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摘要：为了能够通过拟合介电谱的方式获得绝缘材料的绝缘状态，在 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型下提出了基于两步优化

的绝缘材料介电谱特征参数辨识方法。 根据绝缘材料的普适弛豫定律，推导形成了一套较为完整的 Ｃｏｌｅ⁃
Ｃｏｌｅ 模型初值获取方法；采用与拟合误差情况更匹配的目标函数，提出基于全局搜索与局部搜索相结合的两

步优化对各特征参数进行优化计算，有效地解决了传统辨识方法容易陷入局部极小点甚至发散的问题。 运

用 ３ 种典型的介电谱特征参数辨识方法和所提方法，对数值产生和实测的介电谱进行计算，验证了所提方法

的优越性。 实验测量了低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）样本直流加压注入空间电荷后的介电谱，运用所提方法辨识不

同去极化时刻 ＬＤＰＥ 介电谱的特征参数。 结果表明：不同去极化时间下，通过所提方法均能较好地逼近实测

介电谱，且随着频率的升高，复介电常数的实部、虚部的减小速度存在下降的趋势。
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０　 引言

介电响应法是一种简便、有效、无损的绝缘检测
方法［１］，可分为时域和频域方法。 其中，基于频域的
介电谱法抗干扰能力强，在电力设备绝缘无损诊断
中应用尤其广泛［２］。 准确地诊断故障需要提取介电
谱曲线中与故障密切相关的特征量，而这些量可以
根据一定的模型采用拟合方式获得。 Ｄｅｂｙｅ 模
型［３⁃４］虽应用广泛但仅适用于无（或弱）相互作用的
偶极子体系［５］，在频域的研究中使用较少。 Ｋ Ｓ Ｃｏｌｅ
和 Ｒ Ｈ Ｃｏｌｅ 依据诸多电介质的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 图呈现圆
弧的特点在 Ｄｅｂｙｅ 模型的基础上引入参数 α，形成
了适用范围更广的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型［６］。 同时，低频处
直流电导会对介电谱产生明显的影响，这就需要在
Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 弛豫模型的基础上引入直流电导。 Ａ Ｋ
Ｊｏｎｓｈｅｒ 提出，低频弥散在诸多材料中非常常见，其
主要影响介电谱的低频部分，在电介质系统中表现
为跳跃电子或离子载流子的响应［７］。 现阶段国内外
多将介电谱法用于油浸电力变压器、电机、电缆绝缘
的监测［８⁃１１］，且研究开展得较为广泛。 目前，介电谱
特征参数多通过拟合 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型的方式提取，其
过程主要包括初值获得、目标函数建立和算法优化。

目前，仅有少数文献提及介电谱拟合中相关特
征参数初值的获取问题。 如文献［１２⁃１３］虽然通过
迭代优化进行参数辨识，但并未明确给出具体的参
数初值获取方法；文献［１４］中虽给出了参数初始值
的取值范围，但该范围只能适用于部分材料，适用范

围有限；文献［１５］根据油纸绝缘材料实测介电谱特
征给出了 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型的初值计算公式，但并没有
从理论层面解释各公式，且其只针对油纸绝缘，能否
应用到其他绝缘材料尚不明确。 目前应用较多的是
采用最小二乘法进行拟合，其中比较常见的方法之
一是针对介电谱实部和虚部分别建立目标函数后拟
合［１４］，该方法较为简单而且直观，但其弊端是会得
到 ２ 组结果，且 ２ 组结果很可能存在明显差异，给模
型参数的最终确定带来了困难。 为了解决该问题，
文献［１６］同时考虑了复介电常数的实部和虚部，但
并未详细给出目标函数中某些变量的取值，其实用
价值有待提高。 针对现有文献的调研发现，目前的
优化方案均采用单步优化方法［１５］，常常容易陷入局
部极小点，给实际应用带来困难。

综上所述，尽管针对介电谱法的拟合方法已经开
展了一些研究，但现有的几种介电谱特征辨识方法中
对初值获得、算法优化未进行系统研究，也没有对方
法之间的性能进行比较，影响了这些方法在介电谱测
量中的应用。 本文基于绝缘材料的普适弛豫定律，对
Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型中各变量的初值获取方法进行了探究，
并在选定目标函数的基础上，针对算法优化环节中现
有单步优化方法存在收敛能力不足的问题，探究了具
有较好收敛能力的两步优化方法。 同时，运用该方法
对低密度聚乙烯 ＬＤＰＥ（Ｌｏｗ⁃Ｄｅｎｓｉｔｙ ＰｏｌｙＥｔｈｙｌｅｎｅ）试
样直流加压后，在去极化不同时段测量的介电谱特征
参数进行辨识，研究了不同去极化时间下空间电荷对
介电谱测量结果和绝缘特征参数辨识结果的影响。

１　 频域 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型

考虑跳跃电导的作用，较为完备的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模
型可表述为：
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ε∗
ｒ （ω）＝ ε∞ ＋ Δε

１＋（ｊωτ） ｎ＋
σｄｃ

ｊε０ω
＋ ξ
ε０（ｊω）ｍ （１）

其中，ω 为角频率；ε０ 为真空介电常数；Δε ＝ εＳ －ε∞

为静态极化率，εＳ 和 ε∞ 分别为静态介电常数和高频
介电常数；τ 为弛豫时间常数；ｎ 为弛豫时间分布参
数，０＜ｎ＜１；σｄｃ为直流电导参数；ξ 和 ｍ（０＜ｍ＜１）为
与跳跃电导过程相关的常数，主要影响低频段的介
电谱形状［１７］。

将完整的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型进行分解可得实部、虚
部表达式分别如式（２）、（３）所示。

　ε′ｒ（ω）＝ ε∞ ＋Ｒｅ
Δε

１＋（ｊωτ） ｎ ＋
ξ

ε０ （ｊω）ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

　 ε∞ ＋ １＋ ｐｎｃｏｓ（ｎπ ／ ２）
１＋２ｐｎｃｏｓ（ｎπ ／ ２）＋ｐ２ｎ Δε＋

ξｃｏｓ（ｍπ ／ ２）
ε０ωｍ （２）

　ε″ｒ（ω）＝
σｄｃ

ε０ω
－Ｉｍ

Δε
１＋（ｊωτ） ｎ ＋

ξ
ε０ （ｊω）ｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

　
σｄｃ

ε０ω
＋ ｐｎｓｉｎ（ｎπ ／ ２）
１＋２ｐｎｃｏｓ（ｎπ ／ ２）＋ｐ２ｎ Δε＋

ξｓｉｎ（ｍπ ／ ２）
ε０ωｍ （３）

其中，ｐ＝ωτ。

２　 绝缘材料频谱特征参数辨识方法

２．１　 初值获得方法

本文根据绝缘材料介电谱特征和 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型
中各成分对不同频段的影响情况来估计初值。 附录
Ａ 中的图 Ａ１ 综合考虑了弛豫极化、直流电导和跳跃
电导对介电谱的影响，依据普适弛豫定律将三者进行
分解，以实现它们与介电谱特征段的对应。 下面给出
各特征参数的计算公式，详细推导过程见附录 Ａ。

ａ． 参数 σｄｃ。 设 ｂ 为虚部低频段 ｌｎ ε″ｒ 与 ｌｎ ｆ 线
性拟合的横截距，则 σｄｃ 的计算公式为：

σｄｃ ＝ｅｘｐ［ｌｎ（２πε０）＋ｂ］ （４）
ｂ． 参数 Δε。 Δε＝ εＳ －ε∞ ，其中，εＳ 的初值直接

取复介电常数实部介电谱的低频段较平处的值（如
图 Ａ１（ａ）所示）；ε∞ 的初值直接取复介电常数实部
数据的最小值（如图 Ａ１（ａ）所示）。

ｃ． 参数 τ。 τ 的计算公式如式（５）所示。
τ＝ １ ／ ωＰ ＝ １ ／ （２π ｆＰ） （５）

其中，ωＰ、 ｆＰ 分别为复介电常数虚部介损峰处的角
频率和频率。

ｄ． 参数 ｎ。 虚部高频段 ｌｎ ε″ｒ与 ｌｎ ｆ 呈线性关系，
斜率为－ｎ，故虚部高频线性段斜率的绝对值即为参
数 ｎ，如图 Ａ１（ｂ）所示。

ｅ． 参数 ｍ 和 ξ。
ｍ＝ －ａ （６）

　 ξ＝ｅｘｐ｛ｂ－ｌｎ［ｃｏｓ ｍπ ／ ２( ) ／ ε０］＋ｍ ｌｎ（２π）｝ （７）
以上方法依据绝缘材料的普适弛豫定律，充分

利用了不同频率范围内的介电谱特征，理论上具有
不错的准确性，但介电谱完备程度会对计算准确度
产生影响。 虽然本文提出的初值获得方法存在一定
程度的误差，但经 ２．２ 节方法优化后可以保障最终
求解结果的准确性。
２．２　 目标函数及优化算法

经过反复尝试分析后，本文采用的目标函数为：
ＦＧ＝

　 ∑ （ε′Ｅ－ε′Ｍ） ２

ｍａｘ（ε′Ｍ） －ｍｉｎ（ε′Ｍ）
＋

（ε″Ｅ－ε″Ｍ） ２

ｍａｘ（ε″Ｍ） －ｍｉｎ（ε″Ｍ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（８）
其中，ε′Ｅ、ε″Ｅ 和 ε′Ｍ、ε″Ｍ 分别为复介电常数的实部、虚
部的计算值和实测值，优化的目标是使 ＦＧ 达到最
小。 选择式（８）所示的目标函数是为了保证实测值
与计算值之间的差距在介电谱曲线的有效取值范围
内达到最小，这也符合肉眼观察拟合效果时的习惯。

由于目标函数比较复杂，现有的分别拟合方法
（如文献［１４］所提方法）和单步优化方法（如文献
［１３］所提方法）可能存在陷入局部极小点的问题，
本文提出了两步优化方法，力求解决此类问题。 值
得注意的是，文献［１４］的分别拟合方法在对实部和
虚部进行优化时也是采用单步优化方法。 本文所提
两步优化均利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现。

第 １次优化采用ＧｌｏｂａｌＳｅａｒｃｈ 求解器。 ＧｌｏｂａｌＳｅａｒｃｈ
是一种基于 ＭＡＴＬＡＢ 的 ｆｍｉｎｃｏｎ 局部优化技术的改
进全局优化算法，其主要思想是根据约束条件在以
上获得的初值附近产生一系列初始解，并经过一系
列运算过滤初始解，然后运用 ｆｍｉｎｃｏｎ 优化获得当前
条件下的最优解。 应特别说明的是，优化过程应限制
在各参数的约束条件（即物理意义）下进行，见式（９）。

１０－１６Ｓ ／ ｍ＜σｄｃ＜１０
－８ Ｓ ／ ｍ

０＜ｎ＜１
０＜ｍ＜１

ì

î

í

ïï

ïï
（９）

其他参数由于没有严格的固有约束，所以一般
认为取值范围为 ０～∞ 。

实际上，第 １ 次优化时为了缩短计算时间，迭代
次数往往不要求太多，只需要将待求参数优化到初
值附近即可，这使得经过第 １ 次优化的样本参数在
有些情况下距离最优解还是有一定的差距。 因此，
有必要进行第 ２ 次优化。 第 ２ 次优化采用 ｆｍｉｎｃｏｎ
函数，对第 １ 次全局优化得到的解进行局部优化。

如果只采用全局优化算法则计算量太大，而如
果仅采用局部优化算法则可能收敛于局部极小点。
本文提出的两步优化方法利用全局优化算法使待求
参数快速趋于最优解附近，然后利用局部优化算法
快速收敛于最优解。 这样可以有效利用全局优化和
局部优化的优点而避免它们的缺点，不仅有效缩短了
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计算时间，也抑制了算法局部收敛或不收敛的情况。

３　 绝缘材料频谱特征参数辨识方法有效性
验证

　 　 目前，提及 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型介电谱特征参数辨识
的典型文献为文献［１３⁃１５］，但是它们对拟合方法的
介绍均不够详细。 文献［１３］并未指出其具体采用
的优化算法，根据其在约束范围内目标函数求最小
值，且考虑到 ｆｍｉｎｃｏｎ 函数比较适合该文献中所给目
标函数的优化，运用其提出的目标函数结合 ｆｍｉｎｃｏｎ
函数实现文献［１３］方法。 文献［１４］提及分别拟合
实部和虚部获得特征参数的方法，该方法较为简单
直观，且符合主观思维，所对应的目标函数属于非线
性最小二乘问题，因此，本节采用非线性最小二乘方
法（ＭＡＴＬＡＢ 的 ｌｓｑｎｏｎｌｉｎ 函数）实现文献［１４］方法。
文献［１５］的目标函数可能由于撰写或其他原因出
现了错误，无法在本文中实现，但其初值获得方法在
现有文献中最为可靠和详实，文献［１３］方法和文献
［１４］方法的实现均采用文献［１５］方法获取初值，这
样实现的算法在性能上应该优于原文献对应的算
法。 其中，文献［１３］和文献［１４］的拟合方法均为单
步优化方法，本文方法为两步优化方法。 下面，通过
数值产生与实验数据对以上 ３ 种方法进行对比，验
证本文两步优化算法的有效性。

ａ． 案例 １：在 １０－５ ～１０３ Ｈｚ 范围内按对数坐标取
２５ 个对数等间隔点，利用表 １ 中的真值数值产生 １
组数据点，并利用 ３ 种方法进行介电谱拟合，得到的
结果如表 １ 和图 １ 所示。 其中，文献［１４］（实部）和
文献［１４］（虚部）分别为文献［１４］方法仅拟合实部
和仅拟合虚部所得的辨识结果。

表 １ 中各计算结果一致，图 １ 中各方法拟合得
到的介电谱基本完全重合，且与数值产生的谱线吻
合较好。 这表明，在无噪声的情况下，３ 种方法拟合
效果相近，均可获得较为准确的参数辨识结果，介电
谱曲线的拟合情况均较好，即在无噪声情况下各方
法均有效。 这是因为在无噪声情况下，初值获得方
法准确性较高，且数值产生数据与模型的吻合度较
高，迭代最终可以自然地收敛于真值。

表 １ 案例 １ 中 ３ 种方法的辨识结果（无噪声）
Ｔａｂｌｅ １ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎ Ｃａｓｅ １，ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅ

方法
σｄｃ ／

（ｐＳ·ｍ－１）
Δε τ ／ ｓ ｎ ξ ／

（ｐＳ·ｍ－１）
ｍ ε∞

真值 １３ ２５ ２．３ ０．６４ ０．５ ０．７ ４．２
本文 １３ ２５ ２．３ ０．６４ ０．５ ０．７ ４．２

文献［１３］ １３ ２５ ２．３ ０．６４ ０．５ ０．７ ４．２
文献［１４］
（实部） — ２５ ２．３ ０．６４ ０．５ ０．７ ４．２

文献［１４］
（虚部） １３ ２５ ２．３ ０．６４ ０．５ ０．７ —

图 １ 案例 １ 中 ３ 种方法拟合结果（无噪声）
Ｆｉｇ．１ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｃａｓｅ １，ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅ

　 　 考虑到实际情况中噪声通常难以避免，对表 １
所示真值产生的数据加入一定量的随机噪声（信噪
比为 １９．０２ ｄＢ）后再进行计算，得到的结果如表 ２ 和
图 ２ 所示。

从表 ２ 和图 ２ 可以看出，在有噪声情况下，本文
方法的拟合效果较好，辨识结果与真值相差均较小；
文献［１４］方法实部拟合效果与辨识结果较好，但虚
部的效果不佳；文献［１３］方法似乎具有不错的拟合
效果，但在实部低频段的拟合结果与真实值有一定
的差距，这也导致了表 ２ 中参数辨识结果存在明显
误差，即陷入局部极小点。 但如果不仔细观察拟合
结果往往容易误以为文献［１３］方法的拟合效果较
好，导致误判。 综上所述，该有噪声案例中仅本文方
法有效。 导致以上问题的原因为，在有噪声的情况
下，数据与模型的吻合度有所降低，且考虑到目标函
数较为复杂，往往会导致局部极小点众多，如果再加
上初值计算准确度不够，会使初值偏离最优解较远，
文献［１３⁃１４］方法的迭代结果易陷于局部极小点甚
至发散。 而本文方法的初值计算准确度较高，且采用
　 　 　 　 　 　表 ２ 案例 １ 中 ３ 种方法辨识结果（有噪声）

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
Ｃａｓｅ １，ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

方法
σｄｃ ／

（ｐＳ·ｍ－１）
Δε τ ／ ｓ ｎ ξ ／

（ｐＳ·ｍ－１）
ｍ ε∞

真值 １３．００ ２５．００ ２．３０ ０．６４ ０．５０ ０．７０ ４．２０
本文 １３．２４ ２５．２３ ２．２４ ０．６４ ０．５０ ０．７１ ４．２８

文献［１３］ １０－４ ２８．８９ ２．９８ ０．６２ １３．３１ １．００ ４．２７
文献［１４］
（实部） — ２５．３２ ２．２９ ０．６４ ０．４７ ０．７２ ４．２９

文献［１４］
（虚部） １３．２６ １５．６５ １．０３ １．００ ３．１０×

１０－４
７．９０×
１０－５ —
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图 ２ 案例 １ 中 ３ 种方法的拟合结果（有噪声）
Ｆｉｇ．２ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｃａｓｅ １，ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

两步优化，在一定程度上能有效抑制易陷入局部极
小点甚至发散的情况，因而可以取得较佳的效果。

ｂ． 案例 ２：为了增加比较结果的说服力，增加介
电谱特征更为显著的案例 ２。 在 １０－５ ～ １０３ Ｈｚ 范围
内按对数坐标取 ２０ 个对数等间隔点，利用表 ３ 中的
真值数值产生 １ 组数据点，并利用 ３ 种方法进行介
电谱拟合，得到的结果如表 ３ 和图 ３ 所示。

从表 ３ 和图 ３ 可知，无噪声情况下，本文方法和
文献［１３］方法的拟合结果较准确，但文献［１４］方法
的拟合结果却出现了发散的现象。 为了提高文献
［１４］方法的性能，同时检验本文所提出的初值获取
方法的效果，将本文初值获取方法用于文献［１４］方
法中用于提取初值，可得到较准确结果（见表 ３ 和图
３ 中文献［１４］方法（２）对应的结果），即针对案例 ２
运用较准确的初值后，文献［１４］方法可以得到较好
的拟合结果。 这也说明，运用最小二乘法进行拟合
　 　 　 　 　 　表 ３ 案例 ２ 中 ３ 种方法的辨识结果（无噪声）

Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｃａｓｅ ２，
ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅ

方法
σｄｃ ／

（ｐＳ·ｍ－１）
Δε τ ／ ｓ ｎ ξ ／

（ｐＳ·ｍ－１）
ｍ ε∞

真值 １５．１０ ２８．６０ １．２０ ０．８０ ４．２０ ０．８０ ２．７１
本文 １５．１０ ２８．６０ １．２０ ０．８０ ４．２０ ０．８０ ２．７１

文献［１３］ １５．１０ ２８．６０ １．２０ ０．８０ ４．２０ ０．８０ ２．７１
文献［１４］
（实部） — ４４６．５３ １．２８×

１０－４ ０．９２ １４２．４０ ０．２０ ０

文献［１４］
（虚部） １５．１０ ２８．６２ １．２０ ０．８０ ４．１２ ０．８０ —

文献［１４］
（２）（实） — ２８．６０ １．２０ ０．８０ ４．２０ ０．８０ ２．７１

文献［１４］
（２）（虚） １５．１０ ２８．６０ １．２００ ０．８０ ４．２０ ０．８０ —

图 ３ 案例 ２ 中 ３ 种方法的拟合结果（无噪声）
Ｆｉｇ．３ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｃａｓｅ ２，ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅ

对初值的要求较高，若初值的准确性不高，极有可能
陷入局部极小点或发散，这同时也验证了 ２．１ 节中
提出的初值获取方法较现有方法更加准确。

对表 ３ 所示样本参数产生的介电谱加入一定量
的随机噪声（信噪比为 １８．７１ ｄＢ）后再进行计算，得
到的结果如表 ４ 和图 ４ 所示。 从表 ４ 和图 ４ 中可以
看出，有噪声情况下，案例 ２ 中仅本文方法能够得到
较好的拟合效果和辨识结果；文献［１３］和文献［１４］
方法均拟合失败，结果发散。

为了检验实测数据下 ３ 种方法的拟合效果，本
文选用介电谱研究中常用的油纸绝缘试样进行介电
谱测量获得实测数据，实验电压 ２００ Ｖｐｅａｋ（Ｖｐｅａｋ为峰
值电压），并运用 ３ 种方法进行计算，辨识结果与拟
合效果分别见表 ５ 和图 ５。 从表 ５ 和图 ５ 中可见，本
文方法的拟合效果较好，相对误差绝对值之和较小，
为 ２．００，则可认为本文方法所求结果基本能反映真
实情况。 文献［１３］方法的虚部拟合效果较好，但是
实部低频段的拟合效果较差，从其辨识结果来看，文
献［１３］方法仅在低频段的相关辨识参数上与本文方
　 　 　 　 　 　表 ４ 案例 ２ 中 ３ 种方法辨识结果（有噪声）
Ｔａｂｌｅ ４ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｃａｓｅ ２，ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

方法
σｄｃ ／

（ｐＳ·ｍ－１）
Δε τ ／ ｓ ｎ ξ ／

（ｐＳ·ｍ－１）
ｍ ε∞

真值 １５．１０ ２８．６０ １．２０ ０．８ ４．２０ ０．８０ ２．７１
本文 １５．４４ ２９．３１ １．１７ ０．７８ ４．１３ ０．８０ ２．５９

文献［１３］ １．０１×１０－４ ８４．０２ ２５．７２ ０．５８ １６．６４ １ ４．３４
文献［１４］
（实部） — ３．７３×

１０２
１．０１×
１０４ ０．９７ １．４３×

１０２ ０．２０ ０

文献［１４］
（虚部） １５．９９ ３．４７ ０．０３ １．００

１．６×
１０－３

２．４×
１０－５ —
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图 ４ 案例 ２ 中 ３ 种方法的拟合结果（有噪声）
Ｆｉｇ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｃａｓｅ ２，ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

表 ５ ３ 种方法的实测数据辨识结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

特征参数
σｄｃ ／

（ｐＳ·ｍ－１）
Δε τ ／ ｓ ｎ ξ ／

（ｐＳ·ｍ－１）
ｍ ε∞

相对误
差绝对
值之和

本文方法 ６９．００ ６．８１ ０．０６ ０．７４ ４．１９ ０．８５ ４．３７ ２．００
文献［１３］ １０－４ ８．３５ ０．０８ ０．６８ ７１．４３ １．００ ４．３２ ２．５０
文献［１４］
（实部） — ６．６８ ０．０６ ０．７６ ４．１６ ０．８１ ４．３８

文献［１４］
（虚部） ７０．９０ ０．０２ ０．０１ ４．６０×

１０－１３
２．１８×
１０－７

５．０９×
１０－１３ —

１０．７７

图 ５ ３ 种方法的实测数据拟合结果

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

法出入较大，这主要是因为其获取初值时对低频段
相关特征的利用不甚合理且 ｆｍｉｎｃｏｎ 函数在初值不
准确的情况下易收敛于局部极小点，其相对误差绝
对值之和尽管不大，但明显看出所求结果非最优解，
即收敛于局部极小点。 文献［１４］方法的实部拟合
效果较好，但虚部出现了明显的拟合不佳，介电谱实
部和虚部相对误差绝对值之和为 １０．７７，远大于本文
方法。

综上可知，文献［１３］方法能够在无噪声情况下
获得较好的拟合结果，但在部分有噪声和实测数据
情况下有陷入局部极小点甚至发散的可能性，若不
仔细观察很容易导致误判；文献［１４］方法利用最小
二乘进行拟合，对参数初值的要求较高，诸多情况下
实部、虚部无法同时收敛于理想的结果；而本文方法
能有效地抑制收敛于局部极小点和发散的情况，在
实验与仿真情况下均能得到较好的拟合和参数辨识
结果。 因此，本文提出的介电谱特征参数辨识方法
更为有效。

４　 绝缘材料频谱特征参数辨识方法的应用

本节以本文所提出的两步法为基础，对注入空
间电荷的 ＬＤＰＥ 试样介电谱进行拟合和参数辨识，
研究空间电荷对 ＬＤＰＥ 介电谱测量结果的影响。
４．１　 测量平台

测量平台如图 ６ 所示。 实验仪器采用美国
Ｇｌａｓｓｍａｎ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ 公司生产的 ＰＳ ／ ＦＪ６０Ｒ０２．Ｏ－
２２ 型高压直流发生器，美国 Ｍｅｇｇｅｒ 公司生产的
ＩＤＡＸ３００ 绝缘诊断分析仪和自制三电极（铜电极，
高、低压电极直径分别为 ８０ ｍｍ 和 ２７ ｍｍ）。

图 ６ 测量平台

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４．２　 实验流程

（１）纯 ＬＤＰＥ 试样采用瑞典 Ｂｏｒｅａｌｉｓ ＡＢ 生产的
０．５ ｍｍ ＬＤＰＥ 颗粒为原料，利用 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ 公司生产
的 Ｅｘｔｒｕｄｅｒ １９ ／ ２５Ｄ 型单螺杆挤出机制作而成。

（２）将干燥后的试样放入三电极的高、低压电极
之间，并将装置好的三电极测量系统放入恒温屏蔽箱
内，控制温度为 ２５℃；闭合开关 Ｓ１，按 ２０ ｋＶ ／ ｍｍ 的电
场强度施加直流电压注入电荷，持续 １２ ｈ。

（３）注入电荷结束后，先打开开关 Ｓ１，然后闭合
开关 Ｓ２，分别在加压结束的 １、２、４、８、１２ ｈ 时间点测
量介电谱。 考虑到测量时间限制，测量频率范围选
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择在 ０．０１～１ ０００ Ｈｚ 之间，施加电压为 ２００ Ｖｐｅａｋ。 注
意，不测量介电谱时三电极中的高压和低压电极由
ＩＤＡＸ３００ 内部构成去极化回路。
４．３　 实验结果分析

加压注入空间电荷后的 ＬＤＰＥ 发生的极化为
空间电荷极化，属于弛豫极化的范畴。 ５ 次实验测
量数据见附录 Ｂ 中的图 Ｂ１，考虑到测得介电谱特
征不包括跳跃电导特征段，因此忽略跳跃电导作
用，利用 ５ 个待优化参数的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型，运用本
文所提出的介电谱特征参数辨识方法对测量数据
进行处理，辨识结果如表 ６ 所示，拟合结果见图
Ｂ１。 在中低频段，介电谱的下降情况较为明显，选
择对数坐标上均匀分布的 ４ 个频率，计算单位时间
内测量结果减小速度以表征去极化过程中介电谱
的变化速度，见图 ７。

表 ６ 实验测量数据的特征参数辨识结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

去极化
时间 ／ ｈ

σｄｃ ／
（ ｆＳ·ｍ－１）

Δε （τ－０．２） ／ ｓ ｍ－０．５ ε∞ －１．５５

１ ２．３ ４．４０×１０－２ ８．９４×１０－２ ２．５３×１０－２ ５．１×１０－３

２ ２．１ ４．２６×１０－２ ７．９７×１０－２ １．７１×１０－２ ４．１×１０－３

４ ２．０ ４．１０×１０－２ ５．９９×１０－２ １．３５×１０－２ ３．６×１０－３

８ １．９ ３．９８×１０－２ ４．４３×１０－２ １．１９×１０－２ ３．１×１０－３

１２ １．８ ３．８７×１０－２ ４．０８×１０－２ ７．１０×１０－３ ３．１×１０－３

图 ７ 不同频率下测量结果的减小速度

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｓｃｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｎｑｕｅｎｃｉｅｓ

　 　 由图 Ｂ１、图 ７ 可知，直流加压停止后随着时间
的增加，复介电常数的实部和虚部均缓慢下降，下降
速度随时间增加而减慢。 这是因为随着去极化的进
行，极化程度逐渐下降，而下降速度逐渐减慢则与去
极化电流测量时（去极化较长时间后主要以空间电
荷去极化过程为主）电流幅值随时间逐渐下降吻合。
空间电荷导致材料极化，同时空间电荷导致材料内
部场强增加以及 ＬＤＰＥ 电导的非线性均会导致其等
效电导的下降，随着放电结束后时间的增加、电荷的
释放，空间电荷效应逐渐下降且下降速度逐渐减慢，
这与通过拟合得到的表 ６ 中 σｄｃ、Δε 随时间变化的
规律吻合。 同时，由图 ７ 也可以看出，相同去极化时
间段内，随着频率的升高，介电常数实、虚部的相对
减小速度存在下降的趋势，推测这可能是由于随着
频率的增加，空间电荷极化程度下降，进而空间电荷

数量减少，接地放电时去极化速度也随之减慢。

５　 结论

本文提出了 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型下基于两步优化的
介电谱特征参数辨识方法，在用数值产生和实测介
电谱情况下，将其与现有的辨识方法进行了系统比
较，并运用该方法研究了不同去极化时间后注入空
间电荷对 ＬＤＰＥ 介电谱测量的影响，主要结论如下。

（１）依据普适弛豫定律，通过理论分析，提出了
普适性较强的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型初值获取方法；给出了
根据实际介电谱特征完备情况构建 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型
的依据。

（２）采用了较为合理的优化目标函数，形成了
具备全局搜索能力的两步优化算法。 针对数值产生
和实测介电谱的特征参数辨识结果表明，本文提出
的方法在不同情况下均可以收敛于较优的结果，很
大程度上抑制了现有算法可能收敛于局部极小点甚
至发散的问题。

（３）将本文方法应用于注入空间电荷后的
ＬＤＰＥ 介电谱特征参数辨识，结果表明，不同去极化
时间情况下通过本文方法均能较好地逼近实测介电
谱，且随着频率的升高，介电常数实、虚部的减小速
度存在下降的趋势。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 
 

 
（a）复介电常数实部 

 

（b）复介电常数虚部 

图 A1  Cole-Cole 模型初值提取示意图 

Fig.A1 Initial value extraction diagram for Cole-Cole 

model 

（1） dc ：如图 1A（b）所示，介电常数虚部

低频段会出现斜率为-1 的部分
错误！未找到引用源。

，此时极

化和跳跃电导对它的贡献很少，多数情况下主要是直

流电导的贡献。所以将虚部的极化和跳跃电导作用忽

略后，则正文中的式（4）可表达为： 

d

dcr

c

0

0

ln ln ln ln ln 2π'' f


 
 

 
     

 
  （A1） 

设 b 为虚部低频段 rln( )'' 与 ln（f）线性拟合的

横截距，则有： 

 dc 0=exp ln(2π ) b              （A2） 

（2）  ： S=    ，其中 εS 的初值直接取

复介电常数实部介电谱的低频段较平处的值（如图

1A（a）所示）；ε∞的初值直接取复介电常数实部数据

的最小值（如图 1A（a）所示）。 

（3） ：在介电常数虚部峰值附近，通常极化

过程占主导（如图 1A（a）所示），故可只考虑极化

过程，此时复介电常数虚部为： 
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    （A3） 

令上式一阶导数为 0，可得 =1 ，即 

 P P1/ =1/ 2πf            （A4） 

其中，ωp、fp 分别为在虚部介损峰处的角频率和频率。 

（4）n：由图 A1 可知，在虚部高频段介电谱

由极化损耗主导[7]，此时近似有： 
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          （A5） 

进一步近似为[7]： 
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（A6） 

因 ε∞对介电谱虚部并不产生作用，所以式（A6）

的虚部可表达为： 

r sin( π 2)( ) n'' n               （A7） 

用 2πf  替换，并对式（11）两边求自然对数

则可看出高频段 rln( )'' 与 lnf呈线性关系，斜率为-n。

故虚部高频线性段斜率的绝对值即为参数 n。 

（5）m 和 ξ：由图 A1（a）可知，低频段介电

谱实部高于 εS 的斜线性段部分是因跳跃电导作用产

生的，此时弛豫极化作用和高频介电常数 ε∞对介电

常数的贡献趋于 S ，故式（3）可表达为： 

     S 0ln ln cos π 2 m' m        ）（      （A8） 

用 ω=2πf 替换，并将式（A8）展开，可看出

 Sln '  与 lnf呈线性关系，设线性拟合得到结果为： 

 Sln = ln' a f b              （A9） 

则有： 

=m a                   （A10） 

  0exp ln cos π 2 ln(2π)= b m m        （A11）



附录 B 

 

(a)复介电常数实部 

 

(b)复介电常数虚部 

图 B1 LDPE 介电谱测量拟合结果 

Fig.B1 Fitting results of LDPE dielectric spectrums 
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