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摘　要：针对当前变压器油纸绝缘系统受潮评估模型遴选受限，且在老化-水分协同作用下，特征指标对绝缘受潮

情况的指向性较低等问题，提出基于 Stacking 异质集成的油纸绝缘受潮程度量化方法。首先，对老化-水分协同作

用下的宏观绝缘状态变化趋势进行微观介质层面的机理分析，提取可剔除老化作用干扰的多源异构受潮特征指

标，构建与水分强相关的特征集合；其次，基于 Stacking 的融合学习思想集成 4 类异质算法，建立模型的初级评估体

系，并通过 Optuna 超参数调优框架降低输出噪声；再次，利用权重赋值后的堆栈数据训练次级评估体系，构建基于

加权改进的 Stacking 模型，量化油纸绝缘系统的受潮程度；最后，以实测数据为例，验证所提模型在受潮评估中的有

效性。该模型可为变压器油纸绝缘系统受潮评估提供借鉴。
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A quantification method of moisture degree of oil-paper insulation based on
 Stacking heterogeneous integration
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Abstract： To address the issues of the limitations of the current transformer oil-paper insulation system moisture 

assessment model selection and the low directivity of the feature indexes for insulation moisture assessment under the 

synergistic effect of aging and moisture， a quantification method of the moisture degree of oil-paper insulation based on 

Stacking heterogeneous integration is proposed. Firstly， the mechanism analysis is conducted about the change trend of 

the macro insulation state under the synergistic effect of aging and moisture synergism at the micro-medium level， and 

multi-source heterogeneous moisture feature indexes that can eliminate the interference of aging are extracted， forming a 

highly correlated feature set with moisture. Secondly， based on four types of heterogeneous algorithms that are 

integrated based on the fusion learning idea of Stacking， the primary assessment system of the overall model is 

constructed， and output noise is reduced through the Optuna hyper-parameter tuning framework. Finally， the stack data 

after weight assignment is utilized to train the sub-assessment system， and then a weighted and improved Stacking 

model is built to quantify the moisture degree of the oil-paper insulation system. Lastly， the effectiveness of the 

proposed model is validated in moisture assessment by taking the measured data as an example. The model can serve as a 

reference for assessing moisture in transformer oil-paper insulation systems.
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为服务于“十四五”时期现代能源体系建设的

主要目标，未来电力系统将着重提升其安全保障能

力。油浸式变压器作为新型电力系统中传输与分

配的关键枢纽之一，其油纸绝缘系统是在设备层面

上的实现电网稳定运行重要基础之一［1］。然而，大

规模的电力电子拓扑结构使其需要长期面对机械、

过热、电磁等复杂应力环境，这将导致其绝缘性能

大幅降低，进而缩短变油浸式压器的整体服役寿

命。其中，水分含量的超标不仅加快了其绝缘系统

劣化的速度，其作为介质损耗的主导因素还将直接

影响油浸式变压器工作的可靠性［2］。因此，为给安

全稳定的新型电力系统提供必要的技术支持，量化

油纸绝缘受潮程度，并依据该程度辅助制定科学的

检修策略具有重要的工程意义。

目前，用于评估油纸绝缘受潮状态最为直接的

方法包括露点法、卡尔费休法等传统检测方法。但

这些方法均存在取样困难、易损坏绝缘等不足，导

致这些方法的在实际中的可行性下降［3‐4］。与传统

绝缘检测方法相比，基于电介质极化理论的频域介

电谱法（frequency domain spectroscopy，FDS）作为

一种新型无损诊断技术，因其频谱数据具有高精

度、携带绝缘信息丰富等优势，逐渐成为研究热点［5］。

有学者通过直接建立 FDS 谱线与宏观绝缘受潮状

态间的映射关系来挖掘谱线中蕴含的绝缘受潮信

息。文献［6］提取了复介电常数实部在 f = 10-4 Hz
时的变化率绝对值，将其用于油纸水分含量的定

量评估。文献［7］通过引入介电模量的概念，将虚

部积分定义为新的受潮特征因子，提出了有效的

环 氧 树 脂 浸 渍 皱 纹 纸（epoxy resin impregnated 
crepe paper，ERICP）绝缘受潮状态评估方法。但这

些研究均仅利用单个特征指标进行受潮评估，存在

特征参量所含物理意义不明与绝缘信息单一等缺

点。对此，部分学者提出利用介电弛豫模型来解析

FDS 测试曲线的方法，通过建模来提取多个相关

电路参量，并用其来表征绝缘系统的受潮程度。文

献［8］采用混合极化模型，提取了可用于表征偶极

子转向极化与界面极化过程的特征指标，以探究受

潮程度与绝缘介质电导和极化特性的关联性。文

献［9］引入 Dissado-Hill（D-H）模型，对 FDS曲线进行

重构，建立了多个模型特征参数与水分含量间的映射

关系。文献［10］通过采用 Havriliak-Negami（H-N）

模型的辨识参数拟合绝缘系统中的水分含量，实现

了受潮状态的定量评估。这些研究提取的特征参

量数量有所增加，在进行数据分析时自由度也随之

增大，对试验结果的分析也更全面和准确。然而，

这些研究大多忽视了多种不同的单特征指标分别

获取的受潮程度评估结果存在差异且难以统一的

问题。

随着研究的不断深入，部分学者基于多元回归

分析法、改进层次分析法、模糊 K 近邻等算法，将高

纬度且多结构的特征指标进行融合，以此构建油纸

绝缘微水含量综合评估体系［11-16］。然而，仅通过单

一算法难以取得较高的识别精度，且模型的泛化性

能也不尽如人意。

有鉴于此，本文提出基于 Stacking 异质集成模

型的油纸绝缘受潮程度量化方法。首先，基于 FDS
实测数据，遴选出可剔除老化作用干扰的受潮评估

特征集合；其次，引入 Stacking 模型的融合思想，通

过考虑多类异质算法相互的匹配程度，集成最优基

模型组合，突破了其他研究仅针对单一评估模型进

行优化改进的瓶颈，并基于 Optuna 超参数调优框

架，采用贝叶斯超参数优化方法，减少了模型的输

出噪声；再次，在遵循 K 折交叉验证法以规避过拟

合风险的基础上，对初级评估体系纵向堆叠后的评

估结果采取赋权处理，降低传统模型存在数据特征

遗漏的可能性；最后，采用实测数据验证本文所提

模型的有效性。

1　受潮评估指标的选取

1.1　油浸纸试样制备

为遴选用于搭建异质集成模型的受潮程度量

化指标，本研究制备不同老化状态及不同微水含

量下的油浸纸试样。其中，纤维素绝缘纸选用厚

度为 1 mm 的魏德曼高压绝缘硫酸盐木浆纸板，绝

缘油为 25 号环烷基矿物油。其样本制备步骤可分

为 4 步。

1） 为保证试样的初始状态一致，将绝缘纸置于

105 ℃/50 Pa 的真空烘箱中干燥 72 h；同时，依据《电

工流体变压器和代替开关用的未使用过的矿物绝

缘油》（GB 2536—2011）对绝缘油进行脱气、除水及

过滤杂质等预处理。

2） 将预处理后所得的 35 组样本均分为 5 组，并

将其置于 130 ℃/50 Pa 的恒温真空老化箱中，分别

进行为期 0、10、20、30、40 d 的加速热老化，以获得

不同老化程度的油浸纸试样。

3） 将各组不同老化程度的样本置于空气中自

然受潮，采用精密电子天平，实时称取并记录目标
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试样质量，以制备不同水分梯度（0.76%、1.31%、

3.11%、4.28%）的油浸纸样品。

4） 为确保绝缘纸板内部的空腔被绝缘油完全

填充，在 30 ℃/50 Pa 的环境条件下，依照 20∶1 的油

纸质量比，向盛放受潮绝缘纸试样的磨口玻璃瓶中

注入预处理后的绝缘油，使油浸纸样品在真空条件

下充分浸渍 24 h。
1.2　FDS测试

为探究该模拟油纸绝缘系统在老化‒受潮协同

作用过程背后蕴含的弛豫响应机理，本文采用奥地

利 OMICRON 公司研发的 DIRANA 频域介电测量

仪，搭建 FDS 测试平台，对所制油浸纸试样进行

FDS 测试，该测试平台如图 1 所示。该试验在 30 ℃
的恒温条件下进行，设置仪器的输出电压峰值为

200 V、测量带宽为 10-3 ~103 Hz。

1.3　频谱分析及受潮评估指标选取

因篇幅限制，本文仅展示未老化试样于不同受

潮程度下的 FDS 谱线与含水率为 1.2% 的试样在不

同老化天数下的 FDS 谱线，不同绝缘状态下的 tan δ

频谱如图 2 所示。在图 2 中，f 为测试频率，tan δ 为

介质损耗因数。

从图 2 中可以看出，在中、低频段范围内，同一

微水含量油浸纸的 tan δ 随着测试频率的升高而下

降 ，呈 现 出 低 频 弥 散（low frequency dispersion，
LDF）效应的典型特征。该效应的微观介电机理在

于：被视作载流子团簇的充油腔体内部溶解态水会

被作为杂质溶剂，促进载流子的形成。当外施电场

的频率较低时，载流子将通过由水分子与 CHOH 基

团构成的渗流网络进行远距离跳跃［17］，进而产生弥

散现象。从图 2 中还可以看出，在同一频率下，随着

微水含量的增加，tan δ 频谱曲线不断向上移动。油

浸纸受潮程度的加深不仅造成更多的水分子参与

极化过程，还会驱使绝缘系统内部的杂质离子发生

解离，最终导致参与极化过程的自由电荷数目增

多，大幅提升了绝缘介质的总极化强度。这一变化

在宏观上表现为 tan δ 随微水含量的增加而变大的

现象。

目前，已有分析不同受潮状况下 tan δ 频谱曲线

间存在的差异、微水含量与频谱积分值协同起伏

现象的研究。文献［18‐19］提出了利用介损与频率

轴间的积分值来表征油纸绝缘系统的受潮程度

的 方法。微水含量对 tan δ 的影响在全测量频率

范围内均存在。因此，本文分别对 10-3 ~10-1 Hz、
10-1 ~101 Hz 与 101 ~103 Hz 这 3 个频段内的 tan δ 频

谱曲线进行分段积分，并依次定义这 3 个分段积分

结果为特征指标 X1、X2、X3，即

X 1 =∫
10-3

10-1

tan δdf （1）

X 2 =∫
10-1

101

tan δdf （2）

X 3 =∫
101

103

tan δdf （3）

从图 2 中还可以看出，油纸绝缘系统的老化程

度与受潮程度对 tan δ 的影响大致相当。在不同变

量条件下，这些曲线形态的演变特性大致相仿。故

本文从图 2 中抽选出 4 条曲线进行对比。老化及受

DIRANA

FDS

接收通道

输出激励电压

三电极测试系统

绝缘纸试样

图 1　FDS 测试平台

Figure 1　FDS test platform
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102

101

100

10‒1

10‒2

10‒3

ta
n 

δ

10310210110010‒110‒210‒3

f/Hz

老化 0 d
老化 10 d
老化 20 d
老化 30 d
老化 40 d

（b） 含水率约为 1.2% 的绝缘纸的 tan δ频谱

图 2　不同绝缘状态下的 tan δ 频谱

Figure 2　tan δ frequency spectra for different 
insulation states
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潮影响下的 tan δ 频谱对比如图 3 所示。分析图 3 的

阴影区域可知，在老化与受潮协同作用下，中、高频

段内的 tan δ 变化趋势将相互掩盖，难以区分每个影

响因素对 FDS 特征参量的独立影响。

同时，亦有研究表明，电导率 σoil 对受潮这个单

一作用的敏感程度较高。当绝缘系统微水含量由

1% 增加至 4% 时，σoil 数值呈几何级数的增长趋势；

而当绝缘老化程度由良好状态逐渐演变至重度老

化状态时，σoil 数值仅呈个位数的增长趋势［20］。因

此，为实现在不同老化状态下对油纸绝缘受潮程度

的精准评估，本文引入电导率 σoil 来修正老化状态在

受潮定量评估中产生的误差。由于频域介电测量

仪的外施电场 Ė ( t )是连续变化的，故可采用杜阿美

尔（Duhamel）积分来分析总吸收电流 I ̇ a 随时间的变

化［20］，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I ̇ a = ω2 τ 2 g
1 + ω2 τ 2 SĖ + j ωτg

1 + ω2 τ 2 SĖ

g = ε0 ( )εs - ε∞

τ

（4）

式中，g 为等效导电率；ω 为交变电压的角频率；τ 为

松弛极化的松弛时间；ε0、εs 和 ε∞ 分别为真空介电常

数、静态相对介电常数及光频相对介电常数；S 为假

设极板的截面积；Ė 为外施电场强度。

介质中与交变电场同相变化的电导电流 I ̇R 与

瞬时充电电流 I ̇∞ 的计算式分别为

I ̇∞ = jωε0 ε∞ SĖeiωt （5）
I ̇R = I ̇ - I ̇ a + I ̇∞ （6）

式（5）、（6）中，t为时间；I ̇为介质总电流。

结合式（5）、（6），可得介质的总电流复指数形

式 I ̇，即

I ̇ =

( ω2 τ 2 g
1 + ω2 τ2 ) SĖ + jωε0 ( ε0 + εs - ε∞

1 + ω2 τ2 ) SĖ + I ̇R
   （7）

引进复介电常数后，若不考虑该电导电流分

量，则总电流 I ̇计算式为［20］。

I ̇ = Sε0 ω ( jε 'p + ε ''
p ) Ė （8）

式中，ε 'p 和 ε ''
p 分别为弛豫复介电常数的实部与弛豫

复介电常数虚部。

结合式（7），可将式（8）拆解为

ε 'p = ε∞ + εs - ε∞

1 + ω2 τ 2 （9）

ε ''
p = ( )εs - ε∞ ωτ

1 + ω2 τ 2 （10）

然而，复合油纸绝缘系统中的各个弛豫过程相

互耦合，彼此间存在重叠与掩盖现象。故令 ω = ex，

进行坐标变换，进而求解复介电常数实部的一阶微

分，以凸显复合油纸绝缘系统中的弛豫特征，即

- ∂ε 'p ( )ω
2∂ ln ( )ω

= ε ''
p ( )ω

2

( )εs - ε∞
（11）

为解耦电导率 σoil，本文基于普适介电响应理

论，剔除实测 ε '' ( ω ) 中经由式（11）获取的弛豫复

介电常数虚部分量 ε ''
p ( ω )，余下部分即为电导分量

ε ''
g ( ω )，即

ε ''
g ( ω )= ε '' ( ω )- ε ''

p ( ω ) （12）
则鉴于电导的频域特性计算式为

ε*
g ( ω )= σoil

jωε0
（13）

该 ε*
g ( ω )可在双对数坐标下利用最小二乘法进

行拟合。令其截距为 B，建立电导率 σoil 与截距 B 间

的函数。故记电导率 σoil 为辅助特征指标 X4，其计算

式为

X 4 = σoil = eB ε0 （14）

2　Stacking融合模型构建

2.1　Stacking模型原理

Stacking 融合模型最早由 David H. Wolpert 提
出，其建模方式的本质是基于集成多类异构算法对

原始样本并行学习［21-23］。该模型基本框架由 2 部分

构成：其初级评估体系一般选取多个学习能力强、

复杂度高的基模型来挖掘数据信息，以期获得与原

始样本相关性高的新特征集；其次级评估体系通常

仅包含较为简单且泛化性强的单一模型，简称其为

元模型。Stacking 基本框架如图 4 所示。
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δ

10310210110010‒110‒210‒3
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老化 0 d，含水率=0.76%
老化 0 d，含水率=1.31%
老化 0 d，含水率=3.11%

老化 20 d，含水率=1.20%

图 3　老化及受潮影响下的 tan δ 频谱对比

Figure 3　Comparison of tan δ frequency spectra under 
influence of aging and moisture
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2.2　基模型遴选

不同算法的区别在于观测数据空间与数据结

构时角度的不同［24-27］。基模型从不同观测角度对原

始杂乱无章的原始样本进行特征抽选，将输出结果

作为初始特征的补充来训练元模型。因此，初级评

估体系中的基模型须满足以下 2 方面要求：

1） 各类基模型之间应具备足够的差异性及较

强的学习能力 ，以保证新特征集的多样性和有

效性。

2） 各类基模型的算法原理不同，故其对不同特

性数据的挖掘能力也有所不同。因此，基模型的选

择还应考虑到 FDS 测试数据可能出现样本量偏

少、样本分布不平衡与数据可能存在缺失值等特殊

情况。

针对这些要求，本文最终集成支持向量机回归  
（support vector regression，SVR）、随机森林（random 
forest，RF）、K 最邻近法（K-nearest neighbor，KNN）、

XGBoost 这 4 种异质算法来构建 Stacking 模型的初

级评估体系，各算法优势及缺点见表 1。
KNN 是一种基于距离衡量的监督学习算法。

KNN 通过直接利用样本间的关系，最大程度地减少

了分类过程中的误差项，且其对数据的输入形式无

特殊要求［28‐29］，但当数据样本存在近邻噪声或样本

分布不均匀时，其计算精度显著降低。RF 是一种

基于 Bagging 的决策树集成算法。RF 随机采样的

数据采样方式使其具有较强的抗噪性与处理样本

不平衡性的能力［30］，但其对小样本数据的预测效果

较差。SVR 能较好地处理非线性数据和异常值。

SVR 利用核技巧和软间隔优化的手段，增强了算法

的鲁棒性，且其对样本数量的要求不高，能有效解

决 FDS 数据样本量较少的问题［31］，但需要调整的

参数较多，这导致 SVR 算法对数值缺损情况的处

理 效 果 不 佳 。 作 为 树 集 成 学 习 模 型 的 代 表 ，

XGBoost 的可拓展性强，XGBoost 可根据需求对参

数进行调整与优化；同时，其将缺失数据泛化为稀

疏矩阵，有效避免了节点分裂过程中缺失值的干

扰［32］。但 XGBoost 的并行运算与即时缓存的工作

方式使得其整体运行效率较低，造成了大量冗余的

内存损耗。

综上所述，本文遴选的 4 种基模型均有严谨的

理论支撑，算法之间相互异质，能甄别并保留 FDS
实测数据的有效特征，为分析油纸绝缘系统受潮

程度与特征指标间的函数关系提供了必要的基础

模型。

2.3　元模型的选择

元模型的本质是将基模型所抽取出的新特征

集进行泛化与再学习。因此，元模型更注重模型对

数据特征的总结归纳与防止过拟合现象发生的能

力。核岭回归（kernel ridge regression，KRR）是一种

将岭回归与核技术相结合的回归算法［33‐34］，该算法

通过添加 L2 范数的正则化项与核函数来保证模型

的泛化性，并以这种方式解决了最小二乘法中存在

的多重共线性问题，为处理庞杂的数据提供了有效

途径。故本文拟采用 KRR 算法作为 Stacking 评估

模型的元模型。

2.4　超参数调优

与模型内部配置的参数自行根据数据进行驱

动调整不同，超参数旨在模型运行前，通过手动设

置来对模型的收敛性、泛化性、运行速度等关键性

能进行调优。Stacking 融合模型的迭代特性将极大

地放大超参数对模型精度的影响。为解决该问题，

本文基于 Optuna 超参数调优框架，采用贝叶斯超参

数优化方法，使构建的模型在效果和效率上均取达

到较好的效果。

3　油纸绝缘受潮评估 Stacking模型

3.1　基于传统 Stacking的油纸绝缘受潮评估模型

为全面挖掘 FDS 的弛豫响应信息，精准量化变

压器油纸绝缘系统的受潮状态，本文将 SVR、RF、

KNN 与 XGBoost 这 4 种异质算法作为基模型，将

表 1　各算法优势及缺点

Table 1　Advantages and disadvantages of each algorithm

算法

KNN

RF

SVR

XGBoost

优势

模型简单

有效处理样本不平衡的问题

样本数量要求低

拓展性强，可并行学习

缺点

无抗噪性

不适用小样本数据

数据缺失情况敏感

效率低，内存损耗大

基模型 S1

基模型 S2

基模型 Sp

…

初级评估体系 次级评估体系

元
模
型

最
终
评
估
值

原
始
样
本

图 4　Stacking 基本框架

Figure 4　Basic framework of Stacking
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KRR 作为元模型，提出一种基于 Stacking 异质集成

的油纸绝缘受潮状况定量评估模型。以介质损耗

因数 tan δ 在指定频段内对不同频率的积分值的 4 个

特征指标作为输入变量，以微水含量作为输出变

量，对模型进行训练。Stacking 模型训练流程如图 5
所示。其步骤可分为 6 步。

1） 从数据库中取若干样本数据，对其进行归一

化处理，归一化后的样本数据范围为［0，1］，即

a′ij =
aij - min

i
{ }aij

max
i
{ }aij - min

i
{ }aij

（15）

式中，aij 为第 i份油浸纸试样第 j个特征量；aij '为第 i

份油浸纸试样第 j个特征量规范值。

2） 利用归一化处理后的样本数据，构建原始数

据集 D = {( x t，yt ) } ( t = 1，2，⋯，T )。其中，T 为该原

始数据集的样本总数；x t 为原始数据集的特征向量，

x t = (X 1，X 2，X 3，X 4) T
；X 1、X 2、X 3、X 4 为选取的特征

指标；yt 为对应指标的油纸绝缘微水含量。将该原

始数据集按照一定比例分为初始训练集 D train =

{( x train，y train) }和初始测试集 D test ={( x test，y test) }。定

义元模型 S0 与各类基模型 S h，h = 1，2，3，4。
3） 将初始训练集 D train 随机均分为 k 份子集，记

其为 d 1，d 2，⋯，dk。依次选取其中一个子集作为测

试集，其余 k - 1 个子集作为训练集，输入基模型进

行模型训练，直至 k 份测试子集全部训练完，且这些

测试子集的并集可以完全覆盖初始训练集 D test。因

此，每一个基模型都会得到 k 组输出结果，设 Rk
h 为

第 h 个 基 模 型 的 以 子 集 dk 为 测 试 集 的 输 出 值 ；

Rh，h = 1，2，3，4 为第 h 个基模型的所有 k 个测试集

所训练得到的输出值的集合。

4） 遵循 K 折交叉验证法，将初始测试集 D test 依

次输入各个基模型中进行训练，得到 k 个子模型，对

得到的这 k 组评估值进行均值化处理，记处理后的

结果为 rh，h = 1，2，3，4。
5） 令 x 'train = Rh，合并基模型的输出值为新训

练集 D 'train ={(R 1，y train)，(R 2，y train)，⋯，(Rh，y train) }；
类 似 地 ，令 x′ test = rh，构 建 新 测 试 集 D 'test =

{( r1，y test)，( r2，y test)，⋯，( rh，y test) }，完成模型的初级

训练。

6） 将步骤 1）~5）所获取的新训练集 D train 和新

测试集 D test，输入次级评估体系中元模型进行训练

与测试，其所得到的输出即为最终评估结果。

3.2　考虑基模型赋权的 Stacking改进

Stacking 模型的内核是通过集成多个算法的评

估结果以获取泛化的结果，并利用各个基模型之间

相互独立的优势，采取 K 折交叉验证法，使其能够

避免过拟合情况的发生。为处理在 K 折交叉验证

法中造成的维度灾难问题，传统的 Stacking 模型一

般采取将多个基模型的评估结果的均值作为元模

型输入的方式。但该方式并未综合考虑各个子模

型拟合精度不一致的实际情况，其本质是给所有模

型的评估结果赋予了相等的权值。这可能掩盖了

评估效果较好的模型的优越性，放大了评估效果较

差的模型的缺陷，进而影响最终 Stacking 模型的评

估精度。

为解决该问题，本文分别对同一基模型不同次

K 折交叉验证训练的预测结果进行加权处理。基于

各个子模型 K 折交叉验证训练的输出值与真实值

之间的误差，对该子模型预测的评估值赋予不同的
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图 5　Stacking 模型训练流程

Figure 5　Stacking model training flowchart
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权重。 ek
h = | y test - Rk

h |为该模型预测输出结果 y test

与真实值 R k
h 间的误差值。先利用 ek

h 在误差总和 eh

中所占比率分别确定权值 ρk
h，h = 1，2，3，4；然后，赋

予 k 组评估结果相应的权重，并实施纵向堆叠处理；

最后，将处理过后的新特征集输入元模型并进行二

次评估。考虑权重赋值的改进 Stacking 评估模型流

程如图 6 所示。

4　算例分析

4.1　衡量指标

为检验该受潮定量评估模型的有效性，本文采

用平均相对误差（mean absolute percentage error，
MAPE）eMPAE、均 方 误 差（root mean square error，
RMSE）eRMSE 和最大误差 eMAX 来验证模型的评估精

度。这 3 种误差越小，模型的精度越高。这 3 种误

差的计算公式分别为

eMPAE = 1
n ∑

i = 1

n ( )|||||||||

|

|
||
|
|
| Y ( )i - y ( )i

Y ( )i × 100% （16）

eRMSE = 1
n ∑

i = 1

n

[ ]Y ( )i - y ( )i 2
× 100% （17）

eMAX = max
1 ≤ i ≤ n

{|Y ( i)- y ( i) | }× 100% （18）

式（16）~（18）中，n 为样本总数；Y ( i )为水分含量实

际值；y ( i )为水分含量预测值。

4.2　基模型超参数调优

基模型超参数将在相当程度上影响融合模型

的最终效果。为避免调参失误造成的失败，本文调

用频域介电数据库中 200 组 FDS 测试数据，基于

Optuna 超参数调优框架，采用贝叶斯超参数优化方

法以实现这 4 类基模型超参数的智能寻优。寻优结

果如下：SVR 模型核函数为 RBF，惩罚系数为 2；RF
模型树数量为 75，树深度取 4，样本权重等于 0.8；
KNN 模型邻居数为 7；XGBoost 模型树数量为 120，
树深度为 3，随机采样比例等于 0.73，子节点最小样

本权重和取 4，子节点分裂最小损失取 0.1，学习率

为 0.15；KRR 模型核函数为 RBF。

4.3　异质集成模型对比验证

为检验该 Stacking 模型在油纸绝缘受潮量化评

估中的准确性，本文另取 300 组不同绝缘状态下油

浸纸试样的 FDS 测试数据进行异质集成模型对比

试验。由于不同批次制备的样本聚合度存在差异，

故参考《电力设备预防性试验规程》（DL/T 596—
2005）中的相关规定，将油纸绝缘老化状态分为 4 类

等级，其绝缘状态分级标准见表 2。不同老化状态

等级的样本数比例为 1∶1∶1∶1，水分含量范围为

［0.31%，4.65%］。按照 5∶1 的比例将数据集分为训

练集与测试集，并采用文 4.2 提出的寻优后的基模

型超参数，将这 4 种单一算法与随机抽选 2 类算法

集成的 Stacking 模型的评估效果进行比对，各算法

评估误差相关性指标如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，Stacking 融合模型的评估效

果优于各单一模型的，这验证了该模型的有效性。

空间受限可能导致单一模型无法搜寻出当前目标

的真实值，但 Stacking 融合模型所具备迭代特性不

仅降低了单一模型极易陷入局部极小值的风险，同

时由于其极大地扩大了相应假设空间，故还显著提

升了该模型逼近至真实函数的概率。此外，虽然

RF 与 XGBoost 算法均具有较强的决策能力，但这

二者本质存在相似的树状结构机理，导致训练后的

同质集成评估模型不存在显著优势。

为进一步验证 Stacking 异质集成模型可实现油

纸绝缘受潮程度的精准量化评估，先基于提取的数

表 2　绝缘状态分级标准

Table 2　Insulation state grading standards
聚合度

绝缘等级

［900，+∞）

优秀

［600，900）

良好

［300，600）

一般

（-∞，300）

较差

开始

数据归一化

划分原数据集

初始训练集 初始测试集

（k-1）折训练集

基模型 S1

k组子模型
（基模型 S1）

1折测试集

贝叶斯超参数优化

分别赋权

新训练集 新测试集

训练元模型

最终评估结果

k组输出结果
（基模型 S1）

k组评估值
（基模型 S1）

图 6　考虑赋权的改进 Stacking 评估模型流程

Figure 6　Flowchart of improved Stacking evaluation 
model considering empowerment
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据集，并在元模型恒定的条件下，通过嵌套多类异

质算法组成不同的模型框架以构建 Stacking 初级评

估体系，不同基模型组合命名见表 3。再运用消融

试验与控制变量法对基于赋权改进策略及基模型

遴选策略的所有模型进行训练并评估。

不同组合异质集成模型性能对比如图 8 所示。

从图 8 中可以看出，多模型融合后的改进 Stacking
评估模型具备最佳基模型的组合方式，其观测数据

的角度方位多，充分发挥了各基模型的优势。此

外，该模型对不同 K 折的预测结果进行赋权处理，

这进一步提高了其评估精度。

从图 8 中还可以看出，对比 M6 与 M7、M8，基模

型数量的增加并未改善最终模型的评估效果。这

说明基模型的堆叠程度与评估精度并非呈正比。

造成该现象的主要原因有 2 个：一方面是决策树算

法其自身泛化性与稳定性比其他模型相比并无显

著优势；另一方面是 AdaBoost 与 XGBoost 算法在

数据特征结构与空间上存在较高的吻合度。因此，

本文所提出 Stacking 异质集成模型利用赋权处理有

效提升了模型对数据特征的敏感性；所提模型的异

质集成特点不仅突破了其他大多数研究中的仅针

对单一评估模型进行优化改进的瓶颈，降低了单一

算法评估带来的偏差，还提高了融合模型的整体评

估精度，这种特点也为其带来了相较于其他模型更

高的准确性。

4.2　可行性验证

为检验本文所提模型在实际工况下的可行性，

现对福建省莆田、宁德市等地多台不同运行年份与

不同受潮程度的变压器进行 FDS 测试。该测试借

助 DIRAN 评估软件获取测试对象的水分含量值。

测试变压器基本信息与含水率值见表 4。
由表 4可知，根据 IEEE Std 62—1995中的规定，

这 4 台测试变压器的绝缘状态均为干燥。其中，南
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图 8　不同组合异质集成模型性能对比

Figure 8　Comparison of heterogeneous integration model 
ability for different combinations

表 3　不同基模型组合命名

Table 3　Names of different base model combinations

第一层模型

SVR+RF+ KNN

RF+ KNN + XGBoost

SVR + KNN + XGBoost

SVR+RF+ XGBoost

Stacking 评估模型

改进 Stacking 评估模型

Stacking 评估模型+决策树

Stacking 评估模型+AdaBoost

定义名称

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

XGBOOST

KNN

RF

SVR

10.0
9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0

XGBOOSTKNNRFSVR

7.03

7.96

6.82

8.95

8.31

7.15

9.27

6.82

7.34

9.53

7.15

7.96

8.78

7.34

8.31

7.03

XGBOOST

KNN

RF

SVR

10.0
9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0

XGBOOSTKNNRFSVR

8.92

10.21

8.74

11.19

10.69

9.32

11.67

8.74

9.55

12.05

9.32

10.21

10.76

9.55

10.69

8.92

XGBOOST

KNN

RF

SVR

10.0
9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0

XGBOOSTKNNRFSVR

6.49

7.28

6.02

8.17

7.55

6.51

8.63

6.02

6.28

8.90

6.51

7.28

7.94

6.28

7.55

6.49

（a） 平均相对误差 eMPAE （b） 均方误差 eRMSE  （c） 最大误差 eMAX

eMPAE/% eRMSE/% eMAX/%

图 7　各算法评估误差相关性指标

Figure 7　Evaluation error correlation indexes for each algorithm

表 4　测试变压器基本信息与含水率值

Table 4　Basic information and moisture content value of 
tested transformers

变压器型号

SFPS−180000/220

SZ10-50000/110

SFSZ10-180000/220

SF08−31500/110

位置

南平市沙溪口水电厂

莆田市城南变电站

莆田市盖尾变电站

宁德市古田溪电厂

运行

时长/a

13

14

18

备用

水分含

量/%

0.910

0.870

1.230

1.300

301



2025 年  7 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

平市沙溪口水电厂的型号为 SFPS‐180000/220 的

变压器与莆田市城南变电站的型号为 SZ10-50000/
110 的变电器均存放在干燥的环境中，外部水分入

侵可能性较小，其水分含量均较低；莆田市盖尾变

电站的型号为 SFSZ10-180000/220 变电器长期运

行在温度较高的环境中，其绝缘纸不易吸收水分，

其水分含量的参考值比宁德市古田溪电厂的型号

为 SF08-31500/110 的备用变压器的略低。综上所

述，DIRANA 软件的评估结果符合所测试变压器的

实际运行情况。

对这 4 种变压器进行频域介电谱试验，基于

FDS 测试数据，并利用式（1）~（14），计算表征测试

样本受潮程度的特征指标 X1~X4，测试变压器的微

水含量评估值见表 5。

按照图 5 所示流程，将该 4 组特征指标值代入

改进 Stacking 评估模型中，对其油纸绝缘受潮情况

进行定量评估，评估结果对比见表 6。

由表 6 可知，本文所提模型的 4 组评估结果均

符合实际情况，其相对误差 δ 范围为 2.0%~2.5%。

这说明该模型可有效剔除变压器因运行周期过久

导致的绝缘老化对受潮定量评估所造成的误差，充

分验证了改进 Stacking 模型在油纸绝缘受潮程度评

估中的可行性及实用价值。

5　结语

本文计及老化作用对受潮评估所造成的误差，

提出了一种基于 Stacking 异质集成模型的油纸绝缘

受潮程度量化方法，得出如下主要结论：

1） 在老化‒受潮协同影响下，FDS 曲线的变化

趋势出现交叉掩盖现象。本文所提取的特征集合

可有效辨识受潮单一作用对油纸绝缘系统频谱曲

线的独立贡献，为精准量化受潮程度提供必要的模

型基础。

2） 将 SVR、RF、KNN 及 XGBoost 各算法动态

融合后的异质集成模型可充分发挥各算法优势，减

少噪声输出并过滤冗余特征，有效提升受潮评估模

型整体的泛化能力。

3） 经赋权改进后的 Stacking 模型可丰富数据

的观测角度并甄别非线性数据中的特征信息。经

实例对比验证，该模型具备更高的评估精度，可有

效实现对油纸绝缘受潮程度的精准量化。
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