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摘要: 近十几年来ꎬ由变压器油中的腐蚀性硫导致的变压器故障时有发生ꎬ因此研究定量表征变压

器油硫腐蚀程度的方法ꎬ预防变压器故障的发生具有重要意义ꎮ 在实验室环境下模拟了含不同腐

蚀性硫的变压器油纸绝缘系统的老化过程ꎬ研究了腐蚀性硫对铜片、绝缘纸聚合度以及绝缘油介损

的影响ꎮ 研究结果表明:腐蚀性硫不仅会腐蚀铜片ꎬ还会在老化过程中加速绝缘纸的降解ꎬ增加绝

缘油的介损ꎮ 二苄基二硫对铜片腐蚀严重ꎬ硫醇对铜片腐蚀较轻但对绝缘油介损影响更大ꎬ因此单

纯考虑对铜片的影响来判断变压器油硫腐蚀程度不够准确ꎮ 在老化实验的基础上ꎬ根据变压器运

行的相关标准ꎬ分别确定了表征变压器油硫腐蚀对铜、绝缘纸以及绝缘油影响的参量的计算方法ꎮ
再结合德尔菲法确定的权重ꎬ建立了一个综合定量表征变压器油硫腐蚀程度的方法ꎮ 相比于现有

的方法ꎬ此方法更为全面ꎬ对于一些非二苄基二硫造成的硫腐蚀也能正确判别ꎬ对于预防硫腐蚀故

障的发生具有重要意义ꎮ 在实际工程中ꎬ可采用此方法定期取油测试变压器油硫腐蚀程度ꎬ当硫腐

蚀程度较高时需引起关注ꎬ及时处理避免硫腐蚀导致的变压器故障的发生ꎮ
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１　 引言

电力变压器承担着电能转换的功能ꎬ在电力行

业拥有举足轻重的地位ꎮ 变压器的故障可能会导致

负荷的损失以及设备的损坏ꎬ危及电网的安全ꎮ 因

此预防变压器故障的发生ꎬ保障电网的安全运行具

有重要意义[１ꎬ２]ꎮ 变压器油作为油浸式变压器的绝

缘介质ꎬ在变压器内起到绝缘和散热的作用[３]ꎮ 近

十几年来ꎬ国内外均有报道由变压器油中腐蚀性硫

所导致的变压器故障ꎬ引起了学者们的广泛关注ꎮ
腐蚀性硫对变压器油纸绝缘系统的影响可以总

结为以下两个方面ꎮ 一方面是腐蚀铜绕组ꎬ腐蚀产

物沉积在铜绕组以及绝缘纸的表面ꎬ降低油纸绝缘

系统的电气性能ꎮ 现有腐蚀机理主要包括二苄基二

硫(Ｄｉｂｅｎｚｙｌ Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅꎬ ＤＢＤＳ) 腐蚀机理[４] 以及硫

醇￣硫化亚铜腐蚀机理ꎮ 其中ꎬ硫醇￣硫化亚铜腐蚀

机理的反应过程中还伴随着水分的生成ꎮ 另一方面

是影响变压器油纸绝缘系统的热老化特性ꎮ 华北电

力大学的李庆民团队研究表明腐蚀性硫会促进油纸

绝缘系统的热老化过程ꎬ降低变压器的绝缘寿命ꎬ主
要包括加速绝缘纸聚合度的裂解、增加绝缘油的酸

值和介损等ꎮ 这种促进作用会随着腐蚀性硫的种类

和浓度不同而有所不同[５￣７]ꎮ 也就是说可能会存在

某些腐蚀性硫对铜绕组的腐蚀能力较弱ꎬ但对绝缘

纸和绝缘油的影响较大的情况ꎮ 因此ꎬ将腐蚀性硫

对铜绕组的腐蚀作为其腐蚀性的唯一判据不够准

确ꎬ要准确评估变压器油硫腐蚀程度ꎬ需要综合考虑

其对变压器油、绝缘纸、铜绕组的影响ꎮ
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目前国内外评估变压器油中硫腐蚀程度的方法

包括定性分析和定量分析两种ꎮ 定性分析主要是参

照标准 ＡＳＴＭ Ｄ １２７５Ｂ 以及 ＤＬ / Ｔ ２８５—２０１２ꎬ都是

采用 １５０ ℃的老化温度进行试验ꎬ试验后与比色卡

进行比色来判断硫腐蚀程度ꎬ区别是前者采用裸铜

而后者采用纸包铜ꎮ 该方法只能进行定性分析ꎬ容
易受到主观因素的影响ꎬ无法准确地评估变压器油

硫腐蚀程度ꎮ 任双赞、欧阳旭东等人[８ꎬ９] 提出了使

用气相色谱仪对变压器油中的 ＤＢＤＳ 含量进行测

试ꎬ采用 ＤＢＤＳ 的含量来定量表征变压器油硫腐蚀

程度ꎮ 万涛等人进一步提出了采用乙腈作为萃取剂

能实现更加准确的测试[１０]ꎮ 上述研究均以 ＤＢＤＳ
的含量来表征变压器油硫腐蚀程度ꎬ但 ＤＢＤＳ 虽作

为油中的主要腐蚀性硫但并非唯一ꎬ例如硫醇－硫
化亚铜腐蚀机理表明变压器油中的硫醇、硫醚也具

有腐蚀性ꎬ除此之外还需要考虑不同硫化物之间的

相互转换[１１]ꎮ 在实际工程中也出现过发生硫腐蚀

故障的变压器油中检测不到 ＤＢＤＳ 的情况ꎮ 因此ꎬ
将 ＤＢＤＳ 的含量作为定量表征变压器油硫腐蚀程度

的判据不够准确ꎮ 此外ꎬ国内外学者还尝试使用测

试硫化亚铜(Ｃｕ２Ｓ)附着量与 Ｃｕ２＋ 浓度[１２]、总硫浓

度[１３]、铜失重[１４] 等方法来实现变压器油硫腐蚀程

度的定量表征ꎬ但均未同时考虑腐蚀性硫对变压器

油、绝缘纸以及铜绕组的影响ꎮ
本文选取了二苄基二硫 ( Ｄｉｂｅｎｚｙｌ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅꎬ

ＤＢＤＳ)以及十二硫醇(Ｄｏｄｅｃｙｌ ｍｅｒｃａｐｔａｎꎬ ＤＤＭ)两
类具有代表性的硫化物ꎬ参照 ＩＥＥＥ 相关老化实验

标准ꎬ在 １５０ ℃的温度下进行老化实验ꎮ 研究了不

同种类腐蚀性硫对铜片质量、绝缘纸聚合度以及绝

缘油介质损耗因数的影响ꎬ再结合德尔菲法得到了

基于多特征指标综合定量表征变压器油硫腐蚀程度

的方法ꎮ 该方法同时考虑腐蚀性硫对变压器油、绝
缘纸以及铜绕组的影响ꎬ对于一些非 ＤＢＤＳ 造成的

硫腐蚀也能正确判别ꎬ准确度更高ꎬ对于预防硫腐蚀

故障的发生具有重要意义ꎮ

２　 腐蚀性硫对铜片质量、绝缘纸聚合度、绝
缘油介质损耗因数的影响

２􀆰 １　 实验设计

主要试验材料如表 １ 所示ꎮ
本实验采用 １５０ ｍｌ 的三角烧瓶作为容器ꎬ三角

烧瓶中装有 １５０ ｍｌ 变压器油、８ ｇ 绝缘纸以及 ４ 片

变压器绕组铜片ꎮ 其中每个铜片外层包裹 ２ ｇ 绝缘

表 １　 主要试验材料

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

名称 备注

绝缘绕组 铜扁线

牛皮绝缘纸 尺寸为 ３０ ｍｍ×１１ ｍｍ×１ ｍｍ
变压器油 昆仑＃２５

二苄基二硫醚 分子式为 Ｃ１４Ｈ１４Ｓ２

十二硫醇 分子式为 Ｃ１２Ｈ２６Ｓ

纸ꎬ用细铜丝捆绑固定ꎬ制备得到纸包铜试样ꎮ 在不

同三角烧瓶中加入不同硫化物ꎬ添加浓度如表 ２ 所

示ꎬＡ 组为 ＤＢＤＳ 组ꎬＢ 组为 ＤＤＭ 组ꎬＣ 组为空白对

照组ꎮ 由于 ＤＢＤＳ 为二硫化物ꎬ相同物质的量的

ＤＢＤＳ 的硫含量为 ＤＤＭ 的 ２ 倍ꎬ因此为保证不同组

制备油样中总硫含量相同ꎬＤＤＭ 添加量为 ＤＢＤＳ 的

２ 倍ꎮ
表 ２　 各组制备油样中硫化物浓度

Ｔａｂ.２　 Ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

硫化物
各组制备油样中硫化物浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ–１)

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｃ
ＤＢＤＳ ０􀆰 ５ １ １􀆰 ５
ＤＤＭ １ ２ ３

按表 ２ 制备得到含有不同浓度单一硫成分的变

压器油试样ꎬ按照图 １ 所示流程进行预处理及老化

试验ꎮ

图 １　 试验过程

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由于腐蚀性硫对变压器的腐蚀是一个逐渐发展

的过程ꎬ当腐蚀程度过低时ꎬ检测效果可能不太理

想ꎬ无法准确表征变压器的油硫腐蚀程度ꎮ 研究表

明ꎬ温度对变压器绝缘性能的影响包括直接作用[１５]

和间接作用[１６]ꎬ间接作用包括对变压器油中的硫腐

蚀起到促进作用ꎬ温度越高促进作用越明显ꎮ 当老

化温度过低时所需试验周期较长ꎬ不利于工程上的

应用ꎮ 选用 １５０ ℃的老化温度ꎬ老化时间为 ５ 天即
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可看到较为明显的试验效果ꎮ 因此选用 １５０ ℃作为

试验的老化温度ꎬ试验周期为 ５ 天ꎮ
２􀆰 ２　 铜片表面颜色与铜片失重质量

老化实验完成后ꎬ根据 ＩＥＣ６２５３５—２００８ 标准方

法ꎬ将铜片表面颜色与标准比色卡(如图 ２ 所示)进
行对比ꎬ判断铜片腐蚀程度ꎮ 铜片表面颜色如表 ３
所示ꎬＡ、Ｂ 两组铜片表面腐蚀程度均随着腐蚀性硫

浓度的增加而增强ꎮ 相比于 Ｂ 组而言ꎬＡ 组对铜片

的腐蚀更为严重ꎬ说明 ＤＢＤＳ 对铜片的腐蚀要强于

ＤＤＭꎮ

图 ２　 ＡＳＴＭ 铜片腐蚀标准比色卡

Ｆｉｇ.２　 ＡＳＴＭ ｃｏｐｐｅｒ ｓｈｅｅｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｃａｒｄ

表 ３　 铜片表面颜色变化情况

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｓｈｅｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ

分组
铜片表面颜色

Ａ Ｂ Ｃ

１

２

３

将铜片放入稀硝酸中进行清洗ꎬ去除铜片表面

附着的氧化铜以及铜的硫化物[１４]ꎬ 清洗完成后的

铜片采用高精度天平称重ꎬ计算铜片失重质量ꎮ 本

次试验得到的铜片失重质量如表 ４ 所示ꎬ其中初始

质量 Ｍ０ 为老化试验前铜片的质量ꎬ最终质量 Ｍ１ 为

老化试验完成经稀硝酸清洗以后铜片的质量ꎬ由式

(１)可以得到失重质量 Ｍꎮ
Ｍ ＝ Ｍ１ － Ｍ０ (１)

　 　 由于 Ｃ 组绝缘油不含腐蚀性硫ꎬ其铜片失重质

量 Ｍｃ 为参与氧化反应的铜片质量ꎮ 其他组铜片的

失重质量 Ｍ 减去 Ｃ 组铜片失重质量 Ｍｃ 即可得到参

与硫腐蚀反应的铜片质量 Ｍｓꎮ 即:
Ｍｓ ＝ Ｍ － Ｍｃ (２)

表 ４　 添加不同硫化物的绝缘油中铜片失重质量

Ｔａｂ.４　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｓｈｅｅｔｓ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｐｈｉｄｅｓ

绝缘
油样

初始质量
Ｍ０ / ｍｇ

最终质量
Ｍ１ / ｍｇ

失重质量
Ｍ / ｍｇ

硫腐蚀反应
失重质量 Ｍｓ / ｍｇ

Ａ１ ４ ２５３􀆰 １ ４ ２４９􀆰 ４ ３􀆰 ７ ３􀆰 １
Ａ２ ４ ２１７􀆰 ７ ４ ２１３􀆰 ３ ４􀆰 ４ ３􀆰 ８
Ａ３ ４ ２３５􀆰 ８ ４ ２３０􀆰 ３ ５􀆰 ５ ４􀆰 ９
Ｂ１ ４ ２８１􀆰 ４ ４ ２８０􀆰 ５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３
Ｂ２ ４ ２０５􀆰 ３ ４ ２０４􀆰 ２ １􀆰 １ ０􀆰 ５
Ｂ３ ４ ２３４􀆰 ８ ４ ２３２􀆰 ９ １􀆰 ９ １􀆰 ３
Ｃ ４ ２９３􀆰 １ ４ ２９２􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０

与表 ３ 得出的结论一致ꎬＤＢＤＳ 对铜片腐蚀严

重ꎬＤＢＤＳ 浓度越高ꎬ铜片失重质量越大ꎬ腐蚀越严

重ꎮ 由于在实际运行中ꎬ变压器油中 ＤＢＤＳ 的浓度

很难达到 １􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ因此取 Ｍｍａｘ ＝ ４􀆰 ９ ｍｇꎬ由式

(３)来计算变压器油中腐蚀性硫对铜的影响ꎮ

ＸＣｕ ＝
Ｍｓ

Ｍｍａｘ
(３)

式中ꎬＭｓ 为待测油样硫腐蚀反应失重质量ꎻＭｍａｘ表

示含 １􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＤＢＤＳ 的变压器油样中的硫腐蚀

反应失重质量ꎬ根据实验可知其值为 ４􀆰 ９ ｍｇꎻＸＣｕ表

示变压器油中腐蚀性硫对铜的影响程度为ꎬ变压器

油对铜的硫腐蚀程度越高ꎬ则 ＸＣｕ越大ꎮ 若 ＸＣｕ <０ꎬ
令 ＸＣｕ ＝ ０ꎻＸＣｕ>１ꎬ令 ＸＣｕ ＝ １ꎮ

由于 ＤＤＭ 对铜片腐蚀较轻ꎬ尤其当 ＤＤＭ 浓度

较低时ꎬ说明铜失重对硫醇造成的腐蚀检测效果不

佳ꎬ需要结合其他参量来综合表征变压器油硫腐蚀

程度ꎮ
２􀆰 ３　 绝缘纸聚合度

绝缘纸聚合度(简称 ＤＰ)能有效表征变压器的

老化程度[１７]ꎮ 老化实验完成后ꎬ对各组 ＤＰ 进行测

试ꎬ测试结果如图 ３ 所示ꎮ 各组试样的绝缘纸聚合
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度有所下降ꎬ其中含有腐蚀性硫的油样中ꎬ绝缘纸聚

合度下降更多ꎮ 说明腐蚀性硫会对绝缘纸中纤维素

的降解起促进作用ꎮ 将 Ａ 组和 Ｂ 组进行比较ꎬＤＤＭ
对绝缘纸纤维素降解的促进作用略强于 ＤＢＤＳꎮ

图 ３　 绝缘纸聚合度测试结果

Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐａｐｅｒ

根据 ＤＬ / Ｔ ９８４—２００５ 油浸式变压器绝缘老化

判断准则给出的判据ꎬ当 ＤＰ 低于 １５０ 时变压器需

退出运行ꎮ 因此取 Ｄｍｉｎ ＝ １５０ꎮ 根据式(４)计算变压

器油中腐蚀性硫对绝缘纸聚合度的影响ꎮ

ＸＤ ＝
Ｄ０ － (Ｄ － ＤＣ)

Ｄ０ － Ｄｍｉｎ
(４)

式中ꎬＤ０ 表示老化前绝缘纸的聚合度ꎻＤ 表示老化

后待测变压器油样绝缘纸聚合度ꎻＤＣ 表示老化后空

白对照组油样(在该实验中为 Ｃ 组)绝缘纸聚合度ꎻ
Ｄ－ＤＣ 表示硫腐蚀引起的绝缘纸聚合度下降值ꎻＤｍｉｎ

表示绝缘纸寿命终点聚合度的值ꎻＸＤ 表征变压器油

中腐蚀性硫对绝缘纸聚合度的影响程度ꎬＸＤ 越大说

明变压器油对绝缘纸硫腐蚀程度越高ꎮ
２􀆰 ４　 绝缘油介质损耗因数

绝缘油介质损耗因数是判断绝缘油劣化的有效

指标[１８]ꎮ 对老化前后绝缘油介损进行测试ꎬ结果如

图 ４ 所示ꎮ 在老化过程中ꎬ腐蚀性硫会增加绝缘油

的介损ꎬ且介损随着腐蚀性硫的浓度增加而增加ꎬ因
此绝缘油介损能在一定程度上反应绝缘油中腐蚀性

硫的浓度ꎮ ＤＢＤＳ 对介损影响较小ꎬ即绝缘油介损

对 ＤＢＤＳ 的检测灵敏度较低ꎮ ＤＤＭ 的存在会导致

绝缘油介损大幅度上升ꎬ这是由于硫醇与铜的反应

过程中有水分生成ꎬ水分会影响变压器油纸绝缘系

统的老化ꎮ 因此引入绝缘油介损也弥补了采用铜失

重表征变压器油硫腐蚀程度灵敏度不高的不足ꎮ
ＧＢ / Ｔ ７５９５—２００８«运行中变压器油质量指标»

中规定介质损耗因数≤０􀆰 ０４(针对 ３３０ ｋＶ 及以下电

压等级的变压器)ꎮ 因此取 Ｔｍａｘ ＝ ０􀆰 ０４ꎮ 根据式(５)

图 ４　 老化实验后绝缘油介质损耗因数

Ｆｉｇ.４　 ｔａｎδ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｉｌ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｔｅｓｔ

计算变压器油中腐蚀性硫对绝缘油介损的影响ꎮ

ＸＴ ＝
Ｔｍａｘ － (Ｔ － ＴＣ)

Ｔｍａｘ － Ｔ０
(５)

式中ꎬＴ０ 表示老化前绝缘油的介损ꎻＴ 表示老化后待

测变压器油样的介损ꎻＴＣ 表示老化后空白对照组油

样(在该实验中为 Ｃ 组)的介损ꎻＴ－ＴＣ 表示硫腐蚀

引起的绝缘油介损增大值ꎻＴｍａｘ表示规程中允许的

介损最大值ꎻＸＴ 表征变压器油中腐蚀性硫对绝缘油

介损的影响程度ꎬＸＴ 越大说明变压器油对绝缘油硫

腐蚀程度越高ꎮ 若 ＸＴ<０ꎬ令 ＸＴ ＝ ０ꎻＸＴ>１ꎬ令 ＸＴ ＝ １ꎮ

３　 基于多特征指标综合定量表征变压器油

硫腐蚀程度的方法

３􀆰 １　 多特征指标的选择

在变压器的油纸绝缘系统中ꎬ铜绕组、绝缘纸和

绝缘油作为一个统一整体ꎬ共同影响变压器的安全

运行ꎮ 研究表明ꎬ绝缘油中的腐蚀性硫会腐蚀铜绕

组ꎬ其腐蚀产物附着在铜绕组和绝缘纸表面ꎬ影响变

压器的电气性能ꎻ腐蚀性硫还会加速绝缘纸纤维素

的降解ꎬ导致绝缘纸聚合度下降ꎬ当聚合度下降到一

定程度ꎬ变压器将无法运行ꎻ腐蚀性硫还会导致老化

过程中绝缘油介损的上升ꎬ危及变压器的绝缘ꎮ
由上述实验可知ꎬＤＢＤＳ 对变压器铜绕组腐蚀

严重ꎬ硫醇对变压器油腐蚀严重ꎬ且两者都会加速绝

缘纸的降解ꎮ 因此选择铜失重、绝缘纸聚合度以及

绝缘油介损三个指标来综合表征变压器油硫腐蚀程

度ꎮ
３􀆰 ２　 德尔菲法确定权重

德尔菲法、Ｄ￣Ｓ 评价法等方法常用于多特征指

标综合评价ꎮ 德尔菲法在决策过程中通过征求和总

结多方专家的建议来做出最终决策ꎬ相比于 Ｄ￣Ｓ 评
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价法ꎬ消除了专家之间的相互影响ꎬ也避免了盲从和

权威效应所导致决策面过窄的问题ꎮ 此外ꎬ决策过

后返回专家意见以及补充资料进行再决策的方式ꎬ
让决策者能通过借鉴其他专家见解达到启发和拓展

自己思路的目的ꎬ使得决策更加准确ꎮ 因此本文选

择德尔菲法来确定权重[１９￣２１]ꎮ
为确定不同指标的权重ꎬ选择 １０ 位从事变压器

油硫腐蚀研究以及变压器老化评估工作的学者以及

具有丰富实践经验的工程师进行咨询ꎮ 首先将待定

权数的三个指标、指标选择的原因以及权重确定的

规则发给专家ꎮ 专家参照表 ５ 分别对不同指标进行

打分ꎬ根据式(６)计算各指标平均分ꎮ

Ｃ ｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
(Ｃａ∗Ｃｂ)∗Ｃ ｉｊ (６)

式中ꎬＣａ 是专家熟悉程度的量化分数ꎻＣｂ 是判断等

级的量化分数ꎻＣａ∗Ｃｂ 代表了专家对于该项指标的

权威程度ꎻＣ ｉｊ是专家 ｊ 对第 ｉ 个指标评价等级的量化

分数ꎻＣ ｉ 代表了第 ｉ 个指标的平均分ꎮ
表 ５　 评价因素量化表

Ｔａｂ.５　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

评价等级 量化值 熟悉程度 量化值 判断依据 量化值

很重要 １０ 很熟悉 １􀆰 ０ 实践经验 ０􀆰 ８
重要 ８ 熟悉 ０􀆰 ８ 理论分析 ０􀆰 ６

比较重要 ６ 比较熟悉 ０􀆰 ６ 同行了解 ０􀆰 ４
一般重要 ４ 不太熟悉 ０􀆰 ４ 直觉 ０􀆰 ２
不太重要 ２ 不熟悉 ０􀆰 ２
不重要 ０

根据式(７)计算各项指标的变异系数ꎬ当变异

系数大于 ０􀆰 ３ 时将专家评分结果、理由以及相关补

充资料返还给专家ꎬ进行下一轮评审ꎬ重新确定权

数ꎮ

Ｖｉ ＝
Ｓｉ

Ｃ ｉ
(７)

式中ꎬＳｉ 代表第 ｉ 个指标评分的标准差ꎻＣ ｉ 代表第 ｉ
个指标的平均评分ꎻＶｉ 代表第 ｉ 个指标的变异系数ꎮ

经过两轮咨询ꎬ专家意见基本达成一致ꎬ专家咨

询结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 专家咨询结果

Ｔａｂ.６　 Ｅｘｐｅｒｔｓ ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标 平均分 标准差 变异系数

铜失重 ６􀆰 ０７ １􀆰 ４４ ０􀆰 ２４
绝缘纸聚合度 ３􀆰 ２４ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ２５
绝缘油介损 ４􀆰 ８４ １􀆰 ０１ ０􀆰 ２１

依据各项指标平均得分所占总分的百分比数ꎬ
进行归一化处理ꎬ得到各指标的权重ꎮ 铜失重、绝缘

纸聚合度、绝缘油介损的权重系数分别为 ０􀆰 ４３、
０􀆰 ２３、０􀆰 ３４ꎮ
３􀆰 ３　 多指标综合评估方法

基于多特征指标综合评估变压器油硫腐蚀程度

的方法总结如下:
(１)依据文中所述实验方法ꎬ选取待测油样以

及空白油样(不含腐蚀性硫)开展为期 ５ 天的老化

实验ꎮ
(２)老化前后分别测量两组试样铜片的质量、

绝缘纸聚合度以及绝缘油介损ꎮ 根据式(３) ~ 式

(５)分别计算表征变压器油硫腐蚀对铜影响的参量

ＸＣｕ、表征变压器油硫腐蚀对绝缘纸影响的参量 ＸＤ

以及表征变压器油硫腐蚀对绝缘油影响的参量 ＸＴꎮ
(３)根据德尔菲法确定的权重ꎬ将以上三个参

量做加权平均求和得到关于变压器油硫腐蚀程度的

综合算式:
Ｘ ＝ ｗ１ＸＣｕ ＋ ｗ２ＸＤ ＋ ｗ３ＸＴ (８)

式中ꎬ权重系数 ｗ１、ｗ２、ｗ３ 分别为 ０􀆰 ４３、０􀆰 ２３、０􀆰 ３４ꎮ
Ｘ 反应了变压器油硫腐蚀对铜绕组、绝缘纸以及绝

缘油的影响ꎬ其值越大则腐蚀越严重ꎬ实现了对变压

器油硫腐蚀程度的综合定量评估ꎮ

４　 结论

(１)变压器油纸绝缘系统中ꎬ油、纸、铜作为一

个统一整体ꎬ均会影响变压器的安全运行ꎮ 本文

在实验室环境下模拟了含不同腐蚀性硫的变压器

油纸绝缘系统的老化过程ꎬ研究了腐蚀性硫对铜

片、绝缘纸聚合度以及绝缘油介损的影响ꎮ 结果

表明ꎬ ＤＢＤＳ 对铜片腐蚀严重ꎬ硫醇对铜片腐蚀较

轻但对绝缘油介损影响更大ꎬ因此单纯考虑腐蚀

性硫对铜片的影响来判断变压器油硫腐蚀程度不

够准确ꎮ
(２)在老化实验的基础上ꎬ根据变压器运行的

相关标准ꎬ分别确定了表征变压器油硫腐蚀对铜、绝
缘纸以及绝缘油影响的参量的计算方法ꎮ 再结合德

尔菲法确定的权重ꎬ建立了一个基于多特征指标综

合评价的变压器油硫腐蚀程度定量表征方法ꎮ 相比

于现有的方法ꎬ此方法更为全面ꎬ对于一些非 ＤＢＤＳ
造成的硫腐蚀也能正确判别ꎬ对于预防硫腐蚀故障

的发生具有重要意义ꎮ
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　 　 (３)在实际工程中ꎬ可采用本文所提方法定期

取油测试变压器油硫腐蚀程度ꎬ当测出硫腐蚀程度

较高时ꎬ说明油中的腐蚀性硫可能在运行过程中对

变压器油纸绝缘系统造成较为严重的影响ꎬ危及变

压器的安全运行ꎮ 此时需引起关注ꎬ及时处理避免

硫腐蚀导致的变压器故障发生ꎮ
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[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎ￣
ｓｕｌａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ １６ (１): ２５７￣２６４.

[ ５ ] 连鸿松ꎬ 李方青ꎬ 丛浩熹ꎬ 等 (Ｌｉａｎ Ｈｏｎｇｓｏｎｇꎬ Ｌｉ Ｆａｎ￣
ｇｑｉｎｇꎬ Ｃｏｎｇ Ｈａｏｘｉꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于 ＧＣ￣ＳＣＤ 的变压器油

中多重硫化物分析及硫醇腐蚀反应实验研究 (Ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｒｃａｐｔａｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｓｕｌｆｕｒ ｃｈｅｍｉｌｅｃｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ )
[Ｊ]. 高电压技术 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２０１８ꎬ
４４ (８): ２５６５￣２５７２.

[ ６ ] 李庆民ꎬ 舒想ꎬ 李方青ꎬ 等 (Ｌｉ Ｑｉｎｇｍｉｎꎬ Ｓｈｕ Ｘｉａｎｇꎬ
Ｌｉ Ｆａｎｇｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 多重硫腐蚀对变压器油纸绝缘热

老化特性的影响 (Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ￣ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｇｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ)
[Ｊ]. 高电压技术 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２０１８ꎬ
４４ (２): ４７０￣４７７.

[ ７ ] 丛浩熹ꎬ 张敏昊ꎬ 舒想ꎬ 等 (Ｃｏｎｇ Ｈａｏｘｉꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ￣
ｈａｏꎬ Ｓｈｕ Ｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 腐蚀性硫化物对绝缘纸理化

特性的微观影响机制研究 ( Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐａｐｅｒ) [ Ｊ]. 中国电机工程

学报 ( Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ)ꎬ ２０１８ꎬ ３８ ( １９):
５８７８￣５８８６.

[ ８ ] 任双赞ꎬ 钟力生ꎬ 于钦学ꎬ 等 (Ｒｅｎ Ｓｈｕａｎｇｚａｎꎬ Ｚｈｏｎｇ
Ｌｉｓｈｅｎｇꎬ Ｙｕ Ｑｉｎｘｕｅꎬ ｅｔ ａｌ.) . 变压器油中腐蚀性硫的检

测标准及测试方法研究 (Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｏｉｌｓ) [Ｊ]. 高压电器 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ)ꎬ ２０１１ꎬ
４７ (７): ４０￣４３.

[ ９ ] 欧阳旭东ꎬ 曾淑芳ꎬ 曹顺安ꎬ 等 ( Ｏｕｙａｎｇ Ｘｕｄｏｎｇꎬ
Ｚｅｎｇ Ｓｈｕｆａｎｇꎬ Ｃａｏ Ｓｈｕｎａｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 气相色谱法测定绝

缘油中腐蚀性硫和抗氧化剂的方法研究 (Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｉｌ) [ Ｊ]. 广东电力 (Ｇｕａｎｇ￣
ｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ)ꎬ ２０１５ꎬ ２８ (１０): １１１￣１１４.

[１０] 万涛ꎬ 黄颖ꎬ 周挺ꎬ 等 (Ｗａｎ Ｔａｏꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙｉｎｇꎬ Ｚｈｏｕ
Ｔｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 溶剂萃取法检测绝缘油二苄基二硫醚含

量研究 ( Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｂｅｎｚｙｌ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｉｌ) [ Ｊ].
湖南电力 (Ｈｕｎａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ)ꎬ ２０１９ꎬ ３９ (３): ５￣
８.

[１１] 周 勇 (Ｚｈｏｕ Ｙｏｎｇ). 腐蚀性硫对油纸绝缘系统的劣化

作用机理及定量表征 ( Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｕｌｆｕｒ ｏｎ ｏｉｌ￣ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ) [Ｄ]. 北京:
华北电力大学 (Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ)ꎬ ２０１６.

[１２] 万涛ꎬ 钱晖ꎬ 冯兵ꎬ 等 (Ｗａｎ Ｔａｏꎬ Ｑｉａｎ Ｈｕｉꎬ Ｆｅｎｇ
Ｂｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 利用铜离子质量分数监测变压器中硫腐

蚀状态的研究 (Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｕｌｆｕｒ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂｙ ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ) [Ｊ]. 高电

压技术 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２０１３ꎬ ３９ ( ５):
１１２８￣１１３４.

[１３] Ｔｕｍｉａｔｔｉ Ｖꎬ Ｒｏｇｇｅｒｏ Ｃꎬ Ｔｕｍｉａｔｔｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＣ ６２６９７￣
２０１２: Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＢＤＳ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｕｎｕｓｅｄ ａｎｄ ｕｓｅｄ
ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ １９ (５): １６３３￣１６４１.

[１４] 舒想ꎬ 李庆民ꎬ 丛浩熹ꎬ 等 (Ｓｈｕ Ｘｉａｎｇꎬ Ｌｉ Ｑｉｎｇｍｉｎꎬ
Ｃｏｎｇ Ｈａｏｘｉꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于铜失重的变压器油硫腐蚀程

度定量表征方法 (Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｌｏｓｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ) [ Ｊ]. 绝缘材料 ( Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ)ꎬ
２０１９ꎬ ５２ (５): ８１￣８６.

[１５] 周远翔ꎬ 黄欣ꎬ 黄猛ꎬ 等 ( Ｚｈｏｕ Ｙｕａｎｘｉａｎｇꎬ Ｈｕａｎｇ
Ｘｉｎꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 温度对油纸绝缘空间电荷

消散特性的影响 ( Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐａｃｅ
ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌ￣ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 电工电
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能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１８ꎬ ３７ (７): ４￣１１.

[１６] 丛浩熹ꎬ 李方青ꎬ 舒想ꎬ 等 (Ｃｏｎｇ Ｈａｏｘｉꎬ Ｌｉ Ｆａｎｇｑｉｎｇ
Ｓｈｕ Ｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 氧气含量与温升效应对多重硫化物

腐蚀性的影响机理研究 ( Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｌｐｈｉｄｅｓ ) [ Ｊ]. 中 国 电 机 工 程 学 报

(Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ)ꎬ ２０１８ꎬ ３８ ( １７): ５２８６￣
５２９４.

[１７] 曹建军ꎬ 隋彬ꎬ 杨飞豹ꎬ 等 ( Ｃａｏ Ｊｉａｎｊｕｎꎬ Ｓｕｉ Ｂｉｎꎬ
Ｙａｎｇ Ｆｅｉｂａｏꎬ ｅｔ ａｌ.) . 变压器油纸绝缘水分含量和老化

程度定量评估研究 (Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｇｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ￣ｐａｐｅｒ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ) [Ｊ]. 高压电器 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ)ꎬ
２０１８ꎬ ５４ (１): １４３￣１５１.

[１８] 何冰 (Ｈｅ Ｂｉｎｇ). 关于绝缘油体积电阻率试验和介质

损耗因数试验的分析 ( Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｉｌ) [ Ｊ].
广东 电 力 ( Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ )ꎬ ２００５ꎬ １８

(６): ２８￣３１.
[１９] 连鸿松ꎬ 郑东升ꎬ 王兆东ꎬ 等 (Ｌｉａｎ Ｈｏｎｇｓｏｎｇꎬ Ｚｈｅｎｇ

Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｚｈａｏｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于多特征指标

综合评价的油纸绝缘热老化程度研究 ( Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｇｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｉｌ￣ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ) [Ｊ]. 绝缘材料 ( Ｉｎｓｕ￣
ｌａｔｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ)ꎬ ２０１８ꎬ ５１ (３): ６４￣６９.

[２０] 敖蕾蕾ꎬ 王慧芳ꎬ 张弛ꎬ 等 (Ａｏ Ｌｅｉｌｅｉꎬ Ｗａｎｇ Ｈｕｉｆａｎｇꎬ
Ｚｈａｎｇ Ｃｈｉꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于 Ｄ￣Ｓ 证据理论的输变电设备状

态检修多目标群决策 (Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄ￣Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ) [ Ｊ ]. 电 网 技 术 ( Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ ２０１４ꎬ ３８ (６): １６２７￣１６３３.

[２１] 田军ꎬ 张朋柱 (Ｔｉａｎ Ｊｕｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐｅｎｇｚｈｕ). 基于德尔

菲法的专家意见集成模型研究 (Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ’ｓ ｏｐｉｎｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅｌｐｈｉ ｍｅｔｈｏｄ) [Ｊ]. 系统

工程理论与实践 (Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃ￣
ｔｉｃｅ)ꎬ ２００４ꎬ ２４ (１): ５７￣６９.
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