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基于降维技术与 K-means 聚类的油纸绝缘状态综合灰评估 

刘庆珍，张晓燕，蔡金锭
 

(福州大学电气工程与自动化学院, 福建省新能源发电与电能变换重点实验室，福建 福州 350108) 

摘要：针对变压器油纸绝缘单一特征量评估易受多种因素干扰而影响准确性等问题，提出一种基于降维技术与改

进 K-means 聚类的变压器油纸绝缘状态综合灰评估新方法。首先，提出去极化电流谱线末端双点解析法提取 3 个

绝缘老化新特征量。接着，基于特征量的多元评估指标阵，结合组合权重法和降维技术，提出特征量综合指标 Z 。

最后，采用基于 K-means 聚类算法对 Z 构建“好、中、差”3 等级的分级数据库并确定等级界限标准表，形成变

压器油纸绝缘老化状态灰色聚类评估体系。经若干实例分析证明所提方法能全面、准确地评估绝缘状态。 
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Abstract: Aiming at the problem that oil-paper insulation aging evaluation accuracy is vulnerable to single 

characteristic parameter under different circumstance, a new comprehensive gray evaluation method for transformer 

oil-paper insulation status based on dimension reduction techniques and K-means clustering is proposed. First, a 

terminal two-point analytical method of depolarization current spectrum is presented to extract three new features of 

insulation aging. Second, a multivariate evaluation index array is constructed and the comprehensive index Z is refined 

via a combined weighting method combining with main component dimension reduction techniques. Finally, a 

hierarchical database of ‘good, middle, and poor’ 3-level for Z is built by weighted Euclidean distance-based K-means 

clustering algorithm, the level limit standard table for comprehensive index is determined and the grey clustering 

evaluation system for transformer oil-paper insulation aging state is set up accordingly. The final numerous case 

analysis proves that the proposed method is comprehensive and accurate to evaluate the insulation state. 
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0  引言 

有效的特征量提取和完善的评估方法是时域介

质响应法[1-2]对油纸绝缘老化评估的关键技术。目

前，在电路模型的确定上，利用微分解析法[3]可以

避免智能优化算法[1]计算等效电路参数不唯一的问

题，但并不能直接挖掘弛豫响应特征，难以解释微

分过程的物理意义，且数学计算工作量和计算误差

较大。至于特征量的提取，在前人的研究中，已经 
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积累了一些有效的响应特征量。其中，经典特征

量[4-5]包括：回复电压峰值、主时间常数和初始斜率。

接着，文献[6]研究了复电容虚部C与变压器油纸

绝缘的含水量与老化状态的关系；文献[7]提出的峰

值能量 maxW 、主时间常数 mt 以及文献[8]提出的去极

化电流陷阱密度谱峰值大小 maxS 、峰值时间 maxT ，

是通过二次仿真和复杂的数学转换间接自定义的，

而将这种参量作为油纸绝缘老化状态的评估特征

量，还有待日后的深入验证与完善。 

对于评估方法的研究，多数方法仅限单一特征

量与绝缘状态的老化评估[4-5]。实际上，单一特征量
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难以全面准确地诊断绝缘状态。目前出现的多类特

征量综合分析，如文献[9]提出的融合证据理论的多

参量评价法、文献[10]提出的模糊灰色聚类诊断法，

但这两种方法难以消除参量间的重叠信息，无法提

炼重要指标，且针对每项指标的逐一归类判别，工

作量大且效率低。因此，如何综合分析多元特征量，

形成有效的特征值分类与准确系统评估方法，是本

文要解决的重点问题。 

本文主要针对新特征量的直接提取、基于多元

特征量的综合评价体系构建展开研究。首先通过末

端双点解析直接提取 3 个新特征量，构建包括 3 个

新特征量在内的 9 个特征量的油纸绝缘老化状态多

元评估指标阵M；采用组合权重赋权法并结合主成

分的降维技术提炼M的综合指标 Z；基于组合权重

赋权法的改进 K-means 聚类算法对 Z构建好、中、

差 3 等级的等级界限标准表，最终形成油纸绝缘状

态的综合灰评估体系。最后，通过实例验证本文所

提方法的合理性和有效性。 

1   油纸绝缘老化新特征量的直接提取 

基于目前广泛采用的扩展 Debye 等效电路[3-4]，

PDC 响应过程中，去极化电流 )(d ti 可表示为 N条弛

豫支路电流 )(d ti i 的叠加[3]，如式(1)所示。 
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式中： iB 为第 i条弛豫等效支路对去极化电流的贡

献； iii CR pp 为第 i条弛豫等效支路的驰豫时间常

数， iRp 、 iCp 分别为相应的极化电阻和极化电容。 

1.1 末端双点解析法 

去极化电流中每个弛豫支路电流 )(d ti i 都是关

于 it e 的函数表达式，都具有指数衰减特性，而由

多条子谱线叠加而成的谱线，其末端处的数值将约

等于时间常数最大的子谱线的值，因此本文提出末

端双点解析法进行解谱分析，其具体解析过程如下

所述。 

(a) 将现场测试变压器的去极化电流曲线 )(d ti

作为初始谱线； 

(b) 在原始谱线上近末端取双点，即时间常数最

大的子谱线的末端两点 ))(,( 1d11 titP 和 ))(,( 2d22 titP ，

则有 
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解方程组(2)，可得去极化电流时域谱线中时间

常数最大的子谱线 )(1d ti 的弛豫参数对  11,B ；

 
(c) 将去极化电流原始谱线 )(d ti 减去步骤(b)求

得的子谱线 )(1d ti 解出剩余谱线 )(10d ti ，用剩余谱线

)(10d ti 代替原始谱线 )(d ti ； 

(d) 若剩余谱线峰值小于设定的阈值，则终止解

谱，此时子谱线数目为 N；否则重复步骤(b)、(c)，

依次求解出各子谱线的弛豫参数对  11,B 、

 22 ,B 、  33 ,B 、、  NNB , 。 

根据电路基本理论，在去极化过程中，第 i条

弛豫等效支路上极化电容 piC 的电压 ciU 表示为 
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式中， 0U 为充电电压。则 d ( )ii t 又可表示为 
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利用解谱过程中求得的每条子谱线的  11,B 、

 22 ,B 、 33 ,B 、、 NNB , ，联立式(1)和式(4)，

得参数 iRp 的数学计算公式为 
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这样，通过简洁的双点解析过程，就可以唯一

确定出各弛豫支路的参数。 

1.2 新特征量的直接提取 

首先，文献[11]指出变压器绝缘系统老化或受

潮引起的电阻值变化幅度大于电容值的变化幅度，

这说明极化电阻相对于极化电容能更有效地表征绝

缘介质中不同响应速度的极化弛豫过程。 

其次，弛豫响应阶段，时间常数越小的子谱线

衰减越快，因此去极化电流中应属最大时间常数 max

的分支去极化电流
maxd ( )i t 的弛豫影响最大，大时间

常数所在弛豫等效支路的去极化电流
maxd ( )i t 为 

max

max maxd ( ) e ti t B 
 
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对式(6)两边取对数得 
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定义
maxy =

maxdln( )i  为极化最大直谱线，

maxτa =
max

1


为极化最大斜率，

maxτb =
max

ln( )B 为极化

最大截距，式(7)可转化为线性方程 

max max max
y a t b                  (8) 

通过对绝缘状态不同的变压器进行计划去极

化电流试验，利用本节提出的方法解参数 iRp 、
max
a 、

max
b 并加以展开分析。分析结果表明，利用参数 iRp 、

max
a 、

max
b 可以有效地对变压器绝缘老化状态进行
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判断，且随绝缘老化程度的加深，极化小电阻( iRp <1 

GΩ)逐渐增多，
max
a 与

max
b 值将增大。因此，本文

将极化小电阻 p( <1 G )iR  支路数 Low_Rl 、极化最大

直谱线的极化最大斜率
max
a 、极化最大截距 maxb 这

3 个新特征量作为油纸绝缘老化诊断的新依据。其

中 Low_Rl 反映绝缘老化过程大分子材料的强裂解程

度及绝缘故障产生高电导率的产量极化支路数；

max
a 、 maxb 表征弛豫支路去极化电流性质。 

2   综合灰评估体系的构建 

2.1 建立多元评估指标阵 

本文采用 10 年来收集到的 50 多台变压器油纸

绝缘老化的实验测试数据及相应的老化机理分析与

数学理论推导的计算数据为研究依据，如表 1 所示，

为其中10台变压器的现场实测数据和计算的特征量。 

表 1 变压器实际状况与实测老化评估指标参量 

Table 1 Actual conditions and measured aging evaluation index parameters for transformers 

变压器基本信息 老化评估指标 

名称 运行年 

限/年 

(绝缘状况/槺醛) 

( mg L ) 
cdomT /s r maxU /V rS / 1V s  gC /nF 

maxR /GΩ  /s 
Low_Rl / 

条 

max
a 

410  
max
b  

1T  新投运 
绝缘状态 

良好/0.002 
1 549.868 93.626 16.656 86.400 48.850 538.733 1 4.560 17.021 

2T  18 
低压绕组老化 

严重/9.814 
10.007 204.243 127.517 305.631 1.162 45.168 5 39.868 13.272 

3T  11 
高压侧已有 

老化/1.325 
706.173 142.036 39.595 160.826 5.875 120.739 4 14.139 14.893 

4T  4 绝缘良好 4 315.871 86.583 35.633 90.103 19.242 482.232 1 5.287 16.084 

5T  15 
老化严重且 

受潮/6.347 
371.230 376.200 220.450 161.195 1.054 81.760 5 22.996 12.144 

6T  已退役 
高、低压侧老化 

严重且受潮 
180.660 304.586 145.976 369.792 0.309 54.462 6 38.599 11.946 

7T  7 绝缘良好/0.031 3 806.596 92.000 23.897 52.781 29.880 202.462 2 8.414 16.520 

8T  9 
低压侧已有 

老化/2.017 
572.348 132.729 38.991 140.943 6.538 111.886 4 15.240 15.000 

9T  2 绝缘状态良好 2 800.128 131.361 4.752 86.764 26.459 153.720 2 13.762 16.398 

10T  13 
高、低压侧已有 

老化/2.576 
687.327 201.828 71.815 142.808 6.315 82.734 3 22.044 14.965 

基于表 1，建立多元评估指标阵M，M的指标

元素包括以下 3 个方面。 

(1) 回复电压测试特征量：包括极化谱主时间常

数 cdomT 、回复电压最大值 maxrU 、初始斜率 rS 。研

究结果表明：随着绝缘劣化程度的加深， cdomT 变

小[4]； maxrU 随着绝缘老化程度的增加而增大[12]；而

rS 越大，油纸绝缘系统老化越严重[5]。 

(2) 扩展德拜等效电路参数特征量：包括几何电

容
gC 随着变压器油纸绝缘系统整体老化程度加深

而增大[13]；最大时间常数下的极化电阻 maxR 随油纸

绝缘老化严重增大[14]；平均时间常数 绝缘老化加

重而减小[15]。基于本文第 1 部分的分析，极化小电

阻支路数 Low_Rl 随绝缘老化程度的加深逐渐增多，是

新增特征量。 

(3) 极化/去极化电流测试特征量 

本文在第 1 节中提出极化最大斜率
maxτa 、极化 

最大截距
max
b 这 2 个新特征量，并通过分析得出：

随绝缘老化程度加深，
max
a 、

max
b 增大。 

2.2 组合权重赋权法 

2.2.1 客观权重 

本文采用熵权法[16-17]中根据评价对象中指标变

异性的大小来确定客观权重。设评价指标的原始矩

阵 X 包含 n个评价对象，s个评价指标，则原始矩

阵 snijx  )(X ，其中： ni ,,2,1  ； sj ,,2,1  。

按照熵权法的求解步骤对原始矩阵进行标准化处理

并计算各指标的熵值，最后确定客观权重

I 1( )jω ， sj ,,2,1  。 

利用表 3 中 10 台变压器的实测数据为例，构建

10 组评价对象，9 项评价指标的评价矩阵 X ，因而

客观权重 Iω 的计算结果如下 

Iω =[0.1733 0.0555 0.0525 0.0560 0.2000 0.2121 

0.0828 0.0799 0.0879] 
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2.2.2 主观权重 

本文采用改进层次分析法[10]求解主观权重，其

具体求解步骤如下所述。 

(a) 构建判断矩阵。依据多元评估指标阵M 的

构建过程，建立如图 1 所示的层次关系图，根据 9

标度法和该领域专家评分结果分别构建顶层判断矩

阵 A、中间层判断矩阵B和底层判断矩阵C。 

 

图 1 变压器油纸绝缘状态综合评估层次结构模型 

Fig. 1 Hierarchical structural model for transformer oil-paper insulation evaluation

(b) 求解各层指标权重及其一致性检验。以顶层

判断矩阵 ),,2,1,()( njia nnij  A 为例，采用和积

法(SPM)求解其权重向量 T
21A ),,,( nWWW W 和最

大特征值 max_A ，得 

1

1
, , , 1,2, ,

n
ij

i n
j

qj
q

a
W i j q n

n
a

    


      (9) 

最大特征值 max_A 的计算公式 





n

i i

i

Wn 1

A
max_A

)(1 AW
          (10) 

通过一致性检验指标CI、RI和检验系数CR的

计算调整[10]，所得判断矩阵具备令人满意的一致性。 

同理，其他判断矩阵都依次类推，分别求取中

间层各判断矩阵的权重向量
1BW 、

2BW 、
3BW 及其

最大特征值
1max_B 、

2max_B 、
3max_B 并做一致性检

验。所得结果如表 2—表 5 所示。 

表 2 构建判断矩阵 A - B  

Table 2 Build a judgment matrix A - B  

A  1B  2B  3B  AB  

1B  1 5 3 0.633 3 

2B  1/5 1 1/3 0.106 2 

3B  1/3 3 1 0.260 5 

注：
max_A =3.038 7， CI =0.019 4， RI =0.58， CR =0.033 4 

表 3 构建判断矩阵 1B -C  

Table 3 Build a judgment matrix 1B -C  

1B  1C  
2C  

3C  
1BW

 

1C  1 3 5 0.633 3 

2C  1/3 1 3 0.260 5 

3C  1/5 1/3 1 0.106 2 

注：
1max_B =3.038 7， CI =0.019 4， RI =0.58， CR =0.033 4 

(c) 输出主观权重。最后输出的主观权重

)(],,[ 2BBBII 321 jA  WWWWω , sj ,,2,1  。 

综上所述，本文主观权重 IIω 的计算结果为 

IIω =[0.4011 0.1650 0.0672 0.0130 0.0592 

0.0280 0.0651 0.1954 0.0060] 
表 4 构建判断矩阵 2B -C  

Table 4 Build a judgment matrix 2B -C  

2B  4C  5C  6C  7C  
2BW  

4C  1 1/5 3 1/3 0.121 9 

5C  5 1 7 3 0.557 9 

6C  1/3 1/7 1 1/5 0.056 9 

7C  3 1/3 5 1 0.263 3 

注：
2max_B =4.118 5， CI =0.039 5， RI =0.9， CR =0.043 9 

表 5 构建判断矩阵 3B -C  

Table 5 Build a judgment matrix 3B -C  

3B  8C  9C  
3BW  

8C  1 1/3 0.25 

9C  3 1 0.75 

注：
3max_B =2， CI =0， CR =0 

2.2.3 组合权重 

客观权重 sj  11I )(ω 基于指标内的信息量能

较为准确，但易受样本选择的影响。主观权重

sjω  12II )(ω 充分考虑专家的丰富经验，但未考虑各

指标间的潜在联系。本文兼顾主客观因素，将两种

权重相组合优化计算权重值，计算汇集主客观意义

的组合权重 sj  1)(ω ， j 的计算式为 





m

j
jjjjjjjjj

1
2121 )()(     (11) 

式中： sj ,,2,1  ； j 和 j 分别为客观权重和主

观权重的重要系数。 

依旧利用表 3 中 10 台变压器的实测数据为例，

通过主客观权值计算结果，求得表 3 中 9 项油纸绝

缘老化评估指标的组合权重为ω=[0.2645 0.1094 

0.0484 0.0381 0.1336 0.1517 0.0597 0.1288 0.0658]。 

2.3 基于降维技术的综合指标 Z 的提炼 

本文利用主成分分析降维技术[18-19]提炼并输出

多元评估指标阵M 的综合指标 Z 。 

设多元评估指标阵M 有 s个老化指标变量：
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smmm ,,, 21  ，共有 n 个评价样本，记作 M = 

snijm )( ，其中， ni ,,2,1  ； sj ,,2,1  。 

本文主成分降维算法实现步骤如下： 

(1) 数据预处理。首先对M中的逆指标采用倒

数法进行指标正向化处理，然后为消除量纲影响对

指标数据 M 进行标准化处理，得到标准化矩阵
M = snijm 

 )( ，拥有 s个指标观测变量：
1 2, , , s
    m m m ； 

(2) 计算样本相关系数矩阵。求取 M 指标间

的相关系数矩阵 R。 

R = TM M              (12) 

(3) 求解特征值和特征向量。由相关系数矩阵

R 的特征方程 0 R E 求解的 1 2     λ λ  

0s λ 为 R的 s个特征量， sttt ,,, 21  为相应的正交

单位特征向量。其中， 1 2( , , , )j j j njt t t t 是第 j主成

分载荷矩阵。由特征向量组成 s个新的指标变量，

即主成分 

























nnssss

nn

nn

ttt

ttt

ttt

mmmY

mmmY

mmmY

2211

22221212

12121111


     (13) 

式中： 1Y 是第 1 主成分； 2Y 是第 2 主成分；
sY 是第

s主成分。 

(4) 确定主成分。第 j个主成分 jY 的方差所占

比例
1

s

j j
j
λ λ 称为主成分 jY 的方差贡献率，则前

( )k k s 个主成分的累积方差贡献率为 

 
1 1

k s

k j j
j j


 

  λ λ             (14) 

按 85.0k 确定 k值，保证 k个主成分具备良

好的反映综合原始指标变量信息的能力。 

(5) 提炼最终的综合评估指标 Z。首先，本文

定义前 s个主成分的权重为 sj 
 1)(ω ， j  的计

算式为 

T T

1

s

j j j
j

t 


                (15) 

式中： jt 是第 j主成分载荷矩阵； j 取自 2.2.3 节

求得的第 j个指标的组合权重值， j是第 j个主成

分的最终权重值，则利用式(16)进行权数归一化处理。 





k

j
jjj

1

               (16) 

当存在负权数时，采用式(17)先移轴后映射处

理将之归结为机构相对数，取 j
kj





1
max ，相应地 

 2)( jj
              (17) 

综 合 评 估 指 标 Z 是 k 个老化指标变量

1 2, , , k  Y Y Y 的线性组合。 

kkYωYωYωZ  2211         (18) 

现用表 3 中 10 台变压器的实测样本数据为例，

提炼综合评价指标向量 Z。首先，计算表 3 的多元

评估指标阵 M 并标准化为 M ( M 为 10×9 阶矩

阵)，计算相关系数矩阵 R、 R的特征值、相应的

单位特征向量以及贡献率，并依据累积贡献率提取

主成分，主成分计算结果如表 6 所示。 

表 6 主成分分析的特征量与方差贡献率 

Table 6 Eigenvalues and variance contribution rates of 

principal component analysis 

成分 特征值 方差贡献率/% 方差累积贡献率/% 

1 6.612 0 73.466 9 73.466 9 

2 1.173 1 13.034 1 86.501 1 

3 0.609 6 6.773 5 93.274 6 

4 0.324 9 3.610 0 96.884 6 

5 0.212 5 2.361 2 99.245 8 

6 0.047 0 0.522 0 99.767 7 

7 0.018 5 0.206 0 99.973 7 

8 0.002 3 0.026 1 99.999 8 

9 0 0.000 2 100 

从表 6 中可以看出，前 2 个主成分的贡献率达

到了 86.5011%>85%，故选取第一、二主成分即可。

主成分是 9 个标准化后指标的线性组合，对应于特

征向量集{ cdomT ， maxrU ， rS ， gC ， maxR ， ， Low_Rl ，

max

410a
 ，

max
b }，第一、二主成分的载荷矩阵分

别为 

1 t (0.3521, 0.3670, 0.1708, 0.3234, 0.3550, 0.3430, 

0.3587, 0.3596, 0.3525)T 

2 t (0.1821, -0.0514, 0.7219, 0.2724, 0.0658, 

-0.3848, -0.2606, -0.3312, 0.1970)T 

由式(15)可计算出前 2 个主成分： 1Y 、 2Y 。 

利用式(18)计算前 2 个主成分的权重为 ω = 

[0.3371  -0.0070]，进而用式(17)( 5.0 )得出前 2

个主成分的最终权重ω =[0.8371  0.4930]。 

因此，计算表 3 的多元评估指标阵M的综合评

价指标 Z为 

2211 YωYωZ  =[5.7483 0.8793 2.2254 5.2624 

0.7948 0.4050 5.5983 2.3364 5.6070 2.0070]T 

2.4 油纸绝缘灰色聚类评估体系的构建 

灰色聚类法是将观测指标通过关联矩阵或白化

权函数集成若干个可定义的类别，从而得到有价值
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信息的方法，它能够在信息不完全的条件下实现系

统建模、预测和决策，使决策结果更加准确客观。 

2.4.1 确定灰类及其界限值 

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

(好)、绝缘状态一般(中)、绝缘老化严重(差)等 3 种

状态。本文仍以表 1 的多元评估指标阵M确定的综

合评价指标 Z为例，首先采用变异系数加权欧式距

离的 K-means 聚类算法[20-21]对 Z进行有效数据分

类，其轮廓图如图 2 所示。 

 
图 2 加权欧式距离的 K-means 聚类的轮廓图 

Fig. 2 Outline drawing of weighted euclidean distance K-means 

图 2 中，每个轮廓值都趋近与 1，表明此次聚

类效果极佳，其对应类簇个数是非常合适的。进而

确定：“好”、“中”、“差”，这 3 个灰类评估等级的

变压器油纸绝缘状态分级数据库，如表 7 所示。 

其次，根据 Z数据分布特征，确定综合指标 Z各

灰类评价等级界限值，如表 8 所示。其中

ZZZ LDH 、、 分别为“好”类下限、“中”类中限、

“差”类上限。 

表 7 不同绝缘状态的变压器分类结果及其分级数据库 

Table 7 Classification results and their hierarchical database  

for different insulation state transformers 

类

别 

变压器

台数 
变压器名称 综合评价指标数据 等级 

1 3 2T 、 5T 、 6T  0.879 3、0.794 8、0.405 0 差 

2 3 3T 、 8T 、 10T  2.225 4、2.336 4、2.007 0 中 

3 4 
1T 、 4T 、 7T 、

9T  

5.748 3、5.262 4、5.598 3、

5.607 0 
好 

表 8 综合指标 Z的等级界限标准表 

Table 8 Level limit standard of comprehensive index Z 

 ZH  
ZD  

ZL  

Z的等级界限值 5.262 4 2.225 4 0.879 3 

2.4.2 确定白化权函数及权系数评价矩阵 

假设拟评价的 n台变压器的综合指标数据为

1)(  nizZ ，如表 8 可知，建立综合指标对应的评价

等级集合为{ ZH ， ZD ， ZL }={5.2624，2.2254，

0.8793}，相应的评价等级集为{好，中，差}，定义

评价灰类序号集为 ｝｛ 3,2,1 xxX ，依次代表“好”、

“中”、“差”。则综合指标各灰类等级白化权函数
x
Zf ，( 3,2,1x )分别如下所述。 

第 1 灰类“好”的白化权函数 1
Zf 示意图如图

3(a)所示，其表达式为 

         

Z

1 Z
Z Z Z

Z Z

Z

1,

,

0,

i

i
i

i

z H

z D
f D z H

H D

z D

 



  


 

      (19) 

第 2 灰类“中”的白化权函数 2
Zf 示意图如图

3(b)所示，其表达式为 

Z

Z
Z Z

Z Z

2
Z Z

Z
Z Z

Z Z

Z

0,

,

1,

,

0,

i

i
i

i

i
i

i

z H
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D z H

H D

f z D

z L
L z D

D L

z L


   
 


 
 
  






        (20) 

第 3 灰类“差”的白化权函数 3
Zf 示意图如图

3(c)所示，其表达式为 

3 Z
Z Z Z

Z Z

Z

1,

,

0,

i Z

i
i

i

z L

D z
f L z D

D L

z D

 



  


 

       (21) 

 

图 3 各灰类等级白化权函数示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of whitening weight function for grey classes 
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设第 i台变压器综合指标值 iz 第 x灰类评价等

级的权系数 )(Z if x ，即第 i台变压器综合指标第 x灰

类评价等级白化权函数值，则最终综合指标权系数

评讲矩阵Q为 



























)()()(

)2()2()2(

)1()1()1(

321

321

321

nfnfnf

fff

fff

ZZZ

ZZZ

ZZZ


Q        (22) 

最后，结合最大隶属度规则确定评价等级，即

将综合指标权系数评价矩阵Q 行向量各元素中最

大值所在灰类评价等级作为最终评价结果等级。 

3   实例分析 

现从实验测试及计算数据库中随机选取 5 台变

压器的实测数据作为案例分析。其余变压器实测数

据样本按照本文第 2 节阐述的算法步骤与具体计算

过程对待诊变压器的绝缘状态进行评估。 

(1) 根据本文提出的组合权重赋权法，采用主成

分的降维技术对由近 50 台变压器构建的多元评估

指标阵完成综合指标的提炼。然后，借助加权欧式

距离的 K-means 聚类算法对近 50 台油纸绝缘变压

器的综合指标数据库进行数据分类，构建“好”、

“中”、“差”，这 3 个灰类评价等级的变压器油纸绝

缘状态分级数据库，最终确定综合指标 Z “好”、

“中”、“差”这 3 灰类评价等级界限值 ZZZ LDH 、、 ，

如表 9 所示。 

根据表 9 可知，确定了绝缘状态良好、绝缘状

态一般、绝缘老化严重等 3 种不同绝缘状态变压器

综合指标灰类评价等级界限标准表，结合各台变压

器的糠醛含量的测试数据，依据《电力设备预防性

试验规程》的要求，证实上述 3 种灰类评价等级的

数据与糠醛含量表示的不同老化程度数据相接近，

计算所得 3 种不同绝缘状态下变压器的数量分别为

19、14、16 台，各级变压器数量差异较小，表明了

采用加权欧式距离的 K-means 聚类算法可以进行绝

缘状态老化指标更细致的分类。 

表 9 变压器综合指标的等级界限标准表 

Table 9 Level limit standard of comprehensive  

index for transformers 

 ZH  
ZD  

ZL  

Z的等级 

界限值 
5.157 2 2.304 2 0.527 6 

(2) 现采用本文提出的方法对 5 台待诊断变压

器的油纸绝缘老化状态进行评估。在诊断之前，这

5 台变压器的油中糠醛含量未知，为了验证诊断结

果的可行性及准确性，评估诊断后与其抽中糠醛含

量检测结果校验。根据 5 台变压器的现场实测特征

量数据建立多元评估指标阵M，如表 10 所示。 

首先按照 2.2 节的分析方法计算确定组合权重
ω =[0.2648 0.1089 0.0659 0.0418 0.1267 0.1201 

0.0659 0.1296 0.0763]；其次，通过降维技术算法提

炼综合指标 Z =[0 1.5833 5.1717 4.4900 0.6360]T；最

后，由式(21)—式(23)计算各台变压器综合指标各灰

类等级白化权系数并输出综合指标权系数评价矩

阵。同时基于时域介电响应无损检测法，将诊断结

果与糠醛含量检测分析进行校验，如表 11 所示。

表 10 5 台待诊断变压器的多元评估指标阵数据表 

Table 10 Multivariate evaluation indicator arrays for 5 transformers to be diagnosed 

老化评估指标 
名称 

cdom / sT  
r max / VU  1

r /(V s )S   g /nFC  
max /GR   / s  Low_R /l 条  

max

4
τ (10 )a   

maxτb  

IT  201.735 416.376 137.237 449.504 0.258 22.076 7 112.250 11.768 

IIT  846.345 188.737 67.715 153.391 5.966 86.376 3 21.004 14.908 

IIIT  2 076.154 114.317 15.795 77.706 38.346 452.917 1 6.547 16.369 

IVT  3 896.455 86.889 21.599 95.860 17.009 389.891 2 5.860 15.959 

VT  52.742 229.558 112.963 171.838 0.472 33.877 6 55.828 12.372 

由表 11 可知，以上得到的各台变压器综合指标

各灰类等级权系数矩阵中每台变压器对应“好”、

“中”、“差”三个灰类的不用数值描述了该变压器

属于各个灰类的强度大小，其数值总和为 1。应用

最大隶属度规则取各变压器对应行向量中的最大值

对应的灰类作为综合评价结果。由此得出： IIIT 、 IVT

综合评价为“好”， IIT 综合评价为“中”， IT 、 VT 综 

合评价为“差”。根据本文提出变压器油纸绝缘状态

老化评估判据判定：变压器 IIIT 、 IVT 的油纸绝缘状

态良好，变压器 IIT 的油纸绝缘状态一般，变压器 IT 、

VT 的油纸绝缘老化严重。诊断结果与糠醛含量检测

分析结果具有一致性，证实了本文所提的理论和方

法能准确、有效地诊断变压器绝缘老化状态。
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表 11 5 台变压器的油纸绝缘状态综合灰评估诊断结果 

Table 11 Comprehensive grey evaluation and diagnosis result of insulation status for 5 oil-paper transformers 

变压器综合指标各灰类等级白化权系数 名

称 
变压器型号 

运行年限/ 

年 好 中 差 
综合评价 糠醛含量/( Lmg ) 绝缘结果/一致性 

IT  SFPS-240000/220 已退役 0 0 1 差 21.896 绝缘老化严重/一致 

IIT  SFP9-240000/220 12 0 0.594 2 0.405 8 中 2.178 绝缘状态一般/一致 

IIIT  SF08-31500/110 1 1 0 0 好 0.004 绝缘状态良好/一致 

IVT  SFSZ10-18000/220 3 0.766 1 0.233 9 0 好 0.031 绝缘状态良好/一致 

VT  S9-630/10 18 0 0.004 7 0.995 3 差 11.625 绝缘老化严重/一致 

4   结论 

本文提出一种便捷的末端双点解析法解析去

极化电流谱并直接提取特征量；采用组合权重法与

主成分降维技术与赋权法提炼全面凝聚各项特征量

意义的综合指标，提出综合评价指标 Z ；提出基于

K-means 聚类算法及灰色聚类的综合灰评价体系。

本文建立的油纸绝缘状态灰类评价 3 等级界限标准

表，可为待诊变压器的定量分析提供参考依据。通

过实例验证了该算法的简便性、全面性和准确性，

为评估变压器油纸绝缘状态提供新思路。 

本文主要基于实际变压器的油纸绝缘状态进

行诊断，对于断路器的绝缘及其他电力设备的绝缘

分析有待于进一步通过试验和分析拓展。 
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