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0 引言

近年来，国家电网公司提出建设以特高压电网
为骨干网架的坚强智能电网，这给电力设备的绝缘
性能带来了巨大考验 ［1］。 油纸绝缘是大型电力变压
器广泛使用的绝缘类型，然而，在变压器服役过程中，
受热、电、氧、潮湿等复杂因素的影响，油纸绝缘会逐
渐老化［2鄄 4］。 现有研究成果已经表明，绝缘老化会改
变油纸绝缘系统的微观结构，从而导致影响油纸绝
缘电介质材料的电导与极化过程［5］。

介质响应诊断技术作为一种简便、有效、无损的
绝缘检测方法，广泛应用于电力变压器油纸绝缘老
化状态评估［6鄄 8］。 基于时域介电响应理论的极化 ／去
极化电流（PDC）法由于携带绝缘信息丰富等优点成
为了变压器油纸绝缘老化状态评估领域的研究热
点。 近年来，虽然对该方法的深入报道已较多，但绝
大部分文献集中于定性描述油纸绝缘 PDC 在测量
温度、水分含量、老化程度等因素影响下的变化规
律 ［9鄄13］。 虽然部分学者尝试利用 PDC 曲线提取时域
介电响应特征量并量化变压器固体绝缘的老化状
态，但提取的特征量与变压器油纸绝缘的尺寸相关。
目前，如何有效提取与变压器油纸绝缘尺寸无关的
时域介电特征量并量化固体绝缘的老化状态的相关
研究较少。

鉴于上述研究不足，本文在实验室通过加速热老
化试验以及吸潮实验制备了不同老化状态和不同水
分含量的油纸绝缘样品；然后测试了上述油纸绝缘样
品的 PDC图谱；借助扩展 Debye模型拟合了 PDC图谱
并获取了模型参数；在深入研究老化对 Debye 模型参
数的影响规律后提出了能够量化绝缘纸板老化状态
的时域介电特征量———扩展 Debye模型大时间常数。

1 PDC 的基本测试原理

PDC 法能揭示绝缘介质材料内部缓慢极化作用
的过程，是一种新型无损的绝缘诊断方法。 该测试
方法的原理如下：在绝缘材料的两端施加一直流电
压 Uo 时，绝缘材料内部偶极子呈现从无序状态转向
定向排列的趋势，表面出现束缚电荷，内部偶极子定
向排列，这个过程中绝缘材料内流过的微弱电流称
为极化电流 ip；经过时间 Tp 后短接绝缘材料，撤去外
施电压并短接两极后，表面电荷立即释放，同时介质
内部会发生缓慢的去极化过程，绝缘材料的内部偶
极子从定向排列向无序状态过渡，这个过程产生的
微弱电流称为去极化电流 id。 测量电路如图 1 所示。

2 油纸绝缘样品的制备

2.1 油纸绝缘样品的预处理
为模仿实际变压器的生产处理流程，需要对油

图 1 极化 ／去极化电流法基本测量原理图
Fig.1 Schematic diagram of PDC measuring
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摘要： 目前，应用极化 ／去极化电流（PDC）法量化变压器油纸绝缘系统老化状态需深入研究，为了推动该研究工
作，通过一系列加速热老化试验以及吸潮试验制备了不同老化状态和水分含量的油纸绝缘样品，测量了样品
的 PDC 图谱；借助扩展 Debye 电路模型拟合了 PDC 图谱并获取了模型参数，在深入研究老化对 Debye 模型
参数的影响规律后提出了时域介电特征量扩展 Debye 模型大时间常数来量化绝缘纸板老化状态。 研究结果
表明，扩展 Debye 模型大时间常数与绝缘纸板的聚合度存在较好的指数关系，但与样品的绝缘尺寸无关。
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纸绝缘样品初始状态进行预处理。 按照 DL ／ Ｔ 596—
2005《电力设备预防性试验规程》［１４］中的规定对变压
器油以及绝缘纸板进行预处理，预处理过程如下：

a. 将绝缘纸板加工成直径为 160 mm、厚度为
2 mm 的圆盘状，均匀地放在干燥架上，然后将绝缘
纸板和绝缘油按照 20∶1 的油纸比例分开放置于真
空浸油箱中，在 105℃ ／ 50Pa的条件下真空干燥 48h；

b. 将经干燥处理的绝缘纸板连同干燥架一起迅
速放入除气干燥的绝缘油中，在 40℃ ／ 50 Pa 的条件
下真空浸油 48 h。
2.2 不同老化状态的油纸绝缘样品制备

为研究样品老化对 PDC 的影响，本次试验中制
备了 5 种老化状态的油纸绝缘样品。 制备不同老化
程度油纸绝缘样品的热老化试验步骤如下：

a. 将预处理后的油纸绝缘样品分成等量的 5 组
（每组绝缘油 12 L，绝缘纸板 13 个），分别放入编号
为 1、2、3、4、5 的老化钢罐内；

b. 分别在每个老化钢罐中放入适量的铜条，密
封后对其进行抽真空、充氮气处理；

c. 1 号老化钢罐用于保存未老化样品，2—5 号
老化钢罐分别放入热老化烘箱中，在 130℃ 的条件
下进行加速热老化。

在老化 8、21、32、42 d 时，分别将 2、3、4、5 号老
化钢罐取出，并在恒温下放置 48 h，然后对 2、3、4、5
号老化钢罐开罐取样，测试其 PDC 图谱。
2.3 不同含水量的油纸绝缘样品制备

不同老化程度的油纸绝缘样品也会因为含水量
的不同产生不同的介电响应测试结果。 因此，本文在
不同老化状态的油纸绝缘样品的基础上，对其进行吸
潮处理，将其制成预期水分含量为 1%、2%、3%和 4%
的油纸绝缘样品，从而研究相同水分含量下的不同老
化状态对油纸绝缘在时-频域介电响应方面的影响。

具体吸潮实施步骤为：每次试验从相应老化阶
段的油纸绝缘样品中取出 3 个样品，将纸板表面的
绝缘油擦净以利于吸潮，然后将纸板放置于精密电
子天平上，并记录初始质量；计算吸潮到目标水分
含量所需质量，打开加湿器，提高空气湿度，观察天
平示数，一旦达到目标质量，迅速将纸板放入三电极
测量系统中并在 45℃下静置 48 h。

3 PDC 测试平台简介

3.1 三电极测量系统简介
为了完成油浸渍绝缘纸板样品的 PDC 图谱测

试，参照国标 GB ／ T 1410— 2006《固体绝缘材料体积
电阻率试验方法》［15］在实验室制作了一套三电极测
试系统，如图 2 所示。 三电极系统包括高压电极、测
量电极和保护电极：高压电极、测量电极均采用圆柱
体结构，直径分别为 141 mm、113 mm，保护电极主要

是为了消除沿面泄漏电流对 PDC 测量结果的影响。
3 种电极均采用黄铜材质制成，并通过黄铜接线柱与
外部相连。 测试时，将制备好的油纸绝缘样品放入
高压电极和测量电极之间，高压电极外接一个铜盘，
保证纸板与电极接触紧密。 为保证每次试验均有较
好的重复性，需要除去电极和纸板间的气泡，因此，
将整个三电极系统放入一可抽为真空状态的钢罐中。

3.2 DIRANA 介电响应分析仪简介
本文选用奥地利 Omicron 公司生产的 DIRANA

介电响应分析仪进行 PDC 测量。 资料①中指出，对
于油浸式电力变压器，5000~7000 s 的极化 ／ 去极化
时间即可以充分评估其绝缘状况，因此，本文中油纸
绝缘样品的极化 ／去极化测试时间均为 5 000 s，测
量电压设置为 U0= 200 V，测试温度设置为 T=45℃。
为了保证 PDC 数据的重复性，本文中的 PDC 数据均
测试 3 遍，最后取平均值作为最终的 PDC 测试结果。

4 PDC 测试结果及分析

4.1 老化对极化电流的影响
图 3 给出了各预期水分含量下不同老化状态

的油纸绝缘样品在 45℃ 时的极化电流测试结果。 可
以看出，除老化 8 d 且预期水分含量为 2% 的油纸绝
缘样品测试结果出现异常外，随着热老化时间的增
加，各个老化状态下被测油纸绝缘样品的极化电流
曲线整体向左上方移动且极化电流尾部逐渐增大。
极化电流曲线整体向上方移动，说明绝缘油和绝缘
纸板的电导率在不断增加；极化电流曲线整体向左
移动，说明油纸绝缘老化所引起的极化响应速度显
著加快。 文献［16鄄18］得到了类似的结论。
4.2 老化对去极化电流的影响

图 4 给出了各预期水分含量下不同老化状态
的油纸绝缘样品在 45℃ 时的去极化电流测试结果，
可以看出，各预期水分含量下，被测油纸绝缘样品的
去极化电流曲线随着热老化时间的增加整体向左上
方移动且去极化电流曲线的尾部逐渐增大。 热老化
时间越长，上述现象越明显。 这种去极化电流变化
的原因和老化对极化电流影响的原因相同。

现有文献表明［18］：由于 PDC 测试结果主要反映

113 mm

PTFE 套管 测量电极

保护电极
被测样品
高压电极支撑板

141 mm

图 2 三电极测试系统
Fig.2 Three鄄electrode measurement system
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① Alff Engineering. PDC鄄ANALYSER鄄1MOD user’s guide. 2000.
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图 3 不同热老化时间油纸绝缘样品的
极化电流测量结果

Fig.3 Polarization current measurements of
insulation oilpaper specimens for

different aging days

图 4 不同热老化时间油纸绝缘样品的
去极化电流测试结果

Fig.4 Depolarization current measurements
of insulation oilpaper specimens for

different aging days
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油纸夹层界面极化及绝缘纸板内的界面极化，而绝
缘纸板内的界面极化响应时间一般在 5000 s 以上。
由于本文 PDC 测试极化时间恰好为 5 000 s，因此，
本文认为图 4 所示的去极化电流主要是由油纸绝缘
夹层界面与纸板内部偶极子极化共同引起的。

5 应用扩展 Debye 模型大时间常数量化固
体绝缘的老化状态

变压器的主绝缘系统由绝缘纸筒、油道以及对
纸筒起支撑作用的撑条构成。 图 5 给出了双绕组变
压器的主绝缘结构示意图（三绕组变压器的主绝缘
结构与双绕组变压器类似，这里不再赘述）。 Jonscher
指出 ［19］，组合电介质的松弛极化可以采用一组包含
n 个松弛元素的指数函数之和来表示，对应在电路模
型上就是 n 个 RC 串联支路的并联。 根据此原理，

T. K. Saha 等［20］将变压
器油纸绝缘结构作为一
个整体，把等效电路中
的电阻、电容进行简化，
得到了如图 6 所示的扩
展 Debye 等效模型。 图
中，R0、C0 分别为油纸绝
缘系统的绝缘电阻和几
何电容；Ri、Ci 分别为第
i（1≤ i≤ n）条支路的
电阻和电容值。

下文将对变压器油纸绝缘样品的 PDC 测试结
果进行多项指数拟合，获得其扩展 Debye 电路模型
参数，并研究油纸绝缘样品的绝缘尺寸与老化对扩
展 Debye 电路模型大时间常数的影响。



图 7 不同老化时间下最大和次最大时间常数变化规律
Fig.7 Curves of τmax1 andτmax2 vs. aging time
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5.1 绝缘尺寸对大时间常数的影响
目前，如何量化油纸绝缘老化，特别是固体绝缘

的老化对 PDC 特性的影响成为了国内外专家学者
的研究热点［21鄄 23］。

借鉴文献［22鄄23］的研究成果并参考文献［23］
中系统极点的表示方法，扩展 Debye 电路模型时间
常数可表示为：
Ri=ρiL ／ S �����
Ci =ε0εi

r S ／／ L
τi=RiCi=ρiε0εi

r i=1，2，…，n （1）

其中，i 代表油纸绝缘中不同类型的偶极子组；n 为
偶极子组个数，通常 n<10；�τi 为第 i 个偶极子组的
时间常数，该参量反映了不同的偶极子组的弛豫特
性；Ri 为第 i 个偶极子组的绝缘电阻；Ci 为第 i 个偶
极子组的电容；S 为样品的有效截面积；L 为样品的
有效厚度； ρi 为第 i 个偶极子组的电阻率；ε0 为真空
介电常数；εi

r 为第 i 个偶极子组的相对介电常数 。
ρi 和 εi

r 与样品的绝缘尺寸无关，因此，扩展 Debye
模型各支路的时间常数τi 与样品的绝缘尺寸无关。

研究表明［20，24鄄28］，PDC 的初始测量结果与绝缘油
的状态存在相关性（该部分可用扩展 Debye 模型的
小时间常数拟合），而 PDC 末期的测量结果反映了
固体绝缘的状态（该部分可用扩展 Debye 模型的大
时间常数拟合）。 因此，本文采用扩展 Debye 模型的
最大时间常数τmax1 和次最大时间常数τmax2 评估变压
器固体绝缘的老化状态，其定义如式（2）所示。

τmax1=Rmax1Cmax1=ρmax1ε0εmax1
r

τmax2=Rmax2Cmax2=ρmax2ε0εmax2
r

／ （2）

其中，Cmax1、Rmax1、ρmax1、εmax1
r 分别为最大时间常数分支

的电容、电阻、电阻率和相对介电常数；Cmax2、Rmax2、
ρmax2 和 εmax2

r 分别为次最大时间常数分支的电容、电
阻、电阻率和相对介电常数。
5.2 老化对大时间常数的影响

图 7 给出了相同水分含量下，最大和次最大时
间常数随热老化时间增加的变化规律。 可以看出，
纸板老化导致了最大和次最大时间常数增大。

由电路原理的基本知识可知，时间常数表征了
RC 电路电容电流的衰减速度，该参量表明偶极子电
容的放电电压以及放电电流共有的指数衰减因子
e- t ／ （RC） 衰减至其初始值的 1 ／ e 所需要的时间。 反
映绝缘纸或纸板老化的偶极子组的最大和次最大时
间常数越大，PDC 越大。

上述计算结果表明：状态较差的绝缘纸和纸板
会增加大时间常数的值，从而使 PDC 曲线末端部分
的幅值增大；相反，绝缘状态较好的绝缘纸或纸板会
使大时间常数减小，从而使 PDC 曲线末端部分的幅
值减小。 文献［22，26］也得到了类似结论。
5.3 大时间常数与聚合度之间的量化关系

图 8 为最大和次最大时间常数分别与绝缘纸板
聚合度之间的拟合关系，可以发现，对于各个水分梯
度相同的绝缘纸板样品，随着绝缘纸板聚合度的减
小，其最大和次最大时间常数呈现逐渐增大的趋势。

通过拟合最大和次最大时间常数分别与绝缘纸
板聚合度之间的关系可以发现，对于各个水分含量
近似的油纸绝缘样品，其最大和次最大时间常数与
油纸绝缘的聚合度有较强的指数关系，如表 1 与表 2
所示（表中 Dp 为聚合度）。 可以看出，除预期水分含
量为 2% 的油纸绝缘样品外（拟合优度只有 0.80），
其余 3 种预期水分含量下，指数关系拟合优度均达
到了 0.92 以上。

图 8 最大和次最大时间常数与聚合度的关系
Fig.8 Curves ofτmax1 andτmax2 vs. DP
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图 6 扩展 Debye 电路模型
Fig.6 Extended Debye model
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表 1 最大时间常数与聚合度之间的拟合关系
Table 1 Fitting function of�τmax1 with DP

预期水分
含量 ／ % 拟合方程 拟合

优度

�1 � τmax1=4548.317+932.157exp（-0.0024DP） 0.99
2 τmax1=-33049.599+38257.396exp（-8.0977DP） 0.80
3 �τmax1=4984.090+48336.764exp（-0.0098DP） 0.96
4 �τmax1=4934.992+4360.154exp（-0.0030DP） 0.91

表 2 次最大时间常数与聚合度之间的拟合关系
Table 2 Fitting function ofτmax2 with DP

预期水分
含量 ／ % 拟合方程 拟合

优度

�1 � τmax2=852.655+506.382exp（-0.0007DP） 0.92
2 τmax2=1028.678+482.556exp（-0.0010DP） 0.96
3 �τmax2=1126.325+728.836exp（-0.0015DP） 0.93
4 �τmax2=1381.403+4040.509exp（-0.0059DP） 0.95
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6 结论

本文在实验室通过加速热老化及吸潮试验制备
了不同老化状态和水分含量的油纸绝缘样品；测试
了上述油纸绝缘样品的 PDC 图谱并深入研究了
PDC 图谱的变化规律；借助扩展 Debye 电路模型拟合
了 PDC 图谱并获取了模型参数，并借鉴系统极点方
法提出了时域介电特征量———扩展 Debye 模型大时
间常数；最后，深入分析了扩展 Debye 模型大时间常
数分别与固体绝缘尺寸及聚合度间的关系，结论如下。

a. 随着热老化时间的增加，绝缘油和绝缘纸板
的电导率不断增加，导致被测油纸绝缘样品的 PDC
曲线整体向左上方移动且 PDC 曲线尾部逐渐增大。

b. 偶极子组电阻率 ρi、真空介电常数 ε0、偶极子
组相对介电常数 εi

r 均与绝缘尺寸无关。 因此，扩展
Debye 模型各支路的时间常数τi 与绝缘尺寸无关。

c. 随着热老化时间的增加，对于各水分含量下
的油纸绝缘样品，其最大和次最大时间常数随绝缘纸
板聚合度的减小呈逐渐减增大的趋势，即绝缘纸板
的聚合度与最大和次最大时间常数存在负相关性。

d. 对于各个水分含量近似的油纸绝缘样品，通
过拟合最大和次最大时间常数分别与绝缘纸板聚合
度之间的关系发现，其最大和次最大时间常数分别
与绝缘纸板聚合度遵循良好的指数关系。 通过该指
数关系可以量化固体绝缘的老化状态。
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Quantitative relationship between aging condition of transformer
oil鄄paper insulation and large time constant of extend Debye model
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Abstract： Since how to quantify the aging condition of transformer oil鄄paper insulation by PDC（Polarization
and Depolarization Current） method needs further research，several oil鄄paper insulation specimens with
different aging conditions and different moisture contents are prepared by a series of accelerated thermal
aging and moisture absorption experiments，and their PDC diagrams are measured. The extended Debye
model is adopted to fit the PDC diagram and the model parameters are obtained. The influence of oil鄄paper
aging on the model parameters is studied，and the time鄄domain dielectric characteristic parameter，i.e. the
large time constant of extend Debye model is proposed to quantify the aging condition of transformer
pressboards. Results of research show that，there is better exponential relationship between the large time
constant of extend Debye model and DP（Degree of Polymerization） and the large time constant is immune to
the insulation size.
Key words： power transformers； oil鄄paper insulation； polarization ／ depolarization current； extend Debye
model； large time constant； quantitative evaluation
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