
第 58 卷 第 4 期： 73-81
2025 年 4 月 20 日

绝缘材料

Insulating Materials
Vol.58, No.4: 73-81

Apr 20, 2025

基于改进标准间相关性方法的CVT绝缘状态评估

段平韬， 李 原， 周 凯， 袁 豪， 周 浩

（四川大学 电气工程学院，四川  成都  610065）

摘 要：为保障电容式电压互感器（CVT）的安全稳定运行，提升其绝缘可靠性，基于改进标准间相关性（CRITIC）方法

对CVT进行了绝缘状态评估研究。首先，对CVT进行人工加速热老化，在不同老化周期下对其进行电容量与介质损

耗因数、极化-去极化电流及电压和电流测试。结果表明：在老化后，CVT总电容量从 10.106 nF增大至 10.155 nF，第三

支路时间常数从 62.35 s增大至 82.80 s，电流电压相位差从 96.3°增大至 97.8°，绝缘特征量中只有一次侧视在阻抗值呈

递减趋势。随后，利用余期望系数及激活熵对CRITIC法进行改进，并利用改进CRITIC法对CVT绝缘特征量赋权及

评分，在赋权结果中，0.1 Hz低频介质损耗因数权重最大，为 0.323 3，C1介质损耗因数权重最小，为 0.091 2，使用该赋

权方法解决了信息残缺的问题。最后，将CVT绝缘评分与实际工况运行时间相联系，并对其绝缘状态进行评估，当绝

缘评分为0分时，对应工况运行29.88年，与工程实际相符。根据CVT绝缘评分，即可判断其内部绝缘状态。
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CVT insulation status evaluation based on improved criteria importance 

through intercriteria correlation method
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Abstract: In order to ensure the safe and stable operation of capacitor voltage transformer (CVT), improve its insulation 

reliability, the insulation state of CVT was evaluated based on improved criteria importance through intercriteria correlation 

(CRITIC) method. Firstly, the CVT was conducted the artificially accelerated thermal ageing, and its capacitance and 

dielectric loss factor, polarization and depolarization current, voltage and current were tested under different ageing cycles. 

The results show that after ageing, the total capacitance of CVT increases from 10.106 nF to 10.155 nF, the time constant of 

the third branch increases from 62.35 s to 82.80 s, the current and voltage phase difference increases from 96.3° to 97.8°, 

and only the primary side apparent impedance value decreases among the insulation characteristic parameters. Subsequently, 

the CRITIC method was improved by residual expectation coefficient and activation entropy, and the improved CRITIC 

method was used to weight and score the CVT insulation characteristic parameters. In the empowerment results, the weight 

of 0.1 Hz low frequency dielectric loss factor is the largest, which is 0.323 3, and the weight of C1 dielectric loss factor is 

the smallest, which is 0.091 2, and the improved CRITIC method solves the problem of information incompleteness. Finally, 

the insulation score of CVT was correlated with the operating time under actual working condition, and its insulation status 

was evaluated. When the insulation score is 0 points, the corresponding operating time under working condition is 29.88 

years, which is consistent with the actual project. According to CVT insulation score, the internal insulation state can be 

judged.
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0　引言

电压互感器是电力系统中重要的计量及保护

装置，其稳定运行对电力系统的经济效益及安全性

至关重要[1]。目前，电磁式电压互感器（potential 

trans-former，PT）和电容式电压互感器（capacitor 

voltage transformer，CVT）在电力系统中被广泛应

用[2]。与 PT相比，CVT具有绝缘结构简单、可靠性

高、成本低等优点[3]。因此，目前在 110 kV及以上电

压等级的电力系统中，CVT占有率高达90%[4]。

在制作及运输过程中，CVT的电容芯子易出现

绝缘缺陷。同时，在电网运行中，电容芯子会受到
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电场和各种环境因素的影响，导致其绝缘劣化[5]。

而绝缘缺陷及绝缘劣化均会造成电容芯子的电气

参数发生偏移，影响计量精度[6]，严重时甚至造成电

容元件击穿，导致CVT发生故障[7]。因此，亟需开展

CVT绝缘老化特性及绝缘状态评估研究，并以此为

依据制定合理的运维措施。

针对CVT绝缘老化引起的计量精度误差，李鹏

程等[8]仿真了电容元件的温度特性、老化及受潮对

计量精度的影响，结果表明CVT的比差与角差随电

容元件温度的升高呈线性增大趋势，随老化和受潮

情况的加剧呈先快速增大后稳定的趋势。但除电

容单元外，电磁单元对比差与角差也具有较大影

响，上述仿真并未对其展开研究。针对CVT绝缘的

老化特性，朱检[9]对CVT电容单元膜纸绝缘的局部

放电过程进行了仿真研究。通过仿真发现，气泡的

存在对纸层绝缘内部场强影响较大，且在局放过程

中，纸层绝缘的劣化速度快于膜层绝缘。上述研究

均未考虑热老化等其他老化形式对电容单元绝缘

性能的影响，其研究结果有待进一步丰富和拓展。

在CVT绝缘状态评估方面，多数学者均通过计

量误差特征参量来实现评估[10]。MENG Z等[11]利用

模糊聚类法将CVT计量误差特征参量与典型内绝

缘状态相匹配，实现了分压电容击穿和介损异常两

种故障状态的在线识别。H SEYEDI等[12]以CVT输

出电压的正序电压、负序电压、零序电压以及帕克

变换结果作为计量误差特征参量，并利用证据理论

将各个特征参量转化为证据片段，通过比较绝缘状

态正常时与故障时的证据片段，实现了对CVT绝缘

状态的实时评估。徐云武[13]量化了 CVT内绝缘状

态异常时输出电压上的附加计量误差特征参量，并

将其与内绝缘状态正常时的运行数据构建样本集，

之后采用深度置信网络对实时特征参量进行检测

和分析，实现了CVT内绝缘状态的在线评估。上述

评估方法均利用计量误差特征参量对CVT绝缘状

态进行间接评估，并未对内绝缘参量进行直接考

量。考虑到计量误差特征参量受设备绝缘参量影

响显著，从绝缘基本特征参量出发，有望获得更为

精准的绝缘状态评估结果。

针对上述 CVT绝缘老化特性及绝缘状态评估

研究的不足，本文提出利用改进标准间相关性（cri‐

teria importance through inter-criteria correlation，

CRITIC）方法对CVT绝缘状态进行评估。首先，对

CVT进行人工加速热老化，在不同老化周期下对其

进行电容量与介质损耗因数、极化-去极化电流及

电压和电流测试，并从中提取出可有效表征CVT绝

缘状态的特征量。其次，利用余期望系数及激活熵

改进传统CRITIC法，并对不同绝缘特征量赋权，进

而对CVT绝缘状态进行评分。最后，利用评分与视

在寿命的关系，对待测CVT绝缘状态做出评判，为

工程实际提供一定指导。

1　老化条件与测试方法

本文在实验室条件下制备了不同老化程度的

CVT样本，并对其主要参数进行了测量，以下就具

体老化条件及测试方法进行阐述。

1.1　老化条件

为获得不同老化程度的CVT样本，在实验室对

3台型号为TYD35/ 3-001HF的CVT进行人工加速

热老化，每个周期的老化条件如表 1所示，即在热老

化的同时，对CVT一次侧施加额定工作电压。每老

化 5个周期（160 h）对老化样本进行测试，共老化 20

个周期获取5种不同老化程度样本数据。

在额定工作电压与标准环境温度（25℃）下，全

密封结构的油浸式互感器由于工作时产生的温升，

其内部整体温度为 55～65℃。根据标准，CVT的顶

层油温应不超过 80℃[14]。相较于标准环境温度，本

文设置的环境温度为 70℃，额定工作电压下CVT内

部温度预计可达到 100℃以上，因此在本文设置的

环境温度下，可实现CVT的加速老化。

1.2　测试方法

（1）电容量与介质损耗因数测试

CVT电容单元由高、中压电容串联而成，电容

量的变化会引起分压变化，而介质损耗因数的变化

会引起相位变化，进而影响二次侧计量精度。在现

场测试时，电容量与介质损耗因数是表征CVT绝缘

状态的重要参数。常用的测试方式有正接法、反接

法及自激法。在本实验中，使用正接法对电容单元

整体电容量进行测试，使用自激法对高压电容和中

压电容的介质损耗因数进行测试。

（2）极化-去极化电流测试

表1　CVT老化条件

Table 1　CVT ageing conditions

一次侧电压/kV

35/ 3

环境温度/℃

70

老化周期时间/h

32
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极化-去极化电流（polarization and depolariza‐

tion current，PDC）法是一种无损的时域介电响应测

试方法，具有测试回路简单、测试时间短及诊断信

息丰富等优点[15-17]，利用 PDC法对电容单元进行测

试，可有效辨识老化前后电容单元极化及电导特性

变化，进而更为全面地掌握电容单元老化特性。

极化-去极化电流测试采用如图 1所示的系统，

极化电压为 1 kV，极化时间为 270 s[18-19]。在进行测

试后，通过式（1）与式（2）可计算得到待测CVT的去

极化电荷量与 0.1 Hz低频介质损耗因数。此外，使

用拟合分析法对CVT极化电流进行分析[20]，计算扩

展Debye模型各支路弛豫强度系数Ai及弛豫时间 τi，

以探究老化前后电容单元不同极化过程各参数的

变化趋势。

Q = ∫
0

t

| idep ( t ) |d ( t ) （1）

tan δ (ω )0.1 =
ε″ (ω )
ε′ (ω )

=

σ0

ε0ω
ε∞ + χ′ (ω )

+
χ″ (ω )

ε∞ + χ′ (ω )
（2）

式（1）～（2）中：Q为去极化电荷量；t为去极化时间；

tan δ (ω )0.1为 0.1 Hz低频介质损耗因数；ε″ (ω )为复

介电常数实部；ε′ (ω )为复介电常数虚部；σ0 为直流

电导率；ε0为真空介电常数；ω为角频率；χ′ (ω )和 χ″

(ω )分别为绝缘介质束缚电荷能力值和有损极化损

耗值，ε∞为光频介电常数。

（3）电压与电流测试

流过 CVT电容单元与电磁单元原边的电流共

同组成一次侧电流，而二次侧电压与一次侧电流蕴

含着电容单元与电磁单元众多的绝缘信息[21]。在电

网实际运行中，运维人员通过传感器对CVT二次侧

电压与一次侧电流进行实时测量[22]。本实验使用零

磁通电流传感器对一次侧电流进行测量，并对二次

侧输出电压信号幅值及相位差进行测试，具体接线

如图2所示。

2　结果与分析

每老化 5 个周期，对 CVT 进行电容量、介质损

耗因数、极化-去极化电流及电压与电流测试。

2.1　电容量及介质损耗因数测试结果

CVT电容单元的总电容量如图 3所示，高压电

容C1、中压电容C2的介质损耗因数测试结果如图 4

所示。从图 3和图 4可以看出，随着老化时间的增

加，总电容量、高压电容C1和中压电容C2的介质损

耗因数均增大，说明电容单元的绝缘性能和电气性

能有所下降。

CVT 电容单元由电容量相近的电容元件串联

而成，其电容量与电容元件电容量的关系如式（3）

所示。

C =
C0

N
（3）

图2　电压与电流测试接线图

Fig.2　Voltage and current test wiring diagram

图1　PDC测试系统图

Fig.1　Test system diagram of PDC
图3　总电容量与老化时间的关系曲线

Fig.3　Relationship curve between total capacitance and 

ageing time
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式（3）中：C为电容单元电容量；C0为电容元件电容

量；N为电容元件总数。

随着老化的进行，电容元件电介质会发生劣化

与分解，从而使电容元件绝缘击穿。此时构成电容

单元的电容元件电容量不变，而电容元件总数减

小，故电容单元电容量呈增大趋势。且在老化过程

中还伴随绝缘材料裂解，这一过程会产生较多极性

小分子物质，导致电容单元中偶极子增多，介质损

耗因数增大[23]。

2.2　极化-去极化电流测试结果

CVT 的去极化电荷量和 0.1 Hz 低频介质损耗

因数测试结果如图 5和图 6所示。从图 5和图 6可

以看出，二者均随老化时间的增加呈递增趋势，这

是由于电热应力的作用使绝缘油、聚丙烯薄膜及电

容器纸裂解，产生水、酸及左旋葡萄糖等极性小分

子[24]。在外施直流电场作用下，上述极性小分子会

发生极化并改变绝缘材料的介电常数，故而使去极

化电荷量与0.1 Hz低频介质损耗因数增大。

对极化电流曲线进行支路辨识，结果如表 2所

示，表 2中 A为支路的幅值系数，τ为支路的时间常

数。电容单元为聚丙烯薄膜、电容器纸及绝缘油组

成的复合结构，当对其进行极化时，就会出现以液

体、固体和不同界面极化为主导的极化过程。从表

2可以看出，τ1值最小，且在老化前后并未出现明显

的规律变化；τ2值较大，在 3～12 s之间；τ3值最大，分

布在 62～83 s之间，且 τ2与 τ3都随着老化时间的增

加呈递增趋势。根据电介质极化理论可推断，τ1对

应极化时间较短的液体内部极化过程，而 τ2及 τ3则

对应极化时间较长的固体内部及界面极化过程[25]。

正如前文所言，在热老化过程中，电容单元内

会生成较多极性小分子，这些极性分子不仅会在各

自介质中产生偶极子转向极化，并且会沉降吸附在

聚丙烯薄膜及电容器纸表面[26]，增强界面极化强度。

此外，随着老化程度的加深，膜纸绝缘结构会变得

松散、不均匀，导致极性小分子与绝缘油进一步渗

入到绝缘内部，形成更多油纸界面，这也会显著增

强界面极化强度。因此，在不同老化程度下的极化

过程中，τ1并未发生明显变化，而 τ2及 τ3呈递增趋势。

表2　3阶支路辨识结果

Table 2　Three branches identification results

参数

A1

A2

A3

τ1/s

τ2/s

τ3/s

时间/h

0

2.92×10-7

1.28×10-7

4.54×10-9

0.68

3.63

62.35

160

3.21×10-7

3.95×10-8

8.99×10-9

0.53

5.55

67.77

320

1.88×10-7

3.17×10-8

1.07×10-8

0.59

6.96

70.34

480

1.43×10-7

2.56×10-8

1.17×10-8

0.55

8.01

76.99

640

1.42×10-7

1.58×10-7

1.35×10-8

0.47

11.64

82.80

图4　介质损耗因数与老化时间的关系曲线

Fig.4　Relationship curves between dielectric loss factor and 

ageing time

图6　0.1 Hz低频介质损耗因数与老化时间的关系曲线

Fig.6　Relationship curve between 0.1 Hz low frequency 

dielectric loss factor and ageing time

图5　去极化电荷量与老化时间的关系曲线

Fig.5　Relationship curve between Qn and ageing time
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2.3　电压与电流测试结果

定义一次侧电压有效值与一次侧电流有效值

的比值为一次侧视在阻抗 S 
*，如式（4）所示，一次侧

电流与二次侧电压相位差 σ如式（5）所示。

S * =
U1rms

I1rms

（4）

σ = σ I - σ U （5）

式（4）～（5）中：U1rms为一次侧电压有效值；I1rms为一

次侧电流有效值；σI为一次侧电流相位值；σU为一次

侧电压相位值。

在一次侧电压不变的情况下，CVT一次侧视在

阻抗的变化即代表一次测电流有效值的变化，且一

次侧视在阻抗的变化趋势能够更为直接地反映出

CVT一次侧绝缘状态。

电压与电流测试结果及一次侧视在阻抗计算

结果如表3所示，其变化趋势如图7所示。

从表 3和图 7可以看出，随老化时间的增加，电

流电压相位差呈近似线性上升趋势，一次侧视在阻

抗呈近似线性下降趋势。这是由于在热老化过程

中，介质损耗因数增大会导致一次侧电流与二次侧

电压相位差增大[27]；而高压与中压电容的电容量呈

递增趋势，因此电容单元容抗减小，一次侧电流增

大，进而导致一次侧视在阻抗减小。

3　CVT绝缘状态诊断方法

如仅靠单一绝缘特征量对 CVT绝缘状态进行

评估，则无法确保评估结果的准确性。因此，本文

选取总电容量、C1介质损耗因数、0.1 Hz低频介质损

耗因数、第三支路时间常数、电流电压相位差及一

次侧视在阻抗变化值作为诊断CVT绝缘状态的特

征量，并从客观角度赋予其权重，利用权重对不同

老化程度的CVT绝缘状态进行量化评分，具体方法

如下。

3.1　基于改进CRITIC法的绝缘特征量权重确定

常见客观赋权方法有变异系数法、熵权法及

CRITIC法，其中CRITIC法在考虑变异性的同时，还

考虑了各指标间冲突性[28]，对指标数据的利用更全

面，且针对小数据量赋权依然有效，是一种更优异

的客观赋权方法。

在使用 CRITIC 法计算过程中，相关系数计算

结果可能为负值，而标准差易受量纲及均值影响，

且衡量信息量的指标缺乏对信息冗余度的计算，这

均会影响最终赋权结果准确性。因此，本文采用基

于余期望系数及激活熵改进的 CRITIC 法，以解决

CRITIC 法在赋权计算中的不足，具体计算步骤

如下：

（1）对各绝缘特征量测试数据进行归一化处

理。前述绝缘特征量中，除一次侧视在阻抗外，均

为成本型指标。故采用一次侧视在阻抗变化值对

老化前后一次侧视在阻抗的变化进行表征，则所有

绝缘特征量均按照式（6）进行最小值标准化。

x′ ij =
max ( xj ) - xij

max ( xj ) - min ( xj )
（6）

式（6）中：xij为第 i行第 j列的绝缘特征量值；x′ ij为第 i

行第 j列的绝缘特征量按照最小值标准化后的值，

其值介于 0～1；max(xj)为第 j列绝缘特征量中的最

大值；min(xj)为第 j列绝缘特征量中的最小值。

本文根据 CVT老化程度对归一化处理上下限

进行确定，具体阐述如下：根据Arrhenius方程可知，

化学反应速率常数随温度变化，两者关系如式（7）

所示。

k = A × e
-

Ea

RT （7）

式（7）中：k为化学反应速率常数；A为指前因子；Ea

为表观反应活化能；R 为摩尔气体常量，其值为

图7　相位差和视在阻抗与老化时间关系曲线

Fig.7　Relationship curves between σ and S* with ageing time

表3　测试及计算结果

Table 3　Test and calculation results

老化时间

/h

0

160

320

480

640

一次侧电流

有效值/mA

65.78

65.96

66.35

66.61

66.96

电流电压相位差

/(°)

96.3

96.7

97.0

97.3

97.8

一次侧视在阻抗值

/kΩ

304.043 78

303.214 07

301.431 80

300.255 22

298.685 78

7777



2025,58(4)绝缘材料

8.314 J/(mol·K)；T为热力学温度。

由式（7）可知，在相同温差下，反应速率常数的

变化率与表观反应活化能呈正相关。在CVT绝缘

材料中，聚丙烯薄膜表观反应活化能最大，为 123.4 

kJ/mol[29]，故经相同时间老化后，聚丙烯薄膜的绝缘

性能变化最大。因此，在进行时温等效换算时，应

以聚丙烯薄膜表观反应活化能为基准，以此表征

CVT整体的老化程度。

根据 Arrhenius方程，在本文老化条件（105℃）

与工况运行条件（60℃）下，对CVT老化程度进行时

温等效换算，可得出本文老化条件下CVT寿命仅为

工况运行条件下的 1/202，即老化 20周期对应正常

工况运行 14.76年。电力设备的运行寿命年限一般

设计为 30年，故在归一化处理时，设定未老化CVT

数据为最大值 1，老化 640 h CVT数据为最小值 0.5，

并以此为标准对不同老化周期CVT数据进行归一

化处理。

（2）计算各绝缘特征量的冲突性，如式（8）和式

（9）所示。在计算过程中，对相关系数取绝对值，以

避免其为负数时对冲突性造成影响。

rij =
∑k = 1

n ( )x′ki -
-
x′i ( )x′kj -

-
x′j

∑k = 1

n ( )x′ki -
-
x′i

2∑k = 1

n ( )x′kj -
-
x′j

2
（8）

Rj = ∑i = 1

n ( )1 - || rij （9）

式（8）～（9）中：rij为第 i项绝缘特征量与第 j项绝缘

特征量的线性相关系数；Rj为第 j项绝缘特征量的矛

盾性大小；n为指标的总数。

（3）计算各绝缘特征量的变异性，如式（10）和

式（11）所示。本文使用余期望系数代替标准差，余

期望系数是经济学中常用于衡量收入差距的指标，

相比于其他衡量差距的指标，余期望系数具有更高

的可信度[30]。

ej =
∑j = 1

n pj log ( )pj

log n
（10）

Sj = 1 + ej （11）

式（10）～（11）中：pj为指标 j发生概率；ej为指标 j信

息熵相反数，其值介于-1～0；Sj为余期望系数，其值

越接近 0，则代表差异性越小，越接近 1，则代表差异

性越大。

（4）计算各绝缘特征量的信息量。在传统

CRITIC法计算信息量的基础上，本文引入改进后的

激活熵，使信息量更为丰富[31]，计算公式如（12）所

示，将改进后的激活熵引入信息量的计算中，如式

（13）所示。

Ej′ = 1 -
1

1 + eej
（12）

Cj = Sj × Rj × Ej′ （13）

式（12）～（13）中：Ej
′为第 j项绝缘特征量改进后的激

活熵；Cj为第 j项绝缘特征量的信息量。

（5）计算各绝缘特征量的权重。通过式（14），

按照各绝缘特征量的信息量占比，计算出各绝缘特

征量的权重。

wj =
Cj∑j = 1

n Cj

                         （14）

式（14）中，wj为第 j项绝缘特征量的权重。

本文选取的绝缘特征参量及其在不同老化周

期下的测试数据如表4所示。

结合表 4数据，利用上述改进CRITIC法对CVT

绝缘特征量进行赋权，结果如表 5所示。从表 5可

以看出，0.1 Hz低频介质损耗因数权重最大，而一次

侧视在阻抗变化值的权重次之。这是由于在结算

过程中两个特征量的冲突性、余期望系数及激活熵

均比其他特征量大，使得其信息量计算结果最大。

3.2　基于视在寿命偏差的CVT绝缘状态诊断

在得到不同绝缘特征量权重后，将表 5中的权

重与归一化后特征量数值矩阵转置相乘，以未老化

CVT 特征量乘积结果为评分上限，老化 20 周期

表4　绝缘特征量数值

Table 4　Insulation characteristic parameter value

老化时间

/h

0

160

320

480

640

总电容量

/nF

10.106 00

10.125 00

10.132 00

10.145 33

10.155 33

C1介质损耗因数

/%

0.080 267

0.089 733

0.096 467

0.102 267

0.110 867

0.1 Hz低频介质损耗因数

/%

0.046 155

0.143 326

0.157 188

0.203 927

0.231 930

第三支路时间常数

/s

62.35

67.77

70.34

76.99

82.80

电流与电压相位差

/(°)

96.3

96.7

97.0

97.3

97.8

一次视在阻抗变化值

/kΩ

0

829.71

2 611.98

3 788.56

5 358.00
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CVT特征量乘积结果为评分下限，按照式（15）将乘

积结果转化为百分制评分，可得到不同老化程度下

CVT绝缘状态的百分制评分。对绝缘评分与老化

时长的关系进行拟合，如图 8所示，其拟合关系如式

（16）所示。

S *
i =

Si

S0

× 100 ( )i = 0,5,10,…5n （15）

式（15）中：Si为第 i个老化周期下 CVT 绝缘状态乘

积；S *
i为第 i个老化周期下CVT绝缘状态的百分制

评分。

P* = -0.0756x + 98.01002 （16）

式（16）中：P*为CVT绝缘评分；x为老化时间。

从图 8可以看出，不同老化时间下CVT绝缘评

分与老化时长具有良好的线性关系，根据拟合曲线

外推可知，当绝缘评分为 0 时，对应老化周期约为

40.5 个，即工况下运行 29.88 年，接近 CVT 寿命终

点，与工程实际相符。

进一步结合本文老化条件与实际工况对应关

系，即可求解出视在运行年限 a*与绝缘评分关系，如

式（17）所示。所谓视在运行年限 a*即为在该评分下

对应的理论工况运行年限。

a* = 26.7869 - 0.2733S * （17）

当已知待测CVT运行年限 a时，可利用前文测

试方法，对待测CVT绝缘特征量进行测试。以表 4

中测试数据的最大值与最小值为标准，将测试所得

绝缘特征量数据进行最小值标准化，再将其与对应

权重相乘，并转化为百分制评分，代入式（17），求得

视在运行年限 a*。最后利用式（18）求解出视在寿命

偏差W。

W =
a* - a

a
（18）

所谓视在寿命偏差W即待测CVT理论工况运

行年限 a*与实际运行年限 a的差值比。该差值比越

小，代表此台CVT在运行年限 a中绝缘状态老化越

不严重，其值可为判断CVT内部绝缘状态及是否需

要检修提供一定指导。

4　结论

本文提出利用改进CRITIC法对CVT绝缘特征

量赋权，以此对其内绝缘状态进行评分，并根据评

分结果对待测CVT内部绝缘状态进行有效诊断，得

到结论如下：

（1）老化后，CVT 总电容量从 10.106 nF 增至

10.155 nF，第三支路时间常数从 62.35 s增至 82.8 s，

电流电压相位差从 96.3°增至 97.8°。除一次侧视在

阻抗值呈递减趋势外，其余绝缘特征量均呈递增

趋势。

（2）余期望系数及激活熵改进的 CRITIC 法包

含更丰富的信息量，解决了信息残缺的问题。在赋

权结果中，0.1 Hz 低频介质损耗因数权重最大，为

0.323 3，C1介质损耗因数权重最小，为 0.091 2，使用

该赋权法对CVT绝缘特征量进行赋权具有较高可

信度。

（3）利用本文评估方法得到的CVT绝缘评分与

老化时长之间具有良好线性关系，当绝缘评分为 0

分时，对应工况运行 29.88年，符合工程实际。待测

CVT视在寿命偏差W，可为判断其内部绝缘状态及

是否需要检修提供一定指导。
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