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摘要： 时域介电响应法是变压器油纸绝缘老化诊断的无损检测方法，而变压器油纸绝缘等效弛豫

机构建模是时域介电响应法的重要手段。 现阶段，针对等效弛豫机构建模通常采用尝试法任意假

定建模过程中的弛豫机构数，且在后续参数计算中忽略测试误差及仪器精度引起的不确定量，该方

法具有随机性、吻合度不高等缺陷。 本文提出一种利用回复电压测试曲线深度解析变压器油纸绝

缘等效弛豫机构拓扑的新方法。 首先，应用回复电压法（ＲＶＭ）测试得到变压器的回复电压曲线，
再根据弛豫响应理论，依次选取曲线末端两点对回复电压曲线解析得到拓扑信息；其次，根据所求

ｑｉ、Ｇ ｉ的拓扑分析结果建立弛豫机构 Ｒｐ ｉ、Ｃｐ ｉ的参数方程组，在方程组计算中考虑测试误差及仪器精

度，采用区间数学分析方法求解方程组得到最优参数的小范围区间；最后，本文在实测变压器绝缘

建模分析中，验证该方法可以解决弛豫机构数的确定问题，且小范围区间中点参数辨识结果的吻合

度相比普通粒子群等智能迭代算法有一定提高，可为今后应用时域介电响应诊断变压器油纸绝缘

老化状态提供评估判据。
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１　 引言

时域介电响应法具有简单便捷、无损检测等优

势，目前被广泛应用于诊断变压器油纸绝缘老化状

态［１］。 时域介电响应法包括回复电压法（ＲＶＭ）和
去极化电流法（ＰＤＣ）两种测试方法，其中回复电压

法能较为准确地反映油纸绝缘的缓慢弛豫过程而备

受关注［２，３］。 现阶段，国内外研究人员深入研究绝

缘介质的弛豫响应，并对变压器油纸绝缘等效弛豫

机构建模分析。 在这些建模分析中，扩展 Ｄｅｂｙｅ 等
效弛豫机构模型不仅能准确反映弛豫响应过程，而
且能从理论上揭示回复电压特征参数与绝缘响应的

深层关系，受到广泛认可。 文献［４⁃６］采用回复电压

法从介电响应中提取扩展 Ｄｅｂｙｅ等效弛豫机构参数

作为特征量评估油纸绝缘老化状态，取得较好的效

果；文献［７］对扩展 Ｄｅｂｙｅ 等效弛豫机构参数仿真，
深入解析油纸绝缘状态变化对扩展 Ｄｅｂｙｅ模型的影

响机理。
扩展 Ｄｅｂｙｅ等效弛豫机构模型由几何等效机构

和弛豫等效机构组成，其中后者可简化为 Ｎ 条 Ｒｐｉ、
Ｃｐｉ参数支路并联形式，但目前研究尚未提出明确的

弛豫机构数 Ｎ 的确定手段及各条等效弛豫机构

Ｒｐｉ、Ｃｐｉ参数的计算方法。 文献［８］通过假定变压器

油纸绝缘等效弛豫机构数为 ６ 条进行电路建模，结
果吻合度不高；文献［９］提出利用粒子群、蚁群等智

能迭代算法，通过一组非线性方程求解等效机构参

数，但其结果未考虑仪器精度等误差分析，且机构数

的确定采用经验假定的方法，使得建模结果具有不

唯一性；文献［１０］应用回复电压法对变压器油纸绝

缘拓扑结构辨识来确定机构数 Ｎ，但并没有提出具

体每条弛豫支路参数的计算方法。 故有必要提出一

种新的弛豫机构建模方法使后续的老化诊断特征量

提取更为准确。
鉴于上述不足，本文提出直接应用数学解析法
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对测试的回复电压曲线分解，并建立弛豫响应方程

组，在求解方程组时结合区间数学分析理论，得到最

优解即等效弛豫机构的 Ｒｐｉ、Ｃｐｉ 参数小范围区间。
最后，通过实例进一步验证了本文提出拓扑机构数

分析及参数计算的可行性。 该方法解决了等效弛豫

机构建模不唯一、机构数确定具有随机性且吻合度

不高等问题，使后续的老化诊断特征量数据分析提

取具有更高的可靠性及准确性。

２　 回复电压测试及扩展 Ｄｅｂｙｅ 建模

回复电压测试技术以时域介电响应作为理论基

础，是一种便捷可靠的绝缘诊断方式［１１］。 回复电压

的测试方法如图 １ 所示。 首先闭合 Ｓ１，对变压器绕

组施加 Ｕ０的直流高压，通常为 ２０００Ｖ，施加时间设

为 ｔｃ，这段时间绝缘介质进行极化过程；其次，断开

Ｓ１，闭合 Ｓ２，对变压器绕组进行短接处理，时间设为

ｔｄ，这段时间绝缘介质进行去极化过程；最后，断开

Ｓ１ 及 Ｓ２，闭合 Ｓ３，对变压器未释放完全的自由电荷

所形成的回复电压进行测量，并记录回复电压参数。
同时，在完成数据记录后，再次接通 Ｓ２，将变压器的

残余电荷释放完毕待下一次测量使用。 通过回复电

压测试方法得到的回复电压曲线如图 ２ 所示。

图 １　 回复电压测量电路图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ２　 回复电压典型曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｔｕｒｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

直接利用回复电压曲线诊断变压器油纸绝缘老

化状态的特征量较少，且不能深入分析介质响应弛

豫机理。 故有必要对变压器油纸绝缘系统进行等效

建模分析。 现阶段，基于扩展 Ｄｅｂｙｅ 等效弛豫机构

建模具有吻合度高、特征量较多等优势［１２］，获得广

泛认可，如图 ３ 所示。

图 ３　 扩展 Ｄｅｂｙｅ模型图

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｄｅｂｙｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

３　 回复电压函数及特性分析

３􀆰 １　 回复电压函数

根据第 ２ 节的分析，扩展 Ｄｅｂｙｅ 等效弛豫机构

能对变压器油纸绝缘系统准确建模，且经研究表明，
其与实测回复电压曲线具有较高吻合度。 但弛豫机

构数 Ｎ 以及各条支路的等效机构参数 Ｒｐｉ、Ｃｐｉ的计

算，若采用假定法和普通粒子群等智能寻优迭代算

法，仍具有因弛豫机构数 Ｎ 随意假定带来的建模不

唯一、随机性等问题。 因此，有必要进一步研究回复

电压函数及其特性，寻找新的建模机构参数计算方

式。
根据回复电压测试方法，分析 １ 条弛豫支路的

极化电容 Ｃｐｉ的剩余电压 ＵＣｐｉ单独作用的结果，并假

设图 ３ 中弛豫等效机构部分所包含的支路数为 Ｎ，
建立剩余电压与回复电压 Ｕｒ函数关系式［１３］，如式

（１）所示：
Ｕｒｉ（ ｓ）
ＵＣｐｉ（ ｓ）

＝
ＭＮ，ｉ（ ｓ － ｚＮ，ｉ）（ ｓ － ｚＮ－１，ｉ）…（ ｓ － ｚ１，ｉ）
ＴＮ＋１（ ｓ － ｐＮ＋１）（ ｓ － ｐＮ）…（ ｓ － ｐ１）

（１）
式中，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；ＭＮ，ｉ、ＴＮ ＋ １、ｚ ｊ，ｉ和 ｐ ｊ表示各条弛

豫机构响应的弛豫信息函数。
对式（１）进行拉式反变换，可得 １ 条弛豫机构

响应的时域关系式：
Ｕｒｉ（ ｔ） ＝ （Ｘ１，ｉｅｑ１ｔ ＋ Ｘ２，ｉｅｑ２ｔ ＋ … ＋ ＸＮ＋１，ｉｅｑＮ＋１ｔ）ＵＣｐｉ

（２）
式中，各指数项前面的系数［１４］为：

Ｘ ｊ，ｉ ＝
ＭＮ，ｉ

ＴＮ＋１

∏
Ｎ

ｋ ＝ １
（ｐ ｊ － ｚｋ，ｉ）

ｐ ｊ∏
Ｎ＋１

ｌ≠ｊ
（ｐ ｊ － ｐｌ）

（３）

式中，ｊ，ｌ ＝ １，２，…，Ｎ ＋ １；ｋ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ。 运用叠

加定理，考虑所有弛豫机构的残余电压 ＵＣｐｉ共同作
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用，等效弛豫机构回复电压的表达式为：
　 Ｕｒ（ ｔ） ＝ Ｇ１ｅｑ１ｔ ＋ Ｇ２ｅｑ２ｔ ＋ … ＋ ＧＮ＋１ｅｑＮ＋１ｔ （４）

式中， ｑｊ ＝ － １ ／ τｊ；Ｇｊ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｊ，ｉＵＣｐｉ。 Ｇｊ为定值，故回复

电压函数 Ｕｒ（ ｔ）由 Ｎ ＋ １ 项弛豫信息叠加而成，其中

包括极化弛豫机构 Ｎ 项 Ｃｐｉ在回复电压测试后残余电

压和 １项几何弛豫机构 Ｃｇ在回复电压测试后残余电

压的共同作用。 由此可见，回复电压函数具有 Ｎ ＋ １
个弛豫响应信息。 如果能得到回复电压函数中 Ｎ ＋ １
的参数信息，分离出 Ｎ 项极化弛豫信息函数，则可以

通过分支曲线逐一解析极化弛豫机构参数。
３􀆰 ２　 几何等效机构 Ｃｇ对回复电压的贡献

为了进一步分离回复电压函数 Ｕｒ （ ｔ）的 Ｎ ＋ １
项弛豫信息，有必要分析几何弛豫机构 Ｃｇ在回复电

压测试后残余电压对回复电压曲线的影响。 本文测

试多台变压器，得出的结论具有一致性。 现选取其

中一台变压器 Ｔ１ 为例，对变压器 Ｔ１ 进行回复电压

测试，测试电压为 ２０００Ｖ，ｔｃ与 ｔｄ的时间比为 ２∶ １，得
到回复电压曲线并建立其扩展 Ｄｅｂｙｅ模型。 在扩展

Ｄｅｂｙｅ模型中，包含 Ｃｇ弛豫机构与不包含 Ｃｇ弛豫机

构得到的回复电压曲线结果不同，将两次回复电压

的计算值相减得到 Ｃｇ对于回复电压曲线的贡献值，
如图 ４ 所示。 分析可知，扩展 Ｄｅｂｙｅ 模型几何弛豫

机构 Ｃｇ仅对前段时间的回复电压曲线产生影响，而
对后段时间的曲线影响几乎为零。

图 ４　 几何等效机构 Ｃｇ对回复电压的贡献

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｇ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ

３􀆰 ３　 不同时间常数的弛豫机构对回复电压的贡献

已有研究表明，弛豫等效机构中不同时间常数

τ 对回复电压函数的贡献值不同。 如图 ５ 所示，假
设函数 １ 和函数 ２ 是回复电压函数的两条分支曲

线，且函数 ２ 的时间常数是函数 １ 的 ３ 倍。 在 ｔ１ 之
后，ｆ１ 的函数值仅为 ｆ２ 的 １％ ，且随着时间增加，函

数 ｆ１ 的数值无限趋近于零，此时回复电压的函数值

仅由大时间常数分支曲线 ｆ２ 贡献。

图 ５　 不同时间常数的弛豫机构对回复电压的贡献对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ

由此可见，回复电压函数是 Ｎ ＋ １ 个指数函数

叠加的共同结果。 当回复电压曲线任取靠近曲线末

端数据点时，小时间常数分支曲线对大时间常数分

支曲线的影响可忽略不计。 此时，回复电压曲线可

以看成主要由大时间常数分支曲线贡献的结果。

４　 弛豫机构参数小范围区间计算方法

４􀆰 １　 解析弛豫机构数

根据回复电压函数及特性分析，可以应用数学

解析法计算变压器油纸绝缘等效弛豫机构参数。 具

体步骤如下：
（１）利用回复电压测试仪 ＲＶＭ５４６１ 现场测试

得到待诊断变压器的回复电压数据，并绘制回复电

压曲线。
（２）任取回复电压曲线 Ｕｒ （ ｔ）末端两点 （ ｔ１，

Ｕｒ（１））和（ ｔ２，Ｕｒ（２））数据，根据回复电压函数特性

分析结果，曲线末端可以看成最大时间常数弛豫机

构支路的贡献，由此建立如下方程组：
Ｕｒ（１） ＝ Ｇ１ｅｘｐ（ｑ１ ｔ１）
Ｕｒ（２） ＝ Ｇ１ｅｘｐ（ｑ１ ｔ２）

{ （５）

　 　 由式（５）可以解出 Ｇ１ 和 ｑ１ 两个参数，将 Ｇ１ 和
ｑ１ 两个参数的结果代入 Ｕｒ１ （ ｔ） ＝ Ｇ１ｅｘｐ（ ｑ１ ｔ），即可

求出第 １ 条分支曲线 Ｆ１。
（３）将回复电压函数 Ｕｒ（ ｔ）减去第 １ 条分支曲

线 Ｆ１，得到剩余曲线 Ｈ１。 再从当前剩余曲线末端同

样选取两点数据（ ｔ３，Ｕｒ （３））和（ ｔ４，Ｕｒ （４）），根据

式（５），求得 Ｇ２ 和 ｑ２ 两个参数并代入 Ｕｒ２ （ ｔ） ＝
Ｇ２ｅｘｐ（ｑ２ ｔ），得到第 ２ 条分支曲线 Ｆ２。 将剩余曲线

Ｈ１ 减去第 ２ 条分支曲线 Ｆ１，可得剩余曲线 Ｈ２。
（４）应用上述方法依次解出第 ３，４，…， Ｎ ＋ １
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条分支曲线，直到剩余曲线的最大峰值小于预先设

定的阈值，得到 Ｎ ＋ １ 个弛豫信息。
４􀆰 ２　 应用区间数学分析计算弛豫机构参数

由 ４􀆰 １ 节分析可知，通过求解分支曲线参数可

以得到 Ｎ ＋ １ 个弛豫拓扑信息，此时变压器含有 Ｎ
个等效弛豫机构，加上绝缘电阻 Ｒｇ、几何电容 Ｃｇ一
共有 ２（Ｎ ＋ １）个未知参数待求。 为了求出所有的

等效模型参数，可对待测变压器进行回复电压测试

ｓ 次。 随着设定的充放电时间 ｔｃ及 ｔｄ的改变，测试过

程中 Ｇ ｉ和 ＵＣｐｉ不断变化，而 ｑｉ始终保持不变。 故分

析可知：
（１）未知量：２（Ｎ ＋ １）个等效弛豫机构参数及

ｓＮ 个残余电容电压 ＵＣｐｉ。
（２）已知量：ｓ（Ｎ ＋ １）个 ｓ 次测试得到的分支曲

线参数 Ｇ ｉ及（Ｎ ＋ １）个保持不变的 ｑｉ参数。
当满足 ２（Ｎ ＋ １） ＋ ｓＮ≤（ ｓ ＋ １）（Ｎ ＋ １）时，测试

得到的方程组满足参数计算要求。 如假设 Ｎ ＝ ４
时，ｓ≥５，即至少需要测试回复电压不同充放电时间

５ 次，才能解出变压器油纸绝缘 ４ 个弛豫机构的建

模参数。 由 ４􀆰 １ 节可知，变压器油纸绝缘弛豫机构

数 Ｎ 为已知，故可以建立如下方程组：

－ ｑ１ － １τ１
＝ ０

　 　 　 ︙

－ ｑＮ＋１ － １
τＮ＋１

＝ ０

Ｇ１，１ －∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ１，ｉＵ１，Ｃｐｉ ＝ ０

　 　 　 ︙

Ｇ１，Ｎ＋１ －∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＸＮ＋１，ｉＵ１，Ｃｐｉ ＝ ０

Ｇ２，１ －∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ１，ｉＵ２，Ｃｐｉ ＝ ０

　 　 　 ︙

Ｇｓ，Ｎ＋１ －∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＸＮ＋１，ｉＵｓ，Ｃｐｉ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

　 　 为了得到最优解，构造优化目标函数：

Ｆ（Ｘ） ＝ｍｉｎ [ １
Ｎ ＋ １∑

Ｎ＋１

ｊ ＝ １
－ ｑ ｊ －

１
τ ｊ

( )
２
＋

１
ｓ（Ｎ ＋ １）∑

ｓ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ＋１

ｊ ＝ １
Ｇｋ，ｊ －∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｊ，ｉＵｋ，Ｃｐｉ( )

２ ]

（６）
　 　 应用粒子群智能优化算法在全局范围内寻优，

直到 Ｆ（Ｘ）的值趋近于 ０。 当寻优结果满足精度要

求时，即可得到理论上的变压器油纸绝缘等效弛豫

机构参数。 但在回复电压实际测试中充电电压等测

试参数时常会有波动，引起绝缘介质内部电场施加

不稳定。 经过大量实测验证，充电电压波动时，回复

电压曲线具有一定的波动性，其中峰值大小波动最

为明显。 故本文采用一种新的计算方法，将区间数

学分析应用于粒子群算法中，综合利用区间数学的

指导性及粒子群算法的全局寻优的优点，提高参数

方程计算的准确性。
在粒子群初始化中，粒子群区间的设定速度及

位置为：
ｘｉ ＝ （ｘｉ１１，ｘｉ１２，ｘｉ２１，ｘｉ２２，…，ｘｉＥ１，ｘｉＥ２） （７）

式中，Ｅ 为粒子群的维数。 将区间算法融入后，每一

维都设定有上下界区间，此时粒子群位置更新公式

如式（８） ～式（１０）所示：
Ｖｋ＋１

ｉ ＝ ｇ［Ｖｋ
ｉ ＋ ｃ１·ｒａｎｄ·（ｐｂｅｓｔｉ － ｘｋ

ｉ） ＋

ｃ２·ｒａｎｄ·（ｇｂｅｓｔｉ － ｘｋ
ｉ）］ （８）

ｘｋ＋１
ｉ ＝ ｘｋ

ｉ ＋ Ｖｋ＋１
ｉ （９）

　 ｐｂｅｓｔ ｊ ＝ ｐｂｅｓｔ ｊ ＋ ｒ， ｐｂｅｓｔ ｊ ＋ １ ＝ ｐｂｅｓｔ ｊ ＋ １ － ｒ （１０）
式中，Ｖｋ

ｉ 和 Ｖｋ ＋ １
ｉ 分别为粒子在第 ｋ 及 ｋ ＋ １ 次迭代的

速度；ｘｋ
ｉ 和 ｘｋ ＋ １

ｉ 分别为粒子在第 ｋ 及 ｋ ＋ １ 次迭代的

位置；ｇ 为收敛的收缩因子；ｃ１、ｃ２ 代表种群的学习

能力因子；ｐｂｅｓｔｉ为个体极值，ｇｂｅｓｔｉ为全局极值，均为

区间值；ｐｂｅｓｔ ｊ和 ｐｂｅｓｔ ｊ ＋ １ 分别为在局部寻优中的上

下界；ｒ 为缩减宽度，为了满足精度要求可以设定为

定值，也可以设为变量值。
为了分析变压器油纸绝缘等效弛豫机构参数小

范围区间的可靠性及准确性，本文采用回复电压极

化谱吻合度法［１５］，如式（１１）所示，验证参数计算结

果并与采用普通粒子群智能算法结果的准确度作对

比分析。

Ｗ ＝ １ － １ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １

Ｕｒｉ（ ｔｐ） － Ｕｒｉｍａｘ
Ｕｒｉｍａｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ] × １００％

（１１）
式中，ｍ 为回复电压测试次数；Ｕｒｉ（ ｔｐ）为第 ｉ 次回复

电压测试的峰值大小；Ｕｒｉｍａｘ为第 ｉ 次回复电压测试

建模仿真峰值大小。 具体参数计算流程图如图 ６ 所

示。

５　 实例验证

本文对 ４２ 台变压器利用回复电压测试仪

ＲＶＭ５４６１ 现 场 测 试 得 到 回 复 电 压 数 据， 如
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图 ６　 参数计算流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

图 ７ 所示。 回复电压曲线包含弛豫响应信息，应用

弛豫机构参数分析计算方法，得到具体的小范围区

间，选取小区间中点参数值作为建模的弛豫机构参

数，并利用回复电压极化谱吻合度法验证该算法的

准确性。 因篇幅有限，仅列出 １０ 台变压器弛豫机构

参数计算结果（弛豫机构参数小范围区间中心值）
及吻合度数据以供参考，如表 １ 所示。

图 ７　 回复电压现场测试图

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ

表 １　 油纸绝缘变压器弛豫机构参数辨识统计表

Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ⁃ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
弛豫机构 １ 弛豫机构 ２ 弛豫机构 ３ 弛豫机构 ４ 弛豫机构 ５ 弛豫机构 ６ 弛豫机构 ７
Ｒ１
／ ＧΩ

Ｃ１
／ ｎＦ

Ｒ２
／ ＧΩ

Ｃ２
／ ｎＦ

Ｒ３
／ ＧΩ

Ｃ３
／ ｎＦ

Ｒ４
／ ＧΩ

Ｃ４
／ ｎＦ

Ｒ５
／ ＧΩ

Ｃ５
／ ｎＦ

Ｒ６
／ ＧΩ

Ｃ６
／ ｎＦ

Ｒ７
／ ＧΩ

Ｃ７
／ ｎＦ

吻合度
（％ ）

Ｔ１ ２􀆰 ０６８ １２０􀆰 ０ ２􀆰 ８９１ １􀆰 ５４０ １􀆰 ９９１ ０􀆰 １５２ １􀆰 １８４ ０􀆰 ０２５ — — — — — — ９１􀆰 ６６
Ｔ２ ２５􀆰 ９９ １５􀆰 ４９ ８􀆰 ０６１ １􀆰 ３４０ ２􀆰 １６６ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ７１９ ０􀆰 ３７２ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０６８ — — ９２􀆰 ３１
Ｔ３ １１􀆰 ４８ ３４􀆰 ６４ １０􀆰 ０２ ４􀆰 ７０１ ３􀆰 ０１３ １􀆰 ３８３ １􀆰 ３３３ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ０３６ — — ８７􀆰 ５３
Ｔ４ １５􀆰 ０６ １６７􀆰 ８ ３３􀆰 ３１ ７􀆰 ９４４ ３４􀆰 ５１ ０􀆰 ６３１ １８􀆰 ７６ ０􀆰 ２０５ ７􀆰 ５００ ０􀆰 ０９４ １􀆰 ９８０ ０􀆰 ０２５ — — ９０􀆰 １７
Ｔ５ ４􀆰 ５３２ １５３􀆰 ７ ６􀆰 ２４５ １１􀆰 ４８ ２􀆰 ３２９ ２􀆰 １４５ １􀆰 ００９ ０􀆰 ５６７ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ４９５ — — — — ８６􀆰 ４１
Ｔ６ ２７􀆰 ８１ ２９􀆰 ０８ ３０􀆰 １２ ３􀆰 ３１９ １３􀆰 １３ ０􀆰 ３８５ ３􀆰 ６０９ ０􀆰 １６６ １􀆰 ０７４ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ０３２ — — ９４􀆰 ６３
Ｔ７ ４􀆰 ５４２ １６２􀆰 ３ １３􀆰 ９９ ５􀆰 ３２６ ３􀆰 ４３２ １􀆰 ２０２ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ０５７ — — ９１􀆰 ７３
Ｔ８ ２􀆰 ０１１ ６８５􀆰 ２ １􀆰 ０９３ ２２２􀆰 ３ ２􀆰 ５１３ ２８􀆰 ３６ １􀆰 ６４５ ２􀆰 ０２３ １􀆰 ２５１ ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ０１９ ８７􀆰 ５９
Ｔ９ ７５􀆰 ８４ ２５􀆰 ９５ ９９􀆰 ９６ ２􀆰 ００１ ３０􀆰 ５０ ０􀆰 ４５１ ２􀆰 ５６５ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ３２９ ０􀆰 ４７１ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 １４５ ８８􀆰 ４７
Ｔ１０ ２７􀆰 ８０ ２９􀆰 ０８ ３０􀆰 １２ ３􀆰 ３１９ １３􀆰 １３ ０􀆰 ３８５ ３􀆰 ６０９ ０􀆰 １６６ １􀆰 ０７４ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ０３２ — — ９４􀆰 ５１
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

　 　 为了更详细地举例说明本文提出的变压器油纸

绝缘弛豫机构参数小区间计算法的具体过程，选取

２ 台不同绝缘老化状态的变压器 Ｔ１ 和 Ｔ２ 作详细分

析计算，此 ２ 台变压器的具体信息如表 ２ 所示。 根

据第 ４ 节所述步骤，对变压器 Ｔ１ 进行回复电压测

试，获得回复曲线如图 ８ （ ａ）所示；任取末端两点

（ ｔ１，Ｕｒ（１））和（ ｔ２，Ｕｒ（２）），根据式（５）建立方程组

求解第 １ 条分支曲线参数，同时将原始回复电压曲

线扣除第 １ 条分支曲线数据获得剩余曲线，如图 ８
（ｂ）所示；将图 ８（ｂ）中的剩余曲线末端任取两点
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（ ｔ３，Ｕｒ（３））和（ ｔ４，Ｕｒ（４））代入式（５）中求解第 ２ 条

分支曲线参数。 以此类推，结果如图 ８ （ ｃ） ～ 图 ８
（ｆ）所示，直至剩余曲线的峰值小于原始曲线的

５％ ，则停止分解。 如图 ８（ｆ）所示，此时剩余曲线的

峰值为 １􀆰 １５３Ｖ，小于设定阈值，故停止分解并获得

５ 条分支曲线。

表 ２　 变压器 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的基本信息及测试条件

Ｔａｂ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

序号 具体位置 型号
电压等级
／ ｋＶ 投运时间

测试温度
／ ℃

糠醛含量
／ （ｍｇ ／ Ｌ） 绝缘状态

Ｔ１ 福州西湖变电站 ３＃主变 ＳＺ１０⁃５００００ ／ １１０ １１０ ２００６⁃１０ ３０ ０􀆰 ０１４ 绝缘良好

Ｔ２ 福州闽侯荆溪已退变 ＳＦＺ７⁃３１５００ ／ １１０ １１０ １９８６⁃０５ ２７ １􀆰 ０８６ 低压绕组老化

图 ８　 变压器 Ｔ１ 分支曲线解析过程

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ１ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 根据上述分析，弛豫等效机构数应为 Ｎ ＝ ４。 按

照 ４􀆰 ２ 节所述公式及方法，在求得 Ｇ ｉ和 ｑｉ（ ｉ ＝ １，２，
…，Ｎ）的条件下可建立方程组，并应用区间数学分

析方法得到最优解，即等效弛豫机构参数小范围区

间，如表 ３ 所示。 将变压器 Ｔ２ 按照同样的算法进行

参数辨识，由于篇幅有限，不再赘述。 具体等效弛豫

机构拓扑辨识结果如图 ９ 和图 １０ 所示。 Ｔ２ 的等效

弛豫机构数为 Ｎ ＝ ６，区间辨识结果如表 ３ 所示。
为了进一步验证应用该方法计算变压器油纸绝

缘等效弛豫机构参数的准确度有所提高，将其结果

分别与两次应用普通粒子群优化算法的变压器油纸

绝缘建模参数辨识结果作对比，并利用极化谱吻合

度法，根据式（１１）计算得到各自的吻合度，如表 ４
所示。
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图 ９　 变压器 Ｔ２ 分支曲线解析过程

Ｆｉｇ． ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ２ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 １０　 变压器 Ｔ２ 解析剩余曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ２

表 ３　 变压器 Ｔ１ 和 Ｔ２ 参数计算小范围区间

Ｔａｂ． ３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｏｎ ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅ
弛豫
机构

变压器 Ｔ１ 变压器 Ｔ２
Ｒｉ ／ ＧΩ Ｃｉ ／ ｎＦ Ｒｉ ／ ＧΩ Ｃｉ ／ ｎＦ

１ ［２􀆰 ０６７１　 ２􀆰 ０６９５］ ［１２０􀆰 ０３２１　 １２０􀆰 ０３２５］ ［２５􀆰 ９９７１　 ２５􀆰 ９９７８］ ［１５􀆰 ４９１４　 １５􀆰 ４９２１］
２ ［２􀆰 ８９０３　 ２􀆰 ８９０７］ ［１􀆰 ５４０３　 １􀆰 ５４０６］ ［８􀆰 ０６１１　 ８􀆰 ０６１７］ ［１􀆰 ３３９８　 １􀆰 ３４０２］
３ ［１􀆰 ９９０６　 １􀆰 ９９２１］ ［０􀆰 １５１４　 ０􀆰 １５１８］ ［２􀆰 １６６２　 ２􀆰 １６６７］ ［０􀆰 ６３８１　 ０􀆰 ６３８９］
４ ［１􀆰 １８４１　 １􀆰 １８４６］ ［０􀆰 ０２４９　 ０􀆰 ０２５６］ ［０􀆰 ７１９１　 ０􀆰 ７１９６］ ［０􀆰 ３７２１　 ０􀆰 ３７２８］
５ — — ［０􀆰 ３１５４　 ０􀆰 ３１６５］ ［０􀆰 １９５６　 ０􀆰 １９６４］
６ — — ［０􀆰 ２３４２　 ０􀆰 ２３４９］ ［０􀆰 ０６８１　 ０􀆰 ０６９２］

Ｃｇ ／ ｎＦ ［２２􀆰 ８９４２　 ２２􀆰 ８９４９］ ［８４􀆰 ５３０１　 ８４􀆰 ５３０６］
Ｒｇ ／ ＧΩ ［７􀆰 １２０５　 　 ７􀆰 １２１３］ ［５３􀆰 ９０４２　 　 ５３􀆰 ９０５１］

表 ４　 不同算法的极化谱吻合度对比分析

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

序号 计算方法
弛豫

机构数
吻合度
（％ ）

本文算法（中心值） ４ ９１􀆰 ６５９
Ｔ１ 普通粒子群算法（５ 条） ５ ８２􀆰 ４４１

普通粒子群算法（６ 条） ６ ７６􀆰 １１３
本文算法（中心值） ６ ９２􀆰 ３０８

Ｔ２ 普通粒子群算法（５ 条） ５ ８４􀆰 ６１１
普通粒子群算法（７ 条） ７ ７５􀆰 ２９６

图 １１ 和图 １２ 分别为变压器 Ｔ１、Ｔ２ 极化谱计算

值与测试值。 在实例验证中，两台变压器采用不用

的极化支路数的粒子群算法，在各自极化谱线的末

端有效大偏差。 可以看出，普通粒子群算法在变压

器油纸绝缘等效弛豫机构建模中采用任意假定弛豫

机构数的方法，其极化谱的吻合度并不高。 本文提

出的算法通过回复电压函数深入解析弛豫机构数，
并考虑仪器精度等不确定因素影响，利用区间数学

分析计算变压器油纸绝缘等效弛豫机构小范围参

数。 本文采用区间算法得到小范围参数的中心值作

图 １１　 变压器 Ｔ１ 极化谱计算值与测试值
Ｆｉｇ． １１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ

Ｔ１ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

为建模参数，其吻合度有明显提高。
图 １２　 变压器 Ｔ２ 极化谱计算值与测试值
Ｆｉｇ． １２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ

Ｔ２ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
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６　 结论

现阶段，国内外学者对基于扩展 Ｄｅｂｙｅ 等效弛

豫机构建模分析及应用参数计算结果提取特征量诊

断变压器油纸绝缘老化状态已有一定程度研究，但
在建模过程中的等效弛豫机构数的确定方法及各条

分支机构的参数计算中仍存在一些问题，如机构数

凭经验任意假定，建模参数计算吻合度不高等。 本

文提出一种新的变压器油纸绝缘弛豫机构参数辨识

方法。
（１）本文提出一种应用回复电压测试曲线深度

解析变压器油纸绝缘等效弛豫机构拓扑的新方法。
经过多台变压器实测验证，采用解析法分析得到的

弛豫机构数建模，其回复电压极化谱对比测试值吻

合度较高。
（２）在参数方程计算中考虑因测试误差及仪器

精度引起的不确定量。 采用区间数学分析方法求解

方程组得到最优参数的小范围区间，可以取小范围

区间中心值参数建模。
（３）最后，本文通过实测验证该建模方法具有

普适性。 具体分析两台变压器等效弛豫机构的吻合

度，其中变压器 Ｔ１ 和 Ｔ２ 采用本文提出算法的吻合

度分别达 ９１􀆰 ６５９％及 ９２􀆰 ３０８％ ，而应用普通粒子群

算法在建模过程中具有随机性，吻合度均低于

８５％ 。 该方法解决了等效弛豫机构建模不唯一、机
构数确定具有随机性且吻合度不高等问题，可为变

压器油纸绝缘老化诊断特征量数据分析提供可靠的

保障。
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