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摘 要：为实现变压器绝缘纸老化状态的准确评估，提出一种基于组合赋权和改进TOPSIS的绝缘纸老化状态评估方

法。首先，为克服单一特征量评估的不足，选取聚合度、抗张强度、断裂伸长率、击穿电压和介质损耗因数作为老化特

征量，建立绝缘纸老化状态评价体系；其次，利用组合赋权模型计算特征量的组合权重值；最后，提出一种改进TOPSIS

模型，构建欧氏-灰色关联距离测度，利用改进TOPSIS模型计算贴近度，并设置贴近度区间对绝缘纸的老化状态进行

分级评估。结果表明：基于组合赋权和改进TOPSIS的绝缘纸老化状态评估方法既考虑了专家主观经验赋权，又利用

特征量数据自身特征进行了权重修正，赋权更加科学合理；同时弥补了传统TOPSIS模型的距离判据缺陷，使计算得到

的贴近度更加合理；通过电-热-力联合老化试验实例验证了该评估方法能准确、有效地判断绝缘纸的老化状态，且通过

设置贴近度区间可以实现老化状态的分级评估。
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Abstract: In order to realize the accurate assessment of the ageing state of transformer insulating paper, an ageing state 

assessing method of insulating paper based on combined assignment and improved TOPSIS was proposed. Firstly, in order 

to overcome the shortcomings of single feature quantity evaluation, polymerization degree, tensile strength, elongation at 

break, breakdown voltage, and dielectric loss factor were selected as ageing feature quantities to establish an evaluation 

system for the ageing state of insulating paper. Secondly, the combined weight value of feature quantities was calculated 

using the combined assignment model. Finally, an improved TOPSIS model was proposed to construct the Euclidean-gray 

correlation distance measure. The closeness degree was calculated using the improved TOPSIS model, and the closeness 

degree interval was set to grade and evaluate the ageing states of insulating paper. The results show that the ageing state 

assessing method of insulating paper based on combined assignment and improved TOPSIS not only considers the 

subjective experience weight of experts, but also uses the inherent characteristics of feature quantity data for weight 

correction, making the weight more scientific and reasonable. At the same time, it compensates for the distance criterion 

deficiency of the traditional TOPSIS model, making the calculated closeness degree more reasonable. Through the 

electricity-heat-force combined ageing test, the evaluation method has been verified to determine the ageing states of 

insulating paper accurately and effectively, and the grading evaluation of ageing states can be achieved by setting a closeness 

degree interval.

Key words: insulating paper; electricity-heat-force combined action; combined assignment; improved TOPSIS; state 

evaluation

0　引言

变压器是电力系统中负责电能输送和转换的基金项目：河北省自然科学基金资助项目（E2021521004）。

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2025.02.017  中图分类号：TM214；TM855  



2025,58(2)绝缘材料

核心设备，其绝缘系统的健康状况对于保证电力的

优质供应和电力系统的可靠运行有重要意义[1-2]。

变压器的主绝缘系统主要由绝缘油和绝缘纸复合

而成，绝缘油老化可以通过更换或过滤绝缘油等措

施解决，而绝缘纸的老化过程是不可逆的，即绝缘

纸的老化状态将直接决定变压器的运行寿命[3-4]。

在变压器服役期间，绝缘纸在长期电场和温度场的

作用下会发生老化，同时变压器不可避免地会流过

各种短路故障电流，此时在绕组两端会产生很大的

轴向电动力，使包裹在绕组外面的绝缘纸与垫块间

产生挤压，加速绝缘纸的老化进程，这意味着在变

压器运行时，绝缘纸在电-热-力联合作用后很容易

发生绝缘失效事故[5-7]。因此选择有效的评估方法，

准确评估绝缘纸在电-热-力联合作用下的老化状

态，有利于变压器的可靠稳定运行。

目前，有学者利用物理化学诊断方法，通过测

量绝缘纸的聚合度和抗张强度等力学性能特征量

来反映其老化状态；还有学者利用击穿电压、介质

损耗因数测试，基于时域的回复电压法、基于频域

的频域介电谱等电气绝缘诊断方法来获取绝缘纸

的老化状态特征量[8-10]，进而开展绝缘纸老化状态的

评估研究。其中部分研究只针对单一特征量指标

评估绝缘纸的老化状态，所得结果不一定准确可

靠。文献[11]通过测量绝缘纸的聚合度来对其老化

状态进行评估，文献[12]利用频域介电谱实现了对

绝缘纸老化状态的评估。还有研究通过加权或融

合特征量指标，采用综合评估方法来判断绝缘纸的

老化状态。文献[13]提出利用层次分析法确定各特

征量指标权重，并利用 TOPSIS 计算贴近度实现了

对油-纸绝缘老化状态的评估，但此方法确定权重

时受主观因素影响较大，而且在计算贴近度时不一

定能准确划分绝缘纸的老化状态。文献[14]也利用

了层次分析法确定特征量指标权重值，并结合灰色

关联法实现了油-纸绝缘老化状态的评估，该方法

同样受主观因素影响较大。还有文献提出利用主

成分分析法对各特征量指标进行融合分析，将特征

量指标转化成主成分指标，并选取其中占比较大的

几个主成分指标进行综合分析，实现了对绝缘纸老

化状态的评估[3,15]，但仅依靠部分主成分指标进行评

估可能会丧失一些数据特征。上述评估研究在对

各特征量进行赋权和融合分析时都存在一定缺陷，

而且在利用综合评估方法判断绝缘纸老化状态时

存在模糊不清的情况。

针对上述问题，本研究提出一种基于组合赋权

和改进TOPSIS的绝缘纸老化状态评估方法。在原

有的赋权方法基础上，利用组合赋权模型将层次分

析法、熵权法和变异系数法等单一主观或客观赋权

方法结合起来，综合两类赋权方法的优点，使得赋

权既有专家主观经验指导，又可以利用特征量自身

特征进行修正。同时建立改进 TOPSIS 模型，提出

欧氏-灰色关联距离测度，克服传统TOPSIS模型中

单一欧氏距离测度的缺陷，并通过设置贴近度区间

实现对绝缘纸老化状态的分级评估。最后通过绝

缘纸电-热-力联合老化试验实例验证该评估方法

对绝缘纸老化状态评估的可行性。

1　电-热-力联合作用下绝缘纸老化特征量

1.1　基于绝缘纸力学性能的特征量

纤维素是变压器绝缘纸的主要成分。从微观

分子结构看，纤维素分子链是由多个葡萄糖基通过

β-1,4糖苷键连接成的高聚合碳氢化合物，其分子式

通常表示为(C6H10O5)n，其中 n为 β-1-4糖苷键的数量

即聚合度（degree of polymerization，DP）[16]。纤维素

分子链中存在大量羟基，羟基之间相互吸引形成稳

定的氢键网络，由于氢键和糖苷键的存在使得纤维

素绝缘纸有着一定的机械强度。在电-热-力联合

作用下，纤维素中的 β-1,4糖苷键和氢键将被破坏发

生断裂，β-1,4糖苷键数量减少意味着聚合度下降，

也意味着纤维素的机械强度下降，这说明可用聚合

度DP间接表征纤维素的机械强度，DP也是评估绝

缘纸老化状态最常用的特征量。从宏观上看，还可

以通过测量纤维素绝缘纸的抗张强度（tensile 

strength，TS）和断裂伸长率（elongation at break，

EAB）直接表征纤维素的力学性能[17]。

基于绝缘纸纤维素断键速率符合一级动力学

方程的假设，文献[18]得出绝缘纸DP、TS或EAB损

失率（εA）与老化时间之间的关系可用式（1）表示。

由式（1）可知绝缘纸的DP、TS和EAB与老化时间呈

负指数相关性，因此选取DP、TS和EAB作为表征绝

缘纸力学性能劣化的特征量。

εA = ε∗
A(1 - e-kAt) （1）

式（1）中：A为 DP、ST或 EAB；εA = 1 - A/A0，A0 为 A

的初值；ε*
A为 εA峰值；kA为降解速度；t为老化时间。

1.2　基于绝缘纸电气性能的特征量

绝缘纸是一种绝缘性能优良的电介质，可以承
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受较高的电场强度。但电-热-力联合作用会使绝

缘纸内部纤维素化学键断裂，导致其产生裂纹和局

部缺陷。随着老化时间增加，裂纹和局部缺陷的存

在使得绝缘纸在电场作用下更容易发生击穿放电，

表现为绝缘纸承受电场能力下降，即随着老化时间

增加，绝缘纸击穿电压下降。工程中常用击穿电压

（电介质击穿的最低临界电压）来表征电介质耐受

电场作用的能力[19]。由以上分析可知绝缘纸的击穿

电压与老化时间呈负相关，因此选取击穿电压作为

表征绝缘纸电气性能劣化的特征量。

电介质在电场作用下，在其内部的电导损耗和

介质极化效应会引起能量损耗，一般用介质损耗因

数（tanδ）来表征电介质能量损耗的大小。绝缘纸在

电-热-力联合作用时，纤维素中 β-1,4糖苷键和氢键

被破坏发生断裂，产生不稳定的氢原子和碳氢自由

基，使得纤维素绝缘纸内部的极性基团和带电粒子

增加，导致由电导损耗和介质极化效应引起的能量

损耗增加，即随着老化时间的增加，绝缘纸的 tanδ增

大[20]。由以上分析可知绝缘纸的 tanδ与老化时间呈

正相关，因此将 tanδ作为表征绝缘纸电气性能劣化

的特征量。

综上所述，本研究选取聚合度、抗张强度、断裂

伸长率、击穿电压和介质损耗因数 5个老化性能参

数作为评估绝缘纸老化状态的特征量。

2　基于组合赋权和改进TOPSIS的绝缘纸老

化状态评估模型

综合上节内容可知，绝缘纸的力学和电气性能

特征量指标与老化时间存在量化关系，为此对上述

特征量进行赋权综合评估，提出组合赋权和改进

TOPSIS模型对绝缘纸的老化状态进行评估，构建了

图 1所示绝缘纸老化状态评价体系和式（2）所示原

始评估矩阵X。

X = ( xij)
m × n

=
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（2）

式（2）中：xij表示第 i（i=1,2,…,m）个老化时间下第 j（j

=1,2,…,n）个老化特征量指标，本研究中m=9，n=5。

2.1　组合赋权确定特征量权重

在多特征量综合评估方法中，特征量权重取值

会影响评估结果。层次分析法是根据专家主观经

验对特征量两两比较，确定特征量的重要程度，并

据此确定特征量权重值的一种主观权重计算方法。

熵权法和变异系数法都是根据各特征量自身包含

的信息特征来确定特征量权重值的客观赋权方法。

本文将层次分析法、熵权法和变异系数法结合起来

对特征量进行组合赋权，既考虑了专家主观经验赋

权，又利用特征量自身特征进行权重修正，使得特

征量组合权重值的取值更科学合理，计算步骤如下：

（1）利用层次分析法计算各特征量指标的主观

权重向量 α=[α1,α2,…,αn]，熵权法计算客观权重向量

β=[β1,β2,…,βn]，变异系数法计算客观权重向量 γ=[γ1,

γ2,…,γn]，则组合权重如式（3）所示。

w j = aα j + bβ j + cγ j （3）

式（3）中，a、b 和 c 为权重系数，a + b + c = 1 且

abc ≥ 0。

（2）计算权重系数。通过CRITIC权重法基于 3

种赋权方法所得权重向量的对比性和矛盾性来综

合衡量各赋权方法所占权重，即权重系数。计算过

程如下：将上述 3种赋权方法计算得到的绝缘纸老

化状态特征量权重向量组合成权重矩阵 W=[α, β, 

γ ]=(wjl)n×3，wjl表示第 j个老化特征量指标的第 l种赋

权方法所得权重值。

将 第 l 种 赋 权 方 法 的 信 息 承 载 量 ll 定 义

为式（4）。

ll = σl fl = σl∑
j = 1

n ( )1 - rjl （4）

式（4）中：σl表示对比性，用标准差来表示，如式（5）

所示；fl表示矛盾性，fl =∑
j = 1

n ( )1 - rjl ，其中 rjl表示 Pear‐

son相关系数。

σl =
∑
j = 1

n ( )wjl - 1
n ∑

j = 1

n

wjl

n - 1
（5）

由信息承载量计算各赋权方法所占权重即权
图1　绝缘纸老化状态评价体系

Fig.1　Ageing state evaluation system of insulating paper

131131



2025,58(2)绝缘材料

重系数，如式（6）所示。

a =
l1

∑
l = 1

3

ll

,  b =
l2

∑
l = 1

3

ll

,  c =
l3

∑
l = 1

3

ll

（6）

计算得到权重系数后，利用式（3）即可计算获

得组合权重值。本研究提出的组合赋权方法解决

了常用组合赋权法平均分配权重系数导致特征量

赋权不合理的问题。

2.2　改进TOPSIS模型

传统TOPSIS模型由于只采用欧氏距离作为距

离测度，在计算完贴近度后无法准确判断并区分各

方案，而灰色关联分析可以利用特征量指标间的关

联度来弥补单独采用欧氏距离测度的不足[21-22]。因

此，本文提出一种新的距离测度——欧氏-灰色关

联距离来改进TOPSIS模型。具体步骤如下：

（1）构建标准化加权评估矩阵

根据式（7）对原始评估矩阵X进行标准化处理

后，利用式（8）综合组合权重值计算得到标准化加

权评估矩阵Z。

yij =
xij

∑
i = 1

m

xij
2

（7）

Z = ( zij)
m × n

= ( yijw j)
m × n

（8）

式（8）中：yij表示原始评估矩阵X中标准化处理后的

各元素值；wj表示各特征量的组合权重值；zij表示标

准化加权评估矩阵Z中的各元素值。

（2）欧氏-灰色关联距离的构建

首先确定正、负理想值 z +
j 和 z -

j（一般取Z中特征

量指标的最大值和最小值的集合），之后利用式（9）

计算绝缘纸老化状态特征量指标与正、负理想值间

的欧氏距离E +
i 、E -

i。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

E +
i = ∑

j = 1

n ( )zij - z +
j

2

E -
i = ∑

j = 1

n ( )zij - z -
j

2

（9）

之后根据式（10）计算出正、负关联系数，再根

据式（11）计算出绝缘纸老化状态特征量指标与正、

负理想值间的灰色关联度G+
i 、G-

i。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ζ +
ij =

min
i

min
j

|| zij - z +
j + ηmax

i
max

j
|| zij - z +

j

|| zij - z +
j + ηmax

i
max

j
|| zij - z +

j

ζ -
ij =

min
i

min
j

|| zij - z -
j + ηmax

i
max

j
|| zij - z -

j

|| zij - z -
j + ηmax

i
max

j
|| zij - z -

j

（10）

式（10）中：ζ +
ij 和 ζ -

ij 分别为正、负关联系数；η是分辨

系数，η∈[0,1]，通常η取值为0.5。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

G+
i =

1
n ∑

j = 1

n

ζ +
ij

G-
i =

1
n ∑

j = 1

n

ζ -
ij

（11）

最后将灰色关联度和欧氏距离结合起来，计算

出正、负欧氏-灰色关联距离D+
i 、D-

i，如式（12）所示。

ì
í
î

D+
i = λE -

i + ( )1 - λ G+
i

D-
i = λE +

i + ( )1 - λ G-
i

（12）

式（12）中，λ为对传统欧氏距离测度的偏好程度，本

研究提出的欧氏-灰色关联距离测度对两种距离测

度的偏好程度一致，因此 λ=0.5。

（3）计算贴近度

利用欧氏-灰色关联距离计算相对贴近度（Ti），

如式（13）所示。将未老化绝缘纸的特征量数据作

为正理想值，贴近度Ti值越大，说明该老化时间下绝

缘纸的老化状态越贴近正理想值，则该老化时间下

的绝缘纸绝缘状态越优。

Ti =
D+

i

D+
i + D-

i

（13）

2.3　绝缘纸老化状态综合评估

为实现绝缘纸老化状态的综合评估，构建组合

赋权和改进TOPSIS模型，具体流程如图2所示：

（1）选取聚合度、抗张强度、断裂伸长率、击穿

电压和介质损耗因数等力学和电气性能参数作为

评估绝缘纸老化状态的特征量，建立相应评价体系

并获取量化数据。

（2）利用组合赋权将层次分析主观赋权和熵

权、变异系数客观赋权结合起来计算权重。

（3）构建欧氏-灰色关联距离改进TOPSIS，准确

反映各评估对象与正、负理想值间的位置关系，使

得贴近度计算更加准确，最后通过设置贴近度区间

实现绝缘纸老化状态的分级评估。

3　实例分析

3.1　电-热-力联合作用下绝缘纸老化试验

3.1.1　老化试验条件有限元仿真计算

为准确模拟绝缘纸在电-热-力联合作用下的

老化过程，老化试验将有限元仿真计算得到的结果

作为试验条件参数施加的依据。本研究基于 SF‐

SZ7-31500/110型变压器利用COMSOL有限元仿真

计算软件进行变压器电场、温度场和短路应力的仿
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真计算。

在进行电场仿真计算时，考虑到变压器的主绝

缘结构有较好的对称性，可近似认为是同心圆柱

体，因此取其二维轴对称模型即可满足计算要求，

构建的电场仿真几何模型及网格划分如图 3所示，

计算得到的电场分布如图 4所示。由图 4可知，变

压器内部电场分布不均匀，电场强度最大值出现在

绕组端部，而中部的电场强度分布均匀，大致分布

在 2×106～3×106 V/m，考虑到大部分绝缘纸都受绕

组中部电场强度的影响，因此将计算得到绕组中部

的电场强度平均值 2.26×106 V/m作为试验施加电场

的依据。

在进行温度场仿真时，主要考虑各绕组和变压

器油，忽略夹件、油箱等结构件，建立油浸式变压器

二维仿真模型进行计算，构建的温度场仿真几何模

型及网格划分如图 5所示。温度设置为最极端的外

界环境温度 40℃，计算得到变压器温度分布如图 6

所示。通过计算得到绕组的热稳定平均温度为

113.7℃，因此老化试验施加的温度条件为113.7℃。

图2　绝缘纸老化状态评估流程

Fig.2　Evaluation process of insulating paper ageing state

                   (a) 几何模型                                   (b) 网格划分

图5　温度场仿真几何模型及网格划分

Fig.5　Temperature field simulation geometry model and 

mesh division

图6　温度分布图

Fig.6　Temperature distribution diagram

图4　电场分布图

Fig.4　Electric field distribution diagram

                     (a) 几何模型                                (b) 网格划分

图3　电场仿真几何模型及网格划分

Fig.3　Electric field simulation geometry model and 
mesh division
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由于二维仿真模型难以准确计算出短路时绕

组所受短路应力，本研究建立了三维磁场-电路-力

场（磁-路-力）多物理场耦合有限元仿真模型进行

计算，构建的短路应力仿真几何模型及网格划分如

图 7所示，计算得到短路应力分布如图 8所示。从

图 8可以看出，绕组所受最大短路应力为 8.71 MPa，

因此老化试验将绝缘纸可能受到的最大短路应力

8.71 MPa作为施加机械力的依据。

3.1.2　电-热-力联合老化试验步骤

试验材料为普通牛皮绝缘纸和昆仑 25#矿物油。

试验过程如下：先将绝缘纸（厚度为 0.3 mm）裁剪成

电极形状（直径为 8 cm的圆），再将绝缘纸真空干燥

24 h后，叠放 5层夹在电极之间放入试验油罐中，并

往油罐中注入昆仑 25#矿物油，然后将油罐放入高低

温交变湿热试验箱中，最后将高压进线与油罐中电

极上的铜杆相连，试验箱内局部图如图 9所示。试验

电极间距为 5 层绝缘纸的厚度（0.3 mm×5=1.5 mm=

1.5×10-3 m），为使电极间场强达到 2.26×106 V/m，根

据公式U = E ⋅ d（U为极间电压，E为电场强度，d为

极间距离）计算得到电极间电压应为 2.26×106 V/m×

1.5×10-3 m=3.39 kV。因此，通过高压进线连接工频

高压试验加压装置在电极两侧施加 3.39 kV工频电

压来模拟绝缘纸受到的电场强度 2.26×106 V/m。设

定高低温交变湿热试验箱温度为 113.7℃，试验取样

时间为 48、96、144、192、240、360、480、720 h。老化

完成后，利用图 10所示机械冲击装置对绝缘纸施加

8.71 MPa应力，以此来模拟绝缘纸受到的机械力。

3.1.3　绝缘纸老化特征量检测数据

绝缘纸的聚合度依据GB/T 1548—2016测量得

到黏度后，再根据黏度计算得到。抗张强度和断裂

伸长率依据GB/T 12914—2018进行测试：首先将绝

缘纸裁剪成50 mm×15 mm的试样，之后利用力学万

能试验机进行测试，拉伸速度为 5 mm/min。击穿电

压依据GB/T 1408.1—2016进行测试：选用 20 s逐级

升压法对单层绝缘纸进行击穿试验，记录绝缘纸击

穿时的电压数值，即击穿电压。介质损耗因数依据

GB/T 1409—2006，采用全自动抗干扰精密介质损

耗测试仪进行测试。测得绝缘纸的老化特征量数

据如表1所示。

            (a) 几何模型                                (b) 网格划分

图7　短路应力仿真几何模型及网格划分

Fig.7　Short-circuit stress simulation geometry model and 

mesh division

图9　试验箱内局部图

Fig.9　Local diagram in test box

表1　绝缘纸老化特征量数据

Table 1　Ageing characteristic quantity data of 
insulating paper

老化时间

/h

0

48

96

144

192

240

360

480

720

聚合度

1 194

832

713

631

561

512

429

352

253

抗张强度

/(kN/m)

10.90

9.52

8.46

8.02

7.53

6.98

6.53

5.97

5.30

断裂伸长率

/%

7.06

6.12

5.27

4.63

3.77

3.21

2.62

2.03

1.61

击穿电压

/kV

4.70

4.63

4.55

4.45

4.30

4.15

4.00

3.80

3.60

tanδ

0.29

0.31

0.32

0.35

0.36

0.40

0.45

0.55

0.76

图8　短路应力分布图

Fig.8　Short-circuit stress distribution diagram

图10　机械冲击装置示意图

Fig.10　Schematic diagram of mechanical impact device
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3.2　基于组合赋权和改进TOPSIS的绝缘纸老化状

态评估

依据表 1中测量到的绝缘纸老化特征量数据，

选取 9个不同老化时间下的老化性能参数作为评价

指标特征量，构造原始评估矩阵X，如式（14）所示。

X =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1194 10.90 7.06 4.70 0.29
832 9.52 6.12 4.63 0.31
713 8.46 5.27 4.55 0.32
631 8.02 4.63 4.45 0.35
561 7.53 3.77 4.30 0.36
512 6.98 3.21 4.15 0.40
429 6.53 2.62 4.00 0.45
352 5.97 2.03 3.50 0.55
253 5.30 1.61 3.60 0.76

（14）

3.2.1　组合赋权法确定权重

将层次分析法计算所得权重 αj，熵权法所得权

重βj以及变异系数法所得权重 γj列于表 2中。根据式

（4）～（6）计算得到组合权重系数 a=0.435，b=0.219，c

=0.346后，利用式（3）求得组合权重ωj，见表2。

由表 2可知，不同赋权方法所得权重在某些特

征量间存在一些差异，这是由于主观赋权层次分析

法在进行赋权计算时受人们主观经验影响，而熵权

法和变异系数法这类客观赋权方法则根据特征量

自身拥有的数据特征进行赋权计算。

3.2.2　改进TOPSIS模型计算贴近度

（1）矩阵加权标准化处理

通过式（7）对原始评估矩阵进行标准化处理，

并通过式（8）综合组合权重值计算得到标准化加权

评估矩阵Z，如式（15）所示。

Z =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0.197 0.090 0.112 0.034 0.075
0.137 0.079 0.097 0.034 0.070
0.118 0.070 0.084 0.033 0.068
0.104 0.066 0.073 0.032 0.062
0.092 0.062 0.060 0.031 0.060
0.084 0.058 0.051 0.03 0.054
0.071 0.054 0.041 0.029 0.048
0.058 0.050 0.032 0.028 0.039
0.042 0.044 0.025 0.026 0.029

（15）

（2）欧氏-灰色关联距离及贴近度的计算

绝缘纸没有经过电-热-力的联合老化作用时，

其绝缘性能优良，对应特征量数据可认为是绝缘纸

老化状态评估的正理想值。绝缘纸经过电-热-力

联合作用 720 h后，其聚合度下降为 253，已经接近

绝缘寿命终止值 250[23]；抗张强度下降为 5.30 kN/m，

下降至绝缘纸未老化时抗张强度 10.90 kN/m 的

48.6%，比绝缘寿命终止参考值 50%低[3]，绝缘性能

已被严重破坏，此时对应的特征量数据可认为是绝

缘纸老化状态评估的负理想值。通过式（9）～

（13），计算得到欧式-灰色关联距离和贴近度如表 3

所示。

由表 3可知，不同老化时间下的贴近度 T随着

老化时间的增加逐渐减小，说明绝缘纸的绝缘性能

逐渐降低，表明改进 TOPSIS 模型在综合考虑了聚

合度、抗张强度、断裂伸长率、击穿电压和介质损耗

因数等绝缘纸老化特征量指标的影响后，获得的不

同老化时间下的贴近度T可用于评估绝缘纸的老化

状态。

3.2.3　老化状态与贴近度区间设置原则

基于前文计算的绝缘纸贴近度，可以初步判断

绝缘纸绝缘性能的优劣，然而如何有效划分绝缘纸

的老化状态，还需要设置贴近度区间来区分。文献

[13]基于主观经验确定贴近度区间，文献[24]则基于

复杂公式确定贴近度区间，缺乏实际物理意义。为

此，本研究拟从绝缘纸聚合度的劣化规律出发，探

索贴近度区间的设置原则。

对表 3中数据进行分析，发现基于改进TOPSIS

模型计算出的贴近度T变化率是非线性的。这与绝

缘纸 DP损失率与老化时间关系类似，因此尝试对

电-热-力联合老化试验测得的DP（DP）与计算得到

表2　特征量权重值

Table 2　Characteristic quantity weight values

特征量指标

聚合度

抗张强度

断裂伸长率

击穿电压

tanδ

α j

0.404

0.223

0.123

0.083

0.167

β j

0.242

0.222

0.251

0.171

0.114

γ j

0.289

0.143

0.290

0.056

0.222

ω j

0.329

0.195

0.209

0.093

0.174

表3　改进TOPSIS计算结果

Table 3　Improved TOPSIS calculation results

老化时间/h

0

48

96

144

192

240

360

480

720

D+

0.297

0.453

0.531

0.593

0.655

0.713

0.786

0.875

1.000

D-

1.000

0.813

0.732

0.667

0.613

0.557

0.497

0.418

0.297

T

0.771

0.642

0.579

0.527

0.484

0.438

0.387

0.323

0.229
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的贴近度（T）开展定量拟合，发现二者间存在拟合

优度为 0.98的指数关系，如式（16）所示，DP和贴近

度T的拟合曲线如图11所示。

DP = -89.1 + 205e2.37T （16）

绝缘纸聚合度损失率 εDP 满足式（1），若记 a =

1/kDP，b = 3/kDP。当式（1）中 t=a时，计算得到聚合度

损失率升至其峰值的 63.2%，认为 t∈[0,a]时绝缘纸

的绝缘状态良好，为绝缘纸老化初期；当 t=b时，计

算得到聚合度损失率上升到其峰值的 95%，并且随

着时间的推移几乎没有变化，认为 t∈(a,b)时绝缘状

态适中，为绝缘纸老化中期，而 t∈[b,+∞]时则认为绝

缘老化严重。由此，根据聚合度损失率公式求得 t=

a和 t=b时的聚合度DPa
和DPb

，再结合式（16）获得对

应的贴近度 Ta=0.538和 Tb=0.335，并记正、负理想值

对应的贴近度分别为 T +=0.771、T -=0.229。在此基

础上，建立了如表 4所示的绝缘纸贴近度区间与其

老化状态之间的对应关系。

3.2.4　绝缘纸老化状态评估

根据表 4建立的贴近度区间，将绝缘纸的老化

状态分为绝缘状态良好、适中和老化严重，得到绝

缘纸老化状态评估结果如表5所示。

从表 5可以看出，本研究评估方法结合层次分

析法、熵权法和变异系数法对电-热-力联合老化试

验得到的绝缘纸老化特征量指标进行组合赋权，之

后结合改进 TOPSIS 模型计算贴近度，并通过设置

贴近度区间将不同老化时间的绝缘纸划分为 3种老

化状态，实现了对绝缘纸老化状态的分级评估。

需要说明的是，本研究是根据老化试验数据进

行绝缘纸的老化状态评估，充分模拟了变压器实际

运行时可能受到的工况，即利用本文提出的老化状

态评估方法，对现场采集的聚合度、抗张强度、断裂

伸长率、击穿电压和介质损耗因数等能够反映绝缘

纸老化状态的特征量数据进行计算处理，可以得到

贴近度，进而实现对绝缘纸老化状态的分级评估，

可为现场实际运行的变压器绝缘状态进行运维

指导。

4　结论

本文提出一种基于组合赋权和改进TOPSIS的

绝缘纸老化状态评估方法，并通过绝缘纸电-热-力

联合老化试验实例对绝缘纸的老化状态进行了准

确评估，主要得到以下结论：

（1）利用组合赋权对层次分析法获得的主观权

重值和熵权法、变异系数法获得的客观权重值进行

主、客观融合赋权，综合两类赋权方法的特点，使得

赋权既有主观经验作为指导，又可利用实际数据特

征进行修正。

（2）通过引入灰色关联度改进 TOPSIS 模型中

的欧氏距离，构建欧氏-灰色关联距离测度，克服了

TOPSIS模型中单一欧氏距离无法准确反映相对位

置关系的缺陷，使计算得到的贴近度更加准确、

可靠。

（3）通过绝缘纸电-热-力联合老化试验实例，

验证了该评估方法可以充分利用各特征量中蕴含

的信息，准确评估绝缘纸的老化状态，同时通过设

图11　DP和贴近度T拟合曲线

Fig.11　Fitting curves of DP and closeness degree T

表4　绝缘纸贴近度区间与其老化状态之间的对应关系

Table 4　Correspondence between closeness degree interval of 

insulating paper and its ageing state

贴近度区间

0.229 ≤ T ≤ 0.335

0.335 < T < 0.538

0.538 ≤ T ≤ 0.771

老化状态

老化严重

绝缘适中

绝缘良好

表5　绝缘纸老化状态评估结果

Table 5　Evaluation results of ageing state of insulating paper

老化时间/h

0

48

96

144

192

240

360

480

720

T

0.771

0.642

0.579

0.527

0.484

0.438

0.387

0.323

0.229

老化状态

良好

良好

良好

适中

适中

适中

适中

老化严重

老化严重
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置贴近度区间实现对绝缘纸老化状态的分级评估，

可为变压器绝缘系统的运行维护提供参考。
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