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变压器油纸绝缘结构回复电压测量

系统的研制

回复电压法是目前国内外常用的一种无损的绝缘检测方

法。绝缘材料在直流电压下发生极化现象，回复电压法就是

利用油纸绝缘结构的极化特性测量其极化曲线得到特征参

数，从而对变压器绝缘受潮和老化的状态进行诊断。基于

Debye模型对油纸绝缘结构的老化模型进行了仿真研究，结

果表明不同的充电电压和充放电时间并不会影响回复电压曲

线的变化趋势，而绝缘电阻值的变化，改变了曲线的变化趋

势。设计并完成了基于介质极化理论对变压器绝缘现场检测

具有实际应用价值的纸绝缘结构回复电压测试系统。
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0 引言

变压器是电力系统的核心，在长

期服役的过程中，其机械寿命和电气寿

命受到工作条件的影响急剧下降，因此

对变压器的老化状态诊断一直是国内外

学者研究的重要课题。变压器的固体绝

缘主要是纸板，纸板的主要成分是纤维

素，而纤维素具有不可逆的老化特征。

绝缘纸板在水分的催化作用下加速了纤

维素的老化过程，使纤维素的分子链加

速断裂，体现在纸板聚合度（DP）的降

低，从而降低结构的绝缘性能 [1]。因此，

对变压器绝缘老化程度和剩余寿命的评

估具有十分重要的实际应用意义。

目 前 ， 对 变 压 器 油 纸 绝 缘 状 况

诊断的常用方法主要有有色谱分析

（DGA）、聚合度测定、油中糠醛测

定及纤维纸板拉伸强度测试等。除此之

外，计算机X线体断层扫描（CT）和核

磁共振（NMR）等技术也开始应用到变

压器故障诊断的领域中[2-6]。

最近几十年国内外学者提出了一些

以介电响应理论为基础且不破坏变压器

绝缘结构为前提的无损诊断方法 [7]，如

频域介电谱法（FDS）和基于截至极化

理论的极化去极化电流法（PDC）以及

本文介绍的回复电压法（RVM）。RVM

是利用绝缘材料的极化特性，测得回复

电压曲线从而得到可以反映评估变压器

老化和绝缘受潮的参数，进而对变压器

的总体状态作出综合的诊断。RVM检测

技术除非破坏性外，还具有很多优点，

如：包含信息多、抗干扰能力强、灵敏

度高且易于现场测试等[8]。

在国内外学者对RV M的研究中，

目前公认可以表征变压器绝缘老化状态

的回复电压参数包括初始斜率（S i）、

回复电压峰值（U rmax）和中心时间常数

（ t cdom）
[9]。本文中设计的回复电压测

试系统正是对上述三个特征参数进行提

取，从而对变压器的绝缘水平进行整体

评估。

1 测试原理

1.1 介质极化理论

绝缘介质在外加电场的作用下会产

生复杂的极化现象。极化现象分为电子

式极化、偶极子式极化、夹层极化和空

间电荷极化，其中后三种极化方式对介

质的老化和受潮具有较高的灵敏度 [10]。
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由此，给绝缘介质持续施加一个直流电压，其内

部偶极子在直流电场的作用下会发生极化现象，

同时介质表面出现束缚电荷，将介质短接，释放

表面的束缚电荷同时介质内部发生去极化过程，

在去极化过程进行中，介质两端会产生一个电动

势差－回复电压[11]。

1.2 RVM测试原理

RVM测量的电路原理如图1所示，根据测试过

程中开关动作的位置，一个测量周期可分为四个

阶段，包括极化阶段、去极化阶段、测量阶段和

放电阶段[12]。

1）极化阶段。S1接通，S2、S3断开，使绝缘

系统充电tc时间。

2）去极化阶段（释放表面电荷）。S2接通，

S1、S3断开，停止充电并短接两极使被试绝缘系统

放电td时间，一般规定td＝tc/2。

3）测量阶段（继续去极化过程）。在放电td

时间后，撤去短接线，使S1和S2断开，S3接通，连

续测量被试品两端的电压，直到回复电压达到峰

值Urmax后衰减到零，由此得到Ur＝f(t)关系曲线。

4）放电阶段。S1、S3断开，S2接通，短接两

极，彻底放完绝缘试品上剩余电荷，开始下一个

试验周期。

测试系统等效电路如图2所示。对被试变压器

经过tc充电，图2a为极化阶段被试变压器上的充电

电压，在时间t＜t c时间内，变压器内部的油纸结

构开始发生极化现象。在图2b去极化阶段td的时间

内，时间常数Tpi＜td极化过程产生的极化电荷全部

泄放；而时间常数Tpi＞td极化过程产生的电荷并

没有完全泄放，仍处于激活状态。在图2c的测量

阶段，这些极化电荷开始放电，从而形成回复电

压，回复电压峰值Urmax可以表征介质的极化特性。

经过多次回复电压测试，得到极化谱（以充电时

间tc为横轴，Urmax为纵轴所得到的曲线）。通过对

极化谱的分析，可以对变压器的绝缘状态进行一

定的评估。

2 基于Debye模型的回复电压仿真分析

研究表明，松弛极化会随着绝缘油纸老化程

度的变化而发生改变 [13]，为了能够更加明确地研

究油纸绝缘结构的松弛极化现象，学者们提出了

很多油纸绝缘结构的等效电路，其中通过多支路

电阻电容串联的Debye模型被广大研究人员所认

可并验证有效。图3为基于Matlab软件的Debye模

型仿真得到的曲线，其中曲线1与曲线2为施加不

同的充电电压；曲线2和曲线3为不同的充放电时

图1    RVM测试原理图
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间；曲线2和曲线4为不同的绝缘电阻。由于研究

表明，变压器随着投入运行时间的增加，绝缘油

纸老化会产生水、酸和呋喃等极化物质 [14]，从而

提高绝缘油纸的电导率，降低绝缘电阻，而几何

电容是与变压器的结构设计、容量相关，在变压

器设计完成后几何电容是不发生变化的[15]，所以

本文中并没有作对不同电容值的仿真。

通过对仿真曲线的对比，可以得出下述内容。

1）不同的充电电压不会影响回复电压曲线的

整体趋势，只改变整体的电压幅值。

2）不同的充放电时间同样不会影响回复电压

曲线的整体变化趋势，但影响了最大回复电压Urmax

和中心时间常数tcdom。

3）不同老化程度（绝缘电阻不同）的回复电

压曲线发生了本质的变化。

综上所述表明，回复电压曲线可以作为变压

器绝缘检测以及寿命评估的一种无损方法。通过

对充电电压和充放电时间的合理选择，可以较为

准确地找到反映绝缘情况的状态参量，是具有广阔

应用前景的现场检测变压器绝缘状态的方法。

3 回复电压测试系统

3.1 直流电源

本文中回复电压测试系统的高压直流电源0～ 

4 kV连续可调，其电源电路如图4所示。其中图4a

的电路是电源的主电路，包括起动、停止、零位

按钮和工作指示灯等。其中IC1和IC2分别是7812

和7912，配合其周围电路产生稳定的±12 V直流

电，作为其他芯片和检测设备的电源供电。图4b

为电源的保护电路，对电源的过电流、过电压进

行保护动作。其中电流保护是利用LEM电流传感

器进行电流采样，通过比较放大器IC3和IC4控制

三极管BG的导通状态来达到保护的目的（其中电

阻RW1是用来调整电流保护动作的起始阈值）；电

压保护同理，是通过采样电阻再经过IC5和IC6控

制晶体管BG的导通状态（其中RW2用来调整电压

保护动作起始阈值）。

3.2 开关控制单元

由回复电压的测试原理可知，需要对被试

变压器的充电和放电过程进行控制，开关控制电

（a）电源主电路
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源就是实现对充电时间和放电时间进行设定。本

文设计的回复电压试验系统的控制开关选用继电

器来实现，由于一般的继电器耐压等级较低，无

法承受长时间的高压直流电场，而本系统要求最

高在2 500 V的直流电压下运行，所以必须选用

合适的高压继电器。本文选用的是沪工JT－5－

H/027－Z型真空高压继电器，其最高可承受的直

流耐受电压为20 kV，远远大于系统的试验电压，

满足设计要求。

充放电时间的控制，采用TMC5X－B数字型

的时间继电器，其时间设定范围在0.01～9 999 s，

完全满足设计需求。通过时间继电器和真空高压

继电器之间的动作配合最终实现被试变压器的充

放电过程。

3.3 滤波单元

由于变压器各级绕组之间存在杂散电压的

影响以及测试环境的干扰，为了提高测得波形的

准确性，在测量端前需加入滤波器，排除杂波信

号。本文选用集成的50 Hz工频陷波器F42N50及其

外围电路组成，其电路原理图如图5所示。

3.4 采集单元

考虑到数据采集的准确性以及抗干扰能力，

本试验系统采用普源DS1074Z示波器对数据进行

采集。DS1074Z示波器可以通过串口通信与PC机

进行数据传输，数据采集软件，图6为数据采集

界面，基于LabVIEW可实时显示，并可将数据存

储为.xls文件，供其他工具进行数据读取和处理。

再利用Matlab对采集所得到的数据进行处理，绘

制出完整的回复电压曲线，并计算出最大回复

电压（U rmax）、初始斜率（S i）和中心时间常数

（b）电源保护电路

图4    高压直流电源电图
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（tcdom）三个特征值。

4 应用

由于回复电压信号比较小，因此不仅要在硬

件设计上作好抗干扰处理，测量时适当的接线也

可以达到最大程度地滤除干扰信号的目的。本文

建议的处理如下。

1）保证测量时环境温度恒定，建议不要在绝

缘材料温度低于8 ℃时进行测试。

2）确认被试变压器处于离线状态，并将高压

侧和低压侧短路接地，保证接地放电15 min以上。

3）将高压侧接地并与测试系统的正极相连，

低压侧与负极相连，并保证回复电压测试系统接

地端可靠接地。

对不同绝缘状态的60 kV变压器进行了测试，

其中1#试品为新变压器，2#试品为有漏油故障的

变压器，3#试品为人工受潮的变压器，4#试品为

老化的变压器，得到的回复电压测试曲线如图7所

示。从测得曲线可以得知：随着变压器的老化，

回复电压峰值（Urmax）会随之增大，中心时间常数

（tcdom）会减小；而初始斜率（Si）受变压器内部

微水含量的影响比较明显。

通过对试验变压器绝缘状态的检测分析，本

测试系统所采用的方法可以对变压器的绝缘状态

进行有效的评估。

5 结束语

基于介电响应理论，深入研究变压器的无损

检测方法中的RVM，并得到以下结论。

1）扩展Debye模型可以用来模拟不同极化程

度的油纸绝缘系统的RVM过程，因此不同老化状

态下的RVM测试结果可以有效地评估变压器整体

的绝缘状态，并较为准确地反映绝缘破坏的详细

信息。

2）设计研制的回复电压测试系统，可以完成

对变压器回复电压曲线的采集，并对曲线中的特

征参数进行计算和显示。实现了变压器绝缘特性

的自动检测，提高了测试的安全性，并可以完成

变压器油纸绝缘状态的评估，具有一定的实际应

用价值。

3）通过研制的回复电压测试系统对新变压器

试品、漏油故障的变压器试品、人工受潮的变压

器试品及老化的变压器试品进行回复电压曲线的

测试，表明随着变压器老化程度的加深，回复电

压最大值和初始斜率随之增加，中心时间常数则随

之减小，并且初始斜率受含水量的影响较为明显。
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试验接线方式与常规产品不同，属于特殊试验，

试验方法和试验场地空间问题是制造过程中的主

要难点，需要制定完善的试验方案。

2）经雷电冲击计算可知，在串联变压器高压

线圈S、L端施加全波冲击电压时，将在串联变压

器高压线圈中部和励磁变压器高压线圈1中部产生

一个较高的振荡过电压，其峰值电压为施加电压

峰值的1.4倍。

3）本台变压器中，串联变压器高压线圈的最

大油道梯度电压位于线圈下半部分，数值为6.64%

（63.08 kV）；励磁变压器高压线圈1的最大油道梯度

电压位于线圈上半部分，数值为8.11%（77.12 kV），

按照以往类似电压产品的设计生产经验，绝缘结

构均能满足要求。

综上所述，本台产品中，串联变压器和励磁

变压器中各线圈的绝缘结构强度均能满足要求。

此外，由于双心式PST绝缘结构的复杂性，在进行

PST绝缘结构设计时，需要着重考虑该过电压对线

圈内部线匝、线圈之间、油箱以及连接引线的影

响，确保绝缘性能的可靠性。
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