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摘要：为利用频域介电谱准确分析变压器油纸绝缘状态，引入考虑直流电导率与跳跃电导率的改进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃
Ｃｏｌｅ 介电模型。 运用测量的频域介电谱数据参数化改进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型，将其转化为非线性优化问

题。 选用混合蛙跳优化算法对改进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数进行辨识，得到了弛豫时间 τ、圆弧不对称度

β 和直流电导率 σｄｃ等特征参数。 研究了老化与受潮对油纸绝缘试样的改进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 模型参数的影响

特性，结果表明 β 与糠醛含量、σｄｃ与水分含量有着良好的指数关系；τ 与糠醛含量、水分含量有着良好的对数

关系。 通过线性拟合获得了糠醛含量、水分含量与模型参数的量化关系式，其拟合优度较高，因此可利用改

进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 模型定量评估变压器油纸绝缘状态。
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０　 引言

油浸式变压器在电力系统的运行中处于核心位
置，一旦发生故障将对电力系统的稳定运行造成巨
大的损失［１⁃３］。 油纸绝缘作为油浸式变压器的主绝
缘结构，在运行过程中长期受到温度、水分、氧气、
酸、电场、机械力等应力的作用而逐渐老化，导致其
机械性能和绝缘性能下降［４⁃７］。 研究表明，绝缘纸的
平均寿命会随含水量的增大而迅速减小，热老化速
率也将成倍增长［８⁃１１］，因此准确评估变压器的老化
和受潮状态具有重要实用价值。 国内学者指出绝缘
油中的糠醛含量与反映绝缘纸老化程度的聚合度
（ＤＰ）有较好的半对数关系，可有效反映油纸绝缘老
化状态，但提取油样与纸样的过程繁琐，不便于操作
且易对绝缘结构造成损坏。 频域介电谱 ＦＤＳ（Ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）作为一种新兴
的介电响应诊断法，其测量数据丰富，不易受到现场
环境的干扰，测量频带窄且所需试验电压低，更有利
于变压器的现场诊断。 现有研究表明 ＦＤＳ 法所得
的极化率、复介电常数以及介质损耗因素能不同程
度地反映出变压器油纸绝缘结构的老化及受潮程
度［８］，其中提取与水分、老化相关的 ＦＤＳ 特征参数
已成为该领域的研究热点，受到了广大学者们的
关注［１２⁃１４］。

由电介质理论可知，不同分子的极化行为可以
采用不同的介电模型表征［１５⁃１６］。 经典 Ｄｅｂｙｅ 模型描
述了偶极子在黏性介质中的极化过程，但因其只满
足于对单一弛豫现象的解释，所以在现代电介质响
应研究中衍生出了其经验修正模型，例如 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ

模型、Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型和 Ｈａｖｒｉｌｉａｋ⁃Ｎｅｇａｍｉ 模
型。 考虑到利用 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型参数拟合的 ＦＤＳ 曲
线与实测曲线有较大的偏差［１］；Ｈａｖｒｉｌｉａｋ⁃Ｎｅｇａｍｉ 模
型虽然普适性较强，但在峰值区外时，模型参数拟合
出的 ＦＤＳ 曲线精度偏低［６］；而 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模
型考虑了弛豫时间的分布情况，更精简地描述了介
电弛豫过程，且电导率与介电弛豫过程和油纸绝缘
老化受潮状态紧密相关，所以本文考虑绝缘油纸极
化过程中直流电导与跳跃电导的影响，提出了改进
的 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型，制备了不同老化程度与
受潮程度的绝缘油纸试样并进行了 ＦＤＳ 谱线测量，
将测取的频率 复介电常数数据代入 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ
介电模型，运用混合蛙跳算法进行参数辨识得到了
不同含水量和不同老化程度下油纸绝缘的 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃
Ｃｏｌｅ 介电模型参量。 在此基础上，研究了受潮程度
与老化程度对提取的模型特征参量的影响规律，拟
合得到了 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型特征参数与水分
含量 Ｍｃ、糠醛含量 Ｃｋ 之间的定量关系式并进行了
温度修正，从而能够以 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型特征
参量为指标，分析油纸绝缘的含水量与糠醛含量，将
提取的 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型特征参量用于变压
器受潮程度与老化状态的评估中。

１　 改进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型与模型特征量

变压器运行时，由于高低压绕组间电场的作用，
油纸绝缘内部沿电场方向产生感应偶极矩，在油纸
绝缘介质表面出现极化电荷，称为极化现象，而
Ｄｅｂｙｅ 模型及其模型参数能够很好地表征介电响应
过程中的极化弛豫现象，在对油纸绝缘介质的分析
研究中起到了重要的作用。 经典 Ｄｅｂｙｅ 模型公
式为：

ε∗（ω）＝ εｈｆ＋
εｓ－εｈｆ

１＋ｊωτ
（１）
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其中，ε∗为材料的复介电常数，且 ε∗＝ ε′－ｊε″，ε′和
ε″分别为 ε∗的实部和虚部；εｓ和 εｈｆ 分别为稳态介
电常数和光频介电常数；ω 为角频率；τ 为极化弛豫
时间。

在式（１）的基础上，考虑弛豫时间的分布体系，
引入圆弧不对称度［６］β∈（０，１），即：

ε∗（ω）＝ εｈｆ＋
εｓ－εｈｆ

（１＋ｊωτ） β （２）

式（２）为 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型方程，但由于
介电响应与电导响应现象在介质极化时均有发生，
所以引入直流电导率 σｄｃ与跳跃电导率 σｈｏ：

σｈｏ ＝ ξ ／ εｎ
０ （ｊω） （３）

则将式（２）写为：

ε∗（ω）＝ εｈｆ＋
εｓ－εｈｆ

（１＋ｊωτ） β＋
ξ

εｎ
０ （ｊω）

＋
σｄｃ

ｊωε０
（４）

其中，ξ 和 ｎ 均为常数且 ０＜ｎ＜１，这 ２ 个参数描述了
跳跃电导过程，跳跃电导反映了电介质中存在的杂
质与缺陷对材料绝缘介电特性的影响［７］；ε０ 为真空

介电常数，ε０ ＝ ８．８５×１０－１２ Ｆ ／ ｍ。
式（４）即为本文改进的 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型

方程，其反映了油纸绝缘介质极化过程中的弛豫、直
流电导、跳跃电导现象，将其变换为 ε∗实部、虚部表
达式为：

　 ε′（ω）＝ εｈｆ＋
ξｃｏｓ（ｎπ ／ ２）

ε０ωｎ ＋Δεｃｏｓ（βθ）（ｃｏｓ θ） β （５）

　 ε″（ω）＝
σｄｃ

ε０ω
＋ ξｓｉｎ（ｎπ ／ ２）

ε０ωｎ ＋Δεｓｉｎ（βθ）（ｃｏｓ θ） β （６）

Δε＝εｓ－εｈｆ （７）
θ＝ａｒｃｔａｎ（ωτ） （８）

图 １ Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电

模型复平面曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｌａｎｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电
模型是在 Ｄｅｂｙｅ 模型的
基础上进行优化，引入
电介质的极化参数与电
导参数而建立的电介质
模型。 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介
电模型的复平面曲线为
一不规则的半圆（见图
１），式（２）中 β 反映了曲
线偏离半圆的程度；Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型的参数
可以很好地表征油纸绝缘介质的介电响应特性。 根
据文献［７］的研究可知，在测试频段为 １０－４ ～ １０４ Ｈｚ
的范围内，可采用 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型对油纸绝
缘的内部极化弛豫过程进行分析。

将测得的绝缘油纸频域复介电常数值代入式
（５）、（６），分别对复介电常数的实部与虚部进行拟
合，可以得到相应的 ７ 个模型参数，如表 １ 所示。

表 １ 改进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型的参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

模型参数 描述对象 模型参数 描述对象

εｈｆ 光频介电常数 ζ，ｎ 跳跃电导
σｄｃ 直流电导 Δε，β，τ 极化弛豫

　 　 随着油纸绝缘的老化与受潮，绝缘纸内部结构
将发生改变，绝缘油中会出现老化产物，使 σｄｃ、Δε、
β、τ 等参数发生较大变化。 因此，通过优化拟合得
到相应各模型参数的值，分析模型参数与含水量及
老化后油中糠醛含量之间的关系，对于油纸绝缘受
潮程度的量化评估有重要的参考价值。

２　 实验与 ＦＤＳ 测量

实验仪器：ＩＤＡＸ－３００ 绝缘测试仪、三电极测试
装置（见附录中图 Ａ１）、ＨＫＦ７００ 型水分测定仪、恒
温老化箱、真空干燥箱、振荡器、ＬＣ⁃２０Ａ 型高效液相
色谱仪、色谱分离柱。

实验材料：普通纤维素牛皮绝缘纸板（厚度为
０．５ ｍｍ）、２５ 号美力高矿物油、卡尔菲休试剂、甲醇。
２．１　 实验预处理

将绝缘纸板剪成直径为 １３０ ｍｍ 的圆片，重量约
为 １５ ｇ，并将绝缘纸与脱气后的绝缘油分别置于恒
温 １１０．０ ℃ ／ ５０ Ｐａ 的干燥箱中真空干燥 ７２ ｈ，通过
高精密电子天平称重控制干燥后的绝缘纸微水含量
小于 ０．１５％。
２．２　 实验流程

ａ． 制取 ４ 组含水量不同的绝缘油纸试样。 首先
将预处理过的绝缘纸充分干燥，再暴露于空气中自
然吸潮，通过设定不同的吸潮时间，并采用卡尔菲休
试剂与 ＨＫＦ７００ 型水分测定仪测量得到含水量 Ｍｃ

分别为 ０．７％、１．３％、２．５％、３．７％的 ４ 组试样，每组试
样由 ３ 张绝缘纸叠合组成。 然后将干燥脱气后的矿
物油放入温度为 ３０ ℃的恒温箱中，将 ４ 组绝缘纸分
别在恒温箱中真空浸油 ４８ ｈ，最后使用 ＩＤＡＸ－３００
绝缘测试仪对 ４ 组绝缘油纸试样进行 ＦＤＳ 测量。

ｂ． 制取 ５ 组老化程度不同的绝缘油纸试样。 首
先将预处理后的绝缘纸在恒温 １１０．０ ℃ ／ ５０ Ｐａ 的干
燥箱中充分干燥，取新绝缘油样进行干燥脱气处理，
将绝缘纸试样置于三电极装置中密封，在常温下浸
油 ４８ ｈ。 再将装有绝缘油纸试样的三电极装置放入
老化箱中，抽真空至气压为 １３０ Ｐａ，再充入足量的 Ｎ２，
使气压达到 ０．１ ＭＰａ，在 １３０ ℃下进行加速热老化，
老化箱的温度控制范围为 １０～２００℃，温度分辨率为
±０．１℃；分别在老化天数为 ７、１４、２８、４２、５６ ｄ 时取
出 １ 组绝缘油纸试样，并在室温下静置冷却 ７２ ｈ。
将绝缘油纸试样置于恒温箱中，恒温箱温度设置为
３０℃，误差范围为 ±１．０℃。 使用 ＩＤＡＸ－３００ 绝缘测
试仪对绝缘油纸试样进行 ＦＤＳ 测量，测量频段取为
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０．１ ｍＨｚ～ １ ｋＨｚ，最后采用高效液相法测得 ５ 组老化
绝缘油纸试样的油中糠醛含量 Ｃｋ 分别为 ０． １９４、
０．２７６、０．２９０、０．３６４、０．５８０ ｍｇ ／ Ｌ。

３　 实验结果分析与参数辨识

３．１　 实验结果处理与分析

在室温下，对 ４ 组含水量不同的绝缘油纸试样
分别进行 ３ 次 ＦＤＳ 测量，取测试所得 ε′与 ε″平均值
为对应频率下的测量结果，见图 ２。 不同老化程度
的绝缘油纸试样在室温下的 ＦＤＳ 测量结果见图 ３。

图 ２ ３０℃下不同含水量的绝缘油纸试样的频域介电谱

Ｆｉｇ．２ ＦＤＳ ｏｆ ｏｉｌ ｐａｐｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ３０ ℃

图 ３ 不同糠醛含量下绝缘油纸试样的频域介电谱

Ｆｉｇ．３ ＦＤＳ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｏｉｌ ｐａｐｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ

由图 ２、３ 可见，老化天数或含水量的上升均会
引起复介电常数的实部与虚部增大，而含水量试样

的频域复介电常数 ε″－ｆ 曲线中出现了凸起部分，这
是由于随着 Ｍｃ 的升高，电导损耗与极化损耗均相应
增大，但实验中使用的油电导率偏高，致使电导损耗
更突出从而出现了凸起。
３．２　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数辨识

为了分析 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数与绝缘
状态之间的关系，本文将上述实验测量得到的 ε′－ｆ、
ε″－ｆ 数值代入式（５）、（６）中，采用最小二乘法进行
数值拟合，拟合过程中要考虑复介电常数的实部、
虚部 ２ 条曲线，参照文献［１］中的初值选取法根据
ＦＤＳ 曲线设置模型参量初值。 设定优化函数 Ｑ（ω）
表示复介电常数的测量结果与拟合结果误差的平
方和：

Ｑ（ω）＝
ε′－ε′ｍ
ε′

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ε″－ε″ｍ
ε″

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（９）

其中，ε′ｍ与 ε″ｍ 分别为复介电常数的实部与虚部测量

值。 设定参量范围为： ０ ＜ σｄｃ ＜ １０－１０， ３ ＜ εｈｆ ＜ ５，
０＜β＜１。 该模型为非线性优化问题，传统优化方法难
以获得较优解，由于混合蛙跳算法结合了全局信息
交换与局部深度搜索的优点，可以有效地避开局部
极值点，本文采用混合蛙跳算法进行模型参数辨识，
算法流程如图 ４ 所示。

图 ４ 混合蛙跳算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｈｕｆｆｌｅｄ ｆｒｏｇ ｌｅａｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　 油纸绝缘状态与 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数

的量化关系

　 　 根据图 ４ 所示的算法流程，本文对不同含水量
及不同老化程度的多组试样的 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电
模型参数进行了辨识，并分析了含水量及老化程度
与 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数的量化关系。
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３．３．１　 含水量与 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数的量

化关系

　 　 表 ２ 给出了通过参数辨识获得的不同含水量下

Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数的值。 由表 ２ 可见，随
着水分含量 Ｍｃ 的增大，直流电导率 σｄｃ持续非线性

增大，极化弛豫时间 τ 逐渐减小，圆弧不对称度 β 变

化不明显，光频介电常数 εｈｆ 及其他参数无明显递变

规律。 这是因为随着含水量的增大，油纸绝缘介质

中的极性水分子增多，加快了直流电导过程，而跳跃

电导过程受水分的影响很微弱，所以 σｄｃ增大而 ξ 与

ｎ 的变化不明显。 极性水分子的增多同时也促进了

夹层极化，使极化过程更容易建立，从而导致极化弛

豫时间 τ 变小。

表 ２ 不同含水量下的 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数拟合值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

参数
拟合值

Ｍｃ ＝ ０．７％ Ｍｃ ＝ １．３％ Ｍｃ ＝ ２．５％ Ｍｃ ＝ ３．７％
σｄｃ ／ （Ｓ·ｍ－１） ０．７４３ １．０６１ ２．７５８ ８．８８４

τ ／ ｓ ２ ６７１．４ １ １９８．２ ２４１．７ ５１．２
ξ ／ （Ｓ·ｍ－１） ３．７２ ３．６４ ３．６２ ４．１７
Δε ／ （Ｆ·ｍ－１） １２．０９ １９．８７ ４３．７１ １５７．８８
εｈｆ ／ （Ｆ·ｍ－１） ４．２４ ４．５８ ４．３２ ４．４６

β ０．６３２ ０．６２９ ０．６１５ ０．６１５
ｎ ０．１２ ０．１３ ０．０７ ０．１１

　 　 因此本文选择 σｄｃ、τ 作为评估 Ｍｃ 的特征参量，
采用线性、次幂、指数或对数函数进行数据拟合，得
到 Ｍｃ 与 σｄｃ、τ 之间的函数关系式，如表 ３ 所示。

表 ３ Ｍｃ 与 σｄｃ、τ 的函数关系

Ｔａｂｌｅ ３ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ σｄｃ，τ ａｎｄ Ｍｃ

评估量 拟合关系式 拟合优度

σｄｃ

σｄｃ ＝ ０．３９７ ６ｅ９．４１３Ｍｃ＋０．１４８ ６ ｅ１０８．８Ｍｃ ０．９９６ ５
σｄｃ ＝ ２５６．６Ｍｃ－２．０８２ ０．８７０ ６
σｄｃ ＝ ５８ ５５０Ｍ２．６７

ｃ ０．９８１ ４

τ
ｌｇ τ＝ ３．８３５－５７．６６Ｍｃ ０．９９９ ７
τ＝ ６ ８０２ｅ－１３３．５Ｍｃ ０．９８８ １

τ＝ ２ ７０５－８１ ２００Ｍｃ ０．８１４ ０

　 　 由表 ３ 可得如下结论。
ａ． 含水量 Ｍｃ 与 σｄｃ有着较好的指数关系，相对

线性和次幂函数拟合具有更大的拟合优度，由于水
分含量的增加会加速油纸绝缘老化，导致其直流电
导率显著上升，呈非线性加速增大。 通过对比几种
拟合关系也可以看到，直流电导率随着水分含量的
增加呈指数增加，具有良好的拟合优度。

ｂ． 含水量 Ｍｃ 与 τ 有较好的对数关系，极化弛

豫过程随着 Ｍｃ 的增加而加速，导致电导增大，电阻
下降，弛豫时间为电阻与电容的乘积，因此极化弛豫
时间显著降低，相较线性和次幂函数具有更大的拟
合优度。

３．３．２　 老化程度与 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数的

量化关系

　 　 表 ４ 给出了通过参数辨识获得的不同老化程度

下 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数的值。 表 ４ 中，Ｃｋ 代
表了不同的油纸绝缘的老化程度。

表 ４ 不同老化程度下 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型参数拟合值

Ｔａｂｌｅ ４ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ

参数

拟合值

Ｃｋ ＝
０．１９４ ｍｇ ／ Ｌ

Ｃｋ ＝
０．２７６ ｍｇ ／ Ｌ

Ｃｋ ＝
０．２９０ ｍｇ ／ Ｌ

Ｃｋ ＝
０．３６４ ｍｇ ／ Ｌ

σｄｃ ／ （Ｓ·ｍ－１） ０．０７４ ０．０９２ ０．１０８ ０．０９７
τ ／ ｓ ８４４．７ ７９９．６ ７９３．３ ７６４．３

ξ ／ （Ｓ·ｍ－１） ４．５１ ５．２５ ３．９８ ３．４２
Δε ／ （Ｆ·ｍ－１） ３０．８１ ３７．４５ ８１．９７ １３５．４２
εｈｆ ／ （Ｆ·ｍ－１） ４．２０ ４．９７ ４．３１ ４．８３

β ０．５９７ ０．６０９ ０．６１８ ０．６３７
ｎ ０．２４ ０．１８ ０．３２ ０．０８

　 　 由表 ４ 可见，随着老化程度的加深，油中糠醛含
量 Ｃｋ 逐渐增大，圆弧不对称度 β 逐渐上升，直流电
导率 σｄｃ先增大后减小，极化弛豫时间 τ 有递减趋
势，其他参量均无规律性的改变。 由于老化程度加
深，绝缘纸不断裂解生成糠醛分散到绝缘油中，使介
质损耗逐渐增大，所以复介电常数虚部与实部的比
值相应增大，导致了 β 的递增。 而糠醛杂质为极性
分子，绝缘纸的裂解使其纤维素结构越来越松散，极
性分子更容易嵌入纸中的空隙而加速了极化过程的
发生，所以 τ 随之减小。 除糠醛外，老化过程中还会
生成水分，极性水分子的增多无疑会使 σｄｃ增大，但
从表 ４ 中 σｄｃ的变化来看，老化程度的加深并不代表

生成的水分越来越多，所以 σｄｃ并没有一直增大，故
本文选择 τ、 β 作为评估 Ｃｋ 的特征参量。 采用线
性、次幂、指数和对数函数进行数据拟合，得到 β、τ
与 Ｃｋ 之间的函数关系见表 ５。

表 ５ Ｃｋ 与 τ、 β 的函数关系

Ｔａｂｌｅ ５ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ τ，β ａｎｄ Ｃｋ

评估量 拟合关系式 拟合优度

τ
τ＝ ６３５．１－２９４．２ｌｇＣｋ ０．９７９ ６
τ＝ ９５４．２ｅ－０．５９３ ７Ｃｋ ０．９７２ １
τ＝ ９３３．８－４７４．５Ｃｋ ０．９６８ ６

β
β＝ １．４５８－０．９０９ ３ｅ－０．２７０ １Ｃｋ ０．９５４ １
β＝ ０．２３６ ８Ｃｋ＋０．５４７ ８ ０．９４１ ７
β＝ ０．７０１ ７Ｃｋ

０．１０１ ８ ０．８８０ １

　 　 由表 ５ 可得如下结论。
ａ． 糠醛含量 Ｃｋ 和 τ 有较好的对数关系，相较线

性和次幂函数具有更大的拟合优度，由拟合函数关
系式可见，与水分含量增大导致弛豫时间降低的规
律相似，随着糠醛含量的增大，老化程度加深，导致
电阻降低，极化弛豫时间 τ 降低；由此可见，τ 既会
受到绝缘中的水分含量的影响，也会受到绝缘老化
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程度的影响，老化和受潮均会导致其值发生变化。
ｂ． 圆弧不对称度 β 与糠醛含量 Ｃｋ 有着较好的

指数关系，由拟合关系式可见，随着老化程度的加
深，圆弧不对称度 β 逐渐上升，该特征量能有效表
征绝缘老化的状态，可用于评估油纸绝缘的老化
程度。

上述研究结果验证了改进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电
模型参数对油纸绝缘受潮与老化程度评估的有效
性，改进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型可用于评估油纸绝
缘变压器的老化和受潮程度。

４　 测量温度影响的修正

考虑到温度改变会影响油纸绝缘的老化过程并
对 ＦＤＳ 测量结果造成较大影响，在制备含水量试样
的过程中取 Ｍｃ ＝ ０．５％的绝缘纸分为 ５ 份，每份试样
取 ３ 层纸叠合后放置在三电极测试装置的铜极板间
压紧，并浸入干燥后的新油里 ２４ ｈ。 待绝缘纸充分
浸油后，将 ５ 组三电极测试装置分别放入恒温箱中，
在温度为 ３０～７０ ℃时进行 ＦＤＳ 测试，测试结果如图
５ 所示。

图 ５ Ｍｃ ＝ ０．５％时，不同温度下油纸绝缘的 ＦＤＳ
Ｆｉｇ．５ ＦＤＳ ｏｆ ｏｉｌ ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｈｅｎ Ｍｃ ＝ ０．５％

由图 ５ 可见，温度升高使复介电常数的实部、虚
部值均变大，因而在对变压器油纸绝缘进行 ＦＤＳ 测
量及拟合评测时需要考虑测试温度的影响。 本文均
是在 ３０ ℃下对含水量绝缘油纸试样及老化绝缘油
纸试品进行 ＦＤＳ 测量的，因此，根据文献［１５］将本
文试验温度 Ｔ 与变压器实测温度 Ｔｓ 代入 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
方程：

αＴ ＝ｅｘｐ
Ｅａ

Ｒ
１
Ｔｓ

－ １
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１０）

其中，Ｒ 为玻耳兹曼常数，Ｅａ 为活化能，它们只随材
料特性改变而变化，因此可以通过 ＩＤＡＸ－３００ 绝缘

测试仪得到 Ｅａ 与 Ｒ 的值，再将实测温度与试验温度
代入式（１０）即可得到 αＴ。 根据图 ５ 数据进行拟合
得到实测温度 Ｔｓ 与 αＴ 的关系式如式（１１）所示，其
拟合优度为 ０．９９６ ８。

αＴ ＝ ０．１１７ ８ｅｘｐ（０．０７０ ２Ｔｓ－０．０１０ ４） （１１）

αＴ与频温平移［１７］ 前后测试点频率的关系如式
（１２）所示。

αＴ ＝ ｆＴｓ ／ ｆ３０ （１２）

其中， ｆＴｓ为实测温度 Ｔｓ下测得的 ε′－ｆ、ε″－ｆ 曲线中

的 １ 个测试点对应的频率， ｆ３０为 ε′－ｆ、ε″－ｆ 曲线平移
后该测试点归算至试验温度 ３０℃ 时对应的频率。
根据 αＴ与式（１２），将实测 ＦＤＳ 曲线作相应平移后，
得到归算至试验温度 Ｔ 下的实测 ＦＤＳ 曲线，可消除
试验温度对 ＦＤＳ 测量结果的影响，然后通过参数拟
合评估变压器的受潮与老化程度，可提高评估结果
的准确性。

５　 结论

ａ． 本文引入直流电导与跳跃电导，提出了改进
Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型，通过混合蛙跳算法，将不同
老化与受潮状态下的绝缘油纸样品的实测 ＦＤＳ 数
据代入改进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃Ｃｏｌｅ 介电模型的 ε∗的实、虚部
解析式中进行参数辨识，拟合得到 ７ 个 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃
Ｃｏｌｅ 介电模型参数。 分析研究参量随绝缘油纸受潮
程度与老化程度的变化规律发现，Ｍｃ 的增大会使得
σｄｃ增大、τ 减小；Ｃｋ 的增大会使得 τ 减小、 β 增大，
其他参数则没有明显的递变关系。

ｂ． 选取 β、σｄｃ和 τ 作为评估油纸绝缘 Ｍｃ 与 Ｃｋ

的特征参量，拟合得到了两者的线性关系式，结果表
明 β 与 Ｃｋ、σｄｃ 与 Ｍｃ 均有着良好的指数关系；τ 与
Ｃｋ、Ｍｃ 有着良好的对数关系，验证了改进 Ｄａｖｉｄｓｏｎ⁃
Ｃｏｌｅ 介电模型参数 β、σｄｃ与 τ 对油纸绝缘受潮及老
化程度评估的有效性。

ｃ． 引入频温平移法与平移因子对 ＦＤＳ 测量结
果进行温度修正，消除了不同试验温度对评估结果
的影响，提高了现场变压器油纸绝缘的受潮程度与
老化程度量化评估的可靠性。

ｄ． 由于老化过程比较复杂，除了生成糠醛、酸
等杂质还会产生水分，因此在对糠醛含量进行评估
时还要区分老化与水分一起对频域谱及相应拟合参
数的影响，笔者后续将对其进行实验探究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 三电极测试装置 

Fig.A1 Three electrode test device 
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