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摘要：针对传统频域介电谱（FDS）分析基于均匀受潮假设，难以准确反映油纸绝缘套管实际存在的不均匀

受潮问题，提出了一种基于有限元仿真与实验相结合的不均匀受潮介电响应分析方法。利用Comsol建立双

单元叠层FDS仿真模型，并建立套管的均匀与不均匀受潮模型，系统分析水分含量及其空间分布对介电响应

的影响。结果表明，不均匀受潮会使 tanδ-f曲线出现明显损耗峰及波动特征，且不均匀程度越大，损耗峰频

率及曲线交点频率越高，介电响应对末屏局部受潮较为敏感。仿真与实验一致性良好，为油纸绝缘不均匀

受潮状态的识别与定量评估提供了新的技术手段，对提升电力设备绝缘状态精准诊断具有重要意义。
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Abstract: In view of the issue that the traditional frequency domain spectroscopy（FDS）analysis is based on the as-
sumption of uniform moisture ingress，which make it difficult to accurately reflect the non-uniform moisture distribu-
tion actually existed in oil paper insulated bushings，a dielectric response analysis method for non-uniform moisture
ingress is proposed based on the combination of inite element simulation with experimental validation. A dual-unit
stacked FDS simulation model is established using Comsol，along with uniform and non-uniform moisture distribu-
tion models for the bushing. The effects of moisture content and its spatial distribution on the dielectric response are
systematically analyzed. The results indicate that non-uniform moisture induces distinct loss peaks and fluctuation
characteristics in the tanδ-f curves. The greater the degree of non-uniformity，the higher the frequencies of the loss
peak and th curve intersection point，indicating that the dielectric response is relatively sensitive to localized mois-
ture end screen. Both simulations and experiments are in good agreement，which provides a new technical means for
identifying and quantitatively assessing non-uniform moisture distribution in oil-paper insulation，and is of great sig-
nificance for advancing accurate insulation diagnosis of power equipment.
Key words: oil -paper insulation；non-uniform moisture；frequency domain spectroscopy（FDS）；finite element

analysis；bushing；moisture；permittivity；condition assessment
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0 引言

中国的电力行业发展迅速，对电力能源持续增

加的巨大需求推动着电网向更高安全、高可靠性的

方向发展 [1-7]。油浸纸套管作为电力变压器不可或

缺的外部连接组件，承担着电气连接、通流和机械

支撑等多重功能，其绝缘状态直接影响变压器的安

全运行[8-13]。据统计，全球约69%的变压器套管为油
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浸纸套管，而约 37.8%的变压器故障与套管故障相
关，套管故障已成为引发变压器停运甚至火灾爆炸

事故的重要原因 [14-18]。其中，因受潮或老化导致的

套管事故比例超过 40%，且随电压等级升高呈增
大趋势 [19-23]。不仅会直接导致变压器停电，甚至可

能因炸裂引发火灾并损伤本体，造成巨大损失，而

现有的预防性试验因无法有效反映其受潮与老化

缺陷，易导致设备带病运行，威胁电网安全[24]。

目前，油纸绝缘套管状态评估仍以电容量测

试、介质损耗因数、绝缘电阻等预防性测试为主[25]。

但这些方法对内部局部缺陷和非均匀绝缘劣化的

敏感性不足，且试验电压远低于实际运行电压，难

以充分表征复杂运行条件下绝缘内部的真实状态[26]。

特别是对于局部受潮或非均匀受潮情况，由于其空

间分布复杂、极化过程差异明显，传统介损测试难

以实现准确定位和定量分析。因此，研究反映油纸

绝缘内部介电特性变化的无损检测方法已成为当

前绝缘诊断领域的重要研究方向。

频域介电谱测试（FDS）因试验电压低、抗干扰能
力强、信息丰富等优点，受到广泛关注 [27]。研究表

明，FDS能够有效反映油纸绝缘中的极化、导电及界
面响应过程，对受潮与老化缺陷具有较高敏感性。

Fofana[28]等发现随着老化程度的加深或水分含量的
增加，油浸纸的介损角正切值均会增大，且介损角

正切的均值与含水量呈现正相关，同时指出水分与

老化影响相似，难以区分。Shayegani[29]等人认为水
分影响油浸纸频域介电谱测试的整个频段，而

Lundgaard[30]等人认为频域介电谱高频段受水分影
响较小。

随着研究深入，越来越多学者开始关注非均匀

受潮条件下油纸绝缘介电响应特性的变化规律。

由于实际运行过程中水分扩散受温度梯度、电场分

布以及油纸结构影响，套管内部水分往往呈现明显

的空间非均匀分布[31-32]。Su等[14，33]基于有限元模型

分析了轴向和径向不均匀受潮条件下套管的介电

响应规律，指出水分空间分布对整体介电响应具有

显著影响。此外，部分研究指出局部受潮会在界面

引入额外松弛极化损耗峰，且受潮程度越大，损耗

峰幅值越大并向高频移动[34-35]。后续研究结合等效

模型、数值仿真及智能识别方法对受潮套管的FDS
特性进行了分析[36-37]。Peng Yu等[38]基于损耗谱结构

不敏感频率点，提出了一种不依赖绝缘结构参数的

变压器受潮状态评估方法，该方法无需输入油道和

撑条等结构参数即可实现水分含量的定量评估。

国内相关学者[39]认为水分影响较老化更为突出，但

当前套管水分评估多限于均匀受潮，缺乏对非均匀

受潮的系统分析。

鉴于此，文中基于Comsol有限元分析平台建立
了油纸绝缘受潮仿真模型，包括双单元叠层模型、

套管末屏局部受潮模型以及套管均匀、不均匀受潮

模型，同时在实验室内构建了不均匀受潮实物模

型，开展频域介电谱测试。通过分析不同含水量及

水分空间分布条件下的 tanδ-f曲线变化规律，研究
局部受潮与界面极化引起的特征损耗峰演化机制，

从而为油纸绝缘套管不均匀受潮状态识别与定量

评估提供理论依据。

1 不同受潮程度下油纸绝缘的有限元分析

1.1 有限元模型建立

为系统研究水分含量及其空间分布对油纸绝

缘套管FDS特性的影响，文中利用Comsol有限元分
析软件，构建了多组油纸绝缘仿真模型。本节从模

型参数、边界条件、激励及网格设置对模型进行详

细说明。

1.1.1 仿真模型参数设置

单元叠层模型可看作油浸式套管电容心子中

油纸绝缘结构的基本组成单元。为模拟套管中油

纸绝缘与铝箔电容屏交替分布的层叠结构，文中采

用厚度为0.13 mm的绝缘纸制备统一规格（600 mm×
100 mm）的条形纸样，并通过折叠叠放的方式形成
油纸绝缘单元。在两组油纸绝缘单元之间贴合同

规格铝箔，可构成一个基本叠层结构，多个基本单

元继续叠加后，可得到不同叠层厚度的多单元叠层

模型。纸样及叠层结构见图 1，其中单元叠层厚度
约为 1.04 mm，与油浸式套管中相邻电容屏之间的
最小油纸绝缘厚度相近，可用于表征套管电容心子

的局部绝缘结构。

图1 电缆纸单元叠层实物图

Fig. 1 Photograph of laminated unit stacks of cable paper

将裁剪后的纸样均匀铺放于干燥锅内，并置于

真空干燥箱中心，避免干燥锅与箱体内壁直接接

触。干燥前，先用酒精擦拭箱体内壁，并在105 ℃下
抽真空预干燥 5 h。随后对绝缘纸进行 72 h真空干
燥处理，期间于干燥24 h后擦拭箱体内壁水分。干
燥结束后，绝缘纸含水量低于0.5%。油的干燥过程
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与绝缘纸类似，二者在不同的烘箱中干燥。之后，

采用称重法制备了不同含水量的均匀受潮油纸绝

缘样品，经卡尔—费休滴定法测试，样品实际水分

含量分别为 0.53%、1.08%、2.01%、3.09%、4.11%、
5.12%，为便于描述，分别记为MC0、MC1、MC2、MC3、
MC4、MC5。实验采用DIRANA介电响应测试仪测量
不同含水量油浸纸样品的频域介电参数，获得其复

介电常数随频率变化的实部和虚部曲线见图2。测
试结果表明，含水量升高会改变油浸纸的频域介电

响应，其中复介电常数实部主要在中低频段发生变

化，复介电常数虚部则随含水量增加在测试频段内

整体增大。

图2 50 ℃下单元叠层均匀受潮时各含水量对应的

复介电常数曲线

Fig. 2 Complex permittivity of uniformly moisturized
laminated unit stacks at different moisture contents at 50 ℃

在有限元仿真中，将上述不同含水量油浸纸样

品的复介电常数测试结果作为频率相关材料参数

输入模型，以表征不同受潮状态下油浸纸的介电特

性。绝缘油区域根据文献参数进行设置，本仿真所

用绝缘油体积电导率为 3.6×10-12 S/m（50 ℃）[40]，通过
对仿真模型内的介质赋予相应的介电常数信息可

模拟不同水分含量下油浸纸样品的材料特性。

为了使得仿真模型与实验室实物模型 FDS测

试结果保持一致性，构建了与实验双单元叠层模型

相同尺寸完全一致的二维轴对称仿真模型见图 3。
模型的主要几何结构见图1，其中介质层的介质1和
介质 2厚度均为 1.04 mm，材料为油浸绝缘纸；介质
中间设置铝箔分隔层，高压电极位于模型上端，测

量电极位于模型下端，均采用理想导体边界条件；

多单元叠层模型（如十单元叠层）可在该双单元模型
基础上通过重复添加铝箔—介质单元获得，以模拟

实际套管中多层电容屏的绝缘结构。依据受潮类

型的不同，仿真模型分为均匀受潮与不均匀受潮模

型两类。

图3 仿真模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the simulation model

为便于描述，定义水分分布不均匀度见式（1）。
均匀受潮时不均匀度为0；不均匀度越大，表示内部
水分分布差异越大。为方便计算，令MC0至MC5代

表的实际水分含量近似用1%至5%整数替代。
I = 1
n
∑|MCi -MCavg|2 i = 1,2,3,…,n （1）

式（1）中：I为不均匀度；MCavg为平均含水量；MCi
为各叠层含水量；n为总叠层数。

1.1.2 方程、激励与网格设置

FDS测试是在不同频率下获得绝缘结构复介电
响应的测试方法。由于文中所研究频率范围较低，

电磁波传播效应对计算结果影响较小，因此在有限

元仿真中将 FDS测试过程等效为频域准静态电场
问题进行求解。模型控制方程为：

∇·J = 0 （2）
J =σE + jωε0εrE （3）

E = -∇U （4）
式（2）-（4）中：J为电流密度；σ为介质电导率；E

为电场强度；ω=2πf为角频率，f为测试频率；ε0为真
空介电常数；εr为相对介电常数；U为电位。由上述

方程可知，油纸绝缘在频域下的电流响应主要由电

导电流和位移电流共同决定，其中电导率主要反映

介质的电导损耗，相对介电常数主要影响介质的极

化响应。

高压电极施加电压激励，测量电极接地，侧边

绝缘介质与放电机理研究 姜炯挺，李超，冯馨缘，等.基于有限元分析的油纸绝缘套管不均匀受潮FDS特性研究 ··131
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界设为电绝缘边界。仿真中电导损耗通过材料电

导率表征，极化损耗通过复介电常数虚部表征，界

面极化损耗由不同受潮区域之间介电参数和电导

率差异自动形成。仿真电压设置为正弦交流电压，

峰值200 V，测试频带宽度为0.1 mHz～1 kHz，频率测
试值与介电响应测试设备实测值相同。

求解过程中采用频域计算方法，在与实验FDS
测试一致的频率范围内进行对数频率扫描。对于

每一个频率点，有限元模型首先求解电位分布和电

流密度分布，然后对测量电极表面的法向电流密度

进行积分，得到该频率下的总电流 I（ω）。根据外施
电压U（ω）与测量电流 I（ω），可计算模型的复导纳

Y（ω） = I（ω）
U（ω） =G（ω） + jωC（ω） （5）

式（5）中：Y（ω）为复导纳；G（ω）为等效电导；G（ω）
为等效电容。进一步可得到模型在不同频率下的

等效电容和介质损耗角正切：

C（ω） = Im[Y（ω）]
ω

（6）
tan δ（ω） = Re[Y（ω）]Im[Y（ω）] （7）

在网格剖分方面，最大网格尺寸设置为最小波

长的 1/10，并对介质层界面及电极边缘进行局部加
密（最大尺寸不超过0.05 mm），求解器采用AC/DC模
块下的频域求解器，双单元叠层仿真模型的局部网

格剖分见图4。

图4 仿真模型局部网格剖分图

Fig. 4 Local mesh generation of the simulation model

1.2 双单元叠层受潮模型FDS仿真

在构建双单元叠层模型时，按照高压电极、测

量电极与样品相对位置的区别，将两个单元按上下

顺序堆叠，即低水分在上侧。如表1所示，得到了纵
向组合时等效含水量分别为：1%、2%、3%、4%的组
合，搭建不均匀受潮仿真模型时，只需将不同含水

量的介电参数按照组合形式进行赋值即可。FDS仿
真测试时，仿真电压峰值为200 V正弦交流电，测试

频带宽度与实际测试相同，为0.1 mHz～1 kHz。
表1 双单元叠层模型各层等效含水量设定

(上层：介质1，下层：介质2)
Table 1 Equivalent moisture content combinations for the
dual-unit laminated oil-paper insulation simulation model
(upper layer：dielectric 1，lower layer：dielectric 2)

等效含水量1%
组合

形式

MC0+MC2
MC1+MC1

不均

匀度

1
0

组合

形式

MC0+MC4
MC1+MC3
MC2+MC2

等效含水量2%
不均

匀度

4
1
0

组合

形式

MC1+MC5
MC2+MC4
MC3+MC3

等效含水量3%
不均

匀度

4
1
0

组合

形式

MC3+MC5
MC4+MC4

等效含水量4%
不均

匀度

1
0

仿真模型的FDS测试结果见图5，由图5可以看
出，油纸绝缘在均匀受潮与不均匀受潮两种状态下

表现出不同的频域介电响应特征。均匀受潮情况

下，介损随频率变化整体较为平滑；而在水分分布

不均匀条件下，曲线会出现明显的弛豫峰，表明体

系内部界面极化作用增强。这是因为，当各层介电

常数和电导率差异较大时，界面极化效应会在特定

频率范围内引起附加损耗，从而形成峰值特征。与

此同时，损耗峰对应的特征频率逐渐向高频移动，

而峰值幅度则呈下降趋势。这表明随着不均匀度

增大，损耗峰对应的特征频率逐渐向高频移动，而

峰值幅度下降，表明界面极化的等效弛豫时间缩

短，损耗贡献趋于向较宽频率范围内分散，导致峰

值降低而峰宽增大。此外，随着不均匀度的增大，

不均匀受潮曲线与均匀受潮曲线之间出现交点，且

交点频率逐渐向高频方向移动。在交点左侧的中

低频段，不均匀受潮曲线幅值低于均匀受潮曲线；

在交点右侧，不均匀受潮曲线幅值高于均匀受潮曲

线，说明水分分布形式会改变油纸绝缘体系的频域

损耗分布。

综上所述，在相同等效含水量下，随着模型不

均匀度的增大，tanδ-f曲线波动更加明显，介质损耗
峰对应的频率逐渐增大，而峰值幅值降低。这表明

水分分布不均匀程度增大后，油纸绝缘体系的损耗

贡献不再集中于较低频段，而是向较宽频率范围内

重新分布。当不均匀度相同时，模型等效含水量越

大，tanδ-f曲线的损耗峰频率越高，说明含水量升高
会进一步增强油纸绝缘介电参数差异对频域损耗

特性的影响。由此可见，损耗峰频率同时受水分含

量和空间分布影响，而峰值幅值则主要反映受潮非

均匀程度。因此，tanδ-f曲线中的损耗峰位置、峰值
大小以及交叉频率均能够有效表征绝缘内部水分

分布状态。其中，峰频与交叉点频率对区分均匀受
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潮和不均匀受潮尤为敏感，可作为后续建立油纸绝

缘受潮状态识别模型的重要特征参数。

图5 双单元组合模型的频域介电特征曲线

Fig. 5 Dielectric response characteristics of the dual-unit
stratified moisture model

2 套管模型FDS测试与仿真分析

为验证实验室内油纸复合绝缘在不均匀受潮

模型下的介电响应特性，同时研究实际结构更为复

杂的套管不均匀受潮介电响应特征，文中首先对多

单元油纸叠层模型进行实验分析，之后主要研究套

管末屏局部受潮及套管均匀、不均匀受潮模型，通

过设定调节含水量参数，获取含水量对套管模型介

电响应特征的影响规律。

2.1 多单元叠层不均匀受潮模型

考虑到不均匀受潮的情况多样性，以及现场油

浸式套管的等效含水量一般小于2%，当油浸式套管
含水量评估结果显示超过2%时，可能考虑对其进行
退役更换处理，因此针对十单元叠层等效含水量为

1%的组合情况进行了详细分析，各纵向组合方式见
表 2。进行频域介电谱测试时，高电压电极极板作
为外侧，测量极板作为内侧，水分较低的介质一侧

与高压电极极板贴合，组合模型置于真空干燥箱24 h

后开始测试，箱内温度设置为 70 ℃，测试电压峰值
为200 V，FDS测试结果见图6。

表2 等效含水量1%纵向组合方式

Table 2 Longitudinal combination patterns with an
equivalent moisture content of 1%

名称

分布1
分布2
分布3
分布4
分布5

组合方式

0%+0%+0%+0%+1%+1%+1%+1%+1%+5%
0%+0%+0%+0%+1%+1%+1%+1%+3%+3%
0%+0%+0%+0%+1%+1%+1%+1%+2%+4%
0%+1%+1%+1%+1%+1%+1%+1%+1%+2%
0%+0%+1%+1%+1%+1%+1%+1%+2%+2%

图6 等效含水量1%不同竖向组合模型FDS曲线

Fig. 6 FDS curves of different vertical combination
models with an equivalent moisture content of 1%

从结果可以看出，分布 1、分布 2和分布 3模型
对应最外侧的两单元叠层受潮的情况，当最外侧含

水量较高时，组合模型的 tanδ-f曲线起伏波动较大，
在频率1 Hz附近出现不均匀受潮时的特征损耗峰，
相比于另外两种水分分布，损耗峰现象更明显，峰

值频率更高，峰值较低。因为电介质极化损耗的建

立时间缩短导致介损曲线的损耗峰频率向更高频

率下移动。排除分布1，其他组合形式下的 tanδ-f曲
线幅值起伏波动大大降低。随着多单元叠层模型

中纸样含水分布差异的增强，不均匀受潮状态下的

曲线相对于均匀受潮曲线的偏离程度逐渐增大，表

现为在特征频段内的起伏更加显著。同时，两类曲

线的交叉位置持续向高频方向移动，表明含水分布

越不均衡，界面极化效应越突出，其影响范围也扩

展至更高频段。

2.2 套管末屏局部受潮模型

考虑到套管末屏局部受潮结构复杂，在实验室

中难以构建含水分布可控且重复性良好的实体试

样，因此文中采用Comsol对其介电响应进行数值模
拟。基于前述研究已验证的FDS建模方法，建立了
一个套管末屏局部受潮参数化等效模型，其几何结

构见图 7（a），对称轴与高压导体的电极极板中心线
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重合，从而在保证计算精度的同时有效降低求解规

模。在该模型中，参数Y表示绝缘结构的叠层单元

数，对应实际套管中的电容屏层数；除末屏局部区

域外，其余各层含水量统一设定为MC0。参数X用

于描述末屏受潮区域所占比例，其定义为受潮区域

体积与该层油纸绝缘区域总体积之比，取值越大表

示局部受潮范围越广。末屏受潮区域的含水量可根

据分析需求单独调整，以模拟不同程度的局部受潮

缺陷。各组水分分布组合及其对应参数设置见表3。

图7 套管末屏局部受潮模型

Fig. 7 Schematic diagram of localized moisture
distribution in the end screen

表3 末屏局部受潮水分组合(Y=10，X=1/3)
Table 3 Moisture combinations for localized moisture

ingress at the end screen (Y=10，X=1/3)

组合形式

分布1
分布2
分布3
分布4
分布5

X部位含水量

MC1

MC2

MC3

MC4

MC5

10层电容屏结构下末屏局部受潮模型的 FDS
仿真结果见图 8。其中，仅末屏区域存在非均匀含
水量分布，其余各层的含水量均保持为MC0。参数

X所对应的局部区域设置为受潮区，其含水量依次

由MC1增加至MC5，用于模拟不同严重程度的末屏

受潮缺陷。从仿真结果可以看出，随着末屏局部含

水量不断升高，曲线整体水平逐步提高，且在中高

频范围内出现更加明显的隆起特征，最终形成清晰

的介质损耗峰。这说明局部受潮增强了末屏区域

与周围绝缘之间的电导率和介电常数差异，使界面

极化作用显著增强。进一步观察可发现，随着受潮

程度加剧，曲线在低频区域的介损值并未同步大幅

上升，反而整体略有下降，并逐渐接近低含水量均

匀受潮模型的响应特征；而在较高频段，曲线则明

显向高含水量均匀受潮曲线靠拢。这种低频靠近

低水分，高频趋近高水分的分段特征反映出局部受

潮对不同频段的影响机制存在差异。因此，末屏局

部受潮不仅会提高介质损耗水平，还会改变 tanδ-f
曲线的形状及特征频率，损耗峰的位置、峰值大小

以及不同频段的变化趋势均可作为识别套管末屏

局部受潮程度的重要诊断指标。

图8 不同受潮程度下 tanδ-f仿真结果图

Fig. 8 Simulated tanδ-f curves under different moisture
severity levels

在参数X为0.3且含水量固定为MC5条件下，对
不同叠层数的频域介电特性进行仿真，结果见图

9。从图9可以看出，在局部受潮范围和受潮程度保
持不变时，各组曲线总体形态基本一致，均保留了

由局部受潮引起的损耗峰特征，但随着叠层数增

加，曲线整体逐渐下移，介质损耗水平降低，同时损

耗峰对应的特征频率向高频方向偏移。进一步分

析发现，当叠层数量由较少逐步增加时，介损幅值

下降较为明显；而在叠层数继续增大后，曲线变化幅

度逐渐减弱，说明系统响应趋于稳定。这表明随着

未受潮层数增多，局部高含水区域在整个绝缘结构

中的占比不断减小，其对总损耗的贡献相对降低。

从水分分布均匀性来看，叠层数增加意味着局

部受潮区域在整体结构中的权重下降，系统的等效

不均匀度随之减小。当Y足够大时，局部异常对整

体响应的扰动趋于有限，tanδ-f曲线将逐渐接近均匀
受潮模型的特征，损耗峰也会明显减弱甚至消失。

因此，随着绝缘层数不断增加，局部受潮所产生的

界面极化效应被整体结构平均化，最终表现出更加
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接近均匀介质的频域响应。

图9 不同Y下的 tanδ-f仿真结果图

Fig. 9 Simulated tanδ-f curves under different values of Y

基于套管末屏局部受潮模型的仿真结果可以

看出，频域介电谱特征主要受绝缘结构的轴向厚度

和末屏局部区域的实际含水量的影响。相比之下，

受潮区域在末屏中的横向占比变化对整体 tanδ-f曲
线的影响相对有限，仅在局部频段引起幅值上的细

微调整，而不会改变主要特征参数的演化规律。这

一结果表明，在套管整体绝缘系统中，介电响应对

水分含量和纵向分布更为敏感，而对同一层内的横

向分布范围敏感度较低。因此，在后续建模与实验

分析中，可重点关注绝缘厚度及局部含水量对介电

响应的影响，并适当简化受潮区域尺寸的描述，以降

低模型复杂度和计算量，同时保持较好的分析精度。

2.3 均匀与不均匀受潮套管模型

经询问套管生产厂家、查阅资料，获得了110 kV
油浸式套管的尺寸信息，该套管采用等台阶、等电

容的设计，套管各极板的尺寸信息见表 4。根据
CAD模型在Comsol软件中设置好绝缘纸、导杆、绝
缘油、铝箔等各项材料的参数后，对套管模型进行

网格剖分，局部剖分网格图见图10。网格剖分完毕
后需要设定初值及边界条件，边界条件包括高电

位、零电位、均压电位设定。

1）高电位设定：高电位区域包括导电杆、均压
环、将军帽套等，电压与频域介电谱测试值相同，正

弦交流电压，峰值为200 V。
2）零电位设定：零电位区域包括末屏、法兰、末

屏引线、大地等，同时需要在套管外一定范围内的

空气作为无限远边界，该边界电位同为零。

3）均压电位设定：为保证电容心子内轴向电场
的均匀性，需将内部除导杆和末屏外其余的铝箔边

界设定为悬浮电位。

均匀受潮模型中，套管内电容屏内部的含水量

分别为MC0-MC5；不均匀受潮模型中，研究了末屏受
潮时的介电响应特性，设定套管末屏含水量范围为

MC0-MC5，其余电容屏含水量均匀为MC0，测试结果

见图11。图11（a）表明当套管模型均匀受潮时，tanδ-
f曲线与实验室内的简化油纸绝缘模型略有不同，但

整体曲线特征高度相似。随着含水量的升高，tanδ-f
曲线整体增加，含水量较低时，套管模型的 tanδ-f曲
线随频率的升高先减小后增大，含水量较高时，tanδ
-f曲线随频率的升高呈下降趋势。由图 11（b）可
见，套管末屏含水量不同时，tanδ-f曲线特征差异显
著。随着局部含水量增加，曲线出现明显损耗峰，

且峰值频率向高频迁移，这与末屏局部受潮模型的

规律一致。该套管含20层电容屏，但任一屏局部含
水量偏高就可使 tanδ-f特征明显偏离均匀受潮情
况，侧面验证了应用频域介电谱诊断套管非均匀受

潮的可行性。

3 结论

针对油纸绝缘套管不均匀受潮特性的研究，文

中提出了一种基于有限元分析的仿真与实验相结

合的方法。该方法采用Comsol Multiphysics建立了
油纸绝缘及套管末屏局部受潮的数值模型，同时在

实验室内构建了不均匀受潮实物模型，通过仿真与

实验对比分析，得出以下结论：

表4 110 kV油纸套管各极板尺寸

Table 4 Dimensions of electrode plates for the 110 kV

oil-paper bushing

极板

序号

0
1
2
3
4
5

上台阶λ1/
mm
28
28
28
28
28
28

下台阶λ2/
mm
13
13
13
13
13
13

极板长度

lk/mm
1 672
1 632
1 593
1 553
1 514
1 475

极板半径

rk/mm
23.23
24.42
25.64
26.90
28.18
29.48

绝缘厚度

dk/mm
—

1.19
1.22
1.25
1.28
1.30

图10 套管仿真模型局部剖分图

Fig. 10 Local cross-sectional view of the bushing
simulation model
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图11 110 kV套管模型均匀受潮与不均匀受潮FDS
仿真结果

Fig. 11 FDS simulation results of uniformly and

non-uniformly moistened 110 kV bushing model

1）水分影响油纸绝缘FDS特性曲线整个频段。
水分均匀时，随着水分含量的增加，介损在各频段

内的幅值增大，水分对复电容和复介电常数虚部影

响大于实部；油纸绝缘模型中叠层数量的变化对频

域介电谱特征的作用较弱。

2）仿真模型和实物模型的FDS测试均表明，油
纸绝缘在含水分布不均时，tanδ-f曲线会出现明显的
损耗峰及起伏特征。随着受潮不均匀程度增加，曲

线波动增强，损耗峰对应频率增加，峰值幅值降低，

与等效含水量相同的均匀受潮曲线的交点频率增

大；随着水分分布不均匀度的增大，交点左侧曲线

介损幅值降低，交点右侧介损幅值增加。损耗峰频

率、峰值幅值及交点频率可作为判断油纸绝缘水分

分布不均匀程度的特征参数。

3）基于有限元方法建立了套管均匀与不均匀受
潮模型，结果表明频域介电响应对末屏局部含水量

及绝缘厚度变化较为敏感。末屏局部受潮含水量

增大时，tanδ-f曲线幅值增大，损耗峰向高频方向移

动；绝缘厚度变化会影响整体介损幅值及曲线形

态，而同层横向水分分布差异对整体测试结果影响

相对有限，可在建模中适当简化。
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