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摘 要：受潮状态下油纸绝缘的等效扩展Debye模型不再具有线性特性，使得基于时频转换的油纸绝缘状态评估方法

存在一定误差。本文综合时域与频域介电谱的优点，在获取时-频域介电响应参数的基础上使用灰色关联算法构建油

纸绝缘受潮状态评估模型。首先制备不同含水量的油纸绝缘样品，分析了受潮和温度对极化去极化电流（polarization 

and depolarization current，PDC）以及频域介电谱（frequency domain spectroscopy，FDS）曲线的影响，进一步提取不同受

潮状态下PDC和FDS曲线的特征参数。在此基础上，采用灰色关联算法整合油纸绝缘时频域介电特征量得到其规范

化后的参考向量。最后，分别通过实验室样品数据和现场变压器数据验证了评估模型的准确性，为变压器早期故障预

警与诊断提供了新方法。
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Rapid evaluation method of oil-paper insulation damp condition based on 

grey correlation and time-frequency domain dielectric response
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Abstract: The equivalent extended Debye model of oil-paper insulation in the damp state no longer has linear 

characteristics, which makes the evaluation method of oil-paper insulation based on time-frequency conversion have errors. 

In this paper, the advantages of time domain and frequency domain dielectric spectroscopy were integrated, and the grey 

correlation algorithm was used to construct the evaluation model of oil-paper insulation damp condition on the basis of the 

time and frequency domain dielectric response parameters. Firstly, oil-paper insulation samples with different moisture 

content were prepared, and the influence of moisture and temperature on the polarization and depolarization current (PDC) 

and frequency domain spectroscopy (FDS) curves was analyzed. Furthermore, the characteristic parameters of PDC and 

FDS curves under different damp conditions were extracted. On this basis, the grey correlation algorithm was used to 

integrate the time and frequency domain dielectric characteristic parameters of oil-paper insulation to obtain its standardized 

reference vector. Finally, the accuracy of evaluation model was verified by laboratory sample data and field transformer 

data, which provides a new method for warning and diagnosis of transformer early fault.

Key words: oil-paper insulation; time and frequency domain conversion; grey correlation; damp and temperature; fault 

diagnosis

0　引 言

油纸绝缘变压器是电网中最重要的设备之一，

其绝缘状态的快速、准确评估对于电力系统的安全

稳定运行至关重要[1-3]。水分作为影响油纸绝缘运

行状态重要的因素之一，被视作变压器绝缘系统的

“头号威胁”[4-5]。但传统的含水量检测方法评估结

果难以量化，在外界因素影响下测量结果存在一定

偏差且难以校正[6-7]。

近年来，以介电响应为理论基础的频域介电谱

法（FDS）因具有测试电压低、接线简单、对设备绝缘

无损等特点而备受国内外学者关注[8-10]。又因其携

带信息丰富、抗干扰能力强等特点，更适宜现场检

测，在油纸绝缘含水量评估方面具有很大潜力[11-12]。

为此，有学者开始尝试利用 FDS数据进行机器基金项目：宁夏自然科学基金资助项目（2021AAC03503）
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学习以实现油纸绝缘含水量和老化状态的评估。

范贤浩等[13]将全频段频域介电谱曲线作为训练数

据，基于支持向量机（SVM）构建了油纸绝缘老化状

态评估模型。A BETIE等[14]使用FDS曲线数据训练

了一个含有 44个输入层神经元、2个输出层神经元

的监督式神经网络来评估油纸绝缘含水量。但

SVM对于非线性问题往往无法找到合适的核函数，

导致其评估性能较差[15-16]。神经网络可以用较少参

数表示任意复杂函数，却存在网络结构复杂、学习

速度慢等问题[14,17]。

同时，上述方法均使用全频段 FDS曲线作为测

试数据。由于低频段测试周期较长，完整的FDS测

试流程通常耗费数个小时，较长的测试时间严重制

约了现场检修的“时间窗口”安排。目前缩短 FDS

测试时间的主要方法为时频转换法，即在耗时较长

的 FDS低频段使用 PDC进行测量，再通过扩展De‐

bye 电路等效法或 Fourier 变换法将 PDC 数据转化

为FDS数据后进行绝缘状态评估。

研究表明，工况下受潮的油纸绝缘设备往往存

在非线性特性[18]。ZHANG D N等[19]通过制备不同

绝缘状态的样品，研究了不均匀受潮对油纸绝缘低

频段非线性电导损耗特性的影响。邓映鑫等[20]研究

发现受潮会导致油纸绝缘的非线性特性逐渐显现，

响应电流中的谐波成分增大，影响频域介电谱测试

结果。因此，受潮状态下油纸绝缘的等效扩展 De‐

bye模型不再具有线性的电阻、电容串并联回路；同

样，Fourier变换方法也仅适用于线性响应系统，使

得基于时频转换的油纸绝缘状态评估方法存在一

定误差[20-21]。

为解决以上问题，综合利用时域与频域介电谱

的优势，本文通过提取不同受潮状态下 PDC 以及

FDS曲线的特征参数，采用灰色关联算法整合油纸

绝缘时频域介电特征量得到其规范化后的参考向

量，计算并对比关联度实现油纸绝缘含水量的精确

评估。相比于其他算法，由于灰色关联算法对样本

数量和规律敏感度较小，计算简单，不会出现量化

结果与定性分析结果不符的情况，可作为评估油纸

绝缘水分含量的智能算法。由此，可以在缩短 FDS

数据获取时间的基础上消除由于非线性特性引起

的时频域转换误差，为油纸绝缘含水量的精确评估

提供了一种新思路。

1　不同受潮程度样品的制备

为模拟油浸式设备常见的绝缘受潮情况，在实

验室条件下制作了不同受潮类型的油纸绝缘样品，

以构建油纸绝缘受潮状态评估方法。考虑到绝缘

纸的规格应大于测量电极直径，将其统一裁剪成长

为60 cm、宽为60 cm的绝缘纸，如图1所示。

绝缘纸的干燥步骤：首先清洁烘箱内部，用酒

精擦拭烘箱内壁并调试烘箱温度使得烘箱内的水

分除净。然后，将绝缘纸较为均匀地竖直放在干净

的玻璃干燥罐中，将真空烘箱的温度设置为 105℃，

预抽真空干燥 24 h，在干燥过程中绝缘纸中的水分

会蒸发凝结在箱体的观察窗上，打开烘箱将其擦

去。将绝缘纸继续在 105℃并抽真空的环境下干燥

48 h，此时可以认为干燥绝缘纸中含水量小于

0.5%。

绝缘油的干燥步骤：在烘箱温度为 105℃下对

绝缘油真空干燥 72 h，使干燥后的绝缘油中水分含

量不超过 5 mg/L。在制备干燥绝缘油和绝缘纸时，

需要将其分别放在不同烘箱里面处理，这是由于干

燥绝缘油的烘箱会残留绝缘油，若将绝缘纸放入其

中进行干燥，会导致挥发的油蒸气吸附到绝缘纸上

使得其中的水分无法挥发。这样不仅影响绝缘纸

的干燥程度，也会影响制作不同含水量绝缘纸的

精度。

不同含水量绝缘纸样品制作流程：将干燥后的

绝缘纸取出放在高精度天平上进行称重并实时记

录数据；通过绝缘纸的自然吸潮使其达到所需质

量，然后将其放入干燥的绝缘油中在真空环境下浸

渍 48 h，令水分在绝缘纸和绝缘油中分布均衡。将

制备好的油浸纸样品利用卡尔费休水分测定仪进

行水分标定，制备出含水量分别为 1.07%、2.05%、

3.06%和4.08%的油纸绝缘样品。

2　油纸绝缘样品时频域介电响应特性

2.1　PDC基本原理

首先对样品外施一个电压幅值为 U0的直流阶

跃电压，持续时间为Tp，在该过程中样品会产生极化

现象，极化电流为 ipol。在极化过程中，极化电流会

逐渐变小，最后趋于稳定。极化电流由电导电流、

图1　绝缘纸样品

Fig.1　Insulation paper samples
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充电电流以及吸收电流 3 部分组成[22]，可表示

为式（1）。

ipol ( t ) = C0U0( σ0

ε0

+ ε∞δ ( t ) + f ( t ) ) （1）

式（1）中：C0为电介质的几何电容；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；t

为测量时间；δ(t)是持续时间极短、幅值极高的电流；

f(t)为介电响应函数。

在电介质充电一段时间后，将样品短接使其放

电，放电时间为 Td，去极化电流为 idepol。去极化电流

主要是由瞬时位移极化和松弛极化所构成[23]，根据

叠加定理可以得到极化电流的表达式为式（2）。

i  depol ( t ) = -C0U0
é
ëε∞δ ( t ) + { f ( t ) - f (t + Tp )}ùû（2）

2.2　FDS基本原理

在时域中，由电场强度E ( t )产生的绝缘系统内

总电流密度 J ( t )的阶跃响应为式（3）[24]。

J ( t ) = σ0 E ( t ) + ε0

dE ( t )
dt

+ ε0∫
0

t

f ( t - τ ) E ( τ )d ( τ )（3）

式（3）中：σ0为直流电导率；ε0为真空介电常数；τ为

松弛时间常数。

对式（3）进行拉普拉斯变换，可得式（4）。
J*(ω ) = [ { σ0 + ε0ωχ″(ω ) } +

jωε0{ 1 + χ′ (ω ) }] E*(ω )
（4）

式（4）中：χ′ (ω ) 和 χ″(ω ) 分别为复极化率的实部与

虚部；ω为角频率。

由式（4）可得复介电常数为式（5）。

εr* (ω ) = ε′r (ω ) - jωε″r

= [1 + χ′ (ω ) ] - j [ χ″(ω ) +
σ0

ωε0

]
（5）

因此，频域上的介质损耗因数 tan δ为式（6）。

tan δ =
C″
C′

=
ε″r

ε′r (ω )
=
χ″(ω ) +

σ0

ωε0

1 + χ′ (ω )
（6）

由电导和极化造成的损耗包含在C″中。同时，

复介电常数和 tan δ都取决于频率。

2.3　PDC曲线分析与参数提取

2.3.1　受潮程度对PDC曲线响应特性的影响

将含水量为 1.07%、2.05%、3.06%和 4.08%的油

纸绝缘样品放置在烘箱中，使用美国 Keithley公司

制造的 6517A静电计进行PDC测试，设置测试温度

为 25℃，测试电压为 600 V，充放电时间均设置为

1 000 s，不同含水量油纸绝缘样品的 PDC测试结果

如图2所示。

实际现场中的测试温度与实验室温度往往存

在一定偏差，使用Arrhenius公式计算样品的活化能

可以实现不同温度间 PDC测试曲线的相互转换[25]。

由图 2(a)可以看出，随着水分含量的增加，极化电流

曲线呈现整体上升的趋势。这是由于水分的强极

性使其易被绝缘纸吸收，水分含量的增加会使得绝

缘纸的绝缘电阻降低，绝缘纸内部的极化强度增

强。由图 2(b)可以看出，水分含量的增加使得去极

化电流的曲线也出现整体上升的趋势。水分的增

加会使得自由电荷、离子在绝缘纸内部的迁移速度

增加，从而增大直流电导。由于去极化电流主要是

由直流电导构成，因此随着含水量的增加，去极化

电流整体增大。

2.3.2　PDC曲线参数提取

从图 2可以看出不同含水量样品的极化与去极

化电流曲线与横坐标所围成的面积存在差异。含

水量越高，样品内部极化强度越高，对应的电流幅

值越大。因此，本文将极化与去极化电流曲线的积

分值作为时域介电谱表征油纸绝缘含水量的特征

参量，具体积分值如表 1所示。由表 1可知，随着含

水量的增加，PDC极化电流与去极化电流曲线的积

(a)极化电流曲线

(b)去极化电流曲线

图2　不同含水量油纸绝缘样品的PDC曲线

Fig.2　PDC curves of oil-paper insulation samples with 

different moisture content

表1　PDC曲线积分值

Tab.1　The integral value of PDC curves

项目

极化电流积分值

去极化电流积分值

含水量/%

1.07

1.195×10-7

2.796×10-8

2.05

1.914×10-7

5.426×10-8

3.06

2.383×10-7

1.225×10-7

4.08

3.325×10-7

1.704×10-7
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分值逐渐增大，可以作为灰色关联状态参考向量的

子集。

2.4　FDS曲线分析与参数提取

2.4.1　受潮程度对FDS曲线响应特性的影响

针对含水量为 1.07%、2.05%、3.06%和 4.08%油

纸绝缘样品，采用奥地利 Omicron 公司开发的 DI‐

RANA 介电响应分析仪进行 FDS 测试。由于采用

时频联合的测试方法，低频段使用 PDC进行测试，

故 FDS测试频带范围为 0.1 Hz～5 kHz。测试温度

为 25℃，电压峰值为 200 V。研究表明，改变测试温

度仅使得FDS曲线平移，可依据Arrhenius模型对不

同温度下的 FDS 曲线进行归一化校正[24]。测试后

使用卡尔费休水分测定仪进行水分含量的再次标

定。不同含水量油纸绝缘样品的 FDS特性曲线如

图3所示。

由图 3(a)可知，随着含水量的增加，复电容实部

C′-f曲线在高频段（100 Hz～5 kHz）整体保持一致，

在中频段（0.1～100 Hz）呈增加趋势。

由图 3(b)可知，随着含水量的增加，复电容虚部

C″-f曲线整体呈增加的趋势，在整个频段内呈现“对

勾”趋势。复电容虚部C″主要表征油纸绝缘的电导

损耗与极化损耗过程，其中电导损耗主要反映在低

频段，当频率足够低时，极化过程有充足的时间完

成，此时油纸绝缘介质内电导过程占据主导，其对

应的低频段C″-f曲线为斜率为-1的直线。

2.4.2　FDS曲线参数提取

从图3中可以看出，与PDC曲线类似，不同含水

量样品的频域介电谱曲线与横坐标所围成的面积

存在差异。因此，本文将复电容实部与虚部曲线的

积分值作为频域介电谱表征油纸绝缘含水量的特

征参量，具体参数如表 2所示。由表 2可知，随着含

水量的增加，复电容实部与虚部曲线的积分值逐渐

增大，与水分含量具有强相关性，可以用于构建灰

色关联状态参考向量。

3　基于灰色关联的油纸绝缘受潮状态评估

模型

3.1　灰色关联基本原理

灰色关联分析法是灰色系统的重要组成部分，

用于研究两个系统之间参数随时间或不同对象而

变化的关联性大小，若两个参数变化的趋势具有一

致性，说明二者关联程度较高。本文采用灰色关联

算法研究油纸绝缘时频域参量与本文所提取特征

参数的关联度，在缩短介电谱测试时间的基础上实

现油纸绝缘含水量的准确评估。

（1）构建初始参考向量

设 X0=(x0(1), x0(2), x0(3), x0(4))为系统的特征向

量，其中 x0(1)代表 PDC 极化电流曲线积分值；x0(2)

代表 PDC去极化电流曲线积分值；x0(3)代表复电容

实部曲线积分值；x0(4)代表复电容虚部曲线积分值。

关联分析中被比较的向量记为 X1, X2, …, Xm，可表

示为式（7）。

X1 = ( x1 (1),x1 ( 2 ),....,x1 (n ) )

X2 = ( x2 (1),x2 ( 2 ),....,x2 (n ) )

                    ⋯⋯
Xm = ( xm (1),xm (2 ),....,xm (n ) )

（7）

（2）数据归一化

时域介电谱与频域介电谱表征油纸绝缘含水

量的特征参数具有不同的量纲，为消除其对灰色关

联模型结果的影响，构建归一化决策矩阵P，将实验

值归一化至[0,1]，如式（8）所示。

(a)C′-f曲线

(b)C″-f曲线

图3　不同含水量油纸绝缘样品的C*-f曲线

Fig.3　The C*-f curves of oil-paper insulation samples with 

different moisture content

表2　复电容实部和虚部曲线的积分值

Tab.2　The integral value of real and imaginary parts of 

complex capacitance

项目

实部积分值

虚部积分值

含水量/%

1.07

8.31×10-9

2.44×10-10

2.05

8.33×10-9

2.71×10-10

3.06

8.35×10-9

3.56×10-10

4.08

8.38×10-9

5.26×10-10
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P =
xi - min xi

max xi - min xi

（8）

依据式（8）对本文设定的 4种油纸绝缘受潮状

态的参考向量进行归一化，结果如表3所示。

（3）灰色关联系数计算

为获得评估对象与最优解的关联性，需要计算

参考向量与比较向量的灰色关联系数。将实际电

力设备的实验值X1, X2,…, Xm作为比较向量，X0作为

参考向量，灰色关联系数（ζi）的计算公式如式（9）

所示。

ζi = ∑
k = 1

4 min |x0 - xi| + ρ ⋅ max |x0 - xi|
|x0 ( k ) - xi ( k )| + ρ ⋅ max |x0 - xi|

/4（9）

式（9）中，比较向量和参考向量都进行了归一化，ρ

为定义在[0,1]的判断系数，一般取值为 0.5[26]。最

终，灰色关联系数为所有系数的平均值。

（4）综合评价

分别计算不同状态的参考向量与比较向量的

灰色关联系数，选取最小关联系数所对应的状态作

为油纸绝缘含水量的最终评估结果。

3.2　样品受潮程度检测

为验证评估模型的准确性，在第 1节实验的基

础上，再次制备不同受潮程度的油纸绝缘样品，其

中样品的含水量分别为：样品 1-1.14%，样品 2-

2.09%，样品 3-3.21%，样品 4-4.08%，测试条件与之

前相同，其对应的 PDC以及 FDS曲线如图 4和图 5

所示。

依据第 2节内容，分别提取上述不同样品中表

征油纸绝缘含水量的时域与频域介电谱特征参数

作为灰色关联模型的比较向量，其归一化后的数值

如表4所示。

依据公式（9）分别求取样品的比较向量与参考

向量之间的关联度，结果如表5所示。

从表 5可以看出，样品 1～4的比较向量分别与

参考向量 X0
(1)、X0

(2)、X0
(3)和 X0

(4)的关联度最大，说明

样品 1 的含水量接近 1.07%，样品 2 的含水量接近

2.05%，样品 3的含水量接近 3.06%，样品 4的含水量

接近 4.08%，模型的评估结果与样品的真实含水量

基本相同，由此验证了本文所提油纸绝缘受潮状态

评估方法的有效性。

3.3　现场变压器受潮程度检测

为进一步验证融合灰色关联和时-频域介电响

(a)C′-f曲线

(b)C″-f曲线

图 5　不同受潮程度样品的C*-f曲线

Fig.5　The C*-f curves of samples with 

different degrees of moisture

表3　归一化后的参考向量

Tab.3　Normalized reference vector

含水量/%

1.07

2.05

3.06

4.08

参考向量

X0
(1)

X0
(2)

X0
(3)

X0
(4)

x0(1)

1

1

1

1

x0(2)

0.232

0.283

0.513

0.511

x0(3)

0.067 6

0.042 2

0.033 6

0.023 7

x0(4)

0

0

0

0

(a)极化电流曲线

(b)去极化电流曲线

图 4　不同受潮程度样品的PDC曲线

Fig.4　PDC curves of samples with 

different degrees of moisture
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应参数的油纸绝缘受潮状态诊断方法在工况条件

下的准确性，本文选取来自不同生产厂家和不同运

行年限的 3台油纸绝缘变压器（标记为T1、T2、T3）分

别进行时域PDC与频域FDS介电谱测试，测试温度

的影响可以使用Arrhenius公式消除[24-25]。3台变压

器的相关参数如表6所示。

相比于全频段 FDS测试（总时长 51 min），使用

时频联合的测试方法可以将测试时间缩短为 23 

min。实验过程中记录了相应的测试温度，并通过

Arrhenius公式将实验曲线校正到 25℃用于后续评

估。依据第 2节内容，分别提取 3台变压器中表征

油纸绝缘含水量的时域与频域介电谱特征参数作

为灰色关联模型的比较向量，如表7所示。

依据公式（9）分别求取 T1、T2、T3的比较向量与

参考向量之间的关联度，结果如表8所示。

从表8可以看出，T1、T2、T3主绝缘的比较向量分

别与参考向量X0
(2)、X0

(4)和X0
(4)的关联度最大，表明T1

变压器主绝缘的含水量近似为 2.05%，T2和 T3变压

器主绝缘的含水量均近似为 4.08%。从表 6中 3台

变压器的运行参数可知，基于灰色关联和时频联合

参数的油纸绝缘含水量评估模型结果具有一定的

合理性和准确性。T1变压器的运行寿命、工频介损

以及电容量均为 3台变压器中的最小值，绝缘状况

良好，含水量为 2.05%较为合理；T2和T3变压器的主

绝缘均处于寿命中后期，含水量均为 4.08%。为了

进一步证实该结果的有效性，采用DIRANA数据库

对水分进行评估，其结果为 3.96%，两者的吻合度较

高。说明T2与T3已处于受潮状态，后续需要进行滤

油干燥，以保障其正常运行。由此验证了融合灰色

关联与时频域介电响应的油纸绝缘受潮状态评估

方法在工况条件下的可行性，在缩短介电谱测试时

间的基础上消除了绝缘介质非线性特性引起的评

估误差，具有较高的工程价值。

4　结 论

本文探究了不同受潮程度油纸绝缘样品 PDC

以及FDS曲线特性，提出了基于灰色关联和时频域

介电谱的油纸绝缘受潮状态评估模型，在缩短介电

谱获取时间的基础上消除了绝缘介质非线性特性

引起的评估误差，并通过对实验室样品和现场变压

器进行绝缘状态诊断，验证了方法的有效性，主要

结论如下：

（1）随着水分含量的增加，极化电流曲线和去

极化电流曲线均呈现整体上升的趋势；水分含量的

增加会使得绝缘纸的绝缘电阻降低，绝缘纸内部的

极化强度增强；可以使用PDC曲线积分值作为表征

油纸绝缘含水量的特征参量。

（2）随着含水量的增加，C′-f曲线在高频段（100 

Hz～5 kHz）整体保持一致，在中频段（0.1～100 Hz）

呈增加趋势，C″-f曲线在整个频段内呈现“对勾”趋

势。可以使用复电容实部和复电容虚部的积分值

表征油纸绝缘的受潮程度。

表4　油纸绝缘样品比较向量

Tab.4　The comparison vector of oil-paper insulation samples

样品

样品1

样品2

样品3

样品4

比较向量

xi(1)

1

1

1

1

xi(2)

0.242

0.279

0.531

0.508

xi(3)

0.063 6

0.042 7

0.033 7

0.023 4

xi(4)

0

0

0

0

表 6　不同厂家变压器相关参数

Tab.6　The parameters of transformer from different 

companies

变压器

T1

T2

T3

运行年限

6年

13年

15年

工频介损/%

0.756

0.839

0.987

电容量/pF

252

268

384

表 7　变压器比较向量

Tab.7　The comparison vector of transformers

比较向量

X1(T1)

X2(T2)

X3(T3)

xi(1)

1

1

1

xi(2)

0.288

0.486

0.497

xi(3)

0.042 8

0.021 4

0.022 4

xi(4)

0

0

0

表5　样品与参考向量的关联度

Tab.5　Grey relational grade between sample and 

reference vector

含水量

1.07%

2.05%

3.06%

4.08%

参考向量

X0
(1)

X0
(2)

X0
(3)

X0
(4)

样品1

关联度

0.991

0.931

0.829

0.828

样品2

关联度

0.939

0.994

0.838

0.839

样品3

关联度

0.832

0.833

0.989

0.967

样品4

关联度

0.837

0.838

0.984

0.995

表 8　灰色关联度

Tab.8　Grey relational grade

含水量

1.07%

2.05%

3.06%

4.08%

参考向量

X0
(1)

X0
(2)

X0
(3)

X0
(4)

X1关联度

0.927

0.989

0.831

0.831

X2关联度

0.835

0.836

0.946

0.954

X3关联度

0.833

0.833

0.962

0.972
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（3）通过评估 4种不同受潮程度油纸绝缘样品

以及 3台不同绝缘状态变压器的含水量，进一步验

证了本文所提融合灰色关联与时-频域介电响应的

油纸绝缘受潮状态评估方法的有效性，为油纸绝缘

电力设备受潮状态的快速精确诊断提供了解决

方案。
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