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摘要：电力变压器主绝缘、绕组层间及绕组导体附近绝缘均为油纸绝缘结构，纸层厚度、油纸界面数量和铜

箔导体层分布不同，局部放电特征存在显著差异。为分析相近绝缘厚度下结构差异对交流局部放电的影

响，制备单层厚油纸、多层薄油纸和铜箔—多层薄油纸试样，采用脉冲电流法于针板电极模型测量局部放电

起始电压（PDIV），获取相位分辨局部放电和时间分辨局部放电谱图，并统计放电重复率和平均放电量。结

果表明，3类试样PDIV分别为5.73、8.42、10.19 kV；加压120 min时，多层薄油纸放电重复率最高，约82次/s，
铜箔—多层薄油纸平均放电量最高，约199 pC。多层界面增强放电重复率，铜箔层提高放电强度，应联合谱

图和统计特征来评估放电发展状态。
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Study on Partial Discharge Characteristics Based on Copper Foil-multilayer
Oil-pressboard Insulation Structure
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Abstract: The main insulation，inter - winding layer insulation and insulation near winding conductors of power
transformers are all oil-pressboard insulation structures. However，due to differences in pressboard layer thickness，
the number of oil -pressboard interfaces and the distribution of copper foil conductor layers，the partial discharge
characteristics exhibit significant variations. To analyze the influence of structural differences on AC partial dis-
charge under similar insulation thicknesses，the samples of single-layer thick oil-pressboard，multi-layer thin oil-
pressboard and copper foil - multilayer thin oil - pressboard are prepared. The partial discharge inception voltage
（PDIV）is measured using the pulse current method in a needle-plate electrode model，the phase-resolved partial
discharge and time-resolved partial discharge patterns are obtained，and the discharge repetition rate and average
discharge magnitude are calculated. The results show that the PDIV of the three samples are 5.73 kV，8.42 kV and
10.19 kV，respectively. After voltage application for 120 minutes，the multi-layer thin oil-pressboard sample has the
highest discharge repetition rate，approximately 82 times/s，while the copper foil-multilayer thin oil-pressboard sam-
ple has the highest average discharge magnitude，approximately 199 pC. Multi - layer interfaces increase the dis-
charge repetition rate，while the copper foil layer enhances the discharge intensity. The discharge development sta-
tus shall be assessed by combining discharge patterns with statistical features.
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0 引言

电力变压器是电力系统中电压变换与电能传

输的关键设备，其绝缘可靠性直接关系到电网的安

全稳定运行[1-4]。油纸绝缘因具有较高介电强度、良好

机械支撑能力与较强散热性能，被广泛应用于电力变

压器主绝缘、绕组层间绝缘及导体间绝缘结构[5-6]。而

在长期工频交流电压、热应力、机械应力等共同作

用下，油纸绝缘内部易出现局部油隙、层间脱黏、电

荷积聚、绝缘劣化、电场畸变等问题，进而诱发局部

放电。局部放电虽然通常不会立即造成贯穿性击穿[7-9]，

但其持续作用会加速绝缘油分解、纸板碳化和绝缘强

度下降，是变压器绝缘故障的重要早期表征[10-11]。因

此，电力变压器不同油纸绝缘结构在交流电压下的

局部放电特性亟待研究。

局部放电的发生与油纸绝缘结构、局部电场分

布和界面电荷行为密切相关。已有研究表明，局部

放电过程中释放的能量会引发绝缘油分解和气泡

生成，气泡在油纸界面及局部强场区域的形成、迁

移和演化会进一步改变介质局部电场分布[12-16]。在

针板电极等极不均匀电场模型中，放电通常集中于

局部场强较高区域，并伴随空间电荷积聚、界面极

化和放电脉冲幅值变化等现象[17-19]。相位分辨局部

放电谱图（PRPD）能够反映放电脉冲幅值、放电次数
与工频电压相位之间的对应关系；时间分辨局部放

电谱图（TRPD）则可以表征放电脉冲随加压时间的
演化过程。围绕PRPD谱图、谱图识别、放电阶段划
分和多参量特征提取，已有研究开展了较多工作，为

油纸绝缘局部放电特征分析提供了坚实基础 [20 - 23]。

但是，电力变压器内部油纸绝缘并非单一均质结

构，不同绝缘部位的材料形式、界面数量和导体边

界条件存在显著差异，其局部放电特征也可能表现

出不同规律。主绝缘通常由较厚油纸板承担主要

电压应力，绕组绝缘多由多层薄纸及层间油隙组

成，而绕组导体附近匝间、层间绝缘还会受到铜箔

等导体结构影响。现有研究分别关注了油纸绝缘

匝间电弧、匝间绝缘电气性能、老化油纸针板模型

局部放电特性及极性效应等问题[24-27]，但针对单层厚

油纸、多层薄油纸及铜箔—多层薄油纸结构在相同

工频交流电压条件下的对比研究仍相对不足。

文中基于针板电极搭建工频交流电压下油纸

绝缘局部放电实验平台，设计单层厚油纸、多层薄

油纸和铜箔—多层薄油纸 3类等效模型，分别模拟
电力变压器主绝缘、绕组层间绝缘及绕组导体附近

匝间/层间复合绝缘结构。测量 3类试样的局部放

电起始电压，绘制PRPD和TRPD谱图，并统计不同加
压时间下的放电重复率和平均放电量，进而分析不同

油纸绝缘结构对交流局部放电特性的影响规律。

1 实验平台与方法

1.1 试样结构与等效模型

为研究不同油纸绝缘结构在工频交流电压下

的局部放电特性，文中采用针板电极构建极不均匀

电场等效模型。针板电极结构见图 1。实验中，针
电极接高压端，板电极接地，油纸试样置于两电极

间并完全浸入绝缘油中。针尖附近在外施电压作

用下形成局部电场集中，可模拟变压器油纸绝缘中

由导体毛刺、局部尖端、层间缺陷或微小油隙引起

的极不均匀电场区域。

图1 针板电极模型

Fig. 1 Needle-plate electrode model

为保证不同结构间具有可比性，3类试样绝缘
厚度均控制在 0.5 mm。单层厚油纸试样采用厚度
为0.5 mm的油浸纸板，用于模拟变压器主绝缘中较
厚油纸板承受局部电场作用的情况。多层薄油纸

试样由6层厚度为0.08 mm的薄纸叠放组成，层间由
绝缘油充分浸润，用于模拟绕组层间绝缘中“油—纸”

交替分布的复合介质结构。铜箔—多层薄油纸试

样则在第 4层与第 5层薄纸之间加入铜箔，用于模
拟绕组导体附近匝间、层间复合绝缘结构。铜箔厚

度为 0.01 mm，设置于第 4层与第 5层薄纸之间，以
模拟实际绕组导体被多层绝缘纸包覆且绝缘分布

非完全对称的结构特征，同时避免铜箔过于靠近针

电极而产生过强的局部金属边界效应。

通过对上述3类试样在相近绝缘厚度及相同工
频交流加压条件下于针板电极开展局部放电实验，

可对比不同油纸绝缘结构对局部放电起始电压、

PRPD谱图、TRPD谱图及统计特征的影响规律。
1.2 绝缘油与绝缘纸预处理

绝缘油和绝缘纸的含水量、含气量及杂质会直
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接影响油纸绝缘的介电性能和局部放电起始特

性。为降低试样初始状态差异对实验结果的影响，

实验前需对绝缘油和绝缘纸进行预处理。油纸绝缘

制样流程见图 2，预处理流程及关键指标主要参考
IEC 60422：2024和 IEC 60641：2027相关要求确定。

图2 油纸绝缘制样流程图

Fig. 2 Flow chart of oil-pressboard insulation
sample preparation

绝缘油采用昆仑牌25号变压器油，并通过真空
滤油器ZY-10进行过滤处理；绝缘纸采用厚度为0.5 mm
的油浸纸板和厚度为 0.08 mm的绝缘薄纸，均裁剪
为边长 70 mm的方形。预处理过程中，绝缘油在
60 ℃、50 Pa条件下进行循环过滤和真空脱气处理，
以去除油中水分、溶解气体及固体杂质；绝缘纸在

110 ℃、50 Pa条件下真空干燥72 h，以去除其中的游
离水、结合水及残余气体，随后在 80 ℃、50 Pa条件
下真空浸油 48 h，使绝缘油充分填充纸纤维孔隙和
层间微小空隙。

预处理完成后，对油浸纸板和绝缘油关键参数

进行检测，确保油浸纸板微水含量低于 1%、绝缘油
微水含量低于 10 μL/L、油中气体体积分数低于
2%。检测合格后，试样置于真空环境中低温密封保
存。多层薄油纸和铜箔—多层薄油纸试样在单层

薄纸干燥、浸油后再叠放组装，并保证各层油纸充

分浸润、贴合平整，以减少褶皱、气泡和异物影响，

从而保证3类试样具有较一致的初始状态。
1.3 局部放电测试回路

为获取不同油纸绝缘结构在工频交流电压下

的局部放电信号，搭建了基于脉冲电流法的局部放

电测试回路。实验电路图及实际连接图见图 3，实
验设备主要参数见表1。测试回路主要由工频交流
电源、调压器、升压变压器、限流电阻、耦合电容、检

测阻抗、局放检测仪、数字示波器及针板电极试样

组成。试样Cx置于油箱内，针电极接高压端，板电

极可靠接地。

图3 实验电路图及连接图

Fig. 3 Experimental circuit diagram and
connection diagram

表1 实验设备主要参数

Table 1 Main parameters of experimental equipment

实验设备

数字示波器

局放检测仪

耦合电容Ck

限流电阻RAC

检测阻抗Zm

电流互感器CT

参数及单位

模拟带宽/GHz
灵敏度/mV
带宽/kHz
灵敏度/pC
输入阻抗/Ω
容量/nF
阻抗/MΩ
阻抗/Ω
带宽/MHz

数值

1
1

16～1 500
＜0.1
50
1
5
50
3～30

实验过程中，工频交流电压经调压器和升压变

压器升压后施加于针电极。高压侧串接限流电阻

RAC，用于限制异常放电或击穿时的短路电流。耦合

电容Ck与检测阻抗Zm构成局部放电脉冲检测通道，

当试样Cx内部或界面发生局部放电时，放电脉冲电

流经耦合电容耦合至检测支路，在Zm两端形成瞬态

电压信号。该信号输入局放检测仪，用于获取视在

放电量、放电次数及PRPD谱图数据；同时接入数字
示波器，用于观察放电脉冲波形及其时间演化特

征。正式实验前，采用 JZF-9校正脉冲发生器对局
部放电测试系统进行校准，先以 50 pC标准脉冲完

绝缘介质与放电机理研究 原子超，赵正宇，武宏斌，等.基于铜箔—多层油纸绝缘结构的局部放电特性研究 ··101
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成标定，再以 100、150 pC标准脉冲进行复核，局放
检测仪显示值与校正脉冲发生器输出值一致时认

为校准合格。实验采用恒定电压法进行加压，外施

电压每升高 1 kV后保持 5 min，以保证电压稳定并
观察局部放电是否出现；当检测到稳定局部放电信

号时，记录此时电压作为局部放电起始电压。数据

采集过程中，3类试样的外施电压则为其局部放电
起始电压的1.2倍，即单层厚油纸、多层薄油纸和铜
箔—多层薄油纸试样的外施电压分别为 6.88、
10.10、12.23 kV。
2 局部放电起始电压与谱图特征

2.1 局部放电起始电压对比

在相同针板电极、相近绝缘厚度及相同工频交

流加压条件下，3类油纸绝缘结构表现出不同的局
部放电起始特性。不同油纸绝缘结构的局部放电

起始电压见表2。
表2 不同油纸绝缘结构的局部放电起始电压

Table 2 Partial discharge inception voltage of different
oil-pressboard insulation structures

试样类型

单层厚油纸

多层薄油纸

铜箔—多层薄油纸

等效结构

主绝缘

绕组层间绝缘

导体附近匝间/层
间复合绝缘

PDIV/kV
5.73
8.42
10.19

由表2可知，单层厚油纸、多层薄油纸和铜箔—
多层薄油纸试样的PDIV分别为5.73、8.42、10.19 kV，
呈逐渐升高趋势。其中，单层厚油纸试样PDIV最

低，说明在针板电极形成的极不均匀电场下，连续

厚纸板结构更易在针尖附近发生局部放电。多层

薄油纸试样PDIV高于单层厚油纸，表明多层油纸界

面和层间油隙对放电通道发展具有一定阻滞作

用。铜箔—多层薄油纸试样PDIV最高，说明铜箔导

体层改变了试样内部电场分布，使局部放电起始所

需电压进一步升高。总体来看，油纸结构由单层连

续介质向多层复合介质及含导体边界结构转变时，

局部放电起始电压明显提高。

2.2 单层厚油纸主绝缘模型谱图特征

单层厚油纸主绝缘模型的局部放电脉冲波形

和 PRPD谱图见图 4，TRPD谱图见图 5。由放电脉
冲波形可知，放电脉冲主要出现在工频电压的特定

相位区间内，其中约60°～110°附近出现一组正极性
脉冲，约220°～250°附近出现一组负极性脉冲，说明
放电具有明显的相位选择性。

图4 单层厚油纸放电脉冲波形图及PRPD谱图

Fig. 4 Waveform of partial discharge pulses and PRPD
spectra of single-layer thick oil-pressboard

图5 单层厚油纸TRPD谱图

Fig. 5 TRPD spectra of single-layer thick oil-pressboard

由PRPD谱图可知，放电脉冲主要集中于 45°～
125°和 200°～280°两个相位区间内，呈明显簇状分
布。数据统计显示，该模型有效放电脉冲数为7 827个，
平均放电量为 33.14 pC，中位放电量为 29.69 pC，
95%放电脉冲低于 57.54 pC，约 99.27%的放电脉冲
低于 80 pC，说明单层厚油纸在稳定放电阶段以低
幅值放电为主。

由 TRPD谱图可知，放电在时间上具有阶段
性。加压初期放电脉冲较少，约 2 min后脉冲数量
明显增加，并稳定分布于上述相位区间内。随后放

电密度呈间歇性变化，反映出局部电荷积聚与释放

过程对重复触发的影响。总体来看，单层厚油纸模
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型表现为PDIV较低、相位分布集中、放电量较低的

特征，说明连续厚纸结构虽易在针尖局部强场作用

下起始放电，但对放电通道进一步发展仍具有一定

限制。

2.3 多层薄油纸绕组绝缘模型谱图特征

多层薄油纸绕组绝缘模型的局部放电脉冲波

形和 PRPD谱图见图 6，TRPD谱图见图 7。由放电
脉冲波形可知，放电脉冲同样集中出现在工频电压

的特定相位区间内，其中约45°～105°附近出现一组
正极性脉冲，约 215°～250°附近出现一组负极性脉
冲；与单层厚油纸相比，脉冲幅值明显增大，正、负

极性脉冲均可达到百pC量级。

图6 多层薄油纸放电脉冲波形图及PRPD谱图

Fig. 6 Waveform of partial discharge pulses and PRPD
spectra of multi-layer thin oil-pressboard

图7 多层薄油纸TRPD谱图

Fig. 7 TRPD spectra of multi-layer thin oil-pressboard

由PRPD谱图可知，放电脉冲主要集中于 45°～
130°和 200°～280°两个相位区间内，呈明显簇状分
布。绘图数据统计显示，该模型有效放电脉冲数为

10 950个，平均放电量为 61.30 pC，中位放电量为
55.18 pC，95%放电脉冲低于 111.14 pC，最大放电量
接近199.11 pC。与单层厚油纸相比，其平均放电量
和高幅值放电脉冲占比均明显提高。

由 TRPD谱图可知，加压初期放电较稀疏，约
2 min后脉冲密度明显增加，并持续分布于上述两个
相位区间内，说明试样进入较稳定的局部放电阶

段。多层薄油纸中油纸界面和层间油隙数量增加，

界面极化与电荷积聚作用更明显，使局部放电更易

重复触发。总体来看，多层薄油纸模型表现为PDIV

较高、放电重复性更强、平均放电量更大的特征。

2.4 铜箔—多层薄油纸导体绝缘模型谱图特征

铜箔—多层薄油纸导体绝缘模型的局部放电

脉冲波形和 PRPD谱图见图 8，TRPD谱图见图 9。
由放电脉冲波形可知，放电脉冲主要出现在约50°～
110°和220°～255°相位区间，脉冲幅值显著高于前两
类试样，局部脉冲已达到数 pC量级，说明铜箔结构
下单次放电强度更高。

图8 铜箔—多层薄油纸放电脉冲波形图及PRPD谱图

Fig. 8 Waveform of partial discharge pulses and PRPD
spectra of copper foil-multilayer thin oil-pressboard
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图9 铜箔—多层薄油纸TRPD谱图

Fig. 9 TRPD spectra of copper foil-multilayer thin
oil-pressboard

由PRPD谱图进一步可知，放电脉冲主要分布
于 45°～135°和 200°～285°相位区间内，呈双簇状特
征。统计结果表明，该模型有效放电脉冲数为5 181个，
少于单层厚油纸和多层薄油纸模型；平均放电量为

114.90 pC，中位放电量为 98.58 pC，95%放电脉冲低
于231.91 pC，其中高于150 pC的脉冲占25.98%。因
此，铜箔—多层薄油纸模型表现为放电重复频次较

低、单次放电强度较高的特征。

由TRPD谱图可知，放电脉冲在采集过程中主
要维持于上述相位区间内，时间分布相对连续，但

脉冲密度低于多层薄油纸模型。铜箔作为导体层

改变了油纸复合介质内部电场分布，并可能在局部

区域引起感应电荷积聚，使放电触发后的电荷释放量

增大。总体来看，铜箔—多层薄油纸模型表现为

PDIV最高、放电重复率较低、平均放电量最大的

特征。

3 加压时间下局部放电统计特征

为分析加压时间对不同油纸绝缘结构局部放电

发展的影响，选取 0、40、80、120 min作为特征时刻，
统计放电重复率和平均放电量，结果见图10-12。

图10 单层厚油纸放电重复率和平均放电量变化曲线

Fig. 10 The variation curves of discharge repetition rate
and average discharge amount of single-layer

thick oil-pressboard

图11 多层薄油纸放电重复率和平均放电量变化曲线

Fig. 11 The variation curves of discharge repetition rate
and average discharge amount of multi-layer thin

oil-pressboard

图12 铜箔—多层薄油纸放电重复率和平均放电量

变化曲线

Fig. 12 The variation curves of discharge repetition
rate and average discharge amount of copper

foil-multilayer thin oil-pressboard

3.1 放电重复率随加压时间变化

由图10-12可知，3类试样的放电重复率均随加
压时间延长而升高。单层厚油纸试样由0 min时的
14.20次/s增至 120 min时的 60.30次/s；多层薄油纸
试样由 16.90次/s增至 81.72次/s；铜箔—多层薄油
纸试样由 10.30次/s增至 43.20次/s。说明持续加压
过程中，油纸界面电荷积聚、局部弱点发展及微小油

隙活化程度逐渐增强，使放电重复触发概率增加。

对比不同结构可知，放电重复率整体表现为：

多层薄油纸最高，单层厚油纸次之，铜箔—多层薄

油纸最低。120 min时，三者放电重复率分别为
81.72、60.30、43.20 次/s。多层薄油纸界面数量多、
层间油隙分布更复杂，容易形成更多重复放电触发

点，因此放电重复率最高；铜箔结构下放电区域相

对集中，重复触发频次较低。

3.2 平均放电量随加压时间变化

平均放电量也随加压时间增加而增大。单层

厚油纸试样平均放电量由33.30 pC增至121.30 pC；
多层薄油纸试样由36.70 pC增至143.80 pC；铜箔—
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多层薄油纸试样由 66.70 pC增至 198.80 pC。表明
持续局部放电会使油纸局部区域逐渐劣化，放电通

道发展能力增强，单次放电释放电荷量随之增大。

从不同结构对比看，平均放电量整体表现为铜

箔—多层薄油纸最高，多层薄油纸次之，单层厚油

纸最低。 120 min 时，三者平均放电量分别为
198.80、143.80、121.30 pC。铜箔导体层改变了油纸
复合介质内部电场分布，并增强局部电荷积聚效

应，因此放电触发后释放的电荷量更大。

3.3 特征参数综合对比

由PDIV、放电重复率和平均放电量可知，3类
油纸绝缘结构表现出不同放电特征。单层厚油纸

PDIV最低，为5.73 kV，说明其在针尖局部强场下更
易起始放电，但平均放电量相对较低。多层薄油纸

PDIV为 8.42 kV，且 120 min时放电重复率最高，达
到81.72次/s，表明多界面和层间油隙结构更易形成
重复触发放电。铜箔—多层薄油纸PDIV最高，为

10.19 kV，120 min时放电重复率最低，为43.20次/s，
但平均放电量最高，为198.80 pC，表现为较难起始、
低频次、高幅值放电特征。

因此，油纸绝缘结构由单层厚纸向多层薄纸及

含铜箔导体层结构转变时，局部放电起始电压逐渐

升高；放电发展后，其重复触发能力和单次放电强度

则受界面数量、层间油隙及导体边界条件共同影响。

4 局部放电物理机理分析

在针板电极形成的极不均匀电场中，局部放电

受电场集中、油纸界面极化、空间电荷积聚及层间

微小油隙共同控制。实验结果表明，单层厚油纸、

多层薄油纸和铜箔—多层薄油纸试样的PDIV分别

为5.73、8.42、10.19 kV。与单层厚油纸相比，多层薄
油纸和铜箔—多层薄油纸的 PDIV分别提高约

46.9%和77.8%，说明多层界面及导体边界会改变局
部电场分布，并阻滞放电通道的起始发展。

单层厚油纸界面较少，针尖强场更易直接作用

于连续纸板区域，因此PDIV最低；但连续纸板对放

电通道扩展仍有一定限制，使其放电量相对较低。

多层薄油纸中层间油隙和油纸界面数量增加，持续

加压后界面极化与空间电荷积聚增强，易形成多个

可重复触发的局部弱点。因此，加压120 min时，多
层薄油纸放电重复率达到81.72次/s，分别比单层厚
油纸和铜箔—多层薄油纸高约35.5%和89.2%，表现
出更强的重复放电特征。

铜箔—多层薄油纸中，铜箔导体边界会引起局

部电场重新分布，并增强邻近区域的感应电荷积

聚。一方面，该结构使PDIV升高至 10.19 kV；另一
方面，放电触发后导体边界附近电荷释放能力增

强，使单次放电量增大。加压120 min时，其平均放
电量为198.80 pC，分别比单层厚油纸和多层薄油纸
高约 63.9%和 38.2%，但放电重复率仅为 43.20次/s，
表现出“低频次、高幅值”的放电特征。

因此，3类油纸绝缘结构局部放电特性的差异，
本质上来源于绝缘层结构、界面数量、层间油隙及

铜箔导体边界对局部电场分布和电荷行为的共同

调控；随着加压时间延长，界面电荷积聚、微小油隙

活化及局部绝缘劣化进一步促进了放电发展。

5 结论

文中基于针板电极模型，研究了工频交流电压

下单层厚油纸、多层薄油纸和铜箔—多层薄油纸

3类典型变压器油纸绝缘结构的局部放电特性，得
到如下结论。

1）不同油纸绝缘结构的局部放电起始电压差异
明显。单层厚油纸、多层薄油纸和铜箔—多层薄油

纸的PDIV分别为 5.73、8.42、10.19 kV，呈逐渐升高
趋势，说明多层界面及铜箔导体层会改变局部电场

分布，提高局部放电起始难度。

2）3类试样的 PRPD谱图均呈现两个主要相位
区间分布。单层厚油纸放电主要集中于 45°～125°
和 200°～280°，多层薄油纸集中于 45°～130°和 200°～
280°，铜箔—多层薄油纸集中于 45°～135°和 200°～
285°。随着绝缘结构由单层厚纸向多层薄纸及含铜
箔结构转变，放电量水平逐渐升高，放电分布范围

也有所扩展。

3）加压时间延长会促进局部放电发展。120 min
时，单层厚油纸、多层薄油纸和铜箔—多层薄油纸

的放电重复率分别为 60.30、81.72、43.20次/s，平均
放电量分别为 121.30、143.80、198.80 pC。其中，多
层薄油纸放电重复率最高，说明多界面和层间油隙

更易形成重复触发放电；铜箔—多层薄油纸平均放

电量最高，表现出低频次、高幅值放电特征。
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