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0 引言

电力变压器是电力系统中的关键设备之一，其
运行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］。 油纸绝缘系统是电力变压器中最主
要的绝缘，因此对变压器的绝缘老化状态进行有效
评估具有巨大的经济价值和社会意义［2鄄3］。

回复电压法以时域介电响应理论为基础获取
变压器油纸绝缘系统的老化状态等信息 ［4 鄄 5］。 文献
［6鄄7］研究了不同老化程度的变压器对回复电压特
征量的影响情况，结果表明变压器的绝缘状态越差，
则回复电压极化谱的主时间常数越小；文献［8鄄9］
通过对油纸绝缘试品进行实验室加速老化试验，发
现回复电压初始斜率主要受老化时间影响；文献［10］
研究了绝缘纸聚合度对回复电压极化谱特征量的
影响规律，得出绝缘纸聚合度与主时间常数的函数
关系式，但其正确性需进一步深入研究。

基于回复电压的变压器绝缘诊断方法还存在
一些不足：只能通过比较相同型号变压器的特征量
进行诊断，但对于不同型号的变压器甚至同一变压
器的不同测试接线方式得到的特征量都不相同，难
以对绝缘状态做出正确的诊断；难以区分判断绝缘
纸和绝缘油的老化状态，只能对油纸绝缘做出整体
判断，从而难以指导电力企业的检修工作；为了得
到诊断变压器的特征量，存在测试占用变压器的时
间较长等问题。

针对应用介电响应理论评估油纸绝缘老化存
在的不足，本文提出一种新的诊断方法。 对变压器
的回复电压曲线进行微分解谱分析，寻找出与绝缘

状态对应的 2 个特征量：回复电压的时域微分子谱
线的数量和弛豫时间常数比 Kτ，通过分析这 2 个特
征量和绝缘老化状态间的内在联系和规律，可对绝
缘状态做出准确的诊断。 通过解析多台变压器回复
电压曲线的弛豫响应信息，验证了本文所提方法的
合理性和有效性。

1 回复电压曲线的绝缘诊断理论分析

在非均匀体系中，特别是在低频变化的电场中
的非均匀体系中，界面极化对弛豫的贡献一般远大
于偶极极化对弛豫的贡献，界面极化的弛豫强度远
大于偶极极化的弛豫强度，因而弛豫机制大多源于
界面极化 ［11］。 界面极化是指在非均匀介质系统中，
当 2 种介质的介电常数和电导率不同时，在 2 种介
质的界面上积聚电荷，使得介质中的自由电荷不
均匀分布，因而产生宏观偶极矩的现象 ［12 鄄 13］。 根据
Maxwell鄄Wagner 界面极化概念的理论分析，对于含
有 m 个组成相的非均匀体系，若满足式（1），即所有
弛豫机构的弛豫时间常数τi= εi ρi（i = 1，2，…，m）都
不相等 ，则体系将出现 m - 1 个弛豫 。 虽然这是
Maxwell鄄Wagner 界面理论对平面层状多相体系得出
的结论，但 Hanai 等通过一系列的实验实例归纳出
非均匀体系也具有相同的规律 ［11］。

ρ１ε１≠ρ２ε２≠…≠ρi εi≠…≠ρm εm （1）
其中，i=1，2，…，m；ρi 为电阻率；εi 为介电常数。

多相非均匀体系的介电弛豫可以用 m - 1 个弛
豫响应函数的累加来描述 m 相体系的介电弛豫响应。
在随机弛豫过程中 ［14］，各个弛豫行为遵循 Debye
弛豫响应，油纸绝缘的回复电压响应函数可表示为：

ur（t）=鄱
i＝1

��n
Ai e- t ／τi （2）

其中，Ai 为第 i 个弛豫机构在总弛豫中的贡献；τi

为弛豫响应时间常数；n=m-1 为弛豫叠加个数。 多
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相非均匀体系中的介电弛豫行为由体系材料、结构
组成等决定，弛豫个数和各弛豫的贡献随着体系内
的组成相数目、材料介电性、结构的不同而改变。

油纸绝缘系统是主要由纤维素、半纤维素、木
质素和多种碳氢化合物构成的非均匀体系，由于绝
缘系统中各物质的介电常数、电导率、结构、比重等
各不相同，所以存在多种弛豫时间常数不同的弛豫
响应。 变压器在运行中受到热老化、电老化、机械
力以及受潮等影响，其绝缘系统逐步老化，纤维素、
半纤维素等大分子发生降解，聚合度降低，老化产
物也随之增多，绝缘系统中的物质组成、比例和结
构等都发生复杂的改变，绝缘电介质中的各介电弛
豫行为也将发生改变。 上述改变为电气测量诊断绝
缘老化提供了依据。

在回复电压测量阶段，介电弛豫响应共同作用
形成的回复电压变化相对缓慢，界面极化远大于其
他机制的极化，回复电压曲线中包含了绝缘介质材
料丰富的弛豫响应信息，可由回复电压曲线解析出
各种弛豫响应信息，找出各弛豫响应信息与绝缘老
化相对应的规律，就可为变压器绝缘老化状态提供
一种诊断途径。

2 回复电压曲线微分解谱法

理论上，电力变压器油纸绝缘系统中的弛豫项
较多，运用数学计算直接求取各弛豫响应函数比较
困难，特别是求取比重较小的弛豫响应。 因此，本
文采用分解解析的方法来求取贡献较大的弛豫项。
利用不同时间常数的弛豫项对曲线末端贡献不同
的原理，在末端开始逐一分解。 本文采用的回复电
压曲线时域微分解谱法既可准确求出主要的各弛
豫响应函数，又可减少在分解过程中时间常数不同
的弛豫项之间的相互影响。
2.1 回复电压时域微分解谱法的原理分析

对回复电压式（2）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如式（３）
所示。

ud（t）=- t dur

dt =鄱
j＝1

��n
Aj

t
τj

e- t ／τj =鄱
j＝1

n
j（t） （3）

定义 j（t）为时域微分子谱线，时域微分谱线
是由多条子谱线叠加组成的曲线。 现以时间常数
相差 3 倍的 2 条子谱线 1（t） = 30 te- t ／ 3.33 和 2（t）=
10 te－t ／10 为例进行对比分析，２ 条子谱线的关系见图
1。 当在曲线末端 t=30 s 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，
因此两子谱线末端叠加的值约等于时间常数大的
子谱线的值。 同理对于由多条子谱线叠加的谱线，

谱线末端的值约等于时间常数最大的子谱线对应
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。

2.2 回复电压曲线微分解谱法
根据微分解谱法的原理分析，解谱过程的具体

步骤如下。
a. 将测试获取的回复电压曲线 ur（t）进行滤波

消除干扰后，进行微分处理再乘以对应的时间 t，得
到回复电压时域微分谱线 ud（t）。

b. 由于时间常数小的子谱线在末端对微分谱线
的贡献值非常小，可忽略不计。 可从回复电压时域
微分谱线末端取 2 个点 A（t1，ud（t1））、B（t2，ud（t2）），
则有:

ud（t1）-A1
t1
τ1

e- t1 ／τ1 =0

ud（t2）-A1
t2
τ1

e- t2 ／τ1 =

=
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

0
（4）

求解式（４）即可求出回复电压时域微分谱线中
时间常数最大的子谱线 ud1（t）的参数 A1 和�τ1。

c. 将回复电压微分谱线 ud（t）减去步骤 b 求出
的子谱线 ud1（t）得到剩余谱线 ud10（t），用剩余谱线
代替回复电压时域微分谱线 ud（t），如图 2 所示。

d. 若剩余谱线峰值小于设定的阈值，则停止分
解；否则重复步骤 b 和 c，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��），其中 Aj（ j = １，2，…，
n）为与充电、放电时间有关的量。

3 变压器绝缘老化状态评估分析

为了研究不同绝缘老化情况下回复电压时域
微分谱线的变化规律，现对 50 台不同规格型号变压
器的回复电压进行微分解谱分析，解谱过程中，本文

图 1 时域微分谱线及其 2 条子谱线
Fig.1 Time鄄domain differential spectral curve and

its two sub鄄curves
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图 2 回复电压微分谱线解谱示意图
Fig.2 Schematic diagram of recovery voltage

differential spectral curve unfolding
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图 3 绝缘状态良好的变压器的回复电压
微分谱线和子谱线

Fig.3 Recovery voltage differential spectral curve
and sub鄄curves for transformers

with good insulation

设定的终止分解条件是：阈值为回复电压时域微分谱
线峰值的 1%。
3.1 子谱线数与绝缘老化状态的规律

以变压器绝缘油中的糠醛含量作为绝缘老化
程度的判断标准，对 50 台不同绝缘状态变压器的回
复电压解谱得出的子谱线数与绝缘状态对应的关
系如表 1 所示。

由于篇幅有限，现以其中最具代表性的 9 台变
压器为例，对其诊断过程进行具体阐述。 变压器的
基本信息如表 2 所示。

T1 和 T2 都是新投入运行不久的变压器，两者
的整体绝缘水平状态良好，T3 为检修更换绝缘油后
的变压器，T6 为更换了绕组和油纸绝缘的变压器，
这 4 台变压器油中的糠醛含量都比较低，绝缘水平
整体良好。 对这 4 台变压器的回复电压曲线进行微
分解谱，微分谱线和得到的子谱线如图 3 所示（4 台
变压器的时域微分谱线都可以分解为 6 条子谱线，
图中数字 1、2、…、6 代表 6 条子谱线）。

变压器 T4 和 T5 的糠醛含量低于 0.81 mg ／ Ｌ，
绝缘水平整体一般，两者的时域微分谱线和分解出
的子谱线如图 4 所示（图中数字 1、2、…、7 代表 7 条
子谱线）。 可以看出，这 2 台变压器的时域微分谱线
可以分解的子谱线数为 7 条。 T4 和 T3 为同一台变
压器换油前后的不同状态，更换绝缘油前分解的子
谱线数要多于更换绝缘油之后的子谱线数 6 条。

T7、T8、T9 为绝缘老化严重的变压器，内部糠醛
含量超过 1.02 mg ／ L，3 台变压器的时域微分谱线
和分解出的子谱线如图 ５ 所示（三者的时域微分谱
线都可以分解为 8 条子谱线，图中数字 1、2、…、8 代

表 8 条子谱线）。 T7 和 T6 为同一台变压器在检修前
后的不同状态，因设计原因，绕组和绝缘老化严重，
检修前时域微分谱线分解的子谱线比检修后分解
的子谱线数量多。 T8 、 T9 为绝缘老化严重并已经

绝缘状态 糠醛含量 ／ （mg·L－１） 变压器台数 子谱线数 ／ 条
绝缘良好 ≤0.21 13 6

绝缘水平一般 0.25~0.81 26 7
绝缘老化严重 ≥1.02 11 8

表 1 子谱线数与绝缘状态的对应关系
Table 1 Relationship between sub鄄curve quantity

and insulation state

变压器 型号 容量 ／
（kV·A） 运行年限 糠醛含量 ／

（mg·L－１）
T1 SFSE10-220 180000 新投入 0.081
T2 SZ10-110 50000 5 a 0.182
T3 SFPS-220 180000 8 a（换油后） 0.004
T4 SFPS-220 180000 8 a（换油前） 0.36０
T5 SFL-110 50000 14 a 0.53０
T6 SFP9-220 240000 16 a（检修后） 0.016
T7 SFP9-220 240000 16 a（检修前） 1.892
T8 SF08-110 31500 已退役 4.127
T9 SFZ-110 31500 已退役 3.221

表 2 变压器的基本信息
Table 2 Basic information of transformers
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图 4 绝缘状态一般的变压器的回复电压
微分谱线和子谱线

Fig.4 Recovery voltage differential spectral curve
and sub鄄curves for transformers

with general insulation
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图 5 绝缘老化严重的变压器的回复电压
微分谱线和子谱线

Fig.5 Recovery voltage differential spectral curve
and sub鄄curves for transformers
with seriously鄄aged insulation
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绝缘状态 变压器台数 Kτ
绝缘油劣化异常 6 ［6.523，9.281］
油纸老化正常 31 ［3.136，5.818］

绝缘纸老化异常 13 ［0.214，2.963］

表 3 时间常数比 K�τ 与绝缘状态的对应关系
Table 3 Relationship between K�τ� and

insulation state
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退出运行的变压器。
在老化过程中，绝缘纸中纤维素、半纤维素等

大分子发生降解，分子量减小，聚合度降低，并产生
各种老化产物，绝缘材料中各物质比例发生改变。
此外，产生的老化产物中水、酸、醇、酮等物质为强
极性分子或者介电常数大的物质，对绝缘的介电弛
豫有非常大的影响，其会使一些弛豫贡献明显增大，
需要更多的弛豫项来反映绝缘的弛豫过程，因此分
解出的子谱线也随之增多。 综合上述分析以及表 1
中对 50 台变压器回复电压子谱线的统计表明，利用
子谱线的数量可准确判断油纸绝缘整体状况，且对
变压器的诊断分析具有普遍性，不受变压器规格等
参数的影响。 绝缘状态良好的变压器，其回复电压
曲线的时域微分谱线可分解为 6 条子谱线；绝缘水
平一般的变压器，其子谱线数为 7 条；而绝缘老化
严重的变压器，其回复电压曲线的时域微分谱线可
分解为 8 条子谱线；表明子谱线数越多，绝缘老化
越严重。
3.2 时间常数比 Kτ 与老化状态的规律

变压器绝缘老化主要分为绝缘纸老化和绝缘
油劣化。 绝缘纸老化主要受热、电等因素影响；而
绝缘油相对稳定，其老化速度一般慢于绝缘纸的老化，
绝缘油劣化主要受受潮、污染等因素影响。 绝缘纸
老化到一定程度，变压器只能退出运行，而针对绝
缘油劣化，一般采取虑油、换油等检修措施。 为了给
电力变压器的检修提供决策参考，需要寻找能反映

相对老化状态的特征量，判断绝缘纸和绝缘油的绝
缘状态，并做出相应的检修和预防措施。 在油纸绝
缘系统中，大时间常数的弛豫响应主要反映固体绝
缘的老化状态，小时间常数的弛豫响应主要反映油
的老化状态。 通过解谱后发现：相同规格而绝缘状
态不同的变压器的各子谱线的时间常数差别较大，
而绝缘油各子谱线的时间常数变化相对较小，且老
化越严重，最大时间常数和最小时间常数都减小。
因此，本文考虑采用时间常数比 Kτ 来反映油和纸的
相对老化状态：

Kτ= τmax
τmin

×10-2 （5）

其中，�τmax 为微分解谱得到的子谱线中最大的时间
常数；�τmin 为子谱线中最小的时间常数。 微分解谱
得出的时间常数比 Kτ 与绝缘状态对应的关系如表
3 所示。

从表 3 可看出，当绝缘油劣化状态比绝缘纸老
化状态严重时，Kτ ［6.523，9.281］；当油纸绝缘老化
程度相对正常时，Kτ ［3.136，5.818］；当绝缘纸的老
化程度相对绝缘油劣化严重时，Kτ ［0.214，2.963］。
当绝缘油和绝缘纸老化时，表征绝缘油和绝缘纸老
化状态的时间常数的变化速度不同步，Kτ 较大意味
着τmin 减小相对明显，表征了绝缘油的劣化程度相
对绝缘纸老化程度严重；Kτ 较小意味着τmax 减小相
对明显，表征了绝缘纸老化程度相对绝缘油劣化程度
严重；Kτ ［3.136，5.818］时，意味着油和纸的老化程
度保持在一个相对正常的老化速度范围内，符合变
压器正常运行时的油纸绝缘相对老化状态的规律。

对表 2 中的 9 台典型变压器的回复电压曲线
进行微分解谱得到的各驰豫响应参数和诊断结果
如表 4 所示。

T1、T2、T3、T5 和 T6 为绝缘状态正常或检修更换油纸
绝缘的变压器，它们的时间常数比 Kτ 在［3.136，5.818］
范围内，表明油和纸的相对老化状态在一个比较正
常的范围内。 T4 和 T3 是同一台变压器换油前后的
不同状态，换油前油中的水含量达到 6.6 mg ／ L，远高
于换油后的水含量 0.01 mg ／ L。 由分析结果可知，换
油前时间常数比 Kτ 的值为 8.163，表明相对绝缘纸
老化程度，绝缘油劣化比较严重；换油后子谱线数
量减少，绝缘状态整体得到改善，时间常数比 Kτ 减
小，可推断出换油后的绝缘油状态要优于换油前的



变压器 运行
年限

绝缘
状态

回复电压子谱线时间常数 ／ s
K ��τ

诊断
结果τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8

T1 刚投入 良好 4101 602.5 254.8 119.3 57.94 10.28 — — 3.989 正常
T2 5 a 较好 4894 452.6 114.8 86.57 41.73 11.05 — — 4.429 正常
T3 8 a（换油后） 较好 3846 246.5 123.4 71.45 45.20 11.38 — — 3.380 正常
T4 8 a（换油前） 一般 874.2 214.7 161.5 71.76 32.01 8.335 1.071 — 8.163 油劣化异常
T5 14 a 一般 1207 217.3 86.34 44.57 23.13 19.33 2.242 — 5.388 正常
T6 16 a（检修后） 较好 4856 702.9 416.7 137.4 21.31 9.329 — — 5.205 正常
T7 16 a（检修前） 绕组设计缺陷 2409 260.7 173.4 104.5 62.13 42.68 24.78 8.728 2.759 纸老化严重
T8 已退役 老化严重 67.26 35.23 24.93 16.60 12.98 9.094 5.149 2.181 0.308 纸老化严重
T9 已退役 老化严重 180.9 61.95 37.25 24.35 14.16 12.57 9.095 3.148 0.574 纸老化严重

实际运行情况 分析诊断结果

表 4 弛豫响应参数和绝缘诊断结果
Table 4 Relaxation response parameters and insulation diagnosis results
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绝缘油状态，与实际情况相符合。
T7 、T8 、T9 的回复电压曲线解谱分解得到的子

谱线比正常运行变压器的回复电压曲线解谱得到
的子谱线多，时间常数比 Kτ 非常小，可推断出这 3
台变压器的绝缘整体状态老化严重，且绝缘纸老化
相对更严重。 T7 和 T6 为同一台变压器在检修前后
的不同状态，通过微分解谱可知，T7 的回复电压曲
线解谱出的子谱线比 T6 的回复电压曲线解谱得到
的子谱线多，时间常数比 Kτ 为 2.759，比较小，推断
出检修前绝缘老化严重，特别是绝缘纸的老化更严
重。 实际情况是变压器 T7 存在设计缺陷，绝缘纸严
重老化，需更换绕组和油纸绝缘。 T8、T9 这 ２ 台变压
器由于老化严重且退出运行，分析结果与实际情况
符合。

由以上分析可知，由于绝缘纸和绝缘油老化速
度不同步，表征绝缘纸和绝缘油老化的大时间常
数��τmax 和小时间常数�τmin 的变化率也不同步，通过
时间常数比 Kτ 可反映油纸绝缘老化的不同步状
态。 结合表 3 中 50 台变压器子谱线时间常数比 Kτ

的统计表明可知：时间常数比 Kτ 可以作为判断绝缘
油和绝缘纸相对老化状态的一个特征量，具有较高
的准确性。

4 结论

本文从电介质弛豫理论分析出发，提出了一种
对回复电压曲线进行微分解谱分析的新方法，分解
出不同弛豫响应时间常数的子谱线，并对多台变压
器测试数据进行统计和分析，得出如下结论。

a. 油纸绝缘老化越严重，回复电压曲线微分解
谱得到的子谱线数量越多。 绝缘状态良好的变压
器的回复电压曲线可以分解出 6 条子谱线，绝缘状
态一般的变压器的回复电压曲线可以分解出 7 条
子谱线，绝缘老化严重的变压器的回复电压曲线可
以分解出 8 条子谱线。

b. 特征量时间常数比 Kτ 能反映油和纸的绝缘

老化相对状态 。 当绝缘油相对绝缘纸老化严重
时，Kτ ［6.523，9.281］；当绝缘纸老化相对比较严重
时，Kτ ［0.214，2.963］；当绝缘油和绝缘纸老化在一
个相对正常状态时，Kτ ［3.136，5.818］。

c. 本文提出的回复电压曲线时域微分解谱分
析的方法能对变压器的整体状态进行判断，并能区
分油老化与纸老化，且不受变压器结构、规格的影
响，测试占用变压器时间短，是一种简单、有效的绝
缘老化诊断新方法。
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Abstract： Aiming at the insufficiency of oil鄄paper insulation aging state evaluation by the dielectric
response theory，a method for diagnosing the oil鄄paper insulation of transformer is proposed. The differential
spectral curve of transformer recovery voltage is unfolded，and the relationship between sub鄄curve quantity
and insulation aging state as well as the relationship between relaxation time constant ratio K�τ� and
insulation aging state are analyzed for the diagnosis of transformer oil鄄paper insulation aging state. The test
data of multiple transformers are analyzed and conclusions are obtained：the time鄄domain sub鄄curve quantity
of recovery voltage differential spectral curve changes according to the oil鄄paper insulation state，the more
serious the oil鄄paper insulation aging state is，the bigger the sub鄄curve quantity is；and K�τ� can be used to
diagnose the relative aging state of insulation oil to insulation paper.
Key words： power transformers； oil鄄paper insulation； time鄄domain differential unfolding； relaxation
response； recovery voltage； insulation diagnosis
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