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基于耐久度的油浸绝缘电气主设备状态

评估模型

通过分析油浸绝缘设备绝缘性能变化规律，研究油浸绝

缘设备剩余绝缘寿命评估方法。并对设备环境温度、油温升

及绕组热点温度的历史数据分析，总结其季节性的变化规律

对绝缘寿命预测准确性的影响。在此基础上提出了以年为计

算时间单位的油浸绝缘设备剩余绝缘寿命评估方法。同时，

基于绝缘寿命评估结果和现有的国网状态评估导则，对现有

健康指数理论进行了改进和修正，提出了耐久度指标，利用

设备设计参数、运行工况、试验数据及检修记录等信息构建

出由三类评估模型组成的健康状态评估综合模型，并通过实

际案例计算验证了模型的可靠性。
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0 引言

20世纪末开始，变电设备的在线监

测技术进入快速发展阶段，并且逐渐在

各变电站得到了推广使用。与此同时，

电子技术的发展和计算机的应用、新型

传感器的研制以及各种智能算法的提

出都进一步改善了在线监测的实用性

和可靠性，监测结果的准确度也大为

提高。以电力变压器为例，油中溶解

气体分析、局部放电在线监测、绕组变

形监测以及红外测温等技术已经在现场

中得到了大量的应用，提供了设备的在

线状态特征，为状态评估的实施奠定了

基础。

状态评估是对设备的设计参数、

运行工况、试验数据及检修维护情况

等信息进行统计、整理和评估，为状态

检修的安排提供依据，其主要包括以下

任务。

1）构建设备的运行档案，其中主要

包括设备的铭牌参数、负荷水平和油色

谱等试验信息，运行环境情况以及故障

记录等。

2）依据前一部分构造的设备历史运

行档案，对当前运行工况进行分析，完

成设备健康状态的评估和分级，为状态

检修提供依据。

本文主要通过对油浸绝缘主设备进

行绝缘寿命评估，并结合现行的状态评

估导则及标准，基于健康指数理论，利

用基础信息、试验信息和运行环境信息

等状态量构建了三类评估模型，并提出

了耐久度的概念。利用评估模型对油浸

绝缘主设备的健康状态进行了分析，并

对设备的剩余寿命进行了评估。

1 基于耐久度油浸式设备状态  
 评估模型

油浸绝缘电气主设备在整个运行

服役期间内，内部各个元件都在缓慢地

发生老化，无法直接观察、计量设备的

老化程度，但是可以通过设备的外部特

征、试验监测和日常数据记录来间接地

了解油浸绝缘电气主设备的状态。考虑

油浸绝缘电气主设备的整个生命周期，

从设计规划、投产运行、例行试验和定

期检修等数据记录中所获得的信息可以

划分为三类：基础信息、运行环境信息

和试验信息。

本文对这些数据进行有效的整合、

深度挖掘，构建了油浸绝缘电气主设备

多维时空关联示意图，如图1所示。

其中，图1中x轴为信息维度，其主
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基于耐久度的油浸绝缘电气主设备状态评估模型

要包括铭牌参数、故障情况等与时间无关的半结

构化状态信息量；y轴为时间维度，主要包括运行

温度、负荷水平等实时变化的信息量。

将历史运行工况对设备的影响进行了考虑，

克服了现有健康指数无法针对达到或超过服役年

龄的设备进行评估的缺陷，最终构建了如图2所示

的基于耐久度的油浸绝缘电气主设备健康状态评

估模型。

设备耐久度指数是一台设备运行状态的综

合，其利用设备的基础信息、运行环境信息和试

验信息，得到相关的特征量参数并确定其权重，

通过建立和量化设备状态评估的层次指标体系，

计算出设备的耐久度指标，并进一步得到剩余寿

命和故障风险的大小，从而为检修策略的制定提

供理论支持。

2 基于耐久度状态评估模型构建

油浸绝缘电气主设备油纸绝缘系统的寿命

很大程度上决定于其绕组所处的温度情况，在 

IEEE－C57.91—1995（R2004）《油浸式电力变压

器负载导则》中采用寿命损失参量L%来衡量由绕

组热点温升所引起的油浸绝缘电气主设备绝缘纸

寿命损失情况，可以根据油浸绝缘电气主设备的

运行负载及设计参数等计算绕组热点温升，从而

导出阶段或累积寿命损失率，作为评估油浸绝缘

电气主设备寿命的主要依据。油浸绝缘电气主设

备的主要寿命影响因素是固体绝缘热应力，油浸

绝缘电气主设备绝缘纸寿命损失情况主要是由绕

组热点温升所引起的。而热点温度与变压器的寿

图1    油浸绝缘电气主设备多维信息时空关联示意图
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图2    油浸绝缘电气主设备健康状态评估流程图
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命之间的关系可以由阿伦尼乌斯公式得到，即

 
（1）per unit life = Ae

B
!H+273

式中，A、B为常量；ΘH为热点温度。

基于式（ 1 ）， I E E E － C 5 7 . 9 1 — 1 9 9 5

（R2004）给出了在额定负载和参考温度下的变压

器绝缘寿命老化因子，即
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需要指出，上式中设置的参考温度为110 ℃，即

认为变压器在额定负载、绕组热点温度为110 ℃时

一天（24 h）的绝缘寿命损失为单位1。这样设置

的考虑是因为变压器的绕组温升通常为65 ℃，这

与在变电站调研所获知的情况相符。

变压器中的最高温度一般处在绕组热点温度

和铁心温度之间，如果超过最高绕组热点温度，

绕组绝缘就有被击穿的危险，继而导致变压器整

体功能失效，所以变压器中最重要的温度是绕组

热点温度。变压器的最高温度就是油的热点温

度，由于顶层油温升是低于绕组温升的，同时随

容量的增加，设备的顶层油温升会降低，因此根

据调研的实际情况将参考温度设置为90 ℃，从而

可以得到在额定负载和参考温度下的绝缘寿命老

化因子
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另外，通过不同热点温度下的FAA就可以得到油

浸绝缘电气主设备全生命周期的等效寿命老化因子

（5）FEQA =
FAA,n!tn

n=1

N

"

!tn
n=1

N

"

式中，F A A , n为时间间隔Δ t n下的绝缘寿命老化

因子。

剩余绝缘寿命计算流程如图3所示。

由式（1）～式（5）可以得到时间t（单位：

h）内的寿命损失

 
（6）Tl =

FEQAt !100
Texp

式中，Texp为预期绝缘寿命，h。IEC 60354—1991 

给出的预期绝缘寿命为30年；通过在三峡电厂调

研的情况来看，国内大部分的变压器和高抗服役

年限都超过30年，所以本项目将采用下式计算油

浸绝缘电气主设备剩余绝缘寿命

Tb =Texp ! FEQAt                       （7）
式中，Tb为油浸绝缘电气主设备剩余绝缘寿命，h。

耐久度指数D：在现有的运行状态下，完成规

定功能的能力的量化表征。其与设备的老化程度

密切相关，因此随着服役时间的增长其大小会不

断发生变化。

设备的耐久度指数的计算公式为

Dt = Dmax !"D0e
M (Tt!T0 )               （8）

式中，Dt为当前年或未来某年的耐久度指数；ΔD0

为油浸绝缘电气主设备的初始耐久度指数损耗，

由设备的原始信息确定，包括原始技术规格、生

产厂家和运行经验等；Tt为当前或未来年度；T0为

设备开始服役的年度；M为老化系数。本文中耐久

度指数的取值范围为0～10之间，其数值越高，表

明设备状况越好，故障风险越小。

假设变压器投运Tt－T0年之后，其故障风险非

常高，处于寿命的终结，需要更换设备，此时的

耐久度指数损耗将达到7。同时，假设变压器开始

投运时耐久度指数损耗ΔD0为0.5。根据式（8）的

变换形式 !D0e
M (Tt"T0 ) = Dmax "Dt = !Dt 则有

M =
ln (!Dt "!D0 )

Tt "T0
=
ln 7" ln 0.5
Tt "T0

（9）

图3    剩余绝缘寿命计算流程图
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目前，国内外关于设备健康状态评估计算已

经开展了相关研究，其中针对不同设备的类型，

具体的计算方法略有差异，但模型的整体架构类

似，均由三类评估确定。同样，本文中油浸绝缘

电气主设备的状态评估模型同样分为三类：基础

类、试验类和修正类。

2.1 第一类评估模型

第一类为基础类，主要目的是完成初始耐久

度指数的计算。本类计算只考虑变压器最重要的

状态量信息，例如生产厂商、型号规格、设计寿

命、服役年龄、绝缘寿命评估、负荷水平和运行

环境等。其中根据生产厂商和设备的型号规格，

确定同系列产品有无家族缺陷，同时根据现场运

行时的实际使用寿命对设计寿命进行修正；通过

采用前文中的绝缘寿命评估模型，计算设备的预

期绝缘寿命，与修正后的设计寿命进行比较；负

荷水平方面主要考虑油浸绝缘电气主设备在服役

过程中的负载情况，运行负荷的大小将直接影响

到设备的温升，进而影响设备的使用寿命；运行

环境主要考虑设备安装地的天气情况（降雨、降

雪、雾霾及年平均气温等）以及设备表面的污损

情况，其中湿度、污秽会导致设备的绝缘水平下

降，而气温则会直接影响油浸绝缘电气主设备的

油温，进而对设备的使用寿命产生影响。第一类

评估结构如图4所示。

通过第一类评估，可以获得油浸绝缘电气主

设备的初始耐久度指数，其数值大小位于0～10之

间，反映了设备的基本参数、运行环境及负荷水

平对寿命的影响。

2.2 第二类评估模型

第二类为试验类，主要目的是通过试验结

果完成设备老化进程的状态评估。其中的试验主

要包括预防性试验、油简化试验（酸度值、击穿

电压、微水和介质损耗）、油色谱试验及糠醛试

验。第二类评估结构如图5所示。

其中预防性试验获得的信息包括：绕组介质

损耗因数、绕组绝缘电阻、绝缘套管绝缘电阻、

套管介质损耗因数、吸收比和极化指数；油简化

试验主要是完成变压器油的击穿强度、酸度值、

介质损耗及含水量等方面的评估；油色谱试验

主要是测量变压器油中含有的H2、CH4、C2H6、

C2H4、C2H2、CO及CO2组分的含量；糠醛试验的

目的是为了获取油中糠醛的含量，用于评价设备

的健康状态。

通过第二类评估，可以获得基于试验参数得到

的设备健康状态指标，通过与第一类评估模型得到

的结果进行数据处理，得到综合耐久度指数。

2.3 第三类评估模型

第三类为修正类，主要目的是结合设备的运

图4    油浸绝缘电气主设备健康状态第一类评估结构
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图5    油浸绝缘电气主设备健康状态第二类评估结构
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行环境信息（包括负荷水平、环境情况及历史故

障检修情况等），修正前两级得到的评估结果。

其中健康状态修正因子可以分为两个部分：基于

运行状况数据的修正和基于故障检修记录的修

正。第三类修正结构如图6所示。

其中基于运行状况数据的修正因子K1主要考虑

的是设备的服役年限、同系列产品的平均寿命、

设备的运行环境、铁心接地电流大小及中性点直

流电流大小（针对变压器）；基于故障检修记录

的修正因子K2主要考虑的是设备外观状况、家族

缺陷、近五年故障情况、是否存在局部放电、设

备的冷却方式以及部件的可靠性。通过第三类评

估，再通过查询修正因子表和权重表带入公式计

算就可以得到最终的油浸绝缘电气主设备耐久度

指数，完成对设备的健康状态评估。状态评估流

程如图7所示。

经过三类评估后剩余寿命计算公式为

TL =Tt !T0 =
ln 7! ln (Dmax !Dre )

M
（10）

3 案例分析

某变电站1982年投运的500 kV，750 MV·A

的室外三相油浸式变压器，型号为O D F P S E－

250000/500，设计使用寿命为30年，当地年最高气

温为35.2 ℃，同系列产品未发现家族缺陷。本算

例中将针对1998年9月12日和2008年6月2日的两组

数据进行分析。其中，油简化试验数据记录、油

色谱记录如表1和表2所示。

表1    油简化试验数据

（部分）油简化试验项目
试验日期

1998年9月12日 2008年6月2日

酸度值/(mg(KOH)/g) 0.02 0.04

击穿电压/kV 60.3 74.6

微水含量/(mg/L) 3.4 4.6

介质损耗(%) 0.45 0.32

表2    油色谱分析数据（B相）

气体组分
气体组分含量/(μL/L)

1998年9月12日 2008年6月2日

H2 0 18.4

CH4 9.7 8.7

C2H6 11.2 12.4

C2H4 1.6 0.1

C2H2 0 0

CO 37.9 70.8

CO2 1 754.4 1 334.0

总烃 22.5 21.2

评估过程如下。

3.1 针对1998年9月12日的试验数据进行分析

3.1.1 剩余绝缘寿命评估

该变压器的设计使用寿命为30年，从1982年

投运到1998年试验时已服役超过16年，总计运行

时间为146 832 h。根据IEC－60076－7导则中给出

的方法，利用历史环境温度、历史负荷水平和历

史顶层油温升数据，采用上文中的方法，完成全

年8 760 h级热点温度的计算。

利用全年小时级热点温度数据，根据式（3）

和式（4）得到全年小时级变压器绝缘老化因子

FAA，并计算出绝缘寿命损耗：Tl＝14 914.8 h。

根据式（7），计算得到设备的剩余绝缘寿

图6    油浸绝缘电气主设备健康状态第三类修正结构
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图7    状态评估流程图
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命：Tb＝247 885.2 h。

最终得到油浸绝缘电气主设备的实际绝缘寿

命：Tins≈44.3年。

实际绝缘寿命将作为寿命特征参数代入到三

类评估模型中，参与设备的健康状态评估。

3.1.2 第一类评估

变压器的设计寿命Tdes为30年，前一部分计算

得到的实际绝缘寿命T ins为44.3年，设备服役年龄

Tsuv为16年。因为满足Tsuv＜Tdes－5，所以即有

 
（11）Tend =

min(Tdes ,Tins )
KLKT

设备安装地环境等级为1，通过查询修正因子表

可以获得对应的修正因子的大小：KL＝1.25，KT＝

1。代入到式（11）中，计算得到预期运行年限Tend＝

24年。

根据老化系数计算公式式（9），计算得到老

化系数的数值：M＝(ln 7－ln 0.5)/24＝0.11。

带入式（8），第一类评估结果耐久度指数的

计算：D1＝Dmax－ΔD0×eM(Tt－T0)＝10－0.5×e0.11×16＝

7.095 6。

3.1.3 第二类评估

通过查询修正因子表，获取各项目试验数据

等级及权重系数的大小。相应的油简化试验耐久

度指数为：D2a＝Dmax－VaCa＋VbCb＋VmCm＋VtCt＝

10。

通过查询修正因子表，获取各气体组分含量

等级及权重系数的大小。相应的油色谱试验耐久

度指数为：D2b＝Dmax－VH2
CH2

＋VCH4
CCH4

＋VC2H6
CC2H6

＋

VC2H4
CC2H4

＋VC2H2
CC2H2

＝9.769 2。

糠醛试验数据缺省，相应的糠醛试验健康状

态指数为D 2c＝10。可以得到综合系数的大小：

fcom＝0.85，得到第二类评估综合耐久度指数：Dcom＝

7.531 3。

3.1.4 第三类评估

由于设备已经运行了16年，根据权重表，确

定运行年限修正因子K11＝1.02。由于数据缺乏，

无法获得铁心接地电流、中性点直流电流、设备

外观情况、套管可靠性和家族缺陷等记录，因此

对应的修正因子为默认缺省值1。

考虑到设备的冷却方式为强迫油循环冷却，

对应的冷却系统修正因子K23＝0.96。近五年变压

器没有故障、缺陷记录，也不存在近区短路和局

部放电情况，因此对应的修正因子即为：K 25＝

0.96，K26＝1，K27＝1。

综上，B相综合修正因子即为：Kcom＝( K1m
m=1

3

! )× 

( K1n
n=1

7

! )＝0.94。

最终B相耐久度指数为：Dre＝(1－Kcom)Dmax＋

KcomDcom＝(1－0.94)×10＋0.94×7.531 3＝7.679 3。

3.1.5 设备健康状态分析及剩余寿命评估

此时设备健康状态较好，存在早期的正常老

化现象，设备性能良好，故障率较低，耐久度指

数和故障率在一段时间内变化不大。将设备耐久

度指数代入到剩余寿命计算公式式（10）中，可

得剩余寿命：TL＝[ln 7－ln (Dmax－Dre)]/M＝[ln 7－

ln (10－7.679 3)]/0.11＝(ln 7－ln 2.320 7)/0.11＝

10.040 4年。

预期设备将正常运行到2009年，总计使用寿

命接近27年。

3.2 针对2008年6月2日的试验数据进行分析

3.2.1 剩余绝缘寿命评估

该变压器的设计使用寿命为30年，从1982年

投运到2008年试验时已服役超过26年，总计运行

时间为227 760 h，采用与上一部分相同的处理方

法，完成全年8 760 h级热点温度的计算。

将全年小时级热点温度数据代入到式（3）及

式（4）中，得到全年小时级变压器绝缘老化因子

FAA，计算出绝缘寿命损耗：Tl＝40 770 h。

根据式（7）得到剩余绝缘寿命：Tb＝222 030 h。

最终获得设备的实际绝缘寿命：Tins≈51.35年。

实际绝缘寿命将作为寿命特征参数代入到第

三类评估模型中，参与设备的健康状态评估。

3.2.2 第一类评估

变压器的设计寿命Tdes为30年，前一部分计算

得到的实际绝缘寿命Tins为51.35年，设备服役年龄

基于耐久度的油浸绝缘电气主设备状态评估模型
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Tsuv为26年。因为满足Tsuv＞Tdes－5，所以即有

 
（12）Tend =

Tins
KLKT

与前一部分相同，负荷修正因子KL＝1.25，运

行环境修正因子KT＝1。代入到式（12）中，计算

得到预期运行年限Tend＝41.08年。计算得到老化系

数的数值：M＝(ln 7－ln 0.5)/41.08＝0.064 2。

完成第一类评估结果耐久度指数的计算：D1＝

Dmax－ΔD0×eM(Tt－T0)＝0.5×e0.064 2×26＝7.343 1。

3.2.3 第二类评估

采用与第一部分相同的方法，可以得到：D2a＝

Dmax－VaCa＋VbCb＋VmCm＋V tC t＝9.561 8；D2b＝

D max－V H 2
C H 2

＋V CH 4
C CH 4

＋V C 2H 6
C C 2H 6

＋V C 2H 4
C C 2H 4

＋

VC2H2
CC2H2

＝9.769 2。

糠醛试验数据缺省，相应的糠醛试验健康状

态指数为D 2c＝10。可以得到综合系数的大小为

fcom＝0.85，得到第二类评估的综合耐久度指数为

为Dcom＝7.741 7。

3.2.4 第三类评估

由于设备已经运行了2 6年，根据修正因子

表，确定运行年限修正因子K11＝1.05。其他修正

因子的选取与前一部分规则相同，最终可以得到

综合修正因子的大小：Kcom＝( K1m
m=1

3

! )×( K1n
n=1

7

! )＝

0.967 7。

最终B相的耐久度指数为Dre＝7.814 7。

3.2.5 设备健康状态分析及剩余寿命评估

此时设备健康状态较好，存在早期的正常老

化现象，设备性能良好，故障率较低，耐久度指

数和故障率在一段时间内变化不大。

将设备耐久度指数代入到剩余寿命计算公式

式（10）中，可得剩余寿命：TL＝[ln 7－ln (Dmax－

Dre)]/M＝[ln 7－ln (10－7.814 7)]/0.064 2＝(ln 7－

ln 2.185 3)/0.064 2＝18.121 2年。

预期设备将正常运行到2026年，总计使用寿

命接近44年，超过设计使用寿命14年。实际中，

该变压器截至到调研时（2015年5月）依旧正常运

行，未发生故障缺陷情况，与计算结果相符合。

4 结束语

本文在分析油浸绝缘设备绝缘性能变化规律

的基础上提出了油浸绝缘设备剩余绝缘寿命评估

方法。对设备环境温度、油温升及绕组热点温度

的历史数据进行分析，总结其季节性的变化规律

对绝缘寿命预测准确性的影响。并针对已有的寿

命预测方法存在的不足，提出了绝缘材料劣化与

热点温度变化的规律计算方法，在此基础上提出

了以年为计算时间单位的油浸绝缘设备剩余绝缘

寿命评估方法。同时，文中基于绝缘寿命评估结

果和现有的国网状态评估导则，对现有健康指数

理论进行了改进和修正，提出了耐久度指标，利

用设备设计参数、运行工况、试验数据及检修记

录等信息完成健康状态分类评估模型的构建。

上述案例若采用未经改进的健康指数模型，

最终计算得到的健康状态指数HI为7.174 0，计

算得到的剩余寿命为－0.223 2，与实际情况相矛

盾。由此可以看出，通过采用基于耐久度的油浸

绝缘电气主设备健康状态评估模型，可以针对服

役年龄接近设计寿命的油浸绝缘电气主设备，完

成健康状态评估，克服原有理论的不足之处。
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