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基于扩展Debye模型的油纸绝缘套管

频域介电谱的温度特性研究

为研究温度对油纸绝缘套管频域介电谱（FDS）的影响

特性，按照实际尺寸制作了72.5 kV套管试验模型，对不同

温度下油纸绝缘套管FDS进行了测试，根据不同温度下ε′、
ε″的测试曲线，分析温度对FDS的影响规律，然后运用扩展

Debye等效电路模型拟合不同温度下的FDS测试曲线，提取

可用于表征温度特性的特征参数，并建立特征参数与温度的

关系。结果表明，ε′和ε″随温度升高都向高频方向移动；拟

合提取得到的等效电路模型参数对温度较为敏感，绝缘电阻

Rg和最大时间常数分支参数R1与温度表现出指数函数关系，

最小时间常数分支参数R3与温度表现出幂函数关系，因此可

将特征参数的变化规律应用于温度对油纸绝缘套管FDS影响

特性的评估。
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0 引言

油纸绝缘套管作为变压器的绝缘和

机械支撑设备，其绝缘性能的好坏直接

影响到变压器运行的可靠性，因此对其

绝缘状态的有效评估与诊断受到国内外

相关研究人员的广泛关注[1]。

当前，设备检修人员采用定期预防

性试验来诊断套管的绝缘状态，通常用

测量表征绝缘性能的理化和电气参数来

评估套管油纸的绝缘性能 [2 -3 ]。其中，

理化测量方法包括油中糠醛含量、溶解

气体分析，然而对套管进行吊罩取油操

作时，外部空气和水分的进入会影响测

量准确度，甚至会一定程度上加剧绝缘

的损耗。目前常用的电气检测方法有工

频介损和绝缘电阻的测量，这些方法由

于表征信息单一，受环境干扰因素大，

不能准确评估套管油纸的绝缘状态。近

些年，以介电响应为基础的频域介电

谱（Frequency Domain Spectroscopy，

FDS）法被用来评估和诊断变压器内绝

缘状态，并得到广泛研究 [4-5]。FDS因其

具有测量频带窄、携带信息丰富以及抗

干扰能力强等优点，正在逐渐取代传统

测量方法，并应用于电力设备绝缘状态

诊断。目前，频域介电响应法主要应用

于变压器内绝缘状态诊断中，而套管内

绝缘结构是采用多层绝缘纸与铝箔交替

绕制而成，其绝缘结构和变压器内绝缘

有较大差异，研究表明绝缘结构对FDS

测量结果具有很大影响，因此仍需对基

于FDS法的套管绝缘状态诊断展开相关

研究。FDS测量的方法是通过逐点扫频

的方式测量不同电场频率下介电损耗的

相关参数，进而分析油纸绝缘的损耗特

性。已知温度是变压器内绝缘频域介电

测试结果的重要影响因素之一 [6]，套管在

实际运行中受不同季节环境温度和负荷

波动的影响，其内绝缘的FDS测量也会

受到一定影响，为量化分析温度对FDS

测量结果的影响，相关研究人员采用构

建函数模型进而提取特征参数的方法展

开分析。目前应用较多的函数模型有扩

展Debye模型、Cole－Cole模型以及H－

N模型 [7-9]。其中Cole－Cole模型和H－N

模型常用于多弛豫类型材料，其弛豫函

数模型较为复杂，且与弛豫时间相关参

数的具体物理意义尚未有明确的解释，

而扩展Debye模型各分支电路的电阻和电

容参数可以很好解释油纸各个弛豫时间

的损耗特性[10]。
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本文基于扩展Debye模型研究了温度对套管频

域介电谱的影响特性。首先按照实际尺寸制作了

72.5 kV套管试验模型，测试得到了不同温度下套

管频域介电谱；然后运用扩展Debye等效电路模型

拟合了不同温度下的FDS测试曲线；最后提取并建

立了特征参数与温度的关系。这将为频域介电谱法

应用于现场测量提供一定的理论及应用基础。

1 试验

1.1 试品制备及试验装置

本文研究的试样是基于试验室制作的72.5 kV

套管模型，其中制作内绝缘电容芯子所用的电缆

纸厚度为0.1 mm，铝箔极板的厚度为0.03 mm，以

及脱气处理的45#变压器油。绝缘纸卷制之前将其

置于101－1A型电热鼓风干燥箱110 ℃/50 Pa环境

下放置72 h，利用Mettler Toledo C20型卡尔费休

水分滴定仪监测使纸中水分质量分数降到0.5%以

下；脱气处理的45#变压器油放在80 ℃/50 Pa真空

干燥箱中干燥48 h，滴定监测直到水分含量降到

10×10－6以下。

根据高压套管内绝缘电容等台阶结构设计要

求 [11-12]，设置内绝缘芯子的绝缘层数为17层，电

容芯子外径为30.4 mm，按照计算得到的内绝缘电

容芯子尺寸裁剪铝箔和电缆纸，以空心铝管为中

心，将电缆纸紧紧缠绕在铝管上，每绕制一定厚

度后交替加上一层铝箔作为电容屏。绕制好的电

容芯子模型如图1所示。

将制作好的内绝缘电容芯子放在101－1A型电

热鼓风干燥箱110 ℃/50 Pa环境下烘干24 h，然后

置于环氧树脂筒浸油封装，为使绝缘纸充分浸油，

将套管放在干燥箱40 ℃/50 Pa环境下静置48 h，封装

好的套管模型如图2所示。

1.2 试验方案

为研究温度对油纸绝缘套管FDS的影响特性，

试验开始前调节干燥箱的温度用于测试不同温度下

的FDS曲线，选取的测试温度分别为15 ℃、25 ℃、

35 ℃、45 ℃和60 ℃，由于测试的是多层油浸纸的

FDS，为了使各层油浸纸的温度分布均匀，要求每

测一个温度点的数据要间隔48 h后才能测试下一个

温度的FDS曲线。

本文FDS测试使用瑞典MEGGER公司生产的

IDAX－300，频率范围为0.1 mHz～10 kHz，电压

范围为0～200 V，接外部升压设备有效电压峰值可

达到1 400 V。当对试品施加一定的正弦信号电压

时，对仪器进行电容检查，如果接线准确，会直

接测得试品的复电容C*、复介电常数ε *和介质损耗

因数tan δ随频率变化的曲线。本文试验过程中选取

的测试电压为1 400 V，选取的频率范围为1 mHz～ 

1 kHz。试验前测得油浸式套管模型的水分含量为

0.53%。FDS测试接线如图3所示。

图2    72.5 kV实物套管模型

图1    72.5 kV电容芯子模型

上台阶 下台阶

图3    FDS测试接线
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2 结果分析

图4为0.53%含水量油纸绝缘套管在不同温度下

复介电常数实部ε ′和虚部ε″随频率变化的测量结果。

电介质极化类型比较如表1所示。按极化所需

时间分类，弛豫极化包括界面极化和偶极子转向

极化，瞬时极化包括电子和离子极化[13]。

表1    电介质极化类型比较

极化种类 应用场合 极化时间/s 能量损耗

界面极化 介质相间或界面处 10－1～104 有

偶极子转向极化 极性电介质 10－10～10－2 有

离子极化 离子电介质 10－13～10－12 没有

电子极化 任何电介质 10－15～10－16 几乎没有

图4中，ε ′表示的是正弦电压下套管油纸绝缘

系统的介电常数的变化规律；ε ″表示介电损耗情

况 [14]。从图4可以看出，单一测试温度下，ε ′在整

个频段内随频率升高逐渐减小，最后趋于稳定；

而ε ″在测试频率范围内先逐渐减小，到了高频段又

略微升高。分析认为，介电常数相对较大的极性

分子在低频段运动比较活跃，随频率持续升高，

极性分子数目减少，弛豫极化跟不上电场变化周

期，此时ε ′主要与瞬时极化有关，则ε ′在高频段基

本不变；ε ″在低频段由于电导损耗的主导作用使

其测量值较大，低频区向中频区过渡时，引发电

导损耗的载流子数目减少，电导损耗减小，弛豫

极化损耗成为主要的损耗形式，其损耗值相对较

小，且当频率继续升高时，弛豫极化跟不上电场

变化，使ε ″下降到一个峰值，进入高频段，仅瞬时

极化能够跟上电场的变化周期，ε ″在电导损耗和瞬

时位移极化的双重作用下有个略微上升的过程。

从图4可以看出温度对FDS测试曲线的影响特

性，在0.001～1 000 Hz范围内，ε ′在频率小于1 Hz

时随温度升高而增大，而在1 Hz以上时基本不随

温度变化而变化。ε ″在0.001～10 Hz范围内随温度

升高而增大，而在10～1 000 Hz范围内却随温度升

高而降低。ε ′产生变化的原因是在低频段，当温度

升高时极化过程加强，随频率升高，弛豫极化跟

不上电场变化，跟温度变化无关的瞬时极化起主

导作用，所以高频段ε ′基本不随温度变化。ε ″变化

的主要原因是温度升高时，导电粒子的热运动加

强使电导损耗变大，电导损耗随频率增大逐渐减

弱，而与极化有关的驰豫时间常数随温度升高而

减小，温度越高极化建立的时间越短，则会使ε ″整

体呈现向右平移的趋势，所以高频段会出现ε ″随温

度升高反而减小的现象。可见，温度变化特性对

FDS测试结果影响很大，现场测试过程中不可忽略

温度变化的影响。

3 油纸绝缘套管的扩展Debye等效电路

模型

套管内绝缘系统由多层绝缘纸、绝缘纸与绝

缘纸之间的油隙以及起均匀电压和电场作用的铝

箔极板组成。因为油浸纸具有良好的绝缘性能，

可将其等效为并联的电阻、电容电路，油纸绝缘

系统简化为扩展Debye等效电路模型如图5所示。

（b）复介电常数虚部

图4    套管在不同测试温度下FDS曲线

（a）复介电常数实部
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图5    套管油纸绝缘的扩展Debye等效电路模型

…Rg
R1 R2 RiCg

C1 C2 Ci

基于扩展Debye模型的油纸绝缘套管频域介电谱的温度特性研究



方案设计　|　Engineering Design

88 | ·工业工程·2018年第37卷第10期

图中，Rg为油纸绝缘系统的绝缘电阻；Cg为几何电

容；Ri－Ci分支电路代表不同驰豫时间下的有损松

弛极化[15]。

已知Debye等效电路模型，可计算推导得出套

管油纸绝缘频域介电性能相关的复电容表达式，

其实部、虚部可表示为
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从图5可以看出各分支电路都具有相同特性的

参数，为简化模型，可取上述表达式中n＝3。根

据0.53%含水量套管在不同温度条件下的复电容频

域介电测试曲线，利用最小二乘法和复电容表达

式（1）、式（2）分别进行拟合，可得到特征参

数值如表2所示，拟合曲线如图6所示。

表2  不同温度下Debye等效电路模型拟合参数值

温度

/℃

Cg

/pF

Rg

/GΩ

C1

/pF

R1

/GΩ

C2

/pF

R2

/GΩ

C3

/pF

R3

/GΩ

15 203.845 26.449 8.055 7.079 2.871 0.142 3.397 0.000 68

25 205.039 11.479 6.613 3.989 2.427 0.292 3.2 0.000 98

35 206.414 5.069 31.922 2.611 17.142 0.666 3.353 0.003 64

45 207.62 2.207 57.488 1.656 15.299 0.511 4.457 0.015 57

60 208.951 0.661 122.795 0.781 36.165 0.303 10 0.042 45

图6表明油纸绝缘套管复电容C *实测曲线和

Debye等效电路模型具有良好的拟合优度，说明该

等效电路模型可以很好地描述不同温度下套管油

纸绝缘的频域介电响应特性。观察表2可以看出，

随着温度增加，Ri、Ci都有相应变化特性，其中绝

缘电阻Rg以及最大、最小时间常数分支的电阻Ri

（i＝1、3）对温度更为敏感，其随温度升高变化

更为明显且有规律，所以选取这三个参数与测试

温度的变化关系作为研究对象。图7为选取的特征

参数与温度拟合曲线，从图中可以看出各参数与

测试温度之间都具有很高的拟合优度。

各参数与对应测试温度分别拟合，可得拟合

方程如下

Rg = A0e(!T /B0 ) +C0                    （3）
R1 = A1e(!T /B1 ) +C1                    （4）

R3 = aT b                          （5）
式中，T为摄氏温度换算成的热力学温度（T＝

273.15＋摄氏温度）。

（b）复电容虚部

图6    不同温度下套管FDS测试值和拟合曲线
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本次研究中提取得到的各方程参数分别为：

A0＝7.3×1011，B0＝11.982，C0＝0.5542，A1＝

7.89×107，B1＝17.7，C1＝0.339 2，a＝6.3×10－88、

b＝34.08。由式（3）～式（5）可知，Rg和R1随温

度升高呈指数减小，而R3随温度升高呈幂函数增

大。因此测试温度变化可以很好地反映扩展Debye

模型中提取的绝缘电阻和最大、最小时间常数分

支电路电阻的变化规律，说明提取的特征量可用

于温度对油纸绝缘影响特性的评估。式（3）～式

（5）用数量关系进一步表明温度对FDS测试结果

的影响显著。因此现场FDS测试过程中必须考虑温

度带来的影响，在评估套管油纸绝缘水分含量和

老化状态时保证测试温度的同一性。

4 结束语

本文对不同温度下油纸绝缘套管FDS测试结果

进行分析研究，得出如下结论：

1）不同测试温度下复介电常数实部ε ′和虚部

ε ″随频率增加都有显著变化，随温度升高，导电

粒子和极化分子热运动加强，电导和极化过程加

强，ε ′随频率升高逐渐减小最后趋于稳定，ε ″则是

先减小后又略微升高。ε ′和ε ″随温度升高都向高频

方向移动，ε ′在高频段基本不受温度影响。

2）套管油纸绝缘复电容实测曲线和三分支

Debye介电响应函数模型具有较好的拟合效果，通过

拟合提取并建立了特征参数与温度的数量关系，选

取的特征参数Rg、R1和温度表现出指数函数关系，

R3与温度表现出幂函数关系，表明提取的特征量可

用于温度对油纸绝缘FDS影响特性的评估，这将为

FDS法应用于现场测量提供一定的理论及应用基础。
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