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摘 要: 为将电介质频率响应更准确地应用于工程实际，研究几何结构对油纸绝缘电介质频率响应特性影响规律。

根据电介质频率响应原理，建立测试系统; 根据电介质理论建立油纸绝缘几何结构物理模型; 对不同油 － 纸相对大小

油纸绝缘电介质频率响应进行了数值计算及试验验证; 拟合得到任意频率及几何结构下油纸绝缘电介质频率响应曲

面; 分析了几何结构变化过程中，油纸绝缘电介质频率响应变化规律。结果表明，油隙增大，复介电常数实部趋于减

小，复介电常数虚部在低频段增大，高频段起减小。
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Abstract: The influence law of geometry on dielectric frequency responses of oil － paper insulation is studied in order to apply

the dielectric frequency response to diagnosing the equipment in operating condition more accurately． According to the princi-

ple of dielectric frequency response，the test system is established． The model of geometry structure of oil － paper insulation is

built based on the dielectric theory． The dielectric frequency responses of oil － paper insulation with different geometry struc-

ture are calculated and validated by experimental data． The surface of dielectric frequency response with arbitrary geometry and

frequency is obtained by fitting． Also，the relationship of dielectric frequency response and geometry of oil － paper insulation is

analyzed． The results show that the real part of complex permittivity is decreased when the oil clearance increases，and the i-

maginary part of complex permittivity is increased at low frequency but decreased at high frequency．
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0 引 言

变压器在电网中承担着电压转换的任务，其绝

缘状况关系着电网运行安全性及可靠性［1］。油纸

绝缘是大型变压器的主要绝缘体系，其状态及性能

将严重影响变压器电气及机械寿命［1 － 3］。电介质频

率响应法作为一种新的绝缘状态评估方法 ［4 － 7］，通

过测试一定频率范围内油纸绝缘的复介电常数，分

析其幅值、形状的变化趋势来分析评估油纸绝缘性

能［8］。国内外针对电介质频率响应的研究主要集

中在电介质频率响应的理论模型［9 － 13］，以及尝试用

频率响应法评估现场变压器的微水含量及绝缘状

态［14，15］。频率响应法为表征变压器油纸绝缘的老

化状态及微水含量评估提供了新的手段，但不同影

响因素对测试结果有严重的影响［16 － 18］。目前国内

外研究还主要集中在微水含量、温度、油纸绝缘老化

程度对电介质频率响应结果的影响规律。但不同变

压器油纸绝缘几何结构各不相同，其对油纸绝缘电

介质频率响应的影响规律关系到电介质响应评估准

确性。因此，建立了油纸绝缘几何结构物理模型; 对

不同油 － 纸相对大小油纸绝缘电介质频率响应进行

了数值计算及试验验证; 拟合得到任意频率及几何

结构下油纸绝缘电介质频率响应; 得到几何结构对

油纸绝缘电介质频率响应特性影响规律。

1 电介质频率响应原理

电介质 在 电 场 作 用 下 的 电 流 密 度 可 以 表 示

为［15］

J( ω) = jωε0{ ε∞ + x'( ω) － j［
σ0

ε0ω
+ x″( ω) ］}·E( ω)

= jωε0［ε'( ω) － jε″( ω) ］E( ω) ( 1)

式中，E( ω) 为电场; ε∞ 为极高频介电常数; ω 为角

频率; x( ω) 为频率相关的复极化系数; ε'( ω) 为复介

电常数 ε( ω) 实部; ε″( ω) 为虚部。故极化过程可以
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通过测试激励电压下的响应电流幅值和相位来研

究［19 － 22］。系统响应电流为

I( ω) = jωC0{ ε∞ + x'( ω) － j［
σ0

ε0ω
+ x″( ω) ］}·U( ω)

= jω［C'( ω) － jC″( ω) ］·U( ω)

= jωC( ω) U( ω) ( 2)

式中，C0 为几何电容; U( ω) 为激励电压; I( ω) 为响

应电流; C'( ω) 、C″( ω) 分别为复电容 C( ω) 的实部

及虚部。不同频率时，油纸复合绝缘老化、温度、微
水含量将改变其值。

2 油纸绝缘物理模型

图 1 为变压器绕组绝缘结构及其简化模型，其

中 X 为绝缘纸相对大小，实际变压器中 X 的取值一

般为 0． 5 ～ 0． 8［23］，为了对比分析，X 取值为 0． 5 ～
1。图 2 为搭建的电介质频率响应法测试系统，实验

前首先将干燥后的新绝缘纸板裁剪成圆形并置于两

极板之间，浸于变压器油中 24 h 后 ( 使其充分浸

渍) ，压紧上电极，使油浸纸与上下极板之间的间隙

都很小，可以忽略不计。实验时升起上电极，改变上

极板与油浸纸板之间油隙的距离，测试其频率响应

特性。

图 1 变压器油纸绝缘几何结构及简化模型

图 2 试验装置

从图 1 中可以看出，绝缘纸与上、下电极间存

在油隙，构成油 /纸 /油板系统，如图 3 所示，可等效

为两相绝缘体系［17 － 20］，如图 4 所示。系统复介电常

数与绝缘油、绝缘纸复介电常数的关系为

图 3 油 /纸 /油体系及其等效体系

图 4 油纸绝缘等效两相绝缘体系

1
C = 1

Co
+ 1
Cp

，
1
ε
= ( 1 － a /d)

1
εo

+ a /d
εp

( 3)

式中，C 为整个体系复电容; Co 为油隙复电容; Cp 为

油隙复电容。

Co = Co － j
Go

ω
( 4)

εo =
d
Sε0

Co =
ε

4πkε0
－ j

σo

ωε0
( 5)

式中，Go 为油隙并联电导; k 为静电力常数。60 ℃
时，σo = 10． 7 pS /m，而本实验所用的变压器油相对

介电常数 ε = 2． 2，利用卡尔费休法测得油中微水含

量 1%。油隙复介电常数为

εo =
εo

4πkε0
－ j

σo

ωε0
= 2． 2 － j 1． 2

ω
( 6)

测试油隙复介电常数，测试结果与计算结果基

本一致，如图 5 所示。

图 5 60 ℃变压器油的介质响应

针对如图 4 所示的油浸纸 － 油绝缘体系，测试

其整体的电介质频率响应，通过系统电介质频率响

应计算单独油浸纸的电介质频率响应。式 ( 3 ) 中，

设 X = a /d，可重写为

1
ε
= 1 － X

εo
+ X
εp

( 7)

含油隙油纸绝缘体系复介电常数为
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ε' =
( ε' oε' p － ε″oε″p ) ［( 1 － X) ε' p + Xε' o］+ ( ε' oε″p + ε″oε' p ) ［( 1 － X) ε″p + Xε″o］

［( 1 － X) ε' p + Xε' o］
2 + ［( 1 － X) ε″p + Xε″o］

2 ( 8)

ε″ =
( ε' oε″p + ε″oε' p ) ［( 1 － X) ε' p + Xε' o］－ ( ε' oε' p － ε″oε″p ) ［( 1 － X) ε″p + Xε″o］

［( 1 － X) ε' p + Xε' o］
2 + ［( 1 － X) ε″p + Xε″o］

2 ( 9)

3 数值计算及试验验证

利用图 2 所示的测试系统，测试 X = 1，即单独

油浸纸电介质频率响应 εp，如图 6 所示。

图 6 单独油浸纸电介质频率响应

设定 X 为 0． 5 ～ 1，即油隙逐渐增大过程中，测

试系统电介质频率响应。并将图 5、图 6 的数据带

入式( 8) 、式( 9) 中，通过模型计算系统电介质频率

响应进行对比。计算值及测试值如图 7 所示。
由图 7 可以看出，随着变压器油相对尺寸的增

大，即 X 从 1 逐渐减至 0． 5 的过程中，复介电常数实

部在 10 －3 Hz 以下超低频略微增加，而在 10 －3 Hz 以

上部分逐渐减小，随着频率增加，减小幅度越大，且

随着 X 的减小，变化越为显著; 复介电常数虚部体

图 7 不同几何结构( X = 0． 5 ～ 1) 油纸绝缘电介质

频率响应测试值及计算值

现了相似规律，只是由增大变至减小的分界点位

于 0． 1 Hz 左右。实验值与计算值的最大误差实部

7． 45%，虚部为 8． 1%，主要原因为试验过程的随机

误差及试验系统误差。

4 频率响应特性曲面拟合分析

为进一步分析任意频率下，不同几何结构对油

纸绝缘电介质频率响应特性影响规律，根据基于参

数拟合的曲面拟合法，进行曲面拟合。设自变量 y
一定的情况下，函数 f 与 x 可表达为多项式为

f( x，y) =∑
n

i = 0
ai ( y) xi ( 10)

且令函数

ai ( y) =∑
m

j = 0
bi，j y

j ( 11)

则函数 f 与自变量 x、y 的关系可表达为曲面。
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表 1 不同几何结构( X = 0． 5 ～ 1) 油纸绝缘复介电常数实部拟合曲线参数

X a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0

0． 5 1． 92 × 10 －5 － 2． 32 × 10 －3 0． 031 － 0． 141 0． 237 － 0． 110 1． 966

0． 6 － 1． 39 × 10 －5 － 1． 75 × 10 －3 0． 028 － 0． 145 0． 287 － 0． 211 2． 201

0． 7 1． 99 × 10 －5 － 1． 75 × 10 －3 0． 025 － 0． 135 0． 315 － 0． 335 2． 512

0． 8 4． 99 × 10 －5 － 1． 83 × 10 －3 0． 023 － 0． 124 0． 322 － 0． 446 2． 903

0． 9 1． 60 × 10 －4 － 2． 68 × 10 －3 0． 020 － 0． 096 0． 297 － 0． 579 3． 425

1． 0 2． 48 × 10 －4 － 3． 54 × 10 －3 0． 019 － 0． 070 0． 243 － 0． 681 4． 109

表 2 不同几何结构( X = 0． 5 ～ 1) 油纸绝缘复介电常数虚部拟合曲线参数

X a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0

0． 5 0． 097 － 0． 973 1． 407 8． 915 － 15． 32 － 21． 33 18． 08

0． 6 0． 090 － 0． 901 1． 298 8． 257 － 14． 11 － 19． 93 16． 81

0． 7 0． 082 － 0． 829 1． 203 7． 556 － 12． 96 － 18． 31 15． 54

0． 8 0． 076 － 0． 770 1． 122 6． 997 － 12． 01 － 17． 02 14． 51

0． 9 0． 071 － 0． 719 1． 052 6． 522 － 11． 21 － 15． 92 13． 63

1． 0 0． 067 － 0． 674 0． 99 6． 092 － 10． 51 － 14． 88 12． 83

表 3 表 1 参数 ai 曲线拟合的参数 bi，j

i
j

4 3 2 1 0

0 5． 279 17 － 10． 416 90 10． 778 21 － 3． 549 20 2． 017 75

1 3． 391 67 － 8． 682 04 7． 787 92 － 3． 992 54 0． 813 36

2 0． 533 33 － 2． 265 19 1． 954 58 0． 044 85 － 0． 024 44

3 － 1． 106 25 3． 008 29 － 2． 560 15 0． 792 83 － 0． 204 25

4 0． 039 58 － 0． 031 44 － 0． 043 60 0． 024 34 0． 030 69

5 0． 056 25 － 0． 161 99 0． 151 98 － 0． 052 44 0． 002 65

6 － 0． 006 75 0． 018 45 － 0． 016 65 0． 005 80 － 0． 000 61

表 4 表 2 参数 ai 曲线拟合的参数 bi，j

i
j

4 3 2 1 0

0 － 64． 210 40 194． 060 10 － 208． 604 00 83． 205 22 8． 381 09

1 139． 833 30 － 428． 019 00 474． 660 80 － 212． 225 00 10． 873 68

2 38． 291 67 － 115． 018 00 119． 897 90 － 40． 750 70 － 12． 933 40

3 － 46． 060 40 140． 657 50 － 154． 249 00 65． 937 43 － 0． 193 90

4 － 0． 179 17 0． 228 61 0． 709 29 － 1． 959 69 2． 192 17

5 3． 250 00 － 9． 848 33 10． 570 00 － 4． 114 67 － 0． 531 06

6 － 0． 375 00 1． 139 63 － 1． 233 92 0． 499 88 0． 036 06

f( x，y) =∑
n

i = 0
xi∑

m

j = 0
bi，j y

j ( 12)

令测试频率对数 lgf 为 x，纸板相对大小 X 为 y，

测量所得油纸绝缘系统复介电常数实部和虚部分别

为 f( x，y) 。n 取 6，m 取 4，用最小二乘法对 X 分别

为 0． 5、0． 6、0． 7、0． 8、0． 9、1． 0 的 6 个点的曲线进行

拟合，得到 ai 的数值见表 1 和表 2。
根据式( 8) 对每个 ai 进行拟合得到 bi，j的数值见
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表 3 和表 4，即可得到纸板相对大小 X 在 0． 5 ～1． 0 之

间，油纸绝缘系统复介电常数实部和与虚部与测试

频率及纸板相对大小的关系曲面分别如图 8 所示。

图 8 不同几何结构油纸绝缘电介质

频率响应拟合曲面

根据参数拟合的曲面，获得油纸绝缘在几何结

构 X 在 0． 5 ～ 1 任意变化情况下，油纸绝缘电介质频

率响应变化规律，为修正不同变压器几何结构电介

质频率响应提供了依据。

5 几何结构影响规律分析

为直观理解油纸绝缘几何结构变化过程中，油

纸绝缘电介质频率响应变化规律，对比分析油隙增

大与单独油浸纸电介质频率响应相对变化量，记为

ex =
f( lgf，X) － f( lgf，1)

f( lgf，1)
( 17)

当 X = 1 ～ 0． 5 时，复介电常数实部及虚部相对

变化量规律如图 9 所示。
可以看出，油隙增大对复介电常数实部主要起

减小作用，只在最低频有微略增加，幅度减小最大出

现在 0． 05 Hz，X = 0． 5 时是 X = 1 时相对变化达到

54%。油隙增大对复介电常数虚部在低频段起增大

作用，高频段起减小作用。X = 0． 5 时，随着频率增

图 9 复介电常数实部及虚部相对变化量规律

高，相对变化量从正值最大 42% ( 10 －4 Hz 时) 逐渐

减小至正值最大 － 66% ( 102 Hz 时) ，102 Hz 后基本

维持不变。

因此，在油纸绝缘频率响应特性的测试和分析

过程中，必须将油纸绝缘几何结构作为一个不可忽

略的因子，考虑其对油纸绝缘频率响应特性的影响，

以便对油纸绝缘状态和水分含量进行准确评估。

6 结 论

根据 Maxwell － Wagner 理论，建立了不同几何

结构油纸绝缘物理模型及其数值计算公式，并建立

了油纸绝缘电介质频率响应测试系统，对不同油隙

大小油纸绝缘电介质频率响应进行试验验证。结论

如下。
( 1) 试验结果与数值计算结果体现出良好的一

致性，实验值与计算值的最大误差实部 7． 45%，虚

部为 8． 1%，主要由系统误差及随机误差造成。
( 2) 根据参数拟合的曲面，获得油纸绝缘在几

何结构 X 在 0． 5 ～ 1 任意变化情况下，油纸绝缘电介

质频率响应变化规律，为修正不同变压器几何结构

电介质频率响应提供了依据。
( 3) 油隙增大对复介电常数实部主要起减小作
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用，只在最低频有微略增加，幅度减小最大出现在

0． 05 Hz; 油隙增大对复介电常数虚部在低频段起增

大作用，高频段起减小作用。

在油纸绝缘频率响应特性的测试和分析过程

中，必须将油纸绝缘几何结构作为一个不可忽略的

因子，考虑其对油纸绝缘频率响应特性的影响，修正

测试结果，以便对油纸绝缘状态和水分含量进行准

确评估。
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