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摘要:针对现有扩展德拜等效电路在变压器油纸绝缘界面极化研究中的局限性ꎬ本研究应用混联极化支路构建混联等效电路

模型ꎬ结合粒子群算法进行等效电路参数辨识ꎬ构建准确反映变压器绝缘老化的混联等效电路ꎮ 仿真分析混联模型与扩展德

拜模型等效电路中时间常数支路参数变化对回复电压极化谱的影响规律ꎬ研究混联支路与变压器油纸绝缘受潮机理的内在

联系ꎮ 研究结果表明:混联等效电路比扩展德拜等效电路能更加有效表征油纸界面极化特性和因变压器局部受潮而产生的

回复电压极化谱局部波峰ꎬ而且混联支路平均时间常数与回复电压极化谱次时间常数具有良好的函数关系式ꎬ是研究变压器

绝缘局部受潮的有效途径ꎬ为变压器油纸绝缘局部受潮研究提供新思路ꎮ
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０　 引言

油浸式变压器随着运行年限的增加ꎬ其绝缘性能会逐渐劣化[１]ꎮ 绝缘油和绝缘纸是构成变压器绝缘系

统的主要介质ꎬ而水分既是绝缘介质老化的主要产物ꎬ也是绝缘介质老化的催化剂[２]ꎮ 因此ꎬ准确评估变压

器油纸绝缘受潮状态对于保障变压器安全稳定运行具有重要工意义[３]ꎮ
利用回复电压特征量构建等效电路模型是目前用于分析变压器绝缘系统老化状态的重要手段[４￣５]ꎮ 其

中ꎬ最常见的模型有扩展德拜等效电路模型、ＸＹ 等效电路模型和混联等效电路模型等ꎮ 文献[６]基于扩展

德拜电路模型研究了回复电压极化谱与变压器油、纸中含水率关系ꎻ文献[７]通过德拜等效电路对不同工况

下的绝缘样品进行试验ꎬ分析主时间常数与变压器绝缘状态的关系ꎻ文献[８]研究绝缘纸板中含水率与 ＸＹ
等效模型介质损耗因数之间的关系ꎬ提出绝缘纸板含水率与损耗因数之间的迭代拟合算法ꎮ 这些研究成果

对诊断变压器绝缘介质老化状态有指导意义ꎬ但扩展德拜、ＸＹ 等效电路模型主要适用于单一均匀介质的极

化弛豫过程ꎮ 由于变压器在老化过程中产生很多老化产物ꎬ变压器内部不再属于单一均匀介质ꎬ此类研究

对复杂界面极化的分析具有一定的局限性ꎮ 邹阳等在文献[９]中应用混联等效电路表征油纸绝缘介质极化

响应特性ꎬ结合混联支路数研究绝缘老化状况ꎻ文献[１０]通过辨识简化后的混联电路参数ꎬ并结合实际测量

回复电压极化谱ꎬ证实混联电路能更好地表征油纸绝缘介质极化响应特性ꎮ 这些研究成果主要定性分析改

变串联极化支路参数对变压器油纸绝缘介质介质老化的影响ꎬ没有深入分析混联支路的独特性ꎬ特别是回

复电压极化谱与混联支路、局部受潮的内在联系ꎮ
结合上述研究的不足ꎬ本研究运用回复电压特征量构建混联电路模型ꎬ通过分析界面极化响应对回复

电压极化谱的影响情况ꎬ验证混联等效电路分析绝缘介质界面极化的优越性ꎬ再研究混联支路对含有局部

峰值的回复电压极化谱的影响机理ꎬ为后续变压器局部受潮评估提供理论支撑和分析途径ꎮ

１　 混联等效电路模型

１.１　 回复电压测试原理

回复电压测试过程可分为充电、放电、测量和松弛 ４ 个步骤[１１]ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中 Ｕ０ 为外加直流电

压ꎬＵｒｍａｘ为最大回复电压ꎬｓｒ 为回复电压初始斜率ꎬｔｃ 为充电时间、ｔｄ 为放电时间ꎬｔｐｅａｋ为回复电压值对应的峰

值时间ꎮ

图 １　 回复电压测量曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 首先在两端加 ２ ｋＶ 的直流电压 Ｕ０ 后充电ꎬ此时内部的绝缘介质发生极化ꎬ绝缘端出现电荷ꎻ充电结束

后开始放电ꎬ短接变压器绝缘端ꎬ此时内部介质发生去极化反应ꎬ两端的束缚电荷逐渐变为自由电荷[１２]ꎻ在
放电结束后停止短接开始测量ꎬ未完全极化的残余电荷在两端会形成回复电压[１３]ꎬ此时的测量曲线称为回

复电压曲线ꎮ
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１.２　 混联等效电路结构

扩展德拜模型由多条不同的极化电阻与极化电容串联构成的支路组成[１４]ꎬ时间常数 τｉ 代表绝缘介质

内部极化反应的快慢ꎬ可表示为 τｉ ＝ＲｐｉＣｐｉꎬ其中 Ｒｐｉ为极化电阻ꎬＣｐｉ为极化电容ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ 代表极化支路

序号ꎮ
随着变压器老化ꎬ绝缘产物会增多ꎬ绝缘介质中不再是单一均匀介质的偶极矩转向变化ꎬ还有更复杂的

界面极化反应[１５]ꎮ 因此ꎬ本研究在扩展德拜模型上进行改进ꎬ添加混联极化支路表征界面极化反应ꎮ 不同

类型的极化支路如图 ２ 所示ꎬ其中电阻电容串联极化支路(下文均简称 ＲＣ 串联极化支路)ꎮ 图 ２ 中 Ｒ ｊ１、Ｃｊ１

表示绝缘油介质的界面极化电阻和界面极化电容ꎻＲ ｊ２、Ｃｊ２表示绝缘纸介质的界面极化电阻和界面极化电容ꎬ

混联极化支路的时间常数 τｊ 由这两种介质等效参数共同决定ꎬ即 τｊ１ ＝
Ｒ ｊ１􀅰Ｒ ｊ２

Ｒ ｊ１＋Ｒ ｊ２
(Ｃｊ１＋Ｃｊ２)ꎬ最后建立如图 ３ 所

示的混联等效电路模型ꎮ 图 ３ 中 Ｒｇ 为绝缘电阻ꎬＣｇ 为几何电容ꎻＲｐｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为串联支路的极化电阻ꎬ
Ｃｐｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为串联极化支路的极化电容ꎻＲ ｊ(２ｋ)(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ－１ꎬＮ)为混联支路的界面极化电阻ꎬＣｊ(２ｋ)

(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ－１ꎬＮ)为混联支路的界面极化电容ꎮ

图 ２　 不同类型的极化支路
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ

图 ３　 混联等效电路模型
Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 混联等效电路参数需要通过回复电压特征量结合粒子群算法进行辨识ꎬ因此混联等效电路能够表征变

压器绝缘介质极化弛豫响应和绝缘状态ꎬ且随着变压器绝缘状态变差ꎬ水分、酸等极性老化产物增多ꎬ电导

率增大ꎬ使得极化电阻减小、极化电容增大[１６]ꎬ所以可利用混联等效电路参数分析回复电压极化谱的变化规

律ꎬ从而研究混联等效电路参数与变压器绝缘老化的内在联系ꎮ

２　 油纸绝缘混联等效电路参数辨识

２.１　 等效电路数学模型

由电路的叠加定理可知ꎬ均匀介质极化支路在测试起点极化电容电压 Ｕｃｐｉ(０)的表达式为

Ｕｃｐｉ(０)＝ Ｕ０(ｅ
－ｔｄ

ＲｐｉＣｐｉ－ｅ
－( ｔｃ＋ｔｄ)

ＲｐｉＣｐｉ )ꎬ (１)
式中 ｅ 为指数函数ꎮ

界面极化支路在测试起点时的极化电容电压 Ｕ１(０)和 Ｕ２(０)可写为
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Ｕ１(０)＝
Ｃｊ２Ｒｊ２－Ｃｊ１Ｒｊ１

(Ｃｊ１＋Ｃｊ２)(Ｒｊ１＋Ｒｊ２)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＵ０(１－ｅ

－ｔｃ
τｊ１)ｅ

－ｔｄ
τｊ１

－Ｕ２(０)＝
Ｃｊ１Ｒｊ１－Ｃｊ２Ｒｊ２

(Ｃｊ１＋Ｃｊ２)(Ｒｊ１＋Ｒｊ２)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＵ０(１－ｅ

－ｔｃ
τｊ１)ｅ

－ｔｄ
τｊ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 ꎮ (２)

以此类推可得图 ３ 中各个等效电路参数的求解方程为

∑
ｎ

ｉ ＝１

Ｕｃｐｉ(０)
Ｒｐｉ

(ｅ
－ｔｄ

ＲｐｉＣｐｉ－ｅ
－( ｔｃ＋ｔｄ)

ＲｐｉＣｐｉ )＝ ＣｇＳｒ ｔ＝０＋ ∑
Ｎ

ｋ ＝１

Ｃｊ(２ｋ－１)􀅰Ｃｊ(２ｋ)

Ｃｊ(２ｋ－１) ＋Ｃｊ(２ｋ)
Ｓｒ ｔ＝０－

∑
Ｎ

ｋ ＝１

Ｃｊ(２ｋ－１)

Ｒ ｊ(２ｋ)
－
Ｃｊ(２ｋ)

Ｒ ｊ(２ｋ－１)

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＵＣ(２ｋ－１)(０)
Ｃｊ(２ｋ－１) ＋Ｃｊ(２ｋ)

ꎬ (３)

式中ꎬＳｒ 为测试起点回复电压初始斜率ꎮ
通过回复电压测试ꎬ获取多组初始斜率等回复电压特征量数据组ꎬ结合式(３)构建目标函数Ｆ(Ｘ)为

Ｆ(Ｘ)＝ ｍｉｎ { １
ｍ ∑

ｍ

ｌ ＝１
[∑

ｎ

ｉ ＝１

Ｕｃｐｉ(０)

Ｒｐｉ
(ｅ

－ｔｄ
ＲｐｉＣｐｉ－ｅ

－( ｔｃ＋ｔｄ)

ＲｐｉＣｐｉ )－ＣｇＳｒ ｔ＝０－ ∑
Ｎ

ｋ ＝１

Ｃｊ(２ｋ－１)Ｃｊ(２ｋ)

Ｃｊ(２ｋ－１) ＋Ｃｊ(２ｋ)
Ｓｒ ｔ＝０＋

∑
Ｎ

ｋ ＝１
(
Ｃｊ(２ｋ－１)

Ｒ ｊ(２ｋ)
－
Ｃｊ(２ｋ)

Ｒ ｊ(２ｋ－１)
)
ＵＣ(２ｋ－１)(０)
Ｃｊ(２ｋ－１) ＋Ｃｊ(２ｋ)

]
２ } ꎮ (４)

对于求解参数 Ｒｇꎬ在均匀介质极化支路中ꎬ由基尔霍夫电压定律、基尔霍夫电流定律得到 Ｕｃｐｉ(０)与极
化电压的拉普拉斯变换形式Ｕｒｉ(ｓ)的网络函数为

Ｕｒｉ(ｓ)
Ｕｃｐｉ(０)

＝
ＲｇＣｐｉ

(ｓＲｐｉＣｐｉ＋１)
􀅰

１

ｓＣｇＲｇ ＋ １ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１

ｓＲｇＣｐｉ

ｓＲｐｉＣｐｉ ＋ １
＋ Ｒｇ∑

Ｎ

ｋ ＝１

(ｓＲ ｊ(２ｋ－１)Ｃｊ(２ｋ－１) ＋ １)(ｓＲ ｊ(２ｋ)Ｃｊ(２ｋ) ＋ １)
(ｓＲ ｊ(２ｋ－１)Ｒ ｊ(２ｋ)Ｃｊ(２ｋ) ＋ Ｒ ｊ(２ｋ－１)) ＋ (ｓＲ ｊ(２ｋ－１)Ｒ ｊ(２ｋ)Ｃｊ(２ｋ－１) ＋ Ｒ ｊ(２ｋ))

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ꎮ

(５)

　 　 在混联极化支路中ꎬＵｃｊｋ(０)与 Ｕｊｋ(ｓ)的网络函数为

Ｕｊｋ(ｓ)
Ｕｃｊｋ(０)

＝
ＲｇＣｊ(２ｋ)Ｒ ｊ(２ｋ)[１＋ｓＲ ｊ(２ｋ－１)Ｃｊ(２ｋ－１)]

ｓＲ ｊ(２ｋ－１)Ｒ ｊ(２ｋ)(Ｃｊ(２ｋ－１) ＋Ｃｊ(２ｋ))＋Ｒ ｊ(２ｋ－１) ＋Ｒ ｊ(２ｋ)
􀅰

１

ｓＣｇＲｇ ＋ １＋∑
ｎ

ｉ ＝１

ｓＲｇＣｐｉ

ｓＲｐｉＣｐｉ ＋ １
＋ Ｒｇ∑

Ｎ

ｋ ＝１

(ｓＲ ｊ(２ｋ－１)Ｃｊ(２ｋ－１) ＋ １)(ｓＲ ｊ(２ｋ)Ｃｊ(２ｋ) ＋ １)
(ｓＲ ｊ(２ｋ－１)Ｒ ｊ(２ｋ)Ｃｊ(２ｋ) ＋ Ｒ ｊ(２ｋ－１)) ＋ (ｓＲ ｊ(２ｋ－１)Ｒ ｊ(２ｋ)Ｃｊ(２ｋ－１)＋ Ｒ ｊ(２ｋ))

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ꎬ

(６)
式中ꎬＵｊｋ(ｓ)为界面极化电压的拉普拉斯变换形式ꎬＵｃｊｋ(０)为混联极化支路在测试起点极化电容的电压ꎮ

将式(５)、(６)经过拉式逆变换后ꎬ得到对应的均匀介质极化电压 Ｕｒｉ( ｔ)和界面极化电压 Ｕｊｋ( ｔ)的时域

表达式为

Ｕｒｉ( ｔ)＝ Ａ ｉ( ｔ)Ｕｃｐｉꎻ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
Ｕｊｋ( ｔ)＝ Ｂｋ( ｔ)Ｕｃｊｋꎻ ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ{ 　 ꎬ (７)

式中ꎬＡ ｉ( ｔ)为串联极化支路的衰减系数ꎬＢｋ( ｔ)为混联极化支路的衰减系数ꎮ
由电路叠加定理得混联电路的回复电压为

Ｕｒ( ｔ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｕｒｉ( ｔ)＋∑

Ｎ

ｋ ＝１
Ｕｊｋ( ｔ)ꎮ (８)

此时ꎬ辨识绝缘电阻 Ｒｇ 的目标函数 Ｇ(Ｘ)为

Ｇ(Ｘ)＝ ｍｉｎ { １
ｍ ∑

ｍ

ｌ ＝１
[Ｕｒ( ｔｐｅａｋ)－Ｕｒｍａｘ] ２ } ꎬ (９)

式中ꎬｍ 为回复电压测量循环的次数ꎬＵｒ( ｔｐｅａｋ)、Ｕｒｍａｘ分别为最大回复电压的计算值和实测值ꎮ
２.２　 粒子群算法

根据以上数学模型ꎬ结合粒子群算法对混联等效电路参数进行辨识ꎮ 粒子群算法因为算法简便ꎬ收敛
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图 ４　 粒子群算法流程图
Ｆｉｇ.４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

速度快ꎬ搜索能力强而备受关注[１７]ꎬ其流程如图 ４ 所示ꎮ 本研

究根据群体的局部最优位置 ｐｂｅｓｔ和全局最优位置 ｇｂｅｓｔ两个极值ꎬ
结合粒子群速度 ｖｌｑ和粒子群位置 ｘｌｑ不断更新搜寻速度和粒子

位置[１８￣１９]ꎮ
　 　 粒子群速度为

ｖｚ＋１
ｌｑ ＝ ｖｚ

ｌｑ＋ｃ１ｒｚ１(ｐｂｅｓｔ－ｘｚ
ｌｑ)＋ｃ２ｒｚ２(ｇｂｅｓｔ－ｘｚ

ｌｑ)ꎬ (１０)
粒子群位置公式为

ｘｚ＋１
ｌｑ ＝ｘｚ

ｌｑ＋ｖｚ＋１
ｌｑ ꎬ (１１)

式中ꎬｖｚ
ｌｑ是第 ｌ 个粒子在第 ｚ 次迭代中第 ｑ 维的速度ꎬｘｚ

ｌｑ是第 ｌ
个粒子在第 ｚ 次迭代中第 ｑ 维的当前位置ꎬｃ１ 和 ｃ２ 为加速系

数ꎬｒｚ１ 和 ｒｚ２ 为介于[０ꎬ１]之间的随机数ꎮ 每次迭代过程中ꎬ粒子

的位置和速度会限制在[ｘｍｉｎꎬｘｍａｘ]、[ｖｍｉｎꎬｖｍａｘ]范围内ꎮ
２.３　 混联等效电路可靠性

为了深入探讨混联电路模型的实用性以及与变压器绝缘受

潮的内在联系ꎬ本研究使用一台退役的变压器 Ｔ１(２４０ ＭＶＡ /
２２０ ｋＶ)作为研究对象进行分析ꎬ其中绝缘电阻为３３４.０４ ＧΩꎬ几
何电容为 ２０.３９ ｎＦꎮ 采用回复电压测试仪 ＲＶＭ５４６１ 进行测试并

获取对应的回复电压特征量ꎬ结合式(５) ~ (９)求解变压器 Ｔ１ 等

效电路参数ꎬ计算结果如表 １ 所示ꎮ
根据表 １ 中的等效电路参数ꎬ结合式(８)回复电压公式ꎬ分别构建基于扩展德拜等效电路模型和混联等

效电路模型的回复电压极化谱ꎮ 并将二者与该台变压器实测回复电压极化谱作对比ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

表 １　 变压器 Ｔ１ 等效电路参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ１

类型
支路
序号

极化电阻 /
ＧΩ

极化电容 /
ｎＦ

时间常数 /
ｓ

串联
极化
支路

混联
极化
支路

１ ０.１３ ０.３２ ０.０４

２ ０.８６ ０.３９ ０.２８

３ ５.６９ ０.５５ ３.１５

４ ３９.９０ １.２８ ５１.１７

５
３８.６６ ９６.７９

９６２.７０
６.１１ ８５.７２

６
０.０１ ４９１.０３

２.８９
０.１２ １６.８８

７
８.１２ ８８.２１

３２５.１９
２.２０ ９９.８４

图 ５　 变压器 Ｔ１ 回复电压极化谱对比图
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ１

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ基于混联等效电路参数计算获得的回复电压极化谱更贴近实测的回复电压极化谱ꎮ
为更准确验证基于混联等效电路构建的回复电压极化谱的准确性ꎬ本研究通过建立重合度 Ｐ 判断回复电压

计算值与测量值重合的准确度ꎬ重合度公式为

Ｐ＝ １－ ∑ Ｕｒｍａｘ

∑Ｕ∗
ｒｍａｘ

Ｕ∗
ｒｍａｘ － Ｕｒｍａｘ

Ｕｒｍａｘ
ꎬ (１２)

式中ꎬＵｒｍａｘ为回复电压极化谱实测值ꎬＵ∗
ｒｍａｘ为回复电压极化谱计算值ꎮ

通过计算可知ꎬ基于混联等效电路参数计算获得的回复电压极化谱与实测回复电压极化谱重合度 Ｐ ＝
９６.６２％ꎬ而基于扩展德拜电路参数计算获得的回复电压极化谱重合度 Ｐ ＝ ８８.０１％ꎬ由此可知ꎬ混联等效电路
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参数能够更准确地反映回复电压极化谱ꎮ

３　 油纸绝缘混联等效电路与绝缘老化分析

３.１　 等效电路与油纸界面极化关系

当变压器绝缘受潮时ꎬ含水率相应增加ꎬ导致绝缘系统加速老化ꎮ 现选取另一台退役的变压器 Ｔ２(１２０
ＭＶＡ / ２２０ ｋＶ)为研究对象ꎬ其中混联电路模型的绝缘电阻为 １.７２ ＧΩ、几何电容为 １２１.３４ ｎＦꎻ扩展德拜模型

的绝缘电阻为 １.５１ ＧΩ、几何电容为 ７８.８９ ｎＦꎮ 采用上文所提方法辨识变压器 Ｔ２ 两种等效电路参数ꎬ辨识

结果如表 ２ 所示ꎮ 根据表 ２ 数据ꎬ构建两种电路模型对应的回复电压极化谱ꎬ二者与极化谱实测值对比情况

如图 ６ 所示ꎮ
表 ２　 变压器 Ｔ２ 混联等效电路参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ２

类型
支路
序号

混联模型

极化电阻 / ＧΩ 极化电容 / ｎＦ 时间常数 / ｓ
扩展德拜模型

极化电阻 / ＧΩ 极化电容 / ｎＦ 时间常数 / ｓ

串联
极化
支路

混联
极化
支路

１ ０.１１０ ０ ４.７４０ ０ ０.５１０ ０ ０.０９０ ０ ２.５８０ ０ ０.２５０ ０
２ ０.３４０ ０ ５.５３０ ０ １.８６０ ０ ０.２７０ ０ ４.６３０ ０ １.２３０ ０
３ ０.４８０ ０ ２７.７１０ ０ １３.４２０ ０ ０.７４０ ０ ３１０.０９０ ０ ２２４.５９０ ０
４ ０.６５０ ０ １４５.３３０ ０ ９４.６８０ ０ ２.５５０ ０ ４７３.９６０ ０ １ ２１０.８７０ ０

５
２７.６６０ ０ ７４.０４０ ０

３９４.１３０ ０ ０.６８０ ０ １１.８１０ ０ ８.０５０ ０３.３１０ ０ ５９.３５０ ０

６
０.０００ ３ ２０３.３３０ ０

０.０６０ ０ ０.６１０ ０ ６７.９３０ ０ ４１.５１０ ０６６.８７０ ０ ５.７８０ ０

７
２２.４３０ ０ ８５.４３０ ０

６７２.３４０ ０３.７７０ ０ １２２.８４０ ０
　 　 注:变压器 Ｔ２ 的扩展德拜模型没有第 ７ 条支路ꎮ

图 ６　 变压器 Ｔ２ 三种回复电压极化谱
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｒｅｅ ｒｅｔｕｒｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ２

　 　 由图 ６ 可知ꎬ基于混联等效电路构建的极化谱

峰值电压和对应的主时间常数分别为 ３３４.１６ Ｖ、
１００ ｓꎻ基于扩展德拜等效电路构建的极化谱峰值电

压和对应的主时间常数分别为 ３２５.６４ Ｖ、２００ ｓꎮ 这

是由于随着变压器受潮程度加重ꎬ含水率增加ꎬ加
剧绝缘介质的老化ꎬ糠醛、酸、水等介电常数大的老

化产物充斥在油纸界面[２０]ꎮ 这些老化产物ꎬ一方面

加快油纸界面极化过程ꎬ使得回复电压极化谱较早

出现最大值ꎬ即主时间常数变小ꎻ另一方面使得油

纸界面极化反应更剧烈ꎬ使得开路测量过程的剩余

电荷增多ꎬ导致回复电压极化谱峰值电压增大ꎮ 所

以ꎬ含有更准确表征油纸界面极化特性的混联等效

电路所构建回复电压极化谱主时间常数比基于扩

展德拜等效电路构建的回复电压极化谱主时间常

数小ꎮ 进一步验证了混联等效电路模型中的混联支路比扩展德拜等效电路模型的 ＲＣ 串联极化支路更能表

征油纸界面极化特性ꎮ
３.２　 等效电路与油纸绝缘局部受潮关系

当变压器绝缘系统内部发生局部受潮时ꎬ容易在短充电时间下(１０ ｓ 以内)回复电压极化谱发生局部波

峰[２１]ꎮ 而扩展德拜等效电路模型的中时间常数支路和混联等效电路模型的混联极化支路参数主要反映了

短充电时间下回复电压极化谱(主要是回复电压极化谱中端部分)ꎮ 为了说明混联极化支路参数反映变压

器局部受潮情况ꎬ现选用发生绝缘介质局部受潮的变压器 Ｔ３(７５０ ＭＶＡ / ２２０ ｋＶꎬ绝缘局部轻微受潮)进行
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验证ꎮ 其中混联电路模型的绝缘电阻为 ２０５.３２ ＧΩꎬ几何电容为 ４８.８９ ｎＦꎻ扩展德拜模型的绝缘电阻为

２０９.３２ ＧΩꎬ几何电容为 ４８.８５ ｎＦꎮ 根据上文所提方法辨识变压器 Ｔ３ 两种等效电路模型参数ꎬ辨识结果如表

３ 所示ꎮ
表 ３　 变压器 Ｔ３ 混联等效电路参数

Ｔａｂｌｅ ３　 ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ３

类型
支路
序号

混联模型

极化电阻 / ＧΩ 极化电容 / ｎＦ 时间常数 / ｓ
扩展德拜模型

极化电阻 / ＧΩ 极化电容 / ｎＦ 时间常数 / ｓ

串联
极化
支路

混联
极化
支路

１ ０.４５０ ０ ０.０３２ ０ ０.０１４ ０ ０.４７０ ０ ０.６３０ ０ ０.２９０ ０
２ ０.５４０ ０ ０.５５０ ０ ０.３００ ０ １８３.９７０ ０ ９.４６０ ０ １７３９.５６０ ０
３ １.７９０ ０ ０.８２０ ０ １.４６０ ０ ０.５５０ ０ ０.０５０ ０ ０.０３０ ０
４ ２２.５３０ ０ ０.６２０ ０ １３.８５０ ０ １４２.４６０ ０ １.６８０ ０ ２３９.０３０ ０

５
１２.６６０ ０ １０６.０４０ ０

１ ７０２.７２０ ０ １.５９０ ０ ０.８００ ０ １.２６０ ０１３.１１０ ０ １５８.３５０ ０

６
０.０００ ３ ２７５.０３０ ０

０.０８３ ０ ２０.０３０ ０ ０.６００ ０ １２.０４０ ０６６.９１０ ０ ２.３８０ ０

７
２０.４３０ ０ ８８.４３０ ０

９０６.１７０ ０５.２７０ ０ １２７.８４０ ０

　 　 注:变压器 Ｔ３ 的扩展德拜模型没有第 ７ 条支路ꎮ

图 ７　 变压器 Ｔ３ 三种回复电压极化谱
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｒｅｅ ｒｅｔｕｒｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ３

　 　 根据表 ３ 所示的两种等效电路模型的参数ꎬ构建

对应的回复电压极化谱ꎬ二者与极化谱实测对比情况

如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可得ꎬ对于绝缘局部受潮而含有小波峰的

变压器 Ｔ３ꎬ基于混联等效电路模型辨识获得的回复电

压极化谱比基于扩展德拜等效电路模型辨识获得的

回复电压极化谱更加贴近实测值ꎬ说明混联等效电路

模型对局部受潮变压器老化诊断具有优越性ꎮ
为更进一步验证混联等效电路模型比扩展德拜

等效电路模型更适合研究变压局部受潮情况ꎬ现通过

改变变压器 Ｔ３ 两种电路模型的中时间常数支路(混
联模型的支路 ５、６、７ 和扩展德拜模型的支路 ５、６ 参

数ꎬ仿真分析其对回复电压极化谱的影响规律ꎮ 仿真

结果如图 ８、９ 所示ꎮ

图 ８　 改变混联电路参数对极化谱的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ９　 改变扩展德拜电路参数对极化谱的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｄｅｂｙｅ

ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ



　 第 １ 期 林智勇ꎬ等:基于混联等效电路的变压器油纸绝缘局部受潮研究 １６５　　 　

　 　 由图 ８、９ 对比可知ꎬ改变中时间常数支路参数对回复电压极化谱的影响主要集中在中间部分ꎬ且两种电

路模型中间部分极化谱均随着老化程度加深(即极化电阻变小ꎬ极化电容变大)而增大ꎮ 但混联模型中随着

老化程度加深ꎬ极化谱均存在局部波峰ꎬ而扩展德拜模型中的极化谱没有局部波峰ꎮ 因此ꎬ在变压器绝缘局

部受潮的过程中ꎬ采用混联等效电路模型比采用扩展德拜等效电路更能有效反映极化谱局部波峰、更加有

效表征油纸界面极化特性ꎬ从而更加准确诊断变压器绝缘局部受潮情况[２２]ꎮ
３.３　 变压器实例对比验证

为进一步验证上文混联界面极化支路对变压器局部受潮仿真分析的可靠性ꎬ现对另一台已经退役的变

压器 Ｔ４(５００ ＭＶＡ / ２２０ ｋＶꎬ绝缘局部受潮严重)进行分析ꎮ 其中变压器 Ｔ４ 的绝缘电阻为 ０.００８ ５ ＧΩꎬ几何

电容为 ７１.３４ ｎＦꎮ 运用本研究所提参数辨识方法进行混联等效电路参数辨识ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 与变压器

Ｔ３ 进行等效电路参数与回复电压极化谱比较ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ

表 ４　 变压器 Ｔ４ 混联等效电路参数
Ｔａｂｌｅ ４　 ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔ４

类型
支路
序号

混联模型

极化电阻 / ＧΩ 极化电容 / ｎＦ 时间常数 / ｓ
扩展德拜模型

极化电阻 / ＧΩ 极化电容 / ｎＦ 时间常数 / ｓ

串联
极化
支路

混联
极化
支路

１ ０.４５０ ０.０３２ ０.０１４ ０.０１３ ２１３.９６０ ２.７８０
２ ０.５４０ ０.５５０ ０.３００ ０.０６５ １.９３０ ０.１５０
３ １.７９０ ０.８２０ １.４６０ １.４７０ ３.１１０ ４.５７０
４ ２２.５３０ ０.６２０ １３.８５０ １３.０３０ ５.５７０ ７２.５８０

５
１２.６６０ １０６.０４０

１ ７０２.７２０
７.０６０ １１３.１４０

１ ０２０.９２０１３.１１０ １５８.３５０ ５.９１０ ２０３.１５０

６
０.０３０ ２７５.０３０

０.０８３
０.００５ ３７９.０８０

１９.８００６６.９１０ ２.３８０ ９.２００ ４.０１０

７
２０.４３０ ８８.４３０

９０６.１７０
１０.８４０ ９０.３７０

２６６.７６０５.２７０ １２７.８４０ １.２１０ １５７.２６０

图 １０　 回复电压极化谱对比图
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ

　 　 为有别于回复电压极化谱最大值所对应的主时间常数ꎬ定义回复电压极化谱局部峰值对应的充电时间

为次时间常数ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ绝缘局部受潮严重的变压器 Ｔ４ 与绝缘局部受潮轻微的变压器 Ｔ３ 相比ꎬ其各

极化支路(包括混联支路)的极化电阻比变压器 Ｔ３ 小ꎬ极化电容比变压器 Ｔ３ 大ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ变压器 Ｔ４
与变压器 Ｔ３ 相比ꎬ其回复电压极化谱整体比变压器 Ｔ３ 高ꎬ主时间常数比变压器 Ｔ３ 小ꎻ局部波峰峰值比变

压器 Ｔ３ 大ꎬ对应的次时间常数亦比变压器 Ｔ３ 大ꎮ 综上所述ꎬ两台局部受潮变压器的实例分析结果与上文

的理论与仿真分析结果一致ꎮ
３.４　 次时间常数与变压器含水率关系

为进一步研究次时间常数与变压器含水率的内在联系ꎬ本研究对四台不同老化程度的变压器进行对比
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分析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ４ 台变压器信息

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
变压器 电压等级 / ｋＶ 容量 / ＭＶＡ 纸中含水率 / ％ 次时间常数 / ｓ

Ｔ３ ２２０ ７５０ １.２７ ２.０
Ｔ４ ２２０ ５００ ４.２３ ５００.０
Ｔ５ ２２０ ５００ ２.５３ ２００.０
Ｔ６ ２２０ ７５０ ０.９５ ０.５

　 　 为了进一步探究次时间常数与变压器含水率二者之间的关系ꎬ本研究根据表 ５ 数据应用最小二乘法进

行拟合(拟合优度 Ｒ２ ＝ ０.９５１)ꎬ拟合曲线情况如图 １１ 所示ꎮ
ｙ＝ １.３１ｅ０.００２ ４ｔｓꎬ (１３)

式中ꎬｔｓ 为回复电压极化谱次时间常数ꎬｙ 为变压器含水率ꎮ

图 １１　 次时间常数与变压器含水率的拟合结果
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｂ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｍｉｃｒｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由式(１３)的拟合结果可知ꎬ次时间常数与变压器微水含量具有良好的函数关系ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ次时间

常数随着变压器局部受潮程度加重而增大ꎬ即次时间常数随着变压器微水含量增大而增大ꎮ 可以考虑将次

时间常数作为变压器油纸绝缘系统局部受潮的老化特征量以及后续基于多维老化特征量定量分析变压器

含水率的重要参考依据ꎮ

４　 结论

本研究采用混联等效电路模型中的混联支路研究变压器油纸界面极化特性ꎬ通过仿真分析混联支路模

型参数和扩展德拜支路模型参数对回复电压极化谱中间部分、局部波峰的影响规律ꎬ并结合油纸界面老化

机理分析其原因ꎬ研究混联等效电路模型在油纸绝缘复杂老化诊断方面的优越性ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)扩展德拜等效电路由于极化支路结构单一ꎬ对复杂的油纸界面极化研究具有一定的局限性ꎮ 混联

等效电路特有的混联支路能够准确反映油纸界面极化ꎮ
(２)变压器油纸绝缘受潮能够引起油纸界面极化加剧ꎬ特别是局部受潮严重时ꎬ回复电压极化谱中间部

分会发生局部波峰现象ꎮ 混联支路特有的支路结构能够准确反映极化谱局部波峰ꎬ为研究多波峰等不规则

回复电压极化谱提供技术支撑ꎮ
(３)次时间常数与变压器含水率具有良好的函数关系式ꎬ可以采用次时间常数作为表征变压器局部受

潮状态的特征量ꎬ为后续深入研究变压器微水含量定量评估方法提供重要参考依据ꎮ
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