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采用回复电压曲线分解法的变压器等效电路研究 
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摘要：针对基于回复电压法的等效电路支路数难以判定的问题，利用回复电压数学模型，分析了回复电压数学表

达式与支路参数的关系，提出了回复电压分解法。分离出各极化支路所代表的回复电压子曲线，从而判定等效电

路的支路数。通过实例验证表明，利用回复电压分解法能够准确判定等效电路的极化支路数，能更准确地反映变

压器绝缘老化状况，且变压器绝缘老化越严重，其回复电压子曲线个数和等效电路的极化支路数越多。 
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Abstract: According to the branch number of the equivalent circuit difficult to be determined, this paper uses the 

mathematical model of return voltage, and analyses the relationship of the recovery voltage’s mathematical expressions 

between branch’s parameters. Then it presents decomposition method of the return voltage for separating each sub curve 

of return voltage which polarization branch represented, thus determines the number of the equivalent circuit’s branches. 

It shows that the number of polarization branches of the equivalent circuit can be determined accurately and the aging 

condition of the transformer insulation is reflected more accurately by decomposing return voltage curve. Moreover, the 

more serious of the transformer insulation is, the more numbers of return voltage subcurve and polarization branches of 

the equivalent circuit are. 
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0  引言 

电力变压器的绝缘状态的好坏直接影响其能否

安全可靠运行，因此准确诊断出变压器绝缘状态，

对于避免绝缘故障引起停电等重大事故具有重要意

义[1-3]。20 世纪 90 年代兴起的回复电压法(Return 

Voltage Measurement, RVM)具有灵敏度高、抗干扰

能力强、提供的状态信息比较全面、能充分反映变

压器的油纸绝缘状态等诸多优点，并且它是一种非

破坏性检测手段[4-7]。 

目前，国内外学者对回复电压方法进行了大量 
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的研究，主要集中于利用扩展德拜模型等效电路来

研究回复电压的特性[8-10]。文献[11]利用扩展德拜模型

来分析变压器油纸绝缘系统，利用 8 个松弛时间常

数的并联支路等效变压器绝缘系统，通过并联支路

的参数研究，分析变压器油纸老化情况。文献[12]

研究了基于扩展德拜模型的介质响应等效电路参数

辨识。文章根据现场测量获得的回复电压极化谱数

据，结合非线性最小二乘法来求解该模型参数。文

献[13]利用去极化电流现场测试数据求解扩展德拜

等效电路参数，并通过模型仿真分析等效电路中的

支路参数变化对去极化电流曲线测量结果的影响。 

但这些研究成果对于等效电路模型的支路数研

究甚少，都是根据经验假定等效电路条数来研究等



林智勇，等   采用回复电压曲线分解法的变压器等效电路研究                     - 19 - 

效电路模型[14-17]，而等效电路模型的支路数与变压

器绝缘老化状态有关。因此，本文运用回复电压曲

线分解法，结合回复电压曲线数学表达式，提出等

效电路支路数的判定方法，为构建准确反映变压器

油纸绝缘老化状态的等效电路奠定重要基础。 

1   回复电压函数分析 

本文通过扩展德拜模型来研究变压器油纸绝缘

设备的回复电压曲线。扩展德拜模型电路图如图 1

所示。 

 

图 1 扩展德拜模型电路图 

Fig. 1 Extended Debye model circuit diagram 

图中：Cg、Rg分别表示油纸绝缘设备的几何电

容和绝缘电阻；Cpi、Rpi分别表示扩展德拜模型极化

支路的极化电容和极化电阻，表征不同弛豫时间的

弛豫过程[18-20]。 

根据叠加定理可知，等效电路的回复电压值可

以等效为各个极化电容电压单独作用所产生的回复

电压分响应之和。当极化电容 Cp1 单独作用时，将

图 1 对应的运算电路中其他极化支路上的电压源处

用短路代替，得到图 2。 

 

图 2 极化支路 1 单独作用下的运算电路 

Fig. 2 Arithmetic circuit under polarization branch 1 

对于图 2 所示电路，根据基尔霍夫定律可建立

式(1)和式(2)。 
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联立式(1)和式(2)，消去 I1(s)，并整理可得式(3)。 
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将式(3)转化为两个实系数的 s 的多项式的比

值，如式(4)所示。 
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其中， ( 0,1, , 1)ka k n  、 ( 0,1, , 1)lb l n  由等

效电路参数组成。因为等效电路各个支路的时间常

数均不相同，所以 D(s)=0 的根均为单根，共有 1n

个单根。设 1n 个单根分别为p1、p2、、pn+1，

( 0)ip  ，则 Ur1(s)可以展开为 
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对式(5)进行拉氏反变换，得到 Ur1 的时域表达

式为 
11 2
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同理可求得 Ur2，Ur3，，Urn。由式(3)分析可

知，p1、p2、、pn+1对于每个极化支路的回复

电压都是一样，根据叠加定理，可得回复电压 Ur(t)

的公式为 
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式中， cp
1

( ) (0 ); 1,2, ,
n

ji j
j

A i K U i n


   ，且 A(i)为

常数。从式(7)可以得知，一个含有 n 条极化支路的

等效电路，其对应的回复电压曲线公式中含有
1n 个子曲线叠加而成。 

2   回复电压曲线分解法 

2.1 分解法理论基础 

通过大量实践仿真可以得知，任意两个曲线，

时间常数小的曲线对时间常数大的曲线末端的影响

可以忽略不计。本文通过曲线 1 e ptf  和 / 3
2 e ptf 

来模拟两个时间常数相差 3 倍的曲线，图 3 为这两

条曲线对比情况。 
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图 3 曲线对比情况 

Fig. 3 Comparison of spectra 

函数 1 表示 1 e ptf  ，是小时间常数曲线，函

数 2 表示 / 3
2 e ptf  ，是相对函数 1 较大的大时间常

数曲线。当大时间常数曲线 / 3
2 e ptf  处于 0.1 时的

464.1 st  。而此时的 t 对应的小时间常数曲线

1 e ptf  的值= 0.001=1% f2。由此可见，当 x 到达一

定范围后，小时间常数曲线对大时间常数曲线末端

的影响可忽略不计。因此，小时间常数曲线对两曲

线叠加后的混合曲线末端没有影响。这正是本文采

用回复电压分解法分析等效电路支路数的理论

依据。 

2.2 分解步骤 

根据以上分析，可以得出应用回复电压曲线分

解法判定介质响应等效电路支路数的过程如下。 

(1) 从测试获取的回复电压曲线 Ur 最末端开

始，任意取两个点(t1, Ur(t1))、(t2, Ur(t2))，它们满足： 
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根据式(8)，通过数学运算即可获得第 1 条子曲

线 Ur1参数[A(1), p1]。 

(2) 将当前 Ur减去 Ur1得到当前剩余谱线 Ur10，

剩余谱线 Ur10 在末端任意取两点(t3, Ur(t3))、(t4, 

Ur(t4))，它们满足： 
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根据式(9)，通过数学运算即可获得第 2 条子曲

线 Ur2参数[A(2), p2]。 

(3) 重复步骤(2)对剩余回复电压曲线进行多次

分解，求出对应子曲线的参数[A(i), pi] (i=3,4, ,N)。 

(4) 当满足某次剩余曲线峰值小于预设的阈值

时(一般为回复电压峰值的 5%以下)，则终止分解。

将分解出来的子曲线个数 N 减 1，就是介质响应等

效电路模型实际的极化支路数。 

3   等效电路参数辨识 

运用等效电路模型分析变压器绝缘系统的老

化情况，最关键的问题是求解等效电路参数值[16]。

根据变压器扩展等效电路模型，运用基尔霍夫定律

电路理论知识，可得方程式(10)和式(11)。 
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式中： r ( )U t 为 t 时刻的回复电压值；Ucpi(t)为支路 i

极化电容在 t 时刻的电压；n 为极化支路数。联立

式(10)、式(11)可得 
d d c

0r r r
g

1 1g p p

d ( ) ( ) ( )
(e e ) 0

d
i i

t t t t tn n

i ii i

UU t U t U t
C

t R R R
 

  
 

 

    -  

      (12) 

根据回复电压测量法，可以获得三个回复电压

特征量，即回复电压初始斜率、回复电压最大值

Urmax和回复电压峰值时间 Tp。通过对油纸绝缘变压

器 2n+1 次回复电压测量，获得对应的回复电压特

征量数据组，代入式(12)，并结合粒子群智能优化

算法，对等效电路参数进行辨识。由于篇幅限制，

等效电路参数详细辨识过程可参考笔者已发表的文

献[14]。 

4   实例验证分析 

根据上述方法，对一台绝缘老化较严重的变压

器 T1 (型号为 SFL-50000/110，运行 10 年)在测试充

电时间为 100 s时刻的回复电压曲线进行解谱分析，

得到的子曲线参数如表 1所示，分解过程如图4所示。 

回复电压曲线分解后的剩余曲线如图 5 所示。

从图 5 可知，剩余曲线的峰值与原回复电压曲线峰

值相比，可以忽略不计，达到了终止分解的要求。 

表 1 回复电压子曲线 

Table 1 Sub curve of return voltage  

曲线 A(i) ip  

1 392.6 2.48e-4 

2 -244.6 2.2e-3 

3 28.3 5.6e-3 

4 -102.1 1.61e-2 

5 -112.3 4.95e-2 

6 39.2 7.1e-2 
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图 4 回复电压曲线分解情况 

Fig. 4 Decomposition of return voltage curve 

 
图 5 剩余回复电压曲线 

Fig. 5 Remaining return voltage curve 

为验证各子曲线的可靠性，将分解得到的各子

曲线叠加后的回复电压曲线与原回复电压曲线进行

对比，对比结果如图 6 所示，其中曲线 1 为原回复

电压曲线，曲线 2 为各子曲线叠加后回复电压曲线。

由图 6 可知，两条曲线相当吻合。 

 
图 6 两种回复电压曲线比较图 

Fig. 6 Two kinds of return voltage curve comparison chart 

由图 4 可知，本模型的回复电压曲线最终分解

出 6 条子曲线，则可推算出本模型应该含有 5 条极

化支路。 

为进一步验证本方法的可靠性，笔者对变压器

T1分别采用 5、6、7 条极化支路数进行等效电路分

析，并利用如式(13)所示的吻合度函数来直观地比

较各个等效电路求解获得的回复电压曲线与测量获

得的回复电压曲线之间的吻合程度，求解结果如表

2 所示。 
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式中： rV 为回复电压的计算值； rU 为回复电压的测

量值。 

表 2 变压器 T1不同支路数的吻合度 

Table 2 Anastomosis degree of different branch number of T1 

支路数 吻合度/% 

5 96.54 

6 80.72 

7 65.76 

由表 2 可知，变压器 T1采用 5 条极化支路数的

等效电路对应的回复电压曲线吻合度最高，即运用

回复电压曲线分解法获得的等效电路能够更加准确

地反映变压器绝缘老化状态。 

为进一步研究变压器绝缘老化状态与等效电路

支路数的内在关系，现运用本文提出的等效电路构

建方法，对一系列不同绝缘状态的变压器分析其等

效电路的模型情况。研究结果如表 3 所示。 
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表 3 各变压器等效电路的支路数情况 

Table 3 Number of branches of transformers’ equivalent circuit  

变压器 型号 老化状态 支路数 

T2 SFZ7-31500/110 严重 7 

T3 SFL-50000/110 严重 6 

T4 SFSE9-240000/220 较严重 5 

        

T14 SZG-31500/110 良好 4 

T15 SFP9-240000/220 良好 4 

从表 3 可知，变压器等效电路的支路数与其内

部绝缘老化情况有关系，且随着变压器绝缘老化程

度的加剧，其对应的等效电路支路数也随之增加。

这是由于变压器绝缘老化加剧，其内部绝缘老化产

物增多，导致绝缘介质的极化特性更加复杂，从而

导致反映其极化特性的极化支路增多。 

5   结论 

研究回复电压曲线是目前常用的变压器油纸绝

缘系统绝缘状况诊断方法，而扩展德拜等效电路模

型又是研究回复电压曲线特性的关键。通过本文的

研究，可以得到以下几点重要结论： 

(1) 利用变压器绝缘介质的介电响应理论，解析

回复电压函数公式，从中探究回复电压曲线与绝缘

介质极化过程的内在联系； 

(2) 提出的回复电压曲线分解法能够依据变压

器绝缘老化情况，准确判定变压器等效电路的极化

支路数，为后续准确诊断变压器绝缘状况奠定重要

基础； 

(3) 变压器绝缘介质主要有绝缘油和绝缘纸，下

一步应重点研究回复电压子曲线与绝缘油、绝缘纸

老化的内在联系，为后续绝缘油、绝缘纸的老化诊

断提供依据。 
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