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摘要:变压器扩展德拜等效电路是分析变压器绝缘老化情况的重要途径,针对变压器等效电路

极化支路数及其参数求解难的问题,根据电介质极化响应理论,提出去极化电流时域微分解谱

法,分解去极化电流曲线中各个子谱线组成部分,并根据子谱线参数判定等效电路极化支路数和

辨识等效电路参数,为构建准确反映变压器油纸绝缘状态的等效电路提供可靠而简便的方法,并

通过与其他辨识方法进行对比,验证文中方法的有效性,从而为准确评估变压器绝缘状态提供重

要依据。
关键词:去极化电流;变压器;等效电路;参数辨识

  中图分类号:TM411 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2022)01-087-08

Parameteridentificationofoil-paperinsulationtransformerequivalent
circuitbasedondepolarizationcurrentcharacteristics

LINZhiyong,ZHONGXungao,ZENGHanchao,ZHANGQiang,ZHENGYunhong
(CollegeofElectricalEngineeringandAutomation,XiamenUniversityofTechnology,

Xiamen361024,P.R.China)

Abstract:ExtendedDebyeequivalentcircuitoftransformerisanimportantwaytoanalyzeinsulationaging
oftransformers.Toaddresstheproblemofsolvingthenumberofpolarizationbranchesandtheparameters
oftransformerequivalentcircuit,thispaperproposesthedepolarizationcurrenttimedomain micro-
decompositionspectrum methodaccordingtothetheoryofdielectricpolarizationresponse.Thismethod
firstdecomposesthecomponentsofeachsub-lineinthedepolarizationcurrentcurvetodeterminethe
numberofpolarizationbranchesandthenidentifiestheequivalentcircuitparametersaccordingtothe
parametersofthesub-spectrallines.Finally,theeffectivenessoftheproposed methodisverifiedby
comparingitwithotheridentificationmethods.Theproposedmethodprovidesareliableandsimplemethod



fortheconstructionoftheequivalentcircuitwhichaccuratelyreflectstheoil-paperinsulationconditionof
transformerandfurtherprovidesanimportantbasisfortheaccurateevaluationoftransformerinsulation.
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变压器运行过程中,其绝缘纸、绝缘油等绝缘介质会受到外部环境的影响而发生老化,从而影响变压器

的绝缘性能[1-2]。变压器绝缘性能下降主要是由于内部老化反应改变了绝缘介质的介电特性。目前国内外

学者主要通过绝缘系统等效电路理论来研究变压器绝缘介质的介电特性变化情况[3-4]。文献[5]根据扩展德

拜等效电路,提出极化支路的平均弛豫时间常数新特征量,并通过系列变压器等效电路参数来研究平均弛豫

时间常数对变压器绝缘老化的变化规律,构建量化诊断油纸绝缘变压器老化状态的新方法;文献[6]在变

压器扩展德拜等效电路基础上,通过改变等效电路参数仿真分析回复电压最大值和主时间常数与变压器

绝缘老化的内在联系;文献[7]对现有变压器等效电路参数辨识方法进行分析,然后利用改进粒子群算法

辨识其参数,加快算法收敛速度和提高辨识精度;文献[8]通过改变变压器等效电路中绝缘电阻和几何电

容以及极化支路参数来仿真分析回复电压极化谱的变化情况,从而进一步分析变压器绝缘老化机理和变

化规律。
这些方法主要通过测试获得的回复电压特征量并结合粒子群等智能算法来求解等效电路参数,辨识方

法科学合理、可靠性较好,但由于其目标函数比较复杂,影响收敛性,而且变压器等效电路的极化支路数都是

事先假定,没有根据变压器实际老化情况而变化,造成其运用的局限性[9-11]。通过详细分析去极化电流的内

在组成部分,研究其隐含的去极化电流特征量与等效电路参数之间的内在联系,提出辨识等效电路参数的新

方法,提高参数辨识的精确度,为评估油纸绝缘变压器的老化状态提供重要依据。

1 变压器等效电路模型

扩展德拜等效电路是目前应用最广泛的变压器等效电路模型[12-14],其结构如图1所示。由图1可知,等
效电路由几何等效电路和极化等效电路两部分组成,其中几何等效电路由绝缘电阻Rg和几何电容Cg组成,
极化等效电路由多个极化电阻Rpi和极化电容Cpi串联支路并联组成(其乘积τi=RpiCpi为各极化支路的时

间常数,它表征绝缘介质在充放电过程中的弛豫响应速度)。

图1 扩展德拜等效电路

Fig.1 SchematicdiagramoftheextendedDebyeequivalentcircuit

运用等效电路分析变压器绝缘老化情况,关键在于构建能够准确反映变压器绝缘老化的等效电路[10]。
国内外学者一般是根据经验值直接假定等效电路极化支路数,然后运用智能算法辨识等效电路参数。而假

定法具有主观性,智能算法也存在一定的辨识误差,都会影响等效电路参数的准确性。针对这2个问题,通
过分析去极化电路曲线与各极化支路参数的内在联系,运用微分解谱法判定极化支路数,再根据谱线参数直

接辨识等效电路参数,提高利用等效电路参数诊断变压器绝缘状态的可靠性。
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2 去极化电流微分解谱

研究采用自行设计的PDC测试仪(由 Keithley6517A表和计算机构成的自动测试组成)对变压器进行

去极化电流测试,首先对变压器绕组两端接上U0 的直流电压源进行充电,经过一段时间后,将电源移除并短

接变压器绕组两端,此时流过短接线的电流即为去极化电流[14]。去极化电流是变压器绝缘系统在去极化过

程中绝缘介质两端之间的总电流,根据电路理论,图1所示的等效电路去极化电流id 是等效电路各个极化

支路弛豫过程的叠加,去极化电流[15]可表示为

id =-C0U0􀰐
n

i=1
Aie-

t
τi =-􀰐

n

i=1
Bie-

t
τi, (1)

式中:C0 为真空电容值;比例系数Bi=C0U0Ai,Bi=(1-e-tc/τi)/Ri;tc 为极化充电时间;n 为等效电路极

化支路数。
现对id进一步变换,可得去极化电流的时域微分函数:

ψ(t)=t
did

dt =Bi􀰐
n

i=1

t
τi
e-

t
τi =􀰐

n

i=1
φi(τi,t), (2)

式中,φi(τi,t)=Bi
t
τi
e-

t
τi 为去极化电流的时域微分子函数。

为进一步研究函数φi(τi,t)的特性,现取f1(t)=φi(τi,t),f2(t)=φi(τi/3,t)作比较,比较结果如图2
所示。

图2 2函数比较结果图

Fig.2 Comparisonresultoftwofunctions

由图2可知:①t<τi 时,φi(τi,t)单调递增;②t>τi 时,φi(τi,t)单调递减;③t=τi 时,φi(τi,t)具有唯

一的最大值
Bi

e
,并向两端迅速衰减至0;且当t=30s,τi=10时,f1(t)=0.73%f2(t)(f2(t)为大时间常数

谱线,f1(t)为小时间常数谱线);所以f1(t)谱线对f1(t)和f2(t)叠加后的谱线末端影响可忽略不计。因

此,可以通过对去极化电流的时域微分谱线末端进行逐次解谱获得各个时域微分子谱线参数。
根据函数φi(τi,t)的特性,去极化电流时域微分谱线解谱步骤如下:

1)对id 进行变换获得对应的时域微分谱线ψ(t);

2)从ψ(t)末端任取2点(t1,ψ(t1)),(t2,ψ(t2)),然后联立式(3),可求得第1条子谱线L1(t)的参数

(B1,τ1),

ψ(t1)=B1
t1
τ1
e-

t1
τ1,

ψ(t2)=B1
t2
τ1
e-

t2
τ1;

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

  3)将ψ(t)减去第1条子谱线L1(t)获得剩余时域微分谱线ψ1(t),继续在ψ1(t)末端取2点(t3,ψ(t3)),
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(t4,ψ(t4)),然后联立式(4),可求得第2条子谱线L2(t)的参数(B2,τ2),

ψ(t3)=B2
t3
τ2
e-

t3
τ2,

ψ(t4)=B2
t4
τ2
e-

t4
τ2;

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

  4)重复步骤(2)~(3),直至n 条子谱线全部分解完毕,即求得等效电路的极化支路数n。

3 等效电路参数辨识

研究利用1台刚投入运行绝缘状态良好的变压器(型号为SFP9-240000/220)在充电时间为1000s时的

去极化电流曲线,详细分析其时域微分解谱过程,解谱结果如图3所示。

图3 解谱过程图

Fig.3 Diagramofdecomposingprocess

从图3可知,去极化电流时域微分解谱法能够准确地分解去极化电流曲线内部各个子谱线,同时计算反

映等效电路各个极化支路弛豫特性的子谱线参数。变压器各个子谱线参数如表1所示。

表1 微分解谱得到的各条子谱线参数

Table1 Thesubspectrum’sparametersofthetransformer

时域微分子谱线 τi/s Bi/10-8

1 1755.5000 7.0019

2 277.6918 6.4875

3 30.9675 5.6045

4 0.9111 82.5750
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  将表1中各子谱线参数带入式(1),求得对应的去极化电流曲线,并与原去极化电流曲线进行比较,比较

结果如图4所示。

图4 求解与测试的去极化电流比较图

Fig.4 Comparisondiagramofdepolarizationcurrentcurvesobtainedbysolvedandtested

由图4可知,2种去极化电流曲线基本吻合,通过计算其拟合优度为0.992,进一步验证了文中所提解谱

方法的可靠性和有效性,能够准确地分解反映各极化支路极化特性的子谱线,为后续的绝缘介质状态评估提

供重要依据。
根据表1的各条子谱线参数,并结合上文等效电路参数与子谱线参数之间的关系式(1),可以求得变压

器T1等效电路参数值,如表2所示。

表2 变压器T1等效电路参数值

Table2 EquivalentcircuitparametersoftransformerT1

极化支路 τi/s Ri/GΩ Ci/nF

1 1755.5000 28.619 61.419

2 277.6918 30.892 9.034

3 30.9675 35.884 0.872

4 0.9111 2.426 0.376

现采用传统的等效电路参数辨识方法对变压器T1进行参数辨识,分别假定其含有5,6条极化支路数,
然后应用粒子群智能算法辨识等效电路参数[14],再利用各自的参数值,画出对应去极化电流曲线,并与文中

求解和原去极化电流曲线进行比较,比较结果如图5所示。通过计算含有5条和6条极化支路数的去极化

电流拟合优度分别为0.7940,0.8816。
现对另一台运行6年轻微老化的变压器T2(型号为SZg-31500/110)在充电时间为1000s时的去极化

电流曲线进行分析,应用文中提出的时域微分解谱法求得的子谱线参数如表3所示,其不同极化支路数的去

极化电流曲线比较结果如图6所示。通过计算含有4,5和6条极化支路数的去极化电流拟合优度分别为

0.7696,0.9069和0.9469。
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图5 T1不同极化支路数的去极化电流比较图

Fig.5 Comparativediagramofdepolarizationcurrentcurves

withdifferentnumbersofpolarimetricbranchesofT1

表3 变压器T2各条子谱线参数

Table3 Thesubspectrum’sparametersofT2

时域微分子谱线 τi/s Bi/1×10-7A

1 635.6800 2.43

2 12.6300 8.86

3 1.5900 19.26

4 0.2641 29.72

5 0.0613 62.51

6 0.0173 91.73

图6 T2不同极化支路数的去极化电流比较图

Fig.6 Comparativediagramofdepolarizationcurrentcurves

withdifferentnumbersofpolarimetricbranchesofT2

  综上所述,含有4条极化支路的变压器T1去极化电流曲线与原去极化电流曲线吻合度最佳,含有6条

极化支路的变压器T2去极化电流曲线与原去极化电流曲线吻合度最佳,进一步验证文中所提方法的可靠

性。通过对多台不同老化状态变压器的分析,均能验证文中提出的等效电路参数辨识方法的可靠性。
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4 结束语

针对目前关于变压器油纸绝缘系统等效电路极化支路数判定及其参数辨识的局限性,文中采用去极化

电流微分解谱方法,结合去极化电流的时域微分子函数谱线特性,分解隐藏在去极化电流曲线中各极化支路

参数,达到直接判定极化支路数和参数辨识的目的,并通过子谱线参数直接辨识等效电路参数,避免了其他

优化算法的局部最优问题,提高变压器等效电路参数辨识的准确性,为后续变压器绝缘状态评估提供重要依

据,同时为准确辨识变压器等效电路参数提供新方法。
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