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图 1 油纸绝缘等效电路及回复电压测量
Ｆｉｇ．1 Ｅquivalent circuit and recovery
voltage test of oil鄄paper insulation

0 引言

电力变压器的安全运行直接影响着供电的安全
性和可靠性，对使用年限较久的变压器的绝缘老化情
况进行有效合理的评估，不仅可以减少变压器事故，
而且还能降低更换变压器的成本［1鄄2］。 介质响应法是
近年来国内外常用的一种新的无损诊断方法。 介质
响应法可以获取有效诊断电力变压器油纸绝缘状态
的特征量，进而准确地判断绝缘所处的状态，保证变
压器运行的可靠性，延长老旧变压器的使用寿命。 它
通过外加电压获得电力变压器绝缘状态，根据外加
电压的性质，介质响应法分为时域介质响应法和频
域介质响应法［3鄄5］。 其中时域介质响应法包括回复电
压法（RVM）和极化 ／去极化电流（PDC）法。 本文通
过回复电压法测出的特征量，利用果蝇智能算法，求
解变压器油纸绝缘等效电路的参数；将实际测量的
变压器进行分组，分别求解出它们的等效电路参数；
最后将这些参数进行比较，得出不同绝缘老化状态
对等效电路参数的影响。

1 油纸绝缘等效电路及其参数识别

利用介质响应法分析变压器油纸绝缘常用的等
效电路是基于拓展德拜模型的等效电路 ［6 鄄7］，如图 1
中的虚线框部分所示，它由多条 RC 串联支路组成，
反映了变压器油纸绝缘介质不同的松弛极化过程；其
中 Rg 为绝缘电阻，反映油纸组合绝缘的电导情况；Cg

为几何电容；Rp i 和 Cp i 分别为各极化支路的极化电
阻和极化电容，代表了油纸绝缘系统的不同弛豫特性。

回复电压的测量过程如下：当开关 K 闭合到 S1

时，直流电压源 U0 对绝缘介质进行充电，绝缘介质
被极化，充电时间为 tc；将开关 K 闭合到 S2，对绝缘
介质进行放电，绝缘介质发生去极化，放电时间为 td；
将开关 K 闭合到 S3，开始进行回复电压特征量的测
量［8］。 回复电压特征量包括［9］：回复电压最大值 Urmax；
到达最大值的时间 tp；回复电压的初始斜率 dUr ／ dt。
根据不同的充电时间 tc，可以测出一系列不同的回复
电压特征量。 根据这些特征量可以求出等效电路的
参数。

在回复电压特征量测量阶段，即开关 K 闭合到
S3 时，根据基尔霍夫定律，可对图 1 的介质响应等效
电路建立如下方程：

Cg
dUr（t）
dt + Ur（t）

Rg
+鄱

�i＝1

��n Ur（t）
Rpi

-

鄱
�i＝1

��n U0

Rpi
［e-（t+td） ／τi-e-（t+tc+td） ／τi］=0 （1）

当 t=0 时，Ur（t）=0，可将上述方程简化为：
dUr

dt t=0
- 1
Cg

鄱
�i＝1

��n U0

Rpi
［e-td ／τi-e-（tc+ td） ／τii #］ =0 （2）

其中， dUr

dt t=0
为回复电压的初始斜率；τ�i=RpiCpi。

式（2）中含有 2n+1 个未知数，将至少 2n+1 组
充电时间下的回复电压特征量的测量值代入方程
（2），得到一个方程组。 再构建目标函数式（3），把方
程组转化成函数的最优化问题，采用果蝇算法，求解
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出各支路的 Rpi、Cpi、Cg。

F（X）＝min 1
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鄱
i＝1

�n U0

Rpi
［e-tdj ／τi-e-（tcj+ tdj） ／τii $］" $2" $ （3）

然后，将它们代入回复电压式（4），即可求出绝
缘电阻 Rg。

Ur（t）=U0鄱
i＝1

n
Ai（t）（1-e- tc ／τi）e- td ／τi （4）

Ai（t）=鄱
j＝1

�n+1
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其中，i=1，２，…，n；Kij 为由参数 Rg、Cg、Rpi 和 Cpi 组合
的结果［10］。

2 果蝇算法

智能优化算法要解决的一般是最优化问题，发
展至今主要有免疫算法、遗传算法、蚁群算法、粒子
群算法、鱼群算法、果蝇算法等［11］。 文献［12］对几种
智能算法进行了比较，比较结果如表 1 所示 ［12］。 从
表 1 可以得出果蝇算法具有计算量较小、算法简单、
寻优精度较高的优点。 所以，本文采用果蝇算法来
求最优解。

果蝇算法是由台湾学者潘文超提出的一种新的
优化算法 ［13 鄄14］，它是基于果蝇觅食行为推演出的寻
优算法。 果蝇本身在感官知觉上优于其他物种，尤
其在嗅觉与视觉上。 果蝇的嗅觉器官能很好地搜集
漂浮在空气中的各种气味，甚至能嗅到 40 km 以外的
食物源，飞近食物位置后亦可使用敏锐的视觉发现
食物与同伴聚集的位置，并且往该方向飞去。

利用果蝇算法计算等效电路参数的具体步骤如
图 2 所示。

3 实测变压器等效电路参数计算及其与绝
缘状态的关系

为了提高可比性，将实测变压器按电压等级和容
量大小分成 3 组。 根据实际测量的回复电压特征量，
利用果蝇算法分别算出每台变压器绝缘等效电路的
参数。 用 MATLAB 搭建油纸绝缘等效电路模型 ［15］，
并将计算得出的参数代入模型，仿真得出不同充电时

间 tc 下的回复电压最大值，得到回复电压最大值随
充电时间 tc 变化的谱线，即回复电压极化谱。 再将
它和实际测量得到的回复电压极化谱相比较，验证参
数计算是否准确。 根据计算结果，分析不同绝缘状
况对等效电路参数的影响。
3.1 检修前后变压器的参数计算及分析
3.1.1 参数计算

根据实际测量结果，利用果蝇算法，对第 1 组变
压器（参数见表 2）进行等效电路参数计算，计算结
果如表 3 所示。 将计算得到的参数代入仿真模型
中，仿真得到回复电压极化谱，仿真结果如图 3 所示。
3.1.2 分析

极化谱测量值和仿真值的拟合误差，用平均相对
误差 er 来表示［16］。

er= 1
N 鄱

i＝1

�N xm-xs
xm

（5）

算法 计算量 复杂度 精度

免疫算法 很大 很复杂 很高
遗传算法 较大 很复杂 较低
蚁群算法 中等 较复杂 较高

粒子群算法 中等 较简单 很低
鱼群算法 较大 较复杂 较高
果蝇算法 较小 较简单 较高

表 1 各种算法比较
Table 1 Comparison among different algorithms

变压器 出厂时间 型号 电压等
级 ／ kV

容量 ／
（MV·A）

T1（检修前） 1993-09 SFP9-240000 ／ 220 220 240
T2（检修后） 1993-09 SFP9-240000 ／ 220 220 240

T3 新投运 SFSE9-240000 ／ 220 220 240

表 2 变压器 T1、T2、T3 的信息
Table 2 Information of transformer T1，T2 and T3

图 2 果蝇算法计算等效电路参数的流程
Ｆｉｇ．2 Flowchart of equivalent circuit parameter

calculation by fruit flying algorithm
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表 5 变压器 T4、T5 的参数计算结果
Table 5 Calculated parameters of transformer T4 and T5

变压器 支路 Rpi ／ GΩ Cpi ／ nF τi ／ s Rg ／ GΩ Cg ／ nF

T4

1 0.0315 0.6565 0.020680

0.5845 33.1132

2 0.1025 1.0168 0.104220
3 0.1612 3.4189 0.551127
4 0.2978 9.3539 2.785591
5 0.7919 16.0670 12.723620
6 4.3612 19.9440 86.981520

T5

1 0.2418 0.0723 0.017480

1.666 24.2173

2 0.6637 0.1294 0.085880
3 2.4795 0.2267 0.562103
4 2.9049 5.0582 14.693570
5 4.3748 16.3575 71.560790
6 8.8202 56.5393 498.687900

其中，N 为测量值的个数；xm、 xs 分别为测量值、仿
真值。

根据上式，得出 T1、T2、T3 的平均相对误差分别为
0.0510、0.0482、0.0485。

从图 3 看出，仿真值和测量值拟合得很好，而且
仿真值与测量值的平均相对误差较小，这也说明了仿
真值与测量值拟合得很好，验证了计算参数的正确性。

T1 和 T2 是同一台变压器，T1 是检修前的，T2 是
检修后的，且更换了绕组。 从计算得出的参数可看

出，T2 的最大时间常数支路的时间常数（以下简称最
大时间常数）相比 T1 有了较大的提高，绝缘电阻和
各支路的极化电阻相比于 T1 也有所提高。

T3 是新投运的变压器，和 T1、T2 具有相同的电压
等级和容量。 T3 的最大时间常数远大于检修后的
T2，但是各支路的极化电阻和 T1 相比并没有提高，且
T3 的绝缘电阻和 T2 的绝缘电阻相差也不大。
3.2 同一型号变压器的参数计算及分析
3.2.1 参数计算

第 2 组变压器是 2 台同型号、不同出厂年份的变
压器，其具体的信息列于表 4，其等效电路参数计算
结果如表 5 所示，仿真结果如图 4 所示。

3.2.2 分析
T4、T5 的平均相对误差分别为 0.0336 和 0.0305。

表 3 变压器 T1、T2、T3 参数计算值
Table 3 Calculated parameters of transformer T1，T2 and T3

变压器 支路 Rpi ／ GΩ Cpi ／ nF τi ／ s Rg ／ GΩ Cg ／ nF

T1

1 0.1909 0.1591 0.030372

9.0094 30.6854

2 0.2518 0.3203 0.080652
3 0.7969 0.4175 0.332706
4 3.8417 1.1082 4.257372
5 14.9960 6.1148 91.700600
6 14.1860 46.9530 666.106300

T2

1 0.2334 0.1023 0.023874

21.1254 35.0904

2 0.6853 0.1186 0.081277
3 1.4355 0.2909 0.417587
4 8 .8382 0.5615 4.962649
5 61.8219 1.0630 65.716680
6 48.7133 19.0173 926.395400

T3

1 0.1114 0.2183 0.024319

19.0535 103.91

2 1.3821 0.2466 0.340826
3 7.6068 0.2679 2.037862
4 14.9377 12.1205 181.052400
5 16.4419 31.1577 512.291800
6 17.7905 137.5878 2447.756000

变压器 出厂时间 型号 电压等级 ／ kV 容量 ／ （kV·A）
T4 1995-08 sp-250 ／ 10 10 250
T5 2000-12 sp-250 ／ 10 10 250

表 4 变压器 T4、T5 信息
Table 4 Information of transformer T4 and T5
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图 3 T1、T2、T3 回复电压极化谱仿真值与测量值比较
Ｆｉｇ．3 Comparison between simulative and measured
values of polarization spectrum for T1，T2 and T3
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图 4 T4、T5 回复电压极化谱仿真值与测量值比较
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表 7 变压器 T6、T7 的参数计算结果
Table 7 Calculated parameters of transformer T6 and T7

变压器 支路 Rpi ／ GΩ Cpi ／ nF τi ／ s Rg ／ GΩ Cg ／ nF

T6

1 0.0359 0.8034 0.028842

2.5607 172.707

2 0.3538 0.8504 0.300872
3 1.0148 2.3472 2.381939
4 15.6680 1.1429 17.907300
5 13.3640 5.5355 73.979190
6 8.1742 68.3800 558.953400

T7

1 0.0147 3.4241 0.050334

2.0790 141.474

2 0.0575 8.1908 0.470971
3 0.2760 15.2320 4.204225
4 0.4287 88.9730 38.143030
5 0.6079 345.4700 210.014900
6 2.4489 444.8700 1089.447000

图 5 T6、T7 回复电压极化谱仿真值与测量值比较
Ｆｉｇ．5 Comparison between simulative and measured

values of polarization spectrum for T6 and T7
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变压器 出厂时间 型号 电压等级 ／ kV 容量 ／ （MV·A）
T6 1993-10 SF08-31500 ／ 110 110 31.5
T7 2002-01 SZg-31500 ／ 110 110 31.5

表 6 变压器 T6、T7 信息
Table 6 Information of transformer T6 and T7
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从图 4 看出，仿真值和测量值拟合得很好，而且仿真
值与测量值的平均相对误差较小，这也说明了仿真值
与测量值拟合得很好，验证了计算参数的正确性。

T4、T5 是同型号的变压器，T4 比 T5 多运行了 5 a
的时间，其绝缘状态要差于 T5。 从计算出的参数可
以看出，T5 的绝缘电阻、最大时间常数、各支路的极
化电阻均大于 T4 的相应参数。

所以，对于同型号的变压器，可根据绝缘电阻、最
大时间常数和各支路的极化电阻来比较绝缘状态。
3.3 同电压等级、容量变压器的参数计算及分析
3.3.1 参数计算

第 3 组变压器是 2 台同电压等级、容量，不同出
厂时间的变压器，其具体的信息列于表 6，其等效电
路参数计算结果如表 7所示，仿真结果如图 5所示。

3.3.2 分析
T6、T7 的平均相对误差分别为 0.0387 和 0.0462。

从变压器按运行时间看出，T7 的绝缘状态要优于 T6

的绝缘状态。 从参数的计算结果可以看出，T7 的最大
时间常数明显大于 T6 的最大时间常数。 但是，T7 的
绝缘电阻和各支路的极化电阻却要小于 T6 的相应
参数。

所以，对于同电压等级、容量，不同型号的变压
器，可以根据最大时间常数来比较绝缘状态的好坏，
而不能通过绝缘电阻及各支路的极化电阻来比较绝
缘状态的好坏。

4 结语

本文利用果蝇智能算法对 7 台变压器进行了等
效电路参数的计算，并且将这些变压器按照电压等
级和容量大小分成了 3 组，研究了不同绝缘状态对等
效电路参数的影响。

果蝇智能算法能有效地求解出油纸绝缘等效电
路的参数。 通过对计算结果的比较分析，可以得出
绝缘电阻和各支路的极化电阻适用于比较同一型号
变压器绝缘状态的好坏。 绝缘状态较好的变压器的
绝缘电阻和极化电阻，要大于绝缘状态较差的变压
器的绝缘电阻和对应支路的极化电阻。 最大时间常
数可以用于比较同电压等级、同容量变压器的绝缘
状态，而不仅局限于同一型号的变压器。 且绝缘状
态较好变压器的最大时间常数，要大于绝缘状态较
差变压器的最大时间常数。
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Parameter identification for equivalent circuit of transformer oil鄄paper insulation
and effect of insulation condition on parameters
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Abstract： Based on the eigenvalue measurements of return voltage，the fruit flying algorithm is adopted to
calculate the equivalent circuit parameters of transformer oil鄄paper insulation，which are then applied in the
simulation model to obtain the polarization spectrum of return voltage. It fits the measurements very well，
verifying the correctness of calculated parameters. Seven transformers are divided into three groups according
to their voltage level and capacity，their equivalent circuit parameters of oil鄄paper insulation are calculated
and the effect of insulation condition on the parameters is analyzed. The analytical results show that，the
transformer with better insulation has bigger insulation resistance，polarization resistance and maximum time
constant.
Key words： electric transformers； electric transformer insulation； oil鄄paper insulation； models； return
voltage； fruit fly algorithm； parameter identification； insulation
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