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摘 要: 电力电容器用途广泛，是电力系统中重要的一次设备。针对目前电力电容器绝缘状态检测欠缺成熟高效的

手段，提出一种基于极化去极化电流法来检测电力电容器的绝缘状态，并分析极化去极化电流法中极化电压和极化

时间对绝缘状态判断的影响。首先阐述了极化去极化电流法的基本原理，其次利用测试的极化去极化电流推导出决

定电容器绝缘状态的两个特征参量，即直流电导率和 0． 1 Hz 介损; 再基于该方法理论，研究出在不同极化电压和不同

极化去极化时间下，电力电容器极化、去极化电流都有不同程度的差异，但其绝缘状态参量直流电导率和 0． 1 Hz 介损

却没有发生显著的变化。通过研究说明利用极化去极化电流法能够无损检测电力电容器的绝缘状态。
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Abstract: Power capacitors are widely used in power system and are the important primary equipment in power system． At
present，there is a lack of mature and efficient means to detect the insulation state of power capacitors． So a method based on
polarization － depolarization current is proposed to detect the insulation state of power capacitors． The influence of polarization
voltage and polarization time in polarization － depolarization current method on the judgment of insulation state is analyzed．
The basic principle of polarization － depolarization current method is described，and then two characteristic parameters are de-
duced，namely DC conductivity and dielectric loss at 0． 1 Hz，which determine the insulation state of capacitors by using the
measured polarization － depolarization current． Based on the theory of this method，the polarization and depolarization current
curves of power capacitors under different polarization voltage and different depolarization time are studied． The test results
show that the polarization and depolarization currents of power capacitors vary under different polarization voltage and time，but
DC conductivity and dielectric loss at 0． 1 Hz do not change significantly． It shows that the polarization － depolarization current
method can detect the insulation state of power capacitors nondestructively．
Key words: power capacitor; polarization － depolarization current; DC conductivity; dielectric loss at 0． 1 Hz

0 引 言

电力电容器在电力系统中用途广泛等，扮演着滤

波、载波和高频保护等多种角色［1 － 4］电力电容器长期

处于温度高、场强高的状态，受到谐波电流、过电压、

过负载等因素影响，内部绝缘状态会出现一定程度的

劣化，使电网正常运行受到威胁［5 － 8］。所以，找到成

熟高效的电力电容器绝缘检测手段显得十分必要。
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电容值作为电力电容器主要的电气参数，在一

定程度上可以反映电力电容器的绝缘状态。电容值

的减小，可判断是内部元件有断虚焊、松脱造成; 电

容值的增大，可判断是由于电力电容器内部某些串、
并联单元被击穿所引起的。国家标准规定，电力电

容器实测电容与其额定电容相差应保持在一定范围

内( 一般为 － 5% ～ + 5%，不同类型电容器偏差范

围要求不同) ［9］。如今，主要通过化学方法［10］、电

方法［11］对其进行绝缘判断，其中包含电容器极间

绝缘检测、油中气体组分分析、微水浓度分析、局部

放电参量检测等一系列手段。就化学方法而言，油

中溶解气体分析法已广泛使用，但由于实验材料取

样困难，不易现场检测。局部放电检测法能够实现

对电容器内部集中性缺陷的定量检测，但由于电容

器电容值较大，限制了局部放电检测的灵敏度，且现

场测试存在干扰，限制了电容器局部放电检测技术

的广泛应用。
近些年来，基于时域介电响应的极化去极化电

流法( polarization － depolarization current，PDC) 作为

一种新型的电力设备绝缘状态评估方法开始受到各

国学者的重视［12 － 13］。该方法利用测试所得的极化

去极化电流推导出决定电气设备绝缘状态的参量，

可以有效对其老化程度进行判断。同时极化去极化

电流法是一种快速、高效、不具有破坏性的电气测量

方法。文献［14］利用 PDC 法对交联聚乙烯电缆进

行了没有损耗的检测，研究结果证实了极化去极化

电流检测方法能够有效反映 XLPE 电缆的绝缘特

性。文献［15］利用极化去极化电流法提出了用极

化电导率来衡量油纸绝缘的老化情况，在不同温度

下，其利用 PDC 法测试所得的极化去极化电流，推

导出了油纸绝缘的极化电导 率。文 献［16］通 过

PDC 法分析了油纸绝缘中水分含量与其 PDC 中的

参数联系。上述研究表明，利用极化去极化电流法

可以有效反映试品的绝缘状态。但目前极化去极化

电流测试法多在实验室针对绝缘介质进行测试，利

用该方法对现场电气设备的测试，特别是对电力电

容器的测试尚缺乏研究。
下面，首先分析了极化去极化电流法的测试原

理，其次利用测试的极化去极化电流推导出决定电容

器绝缘状态的两个特征参量，即直流电导率和 0． 1 Hz
介损; 再基于该方法理论，研究了在不同极化电压和

不同极化去极化时间下，电力电容器的绝缘状态两个

特征参量的差异; 提出了利用极化去极化电流来检

测电力电容器绝缘状态，并分析极化参量对检测结

果的影响。

1 极化去极化电流法原理和测试方法

1． 1 极化去极化电流法原理

外加电场 E( t) 作用在电力电容器上，则此时电

力电容器介质材料内部的全电流为

i( t) =C0
σ0

ε0
U( t) + ε!

dU( t)
dt + d

dt ∫
t

0

f( t － τ) U( τ) d[ ]τ
( 1)

式中: i( t) 为极化全电流; C0为电介质试验样品的几

何电容; σ0 为电介质的直流电导率; ε0 为真空介电

常数; ε! 为光频介电常数; f ( t) 为电介质极化响应

函数，其随着时间连续衰减，衰减的速度和电介质的

组成、构成以及外界因素有关。
通过式( 1) 可知，当电力电容器两端通电，其电

介质进入极化过程，此时极化电流为

ip ( t) = C0U( t) σ0

ε0
+ f( t[ ]) ( 2)

当进入去极化过程，即电力电容器两端短接，此

时回路电流是去极化电流。
id ( t) = － C0U f( t + td ) － f( t[ ]) ( 3)

式中，td表示极化时间。
利用设备测试所得 PDC 电流推导出表征电力

电容器绝缘参量之一的直流电导率。

σ0 =
ε0

C0U( t) ip ( t) － id ( t( )) ( 4)

式中，σ0 即为电力电容器绝缘状态评估的其中一个

特征参量。
其次，通过傅立叶变换得到频域中的全电流表

达式，为

I( ω) = C0
σ0

ε0
U( ω) + jωε!U( ω) + jωF( ω) U( ω[ ])

( 5)

式中，F( ω) 是将电力电容器内部电介质响应函数

f( t) 利用傅立叶变换表示的复数形式。
F( ω) = χ'( ω) － j χ″( ω) ( 6)

将式( 6) 代入式( 5) ，全电流的频域表达式可改写为

I( ω) = jωC0 ε! + χ'( ω) － j σ0

ε0ω
+ χ″( ω( )[ ]) U( ω)

( 7)
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则可以得到介质损耗角正切值为

tanδ( ω) =
ε″r ( ω)
ε' r ( ω)

=
σ0 /ε0ω + χ″( ω)

1 + χ'( ω)
( 8)

式中: t 为极化时间; ε″r 相对介电常数虚部; ε' r 为相

对介电常数实部; χ″( ω) 为去极化电流傅立叶变换

的虚部，表示极化过程中的损耗; χ' ( ω) 为去极化电

流傅立叶变换的实部，表示极化强度。因此，如果能

够测得电力电容器的极化去极化电流，即可根据式

( 4) 、式( 8) 计算出电力电容器直流电导率和 0． 1 Hz
低频介损。
1． 2 极化去极化电流测试方法

图 1 为电力电容器极化去极化电流波形。

图 1 极化去极化电流曲线

实验基于极化去极化电流法测试平台，该测试

平台的原理如图 2 所示。

图 2 测试平台

试验中将开关打向 S1，此时整个回路进入极化

阶段，利用直流电源为电力电容器提供极化电压，其

内部电介质开始极化，并通过回路中的皮安表记录极

化电流值。极化时间人为设定，极化阶段结束后，开

关自动从 S1 打向 S2，此时回路中无直流电源，充电完

成的电力电容器会对回路进行放电，进入去极化阶

段，同样采用皮安表记录此时的去极化电流。

2 基于极化去极化电流法的电容器绝

缘状态测试

2． 1 试验试品

测试电容器为全膜型电力电容器，内部采用 3
个芯子并联后两组串联形式。双面粗化聚丙烯薄膜

厚度为 12 μm，绝缘油为苄基甲苯油。样品额定电

压为 12 kV，电容量为 0． 6 μF。图 3 为测试电容器

的外形及内部结构。

图 3 试验电容器

2． 2 不同极化电压下 PDC 曲线

为了对电力电容器绝缘状态参量进行计算，需要

把时域 PDC 数据利用傅立叶变换到频率，故利用不

同极化电压来检测其油膜绝缘结构的线性特性。试

验分别选取 200 V、500 V、800 V 三种极化电压值，进

行电力电容器极化去极化电流曲线测试，极化去极化

时间均选为 360 s。每一种电压等级下，重复测量

PDC 电流曲线 10 次并取其平均值。每两次试验间隔

时间为 5 min，每次试验结束后对样品进行放电。各

个电压等级下的测试结果如图 4 所示。
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图 4 不同电压下极化去极化电流曲线

从图 4 所示的测试结果分析，在不同极化电压

等级下，极化和去极化电流曲线都受到了一定的影

响。从 PDC 电流幅值角度出发，可以看出随着极化

电压的不断攀升，PDC 电流幅值也不断越大，而对

极化去极化电流衰减趋势没有影响，体现了电力电

容器油膜绝缘结构具有良好的线性特性。
根据测试所得的极化去极化电流曲线，推导出

了被测电力电容器直流电导率和 0． 1 Hz 介损损耗，

并取其平均值，如表 1 所示。
表 1 不同极化电压下电力电容器

直流电导率和 0． 1 Hz 介损损耗

极化电压 /V 0． 1 Hz 介质损耗 直流电导率σ/ ( S·m－1 )

200 0． 002 122 69 1． 88 × 10 －16

500 0． 002 068 12 1． 69 × 10 －16

800 0． 001 998 28 1． 70 × 10 －16

图 5、图 6 可以更加直观地表现不同电压等级

下，电力电容器直流电导率的变化。

图 5 不同极化电压下的电力电容器直流电导率

从图 5、图 6 中可知，在不同极化电压等级下，

被测电力电容器直流电导率和 0． 1 Hz 介损损耗没

有明显变化，相邻电压等级下变化不超过 5%，趋近

于一条直线。表明了极化电压的变化对于极化去极

化电流法检测电力电容器绝缘状态没有显著影响。

图 6 不同极化电压下电力电容器 0． 1 Hz 介质损耗

2． 3 不同极化去极化时间下 PDC 曲线

由介电响应理论可知，电介质绝缘材料极化过

程充分与否取决于极化时间，极化过程越充分，对于

极化过程中的信息记忆更为清楚，此现象为“记忆

效应”，其有利于基于 PDC 对电力电容器绝缘状态

进行准确检测。分别设置 90 s、180 s、360 s 不同极

化去极化时间，进行电力电容器极化去极化电流曲

线测试，极化电压均选为 500 V。在任一极化去极

化时间下，重复进行极化去极化电流曲线测试 10
次，并取极化去极化电流平均值作为测试结果，如图

7 所示。同样，每两次试验间隔时间为 5 min，每次

试验结束后对样品进行放电。
从如图 7 所示测试结果分析可得，在不同极化去

极化时间下，极化电流曲线随着时间的增长趋近于一

个稳定的值，不同极化时间下极化电流曲线在同一时

间段内几乎重合; 而去极化电流曲线在前 60 s 内几

乎重合，随着去极化时间的增加，去极化电流时间长

的曲线有上移趋势，说明去极化过程更为充分时可

以使得电介质产生更多的束缚电荷来降低去极化电

流的衰减程度。
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图 7 不同极化去极化时间下 PDC 电流曲线

同理由测试所得的极化去极化电流曲线，可推

导出此时被测电力电容器直流电导率和 0． 1 Hz 介

质损耗，其平均值如表 2 所示。
表 2 不同极化去极化时间下电力电容器

直流电导率和 0． 1 Hz 介质损耗

极化去极化时间
/ s

0． 1 Hz 介质损耗
直流电导率

σ / ( S·m －1 )

90 0． 002 122 84 1． 72 × 10 －16

180 0． 002 087 82 1． 75 × 10 －16

360 0． 002 068 12 1． 69 × 10 －16

更加直观体现不同极化去极化时间下电力电容

器直流电导率的变化，如图 8、图 9 所示。
同样，从图 8、图 9 可得: 在不同极化去极化时

间下，被测电力电容器直流电导率和 0． 1 Hz 介质损

耗并未发生明显变化，相邻不同极化去极化时间下，

其两个绝缘参量变化不超过 5%，趋近于一条直线。
这表明了 PDC 法中极化去极化时间不同( 极化时间

大于等于 90 s) 对于其检测电力电容器绝缘状态没

有显著影响。

图 8 不同极化去极化时间下的电力电容器直流电导率

图 9 不同极化去极化时间下电力电容器 0． 1 Hz 介质损耗

3 结 论

通过理论分析及试验验证，得出以下结论:

1) 利用极化去极化电流法来检测电力电容器

的绝缘状态，其决定性的两个特征参量为直流电导

率和 0． 1 Hz 介质损耗。
2) 测试表明在不同极化电压下，随着极化电压

的提升，极化去极化电流幅值越大，但对极化去极化

电流衰减趋势没有影响，直流电导率和 0． 1 Hz 介质

损耗没有发生显著的变化。
3) 测试表明在不同极化去极化时间下: 极化电

流曲线趋近于一个稳定的值，不同极化时间下极化

电流曲线在同一时间段内几乎重合; 而去极化电流

曲线在前 60 s 内几乎重合，随着去极化时间的增

加，去极化电流时间长的曲线有上移趋势。由此可

得在不同极化去极化时间下，直流电导率和 0． 1 Hz
介质损耗也没有发生显著变化。

综上所述，在不同极化电压和不同极化去极化

时间下，电力电容器的极化、去极化电流都有不同程

度的差异，绝缘状态参量直流电导率和 0． 1 Hz 介质

损耗却没有发生显著的变化。所以利用极化去极化

电流法能够无损检测电力电容器的绝缘状态。
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