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融合频谱特性与聚类云-证据推理的油纸绝缘老化程度诊断 
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摘要：油纸绝缘系统老化程度与电力变压器的稳定运行密切相关。针对油纸绝缘频域介电谱(frequency-domain 

spectroscopy, FDS)所提相关特征量单一和未考虑频谱特性指标间冲突性与随机性而导致老化诊断结果误差大的问

题，提出了融合频谱特性与聚类云-证据推理的油纸绝缘老化程度诊断方法。首先，根据不同老化试样的频谱特征

提取老化诊断多特征指标，并利用非线性拟合构建老化特征数据库。其次，基于 Kmeans 聚类提出适配非线性变

化指标的聚类云模型基本概率分配方法。最后，针对多特征量的冲突性及相关性差异，利用 CRITIC-G1 综合赋权

法计算各指标对应的证据修正因子，并进行基本概率再分配，利用证据融合推理得出油纸绝缘系统真实老化程度。

实验结果表明，所提方法可准确诊断复合油纸绝缘样本的老化状态，为电力检修策略的制定提供了理论指导。 
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Diagnosis of oil-paper insulation aging degree by fusing spectral properties and 
clustered cloud-evidence reasoning 
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Abstract: The aging degree of an oil-paper insulation system is closely related to the stable operation of power 

transformer equipment. There is low accuracy in aging diagnosis when it relies on a single relevant feature quantity 

obtained by frequency-domain spectroscopy (FDS) and does not consider the conflict and randomness among the spectral 

indicators. Thus a new diagnostic method for determining the aging degree of oil-paper insulation is proposed. This 

method integrates spectral characteristics and clustering cloud-evidence reasoning. First, the multi-feature indicators for 

aging diagnosis are extracted through aging samples’ spectral characterization. An aging feature database is then 

constructed through nonlinear fitting. Secondly, a basic probability assignment method for the clustering cloud model is 

proposed based on K-means clustering to accommodate the nonlinear change indicators. Finally, to address the conflict 

and correlation differences of multi-feature quantities, the CRITIC-G1 comprehensive assignment method is used to 

calculate the evidence correction factor for each indicator. Subsequently, the basic probability is reassigned, and evidence 

fusion inference is employed to determine the actual aging degree of the system. The results demonstrate that the 

proposed method can accurately diagnose the aging state of composite oil-paper insulation samples and offers theoretical 

guidance for developing power maintenance strategies. 
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of aging degree 

0  引言 

随着我国明确稳步推进“碳达峰，碳中和”的 
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目标，建设新型电力系统成为了巩固战略目标的重

大要求。在此背景下维护电力系统安全稳定运行尤

为关键[1]。油浸式变压器作为电力传输不可或缺的

设备，其承载电压等级转换的任务，但长期受到电、

热、机械应力等多方影响将导致变压器内部发生不
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可逆转的绝缘劣化[2-3]。为及时诊断其中的劣化程

度，通常可利用表征纤维强度的物理量——聚合度

(degree of polymerization, DP)来判定[4]。然而传统吊

芯式测试方法将对样本造成不可逆的损伤，故需要

更加合理的诊断方法。 
在近年来的研究中，频域介电法(the frequency- 

domain spectroscopy, FDS)凭借自身的强抗干扰性

与可靠性逐渐成为油纸绝缘诊断领域的前沿技术，

随着研究深入基于 FDS 的介电特性研究也逐渐成

熟，同时依靠该项技术对油纸绝缘受潮与老化程度

诊断的相关研究也日益精进[5]。文献[6-7]通过分析

损耗因素 tan ，提出积分量可作为老化特征因子；

文献[8]利用 Poynting-Thomson 模型的参数辨识结

果表征油纸绝缘老化状态；通过 FDS 测试曲线发

现，随老化程度的加深，复介电常数虚部将逐渐隆

起弛豫峰，该峰值特征可用于表征油纸绝缘老化程

度[9]。但上述研究均利用单特征指标表征油纸绝缘

劣化程度，得出的结论过于片面，未能从不同角度

对油纸绝缘老化程度进行分析解释。对此，部分学

者提出利用多源 FDS 谱线特征进行油纸绝缘状态

评估，如文献[10]提出基于多个积分特征指标的支

持向量机机器学习方法判定老化状态，但未考虑油

纸绝缘劣化相关的多项指标之间冲突性与波动性；

文献[11]利用 K 近邻算法对状态等级进行分类，但

该算法并未考虑随机性，也不具备多层等级划分的

能力；文献[12]提取 tan 与阻抗相位频谱的多处测量

点作为特征指标，采用多输出支持向量回归算法融合

诊断油纸绝缘状态，但该方法对含水量的预测精度较

高，而对老化程度的预测精度较低。 
针对上述研究的不足，本文利用 FDS 数据提取

老化特征指标，并通过实验样品制备与数据库外推

分析得到足够数量的老化试样，提出融合频谱特性

与聚类云-证据推理的油纸绝缘老化程度诊断方法，

综合 FDS 多特征指标进行老化等级判断。利用

Kmeans 算法构建聚类云模型进行证据基本概率分

配，并提出基于 CRITIC-G1 综合赋权法的证据修正

因子，在考虑多指标随机性、冲突性的同时避免了

证据推理中指标相悖的情况。最后通过实例分析验

证了本文所提方法的有效性。 

1   样本制备与测试 

本文通过模拟真实油箱环境还原油纸绝缘自然

老化过程，从而得到所需样品并进行 FDS 测试，其

中采用克拉玛依 25 号环烷烃矿物油以及魏德曼变压

器纸板进行样本制备，制备流程如下。 
1) 将魏德曼变压器绝缘纸板裁剪为大小

9 cm 9 cm 的正方形以保障测试时可与三电极装

置金属板贴合。 
2) 将裁剪完毕的绝缘纸板放入 110 ℃/50 Pa 的

真空环境下进行 24 h 干燥处理，并将处理后的各组

绝缘纸板按照 10:1 的油纸质量比充分密封，浸泡于

35 ℃/50 Pa 的矿物油中 24 h，使其充分接触，置放

容器选用高硼硅玻璃装置，并于容器中放置若干铜

片，模拟真实油箱环境。 
3) 将制备完毕的 35 组油纸试样分别放入

130 ℃/50 Pa 高温的真空烘箱内进行 0、10、20、30、
40 天的加速老化，每类试品分别准备 7 组，以保证

测试结果的稳定，消除偶然偏差。 
4) 将获得的所有样本组取出，其中绝缘油倒入

三电极平台，绝缘纸板夹于电极之间并保证油面高

于纸面，在室温 35 ℃环境中进行 FDS 测试，具体

接线如图 1 所示，设备选用了奥地利 Omicron 公司

所研发的 DIRANA 频域介电响应测量装置，设定输

入电压为 200 V，频率范围为 0.001~1000 Hz。 

 
图 1 FDS 测试接线图 

Fig. 1 FDS test wiring diagram 

5) 根据 IEC 60450—2007 采用粘度计法测试所

取试品的 DP 值，剔除相同条件下 DP 值误差较大

的试样，得到不同老化阶段的绝缘纸平均 DP 分别

为 1178、865、543、326 和 241。 
综上，整体制备与测试的流程如图 2 所示。结

合 GB/T 29305-2012 的国标要求，将所制的样本根

据其聚合度划分为 4 类老化程度，具体如表 1 所示。 

 
图 2 样本制备与测试流程图 

Fig. 2 Sample preparation and testing flowchart 
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表 1 根据 DP 值的老化程度分类等级 

Table 1 Classification level according to the degree of 

aging of the DP value 

DP DP≥1000 650≤DP＜1000 350≤DP＜650 DP＜350

老化程度 绝缘优质 轻微老化 中度老化 重度老化

2   构建频域介电特征数据库 

2.1 表征老化特征指标的选取 

通过 FDS 测试得到包括损耗因子 tan 、复介

电常数以及复电容在内的介电谱线，其中包含丰富

的复合绝缘劣化程度信息[13]。图 3 为每组试样平均

水平的介质损耗曲线。 

 

图 3 不同老化程度下的 tan 介电谱 

Fig. 3 The tan dielectric spectra at various aging degree 

现有研究通过测试不同老化 DP 值下油纸绝缘

系统所产生的 tan 差异，发现当频率 f 为 0.001~ 
10 Hz 时，老化程度对谱线形态十分敏感，因此可

将该范围内的频率值、积分量作为劣化特征进行分

析[14-16]。当老化程度加深时，其频率点对应的介损

值与积分量均增加。故本文利用该频率敏感区间对

tan 进行分段积分，并将 1D 和 2D 命名为特征量，

分段积分式表示为 
1

3

10

1 10
tan ( )dD f f




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1

1
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此外，复介电常数实虚部中同样蕴藏丰富的老

化状态因素[17]。复介电常数参量如式(3)、式(4)所示，

可用于衡量绝缘介质在交流电场下的阻容性，以区

分电导分量与弛豫分量[18]。 
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式中：为 FDS 测试中施加电压的频率对应角速

度； *
σ ( )  和 *

p ( )  分别表示施压条件下复介电常数

的电导分量与弛豫分量； 0 表示静态电导率； s 和

分别表示静态介电常数、光频介电常数； 表示弛

豫时间常数。根据 Kramers-Kronig 复变换方程可剔除

其中电导分量[19]。最终可将弛豫复介电常数分解为 

s
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式中， p ( )  和 p ( )  分别为 *
p ( )  的实部和虚部。

由于复合油纸绝缘系统存在多类弛豫过程，且相互

耦合的特性使得复介电常数实虚部难以表征老化程

度，因此采用复介电常数实部一阶微分的方法突出

弛豫特征。首先进行坐标变换，令 ex  ，接着对

复介电常数实部进行一次微分，表示为 
22

p ps
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由此可见，复介电常数实部一阶微分与剔除电

导分量的弛豫复介电常数虚部的平方成比例，利用

此方法可得到突出弛豫特点的介电谱线，如图 4 所

示，其峰值点与积分量均与老化程度密切相关，故

选取 3D 、 4D 作为老化-弛豫相关特征指标，分别表

示为 

p
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相关研究表明交流电阻 oilR 与绝缘老化程度之

间有很强的关联性[20]，其与静态电导率 0 互为倒数。 

 
图 4 不同老化试样复介电常数实部一阶微分谱线 

Fig. 4 First-order differential spectra of the real part of the 

complex dielectric constant of various aged samples 

为分离出交流电阻分量，利用式(7)得到复介电常

数虚部的极化部分 p ( )  ，令虚部实测分量与其相减，
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通过最小二乘法拟合得到与交流电阻相关的虚部分

量 *
σ ( )  在双对数坐标系下的斜率与截距，该截距即

包含交流电阻分量。结合式(3)可得交流电阻为 

*
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oil s
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1
( ) ( ) ( )

1
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      (10) 

式中， ( )  表示双对数坐标系下实测复介电常数

的虚部分量。 
由式(10)可知，在双对数坐标系下电导分量为

斜率近似 1 的直线，通过拟合其截距，即可将交流

电阻 oilR 单独分离，以其中一组未老化的样本数据

为例，其分离过程如图 5 所示。综上，将交流电阻 oilR

作为其辅助特征指标 0D ，该指标与聚合度之间的关

系如图 6 所示。 

 

图 5 交流电阻分离过程 

Fig. 5 AC resistor separation process 

 

图 6 交流电阻 Roil与聚合度之间的关系 

Fig. 6 Correlation between AC resistor Roil and 

degree of polymerization 

由图 5 可知， 经最小二乘法拟合后电导计算值

斜率为0.994，曲线拟合优度为 99.27%，证实了式

(10)在分离交流电阻分量方面的有效性。 

2.2 利用所提特征指标构建老化特征数据库 

从图 6、图 7 可以看出本文所提取的特征指标

0D — 4D 均随着老化程度的加深发生规律性变化。 

 

图 7 不同老化特征指标 D1—D4拟合效果 

Fig. 7 D1—D4 fitting for various aging characteristic indicators 

然而由于试样制备时间过长，模型搭建所需数

据量不足，本文利用非线性拟合扩大数据密度的方

法弥补样本数量有限的不足。具体步骤如下所述。 
1) 设置非线性函数变量，令本文所选取 5 个特

征量 0D — 4D 分别对应函数 0y — 4y 。 

2) 分别确定各特征指标量的非线性函数类型，

通过设置参量 a、b 、c 、k 进行非线性拟合模型的

构建，并利用拟合优度表征模型的拟合效果，将已

知自变量代入求解，辨识方程参数。各特征指标拟

合方程如表 2 所示。 

3) 据表 2 构建扩充数据库 AΘ ，如式(11)所示，

考虑精度影响，在区间范围[241,1178]内以每 20 的

DP 值为步长进行 44 组数据拓展。 

0 01 1 11 2 21 3 31 4 41

0 02 1 12 2 22 3 32 4 42

0 03 1 13 2 23 3 33 4 43
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 
 
 
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 
 
 
 
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式中： A 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4{ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )}j j j j j jy x y x y x y x y xΘ

表示所扩充的第 j 组数据对应的非线性函数求得的

特征值； ( )i i jy x 表示特征量 iD 通过非线性方式外扩

的第 j 组数据。综上所述，本节利用非线性函数拟合

扩展了老化特征数据库，且各拟合模型优度均达理

想值，可为后续老化程度诊断模型提供数据基础。 
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表 2 非线性拟合模型 

Table 2 Nonlinear fitting model 

拟合 

方程 
0

(e 1)kxb
y a

k


   

a  94.83 10  

b  71.75 10  
k  0.0047 

拟合 

优度 
0.999

拟合 

方程 
1 ( )1 10c k x

b
y a  


 

a  0.2631 c  0.0053 

b  0.1484 k  531.44 

拟合 

优度 
0.998

拟合 

方程 
2 ( )1 10c k x

b
y a  


 

a  0.1666 c  0.0053 

b  7.7856 k  426.95 

拟合 

优度 
0.972

拟合 

方程 
3 exp( )y a b kx   

a  0.2875 

b  13.4819 
k  0.0049 

拟合 

优度 
0.995

拟合 

方程 
4 exp( )y a b kx   

a  0.2566 

b  44.5 
k  0.0044 

拟合 

优度 
0.992

3   融合聚类云与证据推理的老化评估模型 

3.1 证据推理理论 

证据推理理论(dempster-shafer envidence theory, 

D-S)是处理一系列模糊性问题的融合性理论，可将

多子指标分析结论推理融合，决策能力强大[21]，其

基本原理如下。 
1) 定义基本辨识框架  
 为相互排斥且结论完备的命题集，根据表 1，

本文将油质绝缘介质的老化程度划分为 4 类等级，

构成 1 2 3 4{ , , , }A A A A  。 

2) 基本概率分配 

 中所有命题的集合记作 2 ，其中概率分配函

数记作 : 2 [0,1]m   ，且满足： 

( ) 1, ( ) 0i
i

m A m


  
Θ

        (12) 

式中： m 为 的基本可信度分配(basic credibility 
assignment, BPA)； ( )im A 表示分配于命题 iA 的基本

概率，也称 mass 函数。同时定义辨识框架的基本概

率分配函数为 ( )m  ，表示所得结论的不确定度。 

3) 证据推理合成 
证据推理通过 Dempster 经典规则合成，具体表

示为 

1

1

1
1

1

1
( )( ) ( )

1 ( )

i

i

N

N j i
A A A j

N

j i
A A j

m m A m A
K

K m A

 

 


  



  

 

 






  (13) 

式中： ( )j im A 表示证据指标 j 分配给
iA 命题的 mass

函数值；K 表示证据合成的冲突系数，当其值趋近

0 时，将导致规则失效； N 为证据指标数量。 

3.2 基于聚类云的证据推理概率分配方法 

根据证据推理规则进行多子指标合成之前，需

要对证据概率进行分配，但以往研究通常利用主观

决策判断进行分配，导致人为偏差。因此本文提出

基于聚类云的证据推理概率分配方法。 

3.2.1 云模型理论及建模步骤 
云模型概率分配体系是融合随机性与模糊性的

综合概率模型，该理论由于出色的定性与定量转换

问题处理能力而被广泛应用于众多领域[22]。云模型

分为正向发生器与逆向发生器，其中正向发生器将

概念云特征 x n e( , , )E E H 转化为定量云滴，反之则为

逆向发生器。其中： xE 表示云模型期望；云熵值 nE

用于表征定性概念的可度量粒度大小，也可用于描

述概念清晰性； eH 用于反映云熵雾化性的熵值，称

为云超熵。 
令U 为论域集合，A为论域U 的定性表达，则

通过云模型可计算出 A 中的变量 a U 的概率。假

设 ( ) [0,1]a  为 a对 A的隶属度，且其满足式(14)。 

: [0,1], , ( )U a U a a           (14) 

则称 A为分布于论域U 中的一类云，而 a为其

中的一个云滴，可表示为 drop( , ( ))a a 。 

在概率分配过程中，需通过云发成器实现定性

概念到定量的映射，故本文选取正向云发生器，且

生成云模型步骤如下： 

1) 为确定云滴个数，首先以 nE 为期望、 eH 为

标准差生成标准正态分布随机数 nnE ，并选取合适

云滴数值 dropN ； 

2) 生成以 xE 为期望、 nE 为标准差的标准正态

随机分布数 ix ，并计算其分配概率 ( )ix ，构成云

滴 drop( , ( ))i ix x ，分配概率计算公式为 
2

2

( )

2( )
ix E

E
ix





x

nne             (15) 

3) 重复计算上述步骤，直至生成云滴数为
dropN

的标准云。 
选择正向云发生器进行云模型构建时，概念云

特征 x n e( , , )E E H 值的选定尤为重要，以往常用特征
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区间中心值作为云期望，采用“ n3E ”法计算云熵，

但在本文所提老化程度特征区间内，DP 数值与特

征指标数值在非线性函数拟合下拟合效果最佳，利

用“ n3E ”法进行模型构建将产生中心性及随机性

偏差，故本文提出聚类云模型对上述偏差进行修正

并建模。 
3.2.2 生成基于 Kmeans 的聚类云模型 

本节利用 Kmeans 算法搭建聚类云模型，该算

法通过衡量样本距离而确定样本间的关联性[23]，根

据需要将样本集划分为Q簇，用 iC 表征其中某簇，

则该簇均值为 
1

i

i
x Ci

x
C




               (16)                            

i 可表征该簇的质心，也即聚类中心，该质心

质量的衡量标度为其与簇内其余样本的平方误差。 

2

2
1 i

Q

i
i x C

E x 
 

             (17) 

式中，E 为平方误差值，用于量化簇内样本相似程

度，其值越小表征相似度越高，该质心置信度越高。 
求解聚类中心的具体步骤如下。 
1) 数据归一化处理，由于交流电阻数值与其余

老化特征指标间的数值差异过大，为优化聚类效果，

首先对原数据 AΘ 进行归一化处理，具体为 

min

max min

max

max min

, 1,2,3,4

, 0

ij i
ij ij

i i

i ij
ij ij

i i

y y
y y i

y y

y y
y y i

y y


    

      

A

A

  

  

Θ

Θ

    (18) 

式中： ijy表征第 i 个特征指标中第 j 个值的归一化

结果； maxiy 、 miniy 分别为第 i 个特征指标中的最大、

最小值。由于对于 DP 值而言，油纸绝缘介质的交

流电阻 oilR 为正向指标，而 0D — 4D 均为负向指标，

故 oilR 归一化取值也对应与其余特征指标相反。 

2) 输入经处理后的数据样本集，令簇值为 4，
设定输出簇为 1 2 3 4{ , , , }C C C C 。 

3) 从样本中随机选取 Q 个样本值 1 2 3{ , , ,    

4} 进行质心初始化，将其代入式(17)计算该质心平

方误差值，并将剩余样本与其最近质心划为同簇。 
4) 针对每个簇类分别通过式(16)重新计算质心。 
5) 重复步骤 3)、步骤 4)，直至质心变幅小于设

定阈值 0.001。 
通过Kmeans聚类最终得到聚类效果SC轮廓系

数为 0.77，聚类成效及质心分布如图 8 所示，表 3
给出 4 类老化程度等级对应的质心原数据。 

综上所述，Kmeans 聚类算法修正云模型参数

步骤如下：将特征参数聚类质心的归一化数值作为

聚类云模型期望；同时由于数据的非线性分布特征，

选取样本数据方差作为云模型云熵，具体表示为 

x

x
1

n

( )

( )
( )   

Q

n

n
i

n i

E Q

x E Q
E Q x C

n





 

 
   

      (19) 

式中： n 为某簇中样本总数； xE与 nE分别表示聚

类后的云模型参数，取定 e 0.01H  。将表 3 所得样

本质心作为样本数据区间，重新利用式(18)进行数

据归一化处理，生成 oilR 云模型，如图 9 所示。 

 
图 8 聚类成效及质心分布图 

Fig. 8 Clustering effectiveness and distribution of mass center 

表 3 油纸绝缘老化程度分级质心原数据 

Table 3 Grading mass center original data of oil paper 

insulation aging degree 

Kmeans 0D  1D  2D  3D  4D  老化程度

1C  7.6×1011 0.029 0.221 0.455 1.158 绝缘优质

2C  3.6×1011 0.078 1.279 1.040 3.719 轻微老化

3C  1.7×1011 0.145 4.380 2.055 7.631 中度老化

4C  3.4×1010 0.169 6.946 4.018 14.535 重度老化

 
图 9 Roil聚类云模型 

Fig. 9 Roil clustering cloud model 

3.3 基于 CRITIC-G1 综合法的证据修正因子计算 

由于表征老化程度的多指标之间存在冲突性与

波动性，故在进行 Dempster 多证据合成的过程中，

需要对各证据进行依赖程度分析，因此本文提出利

用证据修正因子使多指标证据合成过程合理化[24]。 
3.3.1 基于 CRITIC 法的客观权重 

客观赋权时常采用灰色关联度或熵权法，而
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CRITIC 因其重点考虑不同指标间的相关性、冲突

性而更具有优势[25]。该方法利用相关系数、量化标

准差分别表征相关系数与冲突系数。首先构建评价

矩阵 X ，令指标数为 p ，样本数为 q，评价矩阵为 

11 12 1

21 22 2

1 2

p

p

q q qp

x x x

x x x

x x x

 
 
   
 
  





  


        

        

                  

        

X           (20) 

根据式(20)，将评价矩阵 X 的正向指标与负向

指标按列分别无量纲化，得到标准矩阵 X ，通过

标准矩阵可量化相关系数 is 与冲突系数 ij 。 

2

1

1
( ) 1,2, ,  

q

i ij i
j

s i p
q 

    X X      (21) 

cov( , )
, 1,2, ,i j

ij
i j

i j ps s
 

    X X
    (22) 

式中： iX 为标准矩阵第 i 个指标均值； ijX 为第 i

个指标中的第 j 个样本值； cov( , )i j X X 为 i 、 j 行

两个指标间的协方差。故各指标信息量 iG 与客观

权重 iz 分别如式(23)和式(24)所示。 

1

(1 ) 1,2, ,  
n

i i ij
j

G s i p


          (23) 

1

1,2, ,  i
i q

i
j

G
z i p

G


 


          (24) 

3.3.2 基于 G1 法的主观权重 
G1 法也称序关系分析法，其由层次分析法改进

而得[26]。假设指标数为 p ，则指标间的序关系按重

要程度排列为：   
1 2 pC C C  ，对于两个任意

相邻指标 
jC 和 

1jC  而言，决策专家所赋予相对重要

程度 br 表示为 

1 , 1, ,2  b
b

b

r b p p



           (25) 

式中， 1b  表示第 1b  个指标所占主观权重。 br 取

值参照表 4。 
表 4 br 取值参考表 

Table 4 Reference table for br  values 

br 取值 意义 

1.0 同等重要 

1.2 稍显重要 

1.4 明显重要 

1.6 非常重要 

1.8 极其重要 

最后，通过式(26)求得各指标主观权重 i 。 

1

2

(1 )
pp

i i
i

r
 

 

 

            (26) 

3.3.3 综合证据修正因子的确定 
首先结合上述主客观权重，通过综合赋权可得

指标 ip 的综合权重系数 iW 为 

 

1

( 1,2, , )i i
i p

i i
i

z
W i p

z






 


           (27) 

根据综合权重得到证据修正因子 i 为 

 
max

i
i

W
u

W
               (28) 

式中：u 为证据可信度； iW 为指标 ip 的综合权重；

maxW 为综合权重系数中的最大值。基于此修正因

子，可对聚类云的基本概率进行分配修正，表示为 
( ) ( )

( ) 1 (1 ( ))
i i

i i

p j i p j

p i p

m A m A

m Θ m Θ





 
    

       (29) 

式中： ip 表示第 i 个指标；
ipm 、

ipm 分别表示修正

前后的基本概率分配。利用修正后的证据基本概率

可得证据不确定度。 
3.4 老化程度诊断流程 

综合上述内容，得到油纸绝缘系统老化程度诊

断流程如图 10 所示。 

 
图 10 老化程度诊断流程图 

Fig. 10 Diagnostic flowchart for aging degree 

4   实例分析 

为进一步验证本文所提方法的有效性与准确

性，利用第 1 节所提步骤重新制备 5 组不同老化程

度的复合油纸绝缘试样，其各项特征值如表 5 所示。

限于篇幅，本节以试样 3 为例进行诊断。 

4.1 基于聚类云模型的基本概率分配 
基于式(19)、非线性数据拓展所得老化特征训

练数据库及 Kmeans 聚类成效生成特征指标 1D —

4D 云模型，如图 11 所示。 
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表 5 待测试样绝缘信息 

Table 5 Insulation information of the sample to be tested 

试样 0D  1D  2D  3D  4D  

1 5.61×1011 0.0264 0.1695 0.3513 0.6494 

2 4.57×1011 0.0811 0.5682 1.6344 3.5310 

3 9.21×1010 0.1346 4.1057 1.9114 7.1151 

4 1.31×1010 0.1425 5.2536 2.3706 8.8028 

5 7.17×109 0.1717 7.1468 4.8131 10.0577

 
图 11 特征指标 D1—D4聚类云模型 

Fig. 11 Clustering cloud model for feature metrics D1—D4 

根据生成的云模型，对待评估试样 3 进行基础

概率分配，如表 6 所示。 
表 6 待评估试样 3 的老化程度基本概率分配 

Table 6 Basic probability assignment of the degree of aging 

of the specimen 3 for evaluation 

证据 1( )m A  2( )m A  3( )m A  4( )m A  

1p   0 0.13 0.69 0.81 

2p  0 0.07 0.81 0.22 

3p  0 0.06 0.92 0.13 

4p  0.04 0.46 0.69 0 

5p  0.07 0.37 0.71 0 

由表 6 可知，证据 1p 与其余证据间出现冲突，

故需进行证据基本概率修正。 
4.2 证据基本概率修正 

基于式(20)计算 5 个老化程度特征量的无量纲

化矩阵，并通过式(21)—式(24)计算得到试样客观修

正因子为 
[0.132,0.466,0.150,0.138,0.114]z   

同理，根据式(25)与表 4，结合专家经验得到主

观修正子为[11, 27-28] 
[0.252,0.210,0.190,0.174,0.174]   

根据式(27)—式(28)得到综合证据修正因子为 
[0.306,0.899,0.262,0.221,0.182]   

最后，基于式(29)修正表 6 中原有证据基本分

配概率以及不确定度 ( )m Θ ，具体如表 7 所示。最终

证据推理合成命题信度如表 8 所示。 
表 7 老化程度基本概率修正 

Table 7 Basic probability correction for aging 

证据 1( )m A 2( )m A  3( )m A  4( )m A  ( )m   

1p  0 0.0092 0.2111 0.2478 0.5320 

2p  0 0.0630 0.7289 0.1980 0.0101 

3p  0 0.0157 0.2411 0.0341 0.7091 

4p  0.0088 0.1016 0.1524 0 0.7372 

5p  0.0128 0.0675 0.1295 0 0.7902 

表 8 待测试样 3 的老化命题信度 

Table 8 Aging propositional confidence of sample 3 to be tested 

命题 1( )m A  2( )m A  3( )m A  4( )m A  ( )m   

信度 0.0001 0.0358 0.8273 0.1325 0.0042 

由表 8 可知，根据隶属度原则可判定试样 3 属

于轻微老化等级，置信度达 0.8273。可见，利用单一

特征证据聚类云模型进行基本概率分配的老化程度

等级判断易出现偏差，而基于证据修正因子调整多

特征证据间冲突性的方法，通过量化每一证据对辨

识框架的不确定度，不仅能够消除单一证据的偏差，

还能适应更广泛的绝缘情形，提高命题判断精度。 
4.3 证据推理合成命题 

按照式(13)的证据推理合成规则，对所有待测

试样进行老化程度命题诊断，并对比其实际测试所

得 DP 值，如表 9 所示。 
表 9 待测试样评估结果 

Table 9 Evaluation results of the sample to be tested 

试样 1 2 3 4 5 

命题 优质绝缘 轻微老化 中度老化 中度老化 重度老化

1A 信度 0.8413 0.1645 0.0050 0.0002 0.0054 

2A 信度 0.1045 0.7730 0.0310 0.0202 0.0288 

3A 信度 0.0423 0.0164 0.8273 0.8034 0.1429 

4A 信度 0.0083 0.0001 0.1325 0.1678 0.8169 

( )m  0.0036 0.0451 0.0042 0.0084 0.0060 

DP 值 1089 849 513 406 265 

通过表 9 可发现，所构建模型对油纸绝缘老化

程度诊断的置信度均达到 80%，所制备的 5 个试样诊

断结论均符合实际情况。同时发现中度老化状态的试

样 3 与试样 4 中，试样 3 中度老化置信度为 82.73%，

试样 4 为 80.34%，根据计算得到重度老化置信度为

13.25%，而试样 4 重度老化置信度为 16.78%，表明

试样 4 较试样 3 劣化程度更深，更加偏向重度老化，

故所提方法在一定程度上可反映试样的劣化程度。 
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5   结论 

本文提出一种融合频谱特性与聚类云证据推

理的油纸绝缘老化程度诊断方法，经过验证后得到

如下结论： 
1) 经实验测试，基于频谱特性提取的多特征量

0D — 4D 可有效表征油纸绝缘系统老化程度； 

2) 基于 Kmeans 算法构建的聚类云模型，结合

CRITIC-G1综合赋权的证据修正方法可更加客观地

表征证据组合的随机性与冲突性； 

3) 利用证据推理合成老化程度等级命题，体现

了模糊置信的思想，在此基础上，所提策略可在一定

程度反映复合绝缘试样老化程度的劣化趋势。实验验

证了该方法可用于准确诊断不同样本的老化程度。 
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