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摘  要：详细介绍了应用 BP 神经网络算法建立油纸绝缘状态评估系统的实现方法，主要用于预测绝缘纸

聚合度和油中水分含量，并对现场多台不同运行年限的变压器进行分析。实验结果表明，基于 BP 神经

网络方法开发的评估系统可有效评估变压器绝缘系统的老化状态。
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Abstract: Focusing on the realization of the assessment system established by the application of BP neural 
network and using it to predict the degree of polymerization of the insulating paper and the moisture content 
of the insulating oil. Utilizing the developed system to test the transformers different operating year in 
site. The result shows that assessment system can be developed based on BP neural network method more 
accurate prediction of the moisture content of the oil and the degree of polymerization of the insulating paper.  
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0  引言

油浸式变压器是电力系统中最昂贵和最关

键的设备之一，其中油纸绝缘是其主要的绝缘系

统，在高温和水分等外界条件的长期作用下，其

绝缘性能显著降低 [1]。因此，准确评估变压器的

绝缘状态具有重要意义。传统的变压器绝缘状态

检测方法，如局部放电（PD）试验法、绝缘纸

聚合度（DP）测试法等具有破坏性：取样困难

及携带信息量单一等不足，从而无法准确建立

起测试结果与绝缘状态的对应关系 [2]。近年来，

以回复电压法（Return Voltage Measurement，

RVM）为代表的电介质响应法，由于诊断准确

性高，受到业内的广泛研究 [3-5]。

RVM法用于设备评估绝缘状态，由于施加

电压低，因此属于一种无损检测方法。其基本思

想是：介电材料具有固有的介电响应函数，可用
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作评估介电状态的基础 [6]。在实际测试中，常用

可测量的电压或电流等效表征。目前，国内外学

者主要研究温度、微水等单一老化因素对RVM

特征参数的影响。瑞士联邦工学院W. S. Zaengl

教授研究了不同运行年限（老化状态）变压器

的RVM特征参数变化规律，通过数值分析方法

建立了两者之间的函数关系 [ 7 ]；澳大利亚昆士

兰大学T.K Saha教授研究了水分对RVM特征参

数的影响，并开发了一套专家评估系统 (Exper t 

System，ES)，用于绝缘纸和变压器油中水分含

量的预测 [8]。因此，如何将RVM技术应用于变压

器绝缘状态的现场评估是近年来的一个重要研究

课题。

本文针对影响测试结果的因素多、测试获取

的参数多，难以准确评估变压器绝缘状态的技术

难点，应用BP神经网络算法建立数学模型，并

利用实验样本数据对模型进行训练，以获取绝缘

纸聚合度和油中水分含量预测的数学模型。

1    回复电压法测试原理

回复电压法目前有三个公认的特征参数：回

复电压最大值（用U rmax表示）、初始斜率（用S i

表示）和中心时间常数（用 t cdom表示），这些参

数携带的信息可以反映变压器绝缘状态。一般来

说，U rmax和S i越大， t cdom越小，油纸绝缘状态越

差，反之亦然。RVM法的测试原理如图1所示。

一个测量周期可分为以下四个阶段：

1）极化阶段。开关S 1闭合，开关S 2和S 3断

开，此时为绝缘系统充电tc时间。

2）去极化阶段。开关S 2闭合，开关S 1和S 3

断开，此时套管两侧短路，绝缘系统放电t d时间

（td=1/2tc）。

3）测量阶段。在放电td时间后，开关S1和S2

断开，开关S3闭合，数据采集仪测量变压器高低

压套管两端的电压，直到回复电压达到峰值U rmax

后再衰减一段时间，由此得到U r=f (t)关系曲线，

典型曲线如图2所示。

4）松弛阶段。开关S 2接通，开关S 1和S 3打

开，短接套管两侧进行放电一段时间，开始下一

个试验周期。

图 1　RVM 法测试原理图

Fig. 1 Test schematic diagram of RVM method

图 2 RVM 曲线示意图

Fig. 2 RVM curve diagram

2    油纸绝缘状态评估系统

2.1   诊断依据

回复电压曲线中有三个特征参数，再加上温

度、湿度和测试电压等因素的影响，参数众多，

影响不一，难以准确建立各个参数与油纸绝缘状

态的函数关系。因此，评估系统采用BP神经网

络算法建立预测数学模型，利用实验获取的样本

数据开展模型训练，建立影响因素与绝缘纸聚合

度（Degree of Polymerization，DP）和油中水

分含量的映射关系，用于预测变压器的绝缘纸聚

合度和油中水分含量。

油浸式变压器绝缘状态的诊断依据为：

DP>500时，认为绝缘纸处于轻度老化，性能良

好；250<DP<500时，绝缘纸处于中度老化，可

以继续运行；150<DP<250时，绝缘纸处于深度

老化，需要引起注意，根据实际情况调整维修策

略；DP<150时，绝缘纸基本丧失了机械性能，

最好退出运行。电压等级为220 kV的变压器，运



应用研究　|　Application Research

56 | ·2022年第41卷第5期

行中油中微水含量不得高于25×10－6，电压等级

为110 kV及以下等级的变压器，运行中油中微水

含量不得高于35×10－6[9]。

2.2   数学模型构建

评估系统的核心模块是基于BP神经网络模

型建立的，共有三层，学习过程由正向传播和

反向传播组成。①正向传播阶段：输入变量通过

输入层，再经过隐含层进行数据处理后，得到每

个单元的输出值；②反向传播阶段：如果输出层

的输出结果不符合期望，那么将输出值与期望值

之间的误差信号返回，通过优化各层神经元的权

重和阈值，使误差信号逐渐减小，直到达到所

要求的准确度 [10-11]。为了简化模型，选取特征参

数和对测试结果影响较大的变量作为BP网络的

输入变量，X={温度（X 1）、测试电压（X2）、

U rmax（X3）、S i（X4）、t cdom（X5）}，网络的输

出变量Y={绝缘纸聚合度（y 1）、油中水分含量

（y2）}。神经网络的预测模型如图3所示。

图 3　神经网络预测模型

Fig. 3 Neural network prediction model

（1）正向传播阶段

R表示每层的输入变量，S表示每层的输出

变量，c表示阈值，w表示权重。输入层的第 i个

变量用 i表示，隐含层的第 j个神经元个数用 j表

示，输出层的第k个预测值用k表示，隐含层的神

经单元数用m表示，各层次用上标数字表示。

将输入变量引入网络输入层，得

 　   　　 (1)
隐含层

　   　(2)

    　　　　　　(3)
输出层

  　　　(4)

 　　　　　　　(5)
式（2）和式（4）中权重的初始值由系统随

机赋值，f 和g分别代表隐含层和输出层所对应的

激活函数。

定义网络的误差函数为

 　　　　 (6)

将式（1）～式（5）代入式（6），可得

　(7)

从式（7）可以看出，改变各层权重 、

和阈值 、 ，可以不断减小误差。

（2）反向传播阶段

反向传播阶段的目的是优化各层神经元的权

重和阈值，使误差逐渐减小。采用梯度下降法进

行权重和阈值的调节。

输出层权值、阈值调节公式为

 　　  　  (8)

隐含层权值、阈值调节公式为

                   (9)

式中，负号表示梯度下降；常数η为学习速率。

2.3   数据样本获取及预处理

为了获取数据样本，在实验室搭建了变压器

油纸绝缘物理模型，制作4份相同的油纸试样，

分别在110 ℃和130 ℃下进行加速老化实验。1#

试样和2#试样分别用于110 ℃和130 ℃下的回复

电压测试。3#试样和4#试样分别用于在110 ℃和

130  ℃条件下，测试绝缘纸聚合度和油中水分

含量。

在110 ℃的老化条件下，每隔200 h测试一
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次绝缘纸聚合度和油中水分含量，同时在充电电

压分别为500 V、1 000 V、1 500 V和2 000 V，

试品温度分别为20 ℃和60 ℃，共8种不同条件

下进行回复电压测试。在2 400 h以后，绝缘纸

聚合度小于150，实验结束，共获得96组样本数

据，用于网络模型训练。在130  ℃的老化条件

下，每隔50 h测试一次绝缘纸聚合度和油中水分

含量，同时在600 V和50 ℃、1 200 V和20 ℃两

种条件下进行回复电压测试。在600 h之后，绝

缘纸聚合度降到150以下，实验结束，共获得24

组样本数据，用于网络模型验证。

模型的训练及验证在M AT L A B环境下进

行。由于输入层的5个变量Xi、输出层的2个变量

yi，这些参数的量纲不同，数值差别也非常大。

如果直接用于神经网络的训练，会对网络模型的

收敛特性和预测准确度等带来较为严重的影响。

因此，首先要采用MATLAB中的mapminmax函

数进行归一化，经过处理后，训练样本的数据均

位于[−1,1]的范围内。

2.4   网络训练

用BP神经网络算法训练网络模型。如设定

初始学习速率为0 . 0 1，循环次数的上限设置为

10 000，目标误差为1×10 −3。采用试凑法确定

网络模型中隐含层中的节点个数 [12]。先根据经验

公式：隐含层节点数n=2m+1（m为输入层节点

数），计算确定隐含层的节点数为11。然后将预

处理后的96个样本数据输入网络进行训练，训练

结束后，训练误差为0.003 168 1，未能达到准确

度要求；将n设为20，进行训练，在经过7 286次

训练后，训练误差为0.000 962 9，达到预测准确

度要求，训练结束。

2.5   预测结果分析

将130  ℃条件下测得的24组实验结果作为

样本数据，对训练好的网络模型进行有效性验

证。将测试样本数据输入网络模型，软件自动

完成数据处理与分析，得到绝缘纸聚合度和油

中水分含量的预测值。预测结果和误差如图4、

图5所示。

图4是绝缘纸聚合度的实测值、预测值和相

对误差。比较分析可得：尽管测试条件不同，训

练的网络模型依然可以较好地预测不同测试条件

下的绝缘纸聚合度，说明训练的网络模型具有较

好的自适应性。从图4b看出，绝缘纸聚合度的

预测相对误差随机区间[0,10%]的置信水平约为

0.95，相对误差较低。

图 4　绝缘纸聚合度预测值及误差

Fig. 4 Prediction value and error of polymerization degree of 

insulating paper

图 5是油中含水量的实测值、预测值与相

对误差。比较分析可得：训练的网络模型可以

较好地预测不同测试条件下的油中水分含量。

油中水分含量较少时，预测误差较大，约为

1 0 %～2 0 %，但绝对误差很小，约为百万分之

几，几乎对绝缘状态的评估没有影响；油中水分

含量较多时，预测误差较小，约为5%。
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图 5　油中水分含量预测值及误差

Fig. 5 Prediction value and error of water content in oil

综上所述，采用BP神经网络算法建立的油

纸绝缘状态评估系统，输出为绝缘纸聚合度和油

中水分含量，作为老化的评估依据，预测结果的

准确性较高，尤其在油纸绝缘处于中度、深度老

化时期，参数的预测相对误差更低。

3    现场测试

项目组利用回复电压法测试装置对不同容

量、不同运行年限的变压器进行绝缘测试。选取

其中4台典型变压器进行分析，设备的详细信息

见表1。在测试软件的界面输入充电时间200 s、

充放电时间比、测试电压和实验温度，然后启动

测试，系统自动完成测试，并给出绝缘纸聚合度

和油中水分含量的预测与结果，见表2。由表2可

以看出，变压器A和C由于运行年限较长（已超过

20年），绝缘纸聚合度较低，已经处于中度老化

时期，油中水分含量已经超过预警值，需要引起

注意。变压器B尽管运行将近20年，但油纸绝缘

状态仍然良好。变压器D还未投运，绝缘纸聚合

度很高，预测也比较准确；而油中含水量的相对

误差较大。现场测试结果表明，本文基于BP神经

网络开发的油纸绝缘状态评估系统能够比较准确

地评估绝缘纸的老化状态和油中水分含量。

表 1 变压器详细信息

Tab. 1 Transformer details

编号 容量 投运年限

A 630 kV·A 1985
B 630 kV·A 1998 
C 31.5 MV·A 1990
D 150 MV·A 未投运

表 2　现场变压器测试结果与预测结果

Tab. 2 Field transformer test results and prediction results

编号
测试电压 

/V
温度

/℃
Urmax/V Si/（V/s） tcdom/s

绝缘纸聚合度 油中水分含量×10 － 6

实测值 预测值 误差（%） 实测值 预测值 误差（%）

A

400 29.8 4.8 13.5 51.3

302

322 6.6

53

59 11.3
800 30.6 6.2 22.7 43.2 354 17.2 40 24.5

1 200 29.4 10.5 27.3 48.7 318 5.3 42 20.7
1 800 29.7 27.4 31.8 42.6 275 8.9 68 28.3

B

400 25.3 2.4 9.6 79.8

574

489 14.8

35

30 14.3
800 26.2 3.8 14.9 108.3 662 15.3 41 17.1

1 200 25.8 6.2 11.7 143.6 500 12.9 45 28.6
1 800 26.0 14.8 22.4 137.5 542 5.6 31 11.4

C

400 28.7 68.4 93.0 48.7

423

371 12.3

37

43 16.2
800 28.5 103.8 132.8 43.6 465 9.9 46 24.3

1 200 29.2 127.3 129.5 39.4 472 11.6 42 13.5
1 800 28.0 169.2 148.9 42.9 351 17.0 31 16.2

D

400 21.8 29.5 34.2 125.8

1 128*

1 239 9.8

8

10 25.0
800 21.5 36.0 38.8 168.4 1 194 5.8 9 12.5

1 200 21.9 48.2 64.6 204.7 1 042 7.6 9 12.5
1 800 21.3 72.4 58.4 186.9 1 186 5.1 10 25.0

注：变压器D为某变压器厂生产的一台还未投运的变压器，由于无法直接取得其纸样，故采用与其加工材料相同纸样的测

试值。
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4    结束语

应用BP神经网络算法建立评估系统，利用

加速老化样本数据进行模型训练和测试，结果表

明此网络可以有效地评估油纸绝缘的老化状态。

现场实验结果表明，评估系统对绝缘纸聚合

度的预测误差为15%～20%，油中水分含量的预

测误差为20%～30%，基本可以满足现场测试的

要求。
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