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基于连续型回复电压极化谱的油纸绝缘老化研究
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摘要：针对传统的实际测量获取的回复电压极化谱不能准确反映各个充电时间下的回复电压

情况并且中心时间常数难以准确判定的问题，提出一种连续型回复电压极化谱的绘制方法。首先

对回复电压曲线、绝缘系统等效电路参数之间的关系进行理论分析；然后搭建连续型回复电压极化

谱模型，提取更加准确的中心时间常数，并结合中心时间常数与变压器微水含量之间的内在联系判

定变压器微水含量；最后对 6 台不同老化状态下的变压器进行连续型回复电压极化谱分析。研究

结果表明：连续型回复电压极化谱能够更加准确判定中心时间常数，从而有效提高变压器微水含量

的判定精度，为准确地反映变压器油纸绝缘老化状态提供新的方法。
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Abstract: To address the issues of inaccuracies in traditional return voltage polarization spectrum, specifically the 

inaccurate representation of return voltage at various charging times and the challenge in determining the central 

time constant precisely, this paper proposes a novel drawing method of the continuous return voltage polarization 

spectrum. Firstly, this paper analyzes the relationship between the return voltage curve and the equivalent circuit 

parameters of the insulation system. It then builds a continuous return voltage polarization spectrum model, 

extracting a more accurate central time constant. By linking this central time constant with the micro-water 

content of the transformer, the paper establishes an effective method for determining the transformer’s micro-

water content. Finally, this paper analyzes continuous return voltage polarization spectra using six transformers in 

different aging states. The results show that this method accurately determines the central time constant, 
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significantly enhancing the accuracy of micro-water content determination in transformers. This approach offers a 

new method to accurately assess the aging state of transformer oil-paper insulation.

Keywords: oil-paper insulation; return voltage; equivalent circuit; polarization spectrum; central time constant

变压器是电力系统的最重要设备之一，承担着电能的输送和转换的任务 [1]，其安全可靠运行是电力系统

正常工作的重要基础，但变压器故障一直是电力系统事故中的主要原因之一 [2]。变压器的绝缘老化状态直接

影响电网的安全与可靠运行。电场、机械、热场、化学等多种因素的长期影响 [3]，导致变压器逐渐老化；随着工

作年限增加，变压器的老化程度不断加深，其安全性也随之降低 [4]。变压器绝缘油的老化问题可以通过换油

或滤油进行改善，但绝缘纸等固体的绝缘老化是不可逆的。因此，绝缘纸的绝缘状态决定着变压器的运行年

限 [5]。变压器油中的微水含量可以通过定期测量获得，但绝缘纸中的含水量却不易检测，并且油纸绝缘系统

中的微水 99% 都存在于绝缘纸中，因此，获取绝缘纸中的准确微水含量对于诊断变压器的绝缘状态具有重要

意义 [6]。

回复电压法是目前应用于变压器油纸绝缘系统老化状态诊断的重要分析方法之一 [7]。张涛等 [6]通过回

复电压测试仪采集数据，拟合回复电压极化谱，表明了可通过分析研究极化谱特征量中心时间常数的变化规

律诊断油纸绝缘变压器的微水含量。林燕桢等 [8]研究中心时间常数值大小与变压器绝缘纸中微水含量存在

的内在联系，通过中心时间常数推算变压器绝缘纸中的微水含量，从而判定变压器油纸绝缘系统绝缘老化受

潮状态。由于目前的传统回复电压极化谱是通过回复电压测试仪测量获得，是几个固定充电时间下的折线

图，属于离散稀疏型极化谱，中心时间常数具有不确定性 [9-12]。中心时间常数的传统判定方法是取回复电压

极化谱的峰值，当出现两个相近峰值时取中间值，故对真实的中心时间常数判定有一定误差，难以保证变压

器固体绝缘老化状态诊断的准确性。

针对离散稀疏型极化谱难以准确判定中心时间常数的问题，笔者提出构建连续型回复电压极化谱以降

低中心时间常数的判定误差。通过扩展德拜等效电路与回复电压解析式的内在联系，建立回复电压模型，并

基于回复电压模型多次改变充放电时间，获取不同充电时间下的回复电压曲线，绘制连续型回复电压极化

谱，最后准确提取中心时间常数，从而准确评估变压器绝缘纸中的微水含量，为诊断变压器固体绝缘老化提

供参考。

1　连续型回复电压极化谱绘制

变压器油纸绝缘系统主要由绝缘纸、绝缘油构成 [13-14]，其绝缘系统的极化弛豫响应通常用图 1 所示的扩

展德拜等效电路模型表征。图 1 中，Rg是绝缘系统中的绝缘电阻，主要反映系统中的电导情况；Cg是绝缘系统

的几何电容，反映绝缘系统的绝缘结构 [15]；极化电阻 Rpi、极化电容 Cpi反映着油纸绝缘介质弛豫响应特性，随

着油纸绝缘系统老化状态而发生改变 [16]，Cpi与 Rpi乘积 τ i = R piC pi 为各支路的时间常数。

图 1　基于扩展德拜模型的介质弛豫响应等效电路

Fig. 1　　Equivalent circuit of dielectric relaxation response based on extended Debye model
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1.1　求解介质弛豫响应等效电路参数

对图 1 电路应用基尔霍夫定律可得方程:

C g

dU r ( t )
dt

+
U r ( t )

R g
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n

C pi

dUCpi
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dt
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τ i ) e
- t + td

τ i ， (3)

式中：U r ( t )、UCpi
( t ) 分别为 t时刻电路回复电压值和支路 i单独作用所产生的回复电压值；U 0、tc、td 分别为回复

电压测试时外接直流电源电压值、充电时间和放电时间。

通过整理可得
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当 t=0 时，Ur(t)=0。将多组回复电压测量数据代入式（4），即可组成式(5)。

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

dU r1 ( t )
dt

|
t = 0

- 1
C g
∑
i = 1

n U 0

R pi ( )e
-Tdl

τ i - e
-( )T c1 + Td1

τ i = 0

dU rj ( t )
dt

|
t = 0

- 1
C g
∑
i = 1

n U 0

R pi ( )e
-Tdj

τ i - e
-( )T cj + Tdj

τ i = 0

dU rm ( t )
dt

|
t = 0

- 1
C g
∑
i = 1

n U 0

R pi ( )e
-Tdm

τ i - e
-( )T cm + Tdm

τ i = 0

。 (5)

式中，U rj ( t )、 T cj、 Tdj（j=1,2，…，m）分别为第 j次回复电压测试时的回路回复电压值、充电时间和放电时间。

由式 (5)可建立求解等效电路参数的目标函数 F(X)，如式 (6)所示。将初始斜率
dU r ( t )

dt
|

t = 0
带入目标函

数即可通过混沌粒子群优化算法求解等效电路中 Cg、Cpi和 Rpi等参数 [13]。
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1.2　连续型回复电压极化谱绘制方法

在上述求解获得的变压器油纸绝缘系统等效电路基础上，结合图 1 中的回复电压测量模型，通过改变充

放电时间，获取系列充电时间下的回复电压曲线，提取回复电压峰值 Umax，从而绘制变压器连续型回复电压

极化谱，为准确判定中心时间常数 tdom奠定重要依据。

2　连续型回复电压极化谱实例分析

2.1　变压器 T1连续型回复电压极化谱绘制

首先对变压器 T1（110 kV，120 MVA，纸中微水含量 1.55%）进行回复电压测量，设置充电电压为 2 000 V，

充放电时间比 tc td = 2，Cg=23.21 nF，Rg=11.28 GΩ，获取系列老化特征量初始斜率 Sr、回复电压最大值 Umax和

峰值时间 tpeak。再利用前文所述参数辨识方法对变压器 T1 进行等效电路参数辨识 [17]，辨识结果如表 1 所示。

表 1　变压器 T1的等效电路参数值

Table 1　　Equivalent circuit parameters of transformer T1

1

2

3

1.549

2.864

3.680

0.038

0.146

0.746

0.058 2

0.418 4

2.745 0

极化支路
变压器 T1中压侧

Rpi/GΩ Cpi/nF τi/s
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4

5

6

5.694

2.859

6.057

4.415

77.860

235.300

25.130 0

222.600 0

1 425.000 0

续表 1

极化支路
变压器 T1中压侧

Rpi/GΩ Cpi/nF τi/s

将表 1 中的参数带入回复电压解析式模型，多次改变充放电时间，记录对应回复电压最大值。变压器 T1

实测回复电压极化谱与连续型回复电压极化谱对比情况如图 2 所示。

2.2　变压器 T1的中心时间常数分析

建立拟合优度来判断实测极化谱与连续型极化谱的重合度，拟合优度 K 定义为

K = 1 - ∑ y

∑y∗ ⋅ || y∗ - y

y
， (7)

式中：y为实际值；y*为计算值。当 K 越接近 1 时，代表实测极化谱与连续型极化谱的重合度越高。

由图 2 可知，实测离散型回复电压极化谱与连续型回复电压极化谱基本吻合，实测极化谱有两个峰值，

连续型极化谱只有一个峰值。通过计算可得两者拟合优度 K 为 0.997，进一步验证了连续型回复电压极化谱

不但包含了实测离散型回复电压极化谱特征值，也包含了回复电压测试仪在其他充电时间下未能获取的回

复电压最大值，有利于准确判定中心时间常数。

由图 2 可知，实测回复电压极化谱出现 200 s和 500 s两个回复电压峰值时间，根据传统判定方法，该变压

器 T1 中心时间常数为 350 s；连续型回复电压极化谱直接精确判定变压器 T1 的中心时间常数为 300 s，中心

时间常数判定精度提高 16.7%。研究结果表明，中心时间常数与油纸绝缘系统中绝缘纸微水含量之间关系

的函数表达式为 [18]

H ( t ) = 4.335 - 0.491 4lnt， (8)

式中：H 代表油纸绝缘系统中绝缘纸微水含量，t为在 20 ℃的中心时间常数值。

将传统判定法和精确判定法判定的 2 个中心时间常数带入式（8），可得对应的绝缘纸微水含量分别为

1.456 4%、1.532 2%，而变压器 T1 实际绝缘纸微水含量为 1.55%，绝缘纸微水含量的判定精度提高 4.51%。由

此可知，采用连续型回复电压极化谱能够有效提高具有双峰值的回复电压极化谱中心时间常数的判定精度，

从而提高变压器绝缘纸微水含量的判定精度，为有效地诊断变压器油纸绝缘老化状态提供新的方法。

图 2　变压器 T1实测极化谱与连续型极化谱对比图

Fig. 2　　Comparison of measured polarization spectrum and continuous polarization spectrum of transformer T1
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2.3　变压器 T2的中心时间常数分析

采 用 与 2.1 中 同 样 的 方 法 对 变 压 器 T2（110 kV，31.5 MVA，纸 中 微 水 含 量 1.60%，Cg=78.79 nF，Rg=

1.52 GΩ）进行回复电压测量和等效电路辨识 [17]，可得变压器 T2 等效电路参数值（表 2）。

变压器 T2 实测回复电压极化谱与连续型回复电压极化谱对比情况如图 3 所示。

由图 3 可知，实测回复电压极化谱曲线与连续型回复电压极化谱曲线基本吻合，拟合优度 K 为 0.964 7，

证明了该连续型回复电压极化谱能够较全面地反映变压器 T2 的油纸绝缘状态。变压器 T2 实测回复电压极

化谱只有一个峰值，根据传统判定法其中心时间常数为 200 s，连续型回复电压极化谱可精确判定变压器 T2

的中心时间常数为 250 s，中心时间常数判定精度提高 20%。将传统判定法和精确判定法判定的 2 个中心时

间常数带入式（8），可得对应的绝缘纸微水含量分别为 1.73%、1.62%，而变压器 T2 实际绝缘纸微水含量为

1.60%，精确判定法的判定精度提高 6.88%；由此可知，采用连续型回复电压极化谱也能够有效提高具有唯一

峰值的回复电压极化谱中心时间常数的判定精度。

2.4　变压器 T2的中心时间常数分析

为了进一步验证提出的连续型回复电压极化谱能准确判定油纸绝缘变压器的绝缘纸微水含量，现对 6

台不同老化程度的变压器进行绝缘纸微水含量的分析，并计算了相关误差，结果见表 3。传统回复电压极化

谱与连续型回复电压极化谱微水含量判定误差表达式分别为:

表 2　变压器 T2的等效电路参数值

Table 2　　Equivalent circuit parameters of transformer T2

极化支路

1

2

3

4

5

6

变压器 T2中压侧

Rpi/GΩ

0.097

0.266

0.681

0.611

0.724

2.555

Cpi/nF

2.581

4.635

11.820

67.930

310.100

473.900

τi/s

0.251 3

1.232 0

8.050 0

41.510 0

224.600 0

1 210.800 0

图 3　变压器 T2实测极化谱与连续型极化谱对比图

Fig. 3　　Comparison of measured polarization spectrum and continuous polarization spectrum of transformer T2
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W ∗ =
|| H ∗ - H

H
， (9)

W α =
|| H α - H

H
。 (10)

式中：H*代表传统回复电压极化谱计算绝缘纸微水含量；Hα 代表连续型回复电压极化谱计算绝缘纸微水

含量。

表 3　多台变压器绝缘纸微水含量分析

Table 3　　Micro water content analysis of multiple transformers

变压器

T1

T2

T3

T4

T5

T6

传统回复电压极

化谱 tdom

350

200

2 000

500

50

1 000

连续型回复电压

极化谱 tdom

300

250

2 100

600

42

1 210

tdom提高精

度/%

16.67

20.00

4.76

16.67

19.05

17.36

H*/%

1.46

1.73

0.60

1.28

2.41

0.94

Hα/%

1.53

1.62

0.58

1.19

2.50

0.85

H/%

1.55

1.60

0.56

1.17

2.49

0.87

W*/%

5.80

8.13

7.14

9.40

3.21

8.04

Wα/%

1.29

1.25

3.57

1.71

0.40

2.30

由表 3 可知，采用连续型回复电压极化谱能够有效提高回复电压极化谱中心时间常数的判定精度，特别

是对于 tdom＜1 300 s 时，精度提高均超过 15%，对后续利用中心时间常数判定变压器老化状态具有重要意义。

另一方面，采用连续型回复电压极化谱也能够有效提高变压器油纸绝缘系统微水含量的判定精度，特别是对

于微水含量低于 2% 的变压器，判定精度提高效果更显著。综上所述，采用连续型回复电压极化谱能够有效

提高不同类型回复电压极化谱中心时间常数的判定精度，从而提高判定变压器绝缘系统微水含量的可靠性，

为有效判定变压器油纸绝缘老化状态提供新的方法。

3　结  论

回复电压极化谱是利用回复电压特征量诊断变压器油纸绝缘老化的重要依据，而回复电压特征量主要

从回复电压极化谱获取。因此，回复电压极化谱的准确性会影响变压器油纸绝缘老化诊断结果的可靠性。

笔者利用变压器等效电路参数构建回复电压函数表达式和模型，通过改变系列充电时间，获取对应回复电压

最大值，从而建立连续型回复电压极化谱。研究结果表明，连续型回复电压极化谱与实际测量的传统折线型

回复电压极化谱具有良好的拟合优度，对回复电压极化谱中心时间常数判定精度有显著提高，从而提升变压

器绝缘纸微水含量的判定精度，为可靠地诊断变压器绝缘老化状态提供新的方法。
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