命题均为该集合的子集。
假设集函数 y:2专 ［0，1］，当这个集函数满足 y（B）=0、
m（B）=1 时，认为完成识别框架 专 的子集构建，而每
个元素均满足坌B奂专，m（B），则称为集合 B 的基本
信度值。 子证据体的融合可按照式（22）进行合成［13］。



（m1茌…茌mn）（B）= 鄱
B1∩…∩Bn=B

m1（B1）×…×mn（Bnn %） ÷

1- 鄱
B1∩…∩Bn=

m1（B1）×…×mn（Bnn %） （22）
其中，m1（B）、…、mn（B）代表识别框架 专 的 n 个基本
概率分配函数。

据此，可以归纳出应用该方法诊断变压器油纸绝
缘状态的具体步骤如下。

a. 利用回复电压法现场测试待诊变压器得到各
个子证据体的实测数据，并统计分析建立的 4 种标准
状态参量表，定量分析且进行相对归一化处理，实现
无量纲化。

b. 咨询多名该领域专家，根据第 3 节步骤采用综
合赋权法分析计算各个子证据体的权重系数。

c. 分别按照上述隶属度公式计算得到待诊变压
器各个油纸绝缘状态的置信度分布值，并依据第 3
节所述的权重系数进行加权处理。

d. 根据式（21）进行证据合成，得到各个状态区
间的置信度值。 置信度越大，代表该待诊变压器处于
此绝缘状态的可能性越大，由此可融合多指标准确评
估待诊断变压器的绝缘状态。

5 实例分析

根据表 2 给出的 10 台变压器的实测数据分析
可知，油纸绝缘系统老化对每个特征量的敏感性不
同，单一特征量给出的结果可能与其他特征量的诊
断结果相悖。 倘若采用单一特征量的评估结果，则准
确性较难保证。 为了验证本文提出的综合诊断方法
的准确性，对第 2 节中的变压器 D1—D4 进行详细的
分析计算并进一步对比单一特征量诊断和综合诊断
的准确性差异，结果如表 3所示。 由表 3可知，对油纸
绝缘变压器 D1 进行老化诊断，其中 Urmax、tcdom、N、Wrmax

及 trmax 的诊断结果为“绝缘老化严重”；Sr、Rg 及 tpeak
的诊断结果为“绝缘状态中等”。 此时，根据单一特征
量无法准确辨识油纸绝缘系统的绝缘状况。

现采用综合赋权法和证据理论融合的综合诊断
方法评估 4 台变压器的油纸绝缘老化状态。 4 台变
压器的现场实测特征量参数已由表 2 给出，现对 4 台
待诊变压器的子证据体，按照式（1）和式（2）计算相
对劣化度，进行归一化处理后，按照式（3）—（6）计算
各自独立子证据体对应各个变压器绝缘状态的隶属
度，再应用综合赋权法确定并计算权重系数，融合子

证据体隶属度数据，综合分析得到 4 台待诊变压器
的各个绝缘状态隶属度置信值，如表 4 所示。

4 台待诊变压器综合分析的诊断结果与表 1
中变压器的实际绝缘状态相符。 以变压器 D1 为例，
经过加权计算得到各个绝缘状态的置信度分别为
0.0365、0.0107、0.1288、0.7912，不确定度为 0.0328。
绝缘老化严重（S4）所对应的置信度最大，且最大值
为 0.7912，与其他老化状态的置信度差值都在 0.5 以
上，且不确定度小于 0.1，诊断结果可信度较高。

6 结论

现阶段，国内外学者对单一时域特征量的提取
已有一定研究，但仍存在数据库较少、定量分析困
难、评估诊断特征量单一等缺陷。 本文提出一种新的
变压器油纸绝缘老化状态综合评估方法，该方法有
如下优点：

a. 根据 60 多台变压器油纸绝缘老化实际检测
数据所建立的包含 8 个时域特征量的标准状态参量
表，能够为待诊变压器油纸绝缘老化试验数据的定
量分析提供参考依据；

b. 结合变压器现场检测数据，提出应用综合赋
权法确定时域特征量的综合权重评估系数，充分利
用 2 种主客观赋权法的优点，并且弥补了 2 种赋权
法存在的不足；

c. 提出融合综合赋权法和证据理论的变压器油
纸绝缘状态综合评估体系，相比单一特征量诊断，其
准确性有一定程度的提高，可为今后变压器油纸绝
缘老化诊断研究提供新的思路。
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Synthetic insulation state evaluation based on multiple time鄄domain
characteristic parameters for transformer oil鄄paper

CHEN Hancheng，CAI Jinding
（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）

Abstract： The return voltage polarization spectrum is analyzed based on the results of field test by
RVM5461 tester，the parameters of transformer relaxation mechanism are analyzed based on the extended
Debye model，the characteristic variables of depolarization current energy spectrum，which reflect the aging
condition of transformer oil鄄paper insulation，are analyzed，and a standard state parameter table is established
based on the measured data of multiple transformers. A comprehensive weighting method combining subjective
weighting and objective weighting is adopted to determine the weights of different time鄄domain characteristic
parameters and a comprehensive evaluation system combining multi鄄index evaluation method and evidence
theory is established for assessing the insulation state of transformer oil鄄paper. The results of case test show
the effectiveness of the proposed method.
Key words： power transformers； oil鄄paper insulation； recovery voltage method； depolarization current
method； standard state parameter table； evidence theory； state evaluation
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