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摘5要"为了提取表征胶浸纸$ ;̀+%绝缘受潮状态的特征参量!文中将时域介电响应技术应用于受潮状态评估!并

利用极化<去极化电流$+?:%测量法对其进行深入研究" 首先在实验室制备不同含水量的 ;̀+绝缘样片并测试获

得+?:曲线#然后引入遗传算法和内点法相结合的优化算法!利用 DJ(%JG 获得扩展德拜模型参数#最后提取 ! 个

受潮状态特征参量!即最大时间常数分支的弛豫贡献系数 N

7

和稳定去极化电量 R

OC#"""

" 研究结果表明&+?:曲线

随含水量的增加整体向上移动#受潮造成 ;̀+绝缘的直流电导率增加!绝缘电阻'吸收比和极化指数显著降低#建

立的 7支路扩展德拜模型等效电路参数对 ;̀+绝缘受潮状态的反应较为灵敏! N

7

与含水量呈线性拟合关系#去极

化电量对含水量较为敏感!R

OC#"""

与含水量呈指数拟合关系"
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!"引言

高压套管作为输变电工程的核心部件!在高压

输电稳定运行过程中扮演重要角色!一旦发生绝缘

故障!将造成巨大的直接和间接经济损失# 高压套

管的主要绝缘结构可分为油浸纸电容式结构和胶

浸纸 ')&I*. *KH)&/.J(&O HJH&)! ;̀+(电容式结构 !

种# 油浸纸电容式套管结构相对成熟!但近年来因

其自身材料导致的绝缘事故频频发生!漏油"爆炸

和燃烧的风险不可避免
)4+

# 因此由皱纹纸和铝箔

交替卷制!在真空条件下干燥再经环氧树脂浇注"

固化后形成的干式套管!即 ;̀+套管逐渐成为换流

变阀侧套管和穿墙套管的主流绝缘结构
)!*#+

# 尽管

套管在安装前会进行干燥!但在长期运行过程中!

芯体吸收的潮气难以除去!而水分会危害绝缘结构

稳定运行!对 ;̀+套管的运行安全和使用寿命造成

严重影响
)>+

#

如何有效评估高压套管绝缘状况长期以来备

受关注# 以介电响应理论为基础的诊断方法!作为

一种新型的绝缘状态无损诊断方法!近年来被广泛

应用于高压套管绝缘性能检测!其测试方法主要有

6种!包括时域的回复电压测量 ')&',d&)2d,%(J/&

K&JIP)&K&.(! ÙD(

)8+

"极化<去极化电流' H,%J)*fJC

(*,. J.O O&H,%J)*fJ(*,. 'P))&.(!+?:(测量
)=+

以及频

域介电谱'N)&_P&.'2CO,KJ*. O*&%&'()*'IH&'(),I',H2!

Q?9(测量
)7+

# 由于 ÙD法受现场的干扰较大!已

逐渐被淘汰# Q?9 测量法携带信息丰富"测量频带

宽"抗干扰能力强!但相比于+?:法!其测量时间较

长!且当含水量较低时评估误差较大
)4"*44+

# 目前国

外已开发出商用的 +?:测量设备!如奥地利

@D;:̀ @]公司生产的介电响应分析仪 ?;̀E]E"

ESQ$./*.&&)*./公司生产的 +?:CE.J%2I&)C4D@?!

因此文中尝试将 +?:测量技术应用于 ;̀+绝缘含

水量的定量评估#

为解释受潮+?:测试结果!目前主要技术路线

有,'4( 不同含水量的 +?:曲线之间相互对比!获

得变化趋势!定性得到受潮状态&'!( 根据实际情况

建立绝缘等效模型!如经典德拜弛豫模型!通过模

型参数变化分析绝缘状态&'6( 提取+?:曲线特征

参数!构建特征参数与受潮特征量之间的拟合关

系!从而实现绝缘状态评估#

文中研究了基于 +?:法的 ;̀+绝缘受潮状态

评估方法!在实验室条件下搭建了 +?:测试平台!

测量不同含水量的 ;̀+绝缘样片 +?:曲线!分析

+?:图谱的变化规律&建立扩展德拜模型!利用

DJ(%JG仿真拟合获得了扩展德拜模型各分支参数及

拟合曲线!并提取用于含水量定量评估的特征参

量# 该研究成果为 ;̀+绝缘的受潮状态评估提供

了数据参考和技术支撑#

#"试验方法及理论基础

#$#"试验方法

文中主要从理论角度探索受潮状态对 ;̀+绝

缘性能的影响!为排除受潮均匀度对结果的干扰!
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仅考虑均匀受潮的情况# 文中试验采用的试品是

从工程用 ;̀+套管电容芯体上切割打磨加工成的

8 'K

T

= 'K

T

4 KK样片# 为制备不同含水量的 ;̀+

绝缘样片!试验开始前须对样片进行干燥处理!将

样片放入水分测定仪内!在 4"" q环境下干燥至重

量不再减少!获得样片初始重量)

"

# 该水分测定仪

同时具备加热和称重功能!其加热源为高效卤素

灯!可使样片均匀受热!加热温度范围为 #" k4="

q!重量测量的分辨率为 "A""4 /# 之后将样片浸没

水中 ! 1!取出自然晾干并称重!重量为)!再进行不

同程度的干燥处理得到不同含水量的样品# 样片

的含水量为,

^

K'

$

)

1

)

"

)

"

L

4""Z '4(

一般认为含水量小于 "A#Y为完全干燥
)4!*46+

!

文中试验制备的样片含水量为 "A==Yk!A"6Y!该范

围可囊括工程中的范围# 在实验室中搭建如图 4所

示的+?:测试平台!将样片放入三电极测量系统中

并夹紧!保护电极可有效消除边缘效应以及沿面泄

漏电流对+?:测量结果的影响!该三电极结构则放

置于金属容器内# +?:测量采用奥地利 @D;:̀ @]

公司开发的?;̀E]E介电响应分析仪!该设备可提

供最高 !"" U的直流电压!电流测量范围为v!"

KE!测量精度为 "A#Y测量值v4 HE#

图#"&+%测试平台

()*$#"&+%-6,-?;3-C1.:

+?:测量需持续很长时间才能使所有的极化

物质达到松弛状态
)43+

!?;̀E]E用户指南中指出

# """k8 """ I的极化持续时间足以评估电力设备

的绝缘状态!同样的时间也建议用于去极化持续时

间# 因此试验设置 !"" U的恒定激励电压源!极化

和去极化时间均设置为 # """ I# 较长时间暴露在

空气中的 ;̀+绝缘样片很容易二次受潮而影响介

电性能!为保证试验过程中样片状态的稳定性!试

验中将测试所用的三电极结构连同金属容器放置

于温湿度控制箱内!测量引线引至温湿度控制箱外

部与+?:测量设备相连# 为减小环境温湿度对试

验结果的影响!对 ;̀+绝缘样片进行的所有测试均

保持温度为 !" q"湿度为 6"Y# +?:测量前后各

测一次质量!取平均值作为样片的 )值# 为防止样

片内部杂散电流和残存电荷对测试结果产生影响!

每次+?:测量前都将其静置 !3 1保证充分放电#

#$<"&+%测量原理

+?:测量简化图如图 !'J(所示!图 !'G(为阶

跃充电电压@

"

作用下的典型波形图!其中3

H

为极化

持续时间!即极化电流测量的最大时间&3

O

为去极化

持续时间# +?:测量法通过在样片两端施加和撤

去直流电压!测量阶跃电压作用下的充电电流和松

弛状态下的放电电流来诊断样片的绝缘状态#

图<"&+%测量原理

()*$<"&.)24)?;61C&+%:63,0.6:62-

在3

H

时间段内!由于样片的导电性和各种极化

过程将产生极化电流*

H,%

!当 &

M

&

4

时撤掉激励电压!

并将样片两端短暂短接!去除表面电荷的干扰!此

时样片内部会产生去极化现象!产生去极化电流

*

O&H,%

!可表示为
)4#+

,

*

H,%

'&(

$

5

"

@

"

'

(

"
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&
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:'&(( '!(
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'&(
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':'&(
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式中,5

"

为几何电容&

&

"

为真空介电常数!为 =A=#!

T

4"

m

4!

Q<K&

(

"

为样片直流电导率& :'&(为介电响应

函数# 若充电时间足够长!:'&

/

3

+

(

-

"!去极化电

流可简化为,

*

O&H,%

'&(

$1

5

"

@

"

:'&( '3(

文献)4>+指出可根据测量时间最大时的极化

电流和去极化电流!利用式'!(*式'3(计算直流电

导率(

"

#

(

"

$

&

"
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"

@

"
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H,%
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H

(

1

*

O&H,%

'3

H

(( '#(

#$A"扩展德拜模型及求解

通过对绝缘系统建模解谱分析!可以更好地理

解 ;̀+绝缘的介电响应# 去极化电流包括出现在

;̀+绝缘内不同位置的各种弛豫机制的总和# ;̀+

绝缘样片中!每个极性基团的构型都不同!在施加

电场后的响应时间也不同!极化过程可用一个耗能

元件2和一个储能元件 5串联的支路模拟
)48+

# 因

此 ;̀+绝缘结构可用一系列电阻和电容串"并联的

2=5电路模型表示!即扩展德拜模型!如图 6 所示!
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其满足 *

*

M

2

*

5

*

的时间常数规律# 除极化电流外!

在电场作用下绝缘层还流动传导电流!其由图 6 中

的绝缘电阻2

"

引起#

图A"扩展德拜模型

()*$A"NF-62767+6/@6:176;

根据+?:法的实际测量值求解模型参数!5

"

可

由传统的工频电容测量技术确定!2

"

由最大时间 3

H

的极化电流和去极化电流之差计算得出# 其他参

数可通过拟合去极化电流确定!见式'>(*式'=(#

*
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*
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*
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*
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*
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1

3
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*

*

2
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式中,2

*

!5

*

!N

*

!

*

*

分别为第 *条支路的电阻"电容"

弛豫贡献系数"时间常数# 推导可得2

*

!5

*

分别为,

2

*

$

'4

1

&

1

3

H

J

*

*

(@

"

JN

*

'7(

5

*

$

*

*

J2

*

'4"(

对于电路模型的求解!微分解析法
)4=*!"+

虽然避

免了计算模型参数不唯一的问题!但微分过程的物

理意义难以解释!且数学计算的工作量和误差均较

大&末端点解析法
)!4*!!+

虽然避免了大量的数学计

算!但由于去极化电流噪声较大!取某一点计算会

对求解结果的误差影响过大# 因此文中注重拟合

优度!选择智能优化算法
)!6*!3+

进行解谱分析#

由于文中构建的等效模型是非线性非凸问题!

传统的数学优化算法!如最小二乘法拟合精度不

够"拟合效果较差!将不再适用# 遗传算法'/&.&(*'

J%,/)*(1K!VE(属于进化类算法
)!#+

!对初值依赖性较

低!可以在全局范围内进行搜索!具有一定的跳出

局部最优的能力!但求解结果具有一定的随机性#

内点法求解速度快!得到的优化结果稳定性高!但

对初值依赖较高!在求解非线性非凸问题时!不同

的初值对求解结果影响较大!容易陷入局部最优#

考虑到目标函数!即式'44(中只包含较少的优化变

量!因此提出VE与内点法相结合的方式进行求解#

利用VE的初值不敏感性和较强的全局搜索能力!

先计算一个局部次优解!然后将其作为内点法的初

值!执行进一步的迭代优化!得到最终的拟合结果#

K*.

&

D

*

$

4

*

K&JIP)&

O&H,%

'&(

1

*

N*((*./

O&H,%

'&( '44(

式中, *

K&JIP)&

O&H,%

'&( ! *

N*((*./

O&H,%

'&( 分别为去极化电流的实测

值和拟合值#

最后引入拟合优度 2

!

对整体拟合效果进行评

价!其定义为,
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!

M

4

1

&

D

*

$

4

'Y

*

1

Y

o

*

(

!

&

D

*

$

4

'Y

*

1

Y(

!

'4!(

式中, Y

*

为实测数据& Y

o

*

为拟合数据& Y为实测数据

的平均值& 2

!

"

'"!4( !其值越逼近 4!拟合效果

越好#

由于 ;̀+绝缘的高电阻性!去极化电流通常在

非常小的范围内还会受到感应交流电流"电磁干扰

和附近高压静电装置静电感应的影响# 采用德拜

模型可以对现场测量的+?:噪声进行去噪!拟合得

出光滑的电流曲线!这也是后期相关参数准确计算

的基础#

<"受潮时域试验结果及分析

<$#"受潮状态对&+%的影响

样片不同含水量的 +?:实测结果见图 3!为便

于比较!试验将去极化电流值的极性改为正值# 显

而易见! ;̀+绝缘样片受潮状态对 +?:曲线有较大

影响#

图E"B=&绝缘样片不同含水量的&+%

()*$E"&+%1CB=&)2,0;3-)12,3:?;6, >)-5

7)CC6.62-:1),-0.6412-62-,

由图 3'J(可知!极化初期!由于电荷的注入及

较快的迁移速率!极化电流值较大!该部分为吸收

"=4



电流&随极化时间增加!极化电流波形逐渐趋于平

稳!此阶段为介质极化弛豫过程# 整体来看!随着

;̀+绝缘样片含水量的增加!极化电流 *

H,%

逐渐增

大!随时间衰减的幅度也发生显著变化# 绝缘样片

中的水分迁移会对其电导率产生较大影响!含水量

增加提高了 ;̀+绝缘的直流电导率!增加了极化强

度!导致极化电流曲线上升#

由图 3'G(可知!去极化电流*

O&H,%

随含水量的增

加逐渐增大!去极化曲线的衰减时间常数也增大#

去极化电流与绝缘样片内部带电粒子的极化密切

相关
)43+

# 水作为一种强极性分子!其相对介电常数

较高!含水量增加将促使 ;̀+绝缘样片在外加极化

电压下产生的束缚电荷越多!样片内部的电荷密度

增大!因此去极化电流增大# 在去极化过程中去极

化电流衰减越来越慢!导致其衰减到 " 的时间也越

久# 同时水分子能与 ;̀+绝缘样片中的一些亲水

性的离子或基团结合!使其更容易偏离平衡位置!

极化强度和响应速度增加!因此去极化电流增大#

文献)43+指出当极化时间足够长'一般大于

6 """ I(时!对于线性电介质材料!其电导电流等于

极化电流与去极化电流之差# 图 #为 ;̀+绝缘样片

不同含水量的电导电流# 可以看出!随着含水量的

增加!电导电流变大!样片的电导率明显增大# 电

导电流曲线与极化电流曲线几乎一致!尤其在曲线

后期!其主要原因为测试后期大部分极化过程已经

衰减完!极化电流主要由电导电流组成
)4=+

#

图G"B=&绝缘样片不同含水量的电导电流

()*$G"%12704-)8)-@ 40..62-, 1CB=&)2,0;3-)12

,3:?;6, >)-57)CC6.62-:1),-0.6412-62-,

<$<"绝缘电阻和吸收比

由图 3'J(可知!极化电流的衰减快慢同 ;̀+绝

缘样片含水量具有较为一致的对应关系!此即电流

吸收现象# 绝缘电阻和吸收比均为反映绝缘性能

的基本指标!工程上主要通过测量这 ! 个指标来判

断受潮情况# 绝缘电阻定义为加压 >" I后测得的

电阻值!即,

2

>"

M

@

"

J*

H,%

'>"( '46(

吸收比 E

J

定义为绝缘电阻与加压 4# I的电阻

值之比!即,

E

J

$

2

>"

2

4#

M

*

H,%

'4#(

*

H,%

'>"(

'43(

极化指数6

*

定义为加压 >"" I的电阻值与 >" I

的电阻值之比!即,

6

*

$

2

>""

2

>"

M

*

H,%

'>"(

*

H,%

'>""(

'4#(

式中,*

H,%

'4#(!*

H,%

'>"(!*

H,%

'>""(分别为加压 4# I"

>" I和 >"" I的极化电流值#

不同含水量的直流电导率可由式'#(计算得

到!对于文中的试验样片!式'#(可等效为,

(

"

$

M

>@

"

'*

H,%

'3

H

(

1

*

O&H,%

'3

H

(( '4>(

式中,M为试验样片厚度&> 为高压电极与测量电极

间样片面积!即 "A"!#

!

*

K

!

&@

"

M

!"" U&3

H

M

# """ I#

表 4 给出了上述时域特征参数的计算值!可以

看出随着含水量增加!绝缘电阻 2

>"

"吸收比 E

J

"极

化指数 6

*

均逐渐减小!而直流电导率 (

"

逐渐增加#

其原因为当绝缘性能变差时!电流吸收现象不明

显!电流随时间下降缓慢# 一般认为E

J

j4A6 表示绝

缘合格!E

J

l4A6 表示绝缘受潮或存在局部缺陷!可

见!当含水量大于 4A6=Y时不再符合 ;̀+套管安全

运行标准# 该时域特征参数作为反应绝缘性能的

基本指标!在一定程度上反映了 ;̀+绝缘样片受潮

状态# 但与+?:曲线结果相比!其提供的绝缘状态

信息较少!尤其在 ;̀+套管内部绝缘结构较复杂

时!不能提供全面丰富的绝缘状态信息#

表#"B=&绝缘样片不同含水量的时域特征参数

L3/;6#"L):671:3)2453.34-6.),-)4 ?3.3:6-6., 1CB=&

)2,0;3-)12,3:?;6, >)-57)CC6.62-:1),-0.6412-62-,

^

K'

<Y 2

>"

<V

)

E

J

6

*

(

"

<'H93K

m

4

(

!A"6 36A"3 "A77 4A"= =A!78

4A8= =#A36 4A"6 4A!" !A>8!

4A>4 !"!A4# 4A43 4A>4 "A8=8

4A6= 86!A47 4A!8 4A!7 "A!76

4A4! 4 4=7A4! 4A38 4A6! "A4=#

"A== 6 "47A#4 !A!= !A37 "A"!# >=

<$A"扩展德拜模型拟合结果

澳大利亚学者
)4=+

在进行德拜模型参数辨识研

究中指出!模型的极化支路数应在 >k4" 条!理论上

无法确定通用最优支路数# 但考虑到拟合结果的

优劣直接反应了与真实微观过程的吻合程度!文中

以拟合优度2

!

作为主要指标确定最优支路数!分别

在支路数 D

"

)>!4"+时对含水量 4A8=Y进行拟合!

得到的拟合优度2

!

与支路数 D 的关系如图 > 所示#

4=4 张寒 等,基于+?:法的干式套管用胶浸纸绝缘受潮状态评估



当 Dl7时!拟合优度随支路数的增加而显著增大&

D

M

7或D

M

4"时!拟合优度几乎不变!因此兼顾拟合

效果和算法求解复杂度!文中取 D

M

7#

图H"拟合优度与支路数的关系

()*$H"B6;3-)12,5)?/6->662*11726,, 1C

C)-327-5620:/6.1C/.32456,

图 8给出了含水量为 "A==Y时拟合方法解析的

结果!拟合参量数值见表 !# 对其他含水量的 ;̀+

绝缘样片!因篇幅限制!扩展德拜模型拟合参数部

分结果见表 6"表 3!不同含水量的去极化电流拟合

优度均高于 "A77# 因此!通过扩展德拜模型拟合可

以对实测 +?:进行去噪!拟合得出光滑的电流曲

线# 整体来看!随着时间常数的增加!极化电容 5

*

逐渐增加!而极化电阻 2

*

和极化电流弛豫贡献系数

N

*

没有明显变化规律# 最大时间常数分支的 N

*

'即

N

7

(随含水量增加而变大!N

*

的变大反映了去极化电

流尾部电流值上升情况#

图I"含水量为!$JJd时去极化电流及各分支拟合结果

()*$I"+6?1;3.)P3-)1240..62-, 327C)--)2*.6,0;-, 1C

6345/.3245>)-5-56:1),-0.6412-62-1C!$JJd

A"受潮特征参量提取

最大时间常数分支的 N

*

与含水量之间的变化

规律如图 =所示# 由图 =可见!N

7

与含水量^

K'

存在

拟合效果较好的线性函数关系!函数表达式见式

555

表<",

:4

为!$JJd时的扩展德拜模型等效电路参数

L3/;6<"NM0)83;62-4).40)-?3.3:6-6., 1C-56

6F-62767+6/@6:176;>562,

:4

), !$JJd

支路*

*

*

<I

N

*

<4"

m

4!

2

*

<4"

4!

)

5

*

<4"

m

46

Q

4 "A#= 4!A7" 4#A#" "A68#

! !A38 !#A3" 8A== 6A46

6 6A>4 !6A"" =A84 3A4#

3 =A7= #3A6" 6A>= !3A3"

# 66A"3 64A3" >A6= #4A="

> 44#A3! 4>A8" 4!A"" 7>A3"

8 #4"A76 3A4" 3=A=" 4"#

= >>8A!# 4A"# 47" 6#A!"

7 > "34A34 6A>" 64A6" 4 76"

表A",

:4

为#$AJd时的扩展德拜模型等效电路参数

L3/;6A"NM0)83;62-4).40)-?3.3:6-6., 1C-56

6F-62767+6/@6:176;>562,

:4

), #$AJd

支路*

*

*

<I

N

*

J4"

m

4!

2

*

<4"

4!

)

5

*

<4"

m

46

Q

4 "A#" 46A#" 43A=" "A66=

! !A34 >"A3" 6A64 8A!=

6 6A>4 #"A7" 6A76 7A47

3 4"A!" 46A3" 43A7" >A=6

# !=A>" 4"A"" 47A7" 43A3"

> 4"6A37 46A!" 4#A!" >=A6"

8 4>=A3" 4A66 4#" 44A!"

= 873A"8 4>A6" 4!A6" >3=

7 # 7"6A>6 43A>" 8A=! 8 ##"

表E",

:4

为#$IJd时的扩展德拜模型等效电路参数

L3/;6E"NM0)83;62-4).40)-?3.3:6-6., 1C-56

6F-62767+6/@6:176;>562,

:4

), #$IJd

支路*

*

*

<I

N

*

<4"

m

4!

2

*

<4"

4!

)

5

*

<4"

m

4!

Q

4 4A>" 6>A!" #A#6 "A!=7

! !A33 66A"" >A"8 "A3"6

6 =A78 !3A6" =A!! 4A"7

3 63A!7 47A#" 4"A!" 6A6#

# 4>"A44 !6A"" =A>= 4=A3"

> =67A=! 4A"8 4=8 3A#"

8 4 "6=A4# !6A=" =A63 4!3

= 4 "=4A43 6A>3 #3A6" 47A7"

7 > "==A6> !>A>" 3A!4 4 3#"

'48(!拟合优度为 "A7>8!因此N

7

可以作为评估受潮

状态的特征参量#

N

7

$

!U64=

L

4"

1

44

^

K'

1

4U8#>

L

4"

1

44

'48(

55由图 3'G(可以看出!# """ I去极化电流的幅

值对 ;̀+绝缘样片的受潮状态非常敏感!含水量越

高! ;̀+绝缘样片的去极化电流幅值越大# 然而!直

接利用去极化电流值难以定量分析 ;̀+绝缘的受

潮状态!因此文中提出了一种通过计算 ;̀+绝缘去

!=4



图J"最大时间常数分支的-

%

与含水量的关系

()*$J"B6;3-)12,5)?/6->662-

%

1C:3F):0:-):6

412,-32-/.3245327:1),-0.6412-62-,

极化电量R

O&H,%

'&( 的方法将受潮状态与 +?:测量

结果联系起来!将其定义为去极化电流*

O&H,%

'&( 对测

量时间的积分#

R

O&H,%

'&(

M

1

&

4

&

D

*

$

4

'N

*

&

1

&J

*

*

(O&54 V&

#

# """

'4=(

图 7 给出了不同含水量下 ;̀+绝缘样片的

R

O&H,%

'&( 随测试时间的变化!去极化电量与时间呈

二次多项式拟合关系!即R

O&H,%

'&(

$

%&

!

/

S&

/

]!不

同含水量的 %!S!]参量如表 #所示#

图K"B=&绝缘样片不同含水量的去极化电量

()*$K"+6?1;3.)P3-)12453.*6M032-)-@ 1CB=&)2,0;3-)12

,3:?;6, >)-57)CC6.62-:1),-0.6412-62-,

表G"B=&绝缘样片不同含水量的拟合参数

L3/;6G"()--)2*?3.3:6-6., 1CB=&)2,0;3-)12

,3:?;6, >)-57)CC6.62-:1),-0.6412-62-,

^

K'

<Y

%J4"

m

4>

SJ4"

m

4!

]J4"

m

7

2

!

"A==

m

3A6! 3A76 3A46 "A7=7

4A4!

m

>A>4 =A!4 >A>3 "A774

4A6=

m

48A4" !"A"" #A6" "A778

4A>4

m

!#A=" !7A!" 8A#6 "A77>

4A8=

m

63A!" 67A>" =A7> "A778

!A"6

m

>4A!" >4A7" 48A>" "A776

55显而易见!去极化电量随样片含水量的增加而

显著增大# 文中将极化时间为 # """ I时的

R

O&H,%

'&( 定义为稳定去极化电量!记为 R

OC#"""

!!并拟

合研究 R

OC#"""

与 ;̀+绝缘样片含水量之间的关系!

如图 4"所示!得到的拟合方程见式'47(# 稳定去

极化电量与含水量 ^

K'

呈指数函数关系!拟合优度

为 "A778# 因此!R

OC#"""

可以作为评估 ;̀+绝缘样片

受潮状态的特征参量#

图#!"稳定去极化电量和含水量的关系

()*$#!"B6;3-)12,5)?/6->662,-3/;676?1;3.)P3-)12

453.*6M032-)-@ 327:1),-0.6412-62-,

R

O=#"""

$

!U8##

L

4"

1

=

L

^

!U>!#

K'

'47(

E"结论

文中通过对不同含水量的 ;̀+绝缘样片进行

+?:测量!分析受潮状态对扩展德拜模型的影响!

并提取特征参量对 ;̀+绝缘样片的受潮状态进行

定量分析!得出以下结论,

'4( 随着含水量的增加!+?:曲线整体向上移

动&计算得到的多个时域特征参数 '2

>"

!E

J

!6

*

和

(

"

(均对含水量变化反应灵敏# 绝缘电阻 2

>"

"吸收

比E

J

"极化指数6

*

均逐渐减小!而直流电导率 (

"

逐

渐增加#

'!( 构建 ;̀+绝缘等效电路模型是其绝缘状态

评估的关键!等效电路参数辨识是该研究的难点#

针对原有+?:测量等效模型参数辨识方法的不足!

文中创新性地提出了VE与内点法相结合的拟合方

法!建立的 7 支路扩展德拜模型可以较好地拟合

;̀+绝缘不同松弛极化过程#

'6( 提取了 ! 个受潮状态特征参量!即最大时

间常数分支的弛豫贡献系数 N

7

和稳定去极化电量

R

OC#"""

# ;̀+绝缘的含水量越高!去极化电量越大&

N

7

与含水量同线性函数具有 "A7>8 的拟合优度&

R

OC#"""

与含水量同指数函数具有 "A778 的拟合优度!

均可作为评估 ;̀+绝缘样片受潮状态的特征参量#

现场运行过程中!环境温度"介质损耗发热"不

均匀受潮和老化等都将对 ;̀+套管的绝缘状态产

生很大影响!因此若将+?:测量技术用于 ;̀+套管

绝缘的状态评估!还须进一步深入研究#
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)48+ D;9\̀ E?!\EgF$]!WÈ ESE!&(J%AEII&IIK&.(,N*.(&)C

NJ'*J%'1J)/&J''PKP%J(*,. *. ,*%CHJH&)*.(&)NJ'&*. ()J.IN,)K&)

*.IP%J(*,. N),K H,%J)*fJ(*,.CO&H,%J)*fJ(*,. 'P))&.(K&JIP)&C

K&.(I)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. ?*&%&'()*'IJ.O $%&'()*'J%;.C

IP%J(*,.!!"48!!3'6(,4>>#C4>86A

)4=+ 9E\E0h!+F̀ hE;0+!DFSS$̀ QA?&)*d*./J. &_P*dJ%&.(

'*)'P*(,N()J.IN,)K&)I*.IP%J(*,. N,)P.O&)I(J.O*./(1&O*&%&'C

()*')&IH,.I&K&JIP)&K&.(I)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. +,-&)

?&%*d&)2!!""#!!"'4(,437C4#8A

)47+ 吴广宁!夏国强!宋臻杰!等A基于小波分析和时域介电谱

的变压器油纸绝缘老化状态评估)[+A高电压技术!!"4=!

33'4(,!!>C!66A

XFVPJ./.*./!b;EVP,_*J./!9@]Va1&.B*&!&(J%A9(J(PIJC

II&IIK&.(,NJ/*./',.O*(*,. ,N()J.IN,)K&),*%CHJH&)*.IP%J(*,.

GJI&O ,. (*K&O,KJ*. O*&%&'()*'IH&'(),I',H2J.O -Jd&%&(JC

.J%2I*I)[+A\*/1 U,%(J/&$./*.&&)*./!!"4=!33'4(,!!>C!66A

)!"+ 蔡金锭!祝顺才A基于灰色聚类C集合赋权法的变压器油纸

绝缘状态评估)[+A高电压技术!!"4=!33'6(,8>#C884A

:E;[*.O*./!a\F91P.'J*A$dJ%PJ(*,. ,N()J.IN,)K&),*%CHJH&)

3=4



*.IP%J(*,. I(J(&K&.(GJI&O ,. /)J2'%PI(&)*./J.O I&(-&*/1(*./

K&(1,OI)[+A\*/1 U,%(J/&$./*.&&)*./!!"4=!33 ' 6(,8>#C

555884A

)!4+ 张晓燕!刘庆珍!蔡金锭A基于末端双点解析法的变压器油

纸绝缘新特征量提取及老化诊断)[+A高电压技术!!"47!

3#'4"(,6648C66!>A

a\E]Vb*J,2J.!S;Fg*./f1&.!:E;[*.O*./A$R()J'(*,. ,N

.&-'1J)J'(&)*I(*'HJ)JK&(&)IJ.O J/*./O*J/.,I*IN,)()J.IN,)C

K&),*%CHJH&)*.IP%J(*,. GJI&O ,. (&)K*.J%(-,CH,*.(J.J%2(*'J%

K&(1,O ) [+A\*/1 U,%(J/&$./*.&&)*./! !"47! 3# ' 4" (,

6648C66!>A

)!!+ 高竣!廖瑞金!王有元!等A基于扩展 ?&G2&模型的变压器

油纸绝缘老化特征量研究)[+A电工技术学报!!"4>!64

'3(,!44C!48A

VE@[P.!S;E@ P̀*B*.!XE]V ,̂P2PJ.!&(J%AE/&*./'1J)J'C

(&)*I(*'_PJ.(*(*&I,N,*%CHJH&)*.IP%J(*,. N,)()J.IN,)K&)IGJI&O

,. &R(&.O&O ?&G2&K,O&%)[+A0)J.IJ'(*,.I,N:1*.J$%&'(),C

(&'1.*'J%9,'*&(2!!"4>!64'3(,!44C!48A

)!6+ 高浩!刘庆珍!蔡金锭A基于去极化电流 +),.2拟合的油纸

绝缘德拜参数辨识方法 )[+A高压电器!!"!"!#> ' 44(,

!4"C!4=A

VE@\J,!S;Fg*./f1&.!:E;[*.O*./A?&G2&HJ)JK&(&)*O&.C

(*N*'J(*,. K&(1,O ,N,*%CHJH&)*.IP%J(*,. GJI&O ,. O&H,%J)*fJ(*,.

'P))&.(+),.2J%/,)*(1KN*((*./)[+A\*/1 U,%(J/&EHHJ)J(PI!

!"!"!#>'44(,!4"C!4=A

)!3+ 蔡金锭!曾静岚!李安娜A采用 ;CE+9@算法的弛豫响应等

效电路参数辨识)[+A电机与控制学报!!"4#!47'44(,8=C

=6!78A

:E;[*.O*./!a$]V[*./%J.!S;E..JA+J)JK&(&)*O&.(*N*'J(*,.

N,)&_P*dJ%&.('*)'P*(,N)&%JRJ(*,. )&IH,.I&GJI&O ,. *.(&)dJ%C

J'(*d&HJ)(*'%&I-J)K,H(*K*fJ(*,. J%/,)*(1K)[+A$%&'()*'DJC

'1*.&IJ.O :,.(),%!!"4#!47'44(,8=C=6!78A

)!#+ 郑嘉龙A基于非线性规划遗传算法的并网逆变器S:S滤波

器参数优化研究)[+A电力电容器与无功补偿!!"47!3"

'#(,43>C4#"A

a\$]V[*J%,./A9(PO2,. HJ)JK&()*',H(*K*fJ(*,. ,NS:SN*%(&)

,N/)*OC',..&'(&O *.d&)(&)GJI&O ,. .,.%*.&J)H),/)JKK*.//&C

.&(*'J%/,)*(1K)[+A+,-&):JHJ'*(,)Ie &̀J'(*d&+,-&):,KC

H&.IJ(*,.!!"47!3"'#(,43>C4#"A

作者简介,

张寒

55张寒'4778(!女!硕士在读!研究方向为高

压套管在线监测与绝缘诊断技术 '$CKJ*%,

f1J./1J."#4"i4!>A',K(&

万保权'4784(!男!博士!教授级高级工程

师!研究方向为电力系统电磁环境和电磁兼容

技术&

胡伟'4787(!男!博士!教授级高级工程

555 师!研究方向为特高压输变电外绝缘技术及高

555 压套管绝缘特性#

P%.'(.)*&+&06.,5+$///).)(/&03$/*+*,53$7+.)$65.5$3*+/('.)*&+

0&36314)15$2(/#*+7 2./$6&+@<C,$)#&6

a\E]V\J.

4

! XE]WJ,_PJ.

4

! \FX&*

4

! bFaP,K*./

4

! ;̂]+&./G,

4

! 9;X&.),./

!

'4A9(J(&h&2SJG,)J(,)2,N+,-&)V)*O $.d*),.K&.(J%+),(&'(*,.!:1*.J$%&'()*'+,-&)̀ &I&J)'1 ;.I(*(P(&!

XP1J. 36""83!:1*.J&!A9(J(&V)*O 91J./1J*$%&'()*'+,-&):,KHJ.2!91J./1J*!""368!:1*.J(

92/)3.-),;. ,)O&)(,,G(J*. (1&'1J)J'(&)*I(*'HJ)JK&(&)I,NOJKH.&III(J(PI,N)&I*. *KH)&/.J(&O HJH&)' ;̀+(!(1&(*K&

O,KJ*. O*&%&'()*')&IH,.I&(&'1.*_P&*IH&)N,)K&O ,. (1&OJKH.&III(J(PI&dJ%PJ(*,.!J.O (1& ;̀+K,*I(P)&',.(&.(IJ)&

*.(&.I*d&%2I(PO*&O GJI&O ,. H,%J)*fJ(*,. J.O O&H,%J)*fJ(*,. 'P))&.('+?:( K&(1,OAQ*)I(%2! ;̀+*.IP%J(*,. IJKH%&I-*(1

O*NN&)&.(K,*I(P)&',.(&.(IJ)&H)&HJ)&O *. (1&%JG,)J(,)2J.O (1&+?:'P)d&IJ)&K&JIP)&OA01&.!(1&,H(*K*fJ(*,. J%/,)*(1K

',KG*.*.//&.&(*'J%/,)*(1KJ.O *.(&)*,)H,*.(K&(1,O *I*.(),OP'&O!J.O (1&HJ)JK&(&)I,N&R(&.O&O ?&G2&K,O&%J)&,G(J*.&O

G2DJ(%JG I*KP%J(*,.AQ*.J%%2! (-,'1J)J'(&)*I(*'HJ)JK&(&)I,NOJKH.&III(J(PIJ)&&R()J'(&O! -1*'1 J)&(1&)&%JRJ(*,.

',.()*GP(*,. ',&NN*'*&.(,N(1&KJR*KPK (*K&',.I(J.(G)J.'1 N

7

J.O (1&I(JG%&O&H,%J)*fJ(*,. '1J)/&_PJ.(*(2R

OC#"""

A

:,.'%PI*,.IN),K(1&)&I&J)'1 )&IP%(IJ)&JIN,%%,-IA01&+?:'P)d&K,d&IPH-J)O JI(1&K,*I(P)&',.(&.(*.')&JI&IA01&

OJKH.&II,N(1&̀ ;+*.IP%J(*,. )&IP%(I*. (1&*.')&JI&,N*(I',.OP'(*d*(2J.O (1&O&')&JI&,N*(I*.IP%J(*,. )&I*I(J.'&!JGI,)H(*,.

)J(*,J.OH,%J)*fJ(*,. *.O&RA01&HJ)JK&(&)I,N(1&7CG)J.'1 &R(&.O&O ?&G2&K,O&%J)&I&.I*(*d&(,(1&̀ ;+*.IP%J(*,. OJKH.&II

I(J(PI!J.O (1&N

7

I1,-IJ%*.&J))&%J(*,.I1*H -*(1 K,*I(P)&',.(&.(A01&O&H,%J)*fJ(*,. '1J)/&_PJ.(*(2*II&.I*(*d&(,K,*I(P)&

',.(&.(!J.O (1&R

OC#"""

I1,-IJ. &RH,.&.(*J%)&%J(*,.I1*H -*(1 K,*I(P)&',.(&.(A

:$18&36/,)&I*. *KH)&/.J(&O HJH&)' ;̀+( *.IP%J(*,.& H,%J)*fJ(*,. J.O O&H,%J)*fJ(*,. 'P))&.('+?:(&K,*I(P)&',.(&.(&

&R(&.O&O ?&G2&K,O&%&(*K&O,KJ*. O*&%&'()*')&IH,.I&&OJKH.&III(J(PIJII&IIK&.(

'编辑5陆海霞(

#=4 张寒 等,基于+?:法的干式套管用胶浸纸绝缘受潮状态评估


