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[摘  要] 本文聚焦基于多参量的变压器油纸绝缘老化评价标准研究,阐述了油纸绝缘老化机理,筛选出

化学与电气特征参量,构建包含数据采集等多层的老化评价体系,确定参量权重与综合评分模型。并且制

定老化等级划分标准,并针对不同工况适配调整。通过实际应用案例,与单一参量评估及设备实际状况对

比,验证了该评价标准具有较高准确性与实用性,能为变压器安全运行提供保障。 
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[Abstract] This paper focuses on the research of evaluation standards for aging of transformer oil-paper 

insulation based on multi-parameters. It elaborates on the aging mechanism of oil-paper insulation, screens 

chemical and electrical characteristic parameters, and constructs a multi-layer aging evaluation system including 

data acquisition. The parameter weights and comprehensive scoring model are determined, and the aging grade 

classification standards are formulated with adaptive adjustments for different operating conditions. Through 

practical application cases, comparisons with single-parameter evaluation and actual equipment conditions 

verify that the proposed evaluation standard has high accuracy and practicability, which can provide reliable 

guarantee for the safe operation of transformers. 
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引言 

变压器作为电力系统的关键设备,其油纸绝缘老化状态直

接影响运行安全性与可靠性。传统单一参量评估方法存在局限

性,难以全面准确反映绝缘老化程度。基于多参量的评价标准能

综合多方面信息,更科学地评估老化状态。本文深入研究变压器

油纸绝缘老化机理,筛选核心特征参量,构建评价体系,制定老

化等级划分与评价标准,并针对不同工况进行适配调整,旨在为

变压器运维提供更精准有效的依据。 

1 变压器油纸绝缘老化机理与特征参量筛选 

1.1油纸绝缘老化核心机理 

油纸绝缘老化是一个复杂的物理化学过程。绝缘油主要由

烷烃、环烷烃、芳香烃等碳氢化合物组成,在光、热、氧、电弧、

电场等因素作用下,会发生热氧老化和电气老化。热氧老化中,

光和辐射线切断分子链及交联作用力,使油粘度增加、浑浊并产

生悬浮物及沉淀,同时发生自动氧化的游离基链式反应。电气老

化则是电场、磁场、电弧或电晕等游离放电的电离作用,导致液

体电介质电性能和物理、化学性能变坏。绝缘纸由纤维素、半

纤维素和木质素组成,在老化过程中受电、热、机械、化学等应

力综合作用,发生热降解、水解和氧化降解。热降解使大分子

链纤维素聚合物断裂,以一台运行15年的变压器绝缘纸为例,

热降解后产生小分子链、CO、CO₂等物质,CO含量从初始的5ppm

升至30ppm；水解和氧化降解也使纤维素分子链断裂,生成小

分子物质和酸性物质,酸值从0.02mgKOH/g升至0.2mgKOH/g。随

着老化进行,绝缘物质结构变化,机械性能逐渐劣化,绝缘性

能下降。 

1.2老化特征参量筛选原则与方法 

筛选老化特征参量需遵循科学性、代表性、可测性和独立

性原则。科学性要求参量能准确反映油纸绝缘老化本质；代表

性确保参量涵盖老化主要方面；可测性保证参量可通过现有技

术手段准确测量；独立性避免参量间相互干扰。筛选方法包括

理论分析、实验研究和文献调研。理论分析基于电介质物理、化

学动力学等理论,分析老化过程中可能变化的参量；实验研究通
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过搭建加速老化实验平台,模拟不同老化条件,测量各参量变化,

分析其与老化程度的关系；文献调研收集国内外相关研究成果,

借鉴已有经验。综合运用这些方法,可全面筛选出与油纸绝缘老

化密切相关的特征参量[1]。 

1.3核心老化特征参量确定 

综合研究,确定核心老化特征参量包括化学特征参量和电

气特征参量。化学特征参量中,糠醛含量是反映绝缘纸老化程度

的重要指标,绝缘纸老化裂解会产生糠醛,经检测,运行20年的

变压器绝缘纸糠醛含量可达2mg/L,其含量与绝缘纸聚合度存在

近似对数关系；酸值能体现绝缘油和绝缘纸的老化程度,老化过

程中会产生酸性物质,使酸值升高,如运行10年的变压器绝缘油

酸值可达0.15mgKOH/g；微水含量对油纸绝缘性能影响显著,水

分会降低绝缘电阻、增加介质损耗,以某110kV变压器为例一般

要求微水含量不高于35ppm。电气特征参量方面,介电常数是反

映介质极化程度的物理量,老化会导致介电常数变化,运行多年

后介电常数可能从初始的2.2升至2.5；介质损耗因数反映介质

在交变电场下的能量损耗,老化时介质损耗因数通常增大,可由

0.002增至0.01；回复电压峰值时间、主时间常数、极化谱峰值

和初始斜率等时域特征参量,通过回复电压法和去极化电流法

测量得到,能反映油纸绝缘老化状态。 

2 基于多参量的变压器油纸绝缘老化评价体系构建 

2.1评价体系框架设计 

变压器油纸绝缘老化评价体系的构建, 需搭建科学合理的

框架,涵盖数据采集层、特征参量提取层、评估模型层和结果输

出层四个关键部分。数据采集层是基石。借助频域介电谱(FDS)

测试仪,能精准测量油纸绝缘在不同频率(如10-²-106Hz)下的

介电响应特性。以某110kV变压器为例,经检测,在10²Hz时,其介

电损耗因数为0.005。油中溶解气体分析仪可检测油中氢气、甲

烷等气体含量,某运行10年的变压器,氢气含量达120μL/L,甲

烷含量为80μL/L。糠醛含量检测仪专门测定绝缘纸老化产生的

糠醛浓度,运行15年的变压器,糠醛含量为1.8mg/L。特征参量提

取层对采集的数据深度处理分析,运用专业算法和模型筛选核

心特征参量。评估模型层为体系核心,基于数据挖掘与机器学习

技术构建多参量融合评估模型。评估模型层则运用数据挖掘、机

器学习技术构建基于多参量的老化评估模型,将提取的特征参

量输入该模型,经过复杂计算分析得出老化程度评分。结果输出

层会以直观的方式呈现评估结果,例如对某变压器进行评估后,

明确划分其老化等级为三级,剩余寿命预测为5年,从而为运维

决策提供可靠依据[2]。 

2.2参量权重计算方法 

参量权重计算在变压器油纸绝缘老化评价体系中至关重要,

常见方法有主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法中的层次分

析法,依据专家经验判断构建判断矩阵。在某变压器老化评估项

目中,邀请5位专家对糠醛含量、介质损耗因数等6个特征参量的

相对重要性评估比较。以糠醛含量和介质损耗因数对比为例,3

位专家认为糠醛含量更重要,2位认为两者同等重要,构建出判

断矩阵。通过计算特征向量,确定糠醛含量权重为0.3,介质损耗

因数权重为0.25。此方法能汲取专家知识经验,但主观性强,不

同专家判断可能有差异；客观赋权法中的熵权法,依据参量变异

程度确定权重。对某批变压器的5个特征参量分析,发现酸值的

变异系数最大,为0.4,其权重确定为0.35。该方法能客观反映参

量贡献,但忽略参量相关性。为综合优点,采用主客观结合的综

合赋权法,如将层次分析法权重与熵权法权重加权平均。 

2.3多参量综合评分模型 

多参量综合评分模型是评估变压器油纸绝缘老化程度的核

心工具,采用加权求和法,将不同特征参量的标准化值与对应权

重相乘后累加,得出综合评分。实际操作中,先对采集的各特征

参量进行标准化处理,消除量纲和数值范围差异。像化学特征参

量里的糠醛含量、酸值,电气特征参量中的介电常数、介质损耗

因数等,都通过归一化或标准化算法转化为无量纲相对值,以便

后续加权计算；标准化处理完成后,依据预先确定的参量权重计

算方法,为每个特征参量分配权重。权重反映参量在老化评估中

的重要程度,通常采用主客观结合的综合赋权法确定,既参考专

家经验的主观判断,又结合数据变异程度的客观信息。例如,糠

醛含量作为反映绝缘纸老化的关键指标,权重可能较高；介质损

耗因数的权重则根据实际数据变异情况确定之后,将标准化后

的各特征参量值与对应权重相乘,得到加权参量值,再累加所有

加权参量值,得出变压器综合评分,范围通常为[0,100],0分表

示绝缘全新,100分表示绝缘完全失效,评分越高,老化越严重,

需采取维护或更换措施；该模型优势明显,能综合考虑多个特征

参量,避免单一参量评估的局限,更准确反映变压器油纸绝缘整

体老化状态,为运维决策提供科学全面依据,且灵活性和可扩展

性好,可根据实际需求调整参量权重和评分标准,适应不同变压

器评估需求。 

3 变压器油纸绝缘老化等级划分与评价标准制定 

3.1老化等级划分依据 

老化等级划分依据核心老化特征参量的变化范围和综合评

分结果。参考国内外相关标准和研究成果,结合实际运行经验,

确定各参量的临界值和综合评分的分段阈值。以绝缘纸聚合度

为例,当聚合度平均值在1200-1800时,变压器整体绝缘状态良

好；下降到500时,处于中期；下降到250及以下,认为绝缘寿命

已终止；下降到150时,绝缘纸机械强度几乎为零。综合评分方

面,可根据评分范围将老化程度划分为不同等级,如0-20分为良

好,20-50分为一般,50-80分为较严重,80-100分为严重[3]。 

3.2老化等级量化划分标准 

根据老化等级划分依据,制定老化等级量化划分标准。将老

化程度划分为五个等级：1级为油纸绝缘状态良好,核心特征参

量均在正常范围内,综合评分0-20分；2级为油纸绝缘状态一般,

部分参量接近临界值,综合评分20-50分；3级为油纸绝缘老化较

严重,多个参量超出正常范围,综合评分50-80分；4级为油纸绝

缘老化严重,参量明显恶化,综合评分80-100分；5级为油纸绝缘

设备寿命终止,参量达到危险值,需立即处理。通过量化划分标
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准,可直观判断变压器油纸绝缘老化程度,为运维决策提供明确

依据。 

3.3不同工况下的标准适配调整 

3.3.1高海拔地区适配 

高海拔地区有着独特的环境特征,这里空气稀薄,气压明显

低于平原地区。这种低气压环境对变压器的运行产生了多方面

影响,首先便是散热条件变差,变压器产生的热量难以像在平原

地区那样高效散发出去,进而导致油纸绝缘所处的温度环境更

为恶劣,老化速度随之加快。而且,低气压会使油中气体溶解度

降低,让油中溶解气体分析结果出现偏差。基于此,在高海拔地

区,必须对老化等级划分标准和特征参量临界值进行适当调整。

比如,降低综合评分中良好等级的上限,让达到良好等级的标准

更为严格；提高较严重和严重等级的下限,确保能更精准地反映

出高海拔地区变压器油纸绝缘实际的老化情况。另外,针对油中

溶解气体分析,要充分考虑低气压对气体溶解度的影响,对分析

结果进行科学修正。 

3.3.2高湿度地区适配 

高湿度地区水分易侵入变压器内部,使油纸绝缘微水含量

大幅升高,加速绝缘老化,还会干扰电气特征参量测量,导致介

电常数、介质损耗因数等测量值出现偏差。因此,该地区要着重

加强微水含量监测,适当降低其正常范围上限,以便尽早发现潜

在问题。同时,评估模型需充分考虑湿度对电气特征参量的影响,

合理修正测量结果。比如安装湿度传感器实时监测环境湿度,

依据湿度与电气特征参量的关系,精准校正介电常数和介质损

耗因数。 

3.3.3重载运行变压器适配 

重载运行的变压器负荷大、产热多,高温会加速油纸绝缘热

老化,威胁其安全稳定运行。这种情况下,要提高温度相关特征

参量监测频率,增加油温、顶层油温等关键指标的监测次数,及

时掌握温度变化。同时,调整老化等级划分标准,考虑重载对绝

缘老化的加速作用,适当降低良好等级范围,提高较严重和严重

等级范围。例如,长期重载运行的变压器,油温超一定数值,即便

其他参量正常,也应提高老化等级评估,提醒运维人员加强监测

维护。 

4 实际应用案例与效果验证 

为验证基于多参量的变压器油纸绝缘老化评价标准的有效

性,选取西南山区某变电站的多台变压器开展应用。该变电站地

形复杂、气候多变,站内变压器运行年限跨度大,涵盖新投运到

运行超20年的设备,运行工况多样,有正常负载、频繁重载及高

温高湿等不同环境下的运行情况,样本丰富且具代表性[4]。 

实际应用时,严格按评价体系进行数据采集、特征参量提

取、模型计算和等级划分。与单一参量评估及设备实际运行状

况对比,多参量评价标准能更准确反映变压器绝缘老化状态。如

一台运行多年的重载变压器,传统方法依油温判断其绝缘尚可,

但多参量模型综合多个参量后,准确评估出其绝缘老化处于较

严重等级,提醒运维人员加强监测检修。此外,不同工况下标准

适配调整也获验证,高海拔山区路段附近区域,调整后的老化等

级划分标准能更合理反映实际老化情况；高湿度季节,对微水含

量和电气特征参量修正,提高了评估准确性。该案例充分证明评

价标准准确、实用,可保障变压器安全稳定运行。 

5 结束语 

本文开展的基于多参量的变压器油纸绝缘老化评价标准研

究,通过理论分析与实际应用验证,取得了阶段性成果。构建的

评价体系、制定的老化等级划分与评价标准,以及针对不同工况

的适配调整方法,有效提高了变压器绝缘老化评估的准确性与

实用性。未来,随着技术的不断进步,还需持续优化和完善该评

价标准,以更好地适应电力系统的发展需求,保障变压器的安全

稳定运行,为电力系统的可靠供电提供坚实支撑。 
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