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基于 ＰＳＯＥＬＭ的变压器油纸绝缘状态无损评估方法
张德文１，张健１，曲利民１，吴迪星２，刘贺千１，张明泽２

（１．国网黑龙江省电力有限公司电力科学研究院，黑龙江 哈尔滨 １５００３０；
２．哈尔滨理工大学（工程电介质及其应用教育部重点实验室），黑龙江 哈尔滨 １５００８０）

摘　要：油浸式电力变压器作为电网的重要组成部分，其可靠运行至关重要。针对变压器长期运行后无法定量评
估其绝缘状态的问题，文中开展了油纸绝缘模型的加速老化及受潮试验，探究了油纸绝缘老化及受潮程度对其回

复电压曲线的影响规律，并提出采用粒子群优化极限学习机（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，
ＰＳＯＥＬＭ）算法的参数预测方法，实现了基于回复电压曲线特征参量的油纸绝缘老化与受潮状态量化评估。由油
纸绝缘模型理化性能分析的对比结果可知，基于 ＰＳＯＥＬＭ方法的预测值精度远高于传统 ＥＬＭ方法，油纸绝缘内
含水率及纸板聚合度预测的绝对误差范围分别小于±０．４％、±３０。
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０　引言

油浸式电力变压器是电网系统中的核心装置，

其安全可靠将保障系统的稳定运行 ［１３］。变压器油

与绝缘纸板搭建的复合结构构成了变压器主绝缘

体系。在长期复杂的运行环境下，局部电场集中、

高温运行环境、固有振动等因素均将加速变压器绝

缘及密封装置老化，从而影响变压器的使用寿

命［４６］。因此开展变压器绝缘状态评估具有十分重

要的意义［７８］。

目前，国际电工委员会导则主要以常规电气性

能测试法、气相及液相色谱分析法［９１３］、变压器油取

样法进行水分测试，间接评估绝缘纸板中的水分以

判断变压器内部绝缘老化或受潮状态。通过电气

性能测试法仅能定性比较绝缘的老化或受潮程度，

现场试验一般仅能比较出厂试验值或前期试验结

果；而液相色谱法一般测试结果偏差较大，这是测

试时表征绝缘老化的特征量不稳定且易分解导致

的。对于绝缘内水分含量的测试，目前采用的油纸
水分平衡曲线尚未考虑绝缘老化的影响，水分评估

结果的准确度较低，因此传统的分析方法尚未能对

变压器的绝缘状态进行可靠的量化分析［１４１５］。

目前考虑直流激励下变压器主绝缘介质极化

与去极化过程的工程检测方法，主要有去极化电流

法与回复电压法。相较于去极化电流法，回复电压

法测试时获得的回复电压值较高，因此受到现场干

扰的情况较小，测试结果的准确度较高［１６１７］。目前

国内外对回复电压的研究主要有：福州大学蔡金锭

等采用多元参数回归方法对相关向量机（ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＲＶＭ）曲线进行解谱分析，实现了变
压器绝缘状态的诊断［１８］；Ｗｏｌｎｙ等建立了 ＣｏｌｅＣｏｌｅ
模型参数与ＲＶＭ特征参数的函数关系［１９］；张涛等

通过两个不同极化时间下与回复电压曲线相关特

征值的提取，建立了特征值与油纸绝缘内水分及老

化程度的量化关系［２０］，但测试温度保持不变时，尚

未消除测试温度的影响。目前现场试验时通过对

测试后的回复电压曲线进行特征参数（回复电压峰

值、回复电压曲线初始斜率以及中心时间常数）提

取，建立特征参数与老化程度及含水量的表征关

系，以此评估变压器油纸绝缘的绝缘状态［２１２３］。

在实际现场应用时回复电压法受到限制的原

因主要有：一是现场环境温度的影响无法合理消

除；二是测试时极化与去极化过程中的时间对回复

电压曲线的影响较大，尚未有统一的时间标准；三

是在实际测试中，变压器内绝缘老化和绝缘受潮两

种情况的回复电压曲线有相同的变化趋势，如何量

化区分是主要难点。

由以上分析可知，回复电压曲线的变化规律与

油纸绝缘试样中的水分含量及绝缘的老化程度均

有关，须通过回复电压测试定量区分绝缘老化及水

分含量的影响。因此文中提出采用粒子群优化极
限学习机（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎ
ｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＰＳＯＥＬＭ）算法实现对回复电压曲线中
特征参数的寻优分析，分别量化计算主绝缘内绝缘

纸板的聚合度与水分含量，实现变压器绝缘状态
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评估。

１　模式识别方法与试验平台搭建

１．１　ＰＳＯＥＬＭ理论研究
极限学习机（ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）是

一种新型的单隐层前馈神经网络［２４］，由于其具有学

习速度快、泛化性能好等优点已被应用于故障诊断。

ＥＬＭ算法与传统的神经网络相比，在相同学习
精度下算法运算速度更快，ＥＬＭ网络如图１所示。

图１　ＥＬＭ网络示意
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＬＭｎｅｔｗｏｒｋ

图１为有ｎ个输入神经元，Ｌ个隐层神经元和
ｍ个输出神经元且激活函数为 ｇ（ｘ）的 ＥＬＭ网络，ｊ
为特定计数，其数学模型如式（１）所示。
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式中：ωＬｎ为连接第Ｌ个隐层神经元和第ｎ个输入层
神经元的输入权值；ｘｎ为第 ｎ个输入层神经元的输
入值；ｂＬ为第 Ｌ个隐层神经元的偏置；β＝［β１β２…
βＬ］

Ｔ为输出权重向量；Ｔ＝［Ｔ１Ｔ２… Ｔｍ］
Ｔ为训练样

本期望输出向量；Ｈ为随机特征映射矩阵，被随机
赋值后即保持不变。当隐藏神经元的个数Ｌ与训练
样本个数 Ｎ一致时，矩阵 Ｈ为可逆方阵，输出权重
β为Ｈ逆与Ｔ的外积，使得神经网络以０误差拟合
映射函数。如果隐藏神经元个数Ｌ远远小于训练样
本个数Ｎ，此时不存在使 Ｈ与 β外积为 Ｔ成立的
解，如式（２）所示。

β^＝ａｒｇｍｉｎ
β
‖Ｔ－Ｈβ‖Ｆ （２）

根据极小范数准则，式（２）转化为求解线性系
统的范数最小二乘解β，如式（３）所示。

β^＝Ｈ＋Ｔ （３）
式中：Ｈ＋为隐藏层响应矩阵Ｈ的广义逆矩阵。

在ＥＬＭ算法中正交法经常被用于 Ｈ＋的计算，
然而迭代计算时若出现梯度爆炸或者梯度消失，将

导致深度学习无法更新或更新停滞。因此当 ＥＬＭ
算法的精度无法符合要求时，应对其进行参数优

化，实现预测可靠性的提升。

ＰＳＯ算法具有简单、易于实现、快速找到局部
最优等特点，算法中每个粒子的速度和位置进化如

式（４）和式（５）所示。
ｖｉ（ｔ＋１）＝ｗｖｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（Ｐｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））＋

ｃ２ｒ２（Ｐｇ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）） （４）
ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１） （５）

式中：ｖｉ（ｔ）为粒子 ｉ迭代 ｔ次后的速度；ｗ为权重惯
性；ｒ１（·）、ｒ２（·）为均匀分布的随机数函数；Ｐｉ（ｔ）为
粒子ｉ个体的历史最佳位置；Ｐｇ（ｔ）为集群所在的全
局最优位置；ｘｉ（ｔ）为粒子 ｉ在迭代 ｔ次后所处的
位置。

基于此，文中提出 ＰＳＯＥＬＭ法，对回复电压曲
线特征参量进行参数寻优，以模糊集的形式区分油

纸绝缘中的微水含量和老化程度（聚合度），以此完

成油纸绝缘状态的评估。

１．２　测试平台与模型制备
在介质加压极化及去极化过程中，去极化不完

全时将在介质两侧产生电势差，各测试阶段介质内

回复电压的产生如图２所示。

图２　ＲＶＭ测试原理
Ｆｉｇ．２　ＲＶＭｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

（１）阶段１为极化过程：由于外施电压的作用，
待测试样产生极化现象，束缚电荷堆积在表面上，

图２中测试时时间的激励电压为Ｕｃ。
（２）阶段２为去极化过程：当试样两端短路时，

表层电荷在短时间内立刻释放，与去极化电流测试

阶段一致，但在进行回复电压测试时，去极化时间

小于极化时间，以实现后续介质内电压的回复过程。

（３）阶段３为电压回复过程：去极化过程的不
充分使得自由电荷在电极两端产生电势差，开路测

试时试样两端电压产生一个较大电压回复过程，其

电压幅值逐渐升高至最大回复电压 Ｕｒｍａｘ后逐渐减
小，回复电压曲线的初始阶段变化率用 ｄＵｒ／ｄｔ
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表示。

（４）阶段４：当回复电压达到最大值后将迅速
衰减，此阶段将极化过程中介质内累积的电荷释放。

文中在实验室环境下，采用１０ｋＶ高压干簧管
继电器控制电路开断，以保证继电器对采样精度的

影响降至最低，并采用静电计６５１７ｂ实现对油纸绝
缘介质两侧电压回复过程的数据的采集，在回复电

压测试中采用三电极测试系统，回复电压测试电路

如图３所示。

图３　ＲＶＭ测试电路
Ｆｉｇ．３　ＲＶＭｔｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

其中Ｓ１—Ｓ５均为高压干簧管继电器，Ｓ１为主回
路开关，Ｓ２为延时回路开关，Ｓ３为充电回路开关，Ｓ４
为隔离电路开关，Ｓ５为放电回路开关；Ｒ１、Ｒ２为１ＭΩ
的电路保护电阻。测试时第１个阶段对试样进行充
分极化，此时Ｓ１、Ｓ２闭合，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５打开，此时在测试
回路中出现极化电流 ｉｐ；第２个阶段对试样进行短
路去极化，此时Ｓ２、Ｓ５闭合，Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４打开，此时在测
试回路中出现极化电流 ｉｄ；第３个阶段开路测试试
样两端的电势差，此时Ｓ１、Ｓ２打开，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５闭合，此
时试样两端的电势差通过静电计采样获得。

实际的变压器主绝缘由隔板、撑条及油隙组

成，结构搭建如图４所示。为模拟主绝缘结构，文中
在进行油纸绝缘模型制备时，将绝缘纸板裁剪为

１３ｃｍ×１３ｃｍ、１３ｃｍ×３．５ｃｍ试样，以此为缩比的主
绝缘结构。试样处理时绝缘纸板及变压器油均干

燥处理９６ｈ，其中绝缘纸板的含水量应控制在０．５％
以内，变压器油的含水量小于１０μＬ／Ｌ，采用浸渍后
的油浸纸板搭建制备多组油纸绝缘模型，文中选择

的油与纸板的质量比为１５∶１。
文中将油纸绝缘试样置于真空罐体里进行加

速热老化试验，油纸质量比为 １５∶１，考虑到变压器
油闪点及缩短老化试验周期的影响因素，文中选择

的加速老化温度为１３０℃，试验时采用的老化烘箱、
老化试验罐体、测试模型如图５所示。

在采用回复电压测试时，文中将充放电时间设

为１０ｍｉｎ和 ５ｍｉｎ，测试电压为 ５００Ｖ。在 ３０℃、

图４　变压器主绝缘等效结构
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍａｉｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

图５　老化平台及试验试样
Ｆｉｇ．５　Ａｇｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

６０℃、９０℃测试温度下，对上述制备的不同老化、
受潮程度的油纸绝缘模型进行回复电压测试，获得

油纸绝缘回复电压曲线，分析曲线的变化规律。

回复电压曲线的特征量主要包括回复电压峰

值、中心时间常数、回复电压曲线的初始斜率，将上

述３个主要特征量作为训练集，采用ＰＳＯＥＬＭ算法
对油纸绝缘模型内绝缘纸板的老化程度、水分含量

进行预测，并将预测结果与理化分析结果进行横向

对比分析。

２　测试结果分析与预测方法验证

２．１　回复电压测试结果分析
２．１．１　绝缘内微水含量对ＲＶＭ测试结果的影响

变压器油纸绝缘中的水分来源主要为绝缘老

化或受潮，水分含量的升高将严重缩短绝缘的使用

寿命。因此文中通过吸潮试验制备了４种不同水分
含量（１．３０％、２．２６％、３．０４％、３．６２％）的油纸绝缘模
型，并在３０℃、６０℃、９０℃测试温度下分别进行回
复电压测试（测试中发现，由于测试周期较短，在不

同测试温度下油浸纸板中的水分含量基本保持不

变），回复电压的测试结果如图６所示。
由曲线变化规律可知，水分将导致介质的极化

作用明显加强，回复电压的峰值逐渐增加，回复电

压曲线的初始斜率逐渐增大；同时对比不同测试温

３０２ 张德文 等：基于ＰＳＯＥＬＭ的变压器油纸绝缘状态无损评估方法



图６　不同微水含量回复电压曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

度下的测试曲线发现，随着测试温度的升高，回复

电压曲线峰值降低，衰减周期减小。对于含水较小

的油纸绝缘试样，测试温度仅影响恢复电压曲线的

衰减时间。这是由于测试温度升高后，含水率较高

的油纸绝缘内的电导特性增强，加快了电荷的运动

过程。

２．１．２　绝缘老化程度对ＲＶＭ测试结果的影响
根据文中制定的老化试验，在８个不同老化周

期下对油纸绝缘模型进行聚合度（ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅ
ｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰ）测试及回复电压测试，聚合度的测试结
果如表１所示，回复电压测试结果如图７所示。
　　由图７中回复电压曲线变化规律可知，老化与
水分对回复电压曲线影响不同，水分含量对曲线的

衰减时间几乎无影响仅峰值变化，而油纸绝缘老化

　　　 表１　不同老化天数油浸纸板聚合度
Ｔａｂｌｅ１　ＤＰｏｆｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｐｒｅｓｓｂｏａｒｄ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｄａｙｓ

老化时间／ｄ ＤＰ 老化时间／ｄ ＤＰ

０ １２５０ ４５ ２８３

１０ １１２０ ６０ ２５２

２０ ５８２ ７５ ２３０

３０ ４０１

图７　不同老化天数回复电压曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｄａｙｓ

后回复电压峰值显著增加，且老化后回复电压的衰

减周期显著减小，主要由于油纸绝缘老化后，纸板

内的纤维素结构被破坏，油纸内极化电荷的能力降

低，回复电压曲线下降阶段的梯度变化显著增大，

且对于老化严重的油纸绝缘试样，测试温度的升高

将显著影响恢复电压的峰值及衰减时间。

对不同老化阶段的油浸纸板进行扫描电镜扫

４０２



描观测，结果如图８所示。由图８（ａ）可知，在未老
化阶段，纤维素分子结构紧密，未出现明显的孔洞，

由老化７５ｄ后的微观形貌可知，纸板内纤维素出现
断裂现象，纤维素的直径也变小，从微观上表现纸

板结构被破坏，而宏观上可发现纸板变黑，表面出

现残渣，纤维素断裂部分如图８（ｂ）中红色标注部分
所示。因此，根据微观形貌可知，随着纸板老化程

度的增加，纸板内的纤维素大分子断裂，聚合度下

降，机械强度降低。

图８　不同老化程度油浸纸板微观形貌观测
Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄ

ｐｒｅｓｓｂｏａｒｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｓ

文中对油纸绝缘试样进行测试的同时统计各

模型测试回复电压曲线的电压峰值、中心时间常

数、曲线的初始斜率，以此作为后续算法参数训练

的数据库，为实现绝缘状态预测提供数据支撑。

２．２　基于ＰＳＯＥＬＭ算法的绝缘性能参数预测
ＥＬＭ算法不同于传统神经元网络，其仅在训练

前设置隐含层节点和无限可微的核函数，即可完成

对数据的处理。ＥＬＭ算法能灵活控制隐藏层与输
出层之间的关系，算法的学习速度快。但传统 ＥＬＭ
算法隐含层个数等均为随机赋予，存在较大偶然

性，致使预测结果的误差较大；同时，ＥＬＭ算法对初
值敏感，对训练集中未出现的样本反应能力差，使

其泛化能力不足。文中利用 ＰＳＯ算法对 ＥＬＭ算法
进行优化，具体寻优过程如下：

步骤１：初始化粒子群，随机设置种群中每个粒
子的初始位置和速度；

步骤２：确定适应度，计算每个粒子的适应度；
步骤３：将每个粒子的适应度与个体的历史最

佳置Ｐｉ相比较，如果Ｐｉ较好则更新其位置；
步骤４：将粒子所在种群中的适应度与种群的

全局最优位置 Ｐｇ相比较，如果 Ｐｇ较好则更新其
位置；

步骤５：调整粒子的速度和位置；
步骤６：如果达到结束条件即位置足够好或达

到最大迭代次数，上述迭代过程结束，否则继续步

骤２。
ＰＳＯＥＬＭ算法过程如图９所示，文中通过多组

油纸绝缘模型试样，以油纸绝缘的微水含量、老化

程度、测试温度３个参数的改变，排列组合进行１３５
组回复电压的测试。

图９　ＰＳＯＥＬＭ算法流程
Ｆｉｇ．９　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯＥＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

将提取的回复电压曲线的特征量作为自变量、

油纸绝缘聚合度及水分含量作为因变量，其中 １００
组作为训练集输入、３５组作为预测输入集；同时在
文中ＰＳＯ算法中设定初始种群数量为８０、迭代次数
为１５０、初始惯性权重为 ０．９、自我学习因子为 １．６、
群体学习因子为１．８。通过该方法得到预测集中各
试样的水分含量与聚合度值，寻优计算时以水分含

量与聚合度综合误差最小或稳定不变认定为寻优

完成。

文中提出的 ＰＳＯＥＬＭ算法寻优计算时迭代次
数为２００，迭代误差如图１０所示。

图１０　ＰＳＯＥＬＭ误差
Ｆｉｇ．１０　ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆＰＳＯＥＬＭ

当误差在第１２２次稳定在０．０００８６时迭代计算
完成。为了验证文中提出的 ＰＳＯＥＬＭ算法的稳定
性，将特征数据库中的１３５组数据由算法随机选出
１００组作为训练集，剩余 ３５组作为预测集，对比预
测值与实测值的相对误差率，如图１１所示。由于每
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次预测和训练的数据库不同，因此若能保证每次的

相对误差率都在可接受范围内，则该算法规避了偶

然性。

图１１　ＰＳＯＥＬＭ算法预测油纸绝缘的含水率、聚合度
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐｏｌｙ
ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｙＰＳＯＥＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２为ＰＳＯＥＬＭ算法的预测值与实测值对比
数据。

　　由表２可知，ＰＳＯＥＬＭ算法通过对训练集的训
练、寻优及对圈层权重进行迭代后的预测误差远小

于 ＥＬＭ预测结果，且利用 ＰＳＯＥＬＭ算法可有效地
将油纸绝缘模型中含水率与老化程度区分开。根

据计算可知，由于测试结果的随机性较大，在含水

率的预测结果中，第５组及３２组出现了绝对误差极
大值０．７５％与极小值－０．７６％两个坏点，其余各组的
绝对误差均较小（其余各组中最大绝对误差为

－０．３６％），坏点处的预测值严重偏离其他计算结果，
因此在不考虑预测结果中出现的坏点时，文中获得

的含水率及聚合度绝对误差范围分别小于±０．４％、
±３０。

当后续应用 ＰＳＯＥＬＭ算法对其他油纸绝缘试
样／模型进行绝缘状态预测时，可将前期实验室获
得的全部基础数据作为训练集，油纸绝缘状态的准

确评估，同时也需进一步扩宽测试范围，建立更完

善的数据训练集，降低数据的分散性。

表２　预测数据与实测数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

序列

号

ＥＬＭ
预测

含水率／
％

ＰＳＯ
ＥＬＭ
预测

含水率／％

含水率

实测值／
％

ＥＬＭ
预测

聚合度

ＰＳＯ
ＥＬＭ
预测

聚合度

聚合度

实测值

１ １．３４ １．２６ １．１７ ３６９ ２８７ ２８３

２ ４．０８ ２．４１ ２．５０ ２８９ ２２５ ２３０

３ １．８８ １．４７ １．２２ ７３９ ６２０ ５８２

４ １．３１ １．２２ １．２０ １５１ ２４８ ２３０

５ ２．０９ ２．０５ １．３０ １２０６ １２６８ １２５０

６ １．４９ １．１７ １．２１ ３０２ ２５０ ２５２

７ ２．５９ ２．６６ ２．５０ １３１ ２３２ ２３０

８ ２．３８ ２．７７ ２．５０ １８６ ２２３ ２３０

９ ２．６７ ３．０５ ３．０４ １２２７ １２４４ １２５０

１０ ０．９８ １．０９ １．２０ ７８ ２３１ ２３０

１１ １．２７ １．０８ １．１７ ３６５ ２８６ ２８３

１２ １．４７ １．１１ １．２０ ２０７ ２１９ ２３０

１３ ０．９７ １．００ １．２０ ５１５ ３８５ ４０１

１４ １．３９ １．１９ １．２２ ５９８ ５９１ ５８２

１５ ２．２３ １．４９ １．３０ １２３９ １２４６ １２５０

１６ ３．０１ ３．１６ ３．０４ １２６９ １２４２ １２５０

１７ ２．１８ ２．１６ ２．２６ １２２０ １２４７ １２５０

１８ ２．４２ ２．６８ ３．０４ １１８３ １２５２ １２５０

１９ １．３７ １．１６ １．１７ ３７５ ２９３ ２８３

２０ １．１１ １．１５ １．２１ ２５８ ２２８ ２５２

２１ ２．３５ ２．０２ １．７９ １１２９ １１２７ １１２０

２２ １．９１ １．４３ １．３０ １２６９ １２５８ １２５０

２３ ３．５０ ３．７２ ３．６２ １２９２ １２４６ １２５０

２４ ２．６２ ３．２７ ３．３０ １６４ ２３９ ２３０

２５ １．２６ １．１０ １．２２ ６４５ ５５７ ５８２

２６ ３．０１ ３．２１ ３．０４ １３１８ １２６４ １２５０

２７ ２．２８ １．６９ ２．０３ １３７５ １２４８ １２５０

２８ １．８５ １．７４ ２．０３ １２３４ １２４１ １２５０

２９ ２．３５ ２．４４ ２．２６ １２２１ １２４３ １２５０

３０ １．８２ １．３４ １．２０ ５４７ ３９６ ４０１

３１ ２．８９ ３．０７ ３．３０ １５７ ２４６ ２３０

３２ ２．５２ ２．８６ ３．６２ １１５３ １２２８ １２５０

３３ １．４８ １．３０ １．１７ ３９５ ２９８ ２８３

３４ ２．９４ ２．９８ ３．０４ １２６０ １２５８ １２５０

３５ ２．４９ ２．５７ ２．５０ １７６ ２０９ ２３０

３　结论

文中通过试验得到油纸绝缘回复电压曲线特

征参量变化规律并进行分析，提出采用ＰＳＯＥＬＭ算
法实现对油纸绝缘老化、受潮程度的量化评估，得

到的主要结论如下：

（１）油纸绝缘内水分含量与绝缘老化程度均使
得回复电压曲线最大值显著增加，相同测试温度
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下，水分含量对回复电压曲线的衰减时间几乎无影

响，而油纸绝缘老化后回复电压衰减时间显著降低；

（２）文中提出的 ＰＳＯＥＬＭ算法避免了原始
ＥＬＭ算法随机性，粒子群的寻优过程提高了 ＥＬＭ
算法的稳定性和准确度；

（３）将基于回复电压曲线特征参数预测的油纸
绝缘含水率、聚合度结果与理化性能测试相比较，

含水率预测的绝对误差范围小于±０．４％，绝缘纸板
聚合度预测的绝对误差范围小于±３０。
参考文献：

［１］杨志，黄雯利，赵丽娟．光纤传感技术在油浸式电力变压器
状态监测应用的研究进展［Ｊ］．高压电器，２０２３，５９（６）：
１３７１４６．
ＹＡＮＧＺｈｉ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｌｉ，ＺＨＡＯＬｉｊｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｉｎｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐ
ｐａｒａｔｕｓ，２０２３，５９（６）：１３７１４６．

［２］刘道生，周春华，丁金，等．变压器纳米改性油纸复合绝缘研
究综述［Ｊ］．电工技术学报，２０２３，３８（９）：２４６４２４７９，２４９０．
ＬＩＵＤａｏｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＣｈｕｎｈｕａ，ＤＩＮＧＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｖｅｒ
ｖｉｅｗｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉ
ｅｔｙ，２０２３，３８（９）：２４６４２４７９，２４９０．

［３］李元，李星辉，孙渭薇，等．基于多模型级联的油浸式电力变
压器故障诊断方法［Ｊ］．智慧电力，２０２３，５１（６）：８６９２．
ＬＩＹｕａｎ，ＬＩＸｉｎｇｈｕｉ，ＳＵＮＷｅｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｃａｓｃａｄｅ
ｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＰｏｗｅｒ，２０２３，５１（６）：８６９２．

［４］马宏忠，吴金利，陈冰冰，等．电力变压器振动特性分析与固
有频率识别［Ｊ］．高压电器，２０２３，５９（６）：８２９２．
ＭＡＨｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＷＵＪｉｎｌｉ，ＣＨＥＮＢｉｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２３，５９（６）：８２９２．

［５］吴晓文，张壮壮，祝令瑜，等．负载因素对１０ｋＶ三相油浸式
配电变压器振动特性影响的仿真研究［Ｊ］．高压电器，２０２２，
５８（１０）：１０６１１５．
ＷＵＸｉａｏｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｕａｎｇｚｈｕａｎｇ，ＺＨＵＬｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄｆａｃｔｏｒｓｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１０ｋＶｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２２，５８（１０）：１０６１１５．

［６］邹阳，何倩玲，蔡金锭．基于组合赋权双基点法的变压器油
纸绝缘状态综合评估［Ｊ］．电工技术学报，２０１９，３４（２０）：
４４００４４０８．
ＺＯＵＹａｎｇ，ＨＥＱｉａｎｌｉｎｇ，ＣＡＩＪｉｎｄｉｎｇ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌｐａｐｅｒｓｔａｔｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，３４（２０）：４４００４４０８．

［７］赵洪山，常杰英，曲岳晗，等．基于二元非线性Ｗｉｅｎｅｒ随机过
程的变压器油纸绝缘剩余寿命预测方法［Ｊ］．电工技术学
报，２０２３，３８（１５）：４０４０４０４９．
ＺＨＡＯＨｏｎｇｓｈａｎ，ＣＨＡＮＧＪｉｅｙｉｎｇ，ＱＵＹｕｅｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｂｉｎａｒｙｎｏｎｌｉｎｅａｒＷｉｅｎｅｒｒａｎｄｏｍｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２３，３８（１５）：４０４０４０４９．

［８］范贤浩，刘捷丰，张镱议，等．融合频域介电谱及支持向量机
的变压器油浸纸绝缘老化状态评估［Ｊ］．电工技术学报，
２０２１，３６（１０）：２１６１２１６８．
ＦＡＮＸｉａｎｈａｏ，ＬＩＵＪｉｅｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｙｉ，ｅｔａｌ．Ａｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏ
ｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２１，３６（１０）：２１６１２１６８．

［９］唐峰，吕启深，向真，等．变压器油中糠醛含量的检测［Ｊ］．分
析仪器，２０２０（５）：１０４１０６．
ＴＡＮＧＦｅｎｇ，ＬＶＱｉｓｈｅｎ，ＸＩＡＮＧＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｒ
ｆｕｒａｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２０（５）：１０４１０６．

［１０］廖瑞金，冯大伟，邓帮飞，等．绝缘油中抗氧化剂 ＤＢＰＣ对
油纸绝缘老化速率及糠醛生成特性影响研究［Ｊ］．电工技
术学报，２０１８，３３（７）：１６５２１６６１．
ＬＩＡＯＲｕｉｊｉｎ，ＦＥＮＧＤａｗｅｉ，ＤＥＮＧＢａｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ＤＢＰＣｉｎｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｏｉｌｏｎａｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｕｒｆｕｒａｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，３３（７）：１６５２１６６１．

［１１］ＬＩＳＪ，ＧＥＺ，ＡＢＵＳＩＡＤＡＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｅｓｔｉ
ｍａｔｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐａｐｅｒｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，
２０１９，７：１５７４７１１５７４７９．

［１２］ＨＡＯＪ，ＦＥＮＧＤＷ，ＬＩＡＯＲＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｆｕｒｆｕｒａｌｉｎｏｉｌｐａｐｅｒ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＴＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＆Ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ，２０１８，１２（１３）：３１２４３１２９．

［１３］ＬＩＵＪＦ，ＧＥＮＧＣＨ，ＦＡＮＸＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｙｎａｍｉｃ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｕｒｆｕｒａｌｉｎｏｉｌｐｒｅｓｓｂｏａｒｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｐａｒｔｉａｌｏｉｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｉ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎ，２０２１，２８（３）：１０４４１０５２．

［１４］ＺＨＯＵＬＪ，ＬＩＡＯＷ，ＷＡＮＧＤＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｌｉｆｅｏｆｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐａｐｅｒｉｎｔｒａｃ
ｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，
２０２１，３６（５）：２６４６２６５７．

［１５］廖瑞金，王有元，刘航，等．输变电设备状态评估方法的研
究现状［Ｊ］．高电压技术，２０１８，４４（１１）：３４５４３４６４．
ＬＩＡＯＲｕｉｊｉｎ，ＷＡＮＧＹｏｕｙｕａｎ，ＬＩＵＨａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａ
ｔｕｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｗｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４４（１１）：３４５４３４６４．

［１６］蔡超，刘庆珍，范映，等．基于油纸绝缘变压器回复电压法
的半峰周期极化谱分析［Ｊ］．电气技术，２０２０，２１（３）：７９
８３，９０．
ＣＡＩＣｈａｏ，ＬＩＵＱｉｎｇｚｈｅｎ，ＦＡＮＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈａｌｆｐｅａｋｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２１（３）：７９８３，９０．

［１７］范永强，田晓云，岳永刚．基于回复电压法的变压器油纸绝
缘老化状态分析［Ｊ］．内蒙古电力技术，２０１７，３５（６）：２１２５．

７０２ 张德文 等：基于ＰＳＯＥＬＭ的变压器油纸绝缘状态无损评估方法



ＦＡＮＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＴＩＡＮＸｉａｏｙｕｎ，ＹＵＥＹｏｎｇｇａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆａｇｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｔｕｒｎｖｏｌｔａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１７，３５（６）：
２１２５．

［１８］蔡金锭，刘永清，蔡嘉．油纸绝缘变压器极化等效电路分析
及其老化评估［Ｊ］．电工技术学报，２０１６，３１（１５）：２０４２１２．
ＣＡＩＪｉｎｄｉｎｇ，ＬＩＵＹｏｎｇｑｉｎｇ，ＣＡＩＪｉａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄａｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，３１（１５）：２０４２１２．

［１９］ＷＯＬＮＹＳ，ＡＤＡＭＯＷＩＣＺＡ，ＬＥＰＩＣＨＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｌｅｖｅｌｉｎｐａｐｅｒｏｉｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｌｅｃｏｌｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０１４，２９（１）：２４６２５０．

［２０］ＺＨＡＮＧＴ，ＴＡＮＸＲ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ
ａｇｉｎｇｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｌｓｌｏｐｅｏｆｒｅ
ｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｐｐｌｉｅｄＳｕｐｅｒｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，２０１６，２６（７）：０６０９４０４．

［２１］许梦素，莫付江，陈惠，等．基于回复电压法的变压器油纸
绝缘状况的等效仿真分析［Ｊ］．绝缘材料，２０１８，５１（１）：
７０７４．
ＸＵＭｅｎｇｓｕ，ＭＯＦｕｊｉａｎｇ，ＣＨＥＮＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，５１
（１）：７０７４．

［２２］蔡金锭，叶荣，陈汉城．回复电压多元参数回归分析的油纸
绝缘老化诊断方法［Ｊ］．电工技术学报，２０１８，３３（２１）：
　　　

５０８０５０８９．
ＣＡＩＪｉｎｄｉｎｇ，ＹＥＲｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈａｎｃｈｅｎｇ．Ａｇｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，３３（２１）：５０８０５０８９．

［２３］刘益军，欧晓妹，李恒真，等．基于回复电压法的主变压器
绝缘测试分析［Ｊ］．广东电力，２０１５，２８（１２）：１２９１３１．
ＬＩＵＹｉｊｕｎ，ＯＵＸｉａｏｍｅｉ，ＬＩＨｅｎｇｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍａｉｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｔｕｒｎｖｏｌｔａｇｅｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１５，２８（１２）：１２９１３１．

［２４］马致颖，赵佰亭，冯铸，等．卷积神经网络与 ＥＬＭ的图像分
类算法研究［Ｊ］．哈尔滨商业大学学报（自然科学版），
２０２１，３７（４）：４１５４２１．
ＭＡＺｈｉｙｉｎｇ，ＺＨＡＯＢａｉｔｉｎｇ，ＦＥＮＧＺｈｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｅｘ
ｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｃｏｍｍｅｒｃｅ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２０２１，３７（４）：４１５４２１．

作者简介：

张德文

　　张德文（１９８４），男，硕士，高级工程师，从
事电力设备检测及故障诊断分析相关工作（Ｅ
ｍａｉｌ：ｄｅｗｅｎ１９８４＠１６３．ｃｏｍ）；

张健（１９８１），男，硕士，研究员级高级工程
师，从事电力设备状态监测及故障诊断工作；

曲利民（１９９０），男，硕士，工程师，从事电
力变压器（电抗器）故障诊断相关工作。

ＴｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅｂａｓｅｄｏｎＰＳＯＥＬＭ
ＺＨＡＮＧＤｅｗｅｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ１，ＱＵＬｉｍｉｎ１，ＷＵＤｉｘｉｎｇ２，ＬＩＵＨｅｑｉａｎ１，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｅ２

（１．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ），Ｈａｒｂｉｎ１５００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ，ａｎｄｉｔｓｒｅｌｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｌａｙｓａｖｉｔａｌｒｏｌｅｉｎ
ｐｏｍｌｅｒｓｙｓｔｅｍｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃａｎｎｏｔｂｅａｓｓｅｓｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｆｔｅｒ
ｌｏｎｇｔｅｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇａｎｄｄａｍｐｔｅｓｔｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇｉｎｇａｎｄｄａｍｐｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｔｓｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ＰＳＯ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ（ＥＬＭ），ｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｇｉｎｇａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅ．Ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＳＯＥＬＭｍｅｔｈｏｄｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＥＬＭｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ（ＤＰ）ｏｆｐｒｅｓｓｂｏａｒｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ±０．４％ ｏｒ±３０，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｉｌｉｍｍｅｒｓｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ；ｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅ；ｐａｒｔｉｃａｌｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａ
ｃｈｉｎｅ（ＰＳＯＥＬＭ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｔａｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

（编辑　李栋）

８０２


