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摘　要：回复电压法是一种研究电力变压器绝缘老化状态的无损检测方法。回复电压含有丰富的反映绝缘状态的介电弛豫响
应信息，为充分发挥回复电压法诊断油纸绝缘老化的优点，提出了利用驰豫电量评估变压器绝缘老化状态的新方法，并给出了

相对驰豫电量与变压器油中糠醛含量的定量关系。首先，对回复电压曲线进行微分解谱求解回复电压的驰豫响应函数；其次，

利用驰豫电量与驰豫响应函数的关系，计算出回复电压测量过程中的相对驰豫电量；最后，分析了相对驰豫电量与绝缘老化状

态的关系。分析结果表明，驰豫电量对变压器油纸绝缘的老化非常敏感，相对驰豫电量Ｑ１０００和Ｑ５００与变压器油中糠醛含量存在
较好的线性关系，相对驰豫电量可用于变压器油纸绝缘老化的定量评估。
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１　引　　言

电力变压器是电力系统中的关键设备，其运行的

可靠性对整个电网的安全可靠运行具有十分重要的意

义［１３］。油纸绝缘系统是电力变压器中最主要的绝缘，

对变压器的绝缘老化状态进行有效的评估，具有巨大

的经济价值和社会意义［４６］。近几年来，以电介质时域

响应理论为基础的无损诊断方法受到国内外众多学者
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的关注［７８］。由于极化电流值、去极化电流值都很小

（１０－９Ａ数量级左右），极化去极化电流测量时很容易
受到外部的电磁、噪声干扰，特别是在电气设备现场复

杂的电磁环境，限制了极化去极化法［９１０］在现场检修工

作中的推广应用。回复电压法由于其测量采集的信息

丰富，抗干扰能力强，适合现场测试等优点而备受关

注［１１］。常用的方法主要是通过多次循环测量的得回复

电压极化谱［１２１３］，为了得到完整的有效回复电压极化

谱测量耗时较长，需几小时至十几个小时不等，测量时

间跨度大，不能保证测量时温度恒定，温度变化影响了

诊断结果的准确性。同时，回复电压极化谱测试占用

变压器的时间较长，不利于电力企业检修工作效率的

提高。

截止到目前，国内外将介电响应法应用于变压器油

纸绝缘领域的研究，大部分研究限于水分、温度以及老化

等因素对介电响应参数的影响规律。针对应用介电响应

法评估油纸绝缘老化状态存在的一些不足，本文提出一

种新的诊断方法：利用变压器的回复电压曲线进行微分

解谱分析，挖掘回复电压曲线的驰豫响应信息，并求取绝

缘系统的相对驰豫电量，通过解析回复电压曲线的驰豫

响应和驰豫电量信息，分析相对驰豫电量与绝缘老化存

在的内在关系和规律，给出了相对驰豫电量与糠醛含量

的定量关系，并通过实例验证了本文提出方法的合理性

和有效性。

２　回复电压测量中的驰豫电量分析

２．１　回复电压的测量

回复电压测量法是一种建立在时域介质响应理论基

础上的评估油纸绝缘老化状况的无损检测技术，回复电

压蕴含丰富的能反映绝缘内部状态的介电驰豫响应信

息。回复电压测量可分为充电、短路放电和回复电压测

量３个阶段。图１（ａ）所示回复电压测试接线图，利用开
关Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３改变电源电压 Ｕ０对绝缘系统的充电时间
ｔｃ和放电时间 ｔｄ，测量得到的回复电压 Ｕｒ（ｔ）曲线如
图１（ｂ）所示。

图１　回复电压测量电路及典型曲线
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｔｕｒｎｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｔｙｐｉｃａｌ

ｗａｖｅｆｏｒｍ

２．２　回复电压测量中驰豫电量分析

电介质材料在外电场Ｅ（ｔ）的作用下，流过的电流密
度ｊ（ｔ）为传导电流密度和位移电流密度之和［１４］，电介质

中的位移电流密度表示为：

ｊｒ（ｔ）＝ε０εｒ
ｄ
ｄｔＥ（ｔ）＋ε０

ｄ
ｄｔ∫

ｔ

０
ｆ（ｔ－τ）Ｅ（τ）ｄτ（１）

式中：ε０为相对介电常数，εｒ相对介电常数，Ｅ（ｔ）为介质
中宏观平均电场强度，ｆ（ｔ）为介质弛豫响应函数。ｕ（ｔ）
为电介质两端的电压，电场强度可以表示为Ｅ（ｔ）＝ｕ（ｔ）·
Ｃ０／（ε０Ｓ），则电介质中的位移电流表示为：

ｉｒ（ｔ）＝ｊｒ（ｔ）．Ｓ＝

Ｃ０εｒ
ｄ
ｄｔｕ（ｔ）＋Ｃ０

ｄ
ｄｔ∫

ｔ

０
ｕ（τ）ｆ（ｔ－τ）ｄτ （２）

式中：Ｓ为介质的等效面积，Ｃ０为真空等效电容。定义回
复电压测量阶段的定向迁移的电荷量为弛豫电量 Ｑ，驰
豫电量Ｑ与绝缘介质经充电放电后保存的剩余电荷量相
等，则：

Ｑ＝∫
ｔｃ＋ｔｄ

０
ｉｒ（ｔ）ｄｔ＝

∫
ｔｃ＋ｔｄ

０
Ｃ０εｒ

ｄ
ｄｔｕ（ｔ）＋Ｃ０

ｄ
ｄｔ∫

ｔ

０
ｕ（τ）ｆ（ｔ－τ）ｄ[ ]τｄｔ （３）

在回复电压测试过程中，从开始充电到短路放电阶

段，电介质两端的电压从零增加到电压 Ｕ０后再减为零，
因此在充电和放电过程中，由电场强度变化引起的瞬时

迁移电荷量为：

Ｑ∞ ＝Ｃ０εｒ∫
ｔｃ＋ｔｄ

０

ｄ
ｄｔｕ（ｔ[ ]）ｄｔ＝０ （４）

在进行充电放电后，电场强度变化引起的瞬时迁移

电荷量为０，因此，回复电压测量过程中定向迁移的弛豫
电量，即式（３）可以表示为：

Ｑ＝Ｃ０∫
ｔｃ＋ｔｄ

０

ｄ
ｄｔ∫

ｔｃ＋ｔｄ

０
ｕ（τ）ｆ（ｔ－τ）ｄ[ ]τｄｔ （５）

因为在充电阶段，电介质两端的电压为直流电压Ｕ０，
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而在短路放电阶段，电介质两端的电压为零，因此式（５）
可以整理表示为：

Ｑ＝Ｃ０Ｕ０∫
ｔｃ＋ｔｄ

０

ｄ
ｄｔ∫

ｔｃ

０
ｆ（ｔ－τ）ｄ[ ]τｄｔ （６）

真空等效电容Ｃ０与绝缘材料无关，只与绝缘几何结
构有关且为常数，同一型号的变压器结构相同，Ｃ０也基
本相等。由于绝缘系统的真空等效电容 Ｃ０难以准确计
算，为了便于同一规格的变压器的对比和评估，定义相对

弛豫电量Ｑ０为：

Ｑ０ ＝
Ｑ
Ｃ０
＝Ｕ０∫

ｔｃ＋ｔｄ

０

ｄ
ｄｔ∫

ｔｃ

０
ｆ（ｔ－τ）ｄ[ ]τｄｔ （７）

求解绝缘电介质所包含的相对弛豫电量还需利用弛

豫响应函数。

３　驰豫响应函数的求解

在回复电压测量阶段，绝缘介质各弛豫响应共同作用，

绝缘电介质两端由剩余电荷形成一定规律的电势差［１５］：

ｕｒ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ａｊｅ

－ｔ／τｊ （８）

式中：Ａｊ为第ｊ个弛豫在总弛豫中的贡献，τｊ为第 ｊ个弛
豫响应的时间常数。利用不同时间常数的弛豫项对曲线

末端贡献不同的原理，对回复电压曲线采用时域微分解

谱法可求出各弛豫响应函数，且具有较高的准确性。

３．１　回复电压时域微分解谱法的原理分析

对回复电压表达式（８）进行微分处理并乘以对应的
时间ｔ，得到回复电压时域微分谱线函数为：

ｕｄ（ｔ）＝－ｔ
ｄｕｒ
ｄｔ＝∑

ｎ

ｊ＝１
Ａｊ．
ｔ
τｊ
·ｅ－ｔ／τｊ ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｊ（ｔ）（９）

定义ｊ（ｔ）为时域微分子谱线，时域谱线是由多条子
谱线叠加组成的曲线，子谱线与回复电压的驰豫项的数

量相同。现以时间常数相差３倍的子谱线 φ１（ｔ）＝＝
３０ｔｅ－ｔ／３．３３和φ２（ｔ）＝＝１０ｔｅ

－ｔ／１０为例进行对比分析，两条子

谱线关系如图２所示。当在曲线末端ｔ＝３０时，１（３０）＝
０．７３％２（３０），说明曲线 １（ｔ）末端对两子谱线
之和的比重非常小，因此两子谱线叠加末端的值约等于

τ大的子谱线的值。同理当由多个子谱线叠加的谱线，谱
线末端的值约等于τ最大对应的子谱线的值。因此，可从
回复电压时域微分谱线末端开始逐一分解求出各子谱线。

图２　子谱线对比示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｓ

３．２　回复电压曲线微分解谱法

根据微分解谱法原理分析，解谱过程的具体步骤如下：

１）将测试获取的回复电压曲线ｕｒ（ｔ）进行滤波消除
干扰后，进行微分再乘以对应的时间 ｔ，得到回复电压时
域微分谱线ｕｄ（ｔ）。
２）由于τ值小的子谱线在末端的对微分谱线贡献

值非常小，可以忽略。可从回复电压时域微分谱线末端

取两个点Ａ（ｔ１，ｕｄ（ｔ１）），Ｂ（ｔ２，ｕｄ（ｔ２）），则：

ｕｄ（ｔ１）－Ａ１·
ｔ１
τ１
·ｅ－ｔ１／τ１

ｕｄ（ｔ２）－Ａ１·
ｔ２
τ１
·ｅ－ｔ２／τ{ １

（１０）

求解方程即可求出回复电压时域微分谱线中时间常

数τ最大的子谱线ｕｄ１（ｔ）的参数Ａ１和τ１。
３）将回复电压微分谱线 ｕｄ（ｔ）减去求出的第一条子

谱线 ｕｄ１（ｔ）得到剩余谱线，用剩余谱线代替回复电压时
域微分谱线ｕｄ（ｔ）。以变压器 Ｔ１为例，其回复电压曲线
微分解谱过程如图３所示。



１０８２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

图３　微分解谱示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｓｕｎｆｏｌｄｉｎｇ

　　４）若剩余谱线峰值小于设定的阈值时，则停止分解。
否则重复步骤２）和３），即可依次解析出各子谱线。解谱
过程中可以依次求解出与充放电时间对应的（Ａ１，τ１），
（Ａ２，τ２），…，（Ａｎ，τｎ），介质驰豫响应函数ｆ（ｔ）可用回复
电压响应函数，即式（８）表示。

４　油纸绝缘的弛豫电量老化评估

４．１　相对弛豫电量与绝缘老化状态的关系

为了得到准确的驰豫响应函数，回复电压测量时

间应尽量长，本文中测量时间超过１００００ｓ且电压衰减
小于０．０１Ｖ才结束测量，可认为电压衰减完毕。测量
时设置充电电压为２０００Ｖ，充电与放电时间相等，定
义充电时间 １０００和 ５００ｓ的相对弛豫电量分别为
Ｑ１０００和 Ｑ５００。

为了研究变驰豫电量与压器油纸绝缘老化状态之间

的关系，现以型号为 ＳＦＺ３１５００／１１０和 ＳＦＳＥ２４００００／２２０
的两组变压器为例，对诊断进行具体阐述。变压器的基

本信息如表１和２所示。

表１　油纸绝缘变压器Ｔ１～Ｔ７信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓＴ１～Ｔ７

实际运行情况

变压器
运行

年限

糠醛含量／

（ｍｇ·Ｌ－１）
绝缘状态

Ｔ１ １ ０．０８ 新投变压器

Ｔ２ ５ ０．１８ 绝缘良好

Ｔ３ １２ ０．５３ 轻微老化

Ｔ４ １７ １．２２ 轻微老化

Ｔ５ ３ ２．６３ 绕组设计缺陷，需更换绕组

Ｔ６ ２１ ５．２１ 严重老化

Ｔ７ ２０ ７．３４ 严重老化，已退出运行

由于目前常用糠醛含量反映绝缘老化状态，油中糠

醛含量越高，表征绝缘纸老化越严重。因此本文利用变

压器油中糠醛含量作为反映绝缘老化状态的指标分析与

驰豫电量的关系。分析发现，驰豫电量随着油中糠醛含
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量增大而增加，油中的糠醛含量越高，其对应的值也就越

大，驰豫电量Ｑ（１０－４）与糠醛含量 ｘ（ｍｇ／Ｌ）存在近似线
性关系。两组不同型号变压器的糠醛含量与相对驰豫电

量的关系分别如图４和５所示。型号为 ＳＦＺ３１５００／１１０
的变压器，充电放电时间为１０００ｓ时的相对驰豫电量
Ｑ１０００与糠醛含量拟合的定量关系为：

Ｑ１０００ ＝０．８５ｘ＋１．０４ （９）
表２　油纸绝缘变压器Ｔ８～Ｔ１３信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓＴ８～Ｔ１３

实际运行情况

变压器
运行

年限

糠醛含量／

（ｍｇ·Ｌ－１）
绝缘状态

Ｔ８ ２ ０．１１ 绝艳良好

Ｔ９ ７ ０．２８ 绝缘良好

Ｔ１０ １４ ０．８３ 轻微老化

Ｔ１１ １２ １．８２ 轻微老化

Ｔ１２ １９ ４．３２ 严重老化

Ｔ１３ ２４ ８．２６ 严重老化，已退出运行

充电放电时间为５００ｓ时，相对驰豫电量Ｑ５００与变压
器的糠醛含量拟合的线性定量关系为：

Ｑ５００ ＝０．５７ｘ＋０．４２ （１０）

图４　相对驰豫电量与糠醛含量的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅａｎｄｆｕｒｆｕｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ

型号为 ＳＦＳＥ２４００００／２２０的变压器，充电放电时间
为１０００ｓ时的相对驰豫电量Ｑ１０００与糠醛含量拟合的定
量关系为：

Ｑ１０００ ＝１．１２ｘ＋１．２５ （１１）
充电放电时间为５００ｓ时，相对驰豫电量Ｑ５００与变压

器的糠醛含量拟合的线性定量关系为：

图５　相对驰豫电量与糠醛含量的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅａｎｄｆｕｒｆｕｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ

　　Ｑ５００ ＝０．７８ｘ＋０．６０ （１２）
由于变压器油中糠醛含量受到多种因素影响，如

变压器装设的热虹吸过滤器会吸附部分糠醛，变压器

检修过程中的虑油处理都会影响到糠醛含量的测量

值。因此，分析结果与实际老化情况也存在一定的误

差。

４．２　绝缘老化对驰豫电量影响的机理分析

从图４和５可知，绝缘老化程度与驰豫电量成正相
关关系。变压器油和绝缘纸的相对介电常数分别为

２．２和４．５左右，而油纸绝缘老化过程中产生的水分、
甲酸、糠醛以及各种醇类的相对介电常数远大于油和

纸的介电常数。随着油纸绝缘老化程度的加深，老化

产物的比例也随之增加，使绝缘系统整体的相对介电

常数增加，绝缘系统的极化能力和储存电荷能力增强，

在充电极化过程中，绝缘吸收的自由电荷增多。其次，

随着绝缘老化程度的加深，绝缘系统中物质种类和比

例发生改变，极化界面种类增多，界面极化在所有极化

机制中的比例也增加，增强了绝缘系统束缚电荷的能

力；此外，绝缘系统的界面极化和种类的增多，使介电

弛豫慢效应显著，电荷受扩散作用制约［１６］，从而使绝缘

束缚自由电荷的能力增强，在短路放电过程中，电荷迁

移速度减缓，保存不被释放的自由电荷增多。由于以

上几种因素，随着绝缘老化程度的加深，油纸绝缘中的

驰豫电量也越多。

４．３　实例验证

为进一步验证本文提出方法的准确性和普遍性，现

利用两台分别与表１和２相同型号的变压器进行验证。
根据本文所提方法，分析回复电压并计算出相对驰豫电

量，并对变压器的绝缘老化状态进行诊断，变压器的分析

诊断结果如表３所示。
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表３　油纸绝缘变压器Ｔ１４～Ｔ１５的分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓＴ１４～Ｔ１５

变压器
糠醛含量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｑ１０００

（×１０－４）

Ｑ５００

（×１０－４）
诊断结果

Ｔ１４ ０．２１ １．２１ ０．５４ 绝缘良好

Ｔ１５ ７．１４ ８．８３ ６．１７ 严重老化

变压器Ｔ１４回复电压计算出相对驰豫电量值 Ｑ１０００
和Ｑ５００分别为１．２１和０．５４，评估糠醛含量分别为０．１９和
０．２４ｍｇ／Ｌ，绝缘状态良好。实际情况为变压器Ｔ１４投运
时间为５年，检测油中糠醛含量为０．２１ｍｇ／Ｌ。变压器
Ｔ１５相对驰豫电量值Ｑ１０００和Ｑ５００分别为８．８３和６．１７，评
估糠醛含量分别为７．３５和７．１４ｍｇ／Ｌ，绝缘老化严重。
实际情况为该变压器投运时间为 ２１年，糠醛含量为
７．３２ｍｇ／Ｌ，绝缘老化严重并已退出运行。

以上实例的诊断结果与实际情况都基本符合，进一

步验证了本文提出的利用弛豫电量评估绝缘老化状态的

准确性和可靠性，并可得出评估油纸绝缘老化状况的结

论：变压器油纸绝缘状况良好的驰豫电量较小，油纸绝缘

老化越严重，驰豫电量越大。

５　结　　论

从电介质弛豫理论分析出发，提出了一种利用弛豫

电量定量诊断评估变压器油纸绝缘老化的新方法，通过

实例验证了方法的可行性和准确性，并可得出如下结论。

１）利用回复电压曲线计算得到的弛豫电量可以用
来对变压器进行准确评估，变压器油中糠醛含量与相

对弛豫电量成线性关系，绝缘老化越严重，弛豫电量也

越多。

２）新方法利用单条回复电压曲线进行诊断评估，占
用变压器的时间少、效率高且回复电压测量抗干扰能力

强，适合现场测试。由于变压器的现场测试环境温度不

能人为控制，温度对驰豫电量计算分析的影响还需进行

后续研究。

３）由于现场变压器的数据测量采集需要停电，并得
到供电企业的许可与配合，试验数据的采集工作存在较

大困难，且各变电站的变压器规格型号也不尽相同，同一

型号的变压器的数据测量和收集尤为困难，确定相对驰

豫电量与绝缘老化定量关系的样本数量还需要增加，以

进一步提高拟合方程的准确度。
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