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摘要：植物绝缘油因其较好的绝缘性能及绿色环保等优势，逐渐成为传统矿物绝缘油替代品研究的热点。

太赫兹波段光谱具有独一无二的指纹特征吸收峰，使其成为近年来物质检测热点技术之一。文中利用绝缘

油的太赫兹时域光谱快速、准确、稳定的数据采集特性，对植物绝缘油的老化状态进行诊断。首先，利用改

进的电磁波传递函数消除了仪器和容器的法布里—珀罗（F-P）效应。然后计算出植物绝缘油的吸收系数、

折射率等THz谱参数，分析了植物绝缘油在太赫兹区域的介电性能。最后，与相应老化状态下的糠醛浓度进

行对比，结果表明，糠醛浓度与平均折射率有相同的变化趋势。研究结果为THz⁃TDS技术在植物绝缘油老化

状态评估领域的应用提供了很好的参考。
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Abstract: Vegetable insulating oil has gradually become a study hot spot in the replace of traditional mineral insulat⁃
ing oil due to its such advantages as better insulation performance and environmental protection. The terahertz band
spectrum has a unique fingerprint characteristic absorption peak，making it one of the hottest technologies in sub⁃
stance detection in recent years. In this paper，the fast，accurate and stable data acquisition characteristics of the
terahertz time domain spectrum of insulating oil is used to diagnose the aging state of plant insulating oil. First，the
improved electromagnetic wave transfer function is adopted to eliminate the Fabry⁃Perot（F⁃P）effect of instruments
and vessels. Then，the THz spectrum parameters such as the absorption coefficient and refractive index of the plant
insulating oil are calculated and the dielectric properties of the plant insulating oil in the terahertz region are ana⁃
lyzed. Finally，it is compared with the furfural concentration in the corresponding aging state. The results show that
the furfural concentration has the same variation trend as that of average refractive index. The research results pro⁃
vide a good reference for the application of THz⁃TDS technology in the field of plant insulating oil aging assessment.
Key words: terahertz time domain spectroscopy；vegetable oil；absorption coefficient；refractive index；furfural

concentration

第58卷 第1期：0096⁃0103
2022年1月16日 High Voltage Apparatus

Vol.58，No.1：0096⁃0103
Jan. 16，2022

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2022.01.013

______________________________
收稿日期：2021⁃09⁃01； 修回日期：2021⁃10⁃30
基金项目：国家自然科学基金(51977179)；中央高校基本科研业务费专项资金(XDJK2020D018).
Project Supported by National Natural Science Foundation of China (51977179)，Special Fund for Basic Scientific Research

Business Cost of Central University (XDJK2020D018)。

0 引言

电网安全的基础是输配电系统的可靠运行，输

配电系统的核心设备之一是电力变压器，而输配电

系统的安全运行对保证电力系统持续稳定地工作

起着重要的作用。在变压器长期运行过程中，受温



度、水分等因素的影响，油纸绝缘系统逐渐热老化，

可能会导致绝缘故障的发生。因此，变压器内部绝

缘系统的研究一直受到相关专家的高度重视。植

物绝缘油因其较好的绝缘性能及绿色环保等优势，

近几年逐渐成为传统矿物绝缘油的替代选择之

一。在变压器的长期运行中，绝缘油会变质、会老

化，为了变压器正常运行，需要对绝缘油过滤或者

更换，这无疑增加了电网运行的费用。在现实中由

于变压器的实际运行情况不一致，绝缘油更换频率

也不同，为了避免盲目的更换或者过滤造成的经济

损失，运用现代检测和分析技术对运行的各个变压

器进行剩余寿命检测或者绝缘油状态评价，具有重

要的工程价值。现有的诊断技术有油中溶解气体

分析法 [1]、油中糠醛含量分析法 [2]、极化和去极化电

流[3]和时域频域谱法[4]。

近些年，时域光谱学(TDS)成为研究绝缘材料的

一种新兴方法[5]。而发展迅速的太赫兹时域光谱技

术引起了国内外的广泛关注。太赫兹 (Terahertz，
THz)，也称为T射线，其波长在30 μm~3 mm，它是处

于微波和近红外光谱之间的电磁辐射[6]。因为分子

的振动和转动能级正好落在太赫兹波段 [7]，所以它

们对太赫兹波有很强的吸收，因此分子间相互作用

力如氢键、范德华力(Van der Waals force)等在太赫

兹波段均有特征吸收峰 [8]，这些吸收特性是其独一

无二的指纹吸收谱，是物质检测最有前途的技术之

一。所以可以通过太赫兹脉冲的不同吸收和反射

来研究材料的性质 [9]。因此，太赫兹光谱技术广泛

应用于安全[10]、无损检测[11]、农药[12]和医学[13]等领域。

目前，使用太赫兹技术对绝缘油进行热老化诊

断主要是针对矿物绝缘油 [14-15]，而对植物绝缘油的

研究有：太赫兹光谱研究结合化学计量方法对特级

初榨橄榄油进行了产地鉴别、掺杂掺假检测、以及

氧化酸败分析[16]；对十种不同的芝麻油采取太赫兹

时域光谱系统进行探测[17]等。太赫兹技术还可以同

时提供时域和频域的信息，而且对热背景辐射不敏

感，不需要样品前处理，比如稀释，这对油脂分析是

有必要的。因此，基于太赫兹时域光谱的几种方法

己被用于油脂质量的定性和定量测量[18-20]且绝缘油

的太赫兹时域光谱有高信噪比和快速、准确、稳定

的数据采集特性，然而，到目前为止，还没有关于

THz光谱技术对变压器植物绝缘油的老化状态进行

诊断。因此，文中使用太赫兹时域光谱技术(THz-
TDS)对变压器植物绝缘油的老化状态进行诊断。

因此，文中采用加速热老化实验制备了不同热

老化程度的植物绝缘油，研究其在 0.1~1.80 THz范

围内的折射率、吸收系数等光学参数的变化，为植

物绝缘油热老化状态检测提供了新的思路。

1 实验和方法

1.1 试验材料

本次试验，使用的材料主要是美国嘉吉(Cargill)
公司生产的 FR3型植物绝缘油和国产的 0.5 mm厚

变压器用纤维素绝缘纸和紫铜片。

1.2 试验内容

试验前，先将绝缘纸样品在 70 ℃/50 Pa的条件

下真空干燥48 h。绝缘油初始含水量高于40 mg/L，不
满足行业相关标准。因此，采用武汉紫宸电气设备

有限公司生产的 ZCLY-80型双极性真空滤油机对

绝缘油进行干燥、脱气处理。滤油机工作在 55 ℃，

额定流量 20 L/min条件，可将绝缘油中残余水分降

低至 5~10 mg/L，残余气体减少至 0.2%，击穿电压大

于 40 kV。在滤油过程中，从取样口取少量绝缘油

试品，用卡尔费休微水测试仪测量其水分含量，当

油中水分含量低于 15 mg/L后，此时的绝缘油达到

标准，可以进行试验。

将预处理后的绝缘油纸按照 20:1的比例放入

500 mL的玻璃容器中，按0.05 cm2铜片/1g油(ABB公

司参考值)向油中加入铜片。铜片用绝缘纸包裹，制

作成绕组，从而更加真实的模拟变压器的运行环

境。当注入绝缘油后，将试验样品置于 40 ℃/50 Pa
环境下充分浸油24 h。最后将所有试验样品置于真

空老化箱中，在 130 ℃条件下进行以时间为主要因

素的变压器油纸热老化试验。

测试样品的制备是 THz 光谱测试分析中的

一个重要环节，测试样品制作的好坏将直接影响最

终的测试结果。实验中应根据被测样品的特点与

性质以及仪器的实验条件，从而综合考虑采取适当

的样品制备方案。对于固体样品，可以经碾磨后采

用压片的方法进行制备。而对于液体样品，容器的

选择对测试结果的影响极大，在紫外/可见光、红外

光谱中普遍用到的石英比色皿、玻璃比色皿等容

器，它们的折射率和吸收率在THz波段随频率的变

化而变化相对明显[21]，因此将它们用于装盛液体容

器，可能会掩盖被测样品的性质。而THz波对聚乙

烯(PE)材料没有吸收，不会掩盖被测样品的 THz光
谱性质。而本实验中植物绝缘油正是液体样品，因

此选用聚乙烯材料作为装盛样品的容器。

试验中所使用的仪器经试验发现，当被测样品

的厚度为 1 mm左右时，所获取的 THz光谱效果最
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佳。但市面上无法购买现成的 1 mm光程的聚乙烯

比色皿，因此，本实验采用(1±0.05) mm厚的聚乙烯

板自制了尺寸为 20 mm×20 mm×3 mm光程为 1 mm
表面平行且光滑的PE容器(PE纯度＞95%)，见图1。

图1 自制PE容器

Fig. 1 Self⁃made PE container

试验选取了新绝缘油和在130 ℃条件下热老化

了3、10、20、40、60天，5种不同热老化程度的绝缘油

样品见图2。将4种不同热老化程度的植物绝缘油注

入自制的PE容器，密封后制成了实验样品。

图2 新油和5种不同热老化程度的绝缘油样品

Fig. 2 New oil and five samples of insulating oil with
differentthermal aging degree

1.3 太赫兹光谱采集

样品制备完后，对 6种类型的植物绝缘油样品

在130 ℃，0、3、10、20、40、60天进行测定。THz光谱

的获取是在T⁃Spec THz光谱系统中进行的(Ekspla，
Inc.，维尔纽斯，立陶宛)。该系统的 THz发射器和

THz探测器由安装在光导天线背面的集成光导体和

硅透镜的微带天线组成。采用低温生长的GaBiAs
作为光导体。总砷化镓衬底厚度约为500 μm。泵浦激

光可提供(1 050±40) nm波长，50~150 fs持续时间，

输出功率超过 40 MW。脉冲重复频率约 80 MHz。
用空的自制 1 mm厚聚乙烯容器用做参考对比，同

时，为了获得更好的信噪比，将每个频谱平均进行

1 024次时域扫描。

1.4 F-P回波效应的消除

由于 Fabry⁃Perot效应(F-P)的存在，和 PE容器

的纯度并非是100%，以及THz脉冲在发生器和探测

器之间的固有回波，所以除了主脉冲波形之外，还有

多次反射产生的回波。因此会导致频域光谱发生振

荡，这可能隐藏样品的重要特征[22-23]。实验时，将空

容器和盛有绝缘油容器的THz信号分别作为参考信

号和样品信号。为了更清楚的展示，选取了参考信

号与新油的时域光谱图见图3。从图3中可以清楚的

看到，参考信号有 1、3、4、5、7、8号回波，2和 6号是

样品的回波信号，因此需要选取合适的方法消除回

波。相邻平均值法和数据截断法可以有效的消除

傅立叶变换中的回波振动，但是它们可能会降低频

率分辨率。因此内国外研究者对如何消除回波振

动做了大量研究 [24-25]，但这些方法模型复杂或者需

要特制新的设备，所以它们并未被广泛采纳。

图3 参考信号与新油的时域光谱图

Fig. 3 Time⁃domain spectrum of reference signal

and new oil

文中运用文[24]提出的计算模型，用来消除或

减少样品容器及仪器自身 F-P效应引起的虚假振

荡。首先讨论参考信号 eref (t)，因为需要考虑仪器的

F-P效应及容器对THz的非线性吸收，所以将电磁

波传递方程修正为式(1)。式(1)中：er0(t) 表示主脉

冲；a0 和 t0 分别表示THz主脉冲信号对应的幅值和

峰值出现的时间；ai 和 ti 分别表示回波的幅值和峰

值出现的时间；hi(t) 表示第 i 个回波通过介质时被

吸收的传递函数。在分析过程中，对时域信号进行

归一化处理，令 a0 = 1根据式(2)、(3)对 eref (t) 进行傅

里叶变化。参考信号去回波前后对比图，见图4。
eref (t) = e0(t)∑

i = 0

∞ [ai δ(ti)(hi(t)] =
er0(t){ }a0δ(t0 +∑

i = 1

6 [ai δ(ti)·hi(t)]
(1)

Eref (ω) =Er0(ω){ }1 +∑
i = 1

6
[ ]aie-jw(ti - t0)Hi(ω) (2)
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Er0(ω) = Eref (ω)
1 +∑

i = 1

6 [(e-jω(ti - t0)H ′
i (ω)]

(3)

图4 去回波前后对比图

Fig. 4 Comparison diagram before and after echo removal

同理，绝缘油样的THz脉冲信号 es(t) 可修正为

式(4)。其中 es0(t) 和 t′0 表示绝缘油样的THz主脉冲

和主脉冲峰值对应时间，η 为校正系数，等于 eref (t)
与 es(t) 峰值的比值；hs(t) 表示THz波通过样品时的

透射函数。通过式(5)对 es(t) 进行傅里叶变换。去

回波前后的样品信号的频域图见图3。
es(t) = e0(t)∑

i = 0

∞
[ ]ai δ(ti)hi(t)hs(t) =

es0(t){ }δ(t′0) +η∑
i = 0

∞
[ ]ai δ(ti)hi(t)hs(t)

(4)

Es(ω) =Es0(ω){ }1 +η∑
i = 1

2
[ ]aie-jω(ti - t′)Hi(ω)Hs(ω) =

Es0(ω)·{ }1 +ηejω(t′ - t0)∑
i = 1

2
[ ]aie-jω(ti - t0)Hi(ω)Hs(ω)

(5)

2 测试结果与分析

2.1 太赫兹时域波形和频域频谱

自制装盛样品的容器见图 1，将空容器和盛有

FR3型植物绝缘油的THz信号分别作为参考信号和

样品信号，为了获取更加准确的参考信号，上一组

样品测试完毕后需要重新测试参考信号。6种不同

热老化程度的植物绝缘油和参考信号的THz时域光

谱图见图 5，可以看出样品出现了不同程度的时间

延迟和峰值衰减。时间延迟是因为THz脉冲在干燥

氮气和植物绝缘油样品中的传播速度不同，从而出

现了时间延迟。峰值衰减是因为THz脉冲在绝缘油

样品表面发生了吸收，反射和色散，且随着热老化

程度的增加，这种现象更加严重，峰值衰减的也更

加厉害。

图5 参考信号与不同热老化程度的FR3型植物绝缘油的

THz时域光谱

Fig. 5 THz time⁃domain spectrum of reference signal and

FR3 vegetable insulation oil with different thermal

aging degrees

同样由于 F-P效应，在图中出现了回波振荡，

消除F-P效应用快速傅立叶变换得到不同热老化程

度的FR3型绝缘油的THz频域光谱，见图6。从图6
中可以看出，植物绝缘油样的频域光谱在 1.30 THz
和1.50 THz处出现了两个不规则的光谱坑。而且热

老化时间越长，光谱坑越大，这可归因于植物绝缘

油的THz光谱特性。

图6 参考信号与不同热老化程度的FR3型植物绝缘油的

THz频域光谱

Fig. 6 THz frequency spectrum of reference signal and

FR3 vegetable insulation oil with different

thermal aging degrees

2.2 吸收和折射特性分析

Dorneyetal[26]和Duvillaretetal采用 [27-28]数学模型

计算了绝缘油的THz光学参数，其表达式为：

研究与分析 郭丽，王亮，张静文，等.不同热老化程度的植物绝缘油太赫兹时域光谱特性研究 ··99
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1)实折射率为

nb(ω) = ∅(ω)c
ωd

+ 1 (6)
2)消光系数为

kb(ω) = c
ωd

· lné
ë
ê

ù

û
ú

4nb(ω)
ρ(ω)[nb(ω) + 1]2 (7)

3)吸收系数为

αb(ω) = 2ωkb(ω)
c

=
2
d
· lné

ë
ê

ù

û
ú

4nb(ω)
ρ(ω)[nb(ω) + 1]2

(8)

运用式(6)-(8)计算出FR3型植物绝缘油在THz
波段的折射率和吸收系数分别见图7、8，是6种不同

热老化程度的FR3型植物绝缘油在0.1~1.80 THz范
围内的折射率。折射率反映了物质的吸收、色散和

介电特性，未老化 FR3型植物绝缘油的平均折射

率约为 1.533，随着老化程度的不断增加，折射率不

同程度的增加。老化了3、10、20、40、60天的植物绝

缘油的平均折射率分别为 1.538、1.549、1.554、
1.561、1.564。

图7 FR3型植物绝缘油在THz波段的折射率

Fig. 7 Refractive index of FR3 vegetable insulation oil in
THz region

图8 FR3型植物绝缘油在THz波段的吸收系数

Fig. 8 Absorption coefficient of FR3 vegetable insulation
oil in THz region

FR3型植物绝缘油在THz波段的吸收系数见图8，

从图 8吸收谱中可以看出，吸收光谱的基线随频率

的增加而增大。这可能是由于较高的频率使得样

品对太赫兹波的吸收和色散增强，导致基线逐渐向

上漂移。并且 FR3 型植物绝缘油在 1.30 THz 和
1.50 THz处有两个尖的吸收峰，随着老化程度的增

加，吸收峰的峰值也越来越强。这是因为绝缘油纸

系统中发生了复杂的化学反应，绝缘纸热老化生成

的小分子酸、水分及呋喃化物等热老化副产物的浓

度不断积累，其向绝缘油中迁移率逐渐增大，导致

绝缘油的极性增大。而物质的极性越强，其对太赫

兹波的吸收也越强。同时热老化使得绝缘油的颜

色由浅逐渐变深，使得进一步增强了其对THz波的

吸收。这说明不同热老化程度的油样对太赫兹波

的吸收较为敏感。因此这些 THz吸收峰可以作为

FR3型植物绝缘油劣化检测的特征指纹图谱。

2.3 介电常数

通过计算得到 FR3型植物绝缘油在 THz波段

的复介电常数，实部见图9，未经老化的植物绝缘油

在 0.1~1.80 THz波段复介电常数实部 (ε′) 的平均值

为2.353，其值近似等于折射率的平方。FR3绝缘油

在25 ℃的介电常数通常为3.2左右[29-33]，随着频率的

增加，其复介电常数实部 (ε′) 整体呈现下降趋势。

且随着热老化程度的增加，复介电常数实部 (ε′) 呈
上升缓慢趋势，并趋于稳定，变化规律见图10。

图9 FR3型植物绝缘油在THz波段的复介电常数实部

Fig. 9 Real part of complex dielectric constant of FR3
vegetable insulation oil in THz region

目前，研究材料在THz波段的复介电常数常用

的公式为：

ε(ω) = ε′(ω) + iε″(ω) (9)
ε′(ω) = n2(ω) - k2(ω) =

n2(ω) - α2(ω)c2
4ω2

(10)

ε(ω) = ε′(ω) + iε″(ω) (11)
ε″(ω) = 2n(ω)k(ω) = α(ω)n(ω)c

ω
(12)
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图10 FR3植物绝缘油在0.1~1.80 THz范围内复介电常数

实部随热老化的变化规律

Fig. 10 Variation of real part of complex dielectric
constant of FR3 vegetable insulation oil in the range of

0.1~1.80 THz with thermal aging

介电损耗是指介电材料在交变电场中，由于消

耗部分电能而使电介质本身发热的现象，其数值大

小为介电材料的交流电压与电流之间相角的正切

值，常用 tan δ 表示，也常用复介电常数的虚部与实

部的比值计算介电损耗。在THz波段其计算为

tan δ = ε″(ω)
ε′(ω) =

4ωcα(ω)n(ω)
4ω2n2(ω) - c2α2(ω) (13)

运用式(2)-(8)计算得到不同热老化程度的FR3
型植物绝缘油在 THz 波段的介电损耗 (tan δ)，见

图 11。从介质损耗谱中可以发现，FR3植物绝缘油

的介质损耗 (tan δ) 在 0.1~1.80 THz范围随热老化的

增加而增大。这是因为植物绝缘油的介电损耗以

极化损耗为主，在交变电场的作用下，偶极分子反

复地转动并沿电场方向排列时，克服分子间作用力

造成的能量损耗不断增加，造成了介电损耗的增

大，这也说明了介电损耗对植物绝缘油样品的热老

化较为敏感。同时发现 ε′在 1.30 THz和 1.50 THz
附近突变处，有明显的弛豫行为，这也相互验证了

介电常数与介电损耗结果的正确性。

图11 FR3型植物绝缘油在THz波段的介电损耗

Fig. 11 Dielectric loss of complex dielectric constant of
FR3 vegetable insulation oil in THz region

2.4 糠醛测定和分析

将浓度为0、0.1、0.3、0.5 mg/L的标样萃取溶液，

依次通过20 μL 定量环进样，得到一组峰高数据，利

用线性回归方程(14)得到相应系数为

A = aC + b (14)
式(14)中：A表示峰高，mV；C表示糠醛浓度，mg/L；

a表示斜率；b表示截距。

目前国内外并没有统一的判断植物绝缘油热

老化的标准。因此，文中参考矿物绝缘油的判断标

准，采用高效液相色谱法测量了FR3植物绝缘油中

的糠醛浓度。FR3植物绝缘油中糠醛浓度、平均折

射率见图12，从图12可以看出糠醛浓度与平均折射

率有相同的变化趋势，在热老化初期值增长较快，

并在热老化后期趋于稳定。

图12 FR3植物绝缘油中糠醛浓度与平均折射率的对比图

Fig. 12 Furfural concentration and average refractive
index in FR3 vegetable insulation oil

3 结论

文中介绍了一种利用THz-TDS技术评估植物

绝缘油热老化状态的新方法。首先采用加速热老

化法获得了不同条件下的绝缘油；然后测量了植物

绝缘油的THz波形，利用改进的电磁波传递函数消

除了绝缘油频域的杂散震荡；最后，得到了不同条

件下绝缘油的吸收系数、折射率等 THz光学参数。

研究结果表明：

1)在0.1~1.8 THz范围内，对比分析不同热老化

状态的FR3植物绝缘油的吸收谱发现，FR3植物绝

缘油在1.30 THz和1.50 THz附近有两处明显的尖吸

收峰。

2)通过高效液相色谱测量了FR3植物绝缘油中

的糠醛浓度，分析了FR3植物绝缘油中糠醛浓度与

其在0.1~1.8 THz范围内平均折射率的关系，发现二

者之间存在较好的相关性。
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综上，植物绝缘油在THz区的介电常数可以间

接的反应绝缘油的老化状态，这也意味着，THz-TDS
技术可以成为变压器绝缘油热老化状态评估的

一种新方法。
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