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基于 Kramers-Kronig 变换的油纸绝缘低频
介电谱分析与建模研究∗
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摘　 要:油纸绝缘低频响应对绝缘状态受潮及老化的诊断至关重要。 针对目前关于低频响应数据的分析方法较为缺乏、对应的

等效电路模型还不完善的问题,利用 Kramers-Kronig 变换对油纸绝缘频域介电谱中的电导、无穷频率电容和弛豫过程进行分

离;引入基于多体理论的 Dissado-Hill 模型对低频弛豫过程进行拟合,并构建一种新的油纸绝缘低频响应等效电路模型。 最后,
对不同含水率油纸绝缘样品的低频响应数据进行建模和参数分析。 实验结果表明,利用 Kramers-Kronig 变换能有效的对油纸

绝缘的弛豫过程、电导过程以及无穷频率电容进行解耦;不同含水率样品低频响应模型重构谱线相对于测量谱线的拟合优度在

0. 98 以上,验证了模型的准确性;低频弥散极化率幅值 χ
LFD(0)与微水含量之间存在指数函数关系,其拟合优度高达 0. 99,可作

为油纸绝缘微水含量定量评估的新特征量,为油纸绝缘受潮状态诊断提供新思路。
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Abstract:The
 

low
 

frequency
 

response
 

of
 

oil
 

paper
 

insulation
 

is
 

very
 

important
 

for
 

the
 

diagnosis
 

of
 

damp
 

and
 

aging
 

of
 

insulation.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

analysis
 

methods
 

for
 

low-frequency
 

response
 

data
 

and
 

the
 

imperfection
 

of
 

the
 

corresponding
 

equivalent
 

circuit
 

model,
 

the
 

Kramers-Kronig
 

transform
 

is
 

used
 

to
 

separate
 

the
 

conductance,
 

infinite
 

frequency
 

capacitance
 

and
 

relaxation
 

process
 

in
 

the
 

frequency-
domain

 

dielectric
 

spectrum
 

of
 

oil
 

paper
 

insulation.
 

The
 

Dissado-Hill
 

model
 

based
 

on
 

multi-body
 

theory
 

is
 

introduced
 

to
 

fit
 

the
 

low-
frequency

 

relaxation
 

process.
 

A
 

new
 

oil
 

paper
 

insulation
 

model
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

paper
 

insulation
 

for
 

low
 

frequency
 

response.
 

Finally,
 

the
 

low
 

frequency
 

response
 

data
 

of
 

oil
 

paper
 

insulation
 

samples
 

with
 

different
 

moisture
 

content
 

are
 

modeled
 

and
 

analyzed.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Kramers-Kronig
 

transform
 

can
 

effectively
 

decouple
 

the
 

relaxation
 

process,
 

conductivity
 

process
 

and
 

infinite
 

frequency
 

capacitance
 

of
 

oil
 

paper
 

insulation.
 

The
 

goodness
 

of
 

fit
 

of
 

reconstructed
 

spectral
 

lines
 

of
 

the
 

low-frequency
 

response
 

model
 

for
 

samples
 

with
 

different
 

moisture
 

content
 

is
 

more
 

than
 

0. 98,
 

which
 

evaluateds
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model.
 

There
 

is
 

an
 

exponential
 

function
 

relationship
 

between
 

the
 

amplitude
 

of
 

low-frequency
 

diffuse
 

polarizability
 χ

LFD ( 0)
 

and
 

micro
 

water
 

content.
 

The
 

goodness
 

of
 

fit
 

is
 

as
 

high
 

as
 

0. 99,
 

which
 

can
 

be
 

utilized
 

as
 

a
 

new
 

characteristic
 

quantity
 

for
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

moisture
 

content
 

of
 

oil
 

paper
 

insulation.
 

It
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

diagnosis
 

of
 

moisture
 

affected
 

state
 

of
 

oil
 

paper
 

insulation.
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0　 引　 　 言

油纸绝缘是一种经典的复合绝缘结构,具有价格便

宜,绝缘性能优良等优点,广泛应用于高电压、大容量变

压器的内绝缘系统中。 及时发现油纸绝缘状态在运行过

程中发生的劣化是提高变压器可靠性的关键[1] 。 目前国

内外学者提出许多关于油纸绝缘状态的诊断方法,有回

复电 压 法, 极 化 / 去 极 化 电 流 法 和 频 域 介 电 谱 法

(frequency-domain
 

dielectric
 

spectroscopy,
 

FDS) 等,其中

FDS 因抗干扰性强,施加电压较低,且有望实现对变压器

的在线测量,成为国内外研究的热点[2] 。
通过 FDS 测量得到的复电容曲线包含了多个介电

响应过程,在一定程度上反映油纸绝缘状态,然而也对

FDS
 

曲线的微观机理解释造成困难[1] 。 实测油纸绝缘介

电谱的复极化率实部和虚部曲线在 10-3 ~ 10-2
 

Hz 呈现随

着频率增加而下降的特征[3] 。 对此董明等[4] 用电导模型

对该频段测量结果进行拟合和解释,然而电导过程无法

解释低频段复极化率实部随着频率上升而下降的现象。
实际上电介质的低频响应并不只有电导过程,Tian 等[5]

证明了各种聚合材料的响应谱中存在与电导过程重叠的

低频弛豫过程,Abdelmalik 等[6] 研究发现油纸绝缘中带

电粒子形成的“簇”会积聚在充油腔中,并通过“簇”间的

相互 作 用 力 产 生 了 低 频 弥 散 现 象 ( low
 

frequency
 

dispersion,
 

LFD)。 在油纸绝缘系统中,与劣化直接相关

的电导和极化损耗主要存在于低频段[7] ,因此油纸绝缘

低频响应介电谱对绝缘受潮及老化的诊断至关重要[8] 。
除了电导模型,国内外学者还建立多种等效模型对低频

介电谱进行拟合分析,主要有考虑分布弛豫函数的扩展

德拜等效电路模型和包括 Cole-Cole 模型、Davidson-Cole
模型、Havriliak-Negami 模型在内的经验修正模型[9-11] 。
以上模型虽能准确拟合介质响应谱线,却各有不足:扩展

德拜模型通过分布弛豫时间函数模拟油纸绝缘的复杂极

化过程,却没有考虑偶极子弛豫机构之间的相互作用;经
验模型引入的修正参数虽能实现对测量曲线更好的拟

合,却不具备明确物理意义[12] 。 油纸复合绝缘具备良好

介电性能的关键在于油浸纸内部含有的众多纳米层次的

微界面[6] ,因此有必要建立能解释油纸绝缘系统中的多

界面弛豫响应过程的等效模型。
针对上述不足,本文以油纸绝缘低频响应为研究对

象(10-3 ~ 100
 

Hz),首先利用 Kramers-Kronig 变换对介电

谱进行分解,从而确定电导和无穷频率电容参数并深

入分析低频介电谱特性。 其次,引入基于多体理论的

Dissado-Hill 模型对油纸绝缘的多界面弛豫极化过程进

行建模,结合电导模块和无穷频率电容模块,构建低频

介电响应等效电路模型。 最后对不同含水率的油纸绝

缘样品 FDS 测试数据以及相对应的模型参数进行分

析,提取低频弥散极化率幅值 χ
LFD( 0) 作为油纸绝缘微

水含量评估新特征量,可为油纸绝缘受潮状态诊断提

供参考依据。
 

1　 频域介电谱特性

1. 1　 复电容、复介电常数和复极化率

在交变电场中,绝缘介质同时存在电荷的传导过程

和结合过程,即电导过程和极化过程[13] 。
 

随着电场频率

的变化,介质内部发生不同程度的电导和极化响应,因此

材料中输出电流的相位和幅度也会发生变化。 复电容是

关于电流和电压的函数,因此常用来反映宏观水平上的

电荷的传导和极化,用式(1)表示。

C(ω) = C′(ω) - iC″(ω) = I(ω)
iωU(ω)

(1)

其中, I(ω) 和 U(ω) 是响应复电流和施加的复电

压,C′(ω) 和 C″(ω) 是复电容 C(ω) 的实部和虚部, 分

别反映了介电响应过程中电荷的储存和能量的损耗。 测

量电介质介电响应的过程即测量电介质复电容的过程。
此外,复电容还可以用复介电常数和复极化率来表示:

C(ω) = ε 0Aε(ω) = ε 0A(ε′(ω) - iε″(ω)) =
ε 0A(χ′(ω) - i χ″(ω) + ε∞ ) (2)
式中: ε 0 是真空复介电常数;A是仅和介质样品的结构大

小相关的形状系数;ε(ω) 是复介电常数;ε∞ 是无穷频率

相对介电常数;χ′(ω) 和 χ″(ω) 分别表示复极化率 χ(ω)
的实部和虚部。
1. 2　 Kramers-Kronig

 

变换

电介质的复极化率定义为交变电场下介质的响应函

数 f( t)的傅里叶变换,表达式如下:

χ(ω) = ∫∞

0
f( t)exp( - iωt)dt (3)

式中:响应函数 f( t)描述的是电介质中参与弛豫极化的

微观粒子在交变电场的作用下的滞后过程。 从式(3)可

以看出,复极化率的实部和虚部是由同一个介质的响应

函数分离出来的,因此它们之间有不可切割的联系,二者

互为 Hilbert 变换,且满足 Kramers-Kronig 关系[14] 。 在因

果律成立的前提下,Kramers-Kronig 关系可以表示为:

χ′(ω) = 2
π
P·V·∫∞

0

u χ″(u)
u2 - ω 2 du (4)

χ″(ω) = - 2ω
π

P·V·∫∞

0

χ′(u)
u2 - ω 2 du (5)

其中,P·V·表示柯西主值积分。Kramers-Kronig 关系

清晰的揭示了某一特定频率点的复极化率实部可以由整

个频率范围内的复极化率虚部积分计算得到,反之亦然。
因此,若已知复极化率实部(虚部),则可以通过

 

Kramers-
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Kronig
 

变换
 

计算得到复极化率虚部 ( 实部)。 结合

式(2),可以得知 Kramers-Kronig
 

关系可直接应用于对复

电容和复介电常数的分析计算。
实际测量得到复电容中包含无穷频率电容的贡献或

者电导的贡献时,复电容的实部和虚部不满足 Kramers-
Kronig 关系[14] 。 由于电导仅对虚部有贡献,无穷频率电

容仅对实部由贡献,因此同时利用式(4)和(5)对测量复

电容的实部和虚部谱线进行分析,可以有效剥离复电容

中电导和无穷频率电容的贡献,并提取出极化过程谱线,
从而确定电导和无穷频率电容参数并深入分析低频介电

谱特性[15-16] 。

2　 低频介电响应等效电路模型

油纸绝缘属于具有众多微界面的多孔介质结构,介
质中水分子和杂质离子在纤维素孔隙中积聚形成充油

腔,在电场的作用下腔内的偶极子或载流子通过库仑力、
机械力以及电荷传输来影响相邻的偶极子或载流子[17] 。
因此本文引入基于多体理论的 Dissado-Hill 模型来描述

油纸绝缘的低频弛豫过程,提出油纸绝缘低频响应等效

电路模型,如图 1 所示。

图 1　 油纸绝缘低频响应等效电路模型

Fig. 1　 The
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

low-frequency
 

response
 

of
 

oil-paper
 

insulation

在图 1 中,4 个电气模块分别表征油纸绝缘在低频

电场下的 4 种不同的介电响应过程,其中 G=ε0A χ
G(ω),

表示电导模块;C∞ = ε0ε∞ A,表示无穷频率电容模块;
CLFD =ε0A χ

LFD(ω), 表 示 低 频 弥 散 电 容 模 块; CLP =
ε0A χ

LP(ω),表示弛豫峰型电容模块。 下文详述各电气

模块的物理意义以及建模流程。
2. 1　 电导模块

电导过程的物理实质是电介质内部载流子在外电场

作用下定向移动而形成电流。 在低频范围内 ( 10-3 ~
100

 

Hz),电导的特性可以表示为[18] :

χ
G(ω) = χ″G(ω) = G

ε0Aω
(6)

由式(6)可以看出,电导损耗正比于 ω-1,
 

频率越低,
电导对极化率虚部的贡献越大。

2. 2　 无穷频率电容模块

无穷频率电容的物理含义是在测量频率范围内没有

出现弥散现象的所有响应过程的总和[19] ,其表达式如下:
C∞ = ε0ε∞ A (7)

2. 3　 弛豫峰型响应模块

Dissado 教授考虑电介质中参与介电响应过程的偶

极子和载流子,提出了“簇” 理论,通过弛豫峰型响应模

块和低频弥散响应模块来描述与束缚电荷偶极子簇和潜

在的移动电荷簇相关的两类不同弛豫过程[20-22] 。 电介质

中由偶极子主导的弛豫峰型响应是由簇内偶极子的相互

作用和簇间偶极子的相互作用所确定的。 具体而言,弛
豫峰型响应指的是电介质中束缚电荷偶极子簇中的一组

相关偶极子作为协作实体发生位移,与相邻簇之间的偶

极子产生交互运动,导致频域介电谱弛豫峰的出现,该响

应的极化率表示式如下[22] :

χ
LP(ω) = χ

LP(0)· Γ(1 + m - h)
Γ(2 - h)Γ(m)

· 1 + i ω
ωp

( )
l -1

·

2F1 1 - h,1 - m;2 - h; 1 + i ω
ωp

( )
-1

( ) (8)

式中: Γ(∗) 是伽马函数,
 

2F1(a,b;c;z)
 

是高斯超几何

函数,
 χ

LP(0) 表示弛豫峰型极化率幅值,反映极化过程

中参与弛豫峰型响应的偶极子的浓度,
 

ωp 表示弛豫峰特

征频率,参数 m 表征的是电荷的簇间运动特性,参数 h 表

征的是电荷的簇内运动特性,二者取值范围都在 0 和 1
之间。
2. 4　 低频弥散响应模块

在介电响应测量中复介电常数的实部和虚部谱线在

低频区随频率降低而增大的现象,称为低频弥散[23] ,其
物理实质是电介质中载流子在交变电场下沿着某些有限

制的路径上较为自由的跳跃,随着频率降低,载流子的运

动时间和移动距离增大, 导致复介电常数增大[19] 。
Dissado-Hill 模型中的描述由载流子主导的低频弥散型

介电响应的极化率表达式如下[21] :

χ
LFD(ω) = χ

LFD(0)· Γ(1 - P - n)
Γ(1 - n)Γ(1 - P)

·

1 + i ω
ωc

( )
n-1

·2F1 1 - n,1 + p;2 - n; 1 + i ω
ωc

( )
-1

( )
(9)

式中:χLFD(0)表示低频弥散极化率幅值,反映极化过程中

参与低频弥散响应的载流子的浓度。 ωc 表示特征频率,
当频率高于特征频率,载流子与偶极子束缚在一起,仅产

生弱弥散现象,当频率低于特征频率,载流子可以沿着受

限制的路径自由行动,表现出明显的弥散现象[6] 。 参数

p 取决于电荷簇间传输路径的几何形状,参数 n 反映的

是电荷的簇内运动特性。
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2. 5　 低频介电响应等效电路模型的建立

由于设备的限制,实际测量中只能获得有限频率范

围内的离散测量值,因此利用 Kramers-Kronig 变换计算

电导和无穷频率电容参数以及提取极化过程谱线之前,
需要以插值拟合等方式对离散数据进行处理。 具体建模

步骤为:
1)对油纸绝缘样品进行 FDS 测量,获得复电容离散

点数据。 以 f1 ( fn ) 表示最低 ( 高) 频率, 则 C′ ( f1 )、
C′( f2)、…、

 

C′( fn)表示测量复电容实部离散点。
2)测量频域范围外数据进行外延和截断处理。 在双

对数坐标系中,介电响应曲线在特征频率范围外呈现为

直线[24] , 因此以最小二乘直线对 C′ ( f1 ) 和 C′ ( f2 )
(C′( fn-1)和 C′( fn)) 进行插值,并外延一个数量级得到

C′(0. 1f1)(C′(10fn))。 以同样方式对复电容虚部进行

外延。 由于某一特定频率点的复电容实部(虚部) 主要

是由该频率点附近的频率范围的复电容虚部(实部)决

定[15] ,而复电容实部存在无穷频率电容,因此对截断频

域((0,0. 1f1),(10fn,+∞ ))的复电容实部赋值,分别为

C′(0. 1f1)和 C′(10fn);而复电容虚部存在弛豫峰,因此

对截断频域的复电容虚部赋值为 0。
3)测量频域范围内数据进行插值处理。 介电响应数

据在双对数坐标系下是非常平滑的[25] ,因此使用抛物线

对剩余测量点每 3 个点之间进行插值。
4)调整插值步长,根据式( 4) 和( 5) 对以上步骤计

算得到的各频率范围内进行积分求和计算,直到两次

计算结果之差小于测量分辨率,得到计算复电容实部

和虚部。
5)将测量复电容实部减去计算复电容实部,即得到

无穷频率电容谱线;将测量复电容虚部减去计算复电容

虚部,即得到电导谱线;剩余谱线为极化过程谱线。
6)根据低频弥散特征和弛豫峰型特征对极化过程谱

线分析,确定等效电路模型中表征极化过程的电气模块。
7)根据步骤 6)得到的电导谱线和无穷频率电容谱

线进行数值计算,得到电导模块和无穷频率电容模块参

数;对极化过程谱线进行拟合,得到低频弥散响应模块参

数和弛豫峰型响应模块参数,完成低频响应等效电路模

型的建立。

3　 实验设置

3. 1　 样品制备

为验证低频响应模型以及建模方法的可行性和准确

性,本文采用厚度为
 

1
 

mm
 

的普通纤维绝缘纸板和 25 号

环烷基矿物油制备多组油浸纸样品。 首先将绝缘纸板裁

剪为多块
 

100
 

mm×80
 

mm
 

大小合适的长方形,绝缘油等

量分成多组放入可密封玻璃容器中。 接着,根据
 

IEC
 

60641-2 的要求,将绝缘纸和绝缘油分别放在 105°C 的恒

温干燥箱中干燥 24
 

h,确保水分充分析出。 然后,将干燥

处理过的绝缘纸样品放置于高精度电子天平上,进行自

然吸潮直至满足目标试验质量。 最后,将受潮的绝缘纸

板浸入绝缘油中 48
 

h,确保绝缘油充分的浸润多孔绝缘

纸板的空腔,并将油纸绝缘样品密封在专用容器中,以防

止水分进入。 为了模拟处于不同绝缘状态水平的油纸绝

缘介质,本文制备了 4 组不同含水率的油纸绝缘样品,分
别为 0. 244% 、1. 58% 、2. 77% 、3. 63% 。
3. 2　 FDS 测量

本文选择奥地利 Omicron
 

公司的频域介电谱分析仪

DIRANA 进行 FDS 测试。 将制备好的油纸绝缘样品置于

图 2 的
 

FDS
 

测量电极系统中,连接介电响应分析仪
 

DIRANA,连接电源线至
 

220
 

V
 

交流电压,并连接介电响

应分析仪的数据线到带有配套
 

DIRANA
 

软件的
 

PC
 

端采

集数据。 由于本文旨在对油纸绝缘样品的低频介电响应

进行分析建模,考虑测量设备测试周期以及分析计算需

要,因此将实验的测试频率范围设置为 10-3 ~ 101
 

Hz。

图 2　 油纸绝缘 FDS 测试系统

Fig. 2　 Oil-paper
 

insulation
 

FDS
 

test
 

system

4　 数据分析与模型验证

通过实验获得了 4 组不同含水率的油纸绝缘样品测

量复电容数据。 首先利用 Kramers-Kronig
 

变换将介电谱

中的电导过程、无穷频率电容和弛豫极化过程一一分离。
然后,对弛豫极化谱线进行特征分析,确定弛豫极化过程

的类型,并利用低频弥散响应模块和弛豫峰型响应模块

进行曲线拟合。 最后分析油纸绝缘样品中水分对模型参

数的影响。
4. 1　 油纸绝缘样品频域响应测量曲线分析

由于篇幅有限,本节仅以一组含水率为 0. 244% 的样

品测量复电容数据为例,展开频域介电谱分解分析。 含

水率为 0. 244%的油纸绝缘样品频域测量复电容结果如

图 3 所示。
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图 3　 油纸绝缘样品复电容测量曲线

Fig. 3　 Complex
 

capacitance
 

measurement
 

curve
 

of
 

oil
 

paper
 

insulation
 

sample

由图 3 可知复电容实部在 10-1 ~ 101
 

Hz 的谱线近

乎是平坦的直线,可以判断出油纸绝缘介电响应中存

在无穷频率电容。 复电容虚部在 10-3 ~ 10-2
 

Hz 范围的

谱线呈现直线下降的趋势,可以判断出存在电导过程。
测量复电容的实部和虚部在低频段都随着测量频率的

升高而减小,实部在 10-2 ~ 10-1
 

Hz 呈“阶梯”式下降,因
此可能存在低频弥散响应和弛豫峰型响应[9] 。 然而因

为低频范围内极化过程和电导过程耦合在一起,甚至

出现将虚部的弛豫峰“掩盖”的情况。 故有必要剔除电

导和无穷频率电容的影响,将弛豫极化谱线单独分离

出来讨论。
4. 2　 油纸绝缘低频介电谱解耦

分别对复电容谱线的实部和虚部进行解谱,得到低

频范围内极化过程谱线、电导过程谱线和无穷频率电容

谱线,如图 4 所示。
观察图 4 中剔除了电导和无穷频率电容影响的极化

过程谱线,可以清晰的看出,极化过程虚部谱线在 10-2 ~
10-1

 

Hz 出现弛豫峰,具备弛豫峰型响应特征;而当频率

小于 10-2
 

Hz 时,实部和虚部都随着频率的减小而增大,
呈现出低频弥散响应特征。 绝缘油中的载流子主要是离

子和带电胶粒,绝缘纸中的载流子主要是杂质离子,
 

在

外电场作用下,载流子沿着纤维路径进行定向迁移[4] 。
绝缘纸属于多孔性稀疏结构,浸油后孔的边界对离子的

运动产生限制作用,形成了束缚电荷偶极子簇[26] 。 因此

在图 4 所示的频率范围内,油纸绝缘样品的极化过程应

包含低频弥散响应和弛豫峰型响应。 以上分析表明,油
纸绝缘低频介电响应中包含了电导过程、无穷频率电容、
低频弥散现象以及弛豫峰现象,与本文提出的低频响应

模型中的电导模块、无穷频率电容模块、低频弥散模块以

及弛豫峰型模块相吻合。

图 4　 油纸绝缘低频响应介电谱分解

Fig. 4　 Low-frequency
 

response
 

dielectric
 

spectrum
 

decomposition
 

of
 

oil-paper
 

insulation

通过最小二乘直线对计算无穷频率电容谱线和计算

电导谱线进行拟合以及数值计算,如表 1 所示。

表 1　 直线拟合公式和电导计算结果

Table
 

1　 Straight
 

line
 

fitting
 

formula
 

and
 

conductance
 

calculation
 

results

参数 拟合公式 计算结果

电导 / pS lg(y)= -0. 989
 

5×(lg
 

x) -1. 842
 

7 3. 023
 

7

无穷频率电容 / pF lg(y)= -0. 011
 

8×(lg
 

x) +2. 259
 

9 9. 553
 

2

　 　 由表 1 可知,电导拟合公式在双对数坐标系的斜率

约等于-1,无穷频率电容拟合公式的斜率约等于 0,与各

自的频域特性相一致,验证了本文提出的频谱分解方法

的有效性和准确性。
4. 3　 不同含水率样品的等效模型建立和验证

为了进一步验证图 1 等效模型的准确性和可靠性,
本文根据不同含水率油纸绝缘样品频域响应测量数据的

建立低频响应模型,并计算模型复电容与测量复电容之

间拟合优度
 

R2,如表 2 所示。
由表 2 可知,不同含水率样品的弛豫峰型响应模块

的参数 m 和 h 约等于 1 和 0. 1,表明所制备的油纸绝
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　 　 　 　表 2　 不同含水率样品的等效模型参数和拟合优度
Table

 

2　 Equivalent
 

model
 

parameters
 

and
 

goodness
 

of
 

fit
 

for
 

samples
 

with
 

different
 

moisture
 

content %

等效模型参数
含水率

0. 244 1. 58 2. 77 3. 63

电导模块 G / pS 3. 023 7. 457 10. 195 11. 318

无穷频率电容模块 C∞ / pF 9. 553 10. 50 13. 398 17. 831

低频弥散响应模块

χ
LFD(0) 0. 074 0. 116 0. 882 3. 313

ωc / Hz 6. 51 6. 54 6. 90 6. 92

p 0. 55 0. 55 0. 71 0. 89

n 0. 62 0. 55 0. 70 0. 78

弛豫峰型响应模块

χ
LP(0) 3. 350 4. 227 6. 580 6. 783

ωp / Hz 0. 10 0. 11 0. 09 0. 09

m 0. 98 1 1 1

h 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

拟合优度 R2 0. 990 0. 986 0. 989 0. 986

缘样品中簇与簇之间的排列较为无序,簇间的耦合作用

弱,簇内微观粒子结构排列规律,簇内偶极子相互作用

大[18] 。 低频弥散模块的参数 n 表明在大于特征频率的电

场下极化率实部和虚部均存在较弱的弥散现象,而当含水

率较低时,油纸绝缘样品中的 LFD 现象较弱,参数 p 较小,
当含水率较高时,载流子通过油隙在电荷簇之间传输,使
得 p 达到 0. 7,接近理想的簇结构[21] 。 随着样品中微水含

量的增加,油纸绝缘样品的导电性增强,电导增大,且随着

油纸绝缘样品受潮饱和,水分子自身解离出 H3O+和 OH-以
及溶解于水分子的杂质离子逐渐达到最大值,电导也趋于

饱和。 微水含量是油纸绝缘样品中离子浓度的决定因

素[26] ,同时水分子为极性分子,含水率增加,参与低频弥散

过程的载流子增加,参与弛豫峰型过程的束缚电荷偶极子

也增加,这与模型参数 χ
LFD(0)、χLP(0)的增加相一致。 此

外,不同含水率等效模型的拟合优度都达到 0. 98 以上,证
明了本文提出的等效模型的准确性和可靠性。

将本文模型与广泛应用的扩展德拜模型进行对比。
应用不同弛豫机构数的扩展德拜模型对以上油纸绝缘样

品测量数据进行建模,并计算拟合优度 R2,如表 3 所示。

表 3　 不同弛豫构数 N 的扩展德拜模型拟合优度 R2

Table
 

3　 The
 

goodness
 

of
 

fit
 

R2
 

of
 

the
 

extended
 

Debye
 

model
 

with
 

different
 

relaxation
 

configurations
 

N

含水率 / % R2(N= 1) R2(N= 2) R2(N= 3)

0. 244 0. 909 0. 979 0. 978

1. 580 0. 874 0. 971 0. 993

2. 770 0. 869 0. 982 0. 982

3. 630 0. 900 0. 960 0. 968

　 　 由表 3 可知,扩展德拜模型需要用 2 ~ 3 个的弛豫机

构才能较好的拟合曲线,这是由于该模型忽略了低频弥

散介电响应过程,因此只能通过增加弛豫机构数来达到

曲线拟合的目的,然而这与实际上该频率范围只含有一

个弛豫峰不相符。 相比于扩展德拜模型,本文提出的模

型既反映油纸绝缘的实际响应过程,而且对测量谱线拟

合优度也较高,具有一定的优越性。

4. 4　 微水含量评估新特征量提取

根据以上对不同含水率绝缘样品的等效模型参数分

析可知,电导 G 和低频弥散极化率幅值 χ
LFD(0)均随着含

水率的增加而增大,二者和微水含量 Mc 之间均存在密切

的联系。 由于电导可能存在饱和的情况,因此提取低频

弥散极化率幅值值 χ
LFD(0)作为油纸绝缘微水含量评估

新特征量,其物理意义为油纸绝缘系统中参与低频弥散

介电响应过程的载流子浓度。
根据实验获得的不同含水率样品的低频弥散极化率

幅值 χ
LFD(0),利用最小二乘法进行拟合,量化微水含量

和新特征量之间的关系。 由图 5 可以看出,χLFD(0)与 Mc

存在拟合优度较高的指数关系,拟合公式以及拟合优度

如表 4 所示。

图 5　 低频弥散极化率幅值 χ
LFD(0)与 Mc 拟合曲线

Fig. 5　 The
 

fitting
 

curve
 

of
 

low
 

frequency
 

diffuse
 

polarizability
 

amplitude
 χ

LFD(0)
 

and
 

Mc

表 4　 新特征量拟合公式以及拟合优度

Table
 

4　 New
 

feature
 

fitting
 

formula
 

and
 

goodness
 

of
 

fit

特征量 拟合公式 拟合优度 R2

χ
LFD(0) χ

LFD(0)= 0. 006
 

424×Mc
 4. 844 0. 998

 

7

　 　 由表 4 可以看出,低频弥散极化率幅值 χ
LFD(0)和微

水含量 Mc 的拟合优度 R2 达到了 0. 998
 

7,依据二者的拟

合公式可建立特征量与微水含量的量化表征关系,可为

油纸绝缘受潮诊断提供有效依据。
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5　 结　 　 论

本文根据多组不同含水率油纸绝缘样品的频域测量

介电谱建立低频响应等效电路模型,分析低频响应模型

参数变化规律,得到以下结论:
1)利用 Kramers-Kronig 关系能有效的将复测量介电

谱分解成电导谱线、无穷频率电容谱线和弛豫极化谱线,
对于研究弛豫极化过程有重要意义。

2)不同含水率油纸绝缘样品的低频响应模型的拟合

优度在 0. 98 以上,验证了模型的准确性。
3)低频响应模型参数能有效反映油纸绝缘样品的受

潮状态,其中低频弥散极化率幅值 χ
LFD( 0) 和微水含量

Mc 存在指数函数关系,可作为微水含量评估新特征量。
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