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摘要：为了定量评估油浸式套管主绝缘受潮状态，建立了考虑直流电导的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型。 对实验室

制备的不同含水量（０．５３％、１．７８％、２．９７％、３．８９％、５．０３％）的 ７２．５ ｋＶ 油浸式套管模型进行测试得到对应的频

域介电谱，采用建立的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型对测试结果进行拟合解析，提取表征油浸式套管内绝缘含水量

的特征参数，并拟合评估公式。 考虑温度对现场测试结果的影响，提出了适用于现场的油浸式套管受潮状态

评估方法。 案例分析结果证明了所提方法的有效性。
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０　 引言

油浸式套管是大型电力变压器重要的附属装
置，起到将高低压引线从变压器内部引出的作用，实
现变压器与外部电气网络的连接以及引线对变压器
外壳的绝缘［１］。 油浸式套管主绝缘为绝缘纸与铝箔
电容屏交替包绕卷制的电容芯子。 实际运行中，水
分通过将军帽、取油塞、油枕等典型位置入侵套管内
部。 套管绝缘纸受潮将降低油纸绝缘的机械强度和
电气强度，加剧缩短套管绝缘寿命，严重时会引起电
力变压器的安全故障，威胁区域电网可靠运行。

目前工程现场多应用工频介损测量法对油浸式
套管受潮状态进行诊断［２］。 在长期的工程实践中发
现，该方法不能灵敏地反映套管水分含量的变化，工
频介损值发生明显变化时，套管主绝缘往往已经严
重受潮。 能够直接测定绝缘纸中含水量的卡尔费休
法却受现场取样条件和油纸平衡状态的限制，通常
多用于实验室研究中［３］。 近年来，频域介电谱法
ＦＤＳ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃Ｄｏｍａｉｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）由于具有测试
电压低且无损、携带绝缘信息丰富、抗干扰能力强等
优点，逐渐得到了相关学者的广泛关注与研究［４⁃５］。

目前，学者们已经通过试验研究并明确了老化、
水分、温度等因素对油纸绝缘频域介电响应测试结
果的影响特征［６⁃７］，分频段研究并解析了测试频率范
围内的油纸绝缘介电响应特性、损耗主导机制以及
解释模型［８］，采用现有或根据试验结果修正后的介
电弛豫模型 （ Ｄｅｂｙｅ 模型、 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型、Ｈ⁃Ｎ 模
型） ［９⁃１１］拟合测试结果，进而提出相应的特征参量，
对油纸绝缘的绝缘状态进行评估与诊断［１２］。 相关
研究表明，油纸绝缘频域介电响应的低频部分对其

水分含量的变化十分敏感，并且 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模
型能够通过尽可能有限个数的模型参数有效地反映
油纸绝缘介电响应特性。

在上述研究的基础上，相关学者通过研究已经
提出了基于频域介电响应法的油浸式变压器老化与
水分含量状态定量诊断方法，并且在现场得到了有
效的应用［１３］，然而由于变压器油纸绝缘系统较为复

杂（由油隙、撑条、油浸纸板等共同组成），微水扩散
关系复杂，如何准确地实现变压器油纸绝缘含水量
现场定量分析仍需进一步研究。 油浸式套管主绝缘
为绝缘纸与铝箔交替包绕卷制而成的电容芯子，其
结构较为单一，已有学者对受潮、老化作用下油浸式
套管的频域介电谱特性开展了研究［１４⁃１６］。 因此基于
频域介电响应法的油浸式套管水分含量定量诊断是
可能实现且相对容易的。

本文基于频域介电响应法对油浸式套管水分含
量的定量评估进行了研究：首先对 ７２．５ ｋＶ 油浸式
套管模型进行受潮处理，测试得到了不同水分含量
下套管主绝缘的频域介电谱，然后拟合得到修正
Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型参数，采用数值拟合建立模型参数与
水分含量的函数关系，最后提出了考虑温度影响的
油浸式套管水分含量定量评估方法，并通过现场测
试对所提方法进行了验证与应用。

１　 频域介电谱原理及模型分析

１．１　 频域介电谱原理

电介质响应是由于电介质内部极化的建立难以
响应电场频率的变化导致的结果，在时变电场作用
下，其两端产生的电通量密度 Ｄ（ ｔ）由极化强度Ｐ（ ｔ）
和外部电场场强 Ｅ（ ｔ） ２ 个分量决定：

Ｄ（ ｔ）＝ ε０Ｅ（ ｔ）＋Ｐ（ ｔ） （１）
其中，ε０ 为真空介电常数。 不同电介质的组成结构
和不同成分将使得极化过程中产生不同的极化机
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制。 极化在建立的过程中总是滞后于外加时变电场
的变化，通常用介电响应函数 Ｆｅｄｒ（ ｔ）来表征这种保
持原有态势能力的现象。 每种极化机制的极化强度
Ｐ（ ｔ）由瞬时极化强度 Ｐ∞ 和松弛极化强度 Ｐｒ 组成，
可分别表示为：

　 　 　 　
Ｐ∞（ ｔ） ＝ ε０（εｒ－１）Ｅ（ ｔ）

Ｐｒ（ ｔ） ＝ ε０ ∫∞
０
Ｆｅｄｒ（ｘ）Ｅ（ ｔ－ｘ）ｄｘ

（２）

其中，εｒ 为相对介电常数。
由式（２）可将式（１）表示为：

　 　 Ｄ（ ｔ） ＝ ε０Ｅ０ （ε∞ －１）＋１＋∫ｔ
０
Ｆｅｄｒ（ｘ）ｄｘ[ ] （３）

其中，ε∞ 为高频介电常数；Ｅ０ 为 ｔ≥０ 时的外部电场。
麦克斯韦方程式认为，全电流密度 Ｊ（ ｔ）是由传

导电流密度和位移电流密度组成，分别由自由电荷
在外电场下定向运动和外加电场变化引起。

Ｊ（ ｔ）＝ σ０Ｅ（ ｔ）＋∂Ｄ（ ｔ） ／ ∂ｔ （４）
对式（３）进行傅里叶变换，再代入式（４）可得式

（５）。
Ｊ（ω）＝ ［σ０＋ｊωε０（ε∞ －１＋χ′（ω）－ｊ χ″（ω））］Ｅ（ω）＝

［（σ０＋ωε０
χ″（ω）＋ｊωε０（ε∞ ＋χ′（ω））］Ｅ（ω）＝

ｊωε０（ε′（ω）－ｊε″（ω））Ｅ（ω） （５）
其中，σ０ 为电介质直流电导； χ′为极化系数的实部，
表征极化幅值，与激励电场的相位始终保持一致； χ″
为极化系数的虚部，其滞后电场 ９０°；ε′为复电介质
常数的实部，其为全电流的容性电流密度，表征电介
质材料的介电常数；ε″为复电介质常数的虚部，其为
全电流阻性电流密度。

用来表征电介质材料的介质损耗因数 ｔａｎ δ 可
定义为：

ｔａｎ δ＝ε″（ω）
ε′（ω）

＝
σ０ ／ （ωε０）＋ χ″（ω）

ε∞ ＋ χ′（ω）
（６）

介质损耗因数反映了流经介质的有功电流密度
与无功电流密度之比，其大小与电介质的绝缘几何
结构无关。
１．２　 介电弛豫模型分析

Ｋ． Ｓ． Ｃｏｌｅ 和 Ｒ． Ｈ． Ｃｏｌｅ 在经典 Ｄｅｂｙｅ 弛豫模型
基础上，根据偏离的形状和程度对弛豫过程进行理
论上的修正，引入弛豫分布参数 α 的概念，提出单一
弛豫过程下的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型［１７］：

ε（ω）＝ ε′－ｊε″＝ε∞ ＋
εｓ－ε∞

１＋（ｊωτ） １－α （７）

其中，εｓ 为静态介电常数；τ 为平均弛豫时间常数；α
为代表极化过程的分布参数，α∈（０，１）。 实际测试
中，频率在（０．００１，０．１］Ｈｚ 范围内时，ε″（ω）具有以
电导损耗为主的损耗特性［８］，因此必须考虑直流电

导率 σｄｃ 对弛豫过程产生的影响。
一般情况下，从非均匀体系（多相体系）的介电

谱中观测到的介电弛豫个数 ｎ 等于体系组成相的个
数 ｍ［１８］。 考虑到套管主绝缘为油纸绝缘两相绝缘
体系，介电弛豫的个数 ｎ＝ ２。 相应地，带直流电导率
的修正 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型可写为：

　ε（ω）＝ ε∞ ＋
Δε１

１＋（ｊωτ１） １－α１
＋

Δε２

１＋（ｊωτ２） １－α２
＋
σｄｃ

ｊε０ω
（８）

Δε１ ＝Δε２ ＝εｓ－ε∞ （９）

其中，Δε１、Δε２ 分别为界面极化和偶极子转向极化
的弛豫强度；τ１、τ２ 分别为界面极化和偶极子转向极
化的弛豫时间；α１、α２ 分别为界面极化和偶极子转
向极化的分布参数。

根据修正 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型，结合式（８），复
介电常数实部 ε′和虚部 ε″可以表示为：

ε′（ω）＝ ε∞ ＋Ｉｍ
Δε１

１＋（ｊωτ１） １－α１
＋

Δε２

１＋（ｊωτ２） １－α２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１０）

ε″（ω）＝
σｄｃ

ε０ω
－Ｒｅ

Δε１

１＋（ｊωτ１） １－α１
＋

Δε２

１＋（ｊωτ２） １－α２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１１）

２　 油浸式套管绝缘实验

２．１　 实验材料预处理

本文首先依据行业标准设计并制作了 ７２．５ ｋＶ
油浸式套管模型［１９］。 电容芯子结构如图 １ 所示，电
容芯子设计 １７ 层铝箔电容屏，与绝缘纸交替包绕中
心铝管卷制而成。 从电容芯子中心铝管开始每 ３ 层
绝缘层卷入一层薄绝缘纸带，作为进行萃取滴定测
试含水量的样品。 本文用于制备套管模型的电容芯
子材料为 ０．１ ｍｍ 厚度绝缘纸、０．０３ ｍｍ 厚度铝箔以
及 ４５ 号克拉玛依矿物油。 为了降低绝缘纸中初始
水分对实验产生的影响，实验采用的绝缘纸在卷制
电容芯子前先在 １１０ ℃ ／ ５０ Ｐａ ／ ４８ ｈ 的条件下进行
真空干燥，同时对 ４５ 号矿物油进行真空脱气处理。
根据 ＩＥＣ６０８１４—１９９８ 标准，使用卡尔费休滴定仪对
处理后的绝缘纸和矿物油进行水分测试，分别得到
绝缘纸初始含水量为 ０．３５％，油中含水量为 ０．０００ ９％。

图 １ 电容芯子组成结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｃｏｒｅ

套管外绝缘用环氧树脂筒替代，将卷制完成的
电容芯子在 １１０ ℃ ／ ５０ Ｐａ 的条件下进行 ４８ ｈ 的干
燥处理后，置于环氧树脂筒中与 ４５ 号克拉玛依矿物
油进行充分混合，在 ４０ ℃的恒温真空环境下充分浸
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渍 ４ ｄ。
２．２　 实验流程

本文制备了含水量不同的套管模型，并将套管
模型封盖打开，采用自然吸潮和加速受潮相结合的
受潮方式对充分浸渍后的套管内绝缘进行受潮处
理，受潮条件如表 １ 所示。

表 １ 不同含水量的套管模型制备条件

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

含水量 ／ ％ 受潮条件

０．５３ １５ ℃，自然空气，２ ｄ
１．７８ １５ ℃，自然空气，１０ ｄ
２．９７ １５ ℃，自然空气，１５ ｄ
３．８９ ２０ ℃，８０％相对湿度加湿空气，２０ ｄ
５．０３ ２０ ℃，８０％相对湿度加湿空气，２５ ｄ

　 　 按照 ＩＥＣ６０８１４—１９９８ 标准，采用卡尔费休自动
电量滴定法测定绝缘液体、油浸纸及油浸纸板水分
时的测试准则对套管绝缘含水量进行测试。 在不同
的试样制备阶段抽取一定长度的卷制在绝缘层间的
含水量测试样品。 为保证测试的准确性，在不同受
潮阶段对最内层、最外层、中间层的样品分别进行 ３
次测试，取平均值得到处于不同阶段的含水量为
０．５３％、１． ７８％、２． ９７％、３． ８９％、５． ０３％的套管模型。
在不同阶段，分别对不同含水量的测试样品进行
１５ ℃ 恒温条件下的频域介电谱测试。

本文对套管模型进行频域介电谱测试时，通过
升压设备对套管模型施加有效值为 １ ４００ Ｖ、频率为
１ ｍＨｚ～１ ｋＨｚ 的测试电压。

３　 实验结果分析

３．１　 含水量对套管频域介电谱的影响

图 ２ 为不同含水量的套管模型在 １５ ℃恒温条
件下的频域介电谱测试曲线。 图中，Ｃｍ 为含水量。

由图 ２（ ａ）可见：随着外加电场频率的逐渐降
低，复介电常数实部 ε′整体呈现由低到高的变化趋
势；当测试电压频率在［１０－３，１０］Ｈｚ 范围内时，含水
量变化引起的 ε′的差异更为明显，这说明 ε′在低频
部分对含水量的变化相对敏感。

由图 ２（ｂ）可见：在整个测试频段内，不同含水
量下的复介电常数虚部 ε″均随着外加电场频率增
大而呈现出先减小到极值，然后继续增大的变化趋
势，且随着测试样品含水量的升高，极值点频率逐渐
向高频方向移动；当测试电压频率在［１０－３，１０２］Ｈｚ
范围内时，ε″的曲线分布较为分散，含水量变化引起
的 ε″的差异较为明显。
３．２　 基于 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型的特征量提取

根据 式 （ １０ ）、 （ １１ ）， 基 于 图 ２ 数 据 利 用
ＭＡＴＬＡＢ 通过非线性最小二乘法对 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛
豫模型进行参数拟合，在进行拟合时，需要同时考虑

图 ２ １５ ℃恒温条件下，不同含水量的套管

模型的频域介电谱

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｕｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ １５ ℃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ε′曲线和 ε″曲线对应的模型参数，因此应建立使拟
合数据 ε ′ｆｉｔ、ε ″ｆｉｔ 与测试数据 ε ′ｔｅｓｔ、ε ″ｔｅｓｔ 的误差平方和 θ
最小的约束目标函数，以保证模型参数拟合结果的
唯一性和准确性，如式（１２）所示。

　 　 θ ＝ ∑ ε′ｔｅｓｔ － ε′ｆｉｔ
ε′ｔｅｓｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ε″ｔｅｓｔ － ε″ｆｉｔ

ε″ｔｅｓｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１２）

经过反复验证，解决上述最优化问题的边界条
件为：０＜ε∞ ＜１０，１０－１１ ｓ·ｍ－１ ＜σｄｃ ＜１０－４ ｓ·ｍ－１，０．１＜
Δε１＜４００，１０ ｓ＜τ１ ＜１０ ０００ ｓ，０．１＜Δε２ ＜２０，１０－１２ ｓ＜
τ２＜１０

－６ ｓ，α１ ＞０，α２ ＜１。 通过拟合得到的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ
双弛豫模型参数如表 ２ 所示。

表 ２ 不同含水量下的修正 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

含水
量 ／ ％

ε∞ Δε１ τ１ ／ ｓ α１ Δε２ τ２ ／ ｎｓ α２
σｄｃ ／

（ ｓ·ｍ－１）
０．５３ ３．０６ ２．３６ ４ ２６０．１ ０．３６ １．１０ １０．９０ ０．８６ ７．０２×１０－９

１．７８ ２．９２ １１．４４ １ ０７３．２ ０．４１ ２．２５ ６．１６ ０．７６ １．０４×１０－７

２．９７ ３．０１ ２２．０１ ４３３．１ ０．３３ ３．４４ ３．７６ ０．８３ ５．１３×１０－７

３．８９ ２．８５ ７５．６０ ３９９．４ ０．４０ ５．１９ ２．８４ ０．９４ ４．００×１０－６

５．０３ ３．１４ １９９．９９ １５９．４ ０．２８ ７．８０ １．９９ ０．９１ １．９９×１０－５

　 　 由表 ２ 可知，随着含水量的增加，界面极化弛豫
强度 Δε１ 和偶极子转向极化弛豫强度 Δε２ 逐渐增
大；界面极化弛豫时间 τ１ 和偶极子转向弛豫极化时
间 τ２ 逐渐减小。 可以看出，随着水分进入套管油纸
绝缘，绝缘纸纤维素间的束缚作用被削弱，加强了偶
极子位移极化作用。 强极性水分子进入油纸绝缘后
存在于绝缘纸无定形区，亲水基团与粒子离开平衡
位置与水分结合，积聚在油纸界面，在外电场作用
下，界面极化更容易建立，极化时间缩短，极化强度
增大。
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从图 ３（ｅ）可看出，直流电导率 σｄｃ随着含水量

的增加而逐渐增大，其与含水量之间存在对数函数

关系。 这是因为水分的增加引入了更多的杂质离

子，使绝缘油中带电粒子数目增加，绝缘纸表面传导

电流增大，从而增大了油纸绝缘的电导率，使得电导

损耗增大。
随着含水量的变化，套管主绝缘修正 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ

双弛豫模型分布参数 α１、α２ 并未发生规律性变化，
因此，本文选取模型参数 Δε１、Δε２、τ１、τ２、σｄｃ对油浸

式套管含水量进行定量评估。
３．３　 考虑温度影响的套管含水量定量评估方法

图 ３ 为套管主绝缘修正 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型
参数与含水量的关系曲线，通过曲线拟合可得各参
数与含水量 Ｃｍ 的关系式如表 ３ 所示。

对表 ３ 中的拟合公式进行综合，最终得到用于
油浸式套管含水量评估的表达式见式（１３）。

图 ３ 修正 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型参数与含水量的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖｓ． ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 ３ 修正 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型参数与含水量的映射关系

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

参数 拟合公式 拟合优度

Δε１ Ｃｍ１ ＝ ｌｎ（０．６９６ ８５Δε１－０．００６ １４） ０．９８
τ１ Ｃｍ２ ＝ ５．６４ｅｘｐ（－τ１ ／ ６３８．２７）＋０．４０８ ３ ０．９５
Δε２ Ｃｍ３ ＝－７．４０ｅｘｐ（－Δε２ ／ ４．５３２）＋６．３２８ ０．９９
τ２ Ｃｍ４ ＝ ８．４４ｅｘｐ［－Δτ１ ／ （３．４７×１０－９）］＋０．２１４ ０．９９
σｄｃ Ｃｍ５ ＝ １１．０３８＋０．５６４ ７ｌｎ σｄｃ ０．９９

Ｃｍ ＝ １
５ ∑

５

ｉ ＝ １
Ｃｍｉ （１３）

然而，现场测试中的 ＦＤＳ 测试结果受温度影响
较为明显［７］，因此对油浸式套管含水量进行评估时，
必须将现场测试的频域介电谱归算到本文参考温度
（１５ ℃）下，才可采用式（１３）进行套管含水量评估。
先采用式（１４）、（１５）将不同温度下的复介电常数转
化为交流电导率［２０］：

ε′＝ σ″
２πｆε０

（１４）

ε″＝ σ′
２πｆε０

（１５）

以 Ｔｒｅｆ 为参考温度，可以得到温度 Ｔ 下各频率点

ｆ（Ｔ）在 Ｔｒｅｆ下对应频率点 ｆ（Ｔｒｅｆ）的计算公式为［２１］：

ｆ（Ｔｒｅｆ）＝ ｆ（Ｔ）ｅｘｐ ΔＥ（τ）
ｋＴ

－ΔＥ（τ）
ｋＴｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

其中，ｋ 为玻尔兹曼常数，ｋ ＝ ８．６１７×１０－５ ｅＶ ／ Ｋ；ΔＥ（τ）
为交流电导弛豫过程活化能， ΔＥ （ τ） ＝ ０． ９８１
ｅＶ［２２⁃２３］。 根据式（１６）可对交流电导频域谱进行 ｌｇ ｆ
方向的平移。 根据式（１７）、（１８），可对交流电导频
域谱进行 ｌｇσ′、ｌｇσ″方向的平移。 对交流电导频域
谱进行平移处理后，再根据式（１４）、式（１５），将其转
换为复介电常数，进而消除温度对油浸式套管主绝
缘频域介电谱的影响。

σ′（ ｆｒｅｆ，Ｔｒｅｆ）＝ σ′（ ｆｒｅｆ，Ｔ）ｅｘｐ
ΔＥ（σ）

ｋＴ
－ΔＥ（σ）

ｋＴｒｅｆ

é

ë
êê

ù

û
úú

（１７）

σ″（ ｆｒｅｆ，Ｔｒｅｆ）＝ σ″（ ｆｒｅｆ，Ｔ）ｅｘｐ
ΔＥ（σ）

ｋＴ
－ΔＥ（σ）

ｋＴｒｅｆ

é

ë
êê

ù

û
úú

（１８）
其中，ｆｒｅｆ为实测频域谱折算到参考温度时，原频率点
平移到参考温度下对应的频率点；ΔＥ（σ）为交流电
导活化能，ΔＥ（σ）＝ １．０２９ ｅＶ［２４］。

为了验证上述温度归算方法对套管主绝缘频域
介电谱的有效性，将含水量为 ０．５３％、１．７８％、２．９７％
的套管模型放置在 ２５ ℃的温度箱内进行 ＦＤＳ 测试，
将测试结果归算至 １５ ℃下，与 ３．１ 节中的 １５ ℃环
境下的实测数据进行对比，结果如图 ４ 所示（图 ４
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（ａ）纵轴为对数坐标）。 由图 ４ 可知，本文提出的温
度归算方法可有效地将不同温度下的套管频域介电
谱划归到参考温度下。

图 ４ 温度校正曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

综上所述，可得如图 ５ 所示的基于频域介电谱
的油浸式套管受潮状态评估方法的诊断流程。

图 ５ 油浸式套管受潮状态评估方法流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｉｍｍｅｒｓｅｄ
ｂｕｓｈｉｎｇ ｄａｍｐ ｓｔａｔｅ

４　 现场应用案例分析

油浸式套管电容芯子结构为油浸绝缘纸，不同
电压等级套管的区别在于油浸绝缘纸的径向厚度和
纵向长度，而相对复介电常数的频域谱只与材料特
性有关，不同电压等级套管绝缘尺寸对频域谱的影
响理论上可以忽略。 为了验证本文提出的诊断方法
应用于实体套管的正确性、现场抗干扰性以及对不
同电压等级套管的适用性，分别将西安西电套管厂
的 ７２．５ ｋＶ 油浸式套管以及云南元江变电站 ２２０ ｋＶ
主变套管作为被测试品进行应用案例验证。
４．１　 案例 １：７２．５ ｋＶ 油纸绝缘套管绝缘状态分析

测试对象为西安西电套管厂生产的 ７２．５ ｋＶ 电

容型油纸绝缘实物套管，测试温度为 ２５ ℃，施加测
试条件与 ２．２ 节相同，２５ ℃条件下的实际测试曲线
与归算至 １５ ℃ 条件下的曲线如图 ６ 所示。

图 ６ ２５ ℃条件下复介电常数温度的测试及归算结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ２５ ℃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

根据图 ５ 拟合修正 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型参数，
得到表 ４ 所示的特征参数值，将表 ４ 中各模型参量
所对应的含水量评估结果代入式（１３）得到该套管
的含水量为 ２．５８％，与厂家出厂测试值 ２．４％的相对
误差为 ７．７％，可认为 ３．３ 节提出的含水量评估方法
是可行的。

表 ４ 实物套管频域特征参数及含水量评估结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｂｕｓｈｉｎｇ

特征参数 拟合结果 含水量 ／ ％
Δε１ １５．３３７ ２．４７
τ１ ５１４．０３７ ｓ ２．３７
Δε２ ３．２８７ ３．００
τ２ ４．７８×１０－９ ｓ ２．７５
σｄｃ ２．５７×１０－７ ｓ·ｍ－１ ２．３４

４．２　 案例 ２：２２０ ｋＶ 变压器主变套管绝缘分析

案例 ２ 的测试是在电磁环境复杂的变电站中进
行的，除被测套管变压器离线外，变电站内其他电力
设备均处于运行状态。 该 ２２０ ｋＶ 变压器主变套管
于 ２０１５ 年 １１ 月出厂，２０１６ 年投运，属于绝缘状态处
于运行初期的新设备，由出厂含水量可知其处于干
燥状态。 现场变压器离线后，绝缘油温为 ２４ ℃，测
试施加条件同 ２．２ 节。

现场 ２２０ ｋＶ 油浸式套管频域介电谱实测与修
正至 １５ ℃后的结果如图 ７ 所示，表 ５ 给出了测试样
品的修正 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫模型的特征参数与相应
的含水量评估结果，将其代入式（１３）后得到该套管
　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 ７ 现场套管 ＦＤＳ 曲线修正结果

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｂｕｓｈｉｎｇ ＦＤＳ ｃｕｒｖｅ
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表 ５ 实物套管频域特征参数及含水量评估结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｂｕｓｈｉｎｇ
特征参量 拟合结果 含水量 ／ ％

Δε１ ２．３６３ ６ ０．４９
τ１ ４ ２６０．１ ｓ ０．４２
Δε２ １．１０３ ４ ０．５３
τ２ １．２５×１０－９ ｓ ０．４４
σｄｃ ６．９５×１０－９ ｓ·ｍ－１ ０．４３

的含水量为 ０．４６％，结果与试样的运行状态相吻合，
可以判定基于频域介电谱的油浸式套管受潮状态评
估方法能有效应用于工程现场，并且验证了该方法
可以适用于不同电压等级的油浸式套管。

５　 结论

本文基于频域介电响应法，针对油浸式套管含
水量的定量评估进行了研究，在实验室内制备了不
同含水量的 ７２．５ ｋＶ 油浸式套管模型并进行了 ＦＤＳ
测试，拟合修正 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 双弛豫介电弛豫模型并提
取了用于水分定量评估的特征参数，进而得到了含
水量定量评估公式，最后提出了考虑温度影响的油
浸式套管含水量定量评估方法。 现场案例的测试分
析结果表明，本文所提出的基于频域介电响应法的
油浸式套管含水量评估方法是有效的。

参考文献：

［ １ ］ 麦汉源，聂德鑫，臧春艳，等． 基于频率响应分析法的高压套管

绝缘检测仿真分析［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１１，３７（１２）：３０４５⁃３０５２．
ＭＡＩ Ｈａｎｙｕａｎ，ＮＩＥ Ｄｅｘｉｎ，ＺＡＮＧ Ｃｈｕｎｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｕｓｈｉｎｇ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７
（１２）：３０４５⁃３０５２．

［ ２ ］ 田成凤． 变压器电容式套管电容量及介损的正确测量［ Ｊ］ ． 电

力自动化设备，２０１０，３０（４）：１４７⁃１４９．
ＴＩＡＮ Ｃｈｅｎｇｆｅｎｇ． Ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ⁃ｔｙｐｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｕｓｈｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０，３０（４）：１４７⁃１４９．

［ ３ ］ 江修波，张涛，黄彦婕． 变压器油纸绝缘极化谱的仿真研究［ Ｊ］ ．
电力自动化设备，２０１１，３１（２）：３１⁃３５．
ＪＩＡＮＧ Ｘｉｕｂｏ，ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ，ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｊｉｅ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１，３１（２）：３１⁃３５．

［ ４ ］ ＳＡＨＡ Ｔ Ｈ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，２００３，１０（５）：９０３⁃９１７．

［ ５ ］ 周利军，李先浪，吴广宁，等． 油纸绝缘电介质响应低频弥散的
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