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基于回复电压极化谱小波包变换的变压器绝缘老化诊断方法 

郭洪英
 

(福建省送变电工程有限公司，福建 福州 350013) 

摘要：回复电压法是一种有效的无损时域诊断法。针对回复电压法测量获得的回复电压极化谱隐含了丰富的变压

器油纸绝缘老化信息，提出一种基于小波包变换的回复电压极化谱分析方法。该方法通过小波包 3 层分解获得回

复电压极化谱各个频段的信号分量，并构建回复电压极化谱的能量特征矢量来分析变压器油纸绝缘老化状态。为

验证该方法的可靠性，通过对 2 台不同老化状态变压器的回复电压极化谱进行小波包 3 层分解得到各自的能量特

征矢量来分析其绝缘介质老化情况。分析结果表明：基于小波包分解得到的回复电压极化谱能量特征矢量，可以

有效地诊断变压器油纸绝缘老化状况，为变压器油纸绝缘老化诊断提供新方法。 
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Diagnostic method of transformer insulation aging based on the recovery voltage 
polarization spectrum’ wavelet packet transform 

GUO Hongying 

(Fujian Electric Power Engineering Co., Ltd., Fuzhou 350013, China) 

Abstract: The return voltage method is an effective and nondestructive diagnostic method in time domain. In view of the 
polarization spectrum of the return voltage implying rich aging information of the transformer oil-paper insulation, this 
paper proposes an analysis method for the return voltage polarization spectrum based on wavelet packet transform. The 3 
layer’s decomposition of wavelet packet is exploited to obtain the each frequency band of return voltage polarization 
spectrum, and also the energy feature vector of return voltage polarization spectrum is constructed for analyzing the aging 
condition of transformer oil-paper insulation. In order to verify the reliability of the method, it uses the energy feature 
vectors which are abtained by 3 layer’s decomposition of wavelet packet of return voltage polarization spectrum of 2 
different aging state’s transformer to analyze the aging of insulating medium. The analysis results show that the energy 
feature vector of return voltage polarization spectrum derived from the wavelet packet decomposition method can 
effectively diagnose the aging condition of transformer oil-paper insulation, which provides a new method for aging 
diagnosis of transformer insulation. 
Key words: wavelet packet transform; return voltage polarization spectrum; oil-paper insulation; feature value 

0  引言 

大型变压器(尤其是油浸式)处于电力系统的中

间关键环节，一旦其发生故障而停运，会严重影响

电网的安全可靠性[1-2]。而变压器故障大部分是其内

部绝缘老化引起的，因此，如何有效评估油纸绝缘

变压器内部绝缘老化状态，已成为一个越来越受重

视的研究课题，一种能准确评估变压器油纸绝缘老

化状态的方法对提高电力系统的经济性和安全性具

有重要意义[3-5]。 
目前，研究变压器油纸绝缘老化状态的方法主

要有非电气特征量法和电气特征量法。非电气特征

量法有 DGA、DP、油中糠醛分析法等[6-7]，DGA、

油中糠醛分析法需对油样进行采样测量，易受油更

换、滤油等油处理的影响，不能较准确地评估变压

器油纸绝缘老化程度；而 DP 分析法是对固体绝缘

纸样进行采样测量，需要变压器停运、吊罩、取芯，

操作极其不方便。所以这些非电气特征量法在电力

变压器的绝缘老化评估中也不十分理想。电气特征

量法有回复电压法、极化去极化电流法、频域介电

谱法[8-10]等，这些方法是新型的无损电气诊断法，

无需对变压器进行取样或吊罩等处理，操作简单，
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测试方便。因此电气特征量法被广泛运用于变压器

油纸绝缘状态现场评估与研究。 
李军浩等人在文献[11]和唐盼等人文献[12]中

均利用极化去极化电流曲线特征量来求解扩展德拜

等效电路参数；杜振波在文献[13]则利用频域介电

谱来研究扩展德拜模型；文献[14]中张军强等人利

用回复电压极化谱特征量对等效电路进行研究。  
Omar Hassan 等人在文献[15]中分析了不同的

微水含量对变压器油纸绝缘状况的影响以及其对回

复电压极化谱特征量的变化规律；Saha T K, Purkait 
P 研究了不同温度对回复电压主时间常数、介质损

耗角的影响规律[16]。虽然上述研究成果表明了利用

回复电压极化谱特征量能够在一定程度上有效诊断

变压器的绝缘状态，但很少涉及变压器油纸绝缘系

统老化产物与回复电压极化谱本身之间的关系。 

本文首次提出运用小波包分解方法对回复电压

极化谱进行多层次分解，得到多个频段的子谱线，

分析其极化谱本身所隐含的老化信息。通过求解回

复电压极化谱的能量特征矢量来分析对应绝缘介质

老化产物的含量，从而更加有效地诊断变压器油纸

绝缘老化情况。 

1   回复电压测量原理 

回复电压法是利用对绝缘介质进行极化和去极

化过程中得到的回复电压曲线特征量来研究其绝缘

老化状况。其测量原理是用直流电压源对变压器绝

缘介质进行充电，使绝缘介质发生极化反应，经过

充电时间 tc后，撤去电压源并短接绝缘介质，使其

发生去极化反应，最后利用在松弛阶段测量绝缘介

质两端的回复电压曲线来分析变压器绝缘老化状

态。其测试原理如图 1 所示。 

 
图 1 回复电压测量过程 

Fig. 1 Recovery voltage measurement process 

2   小波包分析基本理论 

小波包变换是小波变换的推广，小波变换将信

号分解为代表低频的近似部分和代表高频的细节部

分。小波变换只能对每一层的近似部分进行分解，

而小波包变换是同时对每一层的近似部分和细节部

分进行再次分解，因而对原始信号的高频部分和低

频部分都有更高的分辨率，能够获得更多的信号信

息量。小波包变换的分解树示意图和双尺度方程分

别如图 2 和式(1)所示。 

 

图 2 小波包分解示意图 

Fig. 2 Sketch map of wavelet packet decomposition 

在图 2 中，A 代表信号 S 的近似分量即低频分

量，D 代表信号 S 的细节分量即高频分量，其小标

的序号代表小波包分解的层数(即尺度数)。由图 2
可知，小波包分解的层数越多，即小波包所选择的

尺度越大，则对信号分解的频段越多。 
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3  利用小波包分解回复电压极化谱 

变压器在实际运行过程中，会不断受到电场、

磁场、热应力等作用，其绝缘系统会发生水降解和

氧化降解产生水、酸、糠醛等老化产物。而这些老

化产物的介电常数是不同的，当其发生极化时，各

自所呈现的极化响应速度也会有所不同。目前运用

回复电压极化谱分析变压器油纸绝缘老化状态都是

建立在绝缘系统极化弛豫过程等效为几个不同弛豫

速度的弛豫过程线性叠加的前提下，但这种方法不

但只能反映整个绝缘系统的时频特性，而且只适用

于绝缘老化较轻的变压器，对绝缘老化严重的变压

器则会有较大的误差。 
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水、酸、糠醛等老化产物所对应的弛豫时间不

同，而小波包变换分解回复电压极化谱，正好利用

小波包变换的高分辨率特性，对极化谱隐含的各弛

豫时间不同的弛豫响应进行辨析，即可分析老化产

物对极化谱的内在影响。 
对回复电压极化谱进行 3 层小波包分解，可以

获得第 3 层各个频段子谱线的时域特征，其分解结

构图如图 3 所示。 

 

图 3 小波包 3 层分解树结构 
Fig. 3 Three grades’ tree structure of wavelet packet analysis 

图 3 中，(i，j)表示第 i层的第 j+1 个节点，i=1, 
2, 3；j=0, 1, , 7。其中，节点(0，0)代表原始信号

S，节点(1，0)代表小波包分解的第 1 层近似分量即低

频分量，节点(1, 1)代表小波包分解的第 1 层细节分量

即高频分量。每一层的所有节点所对应的频段是一样

的长度，且总和等于原始信号的长度。若原始信号的

频率为 800 MHz，则节点(3, 0), (3, 1), , (3, 7)分别对

应(0, 100), (200, 300), , (700，800) MHz 频段。 
变压器绝缘状态不同，其老化产物的种类和含

量也会有所不同，因此各老化产物所对应的弛豫响

应对回复电压极化谱的贡献值也不同。本文建立小

波包分解的各个频段信号分量的能量值来表征此贡

献值，并以各信号分量的能量值为元素构造一个分

析油纸绝缘老化产物含量的特征量。 
设 Eij 为信号分量 Sij 对应的能量( j=0, 1, , 

2 1i  )，则 
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式中， jmy (m=1, 2, , n)表示信号 ijS 各个离散点的

幅值。 
以信号分量归一化能量作为回复电压极化谱信

号的特征参数，则基于小波包分析的能量特征提取

步骤如下所述。 
(1) 对回复电压极化谱信号进行 i层小波包分解。 
(2) 计算第 i层的各个频段的能量，并对其进行

归一化处理，即 
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式中： ijE 为小波包分解的各个频段能量； ijE为对

应的归一化能量。 
(3) 将上述归一化能量作为回复电压极化谱信

号的特征矢量。 

0 1, , , ( 2 1)i
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4   实验结果及分析 

为了验证实验结果更具有对比性和可靠性，本

文应用回复电压测试仪 RVM 5461 对 2 台老化状态

不一样的变压器进行回复电压测试，2 台变压器绝

缘情况如表 1 所示，获得其回复电压极化谱如图 4
所示。 

表 1 变压器T1、T2的绝缘情况 

Table 1 Insulation condition of transformer of T1、T2 

变压器 运行年限 
糠醛含量/ 

(mg/L) 

水分含量/ 

(mg/L) 

T1 10 0.261 6.6 

T2 5 0.013 1.6 

 

 图 4 变压器 T1、T2的回复电压极化谱 

Fig. 4 Return voltage polarization spectrum of 
 transformer of T1、T2 

从图 4 可以直观地看出极化谱特征量的变化：

绝缘状态好的变压器 T2 的回复电压极化谱的最大

值比绝缘状态差的变压器 T1的小，而主时间常数比

变压器 T1的大。但很难判断出是哪种老化产物发生

了怎样的变化，从而使得回复电压极化谱发生了变

化，导致不能得出准确诊断变压器老化具体情况的

有力依据，因此需要研究一个能作为判断依据的老

化特征量。 



郭洪英   基于回复电压极化谱小波包变换的变压器绝缘老化诊断方法                  - 173 - 

 

利用上文介绍的小波包分解法，对变压器 T1、

T2的回复电压极化谱分别进行 3 层小波包分解，并

构造出各自的老化特征矢量。变压器 T1、T2的各频

段分量分别如图 5、图 6 所示。 
从图 5、图 6 可以看出，2 台变压器的(3，0)节

点极化谱分量都保持了原始极化谱的绝大部分，为

了不影响后面小分量的能量值，本文忽略(3，0)节
点的能量特征值。变压器 T2各节点的最大幅值与变

压器 T1 相差不大，但其曲线比变压器 T1 震荡少。

表明了变压器T2绝缘系统老化产物比变压器T1少，

会使得老化产物所对应的弛豫响应对极化谱的贡献

值减小。通过对各频段分量的能量计算，可以求得

小波包变换后变压器 T1、T2的能量特征矢量分别为 
M1= [0.37 0.11 0.38 0.01 0.05 0.07 0.02] 
M2= [0.49 0.10 0.31 0.01 0.03 0.05 0.01] 

为更加直观地对比两个特征矢量的差别，画出

两者柱状图，如图 7 所示。 

 
图 5 变压器T1各频段分量 

Fig. 5 Each frequency component of transformer T1 

 
图 6 变压器T2各频段分量 

Fig. 6 Each frequency component of transformer T2 

 
图 7 变压器T1、T2各频段的特征值 

Fig. 7 Feature value of each frequency component of 
transformer T1、T2 
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由图 7 可知，变压器 T2的(3，1)节点极化谱分

量的能量值比变压器 T1 的明显增大，即变压器 T2

绝缘介质中的低频分量比变压器 T1多，而变压器绝

缘纸在介质响应中属于缓慢弛豫响应，属于低频分

量。从而可知，变压器 T2老化产物糠醛含量低，其

绝缘纸绝缘状态较好。而变压器 T2的(3，3)节点极

化谱分量的能量值比变压器 T1的明显减小，且其余

的节点极化谱分量的能量值比变压器 T1的略小，即

变压器 T2 绝缘介质中的高频分量比变压器 T1 少，

而变压器绝缘油和老化产物在介质响应中属于快速

弛豫响应，属于高频分量。从而可知，变压器 T2

水分等老化产物含量较低，其绝缘油绝缘状态较

好。由此可见，运用小波包分解回复电压极化谱

可以有效地诊断变压器油纸绝缘系统中绝缘介质的

老化状态。 

5   结论 

本文对回复电压极化谱进行小波包三层分解，

得到第三层各个频段的子谱线，通过各子谱线的变

化情况和小波包能量值来分析绝缘系统老化产物变

化情况。研究结果表明，变压器油纸绝缘老化严重，

其老化产物的种类和含量都会发生变化，导致老化

产物对应的弛豫响应对极化谱贡献值发生变化。通

过小波包分解回复电压极化谱得到各个频段的能量

特征值，可以有效地分析老化产物变化对极化谱的

影响情况，从而为诊断变压器油纸绝缘老化状态提

供有力判据。 
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