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摘要：针对频域介电谱特征量难以定量分析变压器油纸绝缘老化状态的问题，提出应用等值老化容抗定量分析油

纸绝缘老化状态的评估方法。首先，采用回复电压特征量构建变压器绝缘系统等效电路。然后，分析扩展德拜等

效电路参数与频域介电谱的内在联系，研究时-频域介电谱相互转化的可行性。最后，通过仿真分析等效电路参数

变化对复电容实部谱线的影响规律，定量分析等值老化容抗与主时间常数的关系。研究结果表明：等值老化容抗

与主时间常数具有指数函数关系，当等值老化容抗越小时，变压器油纸绝缘老化越严重。由主时间常数与变压器

绝缘老化状态关系可划分不同的变压器绝缘状态所对应的等值老化容抗范围，为准确评估变压器油纸绝缘老化状

态提供新的参考依据。 
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Evaluation of the oil-paper insulation state of a transformer based on equivalent aging capacitance 
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Abstract: To address the difficulty in quantitatively analyzing the aging state of transformer oil-paper insulation using 

frequency domain spectroscopy characteristics, an evaluation method is proposed for analyzing the aging state of 

oil-paper insulation by equivalent aging capacitance. Firstly, the equivalent circuit of a transformer insulation system is 

constructed using recovery voltage characteristics. Then, the intrinsic relationship between the parameters of the extended 

Debye equivalent circuit and the frequency domain spectroscopy is analyzed, and the feasibility of time-frequency domain 

spectroscopy spectrum interconversion is studied. Finally, through simulation analysis, the influence of changes in 

equivalent circuit parameters on the real part of a complex capacitance spectrum is examined, and the relationship 

between equivalent aging capacitance and the main time constant is quantitatively analyzed. The results indicate that there 

is an exponential relationship between the equivalent aging capacitance and main time constant; the smaller the equivalent 

aging capacitance, the more severe the aging state of transformer oil-paper insulation. From the relationship between the 

main time constant and the aging state of the transformer oil-paper insulation, the equivalent aging capacitance range 

corresponding to different transformer insulation states can be determined, providing a new reference for accurately 

evaluating the aging state of transformer oil-paper insulation. 
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0  引言 

油浸式变压器是电力系统最重要电气设备之一， 
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其关系着电力系统能否安全稳定运行[1-3]。变压器在

实际运行过程中，会持续受到磁场、电场和温度等

环境因素的影响，其内部绝缘介质会发生复杂的化

学变化，产生糠醛、酸、水等老化产物，最终降低

其绝缘性能。研究表明，油浸式变压器发生故障主要

是由其内部绝缘系统的绝缘性能下降引起的[4-5]。而

变压器绝缘状态越差，内部老化产物越多，其发生
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故障的概率越大。因此，若能准确评估变压器油纸

绝缘状态，便可为变压器检修策略提供科学依据，

对于降低变压器故障率和提高电力系统供电可靠性

具有重要意义[6-8]。 

频域介电谱法是利用介损角与复电容实虚部等

老化特征量对变压器绝缘状态进行评估，具有易于

现场测量、受环境干扰小、携带信息丰富、测试简

单和无损检测等优点。鉴于此，目前国内外学者主

要青睐应用频域介电谱法评估变压器油纸绝缘状

态[9-11]。文献[12]通过制备具有不同老化及受潮状态

的油浸纸绝缘样本，提取用于表征绝缘劣化状态的

特征量，采用多元回归分析构建用于训练老化状态

分类模型的拟合介电特征参量数据库，提出一种融

合频域介电谱以及支持向量机的变压器油浸纸绝缘

老化状态评估方法。文献[13]通过实验分析了受潮

和温度对极化去极化电流以及频域介电谱曲线的影

响情况，提出利用时-频域介电响应特征量和灰色关

联算法构建油纸绝缘受潮状态评估模型。文献[14]
通过扩展德拜模型参数，并结合时–频域转换获取频

域介电谱，验证了基于扩展德拜等效电路获取频域

介电谱的可行性。文献[15]通过加速老化实验结果

提出利用电容相对变化量和绕组间电容变化量分析

频域介电谱特征量的影响情况，从而研究变压器绝

缘老化机理。 
这些方法绝大部分是利用实验方法获取时频老

化特征量，并在此基础上构建变压器油纸绝缘老化

状态评估模型，为频域介电谱法综合诊断变压器老

化状态提供新参考方向。但这些方法大部分都是定

性评估变压器绝缘老化状态，而且结论是否适合实

际运行的变压器，还有待进一步研究。 
为解决以上问题，本文通过实际测试的回复电

压特征量构建扩展徳拜等效模型，并利用时频介电

谱与等效电路的内在联系，研究基于回复电压特征

量的频域介电谱构建方法，进一步挖掘复电容实部

谱线的老化特征量，提出应用新的频域老化特征

量——等值老化容抗定量评估变压器油纸绝缘老

化状态，为准确评估变压器老化状态提供新方法。 

1   时-频介电谱法与扩展德拜模型 

1.1 扩展徳拜等效电路模型 

根据 Maxwell 定理，当绝缘介质外加电场 ( )E t

为阶跃电场时，流经绝缘介质两端的电流密度 ( )j t

表达式[16]为 

0 r 0 0

d ( ) d
( ) ( ) { ( ) ( )d }

d d

tE t
j t E t f E t

t t
            

      (1) 

式中： 为介质的直流电导率； 0 为真空介电常数；

r 为相对介电常数； ( )f  为介质响应函数。 

在绝缘介质中，外加电场与直流电压源 ( )U t 的

关系为 

0

0
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式中， 0C 为真空电容值， 0 0 /C S d ，其中 S为极

板面积， d为两极板的间距。 
根据式(1)和式(2)，流经绝缘介质两端的电流

( )i t 为 
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在绝缘介质中，由于绝缘电阻 g 0 0/( )R C  ，

几何电容 g r 0C C 。式(3)进一步变化为 
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由式(4)可知，流过绝缘介质的电流由 3 部分组

成，分别是电场作用于电阻时产生的电导电流、电

场作用于电容时产生的位移极化电流以及绝缘介质

内部偶极子在转向极化过程中产生的松弛极化电

流。松弛极化电流衰减性质则可通过 RC串联极化

等效电路来描述[17]，所以变压器等效电路可由 n个
表征不同弛豫响应的 RC串联支路、电阻支路、电

容支路并联构成，即扩展德拜等效电路，其电路结

构如图 1 所示。其中串联支路中的 piR 与 piC 为极化

电阻与极化电容，不同支路则表征不同极化弛豫速

率的极化反应，反映不同绝缘介质的老化情况[18-20]。 

 

图 1 扩展徳拜等效电路模型 

Fig. 1 Extended Debye equivalent circuit model 

1.2 回复电压法及参数辨识 

本文采用回复电压测试仪 RVM5461 对变压器

进行回复电压测量，现场接线如图 2 所示，其测量

过程如图 3 所示，首先在绝缘介质两端加直流电压

源 0U ，在电场作用下，其表面产生束缚电荷，发生
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极化反应；经过充电时间 ct 后，断开 0U 并短接绝缘

介质两端，绝缘介质发生去极化反应，两端表面电

荷相互中和；经过放电时间 dt 后，断开短接线，剩

余未中和的自由电荷会在绝缘介质两端产生电势

差，该电势差称为回复电压。在开路测量过程中获

取回复电压初始斜率 rd

d

U

t
，回复电压最大值 rmaxU 以

及其对应的峰值时间 peakt [21]。 

 

图 2 现场接线图 

Fig. 2 Field wiring diagram 

 

图 3 回复电压的测量过程 

Fig. 3 Measurement process of recovery voltage 

根据回复电压特征量，结合改进粒子群算法辨识

扩展徳拜等效电路参数。主要辨识过程[22]如下所述。 

当测量处于开路测量过程(即开关 S 断开)，根

据基尔霍夫电压与电流定理对图 1 扩展徳拜等效模

型进行分析。 
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式中： r ( )U t 为 t时刻绝缘介质(即等效电路)两端的

回复电压； cp ( )iU t 为极化电容 piC 两端的电压； i 为 

极化支路 i的时间常数， p pi i iR C  。 

联系式(5)—式(7)可得 
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当 0t  时， r ( ) 0U t  ，将多组回复电压测量数

据代入式(8)，可得 
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式中：
r

0

d ( )

d
j

t

U t

t


为第 j次回复电压测量获取的初始

斜率， 1,2, ,j m  ， 2 1m n  ； cjt 为对应测量的

充电时间； djt 为对应测量的放电时间。 

由式(9)可得到粒子群算法所需的目标函数F 为 
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根据目标函数进行算法的迭代计算，最终得到

所需的支路参数。 
1.3 频域介电谱特征量函数解析 

根据图 1 的扩展徳拜等效模型电路，结合电路

端口导纳等效原理，可得其端口导纳表达式[23]为 
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式中：Z 为端口阻抗；为角频率，与测试频率有关。 

则电介质复电容 *C 表达式为 
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复电容的实部 ( )C  与虚部 ( )C  表达式分

别为 
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介质损耗角计算表达式为 
( )

tan
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C

C
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
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
             (15) 

由式(11)—式(15)可知，频域介电谱复电容实

部、虚部和介质损耗角均与扩展德拜等效电路参数

具有相应的函数关系式，利用扩展徳拜等效电路参

数能够构建频域介电谱复电容实部、虚部和介质损

耗角的谱线，为时频介电谱相互转换提供理论基础。 

2   变压器油纸绝缘状态评估 

2.1 频域介电谱求解 
本文对两台不同老化状态的变压器 1T (10 kV，

250 kVA，绝缘老化严重，已投运 15 年，纸中微水

含量 3.62%)与 2T (10 kV，250 kVA，绝缘老化轻微，

已投运 8 年，纸中微水含量 1.68%)进行回复电压测

量。设置充电电压为 2000 V， c d/ 2t t  ，改变充放

电时间获取老化特征量。再利用结合改进的粒子群

算法对变压器 1T 、 2T 进行扩展徳拜等效电路参数辨

识，辨识结果如表 1、表 2 所示，辨识得到的变压

器 1T 、 2T 的 gC 、 gR 分别为 33.11 nF、0.584 G和

141.474 nF、2.980 G。 
再利用式(11)—式(15)获取变压器 1T 、 2T 频域

复电容实部与虚部谱线，并与各自实测频域复电容

实部与虚部谱线作对比，对比结果分别如图 4、图 5
所示。 

本文采用如式(16)所示的拟合度公式验证仿真

计算值与实测值的重合情况。 

1
y yy

y
N

y






  


         (16) 

表 1 变压器 T1的等效电路参数辨识结果 

Table 1 Identification results of equivalent circuit 

parameters of transformer T1 

变压器 1T 低压侧 
极化支路 

p /GiR   p /nFiC  /si  

1 0.116 0.177 0.021 

2 0.102 1.017 0.104 

3 0.161 3.419 0.551 

4 0.298 9.354 2.786 

5 0.791 16.067 12.724 

6 4.361 19.944 86.982 

表 2 变压器 T2的等效电路参数辨识结果 

Table 2 Identification results of equivalent circuit 

parameters of transformer T2 

变压器 T2 低压侧 
极化支路 

p /GiR   p /nFiC  /si  

1 0.015 3.424 0.050 

2 0.058 8.191 0.471 

3 0.276 15.233 4.204 

4 0.429 88.973 38.143 

5 0.608 345.476 210.015 

6 2.449 444.872 1089.447 

 

图 4 复电容实部实测值与仿真值对比图 

Fig. 4 Comparison between the measured value and the 

simulated value of real part of complex capacitance 

 
图 5 复电容虚部实测值与仿真值对比图 

Fig. 5 Comparison between the measured and simulated values 

of imaginary part of complex capacitance 

式中：N表示拟合度；y为实测值； *y 表示计算值。

当 N越接近 1 时，代表计算值与实测值的重合度

越高。 
通过计算可知，变压器 T1 复电容实部与虚部谱
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线的拟合度分别为 0.9759、0.9977；变压器 T2复电

容实部与虚部谱线的拟合度分别为 0.9761、0.9980。
通过对其他台变压器的验证分析，其拟合度均在

95%以上，由于篇幅限制，不再一一列举。因此，

通过回复电压特征量参数可以获取对应的频域介电

谱，为扩展介电谱老化特征量提供新方法。 
2.2 频域介电谱与绝缘老化分析 

将图 4、图 5 中变压器 T1、T2 的复电容实部与

虚部谱线作对比分析可知：一方面，复电容实部与

虚部均随着频率的增大而减小，这是由于复电容实

部表征绝缘介质的极化强度，虚部表征由电导损耗

和极化损耗组成的介质损耗，随着频率增大，极化时

间则变短，从而导致极化强度和介质损耗变小；另

一方面，绝缘状态较差的变压器 T1 复电容实部和虚

部数值均大于变压器 T2，这是由于随着变压器老化

程度加深，绝缘油、绝缘纸老化反应所产生的微水、

糠醛、酸等极性分子老化产物增多，导致变压器绝缘

介质极化强度增强，电导损耗和极化损耗均增加，

从而使得复电容实部与虚部数值增大[24-27]。且在高

频段(101~103 Hz)，复电容实部基本不受频率变化的

影响，这是由于频率处于高频段时，极化和弛豫时

间非常短，绝缘介质的老化产物不足以影响绝缘系

统整体的极化强度，导致复电容实部高频段只受几

何电容的影响，而基本不受频率影响，与式(13)的

理论分析一致。 

综上可知，复电容实部与虚部谱线能够有效反

映变压器绝缘状态，有必要深入挖掘频域介电谱隐含

的老化特征量，为变压器老化状态评估提供新方法。 

2.3 等值老化容抗分析 

由上文可知，变压器的老化状态对复电容实部

谱线的影响更加明显。为了深入研究变压器老化状

态对复电容实部谱线的影响规律，现通过改变变压

器 T1(180 MVA/220 kV)等效电路参数研究复电容实

部谱线的影响情况，仿真结果如图 6 所示。 
由图 6 可知，随着变压器老化程度加重(即极化

电阻减小，极化电容增大)，低频阶段谱线斜率增大，

拐点更明显，谱线整体升高。因此，复电容实部谱

线与横轴之间的面积与绝缘老化具有正相关性。根

据式(13)可知，复电容实部高频阶段幅值主要受几

何电容 gC 影响，而几何电容 gC 仅影响回复电压大

小，并不影响主时间常数大小[28]，且回复电压主时

间常数是变压器绝缘老化的重要特征量。 

因此，本文提出剔除几何电容影响的极化等效

复电容实部(简称等效复电容实部)研究其与主时间

常数的内在联系，其表达式如式(17)所示。 

 
图 6 变压器 T1不同老化状态仿真 

Fig. 6 Simulation of different aging states of transformer T1 

p
dx 2

1

( )
1 ( )

n
i

i i

C
C 
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 
          (17) 

由图 6 可知，当频率在[103,101] Hz 内时，复

电容实部谱线积分面积变化呈现一定规律。为了便

于分析并结合容抗的定义，现对式(17)进一步转化，

提出频域介电谱新老化特征量——等值老化容抗

dzC (无量纲)，如式(18)所示。 

 dz
1 p

acrtan( )
( ) lg 1/ ( )d lg

n
i

i i

C C
R

 
  



     (18) 

为研究等值老化容抗对变压器绝缘老化特征

量的影响规律，根据上文提出的等值老化容抗求解

方法，获取多台不同老化状态的变压器等值老化容

抗值，变压器状态信息和等值老化容抗值如表3所示。 
表 3 多台变压器实测数据 

Table 3 Measured data of multiple transformers 

名称 容量/MVA
绝缘 

状态 
等值老化容抗 

主时间

常数/s

纸中微水

含量/%

T3 31.5 老化严重 7.30 109.1 3.03 

T4 180 老化轻微 8.29 833.3 1.03 

T5 180 一般 8.55 1409.4 0.77 

T6 240 良好 8.65 1741.2 0.47 

T7 240 良好 8.77 2480.7 0.49 

由表 3 可知，随着变压器绝缘状态老化加剧，

纸中微水含量逐渐增多，其主时间常数逐渐减小，

等值老化容抗也逐渐减小。这是因为变压器绝缘系

统发生老化时，绝缘油因氧化降解会产生酸性等具

有强极化特性的化合物以及碳氧化物、CH4 等烃类

气体。而绝缘纸在温度、氧气和水的作用下分别发

生热降解、氧化降解和水降解，主要产生水、甲酸、

甲醇、丙酮等具有强极化特性的老化产物。随着变
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压器绝缘老化程度加深，其内部极性分子老化产物

的含量增多，绝缘系统内部极化现象就越明显。而

水分既是绝缘介质老化的催化剂也是老化反应的产

物，因此水分对绝缘系统的老化具有重要影响。在

外加电场的作用下，绝缘介质和水分等极性分子老

化产物会产生偶极子转向极化，且这类老化产物的

介电常数较大，一方面加快了绝缘介质极化弛豫速

度，使得等效电路支路时间常数变小，最终引起主

时间常数变小；另一方面增强了其极化强度，增大

绝缘介质电导率和介质损耗，导致等效电路极化电

容增大，极化电阻减小，复电容实部低频段特征值

变大，等值老化容抗变小，与上文的数学方法和理

论分析结果相一致。 
根据表 3 数据，进一步拟合变压器主时间常数

mT 与等值老化容抗 dzC 的关系，拟合结果如图7所示。 

 

图 7 等值老化容抗与主时间常数关系 

Fig. 7 Relation between equivalent aging capacitance 

and principal time constant 

该曲线拟合均方根值为 0.9950，根据拟合曲线

可得到式(19)。 

dz2.3496
m 2.724 10 e CT         (19) 

由拟合结果可知，主时间常数与等值老化容抗

具有相应的指数关系，等值老化容抗数值越大，变

压器主时间常数越大，表明变压器绝缘状态越好，

通过等值老化容抗能够定量分析变压器主时间常

数，从而判定变压器绝缘状态。 
2.4 实例验证 

为验证该表达式的可靠性，本文通过另外 3 台

变压器等效电路进行分析，变压器信息如表 4 所示。 
同理，运用上文所提出的等值老化容抗求解方

法计算变压器 T8—T10 的等值老化容抗值，并通过

式(19)计算各自的主时间常数，并与现场回复电压

测量获取的主时间常数作误差分析，分析结果如表

5 所示。 
表 4 变压器 T8—T10基本信息 

Table 4 Basic information of transformers T8—T10 

名称 容量/MVA
电压 

等级/kV

主时间 

常数/s 

纸中微水 

含量/% 
绝缘状态

T8 31.5 110 324.6 1.49 老化轻微

T9 120 220 888.8 0.99 一般 

T10 240 220 2049.3 0.49 良好 

表 5 变压器 T8—T10主时间常数仿真值与实测值误差分析 

Table 5 Error analysis between simulation value and measured 

value of transformer T8—T10 principal time constant 

名称
等值老化 

容抗 

仿真主时间 

常数/s 

实测主时间 

常数/s 
误差/%

T8 7.88 297.5 324.6 8.34 

T9 8.37 933.6 888.8 5.04 

T10 8.67 1903.2 2049.3 7.12 

根据表 5的结果进一步验证了式(19)的准确性。

根据研究结果表明，当变压器主时间常数 mT ＞  

1000 s 时，变压器绝缘状态良好；当 m1000 s T≥ ＞  

500 s ，绝缘状态一般；当 m500 s 250 sT≥ ＞ 时，

绝缘老化轻微；当 m 250 sT ≤ 时，绝缘老化严重[29]。

因此，结合式(19)可知：当等值老化容抗 dz 7.8C ≤

时，变压器绝缘老化严重；当 dz7.8 8.1C＜ ＜ 时，变

压器绝缘老化轻微；当 dz8.1 8.4C≤ ≤ 时，变压器

绝缘状态一般；当 dz 8.4C ＞ 时变压器绝缘状态良好。 

3   结论 

本文通过回复电压特征量构建变压器油纸绝缘

系统扩展德拜等效电路，并结合频域介电谱特征量

与等效电路参数的内在联系，获取频域介电谱谱线，

验证了时频介电谱转化的可行性和可靠性；并提出

利用等值老化容抗研究变压器油纸绝缘老化状态，

得出以下结论。 

1) 等值老化容抗与主时间常数具有对应的函

数关系，变压器老化越严重，等值老化容抗越小。 
2) 基于等值老化容抗的变压器油纸绝缘老化

评估判据：若 dz 7.8C ≤ 时，则变压器绝缘老化严重；

若 dz7.8 8.1C＜ ＜ 时，则变压器绝缘老化轻微；若

dz8.1 8.4C≤ ≤ 时，则变压器绝缘状态一般；若

dz 8.4C ＞ 时，则变压器绝缘状态良好。运用评估判

据可以合理评估变压器绝缘老化情况，为变压器绝

缘状态检修提供可靠依据。 
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