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ABSTRACT: The research on dielectric frequency response of 
oil-paper composite insulation with transient moisture 
equilibrium was carried out in order to apply dielectric 
frequency response to diagnose the equipment in operating 
condition more accurate thereof. According to the dielectric 
frequency response principle, the test system was established. 
The dielectric frequency responses of oil-paper insulation with 
different moisture contents, which had been get equilibrium, 
were measured. A theoretical model for dielectric medium with 
an arbitrary distribution of conductivity and dielectric constant 
was proposed. The dielectric frequency response of oil-paper 
composite insulation with transient moisture equilibrium was 
simulated according the steady state dielectric frequency 
responses. Also, the dielectric frequency responses of oil-paper 
composite insulation with transient moisture equilibrium were 
measured to verify the numerical calculation. The results show 
that the dielectric frequency response of oil-paper composite 
insulation with transient moisture equilibrium is obvious 
different with the steady state one. The main reason is that the 
transient moisture equilibrium causes the concentration 
polarization. With the moisture concentration gradient 
increases, the low-frequency relaxation enhances and the 
relaxation center frequency moves to higher frequency. The 
dielectric loss in low frequency segment is reduced too. 

KEY WORDS: dielectric frequency response; oil-paper 
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摘要：为将电介质频率响应更准确地应用于工程实际，开展

变压器油纸绝缘微水扩散暂态的电介质频率响应研究。根据 
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电介质频率响应原理，建立测试系统，测试微水分布平衡时

油纸绝缘电介质频率响应；推导介电常数及电导率不均匀分

布的油纸绝缘介电模型，根据微水分布平衡稳态时的测试结

果，对微水扩散暂态的绝缘频率响应进行数值计算；测试油

纸绝缘微水扩散暂态的电介质频率响应，对数值计算结果进

行验证。结果表明，微水分布不平衡，引入了微水浓差极化，

油纸绝缘的电介质响应变化较大；随着微水浓度梯度的增

大，低频段的弛豫特征更明显，弛豫中心频率向高频方向移

动，低频段介质损耗减小更为明显。 

关键词：频率响应；油纸绝缘；微水；暂态；复介电常数 

0  引言 

变压器作为电力系统的关键设备，在电网中承

担着电压转换的任务，其运行状况直接影响电网的

安全稳定[1]。油浸式变压器广泛应用于电力系统中，

同时，油浸式变压器也是发展超高压、特高压输变

电系统的唯一选择。油纸复合绝缘作为油浸式变压

器的绝缘主要组成部分，其状态将严重影响变压器

绝缘的电气寿命和机械寿命[2-3]。因此，对变压器油

纸绝缘状态进行准确评估及诊断具有重要意义[4]。 
电介质响应法作为一种新的绝缘评估方法，其

研究始于 20 世纪 80 年代，20 世纪 90 年代后，回

复电压法[5-6]、极化去极化电流法[7-8]等时域方法陆

续涌现，频率响应法由于所获信息量大而受到广泛

关注[9-12]。频率响应法是在宽频范围内测试油纸复

合绝缘复介电常数实部ε′、虚部ε″、介质损耗曲线，

通过分析其幅值、形状的变化趋势来评估油纸复合

绝缘所处温度、微水含量、老化程度等绝缘状况。

针对油纸绝缘微水分布平衡时的电介质响应，国内

外开展了大量研究：Saha 等利用回复电压法研究了

变压器绝缘状态与电介质响应关系[10]；Gubanski
等用频率响应法测试了现场变压器的电介质响  
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应 [13]，并尝试评估油纸复合绝缘中的微水状     
态[14-15]。然而，变压器油纸绝缘中微水分布根据负

荷及温度变化而变化，通常处于不平衡状态。针对

解除变压器所有引线，进行电介质响应离线测试时

间有限，不可能微水扩散达到稳态后再进行电介质

响应评估[16]。因此，变压器油纸绝缘的微水扩散暂

态及微水不平衡分布对电介质响应的影响需要研

究[15,17]。 

本文推导了油纸绝缘中微水扩散暂态，即介电

常数及电导率不均匀分布的油纸绝缘介电模型，根

据微水分布平衡稳态时的测试结果，对微水扩散暂

态的绝缘频率响应进行数值计算，分析微水浓度梯

度对油纸绝缘电介质响应的影响，并通过实验对计

算结果进行验证。 

1  电介质频率响应原理 

在平板电容两端加上时变电压 U(t)，将产生空

间均匀电场 E(t)=U(t)/d，d 为电极间距离。电极两

端产生的电位移 D(t)，由真空的即时贡献ε0E(t)(ε0

为真空介电常数)和惯量延迟的极化响应 P(t)所组

成[18-19]，即 
D(t)=ε0E(t)+P(t)             (1) 

根据电介质物理，极化响应的傅里叶变换[19]

可表示为 

0( ) [ 1 ( )] ( )ω ε ε ω ω∞= − +P χ E        (2) 

式中：ε∞为极高频介电常数；ω为角频率；χ(ω)为
频率相关的复极化系数。 

由于麦克斯韦方程式定义的全电流包括电导

电流及位移电流[19]，即电流密度为 

0 /J E D tσ= + ∂ ∂              (3) 

式中：σ0 为直流电导率，式(3)的傅里叶变换为 

0( ) ( ) ( )jω σ ω ω ω= +J E D          (4) 

即 

0
0

0

0

( ) { ( ) [ ( )]} ( )

[ ( ) ( )] ( )

j j

j j
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ω ωε ε χ ω χ ω ω

ε ω
ωε ε ω ε ω ω
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′ ′′= −

J E

E
 (5) 

式中：ε ′(ω)为复介电常数ε(ω)实部；ε ″(ω)为虚部；

复极化常数的实部表示了位移电流与激励电场垂

直的部分，对损耗无贡献；而其虚部给出了位移电

流与激励电场同相位的部分，为损耗部分。因此，

极化过程可以通过测试激励电压下的响应电流幅

值和相位来研究[20-21]。系统响应电流为 

0
0

0

( ) { ( ) [ ( )]} ( )

[ ( ) ( )] ( ) j ( ) ( )

j C j

j C jC

σ
ω ω ε χ ω χ ω ω

ε ω
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式中：I(ω)为响应电流；U(ω)为激励电压；C0 为几

何电容；C′(ω)、C ″(ω)分别为复电容 C(ω)的实部及

虚部。频域介质损耗 tan δ定义为 

0

0

( )
( )tan ( )
( ) ( )

σ χ ω
ε ωε ωδ ω

ε ω ε χ ω∞

′′+
′′

= =
′ ′+

       (7) 

在不同频率范围内，油纸复合绝缘老化、温度、

微水含量将改变其值。 

2  微水分布稳态电介质响应 

搭建如图 1 所示的实验平台，将绝缘纸置于电

极之间，并浸于变压器油中，利用烘箱来控制测试

时温度。为了消除边缘效应，在测试电极外围增加

保护电极。利用 Megger Group Limited 公司的电介

质响应测试仪 IDAX300 测试油纸绝缘 10−4~104 Hz
范围的频率响应，利用型号为HIOKI 3532-50的LCR
电桥测试油纸绝缘 104~106 Hz 范围的频率响应。 

首先将 5 组绝缘纸充分干燥，放置于空气中受

潮，监测其质量变化使之微水含量分别达到 0.5%，

1%，2%，3%，4%。然后浸入已制备好的 60℃时油

纸绝缘中微水分布达到稳态的不同微水含量变压器 

 烘箱
测试电极

变压器油

绝缘纸

试样

保护电极

测试电极

测试电压

控制电源

测试电流
A 

V 
I 

电脑

 
(a) 试验原理图 

 
(b) 试验装置 

图 1  试验系统装置 
Fig. 1  Setup of the test system 
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油[22]，静置 48 h 使微水分布达到平衡稳态后，测试

油纸复合绝缘频率响应。为了提高测试精确性及减

少测试误差，相同试样进行 3 次重复实验，剔除受

干扰错误数据后取平均，结果如图 2 所示。可以看

出，油纸绝缘电介质频率响应变化规律与微水含量

存在较强关联。随着微水浓度增加，复介电常数实

部在 102Hz 以下增加明显，而 102 Hz 以上时略有增

加，趋于一致；复介电常数在整个频率范围内呈现

增加趋势，高频段增加略小。油纸绝缘微水稳态分

布时，电介质频率响应与微水含量规律明显，使得

应用微水分布平衡的稳态电介质响应来分析微水分

布不平衡分布时的电介质频率响应成为可能。 
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图 2  不同微水含量油纸复合绝缘频率响应 

Fig. 2  Dielectric frequency response of 
oil-paper with different moisture 

3  微水扩散暂态介电模型 

简单结构油纸绝缘中微水的扩散模型及微水

的分布及平均浓度随时间的变化情况在作者及其

课题组所发表文献[3, 22]中已作详细分析。假设油

温为 60 ℃，平衡后厚度为 1 mm 的绝缘纸中的微水

浓度为 3%。不同时刻微水浓度随厚度分布的情况

如图 3 所示，每 2 条曲线之间间隔 2 h。 
在图 3 中，微水的不平衡分布会影响油纸绝缘

电介质响应。为探索由微水浓度差引起的极化层介

电行为，考虑如图 4 所示的介电模型：将油纸绝缘

电导率及介电常数看作为非线性任意变化。 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

微
水

浓
度

/%
 

3.0

0.0

2.0

1.0

厚度/mm 

t=14 h

t=2 h

 
图 3  微水在 1 mm 厚双面透水绝缘纸中的暂态分布 

Fig. 3  Moisture in oil-paper for double sided diffusion 
versus location along the paper thickness for various time 

 厚度

1 2 3 i … … N 
σb 

εb 
εa

σa

 

图 4  电导率及介电常数任意变化的油纸绝缘介电模型 

Fig. 4  Dielectric model for the oil-paper containing 
arbitrary distributed conductivity and dielectric constant 

整个介质层的复阻抗 Z(f)可表示为 
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当薄片取无限薄时，式(8)可改写为 
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复电容与复阻抗之间的关系可表示为 

0
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将油纸绝缘等效为理想电容与电导并联的串

联等效电路，如图 5 所示。 
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图 5  油纸绝缘的串联等效电路 

Fig. 5  Equivalent circuit of oil-paper insulation 
针对第 i 个薄片： 

0( ) ( )i i i
Sf j
x

σ ωε ε= +
Δ

G          (11) 

而复电容 

0 0( ) ( )i i i i
Sf C j
x

ε ε ε′ ′′= = +
Δ

C ε         (12) 

根据复电容与复电导之间转换关系： 

0( ) ( )
j

i i
i i

Sf j
x

σ
ε ε

ω ω
= = −

Δ
GC        (13) 

对比可得： 

0,i i i iε ε σ ε ωε′ ′′= =           (14) 

因此，油纸绝缘微水扩散暂态的复介电常数可

基于稳态复介电常数，利用式(9)积分得到其复阻抗

Z(f)，通过式(10)换算获得。 
根据图 2所示油纸绝缘不同微水含量下的电介

质稳态响应，得到积分需要的实部εi 及虚部σi，如

图 6 所示。 
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图 6  复阻抗积分参数与频率关系 

Fig. 6  Relationship between the integral 
parameter of complex impedance and frequency 

4  数值计算 

4.1  油纸绝缘厚度方向复介电常数实部分布 
根据图 6(a)不同微水含量时油纸绝缘复介电常

数实部的频率依存性，研究单一频率下，复介电常

数实部与微水含量的变化关系，如图 7 所示。 
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图 7  单一频率下复介电常数实部与微水含量关系 

Fig. 7  Relationship between the real part of complex 
permittivity and moisture content at single frequency 
对单一频率下实部与微水的关系，利用最小二

乘法拟合，拟合函数及其参数如表 1 所示。 
根据图 3 所示的微水在 1 mm 绝缘纸中暂态分

布曲线，计算 2 h 时油纸绝缘部各频率下的复介电

常数实部分布如图 8 所示。 

表 1  单一频率下复介电常数实部与 
微水含量关系拟合模型 

Tab. 1  Estimated model of the relationship between 
the real part of complex permittivity and moisture 

content at single frequency 

f/Hz mε ′  f/Hz mε ′  

10−4 e2.108 72+0.854 39m 102 e1.126 55+0.095 85m 

10−3 e1.666 36+0.695 08m 103 e1.113 8+0.065 04m 

10−2 e1.294 38+0.569 75m 104 e1.092 74+0.064 39m 

10−1 e1.110 86+0.426 31m 105 e1.083 48+0.061 06m 

1 e1.075 02+0.284 89m 106 e1.076 17+0.058 46m 

10 e1.102 24+0.172 78m — — 
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图 8  2 h 时不同频率下油纸绝缘复介电常数 

实部沿厚度方向分布 
Fig. 8  Real part of complex permittivity versus location 
along the oil-paper thickness for different frequency at 2 h 
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由于双面透水对称性，对油纸绝缘 0~0.5 mm
复介电常数拟合，如图 9 所示。 
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图 9  2 h 时油纸绝缘厚度 0~0.5 m 范围 

复介电常数实部分布及其拟合曲线 
Fig. 9  Real part of complex permittivity and 

their modeled curves versus location along the oil-paper 
thickness about 0~0.5mm for different frequency at 2h 

单一频率下实部在油纸绝缘不同厚度的分布

关系利用最小二乘法拟合，拟合函数及其参数如 
表 2 所示。 

表 2  2 h 时单一频率下复介电常数实部 
与油纸绝缘厚度关系拟合模型 

Tab. 2  Estimated model of the relationship between 
the real part of complex permittivity and the thickness of 

oil-paper at single frequency 

f/Hz dε ′  f/Hz dε ′  

10−4 e4.705 79−5.481 9d 102 e1.417 56−0.620 71d 

10−3 e3.783 26−4.512 1d 103 e1.311 03−0.420 17d 

10−2 e3.031 68−3.721 31d 104 e1.288−0.415 95d 

10−1 e2.411 61−2.792 74d 105 e1.268 61−0.394 33d 

1 e1.943 66−1.863 08d 106 e1.253 4−0.377 46d 

10 e1.628 02−1.124 55d — — 

同理，根据图 3 及表 1，可得到不同扩散时间

4，6，8，10，12，14h 时复介电常数实部在油纸绝

缘不同厚度的分布关系。 
4.2  油纸绝缘厚度方向电导率分布 

根据图 6(b)不同微水含量时油纸绝缘电导率的

频率依存关系，研究单一频率下，电导率与微水含

量的变化关系，如图 10 所示。 
对单一频率下电导率与微水的关系，利用最小

二乘法拟合，拟合函数及其参数如表 3 所示。 
同理，根据图 3 所示的微水在 1 mm 绝缘纸中

暂态分布曲线，计算 2 h 时油纸绝缘不同频率下的

电导率分布如图 11 所示。 
由于双面透水对称性，对 0~0.5 mm 厚度电导

率进行拟合，如图 12 所示。 
对单一频率下电导率在油纸绝缘不同厚度的 
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图 10  单一频率下电导率与微水含量关系 

Fig. 10  Relationship between the conductivity 
and moisture content at single frequency 

表 3  单一频率下电导率与微水含量关系拟合模型 
Tab. 3  Estimated model of the relationship between 

the conductivity and moisture content at single frequency 

f/Hz σm f/Hz σm 

10−4 e−27.518 53+1.242 06m 102 e−23.092 42+0.575 17m 

10−3 e−28.107 07+1.493 13m 103 e−21.121 66+0.420 53m 

10−2 e−28.376 83+1.587 62m 104 e−18.472 05+0.328 02m 

10−1 e−27.440 94+1.368 27m 105 e−15.689 76+0.304 58m 

1 e−25.580 01+0.929 87m 106 e−12.898 69+0.257 59m 

10 e−24.703+0.816 04m — — 
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图 11  2 h 时不同频率下油纸绝缘电导率沿厚度方向分布 

Fig. 11  Conductivity versus location along the 
oil-paper thickness for different frequency at 2 h 
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图 12  2 h 时油纸绝缘厚度 0~0.5 mm 范围 

电导率分布及其拟合曲线 
Fig. 12  Conductivity and their modeled curves versus 

location along the oil-paper thickness about 
0~0.5 mm for different frequency at 2h 
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分布关系利用最小二乘法拟合，拟合函数及其参数

如表 4 所示。 
表 4  2 h 时单一频率下电导率与 

油纸绝缘厚度关系拟合模型 
Tab. 4  Estimated model of the relationship between 

the conductivity and the thickness of oil-paper for 
single frequency at 2 h 

f/Hz σd f/Hz σd 

10−4 e−23.760 31−7.672 59d 102 e−21.338 67−3.755 95d 

10−3 e−23.599 26−8.991 48d 103 e−19.838 54−2.7549 3d 

10−2 e−23.587 03−9.474 15d 104 e−17.471 51−2.147 34d 

10−1 e−23.305 82−8.343 09d 105 e−14.760 89−1.992 9d 

1 e−22.756 2−5.926 59d 106 e−12.113 56−1.683 07d 

10 e−22.221 31−5.252 27d — — 

同理，根据图 3，以及表 3，可得到不同扩散

时间 4，6，8，10，12，14 h 时复介电常数实部在

油纸绝缘不同厚度的分布关系。 
4.3  复介电常数计算 

针对单个频率下油纸绝缘复介电常数、电导率

在油纸绝缘厚度分布关系表 2、4，代入式(9)所表

示的复阻抗与复介电常数实部及电导率的积分关

系，可积分得微水扩散 2 h 时的油纸绝缘复阻抗，

并利用式(10)所示复阻抗与复介电常数的关系，可

得到复介电常数分布情况。同理，不同平衡时间下

复介电常数的频率依存性可积分获得，结果如图 13
所示。可以看出，随着微水浓度梯度的增大，油纸

绝缘复介电常数实部在 10−2 Hz 以下的低频范围内

增大，而在 10−2~102 Hz 频率范围内减小，102 Hz
以上的高频范围内略微减小而趋于一致。随着微水

浓度梯度的增大，油纸绝缘复介电常数虚部在整个

频率范围内减小；介质损耗在整个频率范围内减

小，10-2Hz 以下的低频段减小程度更为明显。 
微水分布达到平衡(即稳态)后，不存在由微水

分布不均造成的浓差极化，忽略试样与电极之间的

油隙影响，可认为油纸绝缘体系是具有复介电常数

ε的均一相，具有如图 2 所示的微水稳态分布油纸

绝缘体系电介质响应特征。随着浓度梯度的增大(整
体微水含量减小)，低频段的弛豫即浓差极化的特征

变得明显，油纸绝缘体系阻抗增大相当于直流电导

下降(复介电常数虚部)。此外，高频段的弛豫中心

频率基本不变，只是由浓差极化引起的低频弛豫中

心频率向高频移动，其弛豫峰基本出现在测试的频

率范围。由介质损耗可以看出，浓度梯度的增大，

使得油纸绝缘体系中微水含量总体低于微水扩散

平衡时的微水总量，这在一定程度上减小了油纸绝 
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图 13  油纸绝缘微水扩散不同平衡时间下 
暂态电介质频率响应 

Fig. 13  Dielectric frequency response of 
oil-paper composite insulation with transient 

moisture equilibrium at different time 
缘的电导性，从而使得介质损耗减小。同时，由于

浓差极化的存在，使得电荷的迁移及各层界面极化

的建立变得困难和缓慢，造成在低频段的介质损耗

减小得更为明显。浓差极化模型的建立，为分析微

水扩散造成的微水浓差极化系统提供了基本的分

析依据。 

5  实验验证 

设定油温为 60 ℃，平衡后绝缘纸的微水浓度

为 3%，通过油循环使绝缘油中微水浓度保持不变。

试样厚度与建模时采用的 1 mm 厚度一致。绝缘纸

在浸油前充分干燥，在微水扩散的过程中，每隔 2 h
测试一次油纸绝缘体系的复介电常数，直到微水扩
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散基于平衡，微水分布达到稳态。由于超低频测试

需要的时间较长，测试过程中微水扩散也在进行，

为了避免测试时间对结果的影响，试验验证只测试

10−2~106 Hz 频率范围电介质响应，测试结果与   
图 13 所示的油纸绝缘微水扩散暂态电介质频率响

应曲线对比，如图 14 所示。 
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图 14  油纸绝缘微水扩散不同平衡时间下 
暂态电介质频率响应测试值及拟合曲线 

Fig. 14  Measured date and modeled curves of dielectric 
frequency response of oil-paper composite insulation 
with transient moisture equilibrium at different time 
由测试结果可以看出，测试所得的油纸绝缘复

介电常数与通过稳态响应积分得到的暂态响应基

本一致，验证了本方法的有效性。从图 14 可以看

出，微水分布不平衡的情况下，油纸绝缘的响应与

稳态时的电介质响应有较大的区别。 

6  结论 

1）微水分布平衡稳态时，油纸绝缘电介质频

率响应变化规律与微水含量存在较强关联，可应用

微水分布平衡的稳态电介质响应来分析微水分布

不平衡分布时的电介质频率响应。 
2）建立了油纸绝缘电导率及介电常数非线性

任意变化的介电模型，推导了宏观测量的频率响应

与介电体自身结构和电性质定量关系。 

3）基于微水分布不平衡的介电模型，根据油

纸绝缘复介电常数实部及电导率与微水分布的关

联关系，对油纸微水扩散暂态的油纸绝缘频率响应

进行数值计算，并通过测试油纸绝缘微水扩散暂态

的电介质频率响应实验，对数值计算结果进行验

证，体现出较好一致性。 
4）微水分布不平衡，引入了微水浓差极化，油

纸绝缘的电介质响应变化较大。随着微水浓度梯度

的增大，低频段的弛豫特征更明显，弛豫中心频率

向高频方向移动，低频段介质损耗减小更为明显。 
浓差极化模型的建立，为分析微水扩散造成的

微水浓差极化系统提供了基本的分析依据。因此，

在变压器绝缘状态评估时，应考虑变压器停运的时

间，并对停电时间短的变压器做电介质响应测试

时，应考虑其暂态响应与本身稳态电介质响应的误

差，通过测试油中微水含量以及停运时间及环境温

度，校正结果来评估其本质的绝缘状态。 
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