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基于界面电荷极化特性的变压器油纸绝缘寿命预测方法研究 

邹 阳，陈啸轩，张云霄，林锦茄，林昕亮 

(福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108) 

摘要：准确预测变压器油纸绝缘寿命对于保障电力系统安全稳定运行具有重要意义。根据微观介电响应机制剖析

界面极化与油纸绝缘老化的内在机理联系，并基于混合极化模型——一种在扩展德拜模型基础上引入界面极化支

路的等效电路拓扑，探究界面电荷极化特性在油纸绝缘寿命预测中的应用。首先，分析温升过程中频谱特性变化

背后蕴含的普适弛豫极化规律，基于混合极化模型重构回复电压极化谱。结合温度对主时间常数和模型参数的影

响规律，提出一种单一温度测试下的油纸绝缘活化能计算方法，通过界面极化电容构建出频温平移因子。其次，

剖析介质损耗因数随老化加深的变化规律，探究损耗峰偏移现象与界面极化弛豫时间的内在联系，凝练全新表征

油纸绝缘聚合度含量的频域特征参量——界面极化支路极点 h2P 。最后，联合界面极化支路极点 h2P 、频温平移因

子和损失累积动力学方程构建油纸绝缘寿命预测模型，并将不同运行年限变压器现场实测数据代入模型验证实效

性，为油纸绝缘寿命预测提供了一种新思路。 
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A life prediction method of transformer oil-paper insulation based on 
interfacial charge polarization characteristics 
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Abstract: Accurate lifetime prediction of transformer oil-paper insulation is of great significance in ensuring the safe and 
stable operation of a power system. In this paper, the internal mechanism relationship between interfacial polarization and 
aging oil-paper insulation is analyzed based on a microscopic dielectric response mechanism. Based on a mixed 
polarization model, an equivalent circuit topology with an interfacial polarization branch is introduced on the basis of an 
extended Debye model, and the application of interfacial charge polarization characteristics in oil-paper insulation life 
prediction is explored. First, the universal relaxation polarization law behind the spectrum changes in the process of 
temperature rise is analyzed, and the recovery voltage polarization spectrum is reconstructed based on the mixed 
polarization model. Combined with the influence law of temperature on the principal time constant and model parameters, 
a calculation method for the activation energy of oil-paper insulation in a single temperature test is proposed. The 
frequency-temperature translation factor is constructed from the interface polarization capacitance. Secondly, the change 
rule of dielectric loss factor with the deepening of aging is analyzed, the internal relationship between loss peak shift and 
relaxation time of interfacial polarization is explored, and a new characteristic parameter in frequency domain, the 
interfacial polarization branch pole h2P is refined to characterize the polymerization degree content of oil-paper insulation. 
Finally, an oil-paper insulation life prediction model is constructed by combining interface polarization branch pole h2P , 
frequency-temperature translation factor and a loss accumulation dynamic equation, and the measured data of a 
transformer of different operating years are substituted into the model to verify its effectiveness. This provides a new idea 
for oil-paper insulation life prediction. 
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0  引言 

近年来，随着国家将“碳达峰碳中和”的双碳

目标纳入生态文明建设的整体布局，对新型电力系

统的构建也提出了更高的要求和挑战。变压器作为

输配电环节的关键枢纽，其绝缘性能是影响电网安

稳运行的重要因素[1-3]。在运行过程中，受机械、过

热、电磁等多物理场耦合作用影响，其油纸绝缘系

统易出现加速劣化等问题[4-5]，严重缩短变压器的寿

命周期。因此，精准预测变压器油纸绝缘寿命并据

此制定相应维修保护方案，对于电网故障预防和安

全供电具有重要意义。 
传统变压器状态评估以化学方法为主，通过取

样检测聚合度、糠醛、醇、油中气体溶解含量等特

征产物评估绝缘状况。其中聚合度通过反映绝缘纸

纤维素长链的断裂情况表征整体老化程度。以此为

基础，结合化学动力学模型预测油纸绝缘寿命是目

前常见的研究思路。文献[6-7]基于时-温-水分叠加

理论构建了基于损失累积动力学的寿命预测模型；

文献[8]探究了换油周期对变压器热老化寿命变化

规律的影响。但聚合度法须对主绝缘吊芯取样，存

在对绝缘有损、测试时间长等缺点。 
近年来，对绝缘无损的介电响应法逐渐成为研

究热点，包括极化去极化电流法(polarization and 
depolarization current, PDC)、回复电压法(recovery 
voltage method, RVM)、频域介电谱法(frequency 
domain spectroscopy, FDS)[9]。其中 FDS 因具有稳定

性强、测试频带宽等优点而得到广泛应用。文献[10]
融合频域介电谱与支持向量机提出一种水分-老化

协同效应下的油纸绝缘老化评估方法。文献[11]建
立了低频介质损耗因数与抗拉强度的拟合关系，实

现绝缘纸剩余寿命无损预测。除了直接利用 FDS 携

带的丰富宽频带绝缘信息外，还有研究通过解谱的

方式挖掘 FDS 蕴含的微观介电特征。文献[12-13]
提出了分离电导过程和极化过程的 FDS 解谱方法，

并从分离谱线中提取电导率、低频极化频率等参量

进行老化评估。文献[14]在解谱基础上引入老化修

正平移系数和时变指前因子建立油纸绝缘老化评估

模型。除此之外，构建具有清晰物理意义的等效模

型表征油纸绝缘复杂弛豫过程，同样是目前热门的

研究思路，文献[15]基于分布阻抗模型探究不均匀

老化影响下的微水特性分布。文献[16-17]剖析老化

对扩展德拜模型参数的影响，建立了模型参数与聚

合度的定量关系。但扩展德拜模型无法真实反映界

面极化过程，而随着老化加深，受该因素影响所产

生的误差将逐渐增大。目前，鲜有等效模型深入研

究剖析界面极化特性与油纸绝缘老化之间的联系。 
针对以上不足， 本文基于混合极化模型探究界

面电荷极化特性在油纸绝缘寿命预测中的应用。首

先通过模型界面极化电容构建单一温度测试下的活

化能计算式，并凝练全新表征油纸绝缘老化程度的

特征参量——界面极化支路极点 h2P ，最后结合损失

累积动力学模型实现油纸绝缘寿命预测。 

1   基于 FDS 的油纸绝缘混合极化模型 

1.1 不均匀介质间的界面极化 

变压器油纸绝缘是多层复合绝缘结构，随着运

行年限增加，油纸绝缘系统内部将逐渐产生水分、

酸、糠醛等老化产物。自由电荷被上述产物与油纸

的分界面捕获而形成空间电荷局部积聚，致使电场

分布趋向不均匀而发生界面极化，促进小分子杂质

的热解和机械损耗累积，加速绝缘老化，进而影响

变压器的运行寿命年限。 
由上述分析可知，界面极化与绝缘老化存在相

互促进的关系。根据麦克斯韦-瓦格纳模型相关知识

所述，界面极化过程可通过图 1 所示的双层介质电

容器模型进行等效[18]。图 1 中： 1 、 2 和 r1 、 r2
以及 1d 、 2d 分别表征上下层介质的电导率、相对介

电常数和厚度；S 为横截面积； 1R 、 2R 与 1C 、 2C 分

别表示上下层介质的等效电阻与等效电容。但该模

型忽略了油纸绝缘结构信息和介质自身发生的转向

极化、热离子极化等因素，用于模拟油纸绝缘系统

整体极化过程时存在很大的局限性。 

 

图 1 双层介质电容器模型 
Fig. 1 Double layer dielectric capacitor model 

1.2 油纸绝缘混合极化模型 

为构建可以准确表征油纸绝缘系统状况的等

效模型，引入合理的极化等效支路表征不同弛豫极

化过程是建模的关键。混合极化模型在扩展德拜模

型的基础上，引入了界面极化支路以反映界面极化

过程，模型整体结构如图 2 所示[19]。图中： 0R 为系

统严格物理意义上的绝缘电阻，反映系统电导情况；

0C 为表征系统绝缘结构的几何电容，二者共同构成
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系统的几何等效支路；M 条串联极化支路用于表征

均一介质内部发生的转向极化、热离子极化等弛豫

过程， pmR 和 p ( 1,2, , )mC m M  分别表示均一介质

弛豫过程的等效极化电阻和极化电容；K 条界面极化

支路用于反映不均匀介质间的界面极化过程，该支

路中 h(2 1)nR  、 h(2 1)nC  和 h(2 )nR 、 h(2 ) ( 1,2, , )nC n K  分

别表征形成界面极化的两种不同介质的介电参数，

从而在外施激励作用于该支路时，通过初始电容电

流与最终电阻电流之间存在的变化过程有效模拟介

质界面弛豫极化[18]。 

 

图 2 油纸绝缘混合极化模型 

Fig. 2 Oil-paper insulation mixed polarization model 

模型中各极化支路的弛豫时间常数是对应介

质极化过程的直观体现，具体计算公式为 
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式中， pm 和 hn 分别为串联极化支路和界面极化支

路的弛豫时间常数。 

根据图 2 可计算出电路等效导纳为 
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式中，为角频率。 

而模型复电容表达式为 
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部 ( )C  分别为 

p
0 2 2 2

1 p p

2 2
h(2 1) h(2 1) h(2 ) h(2 )

2 2
1

h(2 ) h(2 1) h(2 1) h(2 ) h(2 1) h(2 )

2 2 2
h(2 ) h(2 ) h(2 1) h(2 1) h(2 ) h(2 1)

h(2 ) h(2 1) h(2 ) h(2

( )
1

+
( ) ( )

( )

(

M
m

m m m

K
n n n n

n
n n n n n n

n n n n n n

n n n

C
C C

R C

C R C R

R R C C R R

R C R C C C

R R C C












 


  

  



   




    








2 2
1

1) h(2 ) h(2 1)

 
) ( )

K

n
n n nR R
     



 

  (4)  

 

2
p p

2
10 p p

2
h(2 1) h(2 1) h(2 1)

2 21
h(2 ) h(2 1) h(2 1) h(2 ) h(2 ) h(2 1)

2
h(2 1) h(2 ) h(2 1) h(2 ) h(2 )

h(2 ) h(2 1) h(2 1) h(2

1
( )

1 ( )

( )
+

( ) ( )

( )

(

M
m m

m m m

K
n n n

n
n n n n n n

n n n n n

n n n n

R C
C

R R C

R R C

R R C C R R

R R R R C

R R C C




 



 



 



  


  

 

 

   


    

 







 2 21
) h(2 ) h(2 1)

 
) ( )

K

n
n nR R

    


 

 (5) 
而介质损耗因数的表达式为 
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1.3 模型参数辨识和验证 

本文选取 tan ( )  、 ( )C  和 ( )C  作为模型参

数辨识依据，基于自适应粒子群算法建立整体优化

目标函数，如式(7)所示。 
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式中：G 为采样测试总次数； ( )gC  和 real ( )gC ω 分

别为第 g 次采样测试下复电容实部的计算值和实测

值； ( )gC  和 real ( )gC ω 分别为第 g 次采样测试下复电

容虚部的计算值和实测值； tan ( )g  和 realtan ( )gδ ω

分别为第 g 次采样测试下介质损耗因数的计算值和

实测值。  
为验证上述模型的准确性，现对水口变电站一

台运行 20 年的 220 kV 变压器的实测 FDS 曲线分别

进行混合极化模型和扩展德拜模型的参数辨识。模

型极化支路数均选取 6 条，并统一采用自适应粒子

群算法辨识。最后进行模型重构 FDS 谱线拟合度校

验，拟合度 2R 的计算公式为 
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式中：B 表示采样频率点总数； kbY 和 rbY 分别表示

第 b 次频率采样测试下C、C、 tan 的模型计算

值和 FDS 实测值。 

不同模型的重构FDS曲线拟合度对比如表 1所

示，参数计算值与实测值对比如图 3 所示。剖析图

3 可以发现，混合极化模型可以更准确地反映油纸

绝缘低频段发生的复杂弛豫过程。同时由表 1 可知，

混合极化模型重构FDS谱线的拟合度均达到了0.95

以上且均优于扩展德拜模型，充分验证了该模型的

准确性。 

表 1 不同模型重构 FDS 曲线拟合度对比 

Table 1 Comparison of the fit of the reconstructed FDS 

curve under different equivalent models 

等效模型 tan 拟合度 C 拟合度 C 拟合度 

混合极化模型 0.9511 0.9791 0.9860 

扩展德拜模型 0.9275 0.9577 0.8905 

 

 

图 3 不同模型的计算值与实测值曲线对比 

Fig. 3 Comparison of calculated value and measured 

value curves for different models 

2   试验流程 

2.1 油浸纸试样预处理 

本文选取厚度为 0.08 mm 左右的牛皮绝缘纸以

及 25 号克拉玛依变压器矿物油作为研究对象。为避

免试样初始水分对实验结果造成影响，将绝缘纸放

入 100 ℃/100 Pa 真空干燥箱中干燥 48 h，而绝缘油

则进行充分的脱气、除水处理。最后将油与纸以 20:1
的配比置入磨口玻璃瓶，并在 40 ℃/50 Pa 真空干燥

箱中充分浸润 24 h，完成油浸纸试样预处理。 
2.2 FDS 与聚合度测试流程 

首先取部分试样分别在 50 ℃、60 ℃、70 ℃、

80 ℃、90 ℃的条件下进行 FDS 测试，获取不同温

度下的 FDS 谱线。同时将剩余试样等分为 A、B 两

组，放入恒温真空老化箱中进行 130 ℃加速热老化，

按照 0 天、10 天、30 天、60 天、80 天、120 天的

时间间隔进行取样，分别对 A 组试样进行 FDS 测

试，对 B 组试样进行聚合度测试。 
FDS 测试选用 DIRANA 介电响应分析仪进行 

测试，输出电压峰值设置为±200 V，频率设置为

103~103 Hz，测试装置示意图如图 4 所示。测试装

置采用三电极设计，包括保护电极、测量电极以及

高压电极，以消除趋肤效应的影响。 

聚合度测试则按照DL_T 984_2018油浸式变压

器绝缘老化判断导则中的流程进行。 

3   基于混合极化模型的活化能计算 

3.1 温度对油纸绝缘 FDS 特性的影响 

不同温度下的介质损耗因数曲线如图 5 所示。 
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图 4 FDS 测试装置 

Fig. 4 FDS test device 

 

图 5 不同温度下的介质损耗因数曲线 

Fig. 5 Dielectric loss curves at different temperatures 

分析图 5 可发现，中低频段 tan 随温度升高而

增大，而高频段变化规律相反，如右上小图所示。

并且整体谱线随温度升高呈向高频平移的趋势。上

述现象是由于温度升高使载流子迁移能力增强，介

质电导率相应变大，由于在低频段电导损耗对整体

损耗贡献较大，因此中低频处 tan 相应升高。而根

据低频弥散理论， 1  处被称为低频弥散区[20]，
为松弛极化时间。温度升高的同时还会促进跳跃载

流子的产生而增强低频弥散效应，低频弥散区所处

频率区段将增大，整体 tan 谱线向高频平移，因此

高频 tan 变化规律与低频段相反。 

深入剖析图 5 左下小图中 110 Hzf  附近的曲

线可发现，随着频率降低， tan 呈小幅陡增趋势。

这是因为该频率下电场交变速率逐渐放缓而使界面

极化得以建立，产生的界面极化损耗促使 tan 迅速

升高。 
3.2 单一温度测试下的活化能计算 

变压器日常运行温度约为 70 ℃，其油纸绝缘老

化需要经历数十年时间。为实现将实验室 130 ℃高

温加速老化下的油纸绝缘特性变化规律外推至变压

器 70 ℃工况运行时的变化规律，亟需消除温度的影

响。为此，本文引入频温平移法，其原理是假定同

一材料的特性变化在短时高温应力和长时低温应力

作用下是等效的[21]。 
频温平移因子 Ta 的定义如式(9)所示。 

move
T

refer

=
f

a
f

                 (9) 

式中： movef 表示待平移曲线所对应的频率； referf 表

示参考温度所对应的频率。 
除此之外， Ta 还满足 Arrhenius 方程，如式(10)

所示。 

a
T

refer move

1 1
= exp   

R

E
a

T T

  
  

   
       (10) 

式 中 ： aE 代 表 活 化 能 ； 气 体 常 数 R   

8.314 J/(mol K) ； referT 和 moveT 分别表示参考温度和

待平移曲线对应的温度。 
根据式(10)可知，求解 Ta 的关键在于活化能 aE

的计算。传统活化能计算方法主要分为基于频域介

电谱的弛豫活化能计算法和基于泄漏电流的电导活

化能计算法[22]。但上述两种方法均需不同温度下的

相应测试数据，而变压器运行温度波动较小，难以

获取大范围温度内的现场实测数据。同时，受绝缘

劣化过程中氧解、热解等反应的影响，不同变压器

的活化能不可避免地存在差异，笼统地将实验室条

件下获得的活化能应用于各变压器又易造成误差。 
针对以上问题，本文基于混合极化模型提出了

一种单一温度测试下的新型活化能计算方法。设变

压器日常运行温度为 1T ，以 2 1T T＞ 为例，欲求 2T 与

1T 之间的频温平移因子，首先，基于 1T 温度下的

FDS数据辨识混合极化模型参数，并根据模型参数，

结合式(11)和式(12)重构回复电压极化谱。 
1 test 2 test 1 test

1 test 2 test 1 test
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  (11) 
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2

max test test test
1 1

( ) ( ) ( )
M K

i j
i j

V t V t V t
 

        (12) 

式中： test( )iV t 与 test( )jV t 分别为串联极化支路和界面

极化支路对应回复电压分量的时域响应表达式；

,r iX 和 ,r jY 为对应时域响应表达式的参数项；W   

M K ； 1,2, ,i M  ； 1,2, ,2j K  ； 1 2( , , ,p p   

1)Wp  和 1, 2, ,( , , , )i i W iz z z 分别为串联极化支路的极

点和零点； 1 2 1( , , , )Wh h h  和 1, 2, ,( , , , )j j W jo o o 分别为

界面极化支路的极点和零点； , 1,2, , 1r l W  ；

p (0)iV 和 h (0)jV 分别表示串联极化支路和界面极化

支路中极化电容的初始残余电压； testt 为测量阶段

时间； ,W iA 、 1WB  、 ,W jC 、 1WD  分别为串联极化支

路和界面极化支路分子和分母的常系数；

max test( )V t 为不同测量阶段时间下的回复电压最大值。 

根据文献[23]所述，回复电压极化谱的主时间

常数 cdomt 与温度存在密切联系，具体如式(13)所示。 

 cdom 2 cdom 1 2 1exp ( )   T Tt t q T T         (13) 

式中： cdom 1Tt 和 cdom 2Tt 分别表示温度 1T 和温度 2T 下

对应回复电压极化谱的主时间常数；常数 q 经计算

为 0.085。 
因此，从重构的回复电压极化谱中提取主时间

常数 cdom 1Tt ，结合式(13)即可计算出温度 2T 下对应的

主时间常数 cdom 2Tt 。 

同时，基于 50~90 ℃的 FDS 测试数据进行混合

极化模型参数辨识，结果如表 2 所示。分析表 2 可

以发现，模型各等效电阻随温度升高而降低，几何

电容 0C 基本不变，而其余等效电容则随温度升高而

增大，同时温度对除几何电容外的模型参数的影响

均满足频温平移规律。上述现象是由于温度升高后

粒子热运动趋于频繁，促使载流子数量和迁移速度

增加，介质电导率显著提高，模型绝缘电阻和串联、

界面极化电阻相应降低。同时，粒子热运动加剧促

使介质弛豫极化过程获得增强，相对介电常数随之

增大。而串联、界面极化电容与相对介电常数呈正

相关，因此相应升高。而几何电容 0C 主要受结构参

数影响，因此变化甚微。 

表 2 不同温度下的混合极化模型参数辨识 

Table 2 Parameter identification of mixed polarization model at different temperatures 

温度/℃ 几何等效支路 串联极化支路 界面极化支路 

p1 p2127.19, 31.41R R   h1 h23704.40, 385.16R R   

p3 p4303.61, 279.54R R   h3 h4200.04, 22.75R R   

p1 p2146.83, 54.92C C   h1 h20.0001, 0.50C C   
50 

0 416.75R   

0 0.18C   

p3 p492.95, 93.87C C   h3 h40.0001, 29.02C C   

p1 p250.72, 12.57R R   h1 h21470.30, 147.22R R   

p3 p4121.73, 109.04R R   h3 h480.48, 8.97R R   

p1 p2366.74, 134.47C C   h1 h20.000 25, 1.26C C   
60 

0 168.24R   

0 0.17C   

p3 p4232.03, 230.57C C   h3 h40.000 26, 73.50C C   

p1 p221.05, 4.99R R   h1 h2609.53, 62.19R R   

p3 p448.75, 45.35R R   h3 h430.52, 3.56R R   

p1 p2888.17, 335.98C C   h1 h20.0006, 3.08C C   
70 

0 67.71R   

0 0.16C   

p3 p4576.29, 564.53C C   h3 h40.0006, 176.28C C   

p1 p29.19, 2.23R R   h1 h2264.73, 27.86R R   

p3 p421.90, 21.28R R   h3 h414.30, 1.66R R   

p1 p21987.11, 759.23C C   h1 h20.0014, 7.01C C   
80 

0 30.45R   

0 0.16C   

p3 p41314.73, 1335.28C C   h3 h40.0014, 408.25C C   

p1 p24.33, 0.99R R   h1 h2127.25, 12.04R R   

p3 p410.02, 8.92R R   h3 h46.84, 0.80R R   

p1 p24578.45, 1704.12C C   h1 h20.0030, 15.26C C   
90 

0 13.22R   

0 0.18C   

p3 p42871.08, 2941.45C C   h3 h40.0031, 890.13C C   

     注：表中电阻单位为 G，电容单位为 nF。 

根据上述规律，首先记录温度 1T 下的模型参

数，接着通过等比例减少绝缘电阻和串联、界面极 

化电阻，增大串联、界面极化电容，持续调节等效

模型参数，使所重构回复电压极化谱的主时间常数
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由 cdom 1Tt 逐步迫近直至等于 cdom 2Tt ，并记录调节后的

模型参数。最后，活化能 aE 可根据式(14)推导得出。 

    1 2
a h hmove

1 2

R
 = (ln ln )

T T
E C C

T T



      (14) 

式中， hC 和 hmoveC 分别表示调节前和调节后的界面

极化电容值。 
3.3 验证 

上述方法的整体流程图如图 6 所示。为验证该

方法的准确性，首先基于 50 ℃的 FDS 测试值，依

照图 6 所述流程，计算得活化能为 83.45 kJ/mol。同

时根据 50 ℃、60 ℃、70 ℃、80 ℃、90 ℃的 FDS
曲线，利用基于频域介电谱的弛豫活化能计算法，

计算得活化能为 83.12 kJ/mol，二者相差甚微。 

 

图 6 活化能计算流程图 

Fig. 6 Flow chart of activation energy calculation 

以 50 ℃为参考温度，将 a 83.45 kJ/molE  代入

式(10)，得到 60 ℃、70 ℃、80 ℃、90 ℃与 50 ℃间

对应的频温平移因子，从而将上述温度下的 tan 曲

线平移至 50 ℃，如图 7 所示，平移后的谱线形成了

一条光滑的曲线，消除了温度对 tan 曲线趋势的

影响。 
综上，本文所提活化能计算方法在保持传统方

法精确度的同时，仅需某一温度下的 FDS 测试数据

即可计算出活化能，具有适用于现场单一温度工况

特点的优势。 

 

图 7 频温平移后的介质损耗因数曲线 

Fig. 7 Dielectric loss curves after frequency-temperature shift 

4   变压器油纸绝缘寿命预测模型的构建 

4.1 老化对油纸绝缘 FDS 特性的影响 

不同老化天数的介质损耗因数曲线如图 8 所示。 

 

图 8 不同老化天数的介质损耗因数曲线 

Fig. 8 Dielectric loss curves of different aging days 

分析图 8 可发现： 
1) tan 随老化加深呈现上升趋势，并且该趋势

在 103~10 Hz 频段更显著。这是因为中低频段 tan
主要由界面极化损耗和电导损耗贡献，而上述损耗

随老化加深而显著升高。 
2) 老化较轻的谱线呈现为光滑的“U”型。而

随着老化加深，谱线形状逐渐改变并在中低频处出

现 tan 达到局部峰值的损耗峰现象，如右上小图所

示。该现象是由于随着老化加深，系统内部逐渐形

成大量不均匀介质微观分界面而发生界面极化，在

特定频率处上述界面极化过程得以充分建立，系统

整体弛豫极化强度显著增强，因此出现损耗峰现象。

而随着老化加剧，对应介质分界面也将增多，致使
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整体弛豫时间减少，因此损耗峰对应频率呈向高频

移动的趋势。 

4.2 界面极化支路极点与聚合度的定量关系 

由上述分析可知，界面极化与油纸绝缘老化存

在密切联系，为充分利用混合极化模型蕴藏的界面

极化特性信息，本节将传递函数法的思想应用于混

合极化模型中。传递函数是一种反映系统固有特性

的函数，与输入响应的形式和大小无关，适用于分

析系统结构参数变化对整体性能的影响[24]。 
将混合极化模型视为单输入单输出系统，根据

电路等效导纳 ( )Y  可建立系统传递函数 ( )H s ，如

式(15)所示。 

0
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p
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将 ( )H s 拆分为 1( )H s 和 2 ( )H s 并分别化简得 
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  (17) 
式中， 1( )K s 和 2 ( )K s 为含有 s 的多项式。 

由式(16)、式(17)可知，每条极化支路均含有对

应的极点，而传递函数的极点是衡量系统稳定性的

关键指标。对式(16)、式(17)分母取零可得对应极点

表达式为 

p
p p

h(2 ) h(2 1)
h

h(2 ) h(2 1) h(2 ) h(2 1)

1
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m
m m

n n
n

n n n n
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

 
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
   
 

     (18) 

将不同老化天数的模型辨识参数代入式(18)，分

析后发现界面极化支路的两个支路极点均与聚合度

存在较高拟合度联系，而其他极点则无明显规律。为

便于区分，根据支路弛豫时间常数的大小，将上述

两个极点分为小时间常数支路极点 h1P 和大时间常数

支路极点 h2P 。具体拟合公式如式(19)和式(20)所示。 

h1776.93
P 1.25 10 e 92.87PD           (19) 

3
h21.307 103

P 1.128 10 e 70.64PD         (20) 

式中， PD 为所测聚合度值。 

对应拟合曲线图分别如图 9 和图 10 所示，两

条曲线的拟合优度分别为 0.9360 和 0.9633。由图 9
和图 10 可知，极点 h1P 、 h2P 均随聚合度下降而减少。

同时，对比式(18)和式(1)不难发现，极点 hnP 与对应

支路弛豫时间常数呈负倒数关系。因此界面极化弛

豫时间常数也相应减小，与 4.1 节的分析相符，在

频谱中表现为损耗峰随老化加深而向高频方向移

动，进一步验证了极点 h1P 、 h2P 与油纸绝缘老化的

关联性。 

 

图 9 极点 Ph1与聚合度的拟合曲线 

Fig. 9 Fitting curve of pole Ph1 and degree of polymerization 

 
图 10 极点 Ph2与聚合度的拟合曲线 

Fig. 10 Fitting curve of pole Ph2 and degree of polymerization 

但通过对不同微水含量的油纸绝缘样品进行

测试后发现，极点 h1P 与微水含量同样存在指数关

系，在工程应用中易受水分干扰而无法准确表征绝
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缘老化状况，故舍弃该特征参量。而极点 h2P 则不存

在上述规律，可作为后续寿命预测的定量依据。 
将 2.2 节所测聚合度及对应老化时间代入损失

累积动力学模型[25]进行拟合，结果如式(21)所示。 

LIFE0.02339P1 0.8151 (1 e )
1050

tD           (21) 

式中， LIFEt 为油纸绝缘运行寿命。 

所建拟合曲线如图 11 所示，曲线拟合优度为

0.9956。 

 
图 11 损失累积动力学模型拟合曲线 

Fig. 11 Fitting curve of loss accumulation dynamics model 

最后，联立式(10)、式(14)、式(20)、式(21)构
建变压器油纸绝缘运行寿命 LIFEt 的预测模型，如式

(22)所示。 
3

h21.307 10
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T

move

1 2
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1 2

1050 (1128e 70.64)
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E
a
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    

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(22) 
4.3 实例验证 

为检验上述寿命预测模型的准确性，现基于福

州、莆田多地不同运行年限的变压器实测数据进行

验证，所得结果如表 3 所示。 

分析表 3 可知，本文所提寿命预测模型的预测

寿命与实际寿命的误差均在 5%以内，初步验证所

建模型的有效性。同时可以发现，随着老化加深，

活化能数值呈现出先增后减的趋势，这是因为老化

初期绝缘纸纤维素中结构松散的无定形区首先被破

坏，而结晶区因含有大量紧密连接的氢键而保持稳

定，使反应势垒增高，此时活化能呈上升趋势。到

了老化后期，氢键在酸、醛等老化产物的侵蚀下断

裂，结晶区转换为无定形区，反应势垒下降而使活

化能逐渐衰减[22]。 
表 3 不同运行年限变压器的寿命预测结果 

Table 3 Life prediction results of transformers with 

different operating years 

变压器型号 活化能 极点 
实际寿

命/年 

预测寿 

命/年 

S13-M-250/10 86.76 -1.12×105 0 0.12 

SSZ11-50000/110 90.69 -9.53×105 2 2.09 

SZ11-50000/110 91.38 -1.25×104 3 2.90 

SSZ11-180000/220 88.93 -3.71×104 8 8.35 

SSZ11-63000/110 87.72 -4.46×104 10 9.70 

SZ10-40000/110 84.02 -7.10×104 15 14.56 

SZ10-31500/110 81.17 -8.92×104 18 18.50 

SFP9-24000/220 79.02 -9.56×104 20 19.38 

为充分验证所建寿命预测模型的准确性，现对

尚未投运的变压器 S13-M-250/10 的预期运行寿命

周期进行建模。设置起始和终止聚合度分别为 1050
和 250，并以此根据式(20)计算得到对应极点 h2P 的

取值范围为 65.01 10  ~ 49.62 10  。温度范围设

置为 343.15~403.15 K，将上述数据代入式(22)建立

该变压器的寿命-温度-极点三维曲面图，如图 12
所示，在 70 ℃的运行温度下，该变压器的预计寿命

为 29.53 年，符合正常变压器的预期运行年限。 

 
图 12 变压器 S13-M-250/10 油纸绝缘寿命曲面图 

Fig. 12 Lifetime curve diagram of S13-M-250/10 

transformer oil-paper insulation 

5   结论 

1) 中低频段 tan 随温度升高而增大，而高频段

变化规律相反，并且 tan 曲线随温升呈向高频平移

的趋势；受界面极化影响在 101 Hz 附近会出现 tan
局部陡增现象。 

2) 基于混合极化模型的活化能计算方法仅需

单一温度下的 FDS 测试数据，在保证计算精确度的

同时，更适用于现场单一温度工况。 
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3) tan 随老化加深而增大。老化较轻的 tan
谱线呈现为光滑的“U”型，而老化严重的 tan 谱

线在中低频段会出现损耗峰现象，且损耗峰随老化

加深而向高频平移。经分析该现象与界面极化弛豫

时间常数的变化存在联系。 

4) 界面极化支路极点 h2P 与聚合度存在显著的

公式拟合关系，在预测油纸绝缘寿命时具有良好的

参考价值。 
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