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摘要: 本文以改进弛豫介电响应函数为基础,研究去极化电流的弛豫贡献度在油纸绝缘状态的变

化规律。 已有研究通过不同弛豫时间的线型因子、弛豫谱线能量等反映油纸绝缘老化状态,存在反

映灵敏度较低、特征量区分度较小的不足,本文提出的去极化电流弛豫贡献度在反映油纸绝缘状态

方面具有更高的灵敏度和区分度。 通过不同运行年限、不同绝缘状况的变压器现场测试数据的计

算分析可知,相比于线型因子、弛豫谱线能量特征参数,弛豫贡献度表征绝缘老化状态更为显著,且
具有一定规律性;对弛豫贡献度反映绝缘状态的机理进行分析,结合验证结果表明,弛豫贡献度越

大,绝缘老化越严重。 本文研究可为变压器油纸绝缘系统的状态评估提供一种新特征量。
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1　 引言

油纸复合绝缘系统是油浸式电力变压器的主要

绝缘结构,其绝缘状态是影响和评估变压器寿命的

主要因素[1,2]。 基于时域介电响应的极化去极化电

流法( Polarization and Depolarization Current, PDC)
作为一种无损诊断方法,所测量去极化电流曲线具

有携带信息丰富等优点,被广泛应用于油纸绝缘的

老化状态和微水含量评估[3]。
为了更好地研究油纸绝缘老化和受潮程度与介

质响应特征量的内在联系,近些年有学者在构建油

纸绝缘等效电路模型的基础上,挖掘去极化电流中

蕴含的绝缘介质老化特征信息,提取能够反映绝缘

状态的特征量。 文献[4]基于 PDC 图谱提出极化电

量斜率 Kp 与稳定极化电量 Qp-5000 特征量用于变压

器油纸绝缘含水量的定量评估;文献[5]分析了极

化 /去极化电流曲线的不同阶段对于绝缘纸老化特

征的反映,提出以初始去极化电流作为油浸纸老化

聚合度的映射特征量,以稳态极化电流作为油浸纸

水分含量的映射特征量;文献[6]利用分解去极化

电流微分弛豫谱线,计算弛豫谱线能量对油纸绝缘

老化进行判别;文献[7]基于改进的去极化电流弛

豫响应函数,提取不同弛豫时间的线型因子,诊断绝

缘油和绝缘纸的老化状态。
在已有研究中,基于去极化电流曲线提取的极

化电量、弛豫能量、线型因子等特征量均能在一定程

度上表征油纸绝缘系统的老化状态,但是存在不同

绝缘状态下特征量表征区分度不明显、灵敏性较低

等不足,而且利用单个特征量判别老化状态时可能

出现误诊断,不适合作为融合多参量进行绝缘状态

的综 合 评 估。 已 有 研 究 中 大 时 间 常 数 支 路

(τi > 100s) 反映绝缘纸极化, 中时间常数支路

(1s < τi < 100s)表征油纸绝缘界面极化,而小时间

常数支路(τi < 1s) 反映绝缘油极化[7]。 故本文在

已有研究的改进弛豫介电响应函数基础上,采用不

同时间常数的去极化电流弛豫贡献度来反映不同介

质的绝缘状态;通过不同绝缘状态的变压器现场

PDC 测试数据,验证了弛豫贡献度相比于弛豫谱线

能量、线型因子等特征量,反映老化状态时更为显

著,可以间接表征油纸绝缘的优劣状态,可作为油纸

绝缘系统状态评估的一种新特征量。

2　 改进弛豫介电响应函数分析

油浸式变压器的内绝缘系统主要由绝缘油、隔
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板、撑条以及油隙等组成。 单一极化支路的德拜电

路模型无法描述复合介质的不同弛豫过程,因此目

前对油纸绝缘等效电路研究中,广泛采用扩展德拜

等效电路(如图 1 所示)来表征油纸绝缘变压器复

合绝缘介质,分析油纸绝缘系统的弛豫过程[8,9]。

图 1　 油纸绝缘扩展德拜等效电路

Fig. 1　 Extended Debye equivalent circuit of
oil-paper insulation

等效电路中包括几何等效电路和极化等效电

路。 几何等效电路中 Rg 为绝缘电阻,Cg 为绝缘系

统的几何电容,与绝缘结构有关;极化等效电路由多

条 RC 串联支路并联而成,R i、C i( i = 1,2,…,N)元
件代表不同弛豫过程的极化电阻和极化电容,模拟

不同弛豫时间 τi(τi = R iC i)下的介质极化现象。 在

研究变压器油纸绝缘系统的介质极化过程时,通常

采用传统弛豫响应函数来反映弛豫过程,如式(1)
所示[8]:

f( t) = ∑
N

i = 1
B ie -t / τi (1)

式中,N 为弛豫响应机构数;τi 为弛豫时间;B i 为第

i 个弛豫机构对整体作用所占比重。
该弛豫响应函数是在假设偶极子松弛介质之间

不会产生相互作用的条件下提出的[10],但在实际极

化过程中,不同外界条件下呈现不同的弛豫过程。
大量的热释电弛豫数据表明[11],当存在外力或外场

作用时,电介质的极化弛豫遵循随机弛豫规律,其弛

豫响应遵循 exp( - t / τi)的指数响应函数;在无外加

作用 时 遵 循 自 由 弛 豫 规 律, 其 弛 豫 响 应 遵 循

exp( - t / τi) 1 / 2的均方根指数衰减规律。
变压器油纸绝缘的实际极化过程中,偶极子弛豫

扩散过程受到制约,衰减规律应该既包含一部分随机

弛豫过程,同时也有一部分自由弛豫过程,故其衰减

速度应该处于指数衰减与均方根指数衰减之间,衰减

指数幂 α 被约束在 0. 5 ~ 1 之间,故改进后的弛豫响

应函数如式(2)所示。 结合该函数分析 PDC 去极化

过程,便可提取出相关弛豫响应特征量。

f( t) = ∑
N

i = 1
B ie( -t / τi)

αi 　 αi ∈ [0. 5,1] (2)

3　 去极化电流的改进弛豫响应参数

3. 1　 去极化电流弛豫贡献度的提取

PDC 是一种基于时域介质响应的绝缘状态无

损诊断测量方法,可用于研究绝缘介质的极化过程。
测量过程为:在变压器绝缘设备两端施加直流电压

U0(一般为 500 ~ 2000V)进行充电,时间为 tc,该阶

段称为电介质的极化过程,此时可测量流过绝缘介

质的极化电流 ip;然后绝缘设备两端短路进行放电,
时间为 td,这段时间称为电介质的去极化过程,此时

可测量流过绝缘介质的去极化电流 id。
基于扩展德拜模型的去极化电流 id( t)和弛豫

响应函数之间具有线性关系[12,13]。 由第 2 节分析

可知,考虑油纸绝缘系统极化过程中的自由弛豫与

随机驰豫,id( t)对应的弛豫响应函数可表示为:

id( t) = C0U0∑
N

i = 1
B ie( -t / τi)

αi = ∑
N

i = 1
Aie( -t / τi)

αi (3)

式中,U0 为充电电压;C0 为真空电容值;N 为极化支

路数;τi = R iC i,为第 i 条极化等效电路的弛豫时间;
Ai = C0U0B i,表征第 i 个机构的极化强度对去极化

电流数值上的贡献,定义为弛豫贡献度;αi∈[0. 5,
1],为反映自由弛豫与随机弛豫过程的线型因子。
idi( t)表示第 i 条极化等效支路的去极化电流,对应

弛豫响应函数为:

idi( t) = Aie( -t / τi)
αi (4)

　 　 油纸绝缘系统的去极化电流 id( t)实质为 N 项

弛豫机构贡献的分支电流以 Aie( -t / τi)
αi
形式叠加而

成。 在实际的变压器油纸绝缘结构中,各极化支路

的弛豫时间常数一般相差较大,固体绝缘(绝缘纸)
的弛豫时间相对较长,一般大于 100s,而液体绝缘

(绝缘油)的弛豫时间则很小,一般小于 1s。 去极化

电流表达式由不同弛豫时间常数的指数型衰减函数

Aie( -t / τi)
αi
组成,且衰减函数末端数值较大 τi 可以忽

略前一项数值较小 τi-1的影响[14]。 因此,为求解出

各极化支路的弛豫参数 Ai、αi、τi,可在去极化电流

曲线 id ( t) 的末端任意取三个不为零的点 ( t1,
id( t1))、( t2,id ( t2 ))和( t3, id ( t3 )),建立如下方程

组:

Aie( -t1 / τi)
αi - id( t1) = 0

Aie( -t2 / τi)
αi - id( t2) = 0

Aie( -t3 / τi)
αi - id( t3) = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
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　 　 由式(5)可以解出较大时间常数对应的弛豫参

数 Ai、αi、τi,从而得到式(4)的弛豫响应函数表达

式,将 id( t)减去当前所求的函数,得到剩余曲线;再
选取剩余的去极化电流曲线末端三点,按照同样步

骤便可求解出其余极化支路的弛豫响应函数,最终

计算出所有极化支路的弛豫贡献度 Ai、线型因子 αi

以及弛豫时间 τi。
3. 2　 弛豫贡献度反映绝缘老化的机理分析

根据 PDC 测试原理,结合去极化过程中的扩展

德拜模型等效电路,考虑自由弛豫与随机弛豫过程,
由基本电路理论可知,第 i 条极化支路上极化电容

C i 的电压可表示为[15]:

uCi( t) = U0(1 - e -tc / τi)e( -t / τi)
αi (6)

　 　 第 i 条极化支路的弛豫贡献度为[15]:

Ai =
U0(1 - e -tc / τi)

R i
(7)

　 　 油浸式变压器在正常运行过程中,随着运行年

限的增加,油纸绝缘系统开始逐步发生老化,绝缘介

质的内部结构特性发生变化,介质响应过程也随之

改变,导致其扩展德拜等效电路的极化支路数、极化

电阻、电容值均发生改变[14]。 变压器在出现绝缘油

劣化或绝缘纸老化后,各弛豫机构的极化电阻 R i 将

减小,极化电容 C i 增大,时间常数 τi 将减小[16]。 主

要原因在于:变压器内部固体绝缘介质的绝缘纸中

纤维素存在非晶区,相互作用力弱,在长期运行过程

中受到电、热、机械等应力作用,将会引起纤维素的

非极性大分子出现断裂,从而产生微水、酸类、糠醛

等老化强极性产物,导致油纸绝缘介质中电导离子

的增加,从而使导电率增大,极化电阻 R i 减小。 根

据式(7)可知,在充电时间 tc 较长、充电电压 U0 不

变时,Ai 与 R i 近似成反比例关系。 因此随着老化程

度的不断加剧,极化电阻 R i 减小,弛豫贡献度 Ai 将

增大,因此去极化电流的弛豫贡献度可作为反映油

纸绝缘状态的一个显著特征量。

4　 不同绝缘老化状态的弛豫贡献度分析

4. 1　 同一台变压器不同状态的弛豫参数

4. 1. 1　 换油前后的弛豫参数对比

油浸式变压器 T1 型号为 SFPS-180000 / 220,运
行年限为 8 年。 该变压器绝缘油发生劣化,绕组绝

缘状态良好,需进行换油处理。 分别在其换油前后

进行 PDC 测试,外加充电电压 U0 设置为 2000V,充
放电时间均为 5000s,测试温度为 28℃,从高压侧测

得换油前后的去极化电流曲线,如图 2 所示。

图 2　 变压器 T1 换油前后的去极化电流测试曲线

Fig. 2　 Depolarization current test curves of transformer
T1 before and after oil change

采用 3. 1 节方法求解出换油前后的各极化支路

弛豫响应参数 Ai、αi、τi,具体结果见表 1。 为了对比

已有研究特征量,同时按文献[6]方法计算各弛豫

谱线能量 Qi,结果见表 1。
表 1　 T1 各弛豫参数与弛豫谱线能量计算结果

Tab. 1　 Relaxation parameters and relaxation spectral line
energy calculation results of T1

弛豫参数
极化支路

1 2 3 4 5 6

τi / s
换油前 301. 1 12. 8 1. 37 0. 23 0. 061 0. 014
换油后 413. 6 17. 2 1. 87 0. 30 0. 062 0. 017

Ai /
× 10 - 7A

换油前 3. 737 6. 84 18. 3 63. 5 113. 1 184. 1
换油后 3. 692 6. 67 17. 7 56. 9 92. 6 136. 5

αi
换油前 0. 88 0. 97 0. 95 0. 97 0. 97 0. 977
换油后 0. 87 0. 97 0. 94 0. 95 0. 96 0. 963

Qi /
× 10 - 7C

换油前 1125 87. 7 25. 1 15. 0 7. 05 2. 551
换油后 1125 87. 7 25. 3 15. 3 5. 79 2. 293

根据 τi 大小,可以将各极化支路划分为体现不

同介质的极化过程,故由表 1 结果可知,极化支路 1
体现绝缘纸,极化支路 2、3 体现油纸界面,极化支路

4 ~ 6 则体现绝缘油。 从表 1 计算结果分析可见,换
油处理后的变压器相比于换油前的弛豫参数 Ai、αi

以及弛豫谱线能量 Qi 均有一定的变化。 换油后线

型因子 αi、弛豫贡献度 Ai 均有所减小,且变化幅度

较大;换油后 Qi 则出现增大或减小,无明显规律性。
为了直观地对比各特征量在换油前后的变化情

况,可计算各特征量的变化率,结果见表 2。 由表 2
可见,各极化支路的 Ai 变化率均比其余两个特征量

大,其中表征绝缘油状态的极化支路 4 ~ 6 中的 Ai

变化率明显大于 αi、Qi 两个参数,表明该特征量在

反映绝缘油老化状态时具有更高的灵敏度。 通过分

析弛豫时间小于 1s 的极化支路弛豫贡献度大小即

可间接反映变压器油的绝缘质量。
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表 2　 换油前后各特征量变化率

Tab. 2　 Change rate of each characteristic quantity
before and after oil change

极化
支路

特征参量变化率(% )
弛豫贡献度 Ai 线型因子 αi 弛豫谱线能量 Qi

1 - 1. 20 - 0. 64 - 0. 0002
2 - 2. 51 - 0. 51 - 0. 04
3 - 2. 28 - 1. 08 0. 43
4 - 10. 37 - 1. 34 2. 26
5 - 18. 12 - 1. 02 - 19. 71
6 - 26. 01 - 1. 43 - 10. 10

4. 1. 2　 更换绕组前后的弛豫参数对比

油浸式变压器 T2 型号为 SFP9-240000 / 220,运
行年限为 5 年。 该变压器油绝缘状态良好,但发现

低压绕组设计缺陷,对其进行检修更换低压绕组。
在更换绕组前后,分别进行 PDC 测试。 充电电压

U0 设置为 2000V,充放电时间均为 5000s,测试温度

为 30℃,在低压侧测得更换绕组前后去极化电流曲

线,如图 3 所示。

图 3　 变压器 T2 换绕组前后的去极化电流测试曲线

Fig. 3　 Depolarization current test curves of transformer
T2 before and after changing winding

同样采用上述方法求解出 T2 更换绕组前后的

各极化支路弛豫响应参数 Ai、αi、τi,以及弛豫谱线

能量 Qi,计算结果见表 3。
从表 3 各特征参数结果可见,更换绕组前后的

弛豫参数 Ai、αi、τi 以及弛豫谱线能量 Qi 均有一定

的变化。 其中 τi > 100s 极化支路的 αi 减小,Qi 与

Ai 则减小明显,这是由于在检修期间更换低压绕

组,使得绝缘纸的质量提升,大时间常数对应的弛豫

参数发生明显变化。 同样计算绕组前后各参量的变

化率,对比各特征量反映绝缘纸状态的灵敏度,结果

见表 4。 可以看出,表征绝缘纸状态的极化支路 1
的 Ai 与 Qi 变化率远大于 αi,故弛豫贡献度与弛豫

　 　

谱线能量在表征绝缘纸状态时同样具有较高灵敏

度。
表 3　 T2 各弛豫参数与弛豫谱线能量计算结果

Tab. 3　 Relaxation parameters and relaxation spectral line
energy calculation results of T2

弛豫参数
极化支路

1 2 3 4 5 6

τi / s

换绕
组前

301. 2 15. 5 1. 55 0. 29 0. 066 0. 020

换绕
组后

394. 1 10. 3 1. 32 0. 25 0. 061 0. 019

Ai /
× 10 - 7A

换绕
组前

8. 64 7. 94 30. 4 81. 4 161. 9 221. 3

换绕
组后

0. 98 6. 23 28. 1 76. 1 150. 5 214. 6

αi

换绕
组前

0. 94 0. 93 0. 94 0. 95 0. 96 0. 96

换绕
组后

0. 86 0. 94 0. 94 0. 95 0. 95 0. 95

Qi /
× 10 - 7C

换绕
组前

2604 123 47. 1 23. 1 10. 7 4. 51

换绕
组后

389. 3 64. 6 37. 1 19. 5 9. 93 4. 14

表 4　 更换绕组前后各特征量变化率

Tab. 4　 Change rate of each characteristic quantity before
and after change winding

极化
支路

特征参量变化率(% )
弛豫贡献度 Ai 线型因子 αi 弛豫谱线能量 Qi

1 - 88. 58 - 9. 40 - 85. 05
2 - 21. 55 0. 22 - 47. 66
3 - 7. 49 - 0. 04 - 21. 28
4 - 6. 45 - 0. 61 - 15. 30
5 - 7. 06 - 1. 22 - 7. 44
6 - 3. 02 - 0. 57 - 8. 20

4. 2　 不同老化程度变压器的弛豫参数

为了进一步研究去极化电流中弛豫响应参数在

油纸绝缘不同老化情况下的变化规律,现选取不同

运行年限、不同老化程度的油纸绝缘变压器(T3 ~
T10)的现场测试数据进行分析验证。

变压器基本信息见表 5。 为了尽量避免油纸绝

缘系统结构等因素干扰,故所选变压器的电压等级

与容量均为 220kV 和 240MV·A。在 PDC 测试过程

中,外加充电电压均设置为 2000V,充放电时间均为

5000s。 所测得不同老化程度变压器的去极化电流

曲线如图 4 所示。
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表 5　 变压器基本信息

Tab. 5　 Basic information of transformers

编号 型号
运行

年限 /年 实际运行状况

T3 SFP9 18 检修前,老化严重且受潮

T4 SFSZ 0. 5 刚投运,绝缘良好

T5 SFPS 15 老化较严重且受潮

T6 SFSZ 8 检修后投运,绝缘良好

T7 SFSE9 10 高压侧绕组老化

T8 SFLP9 5 绝缘状态较好

T9 SFSE9 1 新投运,绝缘良好

T10 SFP9 7 低压侧老化较严重

表 6　 各变压器的弛豫参数计算结果

Tab. 6　 Relaxation parameters calculation results of each transformer

变压器
弛豫参数(Ai / × 10 - 7A,αi,τi / s)

(A1, α1, τ1) (A2, α2, τ2) (A3, α3, τ3) (A4, α4, τ4) (A5, α5, τ5) (A6, α6, τ6) (A7, α7, τ7)

T3 (7. 95, 0. 94,
376. 95)

(9. 94, 0. 95,
162. 08)

(12. 09, 0. 98,
16. 92)

(24. 42, 0. 99,
0. 83)

(25. 77, 0. 98,
0. 66)

(79. 68, 0. 99,
0. 08)

(162. 60, 0. 99,
0. 0028)

T4 (1. 23, 0. 86,
1556. 20)

(1. 62, 0. 91,
19. 32)

(13. 13, 0. 92,
1. 14)

(19. 88, 0. 92,
0. 36) - - -

T5 (7. 53, 0. 91,
318. 3)

(9. 46, 0. 93,
149. 24)

(12. 67, 0. 93,
14. 56)

(22. 17, 0. 97,
0. 83)

(22. 57, 0. 98,
0. 66)

(61. 53, 0. 98,
0. 13)

(93. 02, 0. 99,
0. 0058)

T6 (1. 93, 0. 86,
928. 8)

(2. 16, 0. 92,
11. 68)

(2. 33, 0. 93,
9. 67)

(20. 28, 0. 95,
0. 77)

(22. 49, 0. 96,
0. 35) - -

T7 (10. 79, 0. 92,
259. 42)

(15. 22, 0. 93,
108. 53)

(15. 65, 0. 96,
10. 52)

(33. 23, 0. 97,
0. 67)

(34. 13, 0. 97,
0. 44)

(32. 00, 0. 97,
0. 15) -

T8 (2. 73, 0. 86,
695. 4)

(3. 20, 0. 91,
9. 14)

(12. 82, 0. 92,
1. 72)

(25. 77, 0. 93,
0. 56)

(88. 49, 0. 95,
0. 15) - -

T9 (1. 47, 0. 86,
1278. 72)

(1. 78, 0. 90,
16. 91)

(22. 42, 0. 91,
0. 78)

(24. 97, 0. 92,
0. 36) - - -

T10 (3. 75, 0. 94,
851. 2)

(6. 15, 0. 95,
271. 7)

(7. 81, 0. 96,
23. 63)

(21. 95, 0. 97,
1. 22)

(61. 35, 0. 98,
0. 21)

(54. 20, 0. 97,
0. 12) -

表 7　 各变压器的弛豫谱线能量计算结果

Tab. 7　 Relaxation spectral line energy calculation results of each transformer

变压器
弛豫谱线能量 Qi / × 10 - 7C

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

T3 2999. 99 1612. 00 204. 60 20. 40 17. 00 6. 20 0. 46
T4 1919. 52 31. 26 15. 10 7. 14 - - -
T5 2399. 99 1412. 00 184. 60 18. 40 15. 00 8. 00 0. 054
T6 1791. 73 25. 26 22. 59 15. 61 7. 94 - -
T7 2799. 99 1652. 00 164. 59 22. 40 15. 01 5. 02 -
T8 1897. 56 29. 26 22. 01 14. 40 13. 14 - -
T9 1881. 52 30. 60 17. 60 9. 14 - - -
T10 3191. 00 1671. 99 184. 60 26. 80 13. 00 6. 62 -

基于所测的去极化电流曲线,同样按照 3. 1 节

中改进弛豫响应函数特征参数的提取方法,计算出

图 4　 不同绝缘状况变压器的去极化电流测试曲线

Fig. 4　 Depolarization current curves of transformers
with different insulation conditions

各变压器的各极化支路弛豫响应参数 Ai、αi、τi,计
算结果见表 6。 同样计算各弛豫谱线能量 Qi,进行

对比分析,计算结果见表 7。
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　 　 为了更直观地对比不同特征量,进一步将 Ai、
αi、Qi 计算结果以图形形式表示,如图 5 ~ 图 7 所

示。

图 5　 弛豫贡献度计算结果

Fig. 5　 Calculation results of relaxation contribution

图 6　 线型因子计算结果

Fig. 6　 Calculation results of linear factor

图 7　 弛豫谱线能量计算结果

Fig. 7　 Calculation results of relaxation spectral line energy

结果分析如下:
(1)由表 6 计算结果可以看出,不同老化程度

的油纸绝缘等效极化支路数有所差异,如新投运的

变压器 T4、T9 的极化支路只有 4 条,而运行年限较

长且老化严重的变压器 T3、T5 极化支路数达到了 7
条,说明老化程度越深,极化支路将会增加,这与文

献[6,7]的结论一致。
(2)由图 5 ~ 图 7 中不同弛豫参数和弛豫谱线

能量的计算结果,结合表 6 和表 7 具体数值可知,随

着油纸绝缘老化加深,各极化支路的弛豫贡献度

Ai、线型因子 αi、弛豫谱线能量 Qi 均为增大趋势。
Ai 在小时间常数支路变化明显,Qi 在大时间常数下

变化较明显,αi 在各极化支路均有所变化。
为了对比不同弛豫特征量在不同老化程度下的

反映灵敏度,可以进一步计算各特征参量的变化率。
由于变压器 T4 为刚投运的变压器,其绝缘情况理

论上为最佳状态,故以 T4 计算结果为基准计算其

余变压器的弛豫参数变化率。 同时,老化程度不同

的变压器极化支路数有所不同,因此取所有极化支

路的弛豫参数均值进行变化率计算。 各参量的平均

变化率结果见表 8。
表 8　 各变压器的特征量平均变化率

Tab. 8　 Average change rate of characteristic quantity
of each transformer

变压器
运行年限 /年

(实际绝缘状况)
特征量平均变化率(% )
Ai αi Qi

T3 18(老化严重且受潮) 413. 80 3. 66 40. 78
T4 0. 5(绝缘良好) 0 0 0
T5 15(老化较严重且受潮) 264. 84 2. 71 16. 95
T6 8(检修后,绝缘良好) 9. 76 1. 53 - 24. 45
T7 10(高压侧绕组老化) 162. 13 4. 01 57. 43
T8 5(绝缘状态较好) 196. 72 0. 95 - 19. 82
T9 1(绝缘良好) 41. 19 - 0. 02 - 1. 75
T10 7(低压侧老化较严重) 188. 53 2. 54 72. 13

　 　 从表 8 的各特征量变化率可以看出,弛豫贡献

度 Ai 在绝缘老化程度不断加深的过程中,特征值变

化显著,且均为增加趋势;弛豫谱线能量 Qi 的变化

率也较大,总体规律为随绝缘老化加深而增大,但绝

缘状态相差不大时,变化规律出现不一致的情况,如
变压器 T6、T8、T9 的 Qi 出现减小;线型因子 αi 对绝

缘状态反映有一定的规律性,即随着绝缘质量的提

升,线型因子将减小,但其变化率较小,反映灵敏度

不如 Ai 与 Qi。 综上所述,本文提出的弛豫贡献度相

比于线型因子、弛豫谱线能量对变压器油纸绝缘老

化的反映更为明显,且变压器运行年限越长,绝缘状

态越差,弛豫贡献度越大。

5　 结论

在改进弛豫介电响应函数的基础上,提取了去

极化电流曲线中各极化支路的弛豫参数。 通过不同

运行年限、不同老化状态的变压器测试数据,研究了

各弛豫参数对绝缘状态的变化规律,同时对比了线

型因子、弛豫谱线能量,计算不同特征量随老化的变
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化率情况。 可以得到以下结论:
(1)极化支路的弛豫贡献度 Ai 在变压器油纸绝

缘状态上具有很高的反映灵敏度;相同情况下,相比

于线型因子 αi、弛豫谱线能量 Qi 特征量,弛豫贡献

度对绝缘老化的反映更加显著,更适合作为单个或

多个特征量融合对油纸绝缘状态进行评估。
(2)不同弛豫时间常数下的弛豫贡献度 Ai 越

大,表示对应反映的介质绝缘质量越差,根据弛豫贡

献度大小可以间接表征同一变压器油和绝缘纸的不

同老化状态,可为油纸复合绝缘系统的分类状态评

估提供新的思路。
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Evaluation of aging status of transformer oil-paper insulation system
based on relaxation contribution degree

YE Rong, CAI Jin-ding
(College of Electrical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China)

Abstract: Based on the modified dielectric response function, the variation of the contribution of depolarization
current to the insulation state of oil paper is studied. In view of the deficiency of the existing research in defining
the state of insulation aging by the linear factor of different relaxation time and relaxation spectrum energy, that is,
low sensitivity and lack of characteristic small discrimination, the proposed depolarization current relaxation contri-
bution is more sensitive and discriminative in reflecting the status of oil paper insulation. Through calculation and a-
nalysis of the transformer field test data with different operating time and different insulation conditions, the relaxa-
tion contribution degree is more obvious and has some regularity, as compared with the linear factor and the energy
characteristic parameters of the relaxation spectrum line. The mechanism of the relaxation contribution reflects the
insulation state is analyzed, and the results show that the greater the contribution of the relaxation is, the more seri-
ous the insulation aging is. It can provide a new characteristic quantity for the state evaluation of the transformer oil
paper composite insulation.
Key words: depolarization current; dielectric response; relaxation contribution; oil-paper insulation state; aging

assessment


