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回复电压极化谱特征量与油纸绝缘变压器微水含量关系分析 

林燕桢，蔡金锭 

（福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108） 

摘要：水分是强极性分子，会改变绝缘介质的弛豫时间，从而影响变压器的绝缘状态。因此准确诊断变压器中的微水含量，

对分析变压器的老化受潮状态具有重要意义。通过介质响应的回复电压法，结合现场测试的回复电压极化谱特征量进一步探

讨了回复电压极化谱的特征量与油纸绝缘变压器微水含量之间的内在联系，得出结论：主时间常数越小，则变压器的含水量

越高；初始斜率越大，则变压器的含水量越高；同时回复电压最大值也会随着水分含量的增加而增大。因此，可通过分析对

比回复电压极化谱特征量来诊断变压器的微水含量，从而更有效地评估油纸绝缘变压器的老化受潮状态。 
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Abstract: Moisture is a strong polar molecule, and it could change the relaxation time of dielectric and accordingly affect the state of 
transformer insulation. So it is of great significance to analyze the transformer’s aging and damp condition with the method of 
diagnosing the micro water content of the transformer accurately. By applying the dielectric response return voltage method, 
combining with the characteristics of the return voltage polarization spectrum by field test to discuss the relationship between the 
micro water content and the characteristics of the return voltage polarization spectrum further, we have come up with an conclusion 
that the smaller the dominant time constant is, the more water the transformer contains; the larger the initial slope is, the more water 
the transformer contains. At the same time, with the increase of water content in the transformer the maximum value of return voltage 
will also be increased. So we can diagnose the micro water content of the transformer by analyzing the characteristics of the return 
voltage polarization spectrum, so as to assess the aging and damp state of oil-paper insulation transformer effectively. 
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0  引言 

油纸绝缘变压器是电力系统中的重要主设备，

在电力系统的电压变换、电能分配和传输等环节中

都起到核心作用[1-2]，变压器能否安全运行对电力系

统有着非常重要的意义[3]。若变压器发生故障，不

仅会造成自身与电力系统的重大损害，同时给经济

带来的损失也是不可估量的[4-5]。无论在任何情况

下，变压器的油纸绝缘系统中都存在着不同含量的

水分，存在的水分会使绝缘介质的介质损耗增大。 
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同时，降低其击穿电压，对绝缘介质的电性能和理

化性能将造成很大的危害，且有可能会使油纸绝缘

系统受到永久的破坏[6-7]。 
同时投运的同类变压器，即使在相同的运行条

件下，也可能因水分含量的不同而导致不同的老化

受潮程度。因此，诊断油纸绝缘系统的水分含量有

助于更有效地评估变压器的老化受潮状态，它能够

为变压器维护和状态维修提供重要决策的信息，从

而保证电网安全、稳定、经济地运行[8-9]。 

1   诊断含水量的方法 

国内外存在许多诊断油纸绝缘变压器微水含
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量的方法，例如卡尔费休滴定法、油纸水分平衡关

系曲线法、露点法等。但是这些方法存在着可能对

设备造成绝缘污染或分析数据不易获取等不足之

处[10-12]。 
本文将采用介质响应法中的回复电压法来诊断

油纸绝缘变压器中的微水含量，利用回复电压极化

谱特征量的变化规律，分析研究其与油纸绝缘系统

微水含量之间的内在联系，由此来判断油纸绝缘变

压器中的微水含量， 该方法克服了传统方法数据不

易获取、损伤变压器等缺陷，系统地分析回复电压

极化谱多个特征量与变压器油纸绝缘系统含水量之

间的关系，更全面地研究含水量与油纸绝缘设备老

化特性的内在联系，从而能更精确地评估油纸绝缘

变压器的老化受潮状态。 

2  介质响应法诊断含水量 

介质响应法是研究在电场作用下电介质极化

特性的一种方法，是一种无损诊断绝缘老化受潮状

态的方法。可通过分析研究绝缘介质及其老化产物

的介电常数之间的内在联系来判断绝缘材料老化受

潮状态[13]。 
变压器油纸绝缘系统的绝缘介质主要为绝缘

油和绝缘纸。绝缘油为非极性液体，其介电常数变

化很小，油中溶解水分的极化强度很小，可忽略不

计。绝缘纸的主要成分纤维素为极性分子，在电场

的作用下，将有大量的偶极子被极化，吸收特性显

著[8]。因此，极化强度的贡献主要来自于绝缘纸以

及油纸绝缘系统的极性老化产物的转向极化和界面

极化，且水分是主要的极性老化产物。 
水分子（H2O）是由两个氢原子和一个氧原子

组成的。三个原子不是分布在一条直线上，而是分

布在一个以氧原子为顶，底角为 104.5°的等腰三角

形的三个顶点上（如图 1 所示）。因此，水分子的正

负电荷中心不重合，其相互作用不能抵消[14]。因此，

水分的存在会使绝缘介质的极化程度大大增加，使

介电常数增加。由此可见，水分的存在将在很大程

度上影响绝缘介质的极化特性，同时也会改变绝缘

介质的弛豫时间。极化造成的影响可以等值为水分

含量，而水分含量的多少在一定程度上也反映了绝

缘系统的老化受潮程度。绝缘系统中的水分含量越

多，绝缘状态越差。因此，可通过测量介质响应特

征量来诊断绝缘系统中的水分含量，进而评估油纸

绝缘变压器的绝缘老化状态。 

3  回复电压法简介 

回复电压法是一种简便、有效的绝缘检测方法。 

 
图 1 水分子结构图 

Fig. 1 Structure of water molecules 

回复电压极化谱的整个测量由多个单次测量的循环

组成，每个单次测量循环又分为四个阶段：充电、

放电、测量、松弛[15]（如图 2 所示）。介质响应的

回复电压法获得的特征量主要有：回复电压峰值

Urmax、峰值测量时间 tpeak、主时间常数 tcdom、回复

电压初始斜率 dUr/dt。 

 
图 2 回复电压测试周期的试验阶段 

Fig. 2 Pilot phase of return voltage test cycle  

4  回复电压极化谱仿真分析 

根据回复电压法的测试原理，利用回复电压测

试仪（本文采用的仪器为 Tettex 公司的 RVM 5461
自动恢复电压测试仪）对多台油纸绝缘变压器进行

现场测试，并取绝缘油样利用 CA-100 微水测定仪

测试变压器油纸绝缘系统的水分含量（变压器的基

本信息见表 1、表 2）。测试到的回复电压极化谱如

图 3、图 4 所示。 
表 1 变压器T1、T2的基本信息 

Table 1 Basic information of transformer T1 and T2 

名称 制造年月 型号 电压等级/ 
kV 

水分含量/ 
% 

T1 2000.12 sp-250/10 10  1.631 
T2 1995.8 sp-250/10 10  2.984 

表 2 变压器T3、T4的基本信息 

Table 2 Basic information of transformer T3 and T4 

名称 制造年月 型号 电压等级/ 
kV 

水分含量/ 
% 

T3 1993.9 SFP9-24000/ 
220 220  0.843 2 

T4 1993.9 SFP9-24000/ 
220 220  0.698 8 

注：变压器 T3、T4 为同一台变压器检修前后的不同状态，

T3 为检修前，T4 为检修后。 
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图 3 变压器T1、T2的回复电压极化谱 

Fig. 3 Return voltage polarization spectrum of  
transformer T1 and T2 

 
图 4 变压器T3、T4的回复电压极化谱 

Fig. 4 Return voltage polarization spectrum of  
transformer T3 and T4 

由图 3、图 4 可看出，回复电压极化谱曲线会

随着油纸绝缘变压器老化受潮状态的不同而变化，

回复电压极化谱特征量能够很好地反映出变压器的

老化受潮状态。 
4.1 主时间常数与含水量的关系 

主时间常数反映了绝缘介质极化完全建立的

时间，同时也反映了绝缘介质的弛豫时间。水分是

强极性分子，会影响油纸绝缘介质的弛豫极化时间，

则水分含量的不同将会对主时间常数有着较大的影

响，主时间常数是有效诊断油纸绝缘系统微水含量

的指标之一。 
由图 3、图 4 的对比分析可明显看出，主时间

常数越小，则变压器油纸绝缘系统的含水量越高，

主时间常数可很好地反应出油纸绝缘变压器的老化

受潮状态。 
选取了三台相同电压等级的变压器进行现场

测试，基本情况见表 3。 

表 3 变压器T5、T6、T7的基本信息 

Table 3 Basic information of transformer T5, T6 and T7 

序号 型号 电压等级/ kV 出厂日期 

T5 SZ10-50000/110 110  2006.10 

T6 SZg-31500/110 110  2002.1  

T7 SFZ7-31500/110 110 1986.5 

将三台变压器的测量数据输入至回复电压测试

仪自带的 Tettex SWRVM2.0 软件进行拟合，并将其

特征量折算至 20 ℃时的值，确定其在 20 ℃时的主

时间常数。将变压器 T5、T6、T7 的水分含量与折

算后的主时间常数进行对比分析（如表 4 所示），也

可得出，主时间常数越大，则油纸绝缘变压器的微

水含量越高，那么变压器的绝缘状态越好。 
表 4 变压器T5、T6、T7的特征量参数 

Table 4 Characteristics parameters of transformer T5, T6  
and T7 

变压器名 含水量/ % 主时间常数/s 

T5 0.753 2 1 464.16 

T6 0.940 8 999.52 

T7 2.611 3 33.37 

为了进一步探讨主时间常数与变压器水分含量

的关系，在实验室中应用绝缘纸、变压器油、电极、

碘量瓶容器、老化箱、若干导线等搭构简易的变压

器油纸绝缘模型系统，往干燥的绝缘纸中滴入不同

含量的水分，制备出不同水分含量的绝缘纸样，再

将不同含水率的绝缘纸样浸入干燥的绝缘油中，经

过12 h的充分浸泡即可得到已知含水率的油纸绝缘

试样，然后应用回复电压测试仪测取主时间常数与

水分含量之间的对应关系，如表 5 所示。 
表 5 主时间常数与含水量的关系 

Table 5 Relationship between dominant time constant and  
water content  

含水量/% 主时间常数/s 含水量/% 主时间常数/s 

0.294 18 3 468.57 1.714 69 211.913 

0.400 13 3 250.90 1.816 15 161.561 

0.501 39 2 318.85 1.907 74 137.525 4 

0.599 50 2 016.63 2.012 51 110.086 

0.701 97 1 624.65 2.212 30 75.746 3 

0.802 26 1 251.45 2.409 65 50.744 8 

0.905 29 1 065.77 2.519 34 44.712 5 

1.001 35 851.620 2.614 87 33.151 2 

1.305 35 477.071 2.718 60 26.094 9 

1.408 25 438.591 2.808 67 21.590 7 

1.497 79 294.425 2.920 58 19.935 1 

1.606 65 243.995 3.018 84 13.783 9 
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表 5 中所测量到的数据可拟合成主时间常数与

油纸绝缘系统含水量关系的曲线，如图 5 所示。 

 
图 5 主时间常数与含水量关系的拟合曲线 

Fig. 5 Fitting curve of the relationship between dominant time 
constant and water content 

同时，对表 5 中数据的拟合可得到主时间常数

与含水量之间的函数关系表达式为 
            H(t)=4.335-0.4914lnt       （1）                         

式中：t 表示回复电压极化谱中的主时间常数；H
表示油纸绝缘系统中的含水量。由此也可得出，回

复电压极化谱中的主时间常数与变压器油纸绝缘系

统中的水分含量成对数关系，主时间常数越大，则

其水分含量越小。利用主时间常数与水分含量的内

在联系，可以诊断油纸绝缘系统的含水量。 
将现场测得的变压器 T5、T6、T7 的主时间常

数值代入式（1），求得这三台变压器的微水含量，

并与表 4 中的数据进行对比分析（如表 6 所示），可

验证此拟合公式的准确性。因此，基于回复电压法

并利用现场测试的回复电压极化谱特征量（主时间

常数）可获取变压器油纸绝缘系统的含水量，从而

能更有效地对变压器的老化受潮状态进行评估。 
表 6 变压器含水量测量值与计算值的对比 

Table 6 Comparison of the measurements and the calculated of 
transformer water content  

变压器名 测量值/% 计算值/% 

T5 0.753 2 0.75 

T6 0.940 8 0.94 

T7 2.611 3 2.61 

4.2 回复电压最大值与含水量的关系 

从图 3 的两条回复电压极化谱对比可以看出变

压器 T1的回复电压最大值小于 T2的回复电压最大

值，结合两台变压器的含水量情况（T1 的水分含量

为1.631%，T2 的水分含量为 2.984%），可得，变压

器的含水量越高，其回复电压的最大值越大。为了

更明显地辨析出回复电压最大值与含水量之间的内

在联系，选取了变压器 T3、T4 在不同充电时间下

的回复电压最大值进行比较，如图 6 所示。 

 
图 6 不同充电时间下回复电压最大值的对比 

Fig. 6 Comparison of the maximum value of return voltage in 
different charging time   

图 6 对比了变压器 T3、T4 在不同充电时间下

的回复电压最大值，同时结合两台变压器的微水含

量（由表 2 可知 T3 的水分含量高于 T4），综合分析

比较可得，含水量高的油纸绝缘变压器的回复电压

最大值较大。 
4.3 初始斜率与含水量的关系 

除了主时间常数之外，初始斜率也是诊断油纸

绝缘变压器老化受潮状态的一个重要指标。初始斜

率是回复电压的变化率，在外加电场恒定时，其初

始斜率越小，则电导率也越小，那么变压器的绝缘

状态就越好。初始斜率与变压器等值电容的乘积即

为变压器的去极化电流，等值电容的大小不影响初

始斜率，因此可以通过初始斜率来判断油纸绝缘变

压器的老化受潮状态。 
现通过现场测试的变压器回复电压的特征量来

探讨回复电压初始斜率与含水量之间的关系。 
图 7 对比了变压器 T3、T4 的回复电压的初始

斜率值，同时结合表 2 中两台变压器的含水量情况，

可得，回复电压初始斜率越大的变压器的水分含量

越高，这与理论分析的结论是相同的。为了进一步

探讨初始斜率与含水量之间的内在联系，选取了几

个不同充电时间下的初始斜率值进行对比分析，如

图 8 所示。 
从图 8 可更明显地分析比较出，回复电压的初

始斜率越大，则变压器的含水量越高，且在较短充

电时间下变化更为明显，当充电时间大于 50 s，初

始斜率的变化已很微小。由以上分析可知，通过回

复电压的初始斜率也可判断出油纸绝缘变压器的微

水含量情况，初始斜率越大，则变压器中的水分含
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量越高。那么，可将主时间常数与初始斜率结合来

判断油纸绝缘变压器的微水含量情况，从而来进一

步评估变压器的老化受潮状态。 

 
图 7 变压器T3、T4的各充电时刻的初始斜率对比 

Fig. 7 Comparison of the initial slope in every charging time of 
transformer T3 and T4  

 
图 8 不同充电时间下变压器初始斜率的对比 

Fig. 8 Comparison of the initial slope in different charging time 
of the transformer  

5  结论 

本文基于介质响应理论的回复电压法，应用回

复电压测试仪现场测试不同绝缘老化状态变压器的

回复电压极化谱曲线，将理论分析与现场数据、回

复电压极化谱特征量结合起来，探讨研究回复电压极

化谱特征量与变压器含水量之间的关系，得出结论：

极化谱的主时间常数越小则变压器的水分含量越高；

极化谱的初始斜率越大则变压器的水分含量越高；同

时，回复电压的最大值会随着变压器中水分含量的提

高而增大。基于回复电压极化谱特征量与含水量之间

的内在联系，可通过分析研究极化谱特征量的变化规

律来诊断油纸绝缘变压器的微水含量。 
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