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摘要：定量评估油纸绝缘系统中绝缘纸的含水量，能有效为变压器干燥提供决策依据，延长变压器的使用寿

命。极化/去极化电流法能无损检测油纸绝缘系统的电导率，文中基于极化/去极化电流（PDC）测量方法，采

用极化/去极化电量差计算出绝缘纸电导率，研究了不同含水量浸油绝缘纸电导率的变化规律；并对比了电

导电流法与极化/去极化电量差法计算系统电导率时的误差；最后应用电量差法求出了绝缘纸的电导率，采

用最小二乘法对绝缘纸电导率与水分含量进行拟合，获得了绝缘纸电导率与绝缘纸含水量之间的定量关

系。研究结果表明：电量差法比电导电流法的计算精度更高，绝缘纸的电导率与水分含量呈指数函数关系，

因而绝缘纸电导率可定量评估绝缘纸中的含水量。
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Abstract: To quantitatively evaluate moisture content in insulating paper in oil paper insulation system，the polariza⁃
tion/depolarization current（PDC）measurement method is employed for the conductivity of oil immersed insulating
paper.The conductivity of the insulating paper is calculated via polarization/depolarization charge difference，and
the variation of the conductivity of the insulating paper with different water content is analyzed. Moreover，the calcu⁃
lation error of the conductivity between the conductance current method and the polarization/depolarization charge
difference method is discussed，and the quantitative relationship between conductivity and moisture content of the in⁃
sulating paper is fitted by the least square method. The results show that: the calculation accuracy of the charge differ⁃
ence method is higher than that of the conductance current method，and the relationship between conductivity and
moisture content of the insulating paper is an exponential function，therefore the conductivity of the insulating paper
can be used to evaluate the moisture content of the insulating paper quantitatively.
Key words: moisture content；polarization/depolarization charge difference；conductivity；oil paper insulation；
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0 引言

变压器在长期运行中，在各种内部和外部因素

的共同作用下，其油纸绝缘状态逐渐劣化，进而导

致变压器的故障率大大增加 [1]。水分作为油纸绝缘

的“头号杀手”，会很大程度的破坏油纸系统的绝缘

状态，同时还会加速油纸系统的老化进程 [2]。由于

变压器中的水分 99%存在于绝缘纸中，而变压器纸
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样难以获取，因此无损的对受潮纸样中的水分进行

评估研究具有非常大的现实意义[3]。

传统的卡尔费休法虽然可以准确地测量纸板

的含水量，但该方法需要对绝缘纸进行取样，不利

于现场变压器的诊断 [4-5]。很多学者对采用油中微

水含量根据水分平衡曲线来估算纸中水分含量的方

法提出了质疑 [6-7]，因为水分在油纸系统中的分配情

况受众多因素的作用，不能仅仅采用平衡曲线去推

算。近年来，以介质极化理论为基础的介电响应测

试法，由于其可以无损地评估变压器油纸绝缘状态

而受到了广泛研究 [8-10]。国外学者 Ekanayake C等 [11]

提出频率介电谱法可以评估绝缘纸板中的含水量，

但是如何定量地对纸板中的含水量进行评估分析，

作者并未给出。国内学者许渊[12]提出频率介电谱技

术可以对变压器绝缘纸板进行评估，但是相比于极

化/去 极 化 电 流 (polarization/depolarization current
PDC)法而言，该方法耗时较长，且当纸板含水量较低

时，准确度不高。目前，极化/去极化电流(PDC)法作

为一种可用于区分绝缘油和绝缘纸绝缘信息的无损

电气诊断技术受到了国内外学者的广泛关注 [13-15]。

基于 PDC基础上的极化/去极化电量差法因其可以

减小现场噪声干扰，缩短极化/去极化测量时间而受

到了深入研究[16-18]。文中采用极化/去极化电量差法

计算出了绝缘纸的电导率，再将绝缘纸电导率与纸

板含水量进行拟合，得到了绝缘纸电导率与含水量

之间的定量关系。

1 PDC理论及油纸绝缘电导模型

1.1 PDC测试原理

PDC原理图见图 1，当样品两端被加上正向的

电压U0时，此时产生的电流为极化电流 ip[13，19]，极化

电流由位移电流、吸收电流和泄漏电流 3部分组成，

其中位移电流是对试品几何电容进行充电时产生

的电流，在极短时间内就会衰减完毕，因此可忽略

不计，故极化电流的表达式为

ip(t) =C0U0
é
ë
ê

ù
û
ú

σr
ε0

+ f (t) (1)
式(1)中：C0为几何电容；e0为真空介电常数；sr为

油纸绝缘系统的电导率；f(t)为时域响应函数，反映

了介质的弛豫过程，其中，式(1)展开式的前一项代

表泄漏电流，后一项代表吸收电流；当直流电压被

撤去后，对样品进行短接放电，此时的放电电流为

去极化电流 id[20]，去极化电流由位移电流和吸收电流

两部分共同组成，同极化电流舍去位移电流，去极

化电流可表示为

id(t) =C0U0∙[ ]f (t) - f ( )t + tc (2)
式(2)中：tc为极化时间；f(t)和 f(t+tc)都为介质响应

函数，分别反映了极化和去极化过程中的弛豫过程。

图1 极化/去极化电流原理图

Fig. 1 Principle of polarization depolarization current

1.2 油纸绝缘系统的电导率

当测量时间较长时，f(t+tc) ≈0，则由式(1)、(2)可
得油纸系统的整体电导率为

σr ≈ ε0
C0U0

[ ]ip( )t - id( )t = ε0idc(t)
C0U0

(3)
式(3)中，idc(t)=ip(t)-id(t)。
由于极化过程和去极化过程中产生的位移电

流、吸收电流近似相等，因此式(3)中极化电流与去

极化电流之差(idc(t))为泄漏电流也称电导电流。

变压器油纸绝缘系统由油隙、一系列纸板以及

对纸筒起支撑作用的撑条共同构成。为了便于分

析，常将该结构简化，即将所有油道、纸筒和撑条分

别集成得到 X-Y模型，X-Y模型被广泛用来诊断变

压器油纸绝缘系统的状态[21-23]。近年来，国外学者[24]

将 X-Y模型做了更进一步的简化，省略掉起支撑作

用的撑条，得到了只有油纸结构的串联模型，简称X

模型，通常X值在 0.2～0.5之间，见图 2。

图2 变压器主绝缘X模型

Fig. 2 X model of transformer main insulation

对于简化的X模型，油纸系统的电导率可以写成

σr = σpaper∙σoil
σpaper∙( )1 -X +σoil∙X (4)

式(4)中，根据该实验室的试品实际情况，X取值

为 0.35。
若 σoil >>σpaper ，则式(4)可以写成

σr = σpaper
X

(5)
由式(3)和(5)可得

σpaper = ε
0
X

C0U0
idc(t) (6)
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同式(3)，因为电导电流曲线后期反映了绝缘纸

的信息[25]，因此采用电导电流计算绝缘纸电导率时，

t取电导电流后期时的时间，也即取电导电流趋于稳

定时的时间。

1.3 绝缘纸电导率与极化/去极化电量差斜率之间

的关系

极化/去极化电流曲线反映了不同充放电时间

下的电流情况，为了考虑极化/去极化电流随时间累

积过程中的极化特性，通过极化/去极化电流对时间

进行数值积分累加，可分别获得充电和放电过程中

所产生的电荷量见式(7)、(8)[17]：
q

p( )ti =∑[ ]ip( )ti × ti (7)
q

d( )ti =∑[ ]id( )ti × ti (8)
令 idc(ti) = ip( )ti - id( )ti ，其中 ip(ti)和 id(ti)分别指任

意时刻的极化电流和去极化电流。则由式(7)、(8)可
得极化/去极化电量差函数为

qp( )ti - qd( )ti =∑idc( )t i ∙ti (9)
电荷量差函数是电导电流对时间的积分，而电

导电流随时间的变化不大，因此电量差函数是一条

随测量时间的增加呈线性增长的直线，且直线斜率

处处近似相等，该直线的斜率即极化/去极化电量差

的斜率，可以定义为

k( )i = q2 - q1
t2 - t1 (10)

式(10)中：t2和 t1为测量的时间，且 t2>t1；q2和 q1分

别为测量时间 t2和 t1所对应的电量差。由式(9)、(10)
可以得到

idc( )ti = q( )ti
ti

= k (11)
式(11)中：ti代表测试时的任意时刻；q(ti)表示试

品在 ti处积累的电荷量。由式(3)、(6)可知油纸系统

整体电导率以及绝缘纸电导率都与电导电流有关，

故由式(11)可得系统电导率和绝缘纸电导率可用电

量差斜率表示，分别为：

σr = ε0k
C0U0

(12)

σpaper = ε
0
X

C0U0
k (13)

该模型推导了绝缘纸电导率与极化/去/极化电

量差斜率之间的关系，这为利用利用绝缘纸电导率

评估纸中含水量奠定了基础。

2 实验样本的制备及极化/去极化电流测试

2.1 不同含水量纸样的制备

为了将极化/去极化电量差法应用到绝缘纸电导

率的计算中，文中在实验室条件下制备了纸板含水量

不同的油纸绝缘试品。实验所用材料为厚 0.5 mm，

直径 110 mm的普通纤维素绝缘纸和 25号美力高矿

物质油。样本制作流程见图 3。本次实验的充电电

压为 1 000 V，充电时间为 3 000 s，在测试电极外增

加保护电极以消除边缘效应的影响。本次实验在

30 ℃恒温箱中进行，以消除温度不同而对 PDC特性

的影响。文中的测量仪器选用的是 Keithley 6715B
型静电计，其测量精度可以达到 pA级别，因而能够

很精确的记录极化/去极化电流随测量时间的变化

情况。

图 3 水分样本制作流程

Fig. 3 Moisture samples production process

图 3中样本的含水量是采取称重法获得的，计

算公式为

m% = m1 -m2
m2

× 100% (14)
式(14)中:m1代表吸潮后的纸板重量；m2代表纸

板干燥后的重量。

2.2 PDC测量结果

根据上述测试平台，获得了不同水分样本的

PDC，因为 4种样本的极化/去极化电流较小且电流

前期的变化比较明显后期已趋于稳定，为了让图更

清晰，故局部放大了前 600 s的PDC，见图 4。
由图 4可见，PDC会随着水分含量的增加而增

大，在 PDC始端，4个样本的电流区分度并不是很

大，且 PDC受到了噪声干扰，这是因为油纸绝缘内

部可以等效为多个电容电阻支路的并联，但是在

测量过程中比如人与大地构成的电场、其他杂质

等也可能对实验测量造成影响，而且 PDC 达到了

nA级别，故很容易受到干扰。根据上述极化/去极

化电流之差可以求出 4 种水分样品的电导电流，

见图 5。

研究与分析 张 涛，周远化，周远科，等. 基于极化/去极化电量差计算绝缘纸电导率的研究 ··159
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图5 不同水分样本的电导电流

Fig. 5 Electrical current in different moisture content

由图 5可见，在同一温度下，随着水分含量的增

加，电导电流呈递增趋势，这表明水分含量的增大

使得样本的导电性增强，即油纸系统的绝缘性能变

差，且由图 5可得电导电流受噪声干扰较大。在测

量后期，电导电流逐渐趋于平稳，这是因为随着极

化去极化测试时间的增加，系统的极化去极化过程

逐渐趋于稳定，而电导电流为极化与去极化电流之

差，因此电导电流也逐渐趋向于稳定。

2.3 极化去极化电量差的计算

极化/去极化电量差是由电导电流和时间的积

分所得，根据式(9)计算获得了不同水分样本的极化

去极化电量差随时间的关系曲线，见图 6。
由图 6可见，电量差相比于 PDC和电导电流抗

噪音干扰能力更强，这是因为极化/去极化电量差是

对极化电流与去极化电流之差进行积分求得的，极

化电流与去极化电流在取差、积分过程中，一些噪

音干扰可以相互抵消，因此最后求得的电量差可以

很大程度地减小噪音的干扰。此外，从图中还可以

看出：不同水分样本的极化/去极化电量差随测量时

间的增加呈递增状态，但每个样本的斜率随时间的

递增而近似保持不变。

由式(13)可知需要先计算出电量差的斜率，文

中根据图 6和式(11)计算出了不同水分情况下极化/
去极化电量差所对应的斜率，计算结果见表 1。

表1 不同水分下电荷所对应的斜率

Table 1 The slope of charge under different

moisture content

水分含量m/%
0.3
0.3
2.5
49.0

斜率k/(C·s-1)
8.890×10-11

1.669×10-10

2.498×10-10

5.160×10-10

3 采用极化/去极化电量差法计算绝缘纸的

电导率

3.1 两种方法的比较

为了验证电量差法计算电导率的准确性，文中

分别应用两种方法计算获得了油纸绝缘系统的电

导率，计算公式分别见式(3)、(12)，并将两种方法计

算所得的系统电导率和测量所得的电导率的误差

进行对比，见表 2。
由表 2可知，和电导电流法相比，利用极化/去

极化电量差法计算系统电导率时误差更小，计算精

度更高。这是因为：极化/去极化电量差在一定程度

上可以减少噪声干扰，且由式(12)、(13)可知采用电

量差法计算电导率时，电导率只与电量差的斜率有

关，从图 6可以看出 4种水分样本的电量差斜率不

随时间的变化而变化，而由式(6)可知采用电导电流

法计算绝缘纸电导率时，选取的时间为电导电流趋

于稳定时的时间，而电导电流为极化/去极化电流之

差，极化/去极化电流受到噪声干扰时会小范围内的

波动，所以对于电导电流何时趋于稳定存在不确定

性。所以采用电量差法求绝缘纸电导率时不受时

间选取的约束，电量差法在计算绝缘纸电导率时较

电导电流法更有优势。

3.1 绝缘纸电导率的计算

当油纸系统中水分含量增加时，绝缘纸的绝缘

图4 不同水分样本的PDC
Fig. 4 PDC in different moisture content

图6 不同水分样本的电量差曲线

Fig. 6 Charge difference curves under different

moisture content
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性能逐渐变差。绝缘纸的电导率可以反映绝缘纸

的电导特性，在另一方面也反映了绝缘纸绝缘状态

的优劣情况。根据式(13)，计算所得的绝缘纸电导

率见表 3。
表3 采用电量法求绝缘纸的电导率

Table 3 The conductivity of insulation paper is calculated
by difference charge method

水分含量m/%
0.3
1.3
2.5
3.7

σpaper/(10-15 S·m-1)
0.501
0.940
1.407
2.907

由表 3可见，纸的电导率随水分含量的递增呈

上升趋势，且随着水分含量的增大，电导率增大的趋

势越来越快。这是因为水分作为油纸绝缘的头号杀

手，当绝缘纸中的水分含量越多时，极大的破坏了油

纸绝缘的绝缘性能，因而绝缘纸的电导率会增大。

3.2 绝缘纸电导率与含水量之间的定量关系

为更进一步研究绝缘纸电导率与绝缘纸含水

量之间的定量关系，文中对绝缘纸电导率与水分含

量采用最小二乘法进行拟合见表 4和图 7。从表 4
和图 7可知绝缘纸电导率与含水量之间存在拟合度

非常高的指数关系。

表4 σpaper与纸板含水量m之间的拟合关系

Table 4 Fitting relationship between σpaper and moisture
content of pressboards

拟合公式

σpaper = 3.945 × 10-16 exp( )0.393 4 ×m +
5.909 × 10-17 exp( )0.812 5 ×m

R2

0.993

由图 7可见：绝缘纸电导率随纸板含水量的增

加呈指数增大。拟合表达式定量地给出了绝缘纸

电导率和水分含量之间的关系，这为判断油纸绝缘

系统中绝缘纸的绝缘状态提供了新的思路。

图7 绝缘纸电导率与纸板水分含量之间的关系

Fig. 7 The relationship between conductivity and
moisture content of insulating paper

4 结论

对于水分含量不同的油纸绝缘样本，文中采用

极化/去极化电量差法对绝缘纸的电导率进行计算

分析，主要得出了以下结论：

1)随着水分含量的增加，纸板中的 PDC、电导电

流、电量差、电量差斜率逐渐增加。同时绝缘纸电

导率也随着水分的增加而递增，这表明绝缘纸的绝

缘状态在逐渐劣化。相比电导电流法，电量差法在

计算电导率时计算精度更高。

2)通过采用最小二乘法对绝缘纸电导率与纸板

水分含量进行拟合，结果表明绝缘纸电导率与水分

含量呈指数函数关系，这为量化评估变压器绝缘纸

的水分情况提供了新的方法。
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