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摘 要：在长期运行过程中，由于海上风电变压器油老化时易产生水分等杂质，引起变压器绝缘失效故障，从而造成经

济损失和安全事故，亟需有效的变压器油滤油和判断方法，以改善变压器油性能与评估变压器油老化状态。本文通过

对滤油薄膜进行超疏水改性，探究了滤油次数、薄膜种类和超疏水改性等对变压器油过滤前后性能的影响；通过支持

向量机算法，构建了变压器油健康分类模型；提出了一种基于机器学习的超疏水薄膜滤油效果判断方法，对超疏水薄

膜滤油效果进行评估。结果表明：经超疏水处理后薄膜的滤油性能得到大幅提升，经3次改性有机膜过滤后，变压器油

的综合性能显著提升，符合变压器油的适用标准。对比多个算法发现，利用支持向量机算法构建的模型对变压器油健

康分类的精确度最高，达到84.8%。
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Abstract: In the long-term operation process, due to the ageing of transformer oil for offshore wind power, the moisture and 

other impurities will be produced, which may cause transformer insulation failure, resulting in economic losses and safety 

accidents. Thus, it is urgent to propose an effective method of transformer oil filteration and judgment to improve the 

transformer oil performance and evaluate its ageing status. In this paper, the oil filter film was conducted superhydrophobic 

modification, and the effects of the number of oil filtration, the type of film, and the superhydrophobic modification on the 

properties of oil before and after filtration were investigated. The health classification model of transformer oil was 

established by support vector machine algorithm. In addition, a new method based on machine learning was proposed to 

evaluate the oil filtering effect of superhydrophobic film. The results show that the oil filtering performance of the film after 

superhydrophobic treatment is improved greatly. Especially after three times of modified organic film filtration, the 

comprehensive performance of transformer oil has significantly improved, meeting the applicable standard of transformer 

oil. Compared with several algorithms, the model built by support vector algorithm has the highest accuracy of 84.8%.
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0　引 言

为了积极响应“双碳”目标[1]，我国坚持发展风

电可再生能源，构建大规模海上风电传输体系[2-4]。

油浸式变压器作为海上风电工程中普遍使用的核

心装备之一，由于其建造成本昂贵，维护工作繁琐

和设备更换周期长，当变压器发生故障时，会造成

大量的经济损失和不良的社会影响。变压器常用

的绝缘形式是油浸纸绝缘[5]。随着变压器油的老

化，油中水分、可溶解气体等杂质不断增加，内部的

绝缘系统逐渐被破坏，最终会因绝缘失效而引发变

压器故障[6-9]。因此，有效去除溶解在变压器油中的

各类杂质对电网的安全可靠运行有着重要的工程

意义[10-13]。

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51907101）；国网福

建省电力有限公司科技项目（52130A22000H）。
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目前，传统的变压器油处理方法有真空喷雾

法、真空净化法、压力滤油法、吸附过滤法、白土处

理过滤法和分子筛微球过滤法等。然而，传统的滤

油技术存在资源损耗大、效率低、装备设备大等缺

点，有时为了增强处理效果，会同时使用多种方式

进行处理。因此，亟需开发一种高效且经济的变压

器油滤技术。近年来，超疏水技术得到广泛应用，

许多仿生超疏水功能应用于产品制备中[14-16]。其

中，超疏水表面作为功能材料基础研究的重要组成

部分之一，在各种表面界面应用中发挥着重要的作

用[17]。然而目前将超疏水薄膜应用于变压器油维护

任务的相关研究不足。因此，亟需对超疏水薄膜进

行研究，为实现有效、低成本的现场变压器滤油奠

定理论基础和应用支撑[18-19]。

为了合理判断超疏水薄膜的滤油效果，需要对

变压器油健康状态进行评估。目前，对于判断变压

器油健康状态的方法只是单一的特征量测量，不能

有效将油本身多数特征量进行融合[20-22]。伴随着机

器学习的发展与应用，许多研究者结合算法进行分

析与判断[23-24]。陈健宁等[25]通过搭建 3通道输入的

卷积神经网络方法，对油纸绝缘局部放电模式进行

识别。阮羚等[26]将人工神经网络和信息融合技术应

用于变压器油状态的评估。

本文利用超疏水材料的疏水性优势，通过添加

SiO2纳米粒子制备改性超疏水薄膜，探究滤油次数、

薄膜种类和超疏水改性对变压器油过滤前后性能

的影响。为了准确判断薄膜的应用效果，采集变压

器油的特征参数，结合支持向量机（support vector 

machine，SVM）算法，构建变压器油健康分类模型。

通过对比多个算法，分析 SVM 模型的可靠性。最

后，结合薄膜改性前后的特征参数，指导与分析超

疏水薄膜的滤油效果，为超疏水薄膜应用于滤油状

态精准评估提供一种新思路。

1　试 验

1.1　原材料

试验使用的有机膜、聚偏二氟乙烯（PVDF）膜

和聚丙烯（PP）膜，直径均为 50 mm，孔隙大小为 1.2 

μm，海盐新东方塑化科技有限公司；变压器油，国网

福建省电力有限公司超高压分公司；改性薄膜使用

的超疏水 SiO2颗粒，利洁化工公司；E-51环氧树脂

WSR618，南通星辰合成材料有限公司；固化剂，濮

阳汇成电子材料有限公司；乙醇，南京化学试剂股

份有限公司。

1.2　超疏水薄膜制备

将超疏水 SiO2纳米颗粒与环氧树脂、固化剂、

乙醇按一定比例进行混合，得到 SiO2质量分数为

4% 的浸渍溶液，然后将薄膜放置在浸渍溶液内 15 

min，取出浸润薄膜放入烘箱中进行加热和固化2 h，

最终得到超疏水薄膜[27]，制备流程如图1所示。

1.3　测试方法

1.3.1　击穿测试

为测量变压器油的击穿电压，搭建交流电压下

的击穿试验平台，油杯应满足GB/T 507—2002的规

定，电极距离为 2.5 mm，电压按照 2 kV/s的速度从

零开始均匀加压。将变压器油浸满油杯电极，通过

调整调压器来测量电压。重复 5次试验并记录试验

数据，击穿试验间隔120 s，计算平均击穿电压。

1.3.2　微水测试

通过DL32型卡尔菲休库仑滴定仪测量变压器

油的微水含量，重复采样3次，结果取平均值。

1.3.3　气体含量测试

采用 GDC-9560C型电力系统专用油色谱分析

仪测量变压器油中溶解气体含量。

2　超疏水薄膜

2.1　不同滤油次数与薄膜种类对滤油效果的影响

图 2和图 3分别为薄膜种类和滤油次数对变压

器油微水含量与击穿电压的影响情况。由图 2～3

可知，在薄膜种类相同的情况下，随着滤油次数增

加，变压器油的微水含量降低，击穿电压上升，说明

图2　不同种类薄膜滤油次数与变压器油含水量的关系

Fig. 2　The relationship between oil filtration times of 

different films and water content of transformer oil

图1　改性超疏水薄膜制备示意图

Fig.1　Diagram of preparation of 

modified superhydrophobic film
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薄膜滤油效果与变压器油的过滤次数有关。在滤

油次数相同的情况下，薄膜种类不同，微水含量与

击穿电压的变化也不同，说明 3种薄膜具有不同的

滤油效果。在滤油 1 次后，PVDF 膜的除水效果最

佳，变压器油的含水量从 56.1 mg/L降至 45.6 mg/L，

约下降了 18.7%；在滤油 3次后，PP膜的除水效果最

好，含水量从 56.1 mg/L 降至 26.6 mg/L，约下降了

52.6%。PP膜滤油 1次后，滤油效果最差，但在滤油

3次后，滤油效果反而最好。试验发现，随着滤油次

数的增加，薄膜的滤油性能并没有相应提高，可能

是由于薄膜的内部结构有关，次数的增加阻碍了内

部循环能力，薄膜之间的物质交换能力受到限制。

2.2　不同种类薄膜超疏水改性后的性能研究

对薄膜进行超疏水改性处理，对比薄膜超疏水

改性前后变压器油微水含量和击穿电压的变化，结

果分别如图 4和图 5所示。由图 4～5可知，对薄膜

进行超疏水改性后，其性能得到提高。其中有机膜

和 PVDF膜的除水性能增长明显。有机膜改性后，

变压器油微水含量从 39.2 mg/L下降至 5.2 mg/L，击

穿电压从 23 kV提升至 59.99 kV；PVDF膜改性后，

变压器油微水含量由 29.1 mg/L下降至 6.6 mg/L，击

穿电压从 26.2 kV提升至 44.49 kV。可以看出，对薄

膜进行超疏水改性后，降低了变压器油的微水含量

并提升了电气性能。其原因是在薄膜表面引入超

疏水粒子后，一方面使薄膜表面吸附油中的更多水

分子，聚集形成“水表皮”现象，阻碍油中自由扩散

的水分子，从而降低了电子和水分子团簇碰撞的概

率；另一方面在高水分环境下水分大多聚集在薄膜

界面处，纳米粒子的加入将引入新的陷阱，限制载

流子的迁移，从而降低了水分对界面电荷的影响，

提高了击穿电压。因此，对薄膜进行超疏水改性可

以促进变压器油中微水含量的降低和击穿电压的

上升。

3　变压器油健康分类模型

3.1　变压器油老化特征

变压器油在长时间运行过程中，会由于电热老

化产生水分、可溶解气体及颗粒物等杂质，当杂质

达到一定浓度时，会破坏绝缘系统。可溶解气体包

含乙烷（C2H6）、氢气（H2）、甲烷（CH4）、乙烯（C2H4）、

一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2）、氧气（O2）等。可

溶解气体是电力变压器油早期故障潜伏特征之一，

可以作为评判变压器油健康的指标之一。变压器

油老化后，水分含量增多，油中自由扩散水分子的

密度增大，使击穿电压下降。因此，油中微水含量

和击穿电压是评估变压器油健康状态的重要指标。

根据以上影响因子构建变压器油健康评估特征集

合，如表1所示。

根据Q/GDW 168—2008《输变电设备状态检修

试验规程》，变压器油击穿电压和水分含量限制值

见表2和表3。

变压器油健康状态可分为四个阶段：第一阶段

为健康，第二阶段为前期老化，第三阶段为中期老

化，第四阶段为后期老化。表 4给出了训练模型输

出所对应的变压器油健康情况及其分类编码。

图3　不同种类薄膜滤油次数与变压器油击穿电压的关系

Fig.3　The relationship between oil filtration times of 

different films and breakdown voltage of transformer oil

图5　薄膜超疏水改性前后变压器油的击穿电压变化

Fig.5　Change of breakdown voltage of transformer oil before 

and after superhydrophobic modification of superthin film

图4　薄膜超疏水改性前后变压器油的微水含量变化

Fig.4　Change of moisture content in transformer oil before 

and after superhydrophobic modification of superthin film
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3.2　支持向量机

支持向量机（SVM）算法是一种用来解决过度

拟合化、适用于小样本数据及非线性问题的新型人

工智能算法。将输入变量 x的数据样本，通过非线

性映射方法映射到高维空间 z，使得输入变量 x升维

到重构的高维特征空间，弥补输入变量不能在低维

空间进行线性可分化任务的缺陷，转变为在高维空

间构建最优超平面。SVM算法通过惩罚因子和核

参数寻找最优解，将样本数据分为正、负两类，使得

超平面与数据之间间隔最大，实现最佳的分类效

果。SVM算法具有突出的学习能力、精准的分类效

果和稳定的泛化能力等优点，广泛应用于各种工程

问题上。支持向量机算法的标准分类器如式（1）

所示。

yi[ωxi + ]b0 - 1 ≥ 0,  i = 1,2,…,N （1）

式（1）中：xi为第 i个特征向量；yi为 xi的类标记；ω是

可调权值向量；b0是超平面相对原点的偏移。

从超平面到最优超平面之间的距离为 d，d =

1/ ω ，两个分类超平面之间的距离为 2d，因此，求

解最优超平面可以转变为一个带约束的求解目标

最小值问题，如式（2）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min L (ω,b0 ) =
 ω 2

2

s.t  yi( )ωT xi + b0 ≥ 1,  i = 1,…,m

（2）

由于实际工程中大多都是非线性样本，需要通

过非线性映射到高维空间，在这个空间中存在一个

线性分类准则，可划分一个线性最优分类超平面。

样本的映射关系是通过设计内核函数来实现，使用

不同的内核函数可以形成不同的非线性支持向量

机算法。目前常用的内核函数有：线性核函数、多

项式核函数、RBF 核函数、Sigmoid 函数。综上所

述，支持向量机算法的基本思想可以概括为，通过

定义内核函数构建映射关系，使得输入变量提升到

高维空间，并在空间内寻找最优分类超平面。

3.3　变压器油健康分类流程

基于机器学习的变压器油健康分类流程如图 6

所示，整个流程主要分为4个步骤：

（1）数据预处理：不同溶解性气体含量数值相

差较大，需要对样本数据进行归一化处理。

（2）样本划分：将预处理后的数据进行训练集

合测试集划分。

（3）模型搭建与训练：确认参数并搭建模型，训

练模型，获得分类模型。

（4）健康分析：通过训练完成的模型，输入新的

测试样本，得到输出健康结果。

4　实例分析

为确保数据可信度，从某电网公司获取 349组

变压器油试验数据，其中 262组为训练样本，剩余 87

组为测试样本，样本具体划分见表5。

表1　变压器油健康评估特征组成

Tab.1　Component of transformer oil health 

assessment characteristics

特征参量编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

变压器油特征分量

甲烷（CH4）

二氧化碳（CO2）

一氧化碳（CO）

氧气（O2）

氢气（H2）

乙烷（C2H6）

乙烯（C2H4）

水分

击穿电压

表2　变压器油击穿电压限制值

Tab.2　Attention value of transformer oil breakdown voltage

电压等级/kV

击穿电压/kV

66～110

<35

220

<40

330

<45

500

<50

表4　变压器油评估状态及其编码

Tab.4　Evaluation status and its coding of transformer oil

变压器油健康状态

健康

前期老化

中期老化

后期老化

状态分类编码

0

1

2

3

表3　变压器油微水含量限制值

Tab.3　Attention value of transformer oil moisture content

电压等级/kV

微水含量/(mg/L)

220 kV及以下

≤25

330 kV及以上

≤15

图6　变压器油健康分类流程图

Fig. 6　Flow chart of transformer oil health classification
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利用 SVM、K 近邻（K-Nearest Neighbor，KNN）

和神经网络算法对数据进行处理，得到不同算法对

变压器油健康分类的准确率如表 6所示。由表 6可

知，通过 3种算法对变压器油数据进行处理，其中样

品标签为健康时，最高准确率为 78%；样品标签为

前期老化时，最高准确率为 87.0%；样品标签为中期

老化时，最高准确率为 88.0%；样品标签为后期老化

时，最高准确率为88.1%。

各方法的综合判断准确率和运行时间如表 7所

示。从表 7可以看出，相比于KNN和双层神经网络

算法，SVM算法具有更高的准确率，达到 84.8%，并

且总运行时间最短。这表明支持向量机对小样本

变压器油健康数据具有强大的分类效果，验证了

SVM算法的优越性。

通过保存最优SVM分类模型，将滤油薄膜改性

前后的性能数据进行分类编码，结果分别如表 8和

表 9所示，其中 PP薄膜滤油次数为 1时的试样标记

为 PP1，其他薄膜标记以此类推。从表 8可以看出，

原油初始状态的健康状态分类为 3，即后期老化。

利用未改性薄膜对原油进行滤油，原油依旧在后期

老化状态，说明未改性薄膜具有一定的滤油效果，

但是不足以提升油的指标。

从表 9可以看出，利用超疏水粒子改性薄膜对

原油进行滤油后，变压器油健康状态具有显著的提

升，健康状态分类普遍提升至 1，即老化初期，其中

改性有机膜滤油 3次的效果最好，油品质从后期老

化提升至健康状态，符合变压器油使用标准，证明

超疏水改性薄膜对油品健康提升颇具成效。将试

验预测分类结果与相关专家和电网工程师进行油

品预估对比，发现预估结果与本文设计的模型分类

结果大致符合，证明了模型的可靠性。

5　结 论

本文针对海上风电变压器油的过滤维护处理，

提出对滤油薄膜进行超疏水改性的方法，探讨了不

同因素对滤油前后变压器油性能的影响，并利用

SVM算法搭建油品健康评估模型，评估超疏水薄膜

应用于变压器油的维护效果，得到以下结论：

（1）增加滤油次数可降低油中的含水量并改善

电压击穿特性，滤油 3次比 1次的效果更好。不同

种类薄膜的疏水性能不同，并受滤油次数的影响。

在所有改性薄膜中，改性有机膜的滤油效果最好，

经过 3次过滤后，变压器油指标符合使用标准，表明

超疏水薄膜应用于变压器油过滤具有可行性。

表5　样本分配情况

Tab.5　Sample distribution

项 目

训练集

测试集

样本总数

状态编号

0

39

11

50

1

86

29

115

2

87

30

117

3

50

17

67

表8　不同种类薄膜的部分特征和滤油性能评估

Tab.8　Partial characteristics and oil filtration performance 

evaluation of different types of hydrophobic films

种类

原油

PP1

PP3

有机1

有机3

PVDF1

PVDF3

CH4

1.05

1.02

0.92

0.94

1.04

1.02

0.99

CO2

2 132.24

622.99

730.16

567.04

565.02

564.26

659.45

CO

13.17

12.21

13.41

9.71

10.73

11.59

14.14

水分含量

/(mg/L)

66.8

51.7

26.6

48.1

39.2

45.6

29.1

击穿电压

/kV

12.51

20.2

29.6

21.7

23

25.2

26.2

分类

3

3

3

3

3

3

3

表9　不同种类改性薄膜部分性能特征及评估

Tab. 9　Partial characteristics and evaluation of different 

types of modified hydrophobic films

种类

原油

改性有机膜1

改性有机膜3

改性PP1

改性PP3

改性PVDF1

改性PVDF3

CH4

1.05

1.02

0.48

0.78

0.70

1.32

1.45

CO2

2 132.24

2 144.55

469.56

1 185.61

861.68

860.54

651.77

CO

13.17

14.08

8.23

12.88

9.33

28.83

28.27

水分

/(mg/L)

66.8

12.3

5.2

24

14.6

11.1

6.6

击穿电压

/kV

12.51

31.9

59.99

34

22.18

45.9

44.49

分类

3

1

0

3

1

1

1

表6　不同算法分类准确率对比

Tab.6　Comparison on classification accuracy of 

different algorithms

项目

健康

前期老化

中期老化

后期老化

SVM

78.0%

87.0%

88.0%

80.6%

KNN

76.0%

73.9%

70.9%

58.2%

双层神经网络

76.0%

77.4%

84.6%

88.1%

表7　不同算法的综合准确率及运行时间对比

Tab.7　Comparison on comprehensive accuracy and 

running time of different algorithms

算法

SVM

KNN

双层神经网络

准确率/%

84.8

70.2

81.7

总运行时间/s

0.892 29

0.996 84

1.443 40
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（2）为评估变压器油的健康情况，结合机器学

习算法对实际变压器油维护测试数据进行分析。

通过对比多个算法发现，利用SVM算法构建的变压

器油健康评估模型精确度最高，达到 84.8%，并且运

行时间最短，能够对变压器油的健康状态进行

分类。

（3）通过试验测量改性前后薄膜滤油性能特征

值和搭建的变压器油健康评估模型，评估超疏水薄

膜的滤油效果，得到改性有机膜滤油 3次的效果最

好。模型与试验结果相一致，进一步验证了本文提

出的基于机器学习的超疏水薄膜效果判断是有效

的，对指导超疏水薄膜应用于变压器油维护是可

行的。
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