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摘要：针对目前电力电容器缺乏有效绝缘状态检测方法的问题，文中提出基于极化去极化电流的电力电容

器绝缘状态检测方法。首先论述了该方法的基本原理，并根据极化去极化电流推导出了两个电容器绝缘状

态特征参量（直流电导率和0.1 Hz介损）；基于该原理，研制了一台极化去极化测试装置，利用该装置对不同

老化阶段的电力电容器进行了绝缘状态测试；测试结果表明，随着电容器老化程度的加深，电容器极化、去

极化电流都有不同程度的增大，直流电导率和0.1 Hz介损同时也有不同程度增长。通过文中研究说明利用

极化去极化电流法能够有效检测电容器绝缘状态。
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Abstract: Few effective insulation state detection methods for power capacitor can be used in field. In this paper，a
power capacitor insulation state detection method based on polarization⁃depolarization current is proposed. Firstly，
the basic principles of the method are discussed. Then，two characterized parameters are conducted based on polar⁃
ization and depolarization currents，which are DC conductivity and 0.1 Hz dielectric loss. A test device based on this
method is developed to evaluate the insulation state of power capacitor with different aging conditions，using this de⁃
vice，the insulation state of power capacitors in different aging stages is tested. The test results showed that the polar⁃
ization and depolarization currents increase in varying degrees with the deepening of aging. The DC conductance and
0.1Hz dielectric loss also increased in varying degrees. The study indicates that the polarization depolarization cur⁃
rent method can effectively detect the insulation state of capacitor.
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0 引言

电力电容器在电力系统中用途广泛，是电力系

统中重要的一次设备，其作为电力系统中极为重要

的无功功率提供者，对于改善系统结构，提高电能质

量等方面起着重要作用[1-3]。但是随着电力电容器运

行年限的增加及施工、制造工艺和运行工况的不同，

电力电容器内绝缘开始出现一定程度的绝缘性能

退化，降低了电力电容器正常运行的可靠性 [4-8]，因

此，有效的检测电力电容器绝缘状态对提高电力系

统供电可靠性具有重要意义[9]。

电容值作为电力电容器主要的电气参数，在一

定程度上可以反映电力电容器的绝缘状态，电容值

的减小，可判断是内部元件有断锡焊、松脱造成，电

容值的增大，可判断是由于电力电容器内部某些

串、并联单元被击穿所引起的。国家标准规定，电

力电容器实测电容与其额定电容相差应保持在一

定范围内(一般为-5%~+5%，不同类型电容器偏差范
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围要求不同)[10]。除此之外，目前评估电力设备内绝

缘的方法主要分为化学方法[11-12]和电方法[13-14]，主要

有绝缘纸聚合度测试、拉伸强度测试、油中气体组

分分析、微水浓度分析、局部放电参量检测等方

法。化学检测法能够有效反映电容器绝缘状态，但

实验材料取样困难，不适用于现场检测；局部放电

检测法能够实现对电容器内部集中性缺陷的定量

检测，但由于电容器电容值较大，限制了局部放电

检测的灵敏度，且现场测试存在干扰，限制了电容

器局部放电检测技术的广泛应用。

近年来，基于时域介电谱法的极化去极化电流

的测试方法作为一种新型的电力设备绝缘状态评

估方法开始受到各国学者的重视 [15-18]。该方法利用

测试得到的极化去极化电流提取相应的指标，可以

有效对电力设备的老化程度进行判断，同时，该方

法具有测试速度快，灵敏度高，对电力设备无损伤

的优点。四川大学周凯研究团队研究了极化去极

化电流法对交联聚乙烯电缆的无损检测，研究结果

证实了极化去极化电流检测方法能够有效反映

XLPE电缆的绝缘特性 [19]。西南交通大学的周利军

利用极化去极化电流法提出了用极化电导率来衡

量油纸绝缘的老化状态，并测试了不同温度下油纸

绝缘的极化电导率 [20]。Leibfried等人利用极化去极

化电流法研究了油纸绝缘的时域响应法参数和水

分含量的关系[21]。Saha等人通过试验室加速热老化

试验研究了油纸绝缘老化对时域响应特性的影响

规律 [22]。上述研究表明，利用极化去极化电流法可

以有效反映试品的绝缘状态。但目前极化去极化

电流测试法多在实验室针对绝缘介质进行测试 [23]，

利用该方法对现场电气设备的测试，特别是对电力

电容器的测试尚缺乏研究。文中首先分析了极化

去极化电流的测试原理，然后介绍了所研制的极化

去极化测试装置，最后利用该装置对不同老化程度

的电容器进行绝缘状态测试，测试结果表明，利用

极化去极化电流测试法可以有效反映电容器绝缘

状态。

1 极化去极化电流理论分析

理想的电容模型对限流电阻充放电测得的电

流符合指数规律，极化电流与去极化电流为：

ip =U0e-t RC R = i0e-t RC (1)
id = -U0e-t RC R = i0e-t RC (2)

对式(1)、(2)等式两边做对数变换，所得结果为

Ln( )i = -t RC + Ln(U0 R) (3)

从式(3)中可以看出，理想电容的极化去极化电

流的自然对数是关于时间 t的一次函数，其中一次

函数的斜率为-1/RC，R为限流电阻值，C为理想电

容的电容值。可以看出-1/RC决定了极化去极化过

程电流变化的速率，RC的值越大，电流的衰减过程

就越缓慢。

实际的电力电容器的极化去极化过程与理想

电容并不完全一样，其基本形状见图 1。

图1 极化—去极化电流图

Fig. 1 Polarization depolarizing current diagram

图 1中 ip为极化电流；id为去极化电流；id′为去极

化电流关于时间轴的翻转；idc为直流漏电流，从图1可
以看出即使经过足够长时间的极化，极化电流 ip也不

会为0，其存在一个直流分量，即直流泄漏电流 idc。

根据电介质响应理论，当极化电压为U(t)时，产

生的静电场 E(t)使电介质中的电荷、偶极子等产生

电位移。电介质中流过的电流为

i(t) =C0
é
ë
ê

ù
û
ú

σ0
ε0

u(t) + εr
du(t)
dt + ddt ∫0t f (t - τ)u(τ)dt (4)

式(4)中：C0为电介质材料的几何电容；U(t)为极

化电压；σ0为电介质材料的直流电导率；ε0为真空介

电常数；εr为电介质材料的相对介电常数；f(t)为介质

响应函数。

在极化时间足够长的条件下，由介电响应时域

关系可获得被试品的直流电导率和频域介电谱 [13]，

见式(5)、(6)：
σ0 ≈ ε0

U0C0
[ ]ip(tc) - id(tc) (5)

tan δ(ω)≈ ε″r(ω)
ε′r(ω) =

σ0 /ε0ω + χ ″(ω)
1 + χ′(ω) (6)

式(5)、(6)中：tc为极化时间；ε″r 为相对介电常数

虚部；ε′r(ω) 为相对介电常数实部；χ ″(ω) 为去极化

电流傅里叶变换的虚部，表示极化过程中的损耗；

χ′(ω) 为去极化电流傅里叶变换的实部，表示极化强

度。因此，如果能够测得电力电容器的极化去极化电

流，即可根据式(5)、(6)计算出直流电导率和介损频谱。

2 极化去极化测试装置研制

根据极化去极化电流测量法的工作原理，研制
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了一台实际装置，该装置的原理见图 2。

图2 极化—去极化测试装置工作原理

Fig. 2 Polarization depolarization current testing
platform working principle

图 2中，直流高压电源为 0~1 000 V高精度直流

电压，试验电压根据测试对象确定，额定电容1 000 pF
以下的电容器，测试电压为500 V；额定电容1 000 pF
以上的电容器，测试电压为 1 000 V。真空高压继电

器选用高压双掷开关，其动作时间不大于 15 ms。
皮安表(Keithley6485)为高精度电流表，测量范围通

常为 5~20 000 pA。限流电阻限制设备极化瞬间回

路中的暂态大电流，应采用无感电阻。

测试过程如下：当测试开始时，将高压灭弧开

关拨至 S1时为极化回路，进入极化阶段，通过直流极

化电源给试品电容加压，使其极化。经过一定的极

化时间之后，将开关拨至 S2，试品两端短接，充电时

积累的电荷就会释放，通过限流电阻放电，进入去

极化阶段。该装置采用皮安表对极化去极化电流

进行准确测量，并将数据存储在皮安表的缓冲区

内。最后，通过串口将记录数据传送给上位机，以

用于后续的数据分析工作。高压灭弧开关的切换，

可以通过上位机加继电器进行控制。因此，只要在

试验开始前通过上位机设置好相应的试验参数，即

可进行自动化的试验测量，整个过程无需任何其他

人为操作。

由于极化—去极化试验中，电流幅值非常小，

通常是纳安乃至皮安的级别。所以需要通过种种

方式尽量抑制噪声对测量结果的干扰。在硬件方

面，抑制噪声的主要措施有：走线尽量简单，不要出

现交叉和冗余接线；高压回路和低压回路接线不要

相互靠近或者出现交叉；接地时尽量选择单点接

地。用多点+接地时可能在电路中形成电流环流，

干扰测量精度，应予以避免。在软件方面设计中加

入了噪声抑制算法，对噪声进行了抑制。当采用了

上述措施之后，可以有效降低噪音干扰、减小零点

漂移，尽可能的保障了测量的准确性。

3 基于极化去极化电流的电容器绝缘状态

检测试验

3.1 试验试品及老化试验

3.1.1 试验试品

文中选用的电容器为全膜型电力电容器，由绵

竹西南电工有限公司生产，其薄膜为厚度 12 μm的

双面粗化聚丙烯薄膜，绝缘油为苄基甲苯。试品电

容量为 0.6 μF，内部采用 3个芯子并联后两组串联

形式，额定电压 12 kV。试验电容器外形及内部结

构见图 3。

图3 试验电容器

Fig. 3 Test capacitor

3.1.2 老化试验

选取 60、90 ℃两个温度对电容器进行热老化，

一个老化周期为 12 h，将烘箱设定为试验要求温度，

保证电容器在恒温的环境中进行老化。老化时间

结束后将电容器取出，冷却至室温 (25 ℃)进行测

试。各试品的老化参数见表 1。
表1 试品预处理参数

Table 1 Preconditioning parameters

试品编号

C01
C02

老化项目

热老化

热老化

老化条件/℃
60
90

老化周期/h
12
12

3.2 测试结果

本次试验测试环境温度在 25 ℃，能够保证较为

准确的测试结果，测试试品极化去极化电流所设定

的极化电压为 1 kV。
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3.2.1 极化电流变化规律

分别测试 60 ℃和 90 ℃下极化电流，测试结果

见图 4。从图 4中可以看出，极化初期，电荷的注入

速率很快，极化电流值大，该部分为吸收电流，随后

极化电流迅速降低，波形逐渐趋于平稳，这是介质

极化弛豫的一种表现。随着老化时间的不断增加，

极化电流波形平稳部分呈现出逐渐上移的趋势，这

一现象说明随着油膜老化程度的加深，油中杂质离

子数增加，薄膜表面粗糙增加使得油膜绝缘的等效

电容增加，对电荷的持续吸收能力加强。对比图 4
可以发现，60 ℃热老化条件下老化末期极化电流的

稳定值为 23.4 nA，而 90 ℃热老化条件下老化末期

极化电流的稳定值为 34.7 nA，增加了 48.3%，这也说

明更高的温度能加速油膜绝缘的老化。

图4 极化电流变化趋势

Fig. 4 Variation trend of polarization currents

3.2.2 去极化电流变化规律

一旦油中出现更多的杂质离子或者薄膜表面

出现一些变化，会直接影响极化产生的极化电荷的

多少，导致去极化电流波形出现改变。60、90 ℃热

老化条件下，处于不同老化程度的去极化电流波形

分别见图 5。由于各个阶段去极化电流之间在线性

坐标下的区别并不明显，为了能够将这种变化更清

晰的展示出来，利用对数坐标系显示去极化电流。

图 5中可以看出，在对数坐标系下，两种热老化

条件下去极化电流曲线都有明显的上升，这样的变

化主要表现在两个方面：一是去极化电流的起始部

分，随着老化程度的增加，起始部分的去极化电流

值逐渐增加，曲线与纵轴相交的点逐渐上移，不过

在 60 ℃热老化条件下，存在去极化电流起始部分相

重合的地方；二是去极化电流的末尾阶段，末尾阶

段的去极化电流逐渐趋于稳定，随着老化程度的增

加，曲线上移的趋势明显。

由图 5可知，相较于 60 ℃热老化条件下，90 ℃
热老化条件下的去极化电流的起始值和末尾稳定

值在各个老化阶段都要更高一些，老化末期 60 ℃热

老化下去极化电流起始值为 578 pA，同一时期 90 ℃
热老化下为 882 pA，上升了 52.6%；老化末期 60 ℃热

老化下去极化电流末尾稳定值为 356 pA，同一时期

90 ℃热老化下为 792 pA，上升了 122.5%。实验结果

表明，更高的温度对油膜绝缘的老化程度更为显著，

体现在去极化电流起始值与稳定值大幅度增加上。

3.2.3 绝缘特征参数测试

试品一共经历了 12个老化周期，共 13个状态，

利用得到的极化去极化电流计算得到试品的低频

介损(0.1 Hz)以及直流电导率。老化温度为 60 ℃时

试品 C01在不同老化时间下各参数的变化趋势见

图 6，老化温度为 90 ℃时试品 C02在不同老化时间

下各参数的变化趋势见图 7。
由图 6、7可以看出，随着老化程度的加深，电容

器的 0.1 Hz介损和直流电导率都有一定增长。对比

60 ℃和 90 ℃下 0.1 Hz介损和直流电导率曲线，在相

同老化周期下 90 ℃老化下的 0.1 Hz介损和直流电

导率均高于 60 ℃老化下的值，说明温度越高，对电

容器绝缘的老化作用就越明显。

3.2.4 试验结果分析讨论

试验中采用的电容器为全膜型结构，其内部绝

缘介质为聚丙烯薄膜和苄基甲苯油，电容器内部单

图5 去极化电流变化趋势

Fig. 5 Variation trend of depolarization currents
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元为铝箔电极加聚丙烯膜卷绕结构，见图 8。在电

力电容器高温老化后，由于聚丙烯薄膜本身特性，

其会发生一定热缩现象，从而导致原本光滑平整的

介质发生褶皱，从而导致绝缘介质界面面积增大。

当发生界面极化时，更大的界面面积极化需要的电

荷量也越大，从而导致极化、去极化电流增加，见

图 4、5。同时，随着电介质在高温下的老化，其绝缘

性能不断下降，在图 4中体现在稳态电流的增大，根

据式(5)绝缘介质直流电导率增大，见图 7。绝缘介

质的介损为绝缘介质有功损耗与无功容量之比(即
复电容虚部与实部之比，如式(6))，当介质老化后电

导率上升，其有功损耗增大，因此导致介质介损随

之增大，见图 6。

图8 电容器芯子卷绕示意图

Fig. 8 Sketch map of capacitor packet

4 结论

1)电力电容器的绝缘状态会在其时域介电响应

上有所反映，具体表现为：随着电容器老化程度的

加深，电容器的极化、去极化电流的初始值和稳定

值都有一定程度增长。

2)通过测试电介质的极化、去极化电流能够计

算包括低频介损和直流电导率在内的电气参量，通

过对不同老化程度的电容器进行测试表明：随着老

化程度的加深，电容器的直流电导率和低频介损都

随之增大。

3)电容器绝缘介质的老化程度与老化温度密切

相关，随着老化温度的增高，在相同老化时间下电

容器的低频介损和直流电导率随老化温度的升高

而增大。
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