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摘要: 电力变压器是电力系统中的核心设备，其健康状态关乎着电力系统的安全稳定运行，对变压器的健康程度

和运行寿命进行准确评估和可靠预测，能够为变压器运维提供重要信息，降低运行成本和故障风险。本文提出一

种多维劣度融合的变压器健康状态评估及寿命预测方法，首先分析影响变压器健康状态的多维指标，建立指标体

系，并通过指标参数相对初始值的偏移来量化各维指标劣度；其次，分析各指标对变压器健康影响的程度，得出

各维劣度对变压器健康影响的贡献权重，并考虑指标劣度变化对变压器健康影响的非线性，建立基于多维劣度非

线性融合映射的变压器健康评估模型和寿命预测模型；最后，利用建立的数学模型，结合实例进行了变压器健康

状态评估与寿命预测，结果表明该方法评估结果与实际相符，模型有效。 
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Abstract: Power transformer is the core equipment in the power system, and its health status concerns the safe and 

stable operation of power system. Accurately evaluating and reliably predicting on the health status and lifespan of the 

transformer can provide important information for transformer operation and maintenance, consequently reduce the cost 

and fault risk. This work proposes a multidimensional degradation fusion method for evaluating the health status and 

predict the lifespan of transformers. Firstly, the multidimensional indicators that affect the health status of transformers 

are analyzed, and thus an indicator system is established. The degradation of each indicator is quantified by calculating 

the deviation between the measurement value and the initial value. Secondly, we analyzed impacts of various indicators 
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on the health of transformers, hence we obtained the contribution weights of each dimension of deterioration on the 

health of transformers. Furthermore, we considered the nonlinear impact of indicator deterioration changes on 

transformer health. Consequently, we established the transformer health assessment model and the lifespan prediction 

model based on multidimensional deterioration nonlinear fusion mapping. Finally, we took an example to evaluate the 

health status of a transformer by utilizing the established mathematical model. The results demonstrated that the 

evaluation results of this method were consistent with reality, and the model was effective. 

Keywords: Transformer; Health Status Evaluation; Lifespan Prediction; Multidimensional Deterioration 

 

1 引言 

电力变压器是电网中电压变换和电能传输的核心，

是电力系统中最重要的设备之一，变压器的良好健康

状态是电力系统安全和稳定运行的重要保障。随着中

国电力工业的飞速发展，电力系统中电力变压器数量

规模不断增大，对变压器的健康状态进行有效评估，

保证变压器正常运行非常必要和重要。变压器是一个

复杂的大型电力设备，主要包含油箱、铁芯、绕组、

套管、绝缘、分接开关等多个子系统，影响变压器健

康性能的参数较多，如何基于在线监测与预防性试验

中获取的参数数据，建立各参数表征变压器整体健康

的数学映射模型，从而评估变压器健康状态和预测其

运行寿命，是国内外研究的热点问题之一。 

目前，针对变压器的健康状态评估，国内外已有

相关研究，取得了一些成果，但也存在不足之处。部

分研究在变压器健康评估中，忽略变压器系统的复杂

性，仅关注对变压器健康程度关系密切的局部结构的

主要性能或一些重要特征信号，如绝缘油和油纸绝缘

性[1]、变压器振动信号[2]和局部放电信号等[3]，以此

来表征变压器整体的健康状态。这些方法降低了评估

数学模型的复杂性，一定程度上能够反映变压器的故

障和健康状态，但未全面综合考虑各个因素的影响，

提取的表征变压器性能的信息还不够全面，建立的模

型也相对简单，评估的准确性尚需要提高。文献[4]基

于健康指数理论，建立变压器的健康指数模型，并较

全面地融合了影响变压器健康的多个指标，但未考虑

指标对健康指数影响的非线性，指标的量化也较困难，

评估准确度还有待进一步提高。电力变压器系统复杂，

局部监测的状态参数与变压器整体健康状态之间的关

系具有模糊性和不确定性。为解决这一问题，一些研

究人员通过贝叶斯网络[5]、马尔科夫链[6]、模糊理论

[7]、云理论[8]、集对分析[9]等方法，建立变压器健康

评估模型，进一步丰富了评估策略和方法。另外，近

年来，随着大数据和人工智能技术的发展，通过对大

量监测和试验数据进行数据挖掘、信息融合[10]，从而

提取表征变压器健康状态的信息，也成为重要的评估

方法之一。 

综上，电力变压器健康状态评估虽已有部分研究，

但评估方法的准确性和普适性还有待进一步提高。变

压器运行信息繁杂，与其健康状态相关的指标众多，

影响的数学关系较为模糊，目前还未建立统一的、定

量化的数学模性，评估结果还有一定局限性。因此，

本文将综合考虑影响变压器健康状态的多维指标，并

定量化其劣化信息，建立指标体系劣度与变压器整体

健康状态的融合非线性数学模型，从而实现不同时刻

不同工况下变压器健康状态的定量化评估，并可据此

预测变压器剩余寿命。 

2 变压器健康状态评估指标体系 

变压器的健康状态是一个笼统的定性概念，受到

诸多因素影响，这些因素包括自身参数、运行工况等，

其中部分存在交叉、因果关系，并非完全独立，在评

估指标体系建立中，应当尽可能全面且独立的包含所

有影响因素。 

考虑到变压器运维中，人为的检修维护也是影响

变压器健康状态的重要因素，通过专业的维护检修，

能够有效改善变压器的性能，延迟其运行寿命。因此

指标体系中，除包含所有独立影响变压器健康的自身

指标外，将人为检修以修正因子的形式引入到指标体

系中。通过综合分析和文献调研[11]，能够表征变压器

健康状态的信息主要包括绝缘油的品质及其析出其他

的成分和通过试验测试的部分电气参数。综上，建立

的变压器健康状态评估指标体系及各指标之间的关系

如下图 1 所示： 
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图 1 变压器健康状态评估指标体系 

建立的变压器健康状态指标体系中，主要包含了

反映变压器运行中绝缘老化的糠醛含量、绝缘油溶解

气体、绝缘油品质、绝缘油纸水分等参数，以及反映

变压器电学性能的一些电气测试参数，能够较为全面

和准确地表征变压器的整体健康性能。 

3 多维劣度融合变压器健康评估 

模型 

3.1 指标劣度量化 

电力变压器老化机理复杂，与之相关的因素众多，

各指标之间的数值差异较大，且具有不同的量纲。为

综合考虑各指标对变压器健康性能影响的贡献，建立

统一融合的数学评估模型，需将各指标数值进行无量

纲化和归一化，得到指标劣度量化值。 

变压器服役初期性能良好，各指标具有初始值（出

厂值）k0，当指标达到老化极限或厂家给定的不可继续

运行的临界时，具有极限阈值 kcr，在服役过程 t 时刻

指标数值为 kt，则其劣度可定义为 

0

0 cr

cr 0

( ) ,t

k t

k k
D t k k k

k k


  


        (1) 

式中，考虑到指标数值存在越小变压器越健康和

越大表示变压器越健康两种情况，故采用绝对值函数

避免产生负数。通过上述数学处理，从劣度表达式可

知，各指标劣度范围在 0~1 之间，且数值越大反映指

标劣化程度越大，保证了各维指标劣度对变压器健康

程度影响的单调性。 

3.2 劣度贡献基函数 

影响变压器健康性能的指标数值与健康程度之间

关系复杂，呈现非线性关系，而(1)式指标劣度与指标数

值之间为线性表达，与实际工程情况有一定差异，降低

了模型准确度。例如，某指标劣度从 0.1 变为 0.2 和从

0.8 变为 0.9，对变压器的健康程度反映是不同的，一般

地，劣度越接近 1，对变压器的健康影响越大，指标劣

度对健康程度的影响在数学上表现为凹函数特性。因此，

为体现指标体系中各指标劣度对变压器整体健康程度

贡献的非线性特点，且保证各劣度指标之间的归一化特

点不发生变化，须定义指标劣度影响变压器健康程度的

非线性函数，本文称之为劣度贡献基函数，令指标劣度

对变压器整体健康程度影响的贡献通过非线性劣度贡

献基函数表示为 

 ( ) ( )kG t g D t           (2) 

为更加准确描述指标劣度对变压器健康影响程度的

变化规律，劣度贡献基函数 ( )g  应具有以下特点： 

1)定义域：(0,1)； 

2)值域：(0,1)； 

3)单调递增，且二阶导数为正。 

通过研究分析发现，自然指数型函数满足上述特

点，且较符合客观老化规律，因此本文提出非线性劣

度贡献基函数为 

ln( 1) 1
( )

1
kD e

kg D e
e

 
 


       (3) 

基函数的直观图像如图 2 所示。 
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图 2 劣度贡献基函数图像 

通过将指标的直接劣度数值代入劣度贡献基函数，

将得到各指标劣度对变压器整体健康程度的非线性贡

献。 

3.3 健康评估模型 

变压器的健康评估需要将指标体系中各指标劣度

的贡献融合为统一的数学模型，即建立从指标劣度到

健康程度的数学映射，其映射框图如图 3 所示。 

 

图 3 多维劣度到变压器健康状态的映射模型 

变压器健康评估的数学模型为： 

 1 2 n, , ,k k kH h D D D L           (4) 

式 中 ， H 为 变压 器 整体 健 康评 估数 值，

 1 2 n, , ,k k kD D DL 为指标体系中各指标劣度，h 表示抽象

函数映射。 

由泰勒公式可知，函数 h 可以展开为多项式函数

之和，为减低模型复杂度，可保留线性项忽略高阶项

来对函数 h 进行近似，即 

 
1

n

i ki i

i

H w D b


             (5) 

进一步地，评估变压器的健康状态在工程中一般

考虑相对变化程度，因此忽略常数项 bi，则 

1

n

i ki

i

H w D


             (6) 

将非线性基函数代入上式，并得到指标体系映射

变压器健康状态的评估数学模型为 

 
1

n

i ki

i

H w g D


           (7) 

考虑变压器运维中的检修对变压器健康性能的提

高，将评估结果加以修正，并将评估结果数据变换到区

间(0,1)，且数值越大表示变压器健康程度越高，则可令 

 
1

1
n

i ki

i

H f w g D


             (8) 

式中，f 表示运维检修对健康程度的修正因子，可

参照下表 1 取值。 

表 1 变压器检修修正因子 

评估时距离最近检修时长 修正系数 f 

0~2 年 0.8 

2~5 年 0.9 

5~10 年 0.95 

变压器健康评估表达式(8)中，各指标劣度贡献基

函数系数 wi 可视为单个指标劣度对变压器整体健康影

响贡献的权重。确定指标权重的方法已经有较多研究，

一般通过专家打分层次分析法获得，本文不再赘述，

在模型中将采用文献[11]中的指标权重如表 2 所示。 

表 2 指标体系权重 

指标 权重 

k11 0.0795 

k21 0.2020 

k31~k38 [0.0355, 0.0213, 0.0213, 0.0216, 0.0456, 0.0221, 0.0220, 
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指标 权重 

0.0443] 

k41~k45 [0.0441, 0.0188, 0.0236, 0.0176, 0.0121] 

k51~k55 [0.0395, 0.0251, 0.0261, 0.0368, 0.0329] 

k61 0.2080 

通过将指标权重及劣度数据代入评估模型(8)，将

得到该评估时刻的变压器健康评估数值，评估数值的

大小反映了当前变压器的健康状态，可为其运维策略

提供指导。一般地，根据工程经验，变压器健康评估

数值与其实际工程状态的对应关系可参照下表 3。 

表 3 变压器健康状态等级标准 

健康评估

数值 
状态描述 

0.0~0.3 
严重劣化：劣化明显且趋势加剧，应退出运行，立

即检修 

0.3~0.5 劣化：性能较差，劣化明显，应尽快安排检修 

0.5~0.7 一般：存在不明显劣化趋势，应考虑优先检修 

0.7~0.9 良好：劣度参量裕度较大，无明显劣化，可延期检修 

0.9~1.0 优良：接近出厂性能，可持续运行，延期检修 

3.4 寿命预测模型 

在对变压器的健康状态进行评估的同时，工程往

往关心变压器接下来的寿命情况。变压器在全寿命周

期运行中，若不考虑检修对运行寿命的延长，根据

weibull 可靠性理论[12, 13]，其性能的老化规律满足负

指数衰减模型，函数曲线如图 4 所示。 

 

图 4 变压器健康老化曲线 

其数学表达为 

( )( ) tH t e


                (9) 

式中，H 为变压器健康状态数值， 和  均为常

数，表征老化速度的快慢，其中  与变压器全寿命周

期的故障率分布有关。 

在实际工程中，变压器作为电力系统重要设备，

其可靠性较高，可令表征其故障率的因子 1  ，即故

障率为常数，则变压器健康程度随时间的变化关系简

化为 

( ) tH t e                  (10) 

在工程中将不同时刻对变压器健康状态的评估结

果及对应的时刻构成序列（ti，Hi），并对序列进行(10)

式函数拟合，将得到变压器健康老化曲线。基于实际

工程数据拟合得到的老化曲线，可得出未来不同时刻

的变压器健康数值，当变压器健康数值达到设定的临

界数值时，可认为变压器达到运行寿命，即为寿命预

测结果。 

4 算例分析 

为 方 便 对 比 分 析 ， 以 文 献 [11] 中 型 号 为

OSFPS-150000/220 的某 220 kV、150 MVA 电力变压器

为例，进行健康状态评估。在某一时刻，对变压器进

行预防性试验，得到的指标体系测试数据如下表 4 和

表 5 所示。 

表 4 变压器绝缘油中溶解气体测试数据（μL/L） 

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 CO CO2 总烃 

17.2 25.8 6.34 16.21 0 637.2 2890.6 48.34 

表 5 变压器预防性试验数据 

指标 试验值 

糠醛含量/（mg/L） 0.013 

油中水分/（μL/L） 6.5 

油酸值/（mgKOH/g） 0.006 

油介损（90°C）/% 0.031 

界面张力（25°C）/（mN/m） 35.1 

油击穿电压/kV 58.7 

直阻不平衡系数*/% 0.31 

铁芯接地电流/A 0.032 

吸收比 1.647 

绕组介损（20°C）/% 0.195 

套管介损（20°C）/% 0.38 

纸（板）水分含量/% 0.47 

通过查阅变压器手册和电力设备预防性试验规程

[14-16]获取各指标的出厂值和临界阈值，并基于劣度

计算式得到指标体系在该时刻的劣度如下表 6 所示。 
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表 6 指标体系劣度 

指标 劣度 

k11 0.065 

k21 0.1763 

k31~k38 
[0.0937, 0.1934, 0.0975, 0.3242, 0, 0.3465, 0.2891, 

0.2100] 

k41~k45 [0.25, 0.06, 0.0077, 0.3090, 0.1905] 

k51~k55 [0.1058, 0.3200, 0.3060, 0.2438, 0.5350] 

k61 0.1567 

将上述劣度数据和指标权重代入变压器健康评估

模型(8)，由于变压器处于投运前初期阶段，未进行检

修，故检修修正因子 f =1，则得到评估结果为： 

 
1

1 0.8810
n

i ki

i

H f w g D


           (11) 

从评估结果看，改变压器健康状态属于良好状态，

查阅其投运资料可知，评估时刻距离最初投运时间 14

年，处于变压器服役前中期，其良好状态与实际情况

相符，且与文献中其他评估方法评估结果一致，证明

了该评估模型的有效性。 

在本例中，对变压器的寿命进行预测，将健康评

估数据点（14，0.8810）代入式(10)，可得 λ≈0.01。则

该变压器的健康老化函数为 

0.01( ) tH t e            (12) 

在实际工程中，大型变压器的设计寿命一般在 20

到 40 年之间。当健康评估数值低于 0.7 时，表示变压

器存在劣化，须安排优先检修，否则容易发生故障，

寿命终止。本例中，将 H=0.7 代入式(12)，得到 t≈35.7

年，表明若不安排检修的情况下，变压器寿命为 35.7

年，目前变压器已运行 14 年且状态良好，则剩余寿命

约为 21.7 年，与实际情况相符。 

5 结论 

本文通过建立变压器健康影响的多维指标，定

量化其劣化程度，并考虑劣度贡献的非线性，建立

多维指标劣度融合的变压器健康程度评估数学模型。

该模型综合全面地考虑表征变压器健康性能的内部

指标参数，通过指标数值相对初始值的偏移程度量

化指标劣度，并非线性处理后，加权融合得到变压

器整体健康评估数值。通过示例分析可知，该模型

能够有效评估变压器的健康状态，评估结果与实际

运行状态相符，对变压器的状态把握和运维检修具

有指导作用。 
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