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摘 要：基于油纸绝缘的新型等效拓扑结构——混联模型，提取了多种模型特征参数，从而对油纸绝缘含水

率进行定量评估。首先，利用油纸绝缘设备的实测频域介电谱，基于参数吻合度确定混联模型的极化支路取

值范围；然后，结合实验与实测数据对比了混联模型和扩展德拜（Debye）模型在反映油纸绝缘受潮信息的差

异；最后，基于混联模型研究了油纸绝缘含水率对不同支路参数的影响规律，建立了各参数与油纸绝缘受潮

状态的定量关系式。结果表明：极化支路总数为 5～7时模型参数的辨识效果较好；混联模型能够更加准确表

达油纸绝缘系统的介电响应信息；所提取的模型特征参数可初步实现对绝缘纸含水率的定量评估。
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Abstract: On the basis of a new equivalent topology of oil-paper insulation—hybrid model, a variety of model

characteristic parameters were extracted to realize the quantitative evaluation of water content in oil-paper

insulation. At first, the polarization branch value range of the hybrid model was determined on the basis of

parameter coincidence degree by using the measured frequency domain spectrum of oil-paper insulation

equipment. And then, the difference between the hybrid model and extended Debye model in reflecting the damp

information of oil-paper insulation was compared combined the experimental data and measured data. At last, the

effects of water content in oil-paper insulation on the different branch parameters were studied on the basis of

hybrid model, and the quantitative relation expression between the parameters and the damp state of oil-paper

insulation were established. The results show that when the total number of polarization branch is 5 − 7, the

identification effect of model parameter is better. The hybrid model can express the dielectric response information

of oil-paper insulation system more accurately. The extracted model characteristic parameters can realize the

quantitative evaluation of water content in insulating paper preliminarily.
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0 引 言

当前，以油浸式变压器为代表的电气设备的稳

定运行对构建一个可靠、优质的电网具有重要意

义。由绝缘纸和绝缘油组成的复合绝缘系统是该

类设备内绝缘的典型结构[1]，而复合绝缘系统受潮

老化会严重影响设备的稳定运行[2]。在绝缘介质受

潮老化的过程中，水分既是产物，同时又对老化过

程起到促进作用，此外，在水分平衡条件下，绝缘纸

中的水分含量是绝缘油中的 104倍[3]。因此，对设备

绝缘纸含水率的准确评估成为了保障电网可靠运

行的关键问题之一[4]。

近年来，对油纸绝缘设备进行状态评估的介电

响应方法有回复电压法（recovery voltage method，

RVM）、极化去极化电流法（polarization and depolar‐

ization current，PDC）以及频域介电谱法（frequency

domain spectroscopy，FDS）[5-7]。其中 ，RVM 法和

PDC法由于测量设备的最高采样频率限制，使得时

域谱线在高频部分的测量精度较低，加之时域小信

号易受到噪声干扰，两者的测量结果总体误差较

大，使其现场应用受限较大。而FDS法测试所得的

曲线携带丰富的油纸绝缘信息，且易于实现实验室

数据与现场测试数据之间的对接[8-9]，因此FDS成为

了当前的研究热点。

在 FDS的应用方面，基于等效模型分析绝缘介

质受潮状态的方法因建立在电介质微观介电行为

之上，使得模型参数具有明确的物理意义，有助于

建立起绝缘介质受潮状态与参数间的数学联系。

当前广泛采用的模型是扩展Debye模型及其优化模

型，如Cole-Cole模型、Davidson-Cole模型及Havril‐

iak-Negami模型[10-12]等，所描述的对象均是单一介质

的弛豫极化过程[13]，而电气设备的绝缘信息往往十

分复杂，简单的R-C等效支路难以确切描述油纸绝

缘系统的多种极化过程。

鉴于此，本文立足于油纸绝缘混联模型——一

种在扩展Debye模型基础上引入界面极化支路的拓

扑结构，首先结合FDS实测数据对模型极化支路数

的多种取值情况进行讨论，确定最贴近实验室条件

与现场测试环境下油纸绝缘实际弛豫极化过程的

极化支路数取值范围；然后采用FDS实验数据与实

测数据相结合的方式，重构数据在两个不同等效模

型下的FDS计算值曲线，通过吻合度法可以直观反

映两个模型在表达绝缘纸受潮介电响应信息的差

异，凸显混联模型拓扑结构的优势；最后在有效分

析绝缘纸含水率对模型参数影响规律的基础上提

取模型各支路中对水分敏感的特征参数，通过建立

拟合方程实现绝缘纸含水率的定量评估。

1 混联模型极化支路取值范围的确定

1.1 油纸绝缘混联模型

现有研究表明，油纸绝缘系统受潮老化后其内

部存在的极化过程主要为电子位移极化、偶极子转

向极化、界面极化[14]。其中界面极化所描述的是具

有不同电导率的夹层介质在外施电场作用下界面

空间电荷的生成及聚集现象，其极化速度与两种介

质的电导率、相对介电常数相关[15]。为更加真实地

反映绝缘介质的极化响应特性，本研究引入油纸绝

缘混联模型[16]，其拓扑结构如图 1所示。其中，绝缘

电阻 Rg、几何电容 Cg构成了几何电路，m 条 Rsm-Csm

串联组合所构成的极化支路反映单一介质的弛豫

特性，M条CiM、Ri(2M-1)、Ri2M所组成的界面极化支路表

征油纸绝缘系统的界面极化过程。

由图 1可知，与扩展Debye模型相比，该模型增

添了界面极化支路，该支路的时间常数不仅取决于

CiM、Ri(2M-1)，还与Ri2M密切相关，因此混联模型理论上

蕴含的介质极化响应特性信息更丰富。模型参数

分析作为一种探索绝缘介质极化响应特性行之有

效的手段，本研究将聚焦于混联模型参数的有效求

取及深入分析，以进一步说明该模型的优越性。

由图 1 可得油纸绝缘混联模型导纳方程 Y(w)

为式（1）。

Y ( )w =
1
Rg

+ Cg +∑
h = 1

M

1
Ri2h

× ( )jwCih +
1

Ri ( )2h - 1

1
Ri2h

+ jwCih +
1

Ri ( )2h - 1

+

∑
j = 1

m 1

Rsj +
1

jwCsj

（1）

式（1）中：i=1,2,…,M；j=1,2,…,m；Ri2h、Ri(2h-1)、Cih、Csj为

模型支路的等效电阻与电容；w为测试频率。

图1 油纸绝缘混联模型

Fig.1 Hybrid model of oil-paper insulation
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模型复电容表达式为式（2）。

C* (w ) =
1
jw

Y ( w ) = C' (w ) - jC″(w ) （2）

式（2）中：C'(w)为复电容实部；C"(w)为复电容虚部。

综合式（1）、式（2），可得 C'(w)、C"(w)分别为式

（3）、式（4）。

C′ ( )w = Re
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

1
jw

Y ( )w = Cg +∑
j = 1

m Csj

( )wRsjCsj

2

+ 1

+∑
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M Cih R2
i ( )2h - 1
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2
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2

（3）
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é
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êêêê
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m wC 2
sj Rsj
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2
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é
ë
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2
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（4）

式（3）～（4）中，Rsj为模型支路的等效电阻。

1.2 频域混联模型的参数求取

从理论上解释电介质的微观介电过程是油纸

绝缘介质响应等效模型的最基本用途，为使建立的

模型具有一定的实用价值，需结合频域介电响应数

据进行模型的参数估计。

首先，根据需要建立一组只包含C'(w)、C"(w)的

非线性方程组，如式（5）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

C'实测 (w1 ) - C'求取 (w1 ) = 0

⋮
C'实测 (wj ) - C'求取 (wj ) = 0

C″实测 (wj + 1 ) - C″求取 (wj + 1 ) = 0

⋮
C″实测 (wk ) - C″求取 (wk ) = 0

（5）

式（5）中：wj 为 FDS 测试的角频率；C'实测(wj)、C″实测

(wj+1)分别为 FDS 实测的复电容实部、虚部值；C'求取

(wj)、C″求取(wj+1)分别为模型中待求取的复电容实部、

虚部值。

其次，建立总体优化目标函数，如式（6）所示。

f ( w ) = min∑
i = 1

k ì
í
î

ü
ý
þ

w1i [ C'实测 (wi ) - C'求取 (wi ) ]2 +

w2i [ C″实测 (wi ) - C″求取 (wi ) ]2
（6）

式（6）中：k为FDS采样次数；w1i、w2i为权重值，令w1i

=1/C'实测(wi)，w2i=1/C''实测(wi)。

最后，采用自适应收缩因子粒子群算法[17]对式

（6）进行迭代求取，当 f(w)接近 0 时，便获得了最

优解。

1.3 极化支路（m，M）不同取值分析

由图 1可知，不同取值的（m，M）会产生不同个

数的混联模型参数，要有效辨识模型参数，必须先

确定（m，M）的具体取值范围。

图 2为两台感应调压器（均已退役）的FDS实测

数据，以型号为TSJA-20/0.5的数据为基础，结合吻

合度法获取能够精准反映绝缘纸受潮时介电响应

信息的极化支路数取值情况。

参数吻合度W的计算方法如式（7）所示。

W = 1 -
∑
i = 1

k

|| l i
计算 - l i

实测

∑
i = 1

k

l i
实测

（7）

式（7）中：li
实测为 FDS第 i次采样点的测试值；li

计算为

同一频率下依据式（3）～（4）得到的计算值。

目前，就等值电路的极化支路数取值情况学者

们已展开一定的研究，发现 3～7条极化支路能较准

确地描述不同受潮老化状态下变压器油纸绝缘系

统的弛豫极化过程[18]。按照混联模型极化支路的多

种取值情况，依据TSJA-20/0.5感应调压器数据求取

得到的各参数吻合度如表 1 所示。由表 1 可以

发现：

（1）M+m越小，频域介电量的吻合度越低，这是

因为所测试的感应调压器为已退役的油纸绝缘设

备，其内部绝缘受潮老化严重，由此产生的介电响

应较复杂，需要多条极化支路来表达内部的微观介

电响应过程；

（2）当 M 大于 m 时，频域介电量的吻合度均出

现负数的情况，这是由于此时的参数辨识结果远超

过实测值，由式（7）可知会出现吻合度小于 0 的情

况；考虑到所测试的感应调压器具有较为复杂的介

电弛豫极化过程，由此可说明混联模型中一般只需

图2 感应调压器FDS现场测试数据

Fig.2 FDS test data of induction voltage regulator
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添加较少数量的界面极化支路，R-C串联极化支路

在极化支路总数中所占的比重应较大；

（3）当（M+m）为 5～7时，M大于m除外，参数辨

识效果较好，特别是当M+m=6时的吻合度更高；同

时在M+m=6中，当m=4，M=2时，3个频域介电量实

测值与计算值的吻合度最高。

2 混联模型与扩展Debye模型的对比

为证明混联模型相较于扩展Debye模型能更真

实地反映油纸绝缘系统复杂的介电响应，基于不同

测试环境下的FDS数据进行两个模型的参数辨识，

对两个模型的实测曲线与计算曲线吻合度情况进

行分析。

2.1 基于实验数据的两模型对比

参照文献[19]中方法进行不同含水率油纸绝缘

样品的制备，实验材料为 25号环烷基矿物油及普通

纤维绝缘纸板，采用高精度电子称获取纸中水分含

量，测试结果如图3所示。

选取含水率为 3.63%的测试数据，进行两个模

型未知参数的求取，且保持两模型的极化支路总数

一致。混联模型参数的求取结果如表 2～4所示，扩

展Debye模型参数的求取结果如表5～6所示。

基于表 2～6中的结果重构FDS曲线，并与实测

曲线进行对比，所求得的吻合度如表7所示。

由表 7可以看出，经混联模型重构 FDS曲线后

的实测值与计算值吻合度均高于扩展Debye模型，

表1 TSJA-20/0.5的各参数吻合度

Tab. 1 Consistency of parameters of TSJA-20/0.5

M+m

3

4

5

6

7

M

1

1

2

1

2

3

1

2

3

4

1

2

3

4

5

m

2

3

2

4

3

2

5

4

3

2

6

4

4

3

2

Wtanδ

0.690

0.691

0.730

0.789

0.856

负数

0.880

0.885

0.881

负数

0.847

0.851

0.877

负数

负数

WC'

0.828

0.973

0.825

0.828

0.889

负数

0.971

0.980

0.974

负数

0.975

0.884

0.974

负数

0.885

WC''

0.364

0.479

0.670

0.928

0.926

负数

0.964

0.980

0.970

负数

0.973

0.928

0.947

负数

负数

W 平均

0.627

0.714

0.741

0.848

0.890

负数

0.938

0.948

0.942

负数

0.932

0.888

0.933

负数

负数

表3 混联模型中界面极化支路参数计算结果

Tab.3 Calculation results of interface polarization branch

parameters in hybrid model

界面极化支路

1

2

Rih/GΩ

Ri1=575.265, Ri2=290.801

Ri3=718.282, Ri4=407.367

Cih/nF

Ci1=433.596

Ci2=309.701

表2 含水率为3.63%样品的混联模型中Rg、Cg计算结果

Tab.2 Calculation results of Rg and Cg in hybrid model of

sample with 3.63% of water content

参数

Rg/GΩ

Cg/nF

计算结果

306.423

0.019 709

(a)复电容实部

(b)复电容虚部

图3 不同含水率油纸绝缘样品的FDS测试结果

Fig.3 FDS test results of oil-paper insulation

sample with different water content
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说明基于实验频域介电数据的 FDS辨识混联模型

参数效果优于扩展Debye模型。

2.2 基于油纸绝缘设备测试数据的两模型对比

通过 2.1节可知，两模型的差距不是十分明显，

这主要是因为测试样品的介电响应过程相较于油

纸绝缘设备而言较为简单。为此，以图 2 中 TSJA-

30/0.5感应调压器的测试数据进一步说明两模型在

表达油纸绝缘系统介电响应信息上的差异。

由 1.3节的分析，当（M+m）为 5～7时谱线的吻

合度均可达到 0.85以上，因此对TSJA-30/0.5的参数

辨识应考虑（M+m）为 5～7时所有可能的情况，最终

取吻合度最高的参数辨识结果。根据 TSJA-30/0.5

的 FDS数据，混联模型的参数求取结果如表 8～10

所示，扩展Debye模型的参数求取结果如表 11～12

所示。其中混联模型的极化支路总数为 5，m、M的

取值分别为 3和 2，因而扩展Debye模型的极化支路

总数与混联模型保持一致。

基于表 8～12求取两模型的各参数吻合度，结

果如表 13所示。由表 13可以看出，混联模型重构

FDS 曲线后的实测值与计算值吻合度均高于扩展

表7 不同模型下重构FDS曲线的吻合度对比

Tab.7 Comparison of consistency of reconstructed FDS

curves under different models

模型

混联模型

扩展Debye模型

Wtanδ

0.930

0.874

WC'

0.970

0.918

WC''

0.934

0.952

W 平均

0.945

0.915

表5 含水率为3.63%样品的扩展Debye模型中

Rg、Cg计算结果

Tab.5 Calculation results of Rg and Cg in extended Debye

model of sample with water content 3.63%

参数

Rg/GΩ

Cg/nF

计算结果

349.119

0.020 041

表4 混联模型中R-C串联极化支路参数计算结果

Tab.4 Calculation results of R-C series polarization

branch parameters in hybrid model

R-C串联极化支路

1

2

3

4

Rsj/GΩ

Rs1=165.031

Rs2=490.799

Rs3=47.554

Rs4=87.726

Csj/nF

Cs1=0.117 74

Cs2=494.500

Cs3=0.102 97

Cs4=24.190 9

表6 扩展Debye模型中R-C串联极化支路参数计算结果

Tab.6 Calculation results of R-C series polarization

branch parameters in extended Debye model

R-C串联极化支路

1

2

3

4

5

6

Rsj/GΩ

Rs1=223.602

Rs2=467.795

Rs3=171.187

Rs4=47.409

Rs5=467.24

Rs6=385.924

Csj/nF

Cs1=240.345

Cs2=455.414

Cs3=0.11632

Cs4=0.09563

Cs5=1.82

Cs6=2.347

表8 TSJA-30/0.5的混联模型中Rg、Cg计算结果

Tab.8 Calculation results of Rg and Cg in hybrid model for

TSJA-30/0.5

参数

Rg/GΩ

Cg/nF

计算结果

0.468 51

0.040 276

表10 TSJA-30/0.5的混联模型中

R-C串联极化支路参数计算结果

Tab.10 Calculation results of R-C series polarization

branch parameters in hybrid model for TSJA-30/0.5

R-C串联极化支路

1

2

3

Rsj/GΩ

Rs1=0.335 92

Rs2=0.337 32

Rs3=1.707 20

Csj/nF

Cs1=1.192 01

Cs2=15.004 8

Cs3=51.585 2

表9 TSJA-30/0.5的混联模型中界面

极化支路参数计算结果

Tab.9 Calculation results of interface polarization branch

parameters in hybrid model for TSJA-30/0.5

界面极化支路

1

2

Rih/GΩ

Ri1=290.871 3, Ri2=32.767 36

Ri3=673.457 6, Ri4=327.404 8

Cih/nF

Ci1=250.447 7

Ci2=0.000 1

表11 TSJA-30/0.5的扩展Debye模型中Rg、Cg计算结果

Tab.11 Calculation results of Rg and Cg in extended

Debye model for TSJA-30/0.5

参数

Rg/GΩ

Cg/nF

计算结果

493.783 1

0.084 35
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Debye 模型，其中扩展 Debye 模型的介质损耗因数

和复电容实部的吻合度仅分别为 0.660和 0.801，平

均吻合度也仅为 0.803，且两个模型实测值与计算值

的吻合度差距相较于 2.1节中结果更加明显，这是

因为 TSJ-30/0.5为已退役的油纸绝缘设备，经过长

时间外部水分的入侵其油纸绝缘系统受潮老化严

重，内部产生多种具有不同介电常数的杂质，不同

电介质之间形成的界面极化更加复杂，绝缘系统内

的弛豫极化过程无法由扩展Debye模型简单的拓扑

结构得到真实反映。

为了更进一步凸显扩展Debye模型拓扑结构的

不足，在 5条极化支路总数的基础上逐渐增加支路

数使得计算值曲线不断逼近测试曲线，当参数吻合

度在一段区间基本保持不变时停止极化支路总数

的增加，具体结果如图 4所示。从图 4可以看出，就

参数平均吻合度而言，当扩展Debye模型的极化支

路总数为 6～8时，参数平均吻合度均低于 0.9，在极

化支路总数为 9时达到最高，在极化支路总数为 10

～15时，参数平均吻合度在 0.9以上；从图 4还可以

看出，当扩展Debye模型的极化支路总数超过 8时，

各频域介电量的吻合度在一个较高的值附近上下

波动。

因此，为了有效地反映感应调压器TSJA-30/0.5

内部油纸绝缘复杂的弛豫极化过程，扩展Debye模

型至少需要 9 条极化支路总数，而混联模型只需 5

条即可达到这一目标，而且在 9条极化支路总数的

情况下需要辨识 20 个参数，混联模型只需辨识 12

个参数。混联模型可大幅提高模型参数的辨识速

度，简化参数求解结果的复杂性，对现场变压器绝

缘状态的快速、无损诊断具有重要意义。

综合 2.1节及 2.2节分析结果可知，考虑了油纸

绝缘界面极化的混联模型能够很好地表达不同测

试环境下油纸绝缘的介电响应信息，特别的，当油

纸绝缘受潮老化严重时，混联模型相较于扩展 De‐

bye模型的优势将更加明显，因此混联模型在现场

油纸绝缘设备的水分含量评估方面更具应用价值。

3 混联模型参数求取及分析

3.1 混联模型特征参数的提取

由前文分析可知，本文构建的频域混联模型为

剖析 FDS蕴含的油纸绝缘受潮状态信息提供了重

要的模型基础。为进一步挖掘混联模型参数与绝

缘纸含水率的潜在联系，现求取剩下 3组不同含水

率样品的混联模型参数，结果如表14所示。

基于表 2～4及表 14分析含水率对混联模型各

参数的影响规律，与含水率具有明显数学关系的参

数（记为 X1、X2、X3、X4）分别如图 5(a)、(b)、(c)、(d)所

示。更进一步分析，X1、X2、X3、X4一一对应于模型中

的绝缘电阻Rg、R-C串联极化支路极化电阻最大值、

界面极化支路极化电阻最大值、R-C串联极化支路

极化电容最小值。各参数与油纸绝缘含水率的拟

合曲线及数学关系分别如图5、表15所示。

3.2 特征参数有效性的验证

为验证本研究提出的混联模型特征参数及其

拟合方程的有效性，采用与前文同等材料及相同制

图4 扩展Debye模型不同极化支路总数的各参数吻合度

Fig.4 The consistency of parameters of different

polarization branches in extended Debye model

表13 TSJA-30/0.5数据重构FDS曲线的吻合度对比

Tab.13 Comparison of the consistency of FDS curves

reconstructed from TSJA-30/0.5 data

模型

混联模型

扩展Debye模型

Wtanδ

0.881

0.660

WC'

0.962

0.801

WC''

0.991

0.947

W 平均

0.944

0.803

表12 TSJA-30/0.5的混联模型中

R-C串联极化支路参数计算结果

Tab.12 Calculation results of R-C series polarization

branch parameters in extended Debye model for

TSJA-30/0.5

R-C串联极化支路

1

2

3

4

5

Rpi/GΩ

Rp1=390.529

Rp2=681.750

Rp3=0.184 77

Rp4=3.428 07

Rp5=0.473 07

Cpi/nF

Cp1=535.367

Cp2=549.314

Cp3=15.945 5

Cp4=3 432.43

Ch5=2 474.59
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备方法另行制作两组含水率分别为 2.5%及 3.1%的

样品，分别编号为 1、2。两个样品的测试结果如图 6

所示，对应的混联模型特征参数及含水率（MC）评

估结果如表 16所示。从表 16可以看到，由于两个

样品的含水率比较高，各自的评估误差比较大，但

(a)X1

(b)X2

(c)X3

(d)X4

图5 混联模型中敏感参数与样品含水率的拟合曲线

Fig.5 Fitting curves between sensitive parameters in

hybrid model and water content

仍十分接近真实值，初步验证了本文提出的混联模

型特征参数的有效性。

4 结 论

以混联模型为研究对象，结合实验与油纸绝缘

设备实测的FDS数据，研究了基于混联模型的油纸

绝缘受潮状态评估方法，主要得到以下结论：

（1）在辨识混联模型拓扑结构中的各参数时，

当极化支路总数为 5～7时，参数辨识效果较好，因

此对绝缘状态不同的油纸绝缘设备应按照 5～7条

的极化支路总数进行模型的参数辨识，且一般来说

表15 敏感参数与含水率的数学关系

Tab.15 Mathematical relationship between sensitive

parameters and water content

参数

X1

X2

X3

X4

拟合方程

MC=13.03exp(-0.004 49X1)

MC=10.76exp(-0.002 355X2)

MC=179exp(-0.005 475X3)

MC=0.301 2exp(23.19X4)

R2

0.956 7

0.962 9

0.985 8

0.952 5

表14 3组样品混联模型参数求取结果

Tab.14 Calculation results of parameters in hybrid model for three samples

含水率/%

0.24

1.58

2.77

Rg/GΩ

902.503

476.784

319.801

Cg/nF

0.015

0.014

0.019

Rsj/GΩ

Rs1=1 400.038, Rs2=17.059

Rs3=2 727.356, Rs4=122.734

Rs1=606.687, Rs2=793.718

Rs3=870.699, Rs4=744.022

Rs1=514.885, Rs2=536.483

Rs3=158.599, Rs4=412.505

Csj/nF

Cs1=737.756, Cs2=0.001

Cs3=0.109, Cs4=0.075

Cs1=1.696, Cs2=0.069

Cs3=326.408, Cs4=279.852

Cs1=198.538, Cs2=0.688

Cs3=0.100, Cs4=372.862

Rih/GΩ

Ri1=1467.074, Ri2=0.000 1

Ri3=1449.411, Ri4=0.000 1

Ri1=869.606, Ri2=112.164

Ri3=56.643, Rh4=533.934

Ri1=49.824, Ri2=753.665

Ri3=393.431, Rh4=217.606

Cih/nF

Ci1=551.815, Ci2=0.000 1

Ci1=238.898, Ci2=0.133 78

Ci1=0.093, Ci2=186.219

121121



绝缘材料 2022,55(5)林朝明等：油纸绝缘混联模型含水率定量评估参数的提取及研究

m应不小于M。

（2）混联模型的拓扑结构相较于扩展Debye模

型在表达油纸绝缘系统受潮老化后的介电响应信

息更加精确，特别是当油纸绝缘受潮老化严重时这

一优势更加突出，扩展Debye模型需要多条极化支

路（本研究至少 9条）才能达到与混联模型相同的表

达效果（5条极化支路）。

（3）提取了对油浸绝缘纸水分含量敏感的混联

模型特征参数：绝缘电阻Rg、R-C串联极化支路极化

电阻最大值、R-C串联极化支路极化电容最小值以

及界面极化支路极化电阻最大值，并分别建立了上

述参数与水分含量的定量关系式。

值得说明的是，本文提出的混联模型特征参数

与绝缘纸含水率的估计关系式是基于未发生老化

纸板的 FDS测试数据得出的。为提高本文所提含

水率评估方法的可靠性，还需进一步研究不同老化

程度样品的FDS特性与含水率的关系，丰富绝缘纸

的含水率评估方法。
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(a)复电容实部

(b)复电容虚部

图6 验证样品的FDS实验测试数据

Fig.6 FDS test data of the sample for verification

表16 验证样品的特征参数及含水率评估结果

Tab.16 The characteristic parameters of the samples for

verification and the evaluation results of their water content

样本

1

2

X1

/GΩ

374.77

338.70

X2

/GΩ

669.38

528.66

X3

/GΩ

819.54

744.29

X4

/nF

0.08

0.12

评估结

果/%

2.1

3.5

真实

值/%

2.5

3.1

相对误

差/%

16.00

12.90
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