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基于弛豫时间分布函数的油纸绝缘老化状态研究

张荣伦， 吴佳穗， 管紫璇， 吴坤和， 王 强， 郭 涛
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摘 要：为减小基于扩展Debye模型的老化状态评估方法对描述套管油纸绝缘劣化过程和解释老化机理时存在的误

差，本文测试分析了不同老化程度油纸绝缘样品的极化-去极化（PDC）曲线，建立了考虑弛豫支路呈概率分布的分布

式Debye模型，并通过正则化方法进行求解，最终提出了油纸绝缘套管老化状态的精确评估方法。结果表明：随老化

程度的增加，极化电流整体向去极化电流增大、弛豫时间减小的方向移动，曲线达到稳定值的时间缩短；分布式Debye

模型能够较好地描述老化油纸绝缘样品的多弛豫过程，正则化方法则能够较好地解决求解病态线性方程组时遇到的

系统不适定问题；随着老化程度的增加，样品弛豫主峰所对应的弛豫时间分布函数概率密度增大，最可几弛豫时间常

数逐渐减小；本文构建的老化状态评估模型具有较高的评估精度，误差均小于1.37%。
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Abstract: To reduce the errors of the ageing state evaluation method based on the extended Debye model in describing the 

degradation process and explaining the ageing mechanism of oil-paper insulation, the polarization-depolarization (PDC) 

curves of oil-paper insulation samples with different ageing degrees were tested and analyzed in this paper. A distributed 

Debye model considering the relaxation branches with probability distribution was established, and an accurate evaluation 

method for the ageing state of oil-paper insulation bushing was finally proposed by solving through regularization method. 

The results show that with the increase of ageing degree, the polarization current overall shifts towards the direction of 

increasing the depolarization current and decreasing the relaxation time, and the time for the curve to reach a stable value is 

shortened. The distributed Debye model can effectively describe the multiple relaxation processes of the aged oil-paper 

insulation samples, and the regularization method can effectively solve the system ill-posed problems encountered when 

solving ill-conditioned linear equation. As the ageing degree increases, the probability density of the relaxation time 

distribution function corresponding to the main relaxation peak of sample increases, and the most probable relaxation time 

constant gradually decreases. The ageing state evaluation model constructed in this paper has high evaluation accuracy, 

whose error is less than 1.37%.
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0　引言

电容型油纸绝缘高压套管属于典型的油纸绝

缘设备，在套管设备中占比高达 93%[1-2]。套管绝缘

老化导致的事故比例超过 40%，且事故比例与电压

等级呈正相关趋势[3]。一旦套管发生故障或损毁，

通常会导致变压器本体直接停电，严重时套管本体

炸裂损伤变压器甚至引发火灾，造成巨大的电力、

经济损失[4-5]，因此对套管进行绝缘老化评估具有重

要意义。

目前国内外研究和应用的套管绝缘老化评估

方法主要有：CO和CO2含量检测、油中溶解糠醛含

量分析、纸板平均聚合度（DP）测量和油中溶解微水

含量测量等[6-7]。这几种方法对绝缘诊断均具有一

定有效性，但不可避免地会对绝缘造成损伤。在一
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些场景下为了不破坏绝缘，通常不能从最能反映绝

缘真实状况的关键处取样，导致评估准确性较低。

介电响应技术作为一种新型的无损测量技术，其诊

断结果包含的绝缘信息量丰富，已受到国内外学者

的广泛关注。极化-去极化电流（PDC）测试和频域

介电谱法（FDS）是以介电响应为理论基础的电气诊

断方法。其中相比于 FDS，PDC测量方法具有试验

简单、测量时间短和灵敏度高的特点[8-9]。

其中，利用基于介电响应函数在时域的扩展

Debye模型对油纸绝缘老化状态进行评估成为了研

究热点。陈明星等[10]为提取表征油纸绝缘老化状态

的特征参量，基于扩展Debye模型计算了时间常数

大于 1 000 s的极化支路参数，其时间常数随着老化

时间的增加而呈现递增规律；优化后的极化支路与

绝缘纸聚合度之间存在指数函数关系，且极点值越

小的极化支路，拟合度越高。ZHANG Y Y等[11]系统

研究了油纸绝缘老化效应对 PDC时间常数分支参

数的影响。观察到时间常数与聚合度之间存在良

好的指数相关性。认为时间常数可以作为一个灵

敏的老化状态评估指标。程炜超[12]提出了通过松弛

极化强度随时间的变化趋势来预测松弛极化强度

稳态值的计算方法，并基于此构建了一个对油纸绝

缘老化状态反映敏感的特征量——极化系数，采用

非线性回归的方法建立了极化系数和老化天数之

间的量化关系。GAO J等[13]基于扩展Debye模型和

PDC测试数据，提取了表征样品老化程度的特性参

量。首次引入了灰色关联诊断模型对油纸绝缘材

料的老化状态进行评估，并在现场变压器上验证了

所提出评估技术的有效性。

然而，由于经典扩展Debye模型支路数量选择

的主观性，以上研究所提出的老化状态评估方法均

存在评估结果差异大、精度较低等问题，表明经典

扩展Debye模型具有很大的局限性：①模型的分支

数量有限，只能捕获一定数量的松弛过程，从而丢

失大量介电信息。尽管基于扩展Debye模型和曲线

拟合方法可能由于匹配了主要的松弛过程而产生

了看似满意的结果，但该结果仍会使不同松弛过程

的响应曲线重叠，如图 1所示[14]。②上述研究中所

用到的曲线拟合往往基于理论模型提取关键信息，

在不能直接获得关键信息的情况下，该方法只是一

种折衷的方法。③用扩展Debye模型进行曲线拟合

时，必须在没有先验信息的情况下主观地确定显性

松弛过程的数量。这种曲线拟合方法以结果为导

向，缺乏自洽性。

弛豫时间分布（DRT）是一种分析介电弛豫过程

的新方法，可有效解决传统理论框架中固有的问

题。根据定义，DRT具有无限分支的特征，能够全

面地表征介电过程随时间的变化及其相应的贡献。

与具有有限分支的扩展Debye模型相比，DRT可以

在时域上更精细地分离具有不同时间常数的微观

介质弛豫过程，从而在表征更多弛豫过程的同时防

止其相互重叠和混淆[15-16]。此外，当 DRT能够进行

数学建模和合理求解时，可以直接获取丰富的介电

信息，从而避免使用曲线拟合等逆向介电信息提取

方法。然而，弛豫时间分布函数方程组往往存在病

态问题，目前仍然缺乏有效精确的求解方法。

为解决以上问题，本文制备了不同老化程度的

油纸绝缘样品并总结分析老化程度对 PDC测试结

果的影响机理。在此基础上，建立极化-去极化电

流与分布式Debye模型弛豫时间分布函数的物理关

系。为缓解方程组的病态程度，采用正则化方法进

行处理。最终基于最可几弛豫时间构建相应的老

化状态评估模型，并验证评估模型的准确性。本文

从物理机制角度出发消除固定支路数量经典扩展

Debye模型导致的评估精度较低问题，以期为油纸

绝缘套管的老化状态精确评估提供新思路。

1　样品制备及PDC测试分析

1.1　不同老化程度样品制备

一般电容式高压套管的单个绝缘层厚度为 1.0

～1.2 mm，为模拟套管电容芯子中绝缘纸的层叠效

果，选用厚度为 0.13 mm的绝缘纸通过同规格的铝

图1　介电响应过程的叠加

Fig.1　Superposition of dielectric response

8383



2024,57(8)绝缘材料

箔贴合成一个单元叠层，如图2所示。

绝缘纸的干燥步骤为：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。然后将单元叠层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℃后预抽真空干燥 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，需要及时打开

烘箱将其擦去。最后将绝缘纸继续在 105℃真空环

境下干燥 48 h，此时干燥绝缘纸中水的质量分数低

于0.5%。

绝缘油的干燥步骤为：在 105℃下对绝缘油进

行真空干燥 72 h，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

两者分别放在不同烘箱内处理，这是由于干燥绝缘

油的烘箱内会残留绝缘油，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

水分无法挥发。

依据 M DARVENIZA 提出的 6℃老化原则[17]，

当绝缘温度处于 80～140℃时，油纸绝缘的老化速

率与温度近似呈幂指数关系。针对不同耐热等级

的油纸绝缘材料，还存在 8℃老化原则、10℃老化原

则等。通过对套管实际运行中的温度估算，可近似

得到油纸绝缘的老化速率 V ′。老化速率的估算公

式如式（1）所示。

V ′ =
VT ′

V98

= 2(T ′ - 98) /6 （1）

式（1）中：VT ′和V98分别代表温度为 T ′和 98℃时的老

化速率。

由式（1）计算可得，140℃下加热老化时间为

800 h时，相当于实际套管 98℃下运行 12年。以此

类推，可获得套管其他运行温度下的等值老化

时间。

对于油纸绝缘变压器，其油、纸质量比通常在  

1∶6至 1∶10。相比之下，油纸电容式套管主绝缘为

少油设备。为模拟套管真实结构，选定油、纸质量

比为 1∶15的油纸绝缘系统为实验对象[18]。将制备

的干燥油浸纸叠层放在老化腔体内的绝缘油中浸

泡，并置于真空烘箱中进行热老化试验，设置热老

化温度为 140℃。通过控制老化时间（100、200、

300、400、600 h）制备得到不同老化程度的油纸绝缘

样品。使用黏度法对其聚合度（DP）值进行标定，得

到的 5 组样品 DP 值分别为 1221、520、258、172 和

156。老化油浸纸样品的制备流程如图3所示。

1.2　PDC测试原理及平台

任何介质材料在电场E(t)作用下产生的总电流

密度 j(t)为传导电流与位移电流之和[19]，表达式

为式（2）。

j ( t ) = σ0 E ( t ) +
dD ( )t

dt
（2）

式（2）中：σ0为直流电导率；D(t)是和材料宏观极化  

P(t)相关的电位移矢量，D(t)=ε0E(t)+P(t)，其中 ε0为

真空介电常数。由此式（2）可转化为式（3）。

j ( t ) = σ0 E ( t ) + ε0

∂E ( t )
∂t

+
∂P ( t )

∂t
（3）

式（3）中，P(t)可由介电响应函数 f(t)卷积求得，如式

（4）所示。

P ( t ) = ε0 χ∞ E ( t ) + ε0∫
0

t

f ( t - τ ) E ( τ )dτ （4）

式（4）中：χ为材料的电极化率；χ∞表示极化过程形成

速度极快时的电极化率，χ∞=ε∞-1，其中 ε∞表示极化过

程形成速度极快时的介电常数；ƒ(t)为介电响应函

数；τ为驰豫时间常数。如果电场强度 E(t)为常数，

式（3）～（4）可以简化为式（5）。

j ( t ) = σ0 E ( t ) + ε0{ε∞δ ( t ) + f ( t )}E ( t ) （5）

式（5）中，δ(t)为单位脉冲函数。

图2　绝缘纸叠层样品

Fig.2　Laminate samples of insulation paper

图3　不同老化程度样品的制备流程

Fig.3　Preparation process of samples with 

different ageing degrees
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由式（5）可以进一步得到介质材料中极化电流

的表达式，如式（6）所示。

ipol ( t ) = CoU0( σ0

εo

+ ε∞δ ( t ) + f ( t ) ) （6）

式（6）中：C0称为几何电容（即电介质夹在电极系统

之间的真空电容，或电介质在电流测量开始时刻的

高频电容）；U0为施加的阶跃电压。

由式（6）可知，极化电流包含 3项。第 1项与被

测介质的本征电导率有关，且本征电导率与极化过

程无关；第 3项是在U0作用范围内所有主动极化过

程的净反射；因为在极短时间内发生的瞬时极化过

程所产生的电流幅值很大，所以第 2项含有冲激函

数，在实际中无法测量。

当极化电流曲线趋于稳定后，测试即可终止。

如果测试对象在 t=tc时刻被短路，其去极化电流或

放电电流为 idepol(t)，此时去极化电流和时间 t的关系

如式（7）所示。

idepol ( t ) = C0U0 f ( t ) （7）

PDC实验平台测量系统如图 4所示。本文所用

的PDC试验仪器为自制设备，该设备包括硬件和软

件两部分。硬件部分主要由 PC 控制机、高压源和

高精度电流表组成，其中 PC 控制机用于控制高压

源和高精度电流表。为了使电流表测量精度达到

pA级，使用美国Keithley公司的 6517B型静电计进

行测量，其输入阻抗为 2×1014 Ω，测量电流范围为

10-16～10-2 A，内置直流高压源为-1 000～1 000 V，

满足PDC试验测量仪器要求。

对 5组不同老化程度的样品进行 PDC测试，设

置测试温度为 50℃，测试电压为 600 V，充放电时间

均设置为10 000 s。

1.3　老化程度对PDC曲线特性的影响

不同老化程度样品的极化电流曲线如图 5 所

示。从图 5可以看出，极化电流随老化程度的增加

而增大，整体随老化时间增加向左上方移动。曲线

衰减部分不断上移、数值不断增大，说明样品极化

强度不断增强。极化的响应速度不断提高，曲线到

达稳定值的时间缩短，这是因为随着样品的老化，

水分和有机酸等强极性物质不断增加，从而提高了

样品的电导率。此外，绝缘纸受老化应力的作用而

遭受破坏，使纤维素不同级别的分子结构变得更加

疏散，相互作用力减弱，从而减小了绝缘油扩散进

入纸的阻力，使更多的绝缘油浸入，并产生了更多

的油纸界面。在这些因素共同作用下，不仅加快了

实验过程中油纸绝缘界面极化的速度，还提高了极

化强度。

不同老化程度样品的去极化电流曲线如图 6所

示。从图 6可以看出，去极化电流曲线随老化程度

的增加而增大，整体随老化时间增加向左上方移

动，且线型变化明显。在绝缘老化不严重时，曲线

在双对数坐标下近似呈指数衰减；随老化程度增

加，曲线尾部有上翘的趋势，且老化程度越深，出现

这种趋势的时间越早。按照弛豫时间分布理论可

知，去极化电流尾部上翘说明介质存在两种权重不

同的极化形式。前者弛豫时间较短，较易激发和检

测，于不同老化程度下均在去极化电流中占据较高

权重，并且随着老化程度加深，响应时间逐渐缩短；

后者弛豫时间较长，不易激发和测量，当老化程度

增加时，在设定的极化/去极化时间下才能明显表现

出来,并对去极化电流形状产生较大影响，使之尾部

衰减速度减缓，响应时间随着老化程度增加逐渐

缩短。

图4　PDC测试实验平台

Fig.4　PDC test platform

图5　极化电流曲线

Fig.5　Polarization current curves
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2　分布式Debye模型原理

2.1　弛豫时间分布函数

典型的Debye模型只考虑相互独立、无关联的

偶极子极化，只包含单一的弛豫时间，在电路上用

一条电阻与电容的串联支路来代表介质内部的松

弛极化过程，松弛时间 τ=RC，代表绝缘介质内偶极

子取向极化建立或消除的速度。

但实际上油纸绝缘由于结构、分子所处状态、

分子间的相互作用以及热运动等影响，弛豫时间不

是单一的，完全的Debye弛豫并不存在。尽管扩展

Debye等效电路模型可以通过增加等效电路中的分

支数量来匹配更多弛豫过程，但其支路数量的确定

具有一定的主观性，缺乏较为客观的判据。对于状

态确定的介质，当支路数达到一定数目之后，再增

加支路数量对拟合结果影响不大，这使得不同研究

者针对同一状态样品得到的电路参数不同，从而限

制了该模型的进一步应用。

为了求解油纸绝缘复杂的弛豫过程，基于弛豫

时间分布函数构建了新的物理模型，如图 7 所示。

利用支路数扩展到无限，用无穷个松弛极化时间来

表征介质内部的极化过程，可以得到分布式Debye

模型。

分布参数与相应的弛豫过程的关系：总极化强

度Pr(t)可以表示为弛豫时间 τi不等的各个极化分量

Pri(t)之和，表达式为式（8）。

P r ( t ) = ∑
i = 1

∞

P ri ( t ) （8）

分布式Debye模型认为当弛豫支路扩展到无穷

时，弛豫时间 τ在 0～∞内连续取值。g(τ)表示弛豫

时间分布函数的概率密度，g(τ)dτ表示弛豫时间在 τ

～（τ+dτ）的概率。从概率上，弛豫时间分布函数是

归一化的，即g(τ)应满足式（9）。

∫
0

∞

g ( τ )dτ = 1 （9）

g(τ)取决于电介质中的微观弛豫类型，任何弛

豫极化响应总能找到对应确定的分布函数。反之，

通过弛豫时间分布函数的求解与分析，有助于解释

和确定介质内部相对应的极化微观机制[20]，并为分

布式Debye模型的现场应用提供依据。

2.2　分布函数与PDC去极化电流的关系

相比于PDC极化电流，由于去极化电流仅和介

质内部的极化过程有关，不受电导电流的影响，更

能直接地反映介质内部的极化信息。因此，基于去

极化电流数据求解弛豫时间分布函数。

若介质中只存在单一弛豫机制，由Debye理论

可得介质响应函数如式（10）所示。

f ( t ) = e(-t/τ ) /τ （10）

若介质中存 n个弛豫时间，则 f(t)可以表示为式

（11），g(τ)可以表示为式（12）。

f ( t ) = ρ1

1
τ1

e-t/τ1 + ρ2

1
τ2

e-t/τ2 + ⋯
         +ρ i

1
τ i

e-t/τ i + ⋯ + ρn

1
τn

e-t/τn

（11）

gn ( τ ) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ρ1 τ = τ1

ρ2 τ = τ2

⋯ ⋯
ρ i τ = τ i

⋯ ⋯
ρn τ = τn

（12）

式（11）中：ρ代表每个弛豫过程的权重。

在极限情况下 ，τ 值连续分布时可以得到

式（13）。

f ( t ) = ∫
0

∞ 1
τ

e-t/τg ( τ )dτ （13）

结合式（7），PDC 去极化电流与所求弛豫时间

分布函数g(τ)的关系式归纳为式（14）。

idepol = C0U0∫
0

∞ 1
τ

e-t/τg ( τ )dτ （14）

图6　去极化电流曲线

Fig.6　Depolarization current curves

图7　分布式Debye模型示意图

Fig.7　Schematic diagram of the distributed Debye model
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在实际应用中，无法求出弛豫时间分布函数    

g(τ)的解析表达式，需将上式左侧的积分离散化，求

取其数值解，考虑到实验条件，截去 1 s以前的电流

数据。取 τ为去极化时间中对数等分的 100 个点。

方程右侧数据点数依据实际测量得到的个数为准，

设为 m。建立具有 100个变量的方程组，式（14）离

散后的方程组得到式（15）。

∑
j = 1

100 1
τ j

e-ti /τ j g ( τ j ) =
Im × 1

C0U0

（15）

式（15）中，Im为去极化电流幅值。

由此，利用PDC去极化电流求解介质弛豫时间

分布函数的问题归结为求取线性方程组Ax=b的数

值解。从式（15）可以看出，去极化电流的改变将使

分布函数发生相应变化。反之，通过分布函数的变

化也能够反推出样品状态的改变。

3　弛豫时间分布函数求解方法

3.1　弛豫时间分布函数的病态问题

利用 PDC去极化电流求解介质弛豫时间分布

函数最终可以转化为求取线性方程组Ax=b的数值

解。解的相对误差大小可以用条件数Cond(A)来反

映。设 g(τ)包含 3 个独立的弛豫时间，τ=10、100、

600，求解得到的系数矩阵A的条件数为 1.09×1015，

即通过 PDC去极化电流解算弛豫时间分布函数的

方程组Ax=b是严重病态的。其中，A的表达式如式

（16）所示。
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线性方程组系数矩阵A的特征值相差很大，系

数矩阵A或者 b的微小变化会导致解的巨大变化。

因此，其对应的最小二乘解为剧烈震荡无规律的数

值，并未形成 τ=10，100，600处的单位脉冲函数，如

图8所示。

3.2　弛豫时间分布的截断奇异值正则化方法求解

对于线性方程Ax=b而言，预处理后矩阵 b误差

较小会导致系统不适定。为了获得稳定的近似解，

需要通过正则化方法适定所需求解的线性方程组。

在众多正则化方法中，截断奇异值正则化方法（TS‐

VD）是最典型、最有效的一种[21]。与其他方法相比，

该方法牺牲部分精度换取解的稳定性，使得结果具

有更高的泛化能力，因此可以消除奇异值对方程解

的影响，从而消除不适定问题，最终通过一个与原

问题等价的解逐次接近真实解。

为此，本文基于TSVD方法求解弛豫时间分布

函数。由于Ax=b的不适定性，通常将其转化为最小

二乘问题，可表达为式（17）。

min
x

∥ Ax - b ∥ （17）

矩阵A的奇异值分解如式（18）所示。

A = UΣV T = ∑
i = 1

n

u iσ iν
T

i （18）

式（18）中，U=[u1,…ui,...un]为左奇异向量；V=[v1,…
vi,...vn]为右奇异向量；T为矩阵转置；奇异值 σ1≥…≥
σn≥0，并构成矩阵Σ的对角线：Σ=diag(σ1,…,σn)。进

一步地，可以得到方程组的最小二乘解为式（19）

所示。

xL = ∑
i = 1

n uT
i b′
σ i

v i （19）

式（19）中，b′为测试所得的PDC实验数据，对方程进

行TSVD求解的步骤如下：

（1）需要判断所求解问题是否满足离散 Picard

条件（DPC）[22]，避免解的多样性所造成的结果不可

比性。DPC条件可以这样描述：令 ε表示在计算奇

异值 σi时的舍入误差（即较小的 σi稳定水平值），如

果所有大于 ε的 σi所对应的系数|ui
Tb′|在一个平均的

水平上，且比奇异值 σi 衰减得快，即可表达为式

（20），式（20）大体上是递减的，则称满足DPC条件。

|uT
1 b′|/σ1,|u

T
2 b′|/σ2⋯|uT

n b′|/σn （20）

图8　系数矩阵A的最小二乘解

Fig.8　The least squares solution of coefficient matrix A
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（2）对于满足 DPC条件的矩阵，可以通过对式

（18）加滤波因子 fi的方法，增大可信项权重，减小不

可信项权重，削弱小奇异值对应项对解的影响，获

得可靠的数值解，即式（21）所示。

xλ = ∑
i = 1

n

fi

|uT
i b′|
σ i

v i （21）

（3）令 σk为要保留的最小非零奇异值，则对于任

意 k<rank(A)，可以得到矩阵 Ak的表达式，如式（22）

所示。

Ak = UΣV T = ∑
i = 1

k

u iσ iν
T

i （22）

矩阵Ak则可以近似代表秩为 k的矩阵中最接近

原矩阵A的低阶矩阵。由此，式（21）中的最小二乘

解可以转化为式（23）～（24）。

xT = ∑
i = 1

n

fi

uT
i b′
σ i

v i （23）

fi = {1　　　σ i ≥ σk

0　　　σ i < σk

（24）

从式（23）～（24）可以看出，采用TSVD方法后，

将原病态问题用较为良态的问题进行了代替，原系

数矩阵A变换为Ak。同时，去掉了较小奇异值对应

项对解的贡献，将最小二乘法里n项求和变为前 k项

的求和。此时矩阵Ak的条件数Cond(Ak)=σ1/σk，比原

来的条件数Cond(A)=σ1/σn小得多，降低了病态程度。

上述问题求解结果如图 9 所示。与图 8 相比，

曲线在 τ=10、100、600分别有明显的弛豫峰，能够较

好地反映介质极化过程。因此，截断奇异值正则化

是实现由去极化电流解算弛豫时间分布函数的有

效方法。

3.3　正则化解存在性分析

由 3.2 节可知，正则化解存在的条件是待求解

数据满足DPC条件。以图6中的去极化电流为例进

行说明，图 10为其满足离散 Picard条件图。在起始

阶段，从框线中可以直观地看出 |ui
Tb′ |比 σi衰减得

快，即 |ui
Tb′|/σi曲线并不是在一开始就是上升的，而

是在经历若干项之后才开始上升，这说明待求解问

题是满足DPC条件的，可以用正则化方法解算。

4　基于弛豫时间分布的老化状态评估模型

4.1　老化对弛豫时间分布函数的影响规律

基于TSVD方法，可以获得各不同老化程度样

品的弛豫时间分布函数，如图 11所示。可以发现求

解结果存在许多介电弛豫过程，与初始预期一致，

这些松弛过程主要表现在 3个不同的松弛时间，将

其描述为 3种不同类型的松弛过程。传统的多支路

扩展Debye模型则无法准确描述大量复杂的松弛过

程。在这 3种弛豫过程中，弛豫时间最长的弛豫过

程概率密度最大，称为主弛豫过程。从图 11可以看

出，主弛豫过程的弛豫时间约为 10～1 000 s，对应

的弛豫频率为10-3～10-1 Hz，该弛豫过程对应于界面

极化[23]。此外，随着老化程度的增加，样品弛豫主峰

向左上方移动，这表明相应的弛豫时间常数逐渐减

小，弛豫峰值即对应的概率密度逐渐增加，该极化

过程在所有弛豫过程中所占比例进一步增大。

上述现象可以归因于：随着样品老化程度的增

加，纤维素逐渐变得疏松多孔，绝缘纸中的葡萄糖

单体单元间的糖苷键及氢键会逐渐断裂，分子间作

用力会减弱，分子链由长链变为短小链。同时，绝

缘纸内部晶区间的非晶区结构变得更加松散，过渡

区域变得更加突出。此外，纤维的粗度和宽度降

低，边缘逐渐出现毛刺和撕裂，纤维内部出现空洞

等现象，且表面变得十分粗糙，各个纤维间的空隙

图9　正则化解

Fig.9　The solution of regularization

图10　满足离散Picard条件的去极化电流曲线图

Fig.10　Depolarization current curve graph satisfying 

discrete Picard conditions
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不断扩大。这说明老化对绝缘纸结构的破坏所引

起的微观与宏观缺陷，将产生更多的油纸界面，使

得弛豫时间分布函数主峰的概率密度不断增加。

弛豫时间分布函数主峰值所对应的弛豫时间

为最可几弛豫时间。最可几弛豫时间常数 τ′代表极

化电荷在电场作用下自身的无序热运动与受电场

影响的转向运动达到平衡所需的时间，是电荷运动

的本征参量。样品在不同老化程度下，其内部电荷

的运动状态也有所差异。具体由式（25）可知，τ′取

决于材料活化能U和外界温度。

τ′ =
1
2ν

eU/k0T ′ （25）

式（25）中：ν为待定系数；k0为玻尔兹曼常数；T ′为

温度。

在恒温条件下，τ′与活化能U0成正相关。随着

老化程度的增加，由于纤维素的劣化引起绝缘纸聚

合度降低，形成疏松的多孔结构，导致带电粒子的

贯穿更为容易，活化能降低[24]，从而使得弛豫主峰所

对应的时间常数逐渐减小。因此，曲线总体呈现向

左上方移动的趋势。

4.2　基于最可几弛豫时间的老化状态评估模型

从 4.1 节分析可知，最可几弛豫时间的大小强

烈依赖于样品的界面势垒，而界面势垒与老化程度

直接相关。因此，基于图 11的数据，提取了样品聚

合度与最可几弛豫时间的关系曲线，如图12所示。

从图 12可以发现，随着样品老化程度的增加，

最可几弛豫时间呈现指数下降趋势。通过最小二

乘法，对曲线进行了拟合，可以得到评估样品老化

程度的经验模型，拟合优度为 0.99，模型表达式如式

（26）所示。

 
DP = 4.179 × 105exp (-( ( log ( τ′ ) -

7.913) /2.223)2 )
（26）

为验证所提出模型的准确性，再次依据 1.1 节

所述方法制备了聚合度分别为 1 368、709和 472的

老化样品，并通过PDC测试和正则化方法求解了相

应的弛豫时间分布函数，得到不同聚合度样品的弛

豫时间分布函数如图 13所示。由图 13可得，样品

弛豫主峰对应的最可几弛豫时间分别为 400、201、

131，代入式（26）计算得到的评估误差和其他文献

中的对比计算结果如图 14所示，其对应的聚合度评

估结果分别为 466.8、716 和 1 387。从图 14 可以发

现，所提出的老化状态评估模型相比于其他方法具

有更高的评估精度，评估误差均小于1.37%。

综上，弛豫时间分布函数基于概率密度可确定

极化支路在介质松弛过程中的贡献程度。相比于

经典扩展Debye模型，其具有更高的分析精度[25]，能

图13　不同DP样品的弛豫时间分布函数

Fig.13　The relaxation time distribution function of the 

samples with different DP

图12　最可几弛豫时间与聚合度的关系曲线

Fig.12　The relationship curve between most probable 

relaxation time and DP

图11　不同老化程度样品的弛豫时间分布函数

Fig.11　The relaxation time distribution function of samples 

with different ageing degrees
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够在时域上更精细地分离具有不同时间常数的微

观介质弛豫过程。同时通过TSVD方法从物理本质

出发求解丰富的介电信息，从而避免了曲线拟合等

逆向介电信息提取方法所造成的误差。弛豫时间

分布函数具有物理意义明确、介电参数与绝缘状态

关联性强、模型绝缘状态评估结果准确等优点。然

而，需要注意的是，运用正则化方法求解弛豫时间

分布函数的过程相对复杂，需要合理设置模型

参数。

5　结论

本文针对套管油纸绝缘系统的物质组成与特

点，讨论了分布式Debye模型在 PDC数据分析上的

优点与可用性。建立了 PDC去极化电流与分布式

Debye模型参数——弛豫时间分布函数的关系式。

通过算法比较与研究，选择正则化方法求解该关系

式，在此基础上，构建了基于最可几弛豫时间的老

化状态评估模型，得到的主要结论如下。

（1）随老化程度的增加，极化电流整体向去极

化电流增大、弛豫时间减小的方向移动，曲线达到

稳定值的时间缩短。当绝缘老化不严重时，去极化

电流曲线在双对数坐标下呈近似指数衰减；随老化

程度增加，介质向存在两种权重不同的极化形式趋

势发展，且老化程度越深，出现这种趋势的时间

越早。

（2）正则化方法能够较好地解决本文中求解病

态线性方程组时遇到的系统不适定问题。求解过

程中可基于正则化方法和 PDC去极化电流精确解

算出相应的弛豫时间分布函数以适定线性方程组。

（3）随着老化程度的增加，样品弛豫主峰向弛

豫时间分布函数概率密度增大、弛豫时间减小的方

向移动，峰值逐渐增加，最可几弛豫时间常数逐渐

减小。基于此构建的老化状态评估模型具有较高

的评估精度，误差均小于1.37%。
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