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摘要  变压器绝缘油中电介质杂质颗粒在电场作用下形成“小桥”是导致其绝缘性能下降的

关键因素。当电介质颗粒间距较近时，极化相互作用力显著，会对颗粒运动成链过程产生重要影

响，而颗粒成链过程及其形态变化是影响变压器绝缘油中电场畸变及局部放电的重要因素，但目

前对于颗粒相互作用过程及其对颗粒运动状态的影响机制尚不明确，且缺乏有效的相互作用力分

析模型。因此，该文搭建试验平台开展了颗粒相互作用对绝缘油中颗粒运动特性的影响研究，试

验结果表明：当外加电场方向与颗粒球心连线平行时，颗粒在电场作用下相互吸引并排列成链；

而当外加电场方向垂直于颗粒球心连线时，颗粒在沿电场线平移运动成链过程中存在奇异的“自

转”现象，即呈现“吸引-自转-成链”的特殊运动模式，然而，经典点偶极子作用力模型无法解

释和描述这一特殊试验现象。为此，该文考虑颗粒相互作用影响过程，提出电场作用下颗粒自偶

极子与互偶极子极化等效思想，构建考虑颗粒相互作用的互偶极子作用力模型，成功地解释了颗

粒相互作用引发的“吸引-自转-成链”现象。同时，利用该模型实现了不同电场及不同颗粒粒径

条件下颗粒相互作用力和力矩的定量计算。研究结果可为电场环境下颗粒相互作用行为分析及绝

缘油中电场优化提供新方法。  

关键词：绝缘油  电介质颗粒极化  偶极矩  互偶极子模型  颗粒间相互作用力 

中图分类号：TM15 
 
  

0  引言 

大型电力变压器的绝缘多以油纸绝缘为主，理

想的绝缘油纯净无杂质 [1]。而在实际工程应用中，

在变压器生产、运输、装配和绝缘油加注、维护等

过程中，会不可避免地混入各类微小杂质颗粒 [2-3]，

而这些微小杂质颗粒被认为是威胁变压器绝缘油安

全运行的重要因素之一 [4-6]。 

近年来，相关学者对变压器绝缘油中的杂质颗

粒进行了大量研究，探讨其形成机理以及杂质颗粒

对绝缘油电气性能的影响机制，以更好地识别污染

物并完成对相关设备的维护 [7-8]。绝缘油中的颗粒可

按类型分为非金属颗粒和金属颗粒，金属颗粒以铜、

铁等为主，非金属颗粒的典型代表物质是纸纤维或

碳纤维。纸纤维主要是由于变压器运行时会产生大

量热量，绝缘纸在高温下发生反应并受热而裂解，

出现了脱落现象，这部分纤维散落在变压器油中所

形成的，而且随着变压器油运行时间的增加，纸纤

维含量也将大幅增加[9-10]。纤维颗粒在高压电场的作

用下发生极化而运动至沿电场线排列[11-12]，引发局

部放电进而导致绝缘失效。这种影响在直流电场[13]

情况下更加严重，且纤维颗粒在形成颗粒小桥前后

对绝缘油的影响不同 [14-15]：在小桥结构形成前，由

于纤维颗粒聚集成颗粒群后会使油中电场显著增强

                         

甘肃省青年科技基金（24JRRA754）和国网甘肃省电力公司科技项

目（522722240003）资助。  
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而导致绝缘油电离分解析出气体，气体在颗粒近旁

产生气泡，电离使气泡随即增大；当小桥结构形成

之后，纤维电导率较大，进而使得泄漏电流增大、

发热增多，进一步促进了水分汽化，在颗粒近旁形

成气泡，气泡则有可能排列成“气泡小桥”，导致放

电发生。M. H. S. Zainoddin 等通过探究直流电压下

的绝缘油中纤维颗粒形成过程，分析了纤维小桥厚

度与电压大小间的关系 [16]。针对杂质颗粒的运动聚

集、放电击穿等特性，国内外学者已开展了一系列

研究，郝建等 [17]对绝缘油中不同浓度与颗粒大小条

件下的纤维颗粒、金属铜颗粒以及两种颗粒的混合

物质在直流电压下的击穿场强进行了研究，揭示了

不同颗粒物属性对绝缘油在直流电压下的击穿特性

的影响；梁晨等 [18]通过搭建交直流加压平台，对含

碳纤维颗粒的绝缘油击穿特性进行了测试，探究了

含颗粒的绝缘油在颗粒浓度、颗粒粒径和所受电压

条件不同情况下击穿电压的变化情况，试验结果表

明电压类型对绝缘油击穿电压的影响较为明显，随

着颗粒浓度增加、颗粒粒径增大，绝缘油的绝缘性

能下降，并说明了绝缘油电气性能下降的主要原因

是碳颗粒在绝缘油中运动形成小桥；S. Mahmud 等[19]

建立了两个不同的试验装置分别研究了交流与直流

条件下极板间两个不同电位处的桥接效应，发现交

流与直流电压下的板间颗粒小桥堆积形态有所不

同；王有元等 [20]对交直流复合电压作用下的铜颗粒

在绝缘油中的运动特性展开探究，研究了铜颗粒在

绝缘油中的运动特性，以及铜颗粒对绝缘油油品绝

缘性能的影响机理；李金忠等 [21]设计油纸绝缘实

验，分析了直流电压作用下小桥的形成原因及成分

构成，以探究固相杂质颗粒的形成与发展机理；付

守海等 [22]给出了计算变压器绝缘油中导电颗粒的

理论模型，表明电场力、惯性力等作用力的影响是

油中颗粒运动的重要原因，并对极板间的导电颗粒

运动轨迹进行计算，总结了颗粒粒径不同时颗粒的

运动特点；M. Krins 等[23]用实验的方法研究了绝缘

棒在含碳颗粒的绝缘油中，当绝缘棒材料和表面结

构不同时，碳颗粒对绝缘棒闪络电压的影响，实验

现象表明油中碳颗粒的存在导致油隙的击穿强度及

闪络电压降低，放电更易发生在电极表面。 

综上可知，油中固体颗粒运动成桥的行为易导

致绝缘油电气性能降低，虽然大量的研究已经表明

了颗粒属性、电场类型等因素对颗粒运动成桥的影

响效果，但实验均以研究颗粒群为主，且颗粒粒径

较小，在研究运动特性时必须考虑颗粒荷电影响，

针对颗粒在运动成链过程中颗粒相互作用对成链影

响效果的研究较少，且用于分析颗粒间相互作用力

的模型较少，难以做到对颗粒间相互作用力的定量

计算。实际上，当颗粒相距较近时，显著的相互作

用将使得颗粒周围电场发生变化，进而影响颗粒间

相互作用力，且由于颗粒材质在电场中发生的极化

类型不同 [24]，电介质颗粒链和导体颗粒链中的个体

在电场中可能呈现不同的运动现象。为得到颗粒相

互作用对颗粒成链的影响机制，以及颗粒相互作用

力对颗粒运动的影响效果，本文选择绝缘油中的电

介质颗粒，搭建了考虑颗粒相互作用影响的颗粒运

动特性试验平台，试验过程中发现在外加电场垂直

于颗粒球心连线时，电介质颗粒在成链过程中存在

“自转”现象。在使用点偶极子模型分析颗粒相互

作用力时，由于该模型仅将颗粒近似等效为位于球

心的一对点偶极子，得到的理论分析结果与试验现

象不符。本文从电介质颗粒在电场中的极化过程出

发，得到了颗粒自偶极子、互偶极子等效思路，提

出了用于分析颗粒相互作用力的互偶极子模型，并

用该模型计算且分析了不同间距条件下颗粒的相互

作用力及粒径存在差异时的颗粒相互作用力，当颗

粒间距 D以颗粒粒径 R 为度量单位时，计算结果显

示，若颗粒间距 D 在 0.1R～0.5R之间，颗粒会受到

显著的相互作用力影响，若在该范围内增大垂直方

向外加电场的电场强度，颗粒将发生明显的自转现

象。本文提出的模型对试验中电介质颗粒出现的自

转现象提供了理论分析方法，揭示了颗粒相互作用

对颗粒吸引-自转-成链的影响机制，同时为电介质

颗粒在电场中的输运、排列等颗粒相互作用行为提

供了一种新的理论分析方法。  

1  绝缘油中考虑相互作用影响下的颗粒

运动特性试验 

1.1  试验平台  

为研究颗粒受到相互作用时其在绝缘油中的运

动情况，本文搭建了颗粒运动轨迹观测平台，如图

1 所示。试验平台主要分为电压发生部分、外加电

场区域、颗粒运动系统和观测系统四个部分。其中，

电压发生部分包括电源、直流高压发生器、保护电

阻；板-板电极、亚克力油箱组成外加电场区域；细

线、小木球用于完成颗粒运动系统；将数码相机利

用三脚架固定组成观测系统。试验中为确保颗粒在

变压器油中保持运动状态并且不受外部条件干扰，

初始状态将小球置于静止的绝缘油中。试验所用绝
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缘油选择 25 号长城变压器绝缘油，油温保持在室温

29 ℃ （ ±1 ℃ ）， 亚 克 力 油 箱 尺 寸 为 25 cm× 

25 cm×30 cm（长×宽×高）。此外，板-板电极通过螺

杆连接且全部浸于绝缘油中，试验时保持板间距为

100 mm。试验中使用木质小球代替颗粒模型，小球

半径 R 选择为 3 mm，并在小球上做十字标记，以

方便观测小球发生的自转现象，标记后的小球如图

1 中左上方插图所示。使用极细的棉线将木质小球

穿起并悬挂于板-板电极间隙中，使得小球位于同一

水平线，并且保持颗粒间距在 0.1R～0.3R 之间，尽

可能地使其靠近而不接触，外加电场方向与颗粒球

心连线方向相对位置排列俯视图如图 1 中左下方插

图所示。试验时在亚克力油箱前侧放置相机拍摄并

记录颗粒运动行为，每隔 1 s 使用相机拍摄并记录

小球此时的位置情况，以得到小球在不同时刻的相

对位置及单个小球的运动情况。  

 

图 1  颗粒在绝缘油中运动状态观测平台  

Fig.1  Observing platform for motion of particles  

in insulating oil 

1.2  试验现象与讨论 

试验中为克服小球重力/浮力，选择轻质棉线将

小球颗粒吊起，并保持小球悬挂在同一水平面及同

一轴线方向，以方便观察相互作用力影响下小球的

运动状态变化情况。当外加电场方向与颗粒球心连

线方向平行时，外加电场为横向场。在该电场条件

下，当电压由 0 kV 逐渐增大至 40 kV 时，观测平台

拍摄到的颗粒运动情况如图 2 所示。 

 

（a）0 kV 

 
（b）25 kV 

 

（c）35 kV 

 

（d）40 kV 

图 2  横向场时的颗粒运动情况  

Fig.2  The motion of particles in a transverse field 

由图 2 可以看出，随着外施电压的增大，木质

颗粒逐渐开始出现运动趋势，整体呈现“吸引-成链”

的运动特性。对比图 2a 和图 2d，相较于图 2a 中颗

粒在初始状态下分散在绝缘油中的情况，当外加电

压增大至 40 kV 时，图 2d 中颗粒最终相互吸引并排

列成链。且颗粒在成链的过程中，颗粒球面的标记

位置并未发生偏转，说明颗粒仅有在水平方向相互

吸引的运动趋势。 

当外加电场方向与颗粒球心连线方向垂直时，

外加电场为纵向场。在该电场条件下，当电压从

0 kV 增大至 40 kV 时，颗粒运动情况如图 3 所示。

由图 3 可以看出，随着外加电压增大至 25 kV，颗

粒开始发生沿电场线排列的相对运动，并伴随有逆

时针旋转的运动趋势；直至电压增大至 35 kV，图

3c 中颗粒沿电场线排列趋势较明显，且对比图 3a

和图 3c 可发现，位于颗粒链首端的颗粒 A 球面标

记位置与最初的状态相比，发生约 10°的逆时针偏

转；当电压增大至 40 kV 时，由图 3d 可观察到颗粒

呈现沿电场线排列的状态。并且由图 3a～图 3d 的

颗粒运动状态变化可知，在纵向场作用下颗粒呈现

“吸引-自转-成链”的运动特性，即颗粒由最初的

分散状态，逐渐相互吸引且伴随自转现象发生相对

运动，直至最终形成沿电场线排列的链状结构。 
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（a）0 kV 

 
（b）25 kV 

 
（c）35 kV 

 
（d）40 kV 

图 3  纵向场时的颗粒运动情况  

Fig.3  The motion of particles in a longitudinal field 

2  颗粒间相互作用行为分析 

2.1  颗粒间相互作用的自转行为分析  

对比颗粒在两种电场中的运动状态，横向场中

颗粒仅存在相互吸引后成链的运动特性，即颗粒仅

在水平方向发生平动；而纵向场中颗粒除平动运动

外还发生自转运动。为分析相互作用对颗粒运动产

生的影响，首先使用经典点偶极子模型对颗粒受到

的相互作用力进行分析。 

电偶极子模型是点电偶极子模型分析计算的基

础，以下首先对电偶极子相互作用力进行分析，单

电偶极子系统与远点 P位置示意图如图 4 所示。电

偶极子由一对处于坐标原点的等量异号点电荷+Q

与-Q 组成，如图 4 所示。图 4 中，r为远点 P的位

置矢量，θ为 r与 z轴的夹角。位于坐标原点处的电

偶极子对远点 P产生的电场强度计算式 [24]为 

P Pφ= -∇E              （1） 

式中，φP为点 P 的电势。 

 

图 4  单电偶极子系统与远点 P位置示意图  

Fig.4  Schematic diagram of single electric dipole system 

and far-point P 

在计算远点 P 的电势时，可由点电荷电势叠加

定理计算，即 

2 2 3
e e e

cos cos

4 4 4
P
Ql M

r r r

θ θ
φ

ε ε ε
·

= = =
π π π

M r
    （2） 

式中，Q为单个点电荷的电荷量；M 为点偶极子的

有效偶极矩，M=Ql，l 为两电荷间的路径，方向由

负电荷指向正电荷，l为其长度；r为远点 P 到原点

的距离；εe 为环境介电常数。 

联立式（1）与式（2），得到当电偶极子位于原

点时，其对远点 P产生的电场强度为 

( )

3
e

3
e

3
e

4

1 1 cos

sin 4

2 cos sin
4

P P

r

r

r

Ql

r r r r

M

r

θ φ

θ

φ
ε

θ
θ θ φ ε

θ θ
ε

·
= -∇ = -∇

π

■ ■∂ ∂ ∂
= - + · + ·| |∂ ∂ ∂ π■ ■

= +
π

M r
E

e e e

e e （3）

 

式中，φ 为 r在 xOy 平面上的投影与 x 轴的夹角，

以逆时针方向为正；er、eθ、eφ分别为 r、θ、φ 方向

对应的单位向量。 

已知电荷体系的电偶极矩在外电场中的能量 W

计算式 [25]为 

P PW φ= ·∇ = - ·M M E        （4） 

由此得到电偶极子在外电场中所受的力 F[24]为 

( ) PW-∇ = ·∇F = M E         （5） 

在单个电偶极子远点 P 处引入偶极矩为 M2 的

电偶极子 P2，并且令位于原点处的电偶极子 P1 偶

极矩为 M1，得到两电偶极子系统，电偶极子 P1 与

P2 在球坐标系中的位置示意图如图 5 所示。图 5 中，
α为 M2 与 P2 位置矢量

1 2-P Pr 的夹角，β  为电偶极子  

P1、P2 偶极矩 M1 与 M2 之间的夹角。 
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图 5  电偶极子 P1 与 P2 在球坐标系中位置示意图  

Fig.5  Position diagram of electric dipoles P1 and P2 in  

the spherical coordinate system 

结合对远点 P 处电势计算的分析，由式（2）

可得到两电偶极子系统中，电偶极子 P1 在远点 P产

生的电势为  

1 2

1

1 2 1 2 1 2

1 -1
2 2 3

e - e - e -

coscos

4 4 4

P P

P
P P P P P P

MQl

r r r

θθ
φ

ε ε ε

·
= = =

π π π

M r
  （6） 

当颗粒间距 D远大于颗粒半径 R 时，颗粒间相

互作用对颗粒物周围电场分布及相互作用力的影响

可以忽略不计，此时使用点电偶极子模型能够近似

地计算两颗粒系统周围电场分布与颗粒相互作用

力。在计算两颗粒相互作用力时，可等效为两对电

偶极子 P1 与 P2 之间相互作用力的计算。由此得到

颗粒相互作用力为 

( )
1 1

1 2 1- 2

P P

P P PW

φ= -∇■
|
■

= -∇ = ∇ ·|■

E

F M E
      （7） 

由式（7）可得到当外加电场方向为横向场和纵

向场时，使用点电偶极子模型计算的颗粒所受的相

互作用力分别为 

1 2

2
0

DIP-T 4
e -

6

4
r

P P

M

rε
= -

π
F e          （8） 

1 2

2
0

DIP-L 4
e -

3

4
r

P P

M

rε
=

π
F e           （9） 

式中，M0 为颗粒的有效偶极矩； DIP-TF 和 DIP-LF 分

别为点偶极子模型计算的横向场（用下角标中的 T

表示）和纵向场（用下角标中的 L 表示）下颗粒所

受的相互作用力；负号表示两颗粒间的作用力为吸  

引力；
1 2-P Pr 为两颗粒球心距离。颗粒偶极矩在两种 

电场中的排列情况如图 6 所示。图 6 中， 0-TE 和 0-LE  

 

（a）横向场                （b）纵向场  

图 6  颗粒偶极矩在两种电场中的排列情况  

Fig.6  The arrangement of particle dipole moment in two 

kinds of electric fields 

分别表示横向场和纵向场。 

由式（8）、式（9）及图 6 可知，使用点偶极子

模型分析颗粒相互作用力时，当外加电场方向与颗

粒球心连线方向平行时，颗粒相互吸引；而当外加

电场方向与颗粒球心连线方向垂直时，仅采用传统

的颗粒相互作用力受力模型对颗粒进行分析时无法

得到颗粒出现自转的力矩，说明经典的点偶极子模

型在相互作用力分析时不能解释颗粒在纵向场中发

生的“吸引-自转-成链”运动特性。 

2.2  颗粒相互作用力互偶极子模型 

为了更好地描述颗粒在受到相互作用时发生的

自转现象，首先分析其在电场环境下的极化特性：

处于均匀外加电场 E0 中半径为 R 的单个电介质颗

粒，会受到外加电场的作用发生极化，经典点偶极

子模型在分析其极化效果时，认为此时单个电介质

颗粒发生的极化是均匀的，即单个颗粒周围均匀分

布着极化电荷，该情况可将电介质颗粒等效为一个

位于颗粒球心的偶极矩，颗粒在电场作用下发生运

动时，仅有位于球心的一个偶极矩；而若两个半径

为 R的颗粒同时置于外加电场中，当颗粒间间距较

小、颗粒与环境相对介电常数较大时，颗粒间的相

互作用显著增大，其中两颗粒边缘距离最近位置的

相互作用最显著，此时对单个电介质颗粒产生极化

作用的电场分为外加电场 E0 与另一颗粒的极化电

场。因此，该情况下单个电介质颗粒应等效为两个

不同的偶极矩。颗粒数量、颗粒间距与极化效果之

间的关系如图 7 所示。 

 

（a）单颗粒在电场中极化等效  
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（b）间距较小两颗粒系统在电场中极化等效  

图 7  电介质颗粒数量、颗粒间距与极化效果的关系  

Fig.7  The relationship between the number of dielectric 

particles, particle spacing and polarization effect 

在先前的研究中，已对柱体 [26]以及旋转颗粒系

统 [27]的极化过程进行了分析，并分别建立了用于计

算双柱体系统及旋转颗粒系统电场分布的互偶极子

模型，且得到了较高的计算精度。颗粒球系统中的

互偶极子等效思想如下：外加电场对颗粒的极化过

程是均匀的，引入位于颗粒球心处的自偶极子进行

等效，其极化产生的偶极矩为自偶极矩；与该颗粒

靠近的另一颗粒的极化电场的极化是非均匀的，将

该过程用偏离球心的互偶极子等效，其极化产生的

偶极矩为互偶极矩。由此即可得到颗粒间距较近时

考虑颗粒间相互作用的两颗粒系统互偶极子模型。 

实际情况中颗粒半径可能存在差异，根据文献

[26-27]中柱体及颗粒的互偶极矩和自偶极矩的求解

思路，可分别得到两种电场条件下，不同半径颗粒

系统的互偶极矩。 

1）横向场  

横向场条件下，颗粒互偶极矩为  

( ) ( )
( )

3 3
1 1 1 2 22

21-T e 0-T 33
1 2 2 1 1

2
8π

(2 ) 2

R R R D
M k E

R R D k R

τ τ
ε

τ τ

+ + + -
= ·

+ + - - +
 

3
1

1 22

R

R R D

■ ■
| |+ +■ ■

                 （10） 

( ) ( )
( )

3 3
1 1 1 12

12-T e 0-T 33
2 2 1 1

8π
( ) 2

R R D
M k E

R D k R

τ τ
ε

τ τ

- + -
= ·

+ - - -
 

3
1

1

R

R D

■ ■
| |+■ ■

                    （11） 

式中，M21 为颗粒 1 的互偶极矩；M12 为颗粒 2 的互

偶极矩；k =(εp-εe)/(εp+2εe)，其中εp 为颗粒介电常数；

D 为颗粒间距，本文中为两颗粒边缘到边缘的距离；

R1 和 R2 分别为颗粒系统中两颗粒对应的粒径；τ1

和τ2 分别为两颗粒互偶极子相对于颗粒球心的偏移

距离。令 s=R2/R1=τ2/τ1，s 为常数，用于量化 R2 与

R1 的粒径差异。 

联立式（10）与式（11），可得到横向场条件下

两颗粒系统互偶极子偏移距离τ 满足关系为  

( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

33
2 2 1 1

3 3
1 1 2 2

33 3
1 1 1 2 2 1 2

33
11 2 2 1 1

( ) 2

2 2

(2 ) 2

R D k R

R R D

R R R D R R D

R DR R D k R

τ τ

τ τ

τ τ

τ τ

+ - - -
·

- + -

+ + + - ■ ■+ +
= | |++ + - - + ■ ■

 

（12） 

2）纵向场  

纵向场条件下，颗粒的互偶极矩为  

3 3
2 1 1 1 2 2

21-L e 0-L 3 3
1 2 2 1 1

( ) (2 )
4π

(2 ) ( )

R R R D
M k E

R R D k R

τ τ
ε

τ τ
+ + + -

= - ·
+ + - + +

 

3
1

1 22

R

R R D

■ ■
| |+ +■ ■

                 （13） 

3 3
2 1 1 2 2

12-L e 0-L 3 3
2 2 1 1

( ) ( )
4π

( ) ( )

R R D
M k E

R D k R

τ τ
ε

τ τ
- + -

= - ·
+ - + -

 

3
1

1

R

R D

■ ■
| |+■ ■

                   （14） 

联立式（13）与式（14），可得到纵向场条件下

两颗粒系统互偶极子偏移距离τ 满足关系为  

( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

33
2 2 1 1

3 3
1 1 2 2

33 3
1 1 1 2 2 1 2

33
11 2 2 1 1

( )

2 2

(2 )

R D k R

R R D

R R R D R R D

R DR R D k R

τ τ

τ τ

τ τ

τ τ

+ - + -
·

- + -

+ + + - ■ ■+ +
= | |++ + - + + ■ ■

 

（15） 

在互偶极子模型建立过程中，当外加电场为纵

向场时，认为互偶极子的互偶极矩与自偶极子的自

偶极矩方向相反，即互偶极矩与自偶极矩产生的电

场效果不同。 

在实际情况中，颗粒相对位置易发生变化，电

场方向可能与颗粒球心连线存在夹角，即颗粒系统

在横向与纵向均含有分量。考虑外加电场是具有大

小和方向的矢量，因此可对外加电场在规定的坐标
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系内进行矢量分解。即假定颗粒系统静止并建立原

点位于颗粒 1 球心的直角坐标系，两颗粒球心连线

为 X轴，垂直于颗粒球心连线方向为 Y轴，规定颗

粒球心连线与外加电场的夹角为Φ；并且以外加电

场方向为 x 轴，与电场垂直方向为 y 轴，建立另一

坐标系，且该坐标系随着电场方向变化而旋转。电

场任意角度时两颗粒系统截面示意图如图 8 所示，

从图 8 中可知两坐标系相对位置，由此可对外加电

场进行矢量分解，电场矢量分解过程为 

0 0 0
ˆ ˆcos sinE EΦ Φ= + = +0∥ 0⊥E E E X Y   （16） 

式中， 0∥E 和 0⊥E 分别为电场 E0 在横、纵两个方向

上的分量；X̂ 和 Ŷ 分别为 X和 Y方向上的单位向量。

特别地，当 E0 仅包含横、纵向分量时，电场分别为

横向场和纵向场。 

 

图 8  电场任意角度时两颗粒系统截面示意图  

Fig.8  Cross-section of a two-particle system at any angle 

of electric field 

利用上述分解合成方法，当外加电场同时存在

横向电场分量与纵向电场分量时，其效果同样能等

同于一个合成电场。由此思路能够计算颗粒在任意

位置下的相互作用力。颗粒系统在横纵电场联合作

用下的运动轨迹如附图 1 所示。 

由前述分析可知，当颗粒相互间距较近时，颗

粒相互作用会影响颗粒周围的电场分布，进而影响

颗粒周围相互作用力。由式（1）可知，准确地描述

颗粒相互作用力的关键是得到其周围电场分布的精

确计算值，点偶极子模型在计算电场时未充分考虑

颗粒相互作用，可能存在计算误差。文献[26-27]中

的计算结果误差对比已说明互偶极子模型能够得到

精度较高的颗粒局部电场分布。因而，使用互偶极

子模型在计算两颗粒相互作用力时，基于精度较高

的电场计算结果，能够得到对颗粒间相互作用力的

准确描述。使用互偶极子模型分析颗粒周围相互作

用力的原理与点偶极子模型相同，基于点偶极子模

型对颗粒相互作用力的分析原理，利用互偶极子模

型对颗粒相互作用力分析如下。  

位于颗粒 2 球心 O2 处的自偶极子在球心 O1 处

产生的电势和颗粒 2的互偶极子在球心O1处产生的

电势分别为  

22- 1

22 1
3

e 14OM
r

φ
ε
·

=
π

M r
          （17） 

12- 1

12 2
3

e 24OM
r

φ
ε
·

=
π

M r
          （18） 

式中，M22 为颗粒 2 的自偶极矩；r1 为颗粒 2 自偶

极子到球心 O1 的距离；r1 为颗粒 1 自偶极子指向颗

粒 2 自偶极子的位置矢量；r2 为颗粒 2 的互偶极子

到球心 O1 的距离；r2 为颗粒 1 自偶极子指向颗粒 2

互偶极子的位置矢量。 

位于颗粒 2 球心 O2 处的自偶极子在颗粒 1 互偶

极子处产生的电势和颗粒 2 的互偶极子在颗粒 1 互

偶极子处产生的电势分别为 

22-1

22 3
3

e 34
M

r
φ

ε
·

=
π

M r
          （19） 

12-1

12 4
3

e 44
M

r
φ

ε
·

=
π

M r
          （20） 

式中，r3 为颗粒 2 的自偶极子到颗粒 1 的互偶极子

的距离；r3 为颗粒 1 互偶极子指向颗粒 2 自偶极子

的位置矢量；r4 为颗粒 2 的互偶极子到颗粒 1 的互

偶极子的距离；r4 为颗粒 1 互偶极子指向颗粒 2 互

偶极子的位置矢量。 

根据式（1）中的电场强度计算式，对式（17）～

式（20）进行求解，得到使用互偶极子模型计算的

颗粒 1 球心 O1 处和颗粒 1 互偶极子处的电场强度为 
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  （21） 

式中，
122-OE 、

112-OE 分别为 M22 和 M12 在颗粒 1 球 

心 O1 处产生的电场强度； 22-1E 、 12-1E 分别为 M22

和 M12 在颗粒 1 互偶极子处产生的电场强度。 

由式（7）对式（21）进行求解，得到互偶极子

模型计算的颗粒 1球心O1处和互偶极子处的颗粒间

相互作用力为 
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               （22） 

 
式中，

122-OF 、
112-OF 分别为 M22 和 M12 与颗粒 1 球 

心 O1 处的相互作用力； 22-1F 、 12-1F 分别为 M22 和

M12 与颗粒 1 互偶极子处的相互作用力；M11 为颗粒

1 的自偶极矩；θ1 为颗粒 2 自偶极矩与位置矢量 r1

的夹角；α1 为颗粒 1 自偶极矩与位置矢量 r1 的夹角；

β1 为颗粒 2 自偶极矩与颗粒 1 自偶极矩的夹角；θ 2

为颗粒 2 互偶极矩与位置矢量 r2 的夹角；α2 为颗粒

1 自偶极矩与位置矢量 r2 的夹角；β2 为颗粒 2 互偶

极矩与颗粒 1 自偶极矩的夹角；θ 3 为颗粒 2 自偶极

矩与位置矢量 r3 的夹角；α3 为颗粒 1 互偶极矩与位

置矢量 r3 的夹角；β3 为颗粒 2 自偶极矩与颗粒 1 互

偶极矩的夹角；θ4 为颗粒 2 互偶极矩与位置矢量 r4

的夹角；α4 为颗粒 1 互偶极矩与位置矢量 r4 的夹角；

β4 为颗粒 2 互偶极矩与颗粒 1 互偶极矩的夹角；αi、
θi和β i（i=1, 2, 3, 4）以逆时针方向为正；er1、eθ1、

er2、eθ 2、er3、eθ 3、er4、eθ 4 分别为各下标方向上的

单位向量。  

同时，由式（22）可知，颗粒的相互作用力可

分为两部分：一部分由自偶极子产生，另一部分由

互偶极子产生，且式（22）能够反映颗粒自偶极矩、

互偶极矩与颗粒间相互作用力的关联关系。 

由式（22）可得到，当外加电场为横向场时，

使用互偶极子模型计算的颗粒 1 球心 O1 处和颗粒 1

互偶极子的相互作用力为 
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同理可得外加电场为纵向场时，颗粒 1 球心 O1

处和颗粒 1 互偶极子的相互作用力为 
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         （24） 

使用互偶极子模型分析相互作用力时，颗粒 1

偶极矩在两种电场中的排列情况如图 9 所示。 

 

（a）横向场                （b）纵向场  

图 9  两种电场中颗粒 1 互偶极矩自偶极矩排列情况  

Fig.9  The arrangement of mutual-coupling dipole moment 

and self-dipole moment of particle 1 in two electric fields 

为更好地观测颗粒自转并验证颗粒互偶极子模

型的正确性，本文对纵向场中三颗粒系统中中间颗

粒的运动特性进行了观测记录，其自转运动特性示

意图如附图 2 所示。由附图 2a～附图 2d 可以观察

到，位于中间的颗粒随两极板间电压增大发生了明

显的自转行为。由附图 2a 可知，初始状态下中间颗

粒保持静止，且标记 A 位于 y轴负半轴；随着电压

增加，中间颗粒的标记开始发生一定的偏转，到附

图 2d 时能够看到中间颗粒发生了明显的自转变化，

自转角度约为 50°，这与本文中分析情况一致，证

明了互偶极子模型能够正确地分析颗粒间相互作用

造成的颗粒自转现象。 

由式（24）及图 9 可知，若使用互偶极子模型

分析颗粒相互作用力，当电场存在垂直分量时，互

偶极子能够计算颗粒自偶极子相互作用力与互偶极
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子相互作用力。且互偶极子相对颗粒球心偏移，因

而当存在垂直分量 0⊥E 作用时，互偶极子相互作用

力存在力矩，该力矩表达式 [24]为 

21 21= ×τFM F           （25） 

式中，τ 为颗粒互偶极子相对球心的偏移矢量；F21

为两颗粒间互偶极子作用力。  

由式（25）可知，颗粒互偶极子相互作用力矩

在外加电场为纵向场时最大，此时增大外加电场可

使颗粒发生明显自转，有效地促进颗粒成链过程。

利用互偶极子作用力模型计算分析得到的颗粒相互

作用行为与试验中出现的“吸引-自转-成链”的运

动特性一致，成功地解释并描述了这一特殊现象。 

同时，使用互偶极子模型得到的颗粒在纵向场

条件下的互偶极子相互作用力计算结果如图 10 所

示，计算时外加电场 E0=1×105 V/m。 

 
图 10  颗粒互偶极子相互作用力随颗粒间距的变化  

Fig.10  Variation of particle mutual-coupling dipole 

interaction with the particle spacing 

互偶极子在外加电场的作用下相对球心存在偏

移距离，当电场方向与颗粒球心连线方向存在夹角

时，纵向分量 0⊥E 影响互偶极矩在外加电场中的方

向，使得互偶极子相互作用力与自偶极子相互作用

力方向相反，且互偶极子相互作用力与自偶极子相

互作用力无法合成，偏离颗粒球心的互偶极子相互

作用力使得颗粒发生自转。 

由图 10 可知，在颗粒间距较近时，颗粒间相互

作用力较为显著，此时在相同电场条件下颗粒受到

的互偶极子相互作用力也较大，颗粒在该力的作用

下发生自转；随着颗粒间间距增大，颗粒间相互作

用减弱，颗粒受到的互偶极子相互作用力也随之减

小，即增大颗粒间距，颗粒自转行为将会减弱。 

当颗粒 1 与颗粒 2 半径同时扩大倍数 t 由 1 变

化为 2 时，颗粒 1 的互偶极子相互作用力如图 11

所示；颗粒 2 与颗粒 1 半径比 R2/R1 从 1.1 增大至 2

时，颗粒 1 的互偶极子相互作用力如图 12 所示。由 

图 11 可知，当颗粒 2 与颗粒 1 半径之比保持不变时，

同时增大两个颗粒的半径，颗粒受到的互偶极子相

互作用力逐渐增大，即随着颗粒半径的增大，颗粒

相互作用力同时增大；而由图 12 可知，当颗粒 1

半径保持不变时，随着颗粒 2 半径的增大，即随着

颗粒半径差异程度的增大，颗粒受到的互偶极子相

互作用力逐渐减小。根据以上趋势，推测当两颗粒

半径之比差距足够大时，相互作用对颗粒彼此的影

响将变得很小。 

 

图 11  颗粒 2 与颗粒 1 半径同时扩大 t倍时，  

颗粒 1 互偶极子相互作用力变化曲线  

Fig.11  The mutual-coupling dipole interaction force 

curve of particle 1 with changed by the radius of particle 2 

and particle 1 increases by t times 

 

图 12  颗粒 2 与颗粒 1 半径比 R2/R1 由 1.1 变化至 2 时，

颗粒 1 互偶极子相互作用力变化曲线  

Fig.12  The mutual-coupling dipole interaction force 

curve of particle 1 with the radius ratio R2/R1 between 

particle 2 and particle 1 changes from 1.1 to 2 

由上述分析可知，经典的点偶极子模型在分析

颗粒间相互作用力行为时，并不能解释颗粒在纵向

场下的“自转”现象，而考虑颗粒相互作用的互偶

极子模型方法，不仅解释了颗粒在绝缘油中的自转

现象，同时实现了对颗粒自转时受到的相互作用力

和力矩的定量计算。 
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3  结论 

本文在进行颗粒运动特性试验时发现，不同外

加电场条件作用下，绝缘油中电介质颗粒呈现的运

动特点不同：当电场方向与颗粒中心连线方向一致

时，颗粒由于相互作用而呈现“吸引-成链”的运动

趋势；而当电场方向与颗粒中心连线方向垂直时，

颗粒呈现“吸引-自转-成链”的特殊运动模式。颗

粒自转现象的机制是颗粒在电场环境下形成相互作

用力矩的本质体现，而经典点偶极子作用力模型无

法解释该现象。本文以试验结果为基础，根据颗粒

在电场中的极化效果，考虑颗粒相互作用对颗粒周

围电场分布及相互作用力的影响，提出了颗粒系统

互偶极子与自偶极子的等效方法，获得了颗粒相互

影响下电场分布及电偶极矩表达式，建立了用于考

虑颗粒相互影响的互偶极子作用力模型，解释并描

述了颗粒相互吸引-自转-成链的运动机制。对试验

现象及模型计算结果分析得到如下结论： 

1）颗粒的自转现象本质上是颗粒相互作用形成

互偶极子等效力矩的结果，即偏离球心的互偶极子

在纵向电场分量作用下形成偏转力矩，促使颗粒发

生自转运动，且三颗粒系统的自转试验能够充分说

明互偶极子概念在分析颗粒相互作用力时的正  

确性。 

2）颗粒互偶极子相互作用力在外加电场与颗粒

中心连线方向一致时最大，此时增大外加电场可使

颗粒发生明显自转，且颗粒自转现象可有效地促进

颗粒成链过程。 

3）利用该模型计算了颗粒自转受到的相互作用

力，以及颗粒粒径存在差异情况下的颗粒相互作用

力。计算结果表明，若两颗粒粒径相同，当颗粒间

距 D 在 0.1R～0.5R 之间时，颗粒之间存在显著的相

互作用力，且颗粒相互作用力随着颗粒间距的增大

而减小，随着颗粒粒径的增大而增大；对于粒径存

在差异的颗粒系统，在颗粒半径比 R2/R1 增大的过

程中，半径为 R1 的颗粒受到的相互作用力随半径比

的增大而减小。 

附  录 

 

（a）0 kV                 （b）8 kV 

 

（c）15 kV                  （d）28 kV 

附图 1  横纵电场联合作用时颗粒运动轨迹  

App.Fig.1  Particle motion trajectory under the combined 

action of transverse and longitudinal electric fields 

 
（a）0 kV                （b）8 kV 

 
（c）15 kV               （d）28 kV 

附图 2  纵向场下三颗粒系统中间颗粒自转运动示意图 

App.Fig.2  Rotation of the middle particles in a 

three-particle system in longitudinal field 
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Abstract  The formation of small bridge by dielectric impurity particles in insulating oil under the action 
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of electric field is the key factor that leads to the decrease of insulation performance. When the distance between 

dielectric particles is relatively close, the polarization interaction force is significant, which greatly affects the 

electric field distribution around dielectric particles and the chain process of particles in oil. The particle chain 

process and its morphological change are important factors affecting the distortion of electric field and partial 

discharge in transformer insulation oil. However, the mechanism by which the interaction between particles 

affects their motion is not well understood, and there is a lack of effective models for analyzing the interaction 

forces. Therefore, an experimental platform was established to study the effect of dielectric particle interaction 

on particle motion in insulating oil. 

In the experiment, the electric field is uniform, and the field direction is changed to simulate the electric 

field in different directions. Dielectric particles are replaced by wooden balls and fixed with extremely fine 

cotton thread. The influence of their interaction on the particle chain process is mainly studied. The experimental 

results show that when the direction of the applied electric field is parallel to the line connecting the center of the 

particles, the particles attract each other and form a chain under the action of the electric field. However, when 

the direction of the external electric field is perpendicular to the line connecting the particle center, there will be 

a special “self-rotation” phenomenon in the process of the particle translation movement along the electric field 

line to form a chain, that is, the special motion mode of “attraction-self-rotation-chain”. However, the classical 

point dipole interaction model cannot explain and describe this special experimental phenomenon. Therefore, the 

process of particle interaction is considered in this paper, and the equivalent idea of self-dipole and 

mutual-coupling dipole polarization of particles under the action of electric field is proposed. On this basis, a 

model of mutual-coupling dipole interaction considering particle interaction is established, and the analytical 

expressions of particle self-dipole moment and mutual-coupling dipole moment are obtained, and the relationship 

between particle radius and “mutual-coupling dipole moment” is established.  

The mutual-coupling dipole model is used to represent the result of particle interaction by the offset of the 

mutual-coupling dipole away from the center of the sphere, and successfully explains the “attraction- 

self-rotation-chain” phenomenon caused by particle interaction, that is, the particle self-rotation mechanism is the 

essential reflection of the interaction torque formation in the electric field environment. The self-rotation 

experiment of a three-particle system fully proves the validity of the concept of coupled dipoles in the analysis of 

the interaction force between particles. At the same time, the mutual-coupling dipole model can realize the 

quantitative calculation of particle interaction force and torque under different electric field angles and particle R. 

The calculation results show that when two particles have the same particle radius and particle spacing D is 

between 0.1R and 0.5R (D and R is the distance between the particles and the particle radius, respectively), there 

is a significant interaction force between particles, and the particle interaction force is inversely proportional to 

the particle spacing and proportional to the particle radius. The above analysis model provides a new method for 

analyzing the interaction behavior of particles in the electric field environment and optimizing the electric field 

in the insulating oil. 

Keywords：Insulating oil, dielectric particle polarization, dipole moment, mutual-coupling dipole model, 

interaction between particles 

（编辑  李  冰） 
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基于 SBSS与 CNN的 750 kV变压器和尖板的
放电信号声纹识别

包艳艳 1,2，杨广泽 3，陈　伟 1，冯婷娜 4

（1. 兰州理工大学电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050；2. 国网甘肃省电力公司电力科学研究院，甘肃 兰
州 730070；3. 国网山东省电力公司泰安供电公司，山东 泰安 271000；4. 国网新疆电力有限公司哈密供电公司，新
疆 哈密 839000）

摘　要：变压器绝缘水平和健康状态对电网的安全稳定至关重要，为研究 750 kV变压器内部存在放电故障时，箱

体外采集的可听声信号中可能混杂有电晕声、鸟鸣等其他干扰信号的工程实际问题，提出一种基于稀疏表示理论

（SBSS）与卷积神经网络（CNN）的 750 kV变压器与尖板放电混叠信号的声纹识别方法. 首先，采集武胜 750 kV
变电站变压器正常运行声信号作为背景声，构建针-板放电模型得到放电声信号和现场常见干扰声作为前景声，

通过添加不同信噪比的前景声到背景声中构造混叠声信号；然后，利用基于稀疏表示理论的盲分离算法实现目标

前景声纹图谱和冗余背景声纹图谱的分离；最后，对 CNN模型超参数进行优化，以提高模型对分离后的各类前景

声纹谱图的分类性能. 研究结果表明：通过盲源分离算法可以剔除冗余背景声干扰，使神经网络聚焦于前景声的

分类识别；本文方法可实现混叠声信号中前景声纹的分离，分离后，CNN、支持向量机（SVM）和反向传播神经网

络（BPNN）的识别准确率分别提高 7.6%、17.2%和 14.3%.
关键词：局部放电；时频谱图；稀疏表示；盲分离；卷积神经网络；深度学习

中图分类号：TM85        文献标志码：A

Voiceprint Recognition of Discharge Aliasing Signals from
750 kV Transformer and Pin-Plate Based on Sparse Representation

Theory and Convolutional Neural Network

BAO Yanyan1,2,     YANG Guangze3,     CHEN Wei1,     FENG Tingna4

(1. College of  Electrical  and Information Engineering,  Lanzhou University of  Technology,  Lanzhou 730050,  China; 2. State
Grid Gansu Electric Power Research Institute,  Lanzhou 730070, China; 3. Tai’an Power Supply Company, State Grid Shan-
dong Electric Power Company, Tai’an 271000, China; 4. Hami Power Supply Company of State Grid Xinjiang Electric Power
Co., Ltd., Hami 839000, China)

Abstract: Transformer insulation level and health state are crucial to the safety and stability of the power grid. In
order to study the practical engineering problem that the audible acoustic signals collected outside the box may be
mixed with other interference signals, such as corona sound and bird song when there is a discharge fault inside
the 750 kV transformer, a voiceprint recognition of 750 kV transformer and pin-plate discharge aliasing signals
based on sparse representation theory (SBSS) and convolutional neural network (CNN) was proposed. Firstly, the
normal  operation sound signal  of  Wusheng 750 kV Substation was collected as  the background sound,  and the
discharge  sound  signal  and  the  common  interference  sound  in  the  field  were  used  as  the  foreground  sound  by
constructing the pin-plate discharge model. The aliasing sound signal was constructed by adding the foreground
sound  with  different  signal-to-noise  ratios  to  the  background  sound.  Secondly,  the  blind  separation  algorithm
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based  on  SBSS  was  used  to  realize  the  separation  of  target  foreground  and  redundant  background  voiceprint
spectra.  Finally,  the  hyperparameters  of  the  CNN  model  were  optimized  to  improve  the  classification
performance of the model on the separated various types of foreground voiceprint spectra. The results show that
the  blind  source  separation  algorithm  can  eliminate  the  redundant  background  sound  interference  so  that  the
neural  network  can  focus  on  the  classification  and  recognition  of  foreground sound.  The  proposed  method  can
separate  foreground  voiceprint  in  the  aliasing  sound  signals,  and  the  recognition  accuracies  of  the  CNN,  the
support vector machine (SVM), and the back-propagation neural network (BPNN) after separation are improved
by 7.6%, 17.2%, and 14.3%, respectively.

Key  words:  partial  discharge; time-frequency  spectrum; sparse  representation; blind  separation; convolutional

neural network; deep learning
 

变压器作为电力系统中的重要电气设备，其绝

缘水平和健康状态是保障电网安全稳定的前提[1-2].
受制造工艺及运行环境影响，变压器内部金属毛刺、

悬浮颗粒等绝缘缺陷使其周围极易出现不均匀电

场，导致绝缘劣化加速，发生局部放电[3-5]，准确识别

放电可为变压器异常状态预警提供重要参考.
在工业场景中，通过各种传感器收集设备的状

态数据，结合人工智能算法对设备进行运行状态评

估可大幅提升运维的效率[6-8]. 可听声信号蕴含丰富

的变压器运行状态信息，相对于振动信号检测，可听

声检测具有不停电测量和非接触式诊断的优点 [9]；

同时，由于声波传播的衰减程度与频率的平方成正

比，可听声检测也极大克服了超声信号在传播过程

中的大幅信息衰减[10]. 在特征提取方面，峰值、峭度、

偏度、波形因子、裕度因子等统计参数常用于描述信

号时域特征[11]；傅里叶变换等通常用来获取信号的

全局频率分布，主频、次频及频带能量占比等常用于

提取信号的频域特征[12-13]；时域分析和频域分析在

工程中被广泛使用，从本质上讲，他们只适用于分析

平稳信号，难以完整反映非平稳信号中的局部特征

信息. 变压器正常运行时声信号较平稳，而放电等各

类异常声信号具有较强的时变性和非平稳性，单域

特征描述较为片面，时域和频域相结合的时频分析

能够提取非平稳信号频率随时间变化的时频特征，

克服单一域分析的局限性[14]. 同时，通过时频分析得

到的信号声纹谱图将一维信号可视化为二维图像，

更为直观地展示声信号的特征信息，反映变压器的

运行状态. 设备状态可视化技术也是目前信号处理

和现场监测的常用手段之一.
基于信号盲分离算法和稀疏表示理论，文献[15]

运用快速独立分量分析实现了断路器合闸期间各类

源信号的盲分离，此方法通常要求现场声音传感器

数量大于等于信号源数目，分离出的各类源信号的

排列顺序与上下幅值具有随机性. 文献[16]利用集合

经验模态分解和稀疏表示理论对声音信号矩阵进行

去噪，此方法的目的是获得成分相对单一的变压器

背景声信号，异常前景噪声均被去除，其原始信号矩

阵由一维时域信号分割、裁剪、拼接而成. 文献[17-18]
采用基于稀疏表示的分类算法，分别对断路器机械

故障和干式变压器铁芯绕组松动故障的声音信号特

征向量进行识别. 目前，盲分离算法的应用对象多为

一维声音信号，且适用场景有限，缺少广泛意义；稀

疏表示理论作为近年来信号处理领域的研究热点，

主要应用于信号重构和分类场景，而将其应用于信

号盲分离的研究尚少，特别是针对二维图像数据的

分离. 基于研究现状，本文对稀疏表示理论在二维图

像信号盲分离方面的应用进行了探究.
对变压器运行状态进行监测时，其声纹谱图中

的异常部分可能是设备故障产生的放电声，也可能

是讲话声、鸟鸣声等其他现场干扰，以上声信号统称

为前景声纹. 考虑到基于先验知识而设计的各种去

噪算法的局限性，本文摒弃了传统方法对各类未知

现场噪声的抑制和去除环节，而是选择在变压器正

常运行背景声中直接分离出未知类型的前景声

纹[19]，然后，对各类型前景声纹进行放电故障或噪声

干扰的判断与识别[20-21]，实现用统一的分离识别代

替复杂的去噪筛选.
传统的局部放电识别方法首先通过人工构造特

征参量，提取特征参数后将其输入分类器进行识别，

此思路对声纹图像的适用度有限. 随着各类智能算

法的快速发展，卷积神经网络等深度学习算法克服

了人工提取的主观性和局限性[22]，在大规模图像学

习和分类方面发挥了重要作用，已应用于新一代电

力系统的状态诊断，目前主要集中于直流电缆[23]、气

体绝缘开关[24]等设备的放电识别. 本文基于稀疏盲

分离得到的声纹谱图，进一步探究其在油浸式变压
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器放电声纹识别方面的应用.
电抗器和变压器内部均存在铁芯和绕组，属于

油浸式设备. 750 kV电抗器正常运行期间，声音信

号的频率分量主要集中在 1 000 Hz以内. 西北地区

一台 750 kV电抗器运行期间产生异常声信号，对该

设备解体后发现其内部有明显放电痕迹. 对故障期

间采集的声信号进行分析发现，1 000～7 500 Hz
频率分量有明显增加，与放电信号在 1 000 Hz以上

频率分量有较多分布的现象相吻合. 因此，实际的

故障电抗器声信号可以视为正常运行期间声信号和

故障放电声信号的叠加. 本文提出采用混合叠加变

压器正常运行声信号和针板电极放电声信号模拟变

压器内部放电声信号的方法具有一定的合理性和可

行性.
本文首先采集武胜 750 kV变电站变压器正常

运行声信号作为背景声；搭建模拟放电实验平台，将

变压器油中放电声信号与其他常见干扰声信号作为

前景声；将不同信噪比的各类型前景声以随机位置

添加到变压器运行背景声中，构造可模拟现场环境

的混叠声信号. 然后，利用基于稀疏表示理论的盲分

离算法对混叠声纹时频谱图进行前景声纹的分离提

取；调整优化卷积神经网络的结构参数，对分离出的

前景声纹谱图进行学习和识别. 最后，将本文方法与

传统特征提取和识别算法进行对比分析. 

1    基本原理
 

1.1    声纹时频谱图

非平稳信号的特征信息会随时间变化发生改

变，传统的时域和频域分析方法大多只适用于平稳

信号的全局信息提取，难以准确反映非平稳信号在

时频域上的局部特征信息. 时频谱图建立了非平稳

信号在时域和频域之间的联系，能够反映信号频率

分布随时间刻度变化的规律，可以完整直观地展现

声信号的局部特征和全局特征，为声纹的特征提取

与识别提供了极大便利. 图 1为声纹时频谱图的绘

制流程. 图中，DCT为离散傅里叶变换.
 
 

图 1   声纹时频谱图绘制流程

Fig. 1   Drawing process of voiceprint time-frequency spectrum
 

在进行时频谱图绘制时，首先要对原始声信号

进行分帧及加窗操作. 分帧是通过特定长度的窗口

在非平稳的放电声信号上移动加权，从而将其分割

成为短时平稳的信号片段，这些片段称为帧. 为保持

帧与帧之间的连续性并使其平滑过渡，分帧一般采

用交叠分割的方法，即前一帧和后一帧保持一定的

交叠部分，称为帧移，关系式为

式中：M 为帧数，L 为帧长，T 为声信号长度，   为重

叠率.
将每帧信号片段进行加窗处理，改善频谱泄漏

带来的影响. 本文选择具有较好时间和频率聚集特

性的汉明窗，窗函数为

式中：n 为时间，N 为汉明窗长度.
将加窗处理的信号片段进行短时离散傅里叶变

换，得到线性时频谱. 频谱函数为

式中：f 为频率.
功率谱密度为

 

1.2    基于稀疏表示理论的声纹盲分离

本文以变压器正常运行背景声的功率谱密度矩

阵为基准，选择 K-SVD （K-singular value decomposi-
tion）算法训练基准声纹字典；然后，以基准声纹字

典为变换域，利用正交匹配追踪算法（orthogonal
matching pursuit，OMP）重构混叠信号声纹谱图在此

变换域上的声纹，实现混叠信号中目标前景声纹与

背景声纹的分离，并对前景声纹类型作进一步判断

识别. 
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α
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, 0 ⩽ n ⩽ N −1,

0, 其他,

（2）
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w(n)e−j
2π
N f n, 0⩽ n,0⩽ f ⩽

N −1
N
, （3）

X = 10lg |W( f )|2. （4）
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1.2.1    稀疏表示理论

稀疏表示理论在声纹识别中是获取声纹功率谱

密度矩阵 A∈RU × P 在某一组字典 D∈RU × K 上的稀

疏表示系数矩阵 θ∈RK × P，其表达式和数学模型分

别如式（5）和图 2所示.

 
 

图 2   稀疏表示模型
Fig. 2   SBSS model

 

字典 D包含一组基函数的矩阵，用于表示信号.
字典矩阵的列是基函数，通常是过完备的，即包含的

基函数数量大于信号空间的维数. θ包含了信号在

字典矩阵中的稀疏表示，θ中的大部分元素为 0，只
有少数元素非零，这些非零元素对应的基函数是信

号的主要成分. 

1.2.2    K-SVD字典学习和 OMP算法

本文选择的 K-SVD字典学习算法可以灵活地

与 OMP算法结合使用，泛化能力较强. 其利用输入

的原始矩阵 F和初始化字典，通过 K 步 SVD分解

计算的迭代，逐步更新字典 D，并使用 OMP算法求

解稀疏表示系数向量 θ，得到让 θ尽量稀疏的字典

D，其优化迭代过程可以分为稀疏编码阶段和字典

更新阶段.
1） 稀疏编码

固定字典 D，利用 OMP算法计算稀疏表示系

数 θ. 给定 OMP算法初始化条件：将残差 R定义为

输入矩阵 Z，定义空集合 S为测量矩阵，稀疏表示系

数 θ所有元素设为 0.
首先，计算字典 D中与残差 R内积最大的原

子，并将其添加到集合 S中；其次，利用式（6）得到

新的稀疏系数向量   .

然后，利用式（7）更新残差 Rnew，直至稀疏向量

 在字典 D下的稀疏度无法降低，再更新字典 D.

2） 字典更新

利用得到的稀疏表示系数向量，更新字典 D的

第 m 列原子 dm （1≤m≤K），目标函数改写为

式中：    为 F的 K 个列向量的稀疏表示系数矩阵

的第 j 行，Em 为除去原子 dm 时所有 K 列向量的误差.
记 ωm 为 θ（m）的非零索引，如式（9）所示.

式中：G 为信号长度.
根据 ωm 选择 Em 的列构成矩阵 Bm，对矩阵 Bm

进行奇异值分解得到 Bm=U   VT. 用 U的第 1列更

新 dm；用 VT 第 1列乘以   中第 1个元素，以此更新

θ（m）对应索引 ωm 相应位置的元素.
得到当前误差矩阵 Em 后，只需要调整 dm 和 θ（m），

使其乘积与 Em 的误差值尽可能小. 当字典的全部列

向量都更新完毕时，再利用更新后的字典继续进行

稀疏编码和字典更新过程，经过多轮迭代，直至目标

函的数值趋于收敛，由此得到最终的学习字典 D. 

1.2.3    分离步骤

1） 变压器运行声信号基准字典训练

选择常用的离散余弦字典 Dc 作为初始字典，将

变压器正常运行背景声的功率谱密度矩阵 X作为原

始信号矩阵，设置误差约束常数 k，利用 K-SVD算

法进行学习、训练、更新，得到变压器正常运行背景

声信号时频谱图的对应字典 D，并将其作为基准声

纹字典进行下一步运算. 矩阵   中第 a 行第 b 列的

元素为

式中：ζ 为信号在时间上的长度，即每个基函数的点

数，对应离散余弦变换中信号的维度；ϱ 为频率分量

数量，即字典中不同频率基函数的个数，对应频率轴

的分辨率，控制基函数的频率分布.
2） 前景声纹的分离与提取

对于混叠声信号时频谱图的功率谱密度矩阵

X，利用 OMP算法计算其在基准声纹字典 D上的稀

疏表示系数 θt，重构信号（Xr=Dθt）为分离出的变压

器正常运行背景声时频谱图，信号余量 Z   Dθt 则为

分离出的目标前景声纹.
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A ≈ Dθ. （5）

...

...

...

...

...

...

...≈

...

...

功率谱密度矩阵 学习字典 稀疏表示系数矩阵

U

P K 个原子 P 个稀疏向量

θ̂

θ̂ = argmin ∥Sθ− Z∥2. （6）

θ̂

Rnew = R−Sθ̂. （7）

∥F− Dθ∥22 =

‖‖‖‖‖‖F−
P∑

j=1

d jθ
( j)

‖‖‖‖‖‖
2

2

=
‖‖Em− dmθ

(m)
‖‖2

2 ,

（8）

θ( j)

ωm =
{

i|1 ⩽ i ⩽G,θ(m)(i) ≠ 0
}
, （9）

∆

∆

Dc

Dc(a,b)=

■|||■|||■
1√
ζ
, a = 1,b = 1,2, · · · ,M,

1
√
ϱ

cos
(a−1)(2b−1)π

2ϱ
, a>1,b=1,2, · · · ,M,

（10）

−
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基于稀疏表示理论的盲源分离方法流程如图 3
所示.
 
 

图 3   变压器声纹谱图稀疏盲分离方法流程
Fig. 3   Process of sparse blind separation method for

transformer voiceprint spectra
  

1.3    卷积神经网络

本文从混叠声信号中分离出未知类型的前景声

纹，利用卷积神经网络对前景声纹进行放电或干扰

的判断和识别，实现变压器运行状态监测. 图 4为基

于 SBSS和 CNN的声纹识别系统示意.
 
 

图 4   基于 SBSS和 CNN的声纹识别系统示意
Fig. 4   Voiceprint recognition system based on

SBSS and CNN
 

卷积神经网络含有输入层、卷积层、池化层、全

连接层和输出层等一般结构.
输入层将不同类型声纹谱图的功率谱密度作为

输入. 在卷积层操作中，卷积核通过特定步长的移动

对输入数据进行卷积计算，利用激活函数   (•)计算

得到该层特征数据，其过程可表示为

式中：Ce 为卷积神经网络第 e 层特征图，Qe 为第

e 层卷积核的权重，be 为第 e 层的偏置项.
池化层用于对卷积操作得到的数据进行降维，

提高网络计算效率，如式（12）所示.

式中：p(•)为池化操作.
全连接层对上一层输出的特征数据进行加权求

和，利用激活函数 h(•)继续求解，完成目标分类. 加
权求和计算如式（13）所示.

式中：    为全连接层神经元的输出值，pu 为第

u 个输入特征的权重，xu 为第 u 个输入特征的值，qu

为第 u 个神经元的偏置量.
卷积神经网络作为深度学习领域的经典算法，

能够利用自身网络结构及参数自适应地逐步逐层提

取图像特征，在一定程度上避免了传统识别方法需

要人工构造特征的主观性和局限性. 

2    声信号采集与混叠实验

为获得变压器正常运行声信号作为背景声，本

文在武胜 750 kV变电站对变压器正常运行声信号

进行采集. 根据 GB/T 3785.1—2023[25]，声音测量频

率范围应覆盖 25 Hz～16 kHz. 本文选用 COMICA-
VM20超心型电容式驻极指向麦克风，其灵敏度范

围为 −43～−23 dB，频响范围为 20 Hz～20 kHz，并基

于 GoldWave数据采集软件对变压器声信号进行采

集，采样频率 44.1 kHz. 根据 GB/T 1094.10—2022[26]，
采集时麦克风指向方向垂直于变压器油箱壁，位

置距离油箱壁 50 cm，为尽可能减少风机噪声影响，

仅采集变压器正面运行声音，测点以九宫格状均匀

分布.
为获得变压器典型油纸绝缘缺陷放电声信号作

为前景声，本文构造了针板人工缺陷模型[27-28]，用以

模拟金属尖端等绝缘缺陷的形态结构和产生的不均

匀电场，以实验室背景噪声为环境底噪，采集其在

25号克拉玛依变压器油中的放电声信号，如图 5所

示. 图中：Φ 为直径，r 为半径.
实验平台接线如图 6所示，包括工频变压器（容

量 6 kVA，额定电压 60 kV，分压器分压比为 1 000∶1）、
控制箱、保护电阻（阻值为 10 kΩ）、电容分压器、低
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压臂电容、油箱和针板放电模型，麦克风参数设置

与 750 kV变电站现场采集时相同.
  

图 5   放电模型设计
Fig. 5   Design drawings of discharge models

 

  

图 6   模拟放电实验接线图
Fig. 6   Wiring diagram for simulated discharge experiment

 

油中放电随机性强，且随电压升高逐渐剧烈. 本
文随机截取不同电压等级下放电声信号中的不同放

电脉冲区域，单次截取时长控制在 2 s以内. 此时，

每个截取样本的信噪比、样本时长、所含脉冲个数、

脉冲形态和放电程度各不相同，有效模拟了放电的

随机性和复杂性，表征涵盖了不同的劣化程度，得到

的放电样本库特征信息丰富，从而避免了样本中放

电特征的重复.
现场声信号一般认为是由多种源信号合成叠加

所得[29]，本文设计信号混叠实验，以 750 kV变电站

变压器正常运行声信号作为背景声，将上述截取样

本以随机位置添加到时长为 2 s的变压器运行背景

声中，构造可模拟现场环境的混叠声信号，图 7为随

机混叠示意. 此时，同一截取样本可能混叠在不同背

景声信号中的不同位置，再次模拟了放电的随机性

和复杂性.
将变电站现场可能存在的讲话声、鸟鸣声等环

境声信号添加到变压器正常运行背景声中，构造混

叠声信号，如表 1所示.
放电声和环境声都会在正常运行声纹谱图中产

生异常声纹区域，当检测到异常区域时，则对声纹谱

图中的异常前景声纹进行分离和识别，若识别为环

境声则表示运行正常，若识别为放电声则表示运行

异常，作出放电故障预警.
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图 7   随机混叠示意

Fig. 7   Random aliasing
 
  

表 1   声纹样本

Tab. 1    Voiceprint samples

前景声 背景声 混叠信号 样本数/个 时长/s
放电声 武胜变 放电声 + 武胜变 135 2
说话声 武胜变 说话声 + 武胜变 135 2
鸟鸣声 武胜变 鸟鸣声 + 武胜变 135 2

  

3    结果分析
 

3.1    声纹时频谱图和稀疏盲分离

绘制声纹时频谱图时，为兼顾分帧片段的特

征代表性和信息准确性，本文选择的分帧帧长为

0.02 s，即 1个工频周期，帧移为 0.01 s.
变压器正常运行声信号的时域波形平稳，代表

声音频率能量分布的特征频带主要集中在 1 kHz以

下，1 kHz以上的高频部分未出现特征频带，整体频

率分布随时间变化表现平稳；而放电声的时域波形

存在明显时变脉冲，声纹谱图中特征频带主要集中

在 1 kHz以上的高频区域，呈条形贯通状分布，具有

时间随机性、位置随机性和强度随机性.

采用第 1.2节的稀疏盲分离算法实现混叠声信

号中非平稳信号和连续平稳信号之间的分离，混叠

及分离声纹谱如图 8所示. 鸟鸣声主要集中在 4～

8 kHz的高频区域，谱图形貌并不规则；说话声频带

分布因人而异，与变压器运行声存在一定频带范围

的交集. 综上所述，正常声信号谱图在 1 kHz以上的

高频区域，不存在特征声纹，且谱图频率分布均匀稳

定；而各类异常声信号具有较强的时变性和非平稳

性，特征频带多集中于 1 kHz以上的高频区域，谱图

形貌特征各异.
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图 8   混叠及分离声纹谱图

Fig. 8   Aliasing and separated voiceprint spectra
 

由图 8可见，各类型的非平稳前景声纹均从混

叠声纹谱图中被最大限度地分离出来，其中，分离前

景声谱图是去掉各部分背景噪声所得到的声纹谱

图，分离出的前景声纹与背景过渡平滑，为后期建立

样本库对其进行类型识别提供了基础条件.
为初步评价分离效果，本文以 750 kV变电站变

压器正常运行声信号功率谱密度作为参考，将分离

出的背景声纹与参考谱图进行相似度对比，计算如

式（14）所示，结果如表 2. 由表 2可知，分离出的背

景声纹谱图与参考谱图的相似度均大于 0.80[30].

式中：O=（Osd）∈R
R × P，为参考谱图的功率密度矩

阵；Y=（Ysd）∈R
R × P，为分离出的背景声纹的功率密

度；    与    分别为矩阵 O和 Y所有元素的均值；

J 为皮尔逊相关系数，表示分离背景与参考图谱的

声纹相似度.
 
 

表 2   分离背景与参考谱图声纹相似度对比

Tab. 2    Voiceprint similarity comparison of separated
background and reference spectra

谱图类型 放电声 说话声 鸟鸣声

J 0.87 0.89 0.87
  

3.2    CNN网络参数与识别结果

在进行网络学习之前，需要将分离出的前景声

纹谱图划分为训练集和验证集. 本文将同一类别标

签下的 135组样本随机选取 100个作为训练集，剩

余 35个作为验证集，将带标签样本随机排序后输入

到 CNN进行训练和识别.
由于 CNN在每次训练时权重参数都是随机初

始化的，训练结果不可避免地呈现出一定的数值波

动. 此外，样本的质量、计算机硬件的性能等因素也

可能对训练结果产生影响. 为应对这些不确定性，本

文在每种参数配置下均进行多次训练，并综合考虑

网络稳定性和识别结果的准确性，最终确定网络的

最佳参数设置. 

3.2.1    网络结构

CNN网络结构参数，如卷积核尺寸和步长、池

化核的尺寸和步长、卷积层与池化层数量等，均对网

络训练迭代过程及识别效果有着显著影响. 经过参

数调整与优化尝试，得到如表 3所示的网络结构

参数.
CNN网络结构中的卷积核尺寸和移动步长、池

化核尺寸和移动步长、卷积层和池化层数量等网络

结构参数会影响网络训练的迭代过程和识别效果，

本文通过多次参数调整和寻优得到的网络结构参数

如表 3所示. 为缓解梯度消失或梯度爆炸，在卷积层

使用常见的 ReLU激活函数，且在每批数据前向传

递时，对每一层进行规范化操作，使得数据满足均值

为 0，方差为 1的正态分布；Max Pooling作为常用

的一种池化方式，能够保留更多纹理特征信息，减少

网络计算量，防止过拟合；全连接层的 Softmax函数

将多分类问题以概率的形式展现出来，是 Sigmoid
函数在多分类问题上的推广.
  

表 3   CNN网络结构参数

Tab. 3    Parameters of CNN structure

结构层 通道数/个 核尺寸 激活函数/池化类型

输入层 1
卷积层 16 5 × 5 ReLU
池化层 16 3 × 3 Max Pooling
卷积层 32 5 × 5 ReLU
池化层 32 3 × 3 Max Pooling
卷积层 64 5 × 5 ReLU
池化层 64 3 × 3 Max Pooling
卷积层 128 5 × 5 ReLU

全连接层 1 024 Softmax
输出层 3
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3.2.2    训练参数

批尺寸、学习率、优化器等参数影响网络的训练

速度和最终准确率.
批尺寸是进行 1次参数学习所使用的样本数

量，本文保持总迭代次数为 600次不变，选取以 5为

间隔步长的不同批尺寸以对比识别结果，部分参考

结果如图 9所示.
  

图 9   不同批尺寸识别准确率对比
Fig. 9   Comparison of recognition accuracies of

different batch sizes
 

在批尺寸为 5、10时，每次训练结果的数值波动

较大，选择准确率众数值作为参考；在批尺寸为 15、
20、25时，每次训练所得准确率的数值波动较小，网

络迭代过程较稳定，准确率值随批尺寸的增大而减

小；综合考虑时间和准确率，本文选择 15为批尺寸

参数.
过高的学习率前期学习速度较快，但在迭代后

期学习效率逐渐变差，易造成网络不收敛；学习率过

小会减慢训练速度，同时影响结果准确性. 如图 10
所示，学习率为   时，验证集准确率曲线失真

严重，出现不同程度凹陷；学习率为    、  

 、    时，验证集准确率曲线的最终准确率

逐渐减小. 由于各学习率总迭代时间相差不大，综合

考虑后，本文选用   为学习率参数.
本文选择了 Sgdm、Rmsprop、Adam优化器进行

对比实验. Sgdm在梯度下降中引入动量机制，减小

了参数陷入局部最小值的可能性，但缺少对学习率

的自适应更新；Rmsprop在考虑迭代衰减的情况下

由大到小自适应地对学习率进行调整；Adam是 Sgdm
和 Rmsprop的结合，其既引入了动量机制，又可自

适应调整学习率，训练过程中学习率整体保持在较

为平稳的范围，是目前应用最为广泛的深度学习优

化器之一.
如图 11所示，Adam优化器网络迭代过程较为

稳定，最终识别准确率较高；另外 2类优化器的网络

迭代过程均出现了不同程度的下降和凹陷，最终识

别准确率数值波动较大，故本文选用 Adam优化器

进行网络识别.
 
 

图 10   不同学习率识别准确率对比
Fig. 10   Comparison of recognition accuracies of

different learning rates
 

 
 

图 11   不同优化器识别准确率对比
Fig. 11   Comparison of recognition accuracies of

different optimizers
  

3.2.3    对比分析

为评估系统特征提取与分类方法的性能，将传

统方法与深度学习算法进行对比分析. 采用传统的

灰度梯度共生矩阵法提取声纹谱图的梯度优势、均

方差、灰度熵等 15种灰度纹理特征[21]，将特征参数

分别输入到支持向量机（SVM）和反向传播（BP）神

经网络，将识别结果与 CNN进行对比分析 . SVM

采用 RBF核函数，c、g 参数寻优采用交叉验证法

（c 为正则化参数，表示模型对错误分类点的惩罚

力度；g 为核函数的高斯核带宽参数，表示数据映

射到高维空间后的分布），BP神经网络学习率为

0.000 1，权重和阈值寻优采用负梯度下降法.
为进一步评价稀疏盲分离算法的效果，验证分

离的必要性，采用不同方法对混叠声纹（分离前）和

前景声纹（分离后）进行识别，并对比其准确率. 如
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表 4所示，无论分离前或分离后，传统的分类识别方

法由于人工特征提取的主观性和局限性，无法全面

反映谱图特征，识别准确率较低；而 CNN通过构建

网络自动逐层提取图像特征，减少了前期人工特征

构造的局限性，具有较高的识别准确率.
 
 

表 4   不同方法的声纹识别准确率对比

Tab. 4    Comparison of voiceprint recognition effects
of different methods %

谱图类型 CNN SVM BP
混叠声纹谱 91.43 65.71 43.81
前景声纹谱 99.05 82.86 58.10

  

4    结　论

1） 本文通过混叠 750 kV变压器正常运行期间

声信号与针-板放电声信号，模拟变压器故障信号，

可扩充故障声信号样本库.
2） 变压器正常运行期间的声纹谱图特征频带

主要集中于 1 kHz以下，频率分布随时间平稳变化，

而放电等各类异常声信号谱图特征频带多集中于

1 kHz以上的高频区域.
3） 采用稀疏盲分离算法对不同的混叠声纹谱

图进行处理，分离出的前景声纹保留了目标声纹特

征，剔除了冗余背景信息，使神经网络能够更加专注

于具有代表性的前景声纹特征；与未经分离的声纹

谱图相比，采用 CNN、SVM和 BP 3种算法，分离后

的前景声纹的识别准确率分别提高了 7.6%、17.2%
和 14.3%.

4） 相对传统特征提取和分类方法，本文利用

CNN自动逐层提取各类前景声的谱图特征，在一定

程度上避免了人工特征构造的主观性与局限性. 在
以分离后的前景声纹谱图为识别对象的对比实验

中，优化后的 CNN与 SVM和 BP算法识别率相比，

分别提高 16.19%和 40.95%.

致谢：甘肃省电力公司电力科学研究院科技项目

（52272219000Q）的支持.
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热老化对多层油浸Nomex绝缘纸性能的影响

包艳艳 1，2， 魏龙江 3， 温定筠 4， 王晓飞 2， 陈振勇 4， 吴玉硕 2，

陈博栋 2， 康永强 3*

（1. 兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，甘肃  兰州  730070；
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4. 国网甘肃省电力公司，甘肃  兰州  730070）

摘 要：为研究变压器用多层Nomex绝缘纸在热老化过程中的性能劣化特性，本文首先对多层油浸Nomex绝缘纸进

行加速热老化试验，然后搭建频域介电谱测试平台和表面电位测试平台，获得不同老化时间下油浸Nomex绝缘纸的介

质损耗因数和表面电位衰减曲线，并计算和分析不同老化程度油浸绝缘纸的表面陷阱分布特性。结果表明：随着热老

化程度的增加，油浸Nomex绝缘纸试样全频段的介质损耗因数明显增大，双层和三层油浸绝缘纸试样的介质损耗因数

明显大于单层油浸绝缘纸试样，且三层油浸绝缘纸试样的介质损耗因数增幅更大。随着热老化程度的增加，油浸绝缘

纸试样的表面初始电位逐渐降低，表面电位衰减率随老化时间的增加而增加，且随着绝缘纸层数的增加，相同老化周

期下的表面电位衰减率逐渐降低。油浸绝缘纸的浅陷阱密度随老化程度的增加而增大，深陷阱密度则下降，且双层油

浸绝缘纸的深陷阱密度和能级的下降速率小于单层油浸绝缘纸，而其浅陷阱密度和能级的增大速率大于单层油浸绝

缘纸。研究结果可为变压器油纸绝缘的设计提供一定的参考。

关键词：热老化；多层Nomex绝缘纸；频域介电特性；表面电荷；红外光谱

Effect of thermal ageing on properties of multi-layer oil-immersed 

Nomex insulating paper

BAO Yanyan1,2, WEI Longjiang3, WEN Dingjun4, WANG Xiaofei2, CHEN Zhenyong4, 

WU Yushuo2, CHEN Bodong2, KANG Yongqiang3*

(1. School of Electrical Engineering and Information Engineering, Lanzhou University of Technology, 

Lanzhou 730070, China;

2. Electric Power Research Institute of State Grid Gansu Power Company, Lanzhou 730070, China;

3. School of New Energy and Power Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China;

4. State Grid Gansu Power Company, Lanzhou 730070, China)

Abstract: In order to investigate the performance degradation characteristics of multi-layer Nomex insulating paper used in 

transformers during the thermal ageing process, firstly, the multi-layer oil-immersed Nomex insulating paper was conducted 

accelerated thermal ageing test, then a frequency domain dielectric spectroscopy testing platform and a surface potential 

testing platform were established to obtain the dielectric loss factor and surface potential decay curves of oil-immersed 

insulating paper at different ageing time, and the surface trap distribution characteristics of the oil-immersed insulating paper 

with different ageing degree were calculated and analyzed. The results show that with the increase of thermal ageing degree, 

the dielectric loss factor of oil-immersed Nomex insulating paper samples increases significantly across all frequency bands. 

The dielectric loss factors of double-layer and triple-layer oil-immersed insulating paper samples are significantly higher 

than that of single-layer oil-immersed insulating paper sample, and the dielectric loss factor of triple-layer oil-immersed 

insulating paper sample exhibits an even greater increase. As the thermal ageing degree increases, the initial surface 

potentials of the insulating paper samples gradually decrease, and the surface potential decay rate increases with ageing time, 

while at the same ageing cycle, the surface potential decay rate gradually decreases with the increase of insulating paper 

基金项目：国网甘肃省电力公司科技项目（522722240003）；甘肃省青年科技基金资助项目（24JRRA754）。
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layer number. The shallow trap density of oil-immersed insulating paper increases with the increase of ageing degree, while 

the deep trap density decreases. The decline rates of deep trap density and energy level of double-layer oil-immersed 

insulating paper are lower than those of single-layer oil-immersed insulating paper, while the increase rates of its shallow 

trap density and energy level are higher than those of single-layer oil-immersed insulating paper. The research results can 

provide some reference for the design of transformer oil-paper insulation.

Key words: thermal ageing; multi-layer Nomex insulating paper; frequency domain dielectric properties; surface charge; 

infrared spectroscopy

0　引言

在现代电力系统中，变压器作为关键设备，其

绝缘系统的可靠性直接关系到电力设备的安全与

稳定运行[1]。绝缘纸广泛应用于变压器等电气设备

中，其绝缘性能的优劣对变压器的使用寿命和稳定

运行具有重要影响。在众多的绝缘材料中，Nomex

绝缘纸凭借其良好的电气绝缘性能、高温耐受性和

高机械强度，常被用作油浸式变压器绕组高温区域

的关键绝缘材料，以提升设备的运行可靠性[2-3]。在

变压器运行环境中，绝缘纸材料会经历热、电及机

械应力等多种因素的协同作用而发生老化，其中热

老化是导致绝缘纸性能劣化的重要因素[4-5]。

绝缘纸内部由于材料固有的不均匀性、杂质及

结构缺陷等因素会形成大量物理化学陷阱，在外加

电场作用下，绝缘纸中的电荷载流子发生迁移并在

陷阱处被捕获，导致空间电荷在特定区域非均匀积

聚，进而影响绝缘纸材料内部电场的分布特性[6-9]。

随着长期服役或高温环境中的热老化作用，绝缘纸

的性能逐渐退化，其陷阱特性显著改变，表现为陷

阱深度、陷阱密度以及陷阱分布状态的变化，这些

变化进一步影响了绝缘纸中电荷的积累与消散规

律，使其内部的电场分布产生畸变[10-12]。这种电场

的非线性分布不仅加速了绝缘纸的老化进程，还可

能导致其电气强度显著下降，最终引发绝缘介质的

击穿失效。

目前，国内外众多学者对于绝缘纸的热老化特

性及其电荷输运行为展开了广泛的研究，主要通过

测量和分析绝缘纸的多种参数来表征其老化状态

及性能退化特性，这些参数包括绝缘纸的聚合度、

介电频谱特性、拉伸强度、微观形貌以及变压器油

中糠醛含量等。文献[13-16]通过傅里叶变换红外

光谱（FTIR）、气相色谱（GC）等手段对绝缘纸化学

组分的变化和降解产物进行表征。文献[17-18]研

究了不同温度和热老化时间下绝缘油的频域介电

特性。文献[19-21]通过频域介电谱技术对不同老

化程度的油纸绝缘进行测试，分析了油纸绝缘的介

电特性与老化状态的关系。文献[22-24]采用静电

计测量了油纸绝缘的表面电位分布，分析了热老化

和高频电老化对油纸绝缘表面电荷积聚和消散特

性的影响。文献[25-27]研究了油纸绝缘系统在直

流与脉冲电压作用下的界面电荷动态行为，结果表

明绝缘纸表面电荷在初始阶段衰减较为迅速，随着

时间的推移逐渐减缓，最终表面电荷的消散趋于稳

定。文献[28-30]测量了不同老化阶段绝缘纸的红

外光谱，分析了油纸绝缘老化过程中有机分子官能

团的变化情况。目前绝缘纸的老化研究主要集中

于单层材料体系或复合层压纸，然而，在高压设备

实际应用中绝缘纸为多层结构，人们对同质多层结

构的界面协同劣化机制尚不明确。尤其当层间存

在物理/化学陷阱耦合时，界面效应会显著影响材料

的老化进程，具体表现为：①多层结构效应，层间界

面阻碍分子链自由降解，延缓主链断裂；②界面势

垒效应，层间界面形成势垒，捕获载流子并稳定深

陷阱状态；③界面极化效应，界面两侧介质在电荷

迁移率和极化响应上出现严重失配，阻碍电荷的跨

界面迁移。同时，多层界面导致载流子迁移路径延

长，抑制电荷的消散，传统基于均质材料的陷阱理

论难以解释多层体系的非线性老化行为。因此，深

入研究热老化对多层 Nomex绝缘纸老化特征量的

影响及其机理具有重要的理论和实践意义。

本文首先对多层油浸 Nomex绝缘纸试样进行

加速热老化试验，然后搭建频域介电谱测试平台和

表面电位测试平台，测量不同老化程度油浸绝缘纸

的介质损耗因数和表面电位衰减曲线，分析热老化

对单层、双层、三层油浸 Nomex绝缘纸频域介电特

性、表面电荷积聚消散特性、陷阱分布特性的影响，

并阐释多层绝缘纸的老化机理，为变压器的绝缘设

计与防护提供试验基础和依据。
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1　试验

1.1　加速热老化试验

本研究使用杜邦 T411 型 Nomex 绝缘纸（厚度

为 0.58 mm）与克拉玛依 25#变压器油作为试验材

料。将绝缘纸裁剪为40 mm×40 mm的方形，并通过

环氧树脂胶将裁剪的绝缘纸粘合制成双层、三层结

构，如图 1所示。试验前使用滤油机将绝缘油过滤 3

次，将过滤后的绝缘油和绝缘纸置于温度为 90℃、

真空度为 50 Pa 的真空干燥箱内持续干燥 48 h；将

Nomex绝缘纸试样与绝缘油按 1∶10的质量比在氮

气环境下进行浸渍处理，并将尺寸为 5 cm×5 cm×

0.1 cm的铜条浸入每个装有油纸的容器中，以模拟

实际工况中的变压器绕组，保证绝缘纸完全浸没在

绝缘油中并密封；最后依据GB/T 464—2008和DL/

T 285—2012 设定加速热老化条件参数，对装有油

纸的容器在 50 Pa、150℃的恒温恒压条件下进行加

速热老化，试验包括 5个老化周期，每个周期时长为

5 d（总时长为25 d）。

1.2　油纸绝缘系统频域介电谱测试平台

本试验采用自主搭建的频域介电谱测试平台，

如图 2所示，其中全密封亚克力试验箱内集成三电

极测量系统。测试时将油浸绝缘纸试样置于高压

电极与测试电极之间，并将环形屏蔽电极接地以抑

制表面电流干扰。油纸绝缘材料的频域介电谱采

用Megger公司生产的 IDAX300型测试系统进行测

量，其可以提供测试频率为 10-4～103 Hz、峰值范围

为 0～200 V连续可调的正弦交流电压。通过对不

同层数油浸绝缘纸试样施加不同频率正弦交流电

压，试样中将产生电流，通过精确测量电压和电流

的数值，可以计算试样的介电常数和介质损耗因数

（tanδ）。为保证试验结果的可靠性与可重复性，每

组试验重复 3次，取 3次测量数据的平均值作为试

验结果。

1.3　油纸绝缘系统表面电位测试平台

为分析不同热老化时长对油浸绝缘纸绝缘性

能的影响，本研究对热老化试样进行表面电位衰减

特性测试，测试系统如图3所示。电晕激励源为P10

型高频脉冲电源，其可输出幅值为 0～10 kV、频率

为 1 Hz～50 kHz的单极性高频方波脉冲电压，高精

度静电探头型号为TREK MODEL 3455-ET，精度为

±0.1%，表面电位计型号为 TREK-341B。电晕充电

过程中，控制针电极与油浸绝缘纸试样的距离为 5 

mm。测试流程如下：将试样置于接地铜板平台上，

施加 5 kV电压（频率为 10 kHz）进行 10 min的电晕

充电，充电完成后，迅速撤去电压，并在 2 s内将试样

转移至固定的静电探头下方（静电探头和试样的距

离为 3 mm）进行表面电位测量，防止电荷在迁移过

程中发生耗散或中和。测试过程中持续监测并记

录油浸绝缘纸表面电位随时间变化的衰减曲线。

基于有源静电探头法测得的油浸绝缘纸表面

电位μ，可通过式（1）反推计算其表面电荷密度 σ。

σ = με0εr /d （1）

式（1）中：ε0为真空介电常数；εr为油浸 Nomex绝缘

纸的相对介电常数；d为静电探头与绝缘纸表面的

距离。

由式（1）可知，表面电荷密度 σ与表面电位 μ成

线性正比关系，表面电位分布情况可反映表面电荷

密度分布情况。因此，本文直接分析油浸绝缘纸的

表面电位分布特性。

图1　绝缘纸试样

Fig.1　Insulating paper samples

图2　频域介电谱测试平台

Fig.2　Frequency-domain dielectric spectroscopy 
testing platform

图3　表面电位测试平台

Fig.3　Surface potential testing platform
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2　试验结果

2.1　不同老化时间多层油浸绝缘纸的频域介电

特性

不同老化时间多层油浸绝缘纸 tanδ随频率的变

化曲线如图 4所示。由图 4可知，随着老化程度的

增加，单层、双层及三层油浸绝缘纸全频段的 tanδ明

显增大，表明对应的电导损耗及松弛极化损耗均

增加。

由图 4还可以看出，各油浸绝缘纸试样在中低

频率段内的 tanδ增幅随着热老化时间的增加更为显

著。造成这一现象的原因是低频区以界面极化和

电导损耗为主导，而高频区则以快速的电子或离子

极化为主，受老化影响较小。在热老化过程中，纤

维素降解生成水分、糠醛、有机酸等极性产物，这些

副产物不仅加速绝缘纸的劣化，也增加了极性物质

和可移动离子的浓度，从而提高了整体电导率。电

导率对 tanδ的影响与频率呈负相关，因此在低频下

tanδ变化更为显著。同时，随着热老化程度的加剧，

介质中的偶极子与跳跃载流子浓度持续上升，进而

在低频范围内加剧了介电弥散响应，最终使得 tanδ

随老化时间延长而增大，并且在低频段增幅尤为

明显。

进一步分析图 4可以发现，当老化时间和频率

相同时，随着油浸绝缘纸层数的增多，其 tanδ在 10-3

～100 Hz范围内不断升高，而在 100～103 Hz频域范

围内，随着测试频率的增大，tanδ基本无变化。在老

化初期，单层、双层及三层油浸绝缘纸试样的 tanδ相

近，随着老化程度的增加，双层和三层油浸绝缘纸

试样的 tanδ明显大于单层油浸绝缘纸试样的 tanδ，

并且相较于双层油浸绝缘纸试样，三层油浸绝缘纸

试样的 tanδ增幅更大。这是因为相较于仅存在“油-

纸”界面的单层结构，多层绝缘纸结构引入了额外

的“纸-纸”界面。这些界面通常被绝缘油渗透或含

有微气隙，从而形成具备梯度介电属性的界面区

域。由于绝缘纸、绝缘油和微气隙 3种介质在介电

常数和电导率上存在差异，导致界面两侧介质在电

荷迁移率和极化响应上出现严重失配，阻碍电荷的

跨界面迁移，并诱发Maxwell-Wagner-Sillars界面极

化效应。随着层数增加，界面数量增多且介电属性

梯度更陡峭，导致有效的界面极化弛豫时间延长和

可被激发的Maxwell-Wagner-Sillars极化单元增加。

这种高度弛豫性的界面极化过程大幅增强了介电

能量的不可逆耗散，成为交流电压下主导 tanδ的关

键因素，致使多层结构油浸绝缘纸的 tanδ显著高于

单层结构油浸绝缘纸。

2.2　不同老化时间多层油浸绝缘纸的表面电荷积

聚与消散特性

图 5为不同老化时间油浸绝缘纸试样的表面电

(a) 单层绝缘纸

(b) 双层绝缘纸

(c) 三层绝缘纸

图4　不同老化时间下油浸绝缘纸介质损耗因数测试曲线

Fig.4　Testing curves of the dielectric loss factor of 
oil-immersed insulating papers under different ageing time
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位时域衰减曲线。从图 5可以看出，油浸绝缘纸的

初始表面电位随老化时间增加而降低，初始表面电

位越低，表明试样表面积累的电荷密度越小。表面

电位的衰减过程呈现典型弛豫衰减特征，在衰减初

期速率最快，随后持续递减，最终趋于稳态。

为便于定量比较不同油浸绝缘纸试样表面电

位的衰减程度，本文定义表面电位衰减率dV/dt计算

式如式（2）所示。

dV
dt

=
|

|
|
||
| V0 - V4000

V0

|

|
|
||
|

（2）

式（2）中：V0为试样初始表面电位；V4000为消散时间 t

=4 000 s时的表面电位值。

基于式（2）计算的表面电位衰减率如图 6所示。

从图 6可以看出，未老化的油浸绝缘纸试样表面电

位衰减率最低，约为 10%。电晕充电后，相较于未

老化试样，热老化 5 d的油浸绝缘纸试样表面电位

衰减率增幅最大，且随着绝缘纸层数的增加，表面

电位衰减率增幅减小。当老化时间为 5 d时，单层、

双层、三层油浸绝缘纸试样的表面电位衰减率分别

为 82.11%、64.78%、49.93%。随着老化时间的增加，

油浸绝缘纸表面电位衰减率增长趋势减缓。对不

同层数的油纸绝缘试样进行分析发现，单层油浸绝

缘纸表面电位的衰减率始终高于双层和三层油浸

绝缘纸，且随着绝缘纸层数的增加，相同老化时间

下的表面电位衰减率逐渐降低。但随着老化程度

的加剧，多层绝缘纸表面电位衰减率的增长趋势明

显大于单层绝缘纸。

3　分析与讨论

3.1　热老化对多层油浸绝缘纸官能团的影响

绝缘纸在外界应力作用下会发生一系列老化

反应，生成 CO、CO2、糠醛等特征产物，因此绝缘纸

的老化过程必然伴随着其分子结构中官能团的变

化，利用红外光谱技术可以从分子层面揭示这些变

化。不同老化时间下单层、双层及三层油浸绝缘纸

(a) 单层绝缘纸

(b) 双层绝缘纸

(c) 三层绝缘纸

图5　不同老化时间下油浸绝缘纸表面电位衰减曲线

Fig.5　Surface potential decay curves of oil-immersed 

insulating papers under different ageing time

图6　油浸绝缘纸试样表面电位衰减率

Fig.6　Surface potential decay rate of oil-immersed insulating 

paper samples
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的红外光谱表征结果如图 7所示，各吸收峰的位置

如表1所示。

从图 7可以看出，相较于未老化的油浸绝缘纸，

老化后的油浸绝缘纸在 4 000～500 cm-1范围内并未

出现新的特征吸收峰，说明热老化作用下未生成新

的官能团，但不同老化时间下各吸收峰的透过率峰

值存在差异。由于透过率与吸收强度呈反比，透过

率升高即代表对应振动的吸收减弱。随着热老化

程度的加剧，油浸绝缘纸的特征吸收峰峰值逐渐降

低，吸收强度逐渐减弱，表明材料的化学结构发生

了一定程度的变化。

结合图 7 和表 1 可以看出，不同层数的油浸绝

缘纸在 3 291 cm-1 处都有明显的 N-H 键伸缩振动

峰。未老化的单层油浸绝缘纸在 3 291 cm-1处透过

率为 86.44%，老化时间为 15 d的单层油浸绝缘纸透

过率为92.68%，相较于未老化试样增加了7.22%，老

化时间为 25 d的单层油浸绝缘纸透过率为 93.24%，

相较于未老化试样增加了 7.87%；未老化的双层油

浸绝缘纸在 3 291 cm-1处透过率为 91.99%，老化时

间为 15 d的双层油浸绝缘纸透过率为 95.13%，相较

于未老化试样增加了 3.41%，老化时间为 25 d的双

层油浸绝缘纸透过率为 95.38%，相较于未老化试样

增加了 3.69%；未老化的三层油浸绝缘纸在 3 291 

cm-1处透过率为 93.16%，老化时间为 15 d的三层油

浸绝缘纸透过率为 95.91%，相较于未老化试样增加

了 2.95%，老化时间为 25 d的三层油浸绝缘纸透过

率为 96.51%，相较于未老化试样增加了 3.60%。综

上可知，随着老化时间的增加，各绝缘纸在 3 291 

cm-1处的透过率逐渐增大，且单层油浸绝缘纸的增

幅大于双层和三层油浸绝缘纸，说明热老化过程破

坏了油浸绝缘纸中的氢键网络，导致氢键数量减

少，分子间的结合力减弱；在相同老化时间下，单层

油浸绝缘纸的破坏程度大于双层和三层油浸绝缘

纸，其氢键网络的完整性较低，氢键数量衰减程度

明显高于双层和三层油浸绝缘纸，表明在多层结构

中，相邻绝缘纸层间的界面相互作用提供了一种保

护效应：层间界面阻碍分子链的自由降解，有效延

(a) 单层绝缘纸

(b) 双层绝缘纸

(c) 三层绝缘纸

图7　不同老化时间下油浸绝缘纸的红外光谱图

Fig.7　Infrared spectroscopy of oil-immersed insulating 

papers under different ageing time

表1　油浸绝缘纸红外光谱主要吸收峰归属

Table 1　Attribution of major absorption peaks in the infrared 

spectra of oil-immersed insulating paper

吸收峰波数/(cm-1)

3 291

2 922

1 642

1 537

1 295

780

680

对应化学键特征峰

N-H伸缩振动峰

甲基与亚甲基C-H反对称伸缩振动峰

酰胺Ⅰ带峰(C=O伸缩振动)

酰胺Ⅱ带峰(N-H键面内弯曲振动、部分C-N

键伸缩振动)

酰胺Ⅲ带峰(C-N键伸缩振动、N-H键面内弯

曲振动、C-C键伸缩振动)

N-H键面外弯曲振动峰

酰胺Ⅴ带峰(N-C=O面内弯曲振动)
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缓分子链的主链结构在热应力下的断裂过程，从而

在一定程度上保护了纸基的整体结构强度与绝缘

性能，使其热老化降解速率相对于单层结构有所降

低。另外，在 1 500～500 cm-1的红外指纹区，老化试

样的特征吸收峰强度显著低于未老化试样，原因在

于关键化学键（N-H、C-N、C-C、N-C=O）的断裂，这

会导致芳纶分子主链发生断裂及苯环结构开环，进

而导致聚合物分子量下降，使得油浸绝缘纸的绝缘

性能劣化。

绝缘材料内部的陷阱结构对其绝缘性能具有

重要影响。分子链的有序排列、弯曲与折叠等结

构，会在材料内部形成陷阱以物理机制束缚电荷；

而分子链断裂、添加剂及杂质等因素引入的结构缺

陷，则产生化学陷阱。实验所用Nomex绝缘纸的主

要成分为聚间苯二甲酰间苯二胺（PMPD-I）短切纤

维与沉析纤维[31]。短切纤维宽度随着热老化程度的

增加持续减小直至断裂，导致纤维间形成孔隙与空

洞；同时，PMPD-I 长链发生键断裂反应和侧基氧

化-水解反应，逐步引入-CH2、-CH3等脂肪族官能团

及-OH、-COOH等极性基团，其中-CH3基团易捕获

注入电子，-OH/-COOH 基团可通过氢键或静电作

用俘获周围电荷。这种化学反应过程直接改变了

绝缘纸内部陷阱的分布状态，使物理陷阱与化学陷

阱均发生明显变化，其中浅陷阱密度增多，而深陷

阱密度则显著降低[32]。随着老化时间的增加，浅陷

阱主导的陷阱导致电荷平均束缚能降低，电荷去极

化过程加速，表现为绝缘纸表面电位衰减率持续上

升，最终引发Nomex绝缘纸的绝缘性能劣化。

3.2　热老化对多层绝缘纸陷阱分布特性的影响

基于表面电位衰减曲线的测量数据，假设陷阱

中脱陷的载流子将不再被重新捕获，结合式（3）可

计算得到绝缘纸表面陷阱能级密度分布函数N(E)。

N ( E ) =
4ε0εr

qkTL2

|
|
|||| t

dV
dt

|
|
|||| （3）

式（3）中：ε0为真空介电常数；εr为 Nomex绝缘纸的

相对介电常数；q为电子的电荷量；k为玻尔兹曼常

数；T为绝对温度；L为绝缘纸试样厚度。

图 8为不同老化时间下油浸绝缘纸试样的陷阱

分布。从图 8可以看出，老化试样的陷阱能级分布

呈现典型的双峰特征，分别对应浅陷阱能级中心

（0.60～0.80 eV）和深陷阱能级中心（0.80～1.00 

eV）。未老化油浸绝缘纸呈现出深陷阱主导的特

征，其深陷阱能级密度显著高于浅陷阱。然而，随

着热老化程度加剧，浅陷阱密度逐渐升高，而深陷

阱密度逐渐降低。在所有老化周期中，陷阱密度曲

线的双峰结构始终存在，且随着老化时间增加，浅

陷阱和深陷阱密度之间的差值在老化初期呈现减

小趋势，而在老化后期逐渐增大。与单层油浸绝缘

(a) 单层绝缘纸

(b) 双层绝缘纸

(c) 三层绝缘纸

图8　不同老化时间下油浸绝缘纸试样的陷阱分布

Fig.8　Trap distribution of oil-immersed insulating paper 

samples under different ageing time
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纸相比，双层和三层油浸绝缘纸的陷阱密度较低。

随着热老化时间的增加，双层油浸绝缘纸的深陷阱

密度和能级的下降速率低于单层油浸绝缘纸，浅陷

阱密度和能级的增长速率高于单层油浸绝缘纸，而

三层油浸绝缘纸相较于双层油浸绝缘纸所呈现的

变化趋势更为显著。

绝缘纸的表面电位衰减特性与其内部的陷阱

分布特性有关，电荷陷入浅陷阱容易脱陷，陷入深

陷阱难以脱陷。老化初始阶段，浅陷阱中载流子快

速脱陷导致表面电位急剧下降；随着时间的推移，

深陷阱能级主导的油浸绝缘纸表面陷阱分布特性

使得衰减速率显著减缓。未老化的油浸绝缘纸试

样陷阱分布以深陷阱为主，电荷被捕获后难以消

散，然而，随着老化程度的加剧，油浸绝缘纸内部产

生大量浅陷阱，电荷入陷后更容易脱陷。因此，对

比未老化试样，老化油浸绝缘纸试样的表面电位衰

减速率更快。

3.3　热老化对多层油浸绝缘纸表面电荷积聚与消

散特性的影响

电晕充电后，表面电位峰值位于加压中心，即

为中心处初始表面电位，图 9为不同老化时间下油

浸绝缘纸的中心处初始表面电位。

由图 9可知，不同层数油浸绝缘纸试样电晕充

电后初始表面电位随热老化时间的变化趋势一致，

均随着热老化时间的增加而逐渐下降。对比未老

化与老化试样中心处初始表面电位可知，未老化试

样的初始表面电位显著高于老化试样，这是由于未

老化的油浸绝缘纸积聚电荷的能力较强，随着绝缘

纸的老化，其积聚并束缚电荷的能力减弱。在所有

老化阶段，双层和三层试样的电荷积聚能力始终高

于单层试样，且随着绝缘纸层数的增加，积聚电荷

的能力上升。

热老化作用会导致 Nomex绝缘纸的介电性能

逐渐劣化，其介电常数随之改变，最终影响电荷注

入行为，可以通过式（4）的肖特基势垒方程进行

解释。

ψ ( x ) = ψm - x - q2 / (16πε0εr x ) - qEx （4）

式（4）中：ψ(x)为介质表面势垒；ψm为电极金属功函

数；x为介质表面亲和势；E为外加场强。

由式（4）可知，在其他条件相同的情况下，介质

势垒与相对介电常数 ε呈正相关，介电常数降低会

导致势垒显著降低，而更低的势垒意味着电荷更容

易脱陷。未老化绝缘纸的势垒高，捕获的电荷需克

服较高的势垒才可脱陷，因此未老化的油浸绝缘纸

试样表面电位的衰减速率较慢。随着老化时间的

增加，油浸绝缘纸的介电常数逐渐减小，势垒降低，

绝缘纸中产生大量浅陷阱，导致其表面电位衰减速

率加快。随着绝缘纸层数的增加，试样内部新增的

层间界面增多，由于各层在纤维取向、胶含量与致

密度上的微小差异，这些界面区域处容易形成结构

缺陷并演化为深陷阱，从而俘获并积聚大量电荷。

同时，界面两侧介电常数与电导率的不连续会诱发

Maxwell-Wagner-Sillars极化，在界面附近形成额外

的电位势垒。被俘获的载流子必须克服更高的界

面势垒才能脱陷，导致电荷释放受阻，最终表现为

试样表面电位峰值随绝缘纸层数增加而增大，表面

电位的衰减速率随绝缘纸层数增加而降低。

4　结论

本文通过对油浸多层 Nomex绝缘纸进行加速

热老化试验，分析了油浸多层Nomex绝缘纸在热老

化作用下频域介电特性、表面电荷积聚与消散特性

以及陷阱分布特性的变化，主要结论如下：

（1）随着老化程度的增加，单层、双层及三层油

浸绝缘纸试样全频段的介质损耗因数显著增加，在

中低频段内的增幅随着热老化时间的增加更为显

著。在老化初期，单层、双层及三层油浸绝缘纸试

样的介质损耗因数相近，随着老化程度的增加，双

层和三层油浸绝缘纸试样的介质损耗因数明显大

于单层油浸绝缘纸试样，并且相较于双层油浸绝缘

纸试样，三层油浸绝缘纸试样的介质损耗因数增幅

图9　不同老化时间下油浸绝缘纸试样的初始表面电位

Fig.9　Initial surface potential of oil-immersed insulating 

paper samples under different ageing time
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更大。

（2）油浸绝缘纸试样的初始表面电位随老化时

间增加而逐渐降低。试样表面电位在老化初期衰

减率较高，随着老化时间增加，衰减率显著减缓并

最终趋近于稳定状态。同时电晕充电后，表面电位

衰减率随老化时间的增加而增加。单层油浸绝缘

纸试样表面电位的衰减率始终高于双层和三层油

浸绝缘纸试样，且随着油浸绝缘纸层数的增加，相

同老化时间下试样油浸绝缘纸的表面电位衰减率

逐渐降低。

（3）随老化时间的增加，油浸绝缘纸内部深陷

阱密度降低，浅陷阱密度增加。未老化的油浸绝缘

纸以深陷阱为主，导致其表面电位衰减率最低。与

单层油浸绝缘纸相比，双层和三层油浸绝缘纸的陷

阱密度较低。随着热老化时间的增加，双层油浸绝

缘纸的深陷阱密度和能级的下降速率低于单层油

浸绝缘纸，浅陷阱密度和能级的增长速率高于单层

油浸绝缘纸，而三层油浸绝缘纸相较于双层油浸绝

缘纸所呈现的变化趋势更为显著。
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