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摘要：油浸纸绝缘套管作为变压器的关键组件，其绝缘受损会威胁变压器主设备的运行安全。针对此现状，提出

一种基于多源融合的油纸绝缘套管缺陷辨识及绝缘状态评估方法。首先，根据实际运行工况制备典型缺陷试验套

管，并开展频域介电响应、局部放电及红外热成像联合试验，辨识套管缺陷种类。然后，提取套管绝缘指标量，

引入隶属度函数及状态得分算子，建立基于博弈论组合赋权法的套管绝缘状态评估模型。最后，分别采用组合赋

权法和单一赋权法的评估模型，对正常以及缺陷套管进行算例分析。结果表明：联合试验可以准确辨识套管缺陷

种类。组合赋权法弥补了单一赋权法评估结果片面的不足，且正常套管的模型评估分数均高于缺陷套管。评估结

果与套管实际绝缘状态一致，验证了套管绝缘状态评估模型的正确性及有效性。 
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Abstract: As a key component of transformers, oil-immersed paper insulation bushing can pose a threat to the operational 

safety of the transformer's main equipment if their insulation is damaged. The paper proposes a method for defect 

identification and insulation condition assessment of an oil-immersed paper insulation bushing based on multi-source 

fusion. First, typical defect test bushings are made. Then the types of bushing defects are identified by frequency domain 

dielectric response, partial discharge, and infrared thermal imaging related joint testing. Then the insulation index of the 

bushing is extracted and the membership function and state score operator are introduced. The evaluation model of 

bushing insulation state based on game theory combined weighting method is established. Finally, evaluation models 

using the combination and single weighting methods are used for example analysis of normal and defective bushings. The 

results show that joint testing can accurately identify the types of casing defects. The method avoids the problem of 

one-sided evaluation results using a single weighting method. The evaluation scores of normal bushings are higher than 

those of defective bushings. The correctness and effectiveness of the bushing insulation state evaluation model are verified. 
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0  引言 

高压套管作为一种起到电能输送与绝缘作用的 
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电力设备，是确保电力变压器安全运行的重要辅助

设施之一[1-5]。高压套管的工作环境往往会存在高电

压和大电流，同时还受到拉力、振动、发热等各个

方面的影响[6]。在这样的工作环境下，套管极易出

现不可预知的故障，从而影响套管的寿命，更会危

及电力变压器的安全稳定运行[7]。 
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此外，油浸纸绝缘套管目前是装配在变压器上

最广泛的套管，出现缺陷也较多。通过 CIGRE 工作

组 A2.37 在 2017 年的统计报告可知，由套管引起的

故障数量为变压器故障总数的 28%[8]。而套管故障

往往是由于套管出现绝缘缺陷所引发的。对油浸纸

绝缘套管绝缘缺陷进行统计与归类，常见的缺陷有

油位不足缺陷、极板绝缘缺陷、套管芯体受潮缺陷

和末屏接地不良缺陷等。这些绝缘缺陷会导致套管

本体产生局部放电以及表面温升过大的问题，导致

其介质损耗和电容量普遍高于正常套管，严重影响

了套管的正常稳定运行[9-10]。 
近年来，频域介电特性、局部放电测试等方法

被越来越多的学者应用于套管绝缘状态检测上。国

内外学者对套管芯体受潮缺陷进行频域介电特性研

究，研究表明套管的介质损耗对水分较为敏感，受

潮后的介质损耗会显著增大[11-13]。检测套管绝缘状

态还可以观察其局部放电过程，特高频局部放电检测

技术具有抗干扰能力强、检测灵敏度高的优点[14-15]。

超声波局部放电检测也能有效反映绝缘状态，但易

受环境干扰[16]。文献[17]提出了脉冲电流分布测量

法，很好地解决了低局部放电量检测困难的难题，

提高了检测的灵敏度。然而，上述研究多使用单一

方法对套管进行测量，普适性较差，并且针对套管

缺陷种类的研究较少。目前，在辨识套管绝缘缺陷

方面，迫切需要融合多种技术、多维度多方面分析

的辨识方法。本文联合多源测量技术，有效地获得

套管绝缘参量并辨识套管绝缘缺陷。 
通过多种测量技术，可以辨识套管不同缺陷，

得到套管相关指标量。但上述参量对套管绝缘状态

的判断具有局限性，需要建立套管绝缘状态评估模

型进行全面评估。 
然而，单一的评估赋权法会陷入局部主观，造

成评估结果不合理的情况，无法进行有效评估[18-19]。

博弈论组合赋权兼顾了主客观赋权的博弈平衡，不

偏颇某一赋权法，并最终能够给出合理的评估[20-21]。

因此本文基于博弈论组合赋权法，建立了套管绝缘

状态评估模型。 
本文基于油浸纸绝缘套管实际运行工况，模拟

了 4 种典型缺陷(油位不足缺陷、极板绝缘缺陷、套

管芯体受潮缺陷和末屏接地不良缺陷)，并对其进行

频域介电响应测试以及多种类的局部放电测试。分

析了不同缺陷频域响应特性以及局部放电特征参

量，多维度识别油浸纸绝缘套管不同缺陷特征差异。

对试验所得指标量建立了基于博弈论组合赋权法的

缺陷套管状态评估模型，降低了单一赋权法对评估

结果的随机性，从而验证了套管绝缘多源测量技术

与评估模型的有效性，实现了不同缺陷下套管绝缘

状态的检测与评估。 

1   实验部分 

1.1 典型故障套管缺陷设计与模拟 

本文选取额定电压 mU 为 72.5 kV、额定电流 rI

为 630 A 的油浸纸绝缘套管来模拟故障套管，且 4
支套管电气绝缘性能完全一致，从而达到控制试验

变量和提高准确性的试验要求。如图 1 所示，在 4
支相同的油浸纸绝缘套管中，设置了 4 种常见工况

故障。 

 

图 1 油浸纸绝缘套管实物图 

Fig. 1 Oil-immersed paper insulation bushing physical diagram 

本文在最外一层极板边缘附着一根直径为

0.1 mm 的细铜丝，模拟极板绝缘缺陷，如图 2 所示。

为简化篇幅，将其余 3 种缺陷聚集显示，如图 3 所

示。本文使用芯体水分含量为 5%的套管作为试验

样品，在套管的取油口注入水分，并于恒温恒湿条 

 
图 2 极板绝缘缺陷 

Fig. 2 Plate insulation defects 

 

图 3 油位不足、芯体受潮及末屏接地不良缺陷 

Fig. 3 Insufficient oil level, core dampened and poor 

grounding of bushing tap defects 
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件下加热使水分充分扩散在芯体内部，从而模拟芯

体受潮缺陷。此外，通过打开套管中间法兰处取样

口的端盖，使套管内部绝缘油流出并干燥处理，从

而模拟油位不足缺陷。进一步，本文在加压前卸去

套管末屏接地端盖，露出末屏引杆，再利用接地杆

挂住末屏引杆的方法使套管末屏接地，从而模拟末

屏接地不良缺陷。 
1.2 套管频域介电响应、局部放电及红外测试 

本次试验采用瑞典 Megger 公司生产的 IDAX300
及与其配套的 VAX200 电压放大器(最大输出电压

2 kV)组成的测试系统测量套管主绝缘频率响应特

性，频域介电响应试验接线如图 4 所示。对套管施

加的激励电压为 1 kV，测量不同缺陷情况下，套管

的复电容以及介质损耗角。由于温度对于频域介电

曲线的影响程度较大，因此控制试验场所温度恒定

为 26 ℃，湿度控制为 50%，与型式试验保持一致，

减少实验中的干扰因素。本文使用超声波局部放电

传感器、特高频局部放电传感器以及高频电流传感

器检测套管局部放电过程，并对不同局部放电传感

器获得的结果对比分析。此外，对套管发射红外辐射

进行探测，从而获得温度分布显示结果。 
1.3 多源融合检测套管绝缘状态的试验方法 

本文使用了频域介电谱、超声波局部放电、特

高频局部放电、高频电流局部放电及红外成像等方

法对多源融合检测套管的绝缘状态进行测量。 
开展频域介电谱测试，测试激励电压设为 1 kV，

测试频率范围为 0.002~1000 Hz，测试时间为 20 min。
进行局部放电测试，施加额定电压及电流，得到 

有带阻滤波的放电脉冲序列(phase resolved pulse 

sequence, PRPS)图谱，并使用高频电流传感器检测

得到一个工频周期内的局部放电时域图谱。然后，

对测试结果进行了对比分析，获得套管绝缘状态相

关特征参量。此外，多源局部放电试验接线图如图

5 所示。使用高频电流传感器检测并得到一个工频

周期内的局部放电时域图谱。最后，对套管进行红

外热成像实验，并将各个实验测试结果进行对比分

析，获得套管绝缘状态相关特征参量。 

 

图 4 频域介电响应试验接线图 

Fig. 4 Wiring diagram of frequency domain dielectric 

response test of bushing 

 

图 5 多源局部放电试验接线图 

Fig. 5 Wiring diagram of multi-source partial discharge test 
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2   测量结果及缺陷辨识分析 

2.1 不同缺陷下油纸绝缘套管的频域介电响应特性

及分析 

图 6 显示了在 1 kV 激励电压下，不同缺陷套管

的频域介电特性曲线。由图 6(a)可知，随着激励电

压频率的升高，4 种不同缺陷套管介质损耗均有明

显下降的趋势。而芯体受潮缺陷油浸纸套管的介质

损耗则远高于其他 3 种缺陷，这是由于套管密封性

能下降，使油浸纸芯子内部水分不断增加，离子含

量也逐渐上升，从而导致其频域介电谱曲线低频部

分的电导损耗增加。而该曲线中频部分受偶极子松

弛极化损耗影响，受潮的芯体中水分子较多，增大

了该损耗，使曲线中部呈现凹陷趋势。此外，油纸

之间的交界处以及油纸不均匀受潮引起的空间电荷

变化会产生界面极化损耗，该损耗影响着频域介电

谱曲线高频部分，并且会出现“弛豫峰”。因此，

水分会影响整个频带的频域介电谱曲线，使得受潮

缺陷介质损耗相较于其他缺陷会显著增大。 

 

图 6 不同缺陷套管的频域介电特性曲线 

Fig. 6 Frequency domain dielectric characteristic curves of  

different defect bushings  

图 6(b)显示了 4种不同缺陷在 1 kV激励电压下

的复电容实部。极板绝缘缺陷套管由于在极板边缘

附着了细铜丝，铜丝尖角处局部场强增大，改变了

套管内部电容结构，因此其电容量在低频处不断增

大。但由于套管内部结构是由多电容串联而成，单

层极板电容不会对整体电容值造成骤升的影响，因

此电容量变化不大。复电容的虚部主要表征的是介

质损耗，因此图 6(c)中的曲线与图 6(a)中的曲线变

化趋势基本一致。 

以上述为基础，套管芯子受潮缺陷套管的介电

特性曲线相较于其他 3 种缺陷的有明显的上升形

态。具体而言，受潮缺陷的介质损耗在低频部分上

升较快，且复电容实部增加了约 102 的数量级。 
2.2 不同缺陷下油纸绝缘套管局部放电特性 

2.2.1 超声波局部放电检测结果及分析 
本次试验采用英国 SDMT 公司生产的 PD74 接

触式超声传感器作为局部放电传感器，检测套管局

部放电情况，通过布置该类型传感器在升高座上部

的方式提取套管的 PRPS 图谱。将电压增至起始放

电电压 72.5 kV 时，得到的 PRPS 图谱如图 7 所示。

从图 7 中可以得知，芯体受潮缺陷套管 PRPS 图谱

最大幅值达到了 93.3 mV，且信号分布具有较好的

聚类性，主要聚集在 0°、180°以及 360°相位附近。 
综上所述，芯体受潮缺陷套管 PRPS 图谱放电

峰值最大，分布具有规律性，相较于其他缺陷 PRPS
图谱有明显的特征。 

 
图 7 不同缺陷套管超声波局部放电系统 PRPS 图谱 

Fig. 7 PRPS spectra of ultrasonic partial discharge system for 

bushings with different defects 

2.2.2 特高频局部放电检测结果及分析 
为了横向对比检测结果，本文采用特高频局部

放电检测系统进行试验。施加电压为 72.5 kV、电流

为 630 A 时，利用该设备进行测量，得到有带阻滤

波的 PRPS 图谱，如图 8 所示。如图 8(a)所示，在

电压与电流的共同作用下，特高频局部放电检测系

统耦合了较多的脉冲序列。油位不足缺陷套管放电

脉冲主要分布在 90°~180°和 270°~360°相位之间，

特征较为明显。图 8(a)中 PRPS 图谱脉冲幅值有较

大的增加，而其余缺陷局部放电信号(图 8(b)—图

8(d))分布于整个周期，分布情况较为发散。此外，

由图 8(c)可得，芯体受潮缺陷套管产生的局部放电

信号多聚集于 90°相位，而其他相位分布较少。由上
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述试验结果可知，油位不足缺陷套管局部放电信号

具有较强聚集性的特点。 

 

图 8 不同缺陷套管特高频局部放电系统 PRPS 图谱 

Fig. 8 PRPS spectra of ultra high frequency partial discharge  

system for bushings with different defects 

2.2.3 高频电流传感器局部放电检测结果及分析 

本文使用高频电流传感器监测在外施 72.5 kV

电压下的局部放电脉冲。将套管的电压信号过零点

作为示波器局部放电采集的触发信号，使得相位同

步，从而得到一个周期内两个通道的时域波形。由

于局部放电信号幅值通常在几十毫伏，相关局部放

电脉冲信息会被淹没，因此本文设置与脉冲信号幅

值匹配的正弦信号进行局部放电分析。 

分析局部放电脉冲信号图谱，对 4 种套管典型

缺陷的特征进行阐述。 

1) 由图 9(a)可知：套管油位不足缺陷产生的局

部放电幅值较小，工频信号的正半周期和负半周期

均出现了局部放电信号，但是局部放电脉冲信号数

量较少。在工频周期内局部放电信号幅值最大为

50 mV。 
2) 由图 9(b)可知：当外施电压施加到套管起始

放电电压时，局部放电脉冲幅值增加。极板尖端处

由于空间电荷改变，会产生更大的反向压降，加剧

局部放电程度。且每次放电产生的反向电荷也不相

等，从而导致了局部放电脉冲幅值变大。在工频周

期内局部放电信号最大幅值大于 200 mV。  
3) 由图 9(c)可知：绝缘受潮缺陷局部放电脉冲

主要分布在一、三象限，且出现频率较高，相对套

管其他缺陷具有明显的聚集性。 

4) 由图 9(d)可知：末屏接地不良缺陷局部放电

次数相对较少，与油位不足缺陷放电情况类似，但

最大放电幅值只有 15 mV，比前者降低了 66%，放

电特征明显。 
通过对比不同缺陷套管的局部放电脉冲图谱，

可知由于极板绝缘缺陷所引发的局部放电信号峰值

远大于其他缺陷，且主要分布于一、三象限。 

 
图 9 不同缺陷套管的高频局部放电脉冲图谱 

Fig. 9 High frequency partial discharge pulse spectra of 

different defect bushings 

2.3 红外热成像检测结果及分析 

对 4 种典型故障缺陷套管施加 72.5 kV 电压以

及 630 A 电流的红外热成像如图 10 所示。 

 
  图 10 不同缺陷套管的红外成像图谱 

Fig. 10 Infrared imaging spectra of different defect bushings 

由图 10 可知，极板绝缘缺陷套管从室温 26℃
升高至 54.7℃，且出现了明显的局部过热的现象，
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套管上方均压环热量显著高于外部瓷套部分。这是

因为极板表面附着了一根细铜丝，破坏了极板的电

容结构，使电场发生畸变，产生了较高幅值的局部

放电，从而导致芯体温度升高，最终通过热传导效

应令瓷套升温过热，而其余缺陷套管温升不明显。

由于极板绝缘缺陷套管相对于其他缺陷套管表面温

升最显著，通过红外热成像技术可以捕捉并判断该

类缺陷。 
2.4 典型缺陷油纸绝缘套管频域介电特性及局部

放电结果及分析 

综合分析 2.1 节—2.3 节的试验结果，典型缺陷

套管的绝缘特性在频域介电响应和局部放电图谱中

均存在显著差异。此外，明确了在上述 3 种测量方

法映射的 4 种典型缺陷特征，如工频介损、复电容、

放电量及表面温升，以此对后续模型的建立提供绝

缘特征量。 
由于水分影响频域介电曲线的整个频带，导致

芯体受潮缺陷套管介质损耗曲线远高于其余缺陷套

管，且复电容相关曲线在低频部分下降趋势较快。

然而，频域介电特性仅能宏观地反映套管的整体绝

缘状态，对套管内部缺陷无法较好地判断，需要配

合局部放电等方法对套管开展进一步测量。因此，

开展局部放电测试，结果表明油位不足缺陷的放电

脉冲序列相位主要聚集在 90°~180°和 270°~360°相
位范围内，分布特性较为明显。极板绝缘缺陷套管

由于改变了自身电容结构，导致电场发生畸变，其

局部放电脉冲电压幅值大于其余缺陷套管。末屏接

触不良缺陷套管的放电信号相位聚集于二、四象限。 

3   基于博弈论组合赋权法的缺陷套管绝缘

状态评估模型 

通过在外施 72.5 kV 电压下不同缺陷套管的电

气测试结果可知，套管的固有参数能够表征其绝缘

性能，如介质损耗角正切值、套管电容量以及绝缘

电阻等。然而，依靠绝缘参量仅定性体现套管绝缘

状态。因此，亟待构建评估模型对套管绝缘状态进

行定量评估。通过试验所得套管绝缘参数，设置套

管绝缘指标量，进而建立基于博弈论组合赋权法的

缺陷套管绝缘状态评估模型，以综合评估套管绝缘

状态。 
3.1 基于层次分析法以及熵权法确定的套管指标量

主客观权重 

本文通过上述套管相关绝缘状态参量，参考

GB/T4109-2022 相关规定[23]，结合本文缺陷套管的相

关试验结果，建立表 1 所示的缺陷套管运行状态评

分表。基于层次分析法(analytic hierarchy process, AHP)
和熵权法(entropy weight method, EWM)组合赋权建

立了套管运行状态评估模型。 

1 1 2 2( ) 100%i i iy a x a x a x             (1) 

式中： iy 为套管状态评估值； ia 为各指标量的权重；

ix 为套管绝缘各指标量。 

表 1 油浸纸缺陷套管运行状态评分表 

Table 1 Rating table for operation status of oil-immersed 

paper defect bushing 

绝缘指标量 未缺陷 轻度缺陷 严重缺陷

工频介损/% 0.5＜  0.5~1 1＞  

工频介损偏差值/% 20＜  20~50 50＞  

介损平均值/% 15＜  15~60 60＞  

2 MHz 介损/% 100＜  100~150 150＞  

复电容实部/pF 450＜  450~600 600＞  

局部放电密集区相位 无局部放电 一、三象限 整个周期

局部放电脉冲电压幅值/mV 无局部放电 10~100 100＞  

套管表面温升/℃ 5＜  15~30 30＞  

将套管缺陷类型分为 4 种，并设置相关参量作

为代表。如油位不足缺陷 1( )F 、极板绝缘缺陷 2( )F 、

芯体受潮缺陷 3( )F 、末屏接地不良 4( )F ，同时结合

测量结果与缺陷类型的关联度，设置故障类型的相

关指标量，相关选取结果见表 2。由于不同缺陷的

绝缘指标量相同，便不再赘述 2F 、 3F 与 4F 。极板绝

缘缺陷 2( )F 中的二级指标同 1F 一致且分别为 9X —

16X ，芯体受潮缺陷 3( )F 中的二级指标分别为 17X —

24X ，同理末屏接地不良 4( )F 中的二级指标分别为

25X — 32X 。 

表 2 油浸纸绝缘套管典型缺陷及指标量 

Table 2 Typical defects and index of oil-immersed 

paper insulation bushing 

序号 故障类型 指标量 
指标量

编号 

工频介损 X1 

工频介损偏差值 X2 

介损平均值 X3 

2 MHz 介损 X4 

复电容实部 X5 

局部放电密集区相位 X6 

局部放电脉冲电压幅值 X7 

1 
油位不足缺陷

(F1) 

套管表面温升 X8 

AHP 包含一致性指标(consistency index, CI)、
随机一致性指标(random index, RI)及一致性比例

(consistent ratio, CR)。 IC 越大，判断矩阵的不一致

性程度越严重，当 R 0.1C ＜ 时，表明指标量评分一
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致性程度在容许的范围内。使用 AHP 对 1F — 4F  4

种不同缺陷下的二级指标量 ix 进行权重分析，计算

得到权重 1 [0.3135,0.2067,0.0226,0.0594,0.1391,W  

0.1389,0.0888,0.0311] 。此外，  为判断矩阵的最

大特征根，n为指标量矩阵维数， IC 与 RC 的表达式

如式(2)和式(3)所示。进而根据 IR 表查到对应的数

值为 1.404。因此 R I I/ 0.0292 0.1C C R  ≤ ，通过

一致性检验。 

I 1

n
C

n

 



              (2) 

I
R

I

C
C

R
                (3) 

以上述为基础，对套管不同缺陷( 1F — 4F )一级

指标进行评估，相对于二级指标的不同权重

1 [0.0928,0.4053,0.4128,0.0891]W ，即基于 AHP

评估所得不同缺陷套管绝缘状态的最终主观权重。 
为了避免 AHP 主观因素对最终评估的影响，本

文采用了客观的 EWM 作为补充分析。EWM 计算

过程中包含信息熵值 je 与信息效用值 jd 。计算过程

如式(4)—式(9)所示，最终计算结果如表 3 所示。可

见工频介损、工频介损偏差值在 4 种缺陷下保持相

对稳定，信息熵值较大，包含的绝缘信息相对较少。

而局部放电密集区相位与局部放电脉冲幅值变化较

大，信息熵值较小，包含的信息更多，对绝缘状态

的信息权重影响较大。因此不同缺陷的一级客观指

标权重为 2 [0.2328,0.2537,0.3581,0.1553]W 。 

表 3 油浸纸绝缘套管典型缺陷 EWM 二级指标量权重值 

Table 3 Weight value of EWM secondary index of oil-immersed 

paper insulation bushing by typical defects 

绝缘指标量 信息熵值 ej 信息效用值 dj 权重 

工频介损 0.802 0.198 0.1159 

工频介损偏差值 0.801 0.199 0.1169 

介损平均值 0.793 0.207 0.1268 

2 MHz 介损 0.792 0.208 0.1269 

局部放电密集区相位 0.769 0.231 0.1414 

局部放电脉冲电压幅值 0.646 0.354 0.2167 

工频复电容实部 0.980 0.003 0.0211 

套管表面温升 0.781 0.219 0.1342 

1 2

1 2 1 2

min{ , , , }

max{ , , , } min{ , , , }
ij j j nj

j j nj j j nj

x x x x

x x x x x x







 ijz   (4) 

1

, , [1, ]ij
ij n

ij
i

y i j n

x


 


z

          (5) 

1

ln
k

n
                (6) 

1

ln
n

j ij ij
i

e k y y


               (7) 

1j jd e                 (8) 

1

j
j n

j
j

d
w

d





               (9) 

式中： ijz 为正向化矩阵； ijx 为绝缘指标量； ijy 为

归一化数值；k为比例系数； jw 为最终权重。 

3.2 套管绝缘指标量权重确定的博弈论组合赋权评

估模型 
在经过AHP以及EWM计算套管绝缘指标量权

重后，得到的主客观权重引入博弈论的思想进行组

合赋权，这样既兼顾了专家主观评估以及指标量客

观评估，也使得评估结果更为准确。本文上述 AHP

指标权重 1 11 12 1[ , , , ]n W W W W 以及 EWM 指标权

重 2 21 22 2[ , , , ]n W W W W 认为是博弈的双方，最佳

的状态评估权重为两者处于博弈的平衡状态。应满

足 1W 、 2W 与最优组合权重的离差之和最小，即为

双方博弈平衡，求解如下。 

1) 式(10)展示了 1W 、 2W 线性组合而成的指标

组合权重向量W 。 

1 11 2 21 11 21

1 12 2 22 12 22 1

2

1 1 2 2 1 2

1 1 2 2

n n n n

    
     


    
 

   
                
   

   


  
W

W W

   (10) 

式中， 1 、 2 为线性组合系数。 

2) 基于博弈论的核心思想，以双方博弈平衡为

目标，使权重W 与 1W 、 2W 离差之和最小，寻找最

优的线性组合系数 *
1 、 *

2 ，从而得到最优组合权重

*W 。目标函数及约束条件如式(11)所示。 

1 22 2

1 1 2 2 1 1 1 2 2 22 2

1 2 1 2

min( )

min( )

1, ,

   

   

    
     
     ≥0

W W W W

W W W W W W  

(11) 

3) 依据微分学，式(11)取得最小一阶导数的约

束条件如式(12)所示。 
T T T

1 1 1 2 1 2 1 1
T T T

1 2 1 2 2 2 2 2

 
 
  


 

WW WW WW

WW WW WW
       (12) 

4) 对式(12)所得线性组合系数 1 、 2 归一化，

可得 
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1*
1

1 2

2*
2

1 2




 




 


 


  

             (13) 

最终得到所求指标量最优组合权重为 
* * *

1 1 2 2  W W W            (14) 

由式(12)可得权重组合系数 1 1.3264  、 2   

0.4007 ，归一化可得 *
1 0.7680  、 *

2 0.2320  ，

因此套管一级指标量 1 4( )F F— 最优组合权重
*

1 [0.1253,0.3701,0.4001,0.1045]W 。套管绝缘二级

指标量最优组合权重 *
2 [0.2677,0.1859,0.0467,W  

0.0750,0.1395,0.1569,0.0731,0.0551]。 

根据评分模型及博弈论组合赋权法评估正常运

行套管以及绝缘缺陷套管的运行状态参数及权重，

得到结果如表 4 与表 5 所示。本文采用半三角半梯

形隶属度函数反映评估得分与套管绝缘状态的联

系，并引入得分算子 l如式(15)所示。隶属度函数 ( )r l

表征数据结果的隶属关系，多用模糊集合表示。将套

管不同绝缘状态分为“正常”、“注意”、“异常”

与“严重”，分别对应于 1( )r l 、 2 ( )r l 、 3 ( )r l 及 4 ( )r l ，

计算公式如式(16)—式(19)所示。本文采取半三角形

半梯形的隶属度函数，其函数分布如图 11 所示。 
表 4 油浸纸正常套管运行状态参数及权重 

Table 4 Operating state parameters and weights of normal 

oil-immersed paper bushing 

指标量 测试数值 组合权重指数 

工频介损 0.312% 0.3143 

工频介损偏差值 12.3% 0.2056 

介损平均值 14% 0.0217 

2 MHz 介损 83% 0.0381 

复电容实部 340 pF 0.1522 

局部放电密集区相位 无局部放电 0.0921 

局部放电脉冲电压幅值 无局部放电 0.1221 

套管表面温升 1.5 ℃ 0.0539 

表 5 油浸纸缺陷套管运行状态参数及权重 

Table 5 Operating state parameters and weights of 

oil-immersed paper defect bushing 

指标量 测试数值 组合权重指数 

工频介损 0.667% 0.2857 

工频介损偏差值 62.5% 0.1901 

介损平均值 20% 0.0542 

2 MHz 介损 120% 0.0634 

复电容实部 550 pF 0.1296 

局部放电密集区相位 一、三象限 0.1528 

局部放电脉冲电压幅值 300 mV 0.0690 

套管表面温升 15 ℃ 0.0552 

 

图 11 半三角形半梯形隶属度函数 

Fig. 11 Membership function of half triangle and half trapezoid 

1 1 2 2 i il a x a x a x               (15) 
式中， ia 是各指标量的权重。 

1

1 0.8

( ) 5 3 0.6 0.8

0 0.6

l

r l l l

l


 



≥

＜ ＜

≤

        (16) 

2

4 5 0.6 0.8

( ) 5 2 0.4 0.6

0 0.8 0.4

l l

r l l l

l l


 


≤ ＜

＜ ＜

≥ 或 ≤

    (17) 

3

3 5 0.4 0.6

( ) 5 1 0.2 0.4

0 0.6 0.2

l l

r l l l

l l


 


≤ ＜

＜ ＜

≥ 或 ≤

    (18) 

4

0 0.4

( ) 2 5 0.2 0.4

1 0.2

l

r l l l

l


 



≥

＜ ＜

≤

        (19) 

由式(15)—式(19)可知，正常运行套管绝缘状态

属于“正常”时的隶属度为 1，属于“注意”、“异

常”和“严重”时的隶属度为 0，表明该套管绝缘

状态处于正常状态，绝缘水平良好，符合运行要求。

缺陷套管绝缘状态属于“正常”时的隶属度为

0.158，属于“注意”时的隶属度为 0.843，属于“异

常”和“严重”时的隶属度为 0，表明该套管绝缘状

态受损，需要进行检查维护方可继续投入使用。 
进一步，通过上述计算结果可获得套管运行状

态评估结果，如表 6 所示。由表 6 结果纵向对比可

知，无论是单一赋权法，还是组合赋权法，正常套

管评分均高于极板绝缘缺陷套管评分。由评分结果

可以得知，得分较高者绝缘状态正常，得分较低的

套管产生绝缘缺陷，可见该组合赋权评估模型对油

浸纸套管绝缘状态有较为准确的评估。 
此外，由表 6 结果横向对比可知，组合赋权法

得到的套管绝缘状态得分在 AHP 与 EWM 之间。由

于 AHP 主观性较强，导致套管绝缘状态评分过高。 



郑含博，等   基于多源融合的油纸绝缘套管缺陷辨识及绝缘状态评估                 - 127 - 

表 6 套管运行状态评估结果 

Table 6 Evaluation results of bushing operation status 

评分值 
绝缘状态 

AHP EWM 组合赋权 

正常 88.012 86.063 87.178 

缺陷 65.134 61.238 63.156 

而 EWM 过于客观，对于需要主观评判的套管绝缘

指标量处理结果不佳，导致评分较低。组合赋权法

相对于AHP更加客观，且综合了EWM的评估权重，

吸取了 AHP 与 EWM 的优点，有效地避免了单一赋

权方法评估片面且不准确的问题，具备更高的有效

性及可靠性。 

3.3 基于多源融合的油纸绝缘缺陷套管状态评估 

上述频域介电测试、局部放电测试以及套管绝

缘状态评估模型，能有效判别油纸绝缘套管运行工

况下的典型缺陷，并根据相关指标量进行套管绝缘

状态评估，辨识流程如图 12 所示。 

 

图 12 基于多源融合的油纸绝缘套管缺陷辨识及评估流程 

Fig. 12 Defect identification and assessment process of  

oil-immersed paper insulation bushing  

based on multi-source fusion 

需要补充说明：本文建立的套管绝缘状态评估

模型及相关缺陷辨识技术已尽可能考虑理论研究、

规定标准及试验经验，但收集用于建模所需数据仍

较为有限，后续将继续补充建模数据，拓宽模型使

用场景，使模型更具有普适性。 

4   结论 

本文模拟了套管实际运行工况下 4 种典型缺

陷，开展了频域介电响应测试及局部放电特性测量，

并根据相关绝缘指标量建立了套管绝缘状态评估模

型，主要结论如下。 
1) 在频域介电响应测试中，水分对频域介电曲

线影响较大，受潮缺陷套管曲线相较于正常套管会

出现明显的上升。结果发现，芯体受潮套管的介损

值及电容量远高于其他缺陷套管，电容量在低频部

分相较于其余缺陷套管曲线显著增大。 
2) 在特高频局部放电测试中，油位不足缺陷套

管的 PRPS 局部放电信号在 90°~180°和 270°~360°
相位产生明显的聚集。而其余缺陷套管放电相位遍布

整个周期，无规律呈现。此外，极板绝缘缺陷套管

局部放电脉冲峰值大于 200 mV，而其余缺陷套管均

在 60 mV 以下。 
3) 基于博弈论组合赋权法的缺陷套管绝缘状

态评估模型，弥补了传统评估方法在赋权方面较为

单一的缺陷，评估结果更科学有效。应用该模型对

套管绝缘状态进行评估，缺陷套管绝缘状态得分低

于正常套管，且在隶属度函数上同样体现出绝缘性

能下降，由此可判断套管绝缘受损。通过油浸纸套

管频域介电响应测试与局部放电测试，可有效地辨

识出油浸纸绝缘套管典型故障缺陷，完善了套管绝

缘状态评估体系。 
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