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摘要: 介电响应理论的频域介电谱法可以有效地判断变压器的绝缘状况ꎬ因此为了量化研究植物

油纸绝缘老化与频域介电谱的关系ꎬ本文引入分数元和分数微积分概念ꎬ提出了采用分数 Ｚｅｎｅｒ 模

型提取植物油纸绝缘频域介电谱特征量的辨识方法ꎮ 该方法能直接反映出油纸绝缘频域介电谱携

带的信息ꎬ利用实验获取的复介电常数值求取分数 Ｚｅｎｅｒ 模型参数ꎬ即采用最小二乘法建立优化目

标函数ꎬ并运用遗传算法求解模型参数ꎬ同时利用粒子群算法对其进行验证ꎬ得到特征量:形状参数

β、参数 εｂ、松弛时间 τꎬ最后对计算结果重构ꎮ 研究结果表明仿真结果与测量数据具有一致性ꎬ且
低频段拟合度更高ꎬ建立的模型是可行的ꎻ得到的形状参数 β、松弛时间 τ 与油中酸值呈指数函数

关系ꎬ参数 εｂ 与油中酸值呈线性关系ꎬ因此ꎬ为评估植物油纸绝缘系统绝缘状态提供了一种新思

路ꎮ
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１　 引言

油浸纸绝缘系统作为变压器内部重要的结构ꎬ
起到绝缘和支撑的作用ꎬ其电气性能的优劣直接影

响着变压器安全运行的可靠性[１ꎬ２]ꎮ 目前电力系统

中使用的矿物绝缘油难以生物降解ꎬ一旦泄漏ꎬ就会

污染水源和生活环境ꎬ促使人们寻找一种可以代替

矿物绝缘油的新型液体绝缘材料ꎮ 植物绝缘油具有

燃点高、可降解等优点ꎬ可作为矿物绝缘油的替代

品[３ꎬ４]ꎮ 植物油是由甘油和脂肪酸链组成的酯混合

物ꎮ 甘油三酯含有不饱和脂肪(如油酸ꎬ亚油酸和 α
亚麻酸)和饱和脂肪(如肉豆蔻酸ꎬ棕榈酸和硬脂

酸) [５]ꎬ两者成分的不同决定了它们在化学以及物

理性能等多个方面的差别ꎮ 为了更快地将植物变压

器油广泛投入到实际应用中ꎬ其油纸绝缘系统老化

特性的深入探究是一项必不可少的基础课题ꎬ也是

决定植物变压器油成功应用的关键之一ꎮ
国内外研究者开展了大量植物油纸系统加速老

化试验ꎬ探究不同温度、水分下ꎬ击穿电压、体积电阻

率、损耗因素等电气量的变化规律以及油中酸值、糠
醛含量等与老化程度的关系ꎬ但此类检测方法需要

对变压器进行有损取样ꎬ且易受到温度和湿度等外

在因素的干扰[６￣８]ꎮ 目前ꎬ基于介电响应特性无损

诊断技术的频域介电谱 ( Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｏｍａｉｎ Ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＦＤＳ)被广泛使用ꎬ它能通过植物油纸绝缘

频率特征量的变化来有效评估绝缘系统的老化状

态[９ꎬ１０]ꎮ 该方法在矿物油纸绝缘系统的研究中取得

一些成果ꎬ但建立的响应模型在植物绝缘油纸系统

评估的解释还存在缺陷ꎮ 最近ꎬ文献[１１]研究了在

所选择的频率范围内产生的介电常数和介电损耗ꎬ
并且已经观察到甘油三酯显示出德拜型行为ꎮ 文献

[５]为了评估植物油的介电参数ꎬ使用 Ｈａｖｒｉｌｉａｋ￣Ｎｅ￣
ｇａｍｉ 方程来计算频率相关的复介电常数 ε∗(ω)数
据ꎮ 文献[１２]描述了不同温度下甘油三酯的 Ｃｏｌｅ￣
Ｃｏｌｅ 图ꎬ研究表明所测试材料中介电常数与介电损

耗的变化证明了甘油三酯的松弛过程可以用介电模
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型来解释ꎮ
针对油纸绝缘这种复合电介质ꎬ基于分子极化

特性及介电松弛理论的经典 Ｄｅｂｙｅ 模型只考虑了单

一松弛时间ꎬ在描述松弛过程时具有局限性[１３]ꎮ 后

来学者们提出的 Ｃｏｌｅ￣Ｃｏｌｅ 模型绘制的曲线与实测

曲线偏差较大[１４]ꎻＨａｖｒｉｌｉａｋ￣Ｎｅｇａｍｉ 模型虽然整体

拟合度高ꎬ但远离峰值的曲线拟合精度偏低[１５]ꎮ 上

述模型在一定程度上能对介电特性进行描述ꎬ但进

一步寻求能有效表征植物油纸绝缘的介电特性的介

电模型十分重要ꎮ 分数微积分概念的提出最早起源

于 Ｌｅｉｂｎｉｚ 和 Ｎｅｗｔｏｎ 创立微分数学ꎬ其后被运用到

介电松弛特性的描述ꎬＲｅｙｅｓ￣Ｍｅｌｏ 等学者提出“分数

元”的概念ꎬ将电阻和电容整合成一个电气元件[１６]ꎮ
经过分数元的串并联ꎬ组合成了分数 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型以

及优化后的分数 Ｚｅｎｅｒ 模型ꎬ这些模型满足热力学稳

定性[１７]ꎮ 文献[１８]从微观机理对介电特性进行了综

合分析ꎬ得出了电介质服从分数指数幂定理的结论ꎮ
文献[１９]由微观角度论证了分数特性适用于电介质

的松弛极化过程的描述ꎮ 因此ꎬ本文考虑使用分数模

型来描述植物油纸系统的松弛过程ꎮ 但在描述介电

松弛时ꎬ发现分数 Ｍａｘｗｅｌｌ 低频段拟合结果并不理

想[２０]ꎮ 而将分数 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型并联一个分数元ꎬ得到

分数 Ｚｅｎｅｒ 模型ꎬ可以更为精确地阐述油浸式变压器

中油纸绝缘系统介电常数的频变特性ꎮ
为此ꎬ本文制备了不同老化程度植物油浸纸样

本ꎬ将试验得到的频域介电谱特征量复介电常数数

据代入模型辨识出分数 Ｚｅｎｅｒ 模型参数ꎬ并运用遗

传算法(Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ)优化模型特征量ꎬ随
后使用粒子群(Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)算
法证实分数 Ｚｅｎｅｒ 模型的可靠性ꎮ 最后分析老化程

度对分数 Ｚｅｎｅｒ 模型参数的影响ꎬ并将分数 Ｚｅｎｅｒ 模
型的形状参数 β、松弛时间 τ、参数 εｂ 作为评估植物

油纸绝缘老化状态的参考特征参量ꎮ

２　 油纸绝缘的分数介电模型理论

２􀆰 １　 油纸复合电介质

油纸绝缘是典型的电介质ꎬ在外加电压作用下ꎬ
绝缘介质会发生极化ꎬ极化后在绝缘介质表面出现

极化电荷ꎬ图 １ 为 Ｄｅｂｙｅ 模型等效电路ꎮ 撤去外加

电压后ꎬ绝缘介质松弛ꎬ极化电荷缓慢释放[１５]ꎬ该过

程与 Ｄｅｂｙｅ 松弛的观点一致ꎬ这对分析植物油纸绝

缘介电响应十分重要ꎮ 经典 Ｄｅｂｙｅ 是与角频率 ω
相关的方程:

ε∗(ω) ＝ ε′(ω) － ｊε″(ω) ＝ ε∞ ＋
ε ｓ － ε∞

１ ＋ ｊωτ
(１)

式中ꎬε∗(ω)为复介电常数ꎻε′(ω)为实部ꎻε″(ω)为
虚部ꎻεｓ 和 ε∞ 分别为稳态、光频介电常数ꎻτ 为松弛

时间ꎮ

图 １　 Ｄｅｂｙｅ 模型等效电路

Ｆｉｇ.１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｏｆ Ｄｅｂｙｅ ｍｏｄｅｌ

显然ꎬ式(１)是基于一个理想偶极子的物理系

统ꎬ然而实际中油纸绝缘系统内部运动形式是复杂

的ꎮ 为了明确介电存储、介电损耗与频率之间的关

系ꎬ引入 α 定义了经验 Ｃｏｌｅ￣Ｃｏｌｅ 模型[２１]:

ε∗(ω) ＝ ε∞ ＋
εｓ － ε∞

１ ＋ (ｊωτ) １－α 　 ０ < α < １ (２)

　 　 Ｃｏｌｅ￣Ｃｏｌｅ 模型中的理想电阻与分数微积分概

念相似ꎬ结合油纸绝缘系统低频区载流子占主导地

位产生强烈的弥散现象ꎬ可见ꎬ油纸绝缘介电响应的

普适关系可以用幂函数来表述ꎬ其指数为 ０~１ 之间

的分数ꎮ
２􀆰 ２　 分数微积分

十九世纪中期ꎬ分数微积分有了不同的定义ꎬ大
量的研究表明ꎬＲｉｅｍａｎｎ￣Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ(Ｒ￣Ｌ)是最受认可

也是目前为止应用最为广泛的一种定义[２２]ꎮ 其分

数积分如式(３)所示:

ＳＯ( ｔ) ＝ ∫ｔ
０
ｖ(τ)ｄｇｔ(τ) ＝０Ｉαｔ ｖ( ｔ) (３)

ｇｔ(τ) ＝ １
Γ(α ＋ １)

[ ｔα － ( ｔ － τ) α] (４)

式中ꎬＩ 为积分算子ꎻｇｔ(τ)描述不均匀的时间尺度ꎬ
给出时间 τ 与 ｇｔ(τ)的关系式ꎬ０≤τ≤ｔꎮ 从式(３)做
ＳＯ( ｔ)的 Ｒ￣Ｌ 分数导数ꎬ如下:

ｖ( ｔ) ＝０Ｄα
ｔ ＳＯ( ｔ) (５)

式中ꎬ０Ｄｔ
α 表示 Ｒ￣Ｌ 分数阶导数ꎬ当 ０<α<１ 时ꎬ定义

为:

０Ｄα
ｔ ｆ( ｔ) ＝ １

Γ(１ － α)
ｄ
ｄｔ∫

ｔ

０

ｆ(τ)ｄτ
( ｔ － τ) α (６)

　 　 式(６)表示移动物体经过的实际距离 ＳＯ( ｔ)的
Ｒ￣Ｌ 分数导数ꎮ 对宇宙时间变量 ｔ 的关系进行微

分ꎬ从独立观测者 Ｏ 和个体速度 ｖ( ｔ)的角度给出运

动的速度 ｖＯ( ｔ)＝ Ｓ′Ｏ( ｔ)之间的关系:
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ｖＯ( ｔ) ＝ ｄ
ｄｔ ０

Ｉαｔ ｖ( ｔ) ＝０Ｄ１－α
ｔ ｖ( ｔ) (７)

　 　 因此ꎬ单个速度 ｖ( ｔ)的(１－α)阶 Ｒ￣Ｌ 导数等于

ｖＯ( ｔ)的速度ꎮ 对于 α ＝ １ꎬ时间尺度没有动态变化

时ꎬ两个速度重合且相等ꎮ
２􀆰 ３　 分数元

分数元被称为容阻器ꎬ其电学性质被定义为介

于电容和电阻之间ꎮ 理想状态的电容器满足式

(８)ꎬ一个电阻器件满足式(９)ꎮ

ＶＣ( ｔ) ＝
ＱＣ( ｔ)
Ｃ

(８)

ＶＲ( ｔ) ＝ ＲＩ( ｔ) ＝
ｄＱＲ( ｔ)

ｄｔ
(９)

　 　 分数元的特性符合式(１０):

ＶＲＣ( ｔ) ＝ τβ

Ｃ
ｄβＱＲＣ( ｔ)

ｄｔβ
(１０)

式中ꎬＶＣ( ｔ)、ＶＲ( ｔ)、ＶＲＣ( ｔ)分别为施加在电容器、电
阻以及分数元两端的电压ꎻＱＣ、ＱＲ、ＱＲＣ为电量ꎻτ 为

松弛时间常数ꎻｄβＱＲＣ( ｔ) / ｄｔβ 为电量对时间的分数

导数ꎬ且 ０≤β≤１ꎮ
对分数导数式(１０)作 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换得到:

ＶＲＣ
∗(ω) ＝ (ｊωτ) β

Ｃ
ＱＲＣ

∗(ω) (１１)

　 　 由此可以得到容阻器的复介电常数为:

ε∗(ω) ＝ Ｃ∗(ω)
Ｃ０

＝ ε
(ｊωτ) β (１２)

式中ꎬω 为角频率ꎻＣ０ 为真空平行电容器的电容ꎬ其
大小只与电容器的几何尺寸有关ꎻε 为反映复介电

常数绝对大小的参量ꎮ
２􀆰 ４　 分数 Ｚｅｎｅｒ 模型

由文献[２０]可知ꎬ单个的分数元不适合描述典

型的介电松弛过程ꎮ 若将分数元简单串并联构成模

型ꎬ这时得到的特征方程可以阐述一般介质的介电

松弛过程ꎮ 分数 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型由两个分数元(αꎬＣ１ꎬ
τ１)和(βꎬＣ２ꎬτ２)串联而成ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ该模型

在表征植物油纸绝缘的介电松弛响应时显现出不适

应性[２３]ꎮ 正是由于分数 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型表现出的松

弛响应等效为具有损耗峰的“偶极子主导介电松

弛”过程ꎬ所以此类松弛过程中当频率降低时介电

常数会逐渐趋向于稳定值ꎬ但在植物油纸的低频响

应中表现出显著的低频弥散现象ꎬ松弛导致的介电

常数实部和虚部同时随着频率的降低幂指数上升ꎮ
因此必须在 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型上并联一个分数元(γꎬＣ３ꎬ

τ３)ꎬ这个容阻器的频域响应特性满足低频弥散的表

达式ꎬ由此组成了分数 Ｚｅｎｅｒ 模型ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ
它能更好地达到辨识效果ꎮ

图 ２　 分数阶模型

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

串联电路中ꎬ流过各个元件的电流相等ꎬ总电压

是各个元件两端电压的总和ꎮ 根据电流相等原则ꎬ
可知分数 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的本构方程为:

Ｖ( ｔ) ＝ τα

Ｃ
ｄαＱ( ｔ)

ｄｔα
＋ τβ

Ｃ
ｄβＱ( ｔ)

ｄｔβ
(１３)

　 　 由图 ２( ｂ)可以看出ꎬ分数 Ｚｅｎｅｒ 模型由分数

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型并联一个分数元组成ꎬ其中两条支路两

端电压相等ꎬ总电流为两条支路电流之和ꎮ 化简后

得到其本构方程为:

Ｖ( ｔ) ＋
Ｃａ

Ｃｂ
τα－γ ｄα－γＶ( ｔ)

ｄｔα－γ
＋
Ｃａ

Ｃｂ
τβ－γ ｄβ－γＶ( ｔ)

ｄｔβ－γ
＝

Ｃａτα ｄαＱ( ｔ)
ｄｔα

＋ Ｃａτβ ｄβＱ( ｔ)
ｄｔβ

(１４)

式中ꎬＣａ ＝Ｃ１(τ / τ１) αꎻＣｂ ＝Ｃ３(τ / τ３) γꎮ
对分数阶导数式(１４)进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换得到分

数 Ｚｅｎｅｒ 模型的复电容:

　 Ｃ∗(ω) ＝
Ｃａ

(ｊωτ) α ＋ (ｊωτ) β
＋

Ｃｂ

(ｊωτ) γ (１５)

式中ꎬτ＝[Ｃ２τ１
α / (Ｃ１τ２

β)] １ / (α－β )ꎮ
令 εａ ＝ Ｃａ / Ｃ０ꎬ εｂ ＝ Ｃｂ / Ｃ０ꎬ有:

　 ε∗(ω) ＝
ε ａ

(ｊωτ) α ＋ (ｊωτ) β
＋

ε ｂ

(ｊωτ) γ (１６)

　 　 式(１６)通过变换得到介电存储(实部)和介电

损耗(虚部)的表达式分别为:
ε′(ω) ＝ Ｘ[(ωτ) αｃｏｓ(πα / ２) ＋

(ωτ) βｃｏｓ(πβ / ２)] ＋ Ｙｃｏｓ(πγ / ２)　 　(１７)
ε″(ω) ＝ Ｘ[(ωτ) αｓｉｎ(πα / ２) ＋

(ωτ) βｓｉｎ(πβ / ２)] ＋ Ｙｓｉｎ(πγ / ２)　 　(１８)
式中

Ｘ＝
εａ

(ωτ) ２α＋(ωτ) ２β＋２(ωτ) α＋βｃｏｓ[π(α－β) / ２]
Ｙ＝εｂ(ωτ)

－γ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１９)
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α、β、γ 为分数ꎬ０<αꎬβꎬγ≤１ꎮ
α 接近 １ 时ꎬ其值影响 ε′(ω)ꎬ从而影响松弛行

为下降快慢程度ꎬα 值越大下降越快ꎮ β 接近 ０ 时ꎬ
由于电容元件在低频极限下开路ꎬ高频极限下短路ꎬ
在容阻器模型中ꎬβ 影响低频行为ꎮ γ 接近 １ 时ꎬ只
影响松弛行为的低频端ꎬγ 值越接近 １ꎬ对其影响越

大ꎮ
εａ和 εｂ 是影响复介电常数实部和虚部的低频

行为的常数ꎮ εａ 为 ε′(ω)的低频极限ꎬ取值范围根

据实测数据得到ꎮ εｂ 越大则低频段下降越快ꎬ从而

影响复介电常数的绝对值ꎮ

３　 模型的参数辨识

３􀆰 １　 优化目标函数的建立

为了获取分数阶 Ｚｅｎｅｒ 模型参数ꎬ需要建立优

化目标函数实现对模型参数的优化[２４]ꎬ使得分数

Ｚｅｎｅｒ 模型的计算值尽可能地与试验测量值相符合ꎮ
在本文中ꎬ使用最小平方法并通过最小化误差的平

方和来探求数据的最佳函数匹配ꎮ 在对分数 Ｚｅｎｅｒ
模型的模型值进行优化时ꎬ使频域特征量复介电常

数实部和虚部的误差平方和同时为最小ꎬ各个参数

也需要具有合理的物理意义ꎮ 因此ꎬ本文建立有约

束条件的优化目标函数ꎬ如式(２０)所示:
Ｊ ＝ ｍｉｎ{[ε′Ｍ(ω) － ε′Ａ(ω)] ２ ＋

[ε″Ｍ(ω) － ε″Ａ(ω)] ２} (２０)
式中ꎬ约束 ０<α－β<１ꎻε′Ａ、ε″Ａ 分别为测量复介电常

数实、虚部的值ꎻε′Ｍ、ε″Ｍ 分别为运用分数 Ｚｅｎｅｒ 模

型计算复介电常数实、虚部的值ꎮ
３􀆰 ２　 试验方法

为得到参数辨识中的测量数据ꎬ研究分数 Ｚｅｎｅｒ
模型提取参数的方法ꎬ制取老化样本[２５]ꎮ 制取 ５ 组

不同老化程度的植物绝缘油纸试样ꎮ 本文以普通牛

皮纸板和武汉南瑞公司自主研发的植物绝缘油的组

成为研究对象ꎬ并将普通牛皮纸板处理成直径为

１３０ ｍｍ 的圆盘ꎬ厚为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ随后将绝缘纸与植物

绝缘油分别置于恒温 １０５ ℃ / ５０ Ｐａ 的干燥箱中真

空干燥 ４８ ｈ、７２ ｈꎬ利用高精密电子天平称重ꎬ通过

计算控制干燥后的绝缘纸微水含量< ０􀆰 １５％ꎮ 将处

理后的植物油纸试样置于干燥的三电极装置中密

封ꎬ在常温下浸油 ４８ ｈꎮ 随后进行加速老化试验ꎬ温
度设置为 １３０ ℃ꎬ待老化天数达到 ０ꎬ７ꎬ２１ꎬ２８ꎬ３５ 天

时各取出一组油纸试样ꎬ并在 ３０ ℃下静置冷却 ７２
ｈꎮ

将油纸试样置于 ３０ ℃的恒温箱中ꎬ测试前放电

２~３ ｈꎬ随后使用 ＩＤＡＸ－３００ 绝缘测试仪对油纸试样

进行 ＦＤＳ 测量ꎬ测量频段取 ０􀆰 １ ｍＨｚ ~ １ ｋＨｚꎮ 最

后ꎬ取 ３ 次测试结果的平均值作为最终的测量数据ꎮ
根据平行板电容公式ꎬ可以将电容频谱推导为复介

电常数频谱ꎮ
图 ３(ａ)为植物油纸绝缘系统复介电常数实部

与频率的曲线图ꎮ 在 １０－４ ~ １０－１ Ｈｚ 内ꎬ实部曲线分

散性不大ꎬ斜率基本保持一致ꎬ同一频率下ꎬ老化天

数越大ꎬ实部的值越大ꎬ且增长幅度越大ꎮ 这是由于

植物油纸热老化时ꎬ纤维素纸与植物绝缘油充分接

触形成了更多的油纸界面ꎬ从而导致界面极化加剧ꎮ
同时随着纤维素纸不断劣化ꎬ生成的水分、糠醛、大
小分子酸等产物提高了纤维素纸的电导率ꎬ减小了

界面极化的时间ꎬ使得 ε′向右平移ꎮ 在频率 １０－１ ~
１０３ Ｈｚ 内ꎬ实部曲线差别不大ꎬ甚至发生重叠现象ꎮ

图 ３　 老化样品的 ＦＤＳ 曲线

Ｆｉｇ.３　 ＦＤＳ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｇｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ３(ｂ)为植物油纸绝缘系统复介电常数虚部

与频率的曲线图ꎮ 在整个 １０－４ ~ １０３ Ｈｚ 频率范围

内ꎬ曲线的分散性较大ꎬ斜率基本保持一致ꎬ同一频

率下ꎬε″随着老化天数的增加而小幅度变大ꎮ 主要

原因可能是老化过程中ꎬ系统的极化和电导损耗增

大了ꎮ 植物油纸绝缘系统老化过程中ꎬ油和纸发生

反应生成酯基ꎬ酯基与纤维素纸中水分产生反应的

同时ꎬ生成物长链脂肪酸覆盖于纤维素表面ꎬ有阻止
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水分影响纤维素的可能[９]ꎮ
油中酸值的测定参照 ＧＢ / Ｔ５５３０－２００５ꎬ为了尽

量减小误差每一组样品同时测 ３ 次取平均值ꎮ 见表

１ꎬ其中 ａｖ 表示油中酸值ꎮ
表 １　 ５ 组老化样品油中酸值含量

Ｔａｂ.１　 Ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

老化天数 ０ ７ ２１ ２８ ３５
ａｖ /

(ｍｇ(ＫＯＨ) / ｇ)
０􀆰 １６２ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ７３５ １􀆰 ００４ １􀆰 ６３３

　 　 注:单位“ｍｇ(ＫＯＨ) / ｇ”中的“ＫＯＨ”指“氢氧化钾”ꎮ

３􀆰 ３　 验证分数 Ｚｅｎｅｒ 模型

为验证分数 Ｚｅｎｅｒ 模型的正确性ꎬ研究老化对

油纸复合绝缘复介电常数频域谱的影响ꎬ采用分数

Ｚｅｎｅｒ 模型拟合图 ３ 中 ７ 天的测量数据ꎬ通过最小二

乘法得到计算参数ꎬ并用 ＧＡ 算法和 ＰＳＯ 算法进行

优化计算ꎬ流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 参数辨识流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ５ 给出了植物油纸试样 ε′与 ε″的重构与测

量 ＦＤＳ 曲线之间的对比图ꎮ
由图 ５ 可见ꎬ基于分数 Ｚｅｎｅｒ 模型的两条重构

曲线较贴合实测值ꎬ为进一步量化分析两种算法得

到的结果与实测数据的关系ꎬ特引用拟合度指标来

判断它们的重合程度ꎬ如式(２１)和式(２２)所示:

Ｒε′ ＝ １ －
􀰐(ε′Ｍ － ε′Ａ) ２

􀰐ε′Ａ２
(２１)

图 ５　 油纸试样实测与重构后曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｏｉｌ￣ｐａｐｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ

Ｒε″ ＝ １ －
􀰐(ε″Ｍ － ε″Ａ) ２

􀰐ε″Ａ２
(２２)

　 　 计算得到实部的 Ｒε′ ＝ ９７􀆰 ３４％、虚部的 Ｒε″ ＝
９７􀆰 ８７％ꎬ说明两条曲线基本吻合ꎬ辨识效果良好ꎮ
表 ２ 给出了试样全频段和低频段相应的拟合度指标

计算结果ꎮ
表 ２　 重构后油纸试样 ε′与 ε″的重合度

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｉｌ￣ｐａｐｅｒ ｓａｍｐｌｅ
ε′ ａｎｄ ε″ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

算法 频段 ε′重合度(％) ε″重合度(％)

ＧＡ 全频段 ９７􀆰 ３４ ９７􀆰 ８７
低频段 ９８􀆰 ０３ ９８􀆰 ３１

ＰＳＯ 全频段 ９５􀆰 ６０ ９７􀆰 １４
低频段 ９６􀆰 ５４ ９８􀆰 １４

对比植物油纸试样复介电常数实、虚部的重构

曲线与低频段的拟合度指标值ꎬ不难发现两种优化

算法都能较好地优化分数 Ｚｅｎｅｒ 模型的模型参数ꎬ
其中使用 ＧＡ 算法辨识出的分数 Ｚｅｎｅｒ 模型参数重

构后的低频段 ＦＤＳ 曲线更加贴合测量数据ꎮ 因此ꎬ
分数 Ｚｅｎｅｒ 模型能够准确地描述植物油纸复合绝缘

的 ＦＤＳꎮ
３􀆰 ４　 模型参数的分析

为获得更多分数 Ｚｅｎｅｒ 模型中与频域介电谱相

关特征量 α、β、γ、εａ、εｂ 与 τ 的值ꎮ 依照前文中的辨
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识方法ꎬ由最小二乘法建立目标函数ꎬ经 ＧＡ 优化算

法筛选出合适的模型未知量ꎮ 采用式 ( １７) 和式

(１８)对图 ３ 中的实测数据进行曲线计算ꎬ得到图 ３
中各曲线的模型参数值ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 老化样品的参数拟合结果

Ｔａｂ.３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

老化天数 ０ ７ ２１ ２８ ３５
α ０􀆰 ２９３ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ２６７
β ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 １３２ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ２２５
γ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９９８

εａ / (Ｆ / ｍ) ２６􀆰 ７５ ２８􀆰 ７２ ２９􀆰 ２５ ３４􀆰 ５８ ２９􀆰 ４５
εｂ / (Ｆ / ｍ) ４１􀆰 ５２ ３７􀆰 ３３ ３３􀆰 ３１ ２９􀆰 ６７ ２０􀆰 ００

τ / ｓ ２２６􀆰 ８ ２０７􀆰 ７ １３６􀆰 ６ １０２􀆰 １ ８８􀆰 ９７

由表 ３ 可知ꎬ形状参数 β 随着老化天数的增多

而逐渐增大ꎬ且松弛时间 τ 也随着老化天数的增多

而下降ꎮ 老化使绝缘油的介电性能降低ꎬ更容易建

立松弛极化ꎬ因此松弛时间 τ 随老化程度加深有所

减小ꎮ 参数 εｂ 随着老化天数的增多而变小ꎮ 形状

参数 α 的值位于 ０􀆰 ２~０􀆰 ３ 之间ꎬ形状参数 γ 接近于

１ꎬ参数 εａ 无明显规律ꎮ 由此ꎬ选用形状参数 β、参
数 εｂ、松弛时间 τ 作为评估植物油纸老化状态的特

征量ꎮ
植物油纸绝缘组合在加速老化实验中ꎬ会在热、

水分、酸等各方面因素的影响下慢慢劣化ꎮ 文献

[２６]指出了植物油中酸值与聚合度的单调关系ꎬ同
时表明植物油纸绝缘系统老化程度是影响油中酸值

上升的重要因素ꎮ 为得到辨识出的分数 Ｚｅｎｅｒ 模型

参数与油纸绝缘系统老化特征量的关系ꎬ选取油中

酸值作为老化特征量与模型参数进行拟合ꎮ 拟合关

系式如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 模型参数与 ａｖ 的拟合公式

Ｔａｂ.４　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ａｖ

模型参数 拟合函数关系式 拟合优度 Ｒ
β β＝ ０􀆰 ３０４－０􀆰 ２８１×０􀆰 ４４７ａｖ ０􀆰 ９７１
εｂ εｂ ＝ ４２􀆰 ７８３－１３􀆰 ６７６ａｖ ０􀆰 ９８３
τ τ＝ ７２􀆰 ２０９－２０７􀆰 ６０１×０􀆰 １８６ａｖ ０􀆰 ９９１

对于油纸绝缘ꎬεｂ 影响复介电常数绝对大小的

参数ꎬτ 为松弛时间ꎬ形状参数 β 影响低频极限值ꎮ
老化程度会对分数 Ｚｅｎｅｒ 模型中 εｂ 和 τ 产生负相

关影响ꎬ对 β 产生正相关影响ꎮ εｂ、τ 和 β 分别与油

中酸值的拟合图如图 ６、图 ７ 所示ꎮ
结果表明ꎬ形状参数 β 和松弛时间 τ 与油中酸

图 ６　 εｂ 和 τ 分别与 ａｖ 拟合的曲线图

Ｆｉｇ.６　 εｂ ａｎｄ τ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｖ

图 ７　 形状参数 β 与 ａｖ 的拟合曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ β ａｎｄ ａｖ

值之间呈指数函数关系ꎬ而参数 εｂ 与油中酸值具有

较好的线性关系ꎬ这三个参数能有效用于评估植物

油纸绝缘系统的老化程度ꎮ

４　 结论

本文基于分数微积分和电介质理论ꎬ采用分数

Ｚｅｎｅｒ 模型分析植物油纸绝缘系统频域介电谱特性ꎬ
提出了该分数模型参数提取的方法ꎬ得出如下结论:

(１)重构介电常数频率曲线与实测 ＦＤＳ 曲线基

本重合ꎬ且低频段更加精确ꎬ表明分数 Ｚｅｎｅｒ 模型可

有效提取植物油纸绝缘频域介电谱特征量ꎮ
(２)根据油中酸值 ａｖ 对分数 Ｚｅｎｅｒ 模型的三个

参数 β、εｂ、τ 具有不同的影响规律ꎬ并结合现场的频

域介电谱测试ꎬ可以制定分数 Ｚｅｎｅｒ 模型参数评估

植物油纸绝缘老化状态的方法ꎬ为评估植物油纸绝

缘老化状态提供新思路ꎮ
(３)在实验室容易控制 ＦＤＳ 测量时的温度ꎬ但

在现场测试中ꎬ如何有效消除温度对 ＦＤＳ 的影响以

诊断运行变压器的绝缘状态ꎬ依然存在巨大问题ꎮ
一方面要研究与温度相关的物理特征量ꎬ同时还需

建立与实测数据的定量关系ꎬ这些都需要开展大量

理论性研究ꎮ
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