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摘要：变压器内部缺陷引发的局部放电会导致油纸绝缘老化与损伤，甚至造成威胁变压器安全运行的绝缘

故障。为探究基于局部放电信号的变压器缺陷严重程度评估方法，文中搭建了球—板、柱—板、针—板3种

典型缺陷模型，得到局部放电相位谱图、放电次数和放电量等特征参量随时间的变化规律，发现球—板和柱

—板模型下放电次数、针—板模型下平均放电量由上升到下降这一变化趋势的改变，可作为放电后期的判

断依据。在此基础上，引入放电能量对放电强度进行量化表征，分析了缺陷类型和放电发展阶段对放电能

量的影响规律，据此可将放电严重程度划分为起始、发展和危险3个等级。研究成果可为不同缺陷类型下的

局部放电严重程度评估提供参考依据。
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Abstract: Partial discharges caused by internal defects of transformer may lead to aging and damage of oil⁃paper in⁃
sulation，or even threaten operation and security of the transformer. In order to explore a method for assessing the se⁃
verity of transformer defects based on partial discharge signals，three typical defect models of sphere⁃plate，column⁃
plate and needle⁃plate were set up in this study，and the characteristic parameters such as partial discharge phase
spectrum，discharge number and discharge quantity were obtained. It turned out that the discharge number of the
sphere⁃plate and column⁃plate models and the average discharge quantity of needle⁃plate model varied upward then
downward，and these inflection points could be taken as the criterion at later stage of the discharge. Furthermore，
discharge energy was used to quantify the discharge intensity，and the influences of defect type and discharge stage
on the discharge energy were analyzed. On this basis，the discharge severity was divided into three levels⁃ initiation，
development and danger. The research results in this paper may be a reference for evaluating partial discharge severi⁃
ty for different defect types.
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0 引言

电力变压器是电力系统中的枢纽设备，变压器

故障往往会导致大面积的停电 [1-2]。作为应用最广

泛的油浸式电力变压器，在制造过程中其内部绝缘

结构不可避免地会产生天然缺陷，例如绝缘纸(板)
内部含有气泡或者表面不平整，这将导致变压器电

场分布不均匀而产生局部放电现象 [3-5]，随着放电严
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重程度的加剧，往往会造成变压器绝缘的贯穿性击

穿，因此局部放电一直是油纸绝缘领域的研究热点[6]。

依据局部放电特性，可以获得变压器绝缘缺陷

严重程度及内部故障信息。文[7]的研究结果表明，

大多非破坏性试验下的测试参数都不能准确地反

映变压器绝缘系统当前的状况，只有局部放电相关

的参量才能合理地表征老化状态。文[8]建立了能

量—相位分布图，并从分布图中提取特征量进行放

电发展程度的判断。陈伟根 [9]认为单次放电能量可

以通过视在放电量与相应瞬时电压乘积的一半来

表示。局部放电对绝缘的损伤程度与其放电能量

密切相关，基于局部放电的电信号特征，实现局部

放电能量的量化分析，对变压器缺陷严重程度的准

确评估有重要的现实指导意义[10-12]。

文中针对变压器油纸绝缘，首先搭建了局部放

电测量系统，设计了球—板、柱—板、针—板 3种典

型缺陷，采用脉冲电流法对不同缺陷类型下的局部

放电信号进行了测试。然后，分析并揭示了相位谱

图、放电次数、放电幅值以及放电能量等特征参量

随放电发展的变化规律，据此给出了绝缘材料临近

击穿时刻的判断依据，以及局部放电 3个发展阶段，

即起始、发展和危险的划分准则，为油纸绝缘典型

缺陷的严重程度评估提供了参考。

1 实验装置及测量系统

1.1 局部放电测试平台

为了研究油纸绝缘不同缺陷类型下的局部放

电特性，搭建了图 1所示包含缺陷模型的局部放电

测试平台[13]。

图1 局部放电测试平台

Fig. 1 Partial discharge measurement platform

测试平台主要由以下两部分组成：①加压系

统：由实验变压器、阻值为 10 kΩ的保护电阻、电容

值为 800 pF的耦合电容组成，变压器通过与电压控

制台连接来实现电压控制；②局部放电检测与采集

系统：主要包括检测阻抗、同轴传输电缆、局部放电

检测仪 DST-4和示波器 DPO403，DST-4检测频带

(窄带)为 40~80 kHz，检测灵敏度为 5 pC。实验采用

脉冲电流法进行局部放电信号的检测，通过局放仪

进行放大和滤波，最后通过示波器将采集数据存储

至计算机。为了尽量减少背景噪声以及环境的干

扰，该实验在电磁屏蔽室进行，其背景噪声在 5 pC
以下，噪声对实验结果的影响可以忽略。

1.2 实验模型设计

依据变压器绝缘结构和故障种类，设计的 3种

典型缺陷模型为球—板、柱—板和针—板放电模

型，分别代表切向与法向电场共同作用、强切向电

场作用、强法向电场作用 3种情况。高压电极和接

地电极材料均为铜，电极之间隔有绝缘纸板，具体

结构尺寸见图 2，绝缘纸板厚度为 2 mm，板电极直径

为 75 mm。

图2 3种典型缺陷模型

Fig. 2 Three typical defect models

1.3 实验材料预处理

实验采用 2 mm厚的魏德曼绝缘纸板，其理想电

气强度超过 35 kV/mm。绝缘油采用 25 号变压器

油，油中微水含量为 6.4 μg/mL。实验前首先对纸板

进行真空干燥，将纸板在 105 ℃、50 Pa的条件下静

置并真空干燥 24 h；然后将绝缘纸板浸泡在绝缘性

能良好的变压器油中，在 80 ℃、50 Pa的条件下真空

浸油 48 h[14]。

2 实验结果

2.1 局部放电相位谱图

3种模型均采用恒压法进行加压，球—板、柱—

板和针—板模型所加交流电压幅值分别为 28、24、
24 kV。测试从开始加压至绝缘击穿整个统计时间
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范围内的局部放电参数，绘制不同加压时间段的相

位分布谱图 [15-16]，见图 3，从左至右分别代表加压前

期、中期和后期，相位谱图中数据点的密集程度表

示放电密度的大小。

图3 3种缺陷模型下的局部放电相位谱图

Fig. 3 Phase resolved partial discharge under three defect types

从图 3可以看出，3种模型下的相位谱图随加压

时间具有相同的变化趋势。刚开始加压时局部放

电几乎都在电压峰值附近产生，其他相位处没有或

只有很少的放电；随着加压时间的增长，放电相位

都呈现出逐渐向电压峰值两侧发展的趋势，放电相

位宽度增加，放电密度也增大；在加压后期临近击

穿时刻，放电几乎呈满相位分布，且放电幅值较加

压前期和中期有明显增加。对比 3种缺陷下的放电

幅值可知，球—板与针—板电极下放电幅值比较接

近，且明显小于柱—板电极下的放电幅值。

2.2 局部放电统计参量

为了定量地分析 3种缺陷模型下局部放电的变

化情况，得到了最大放电量与平均放电量、放电次

数等统计参数随加压时间的发展趋势，见图 4。
球—板模型下，最大放电量和平均放电量随加

压时间的延长均缓慢增长。放电次数在加压前期

和中期一直处于上升阶段，在 60 min达到峰值，随

后急剧下降，并在最后 10 min保持稳定。放电次数

由上升到下降这一变化趋势的改变，可以作为球—

板电极下放电发展至后期(60 min后)，即绝缘材料临

近击穿的判断依据。

柱—板模型下，最大放电量和平均放电量、放

电次数呈现出与球—板模型下类似的变化趋势，即

最大放电量与平均放电量在整个加压期间持续增

大，而放电次数在临近击穿时刻(100 min)转为下降

趋势，呈现出与加压前期和中期不同的变化规律。

不同点在于，柱—板模型下最大放电量的增长主要

体现在加压中期阶段(50~90 min)，加压前期和后期

增长幅度相对较小。

针—板模型下，局部放电统计参量的变化规律

研究与分析 满玉岩，董艳唯，王 伟，等. 基于局部放电能量的油纸绝缘典型缺陷放电严重程度评估方法 ··225
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与前两种模型有明显的不同。针—板模型下最大

放电量和平均放电量在加压前期和中期变化幅度

均较小，而在加压后期(70 min后)前者急剧上升，后

者快速下降，这与前两种模型下单调的变化趋势不

同；放电次数在加压期间持续增长，不存在临近击

穿时刻放电次数的骤降现象。

对比 3种模型可知，3种情况下平均放电量和放

电次数在量级上无明显差异，只是随加压时间的变

化规律有所不同；而球—板、柱—板和针—板模型

下的最大放电量分别约为 5 000、45 000、15 000 pC，
柱—板模型下的放电量最大，是球—板的近 10倍。

理想球形气隙下的局部放电量可表示为[17-19]

±q = ε0π2{ }1 + εr
é
ë
ê

ù
û
úKæ

è
ö
ø

a
b

- 1 ΔU (1)
式(1)中：K(a/b)是气隙的形状参数；K为比例常

数；a 为气隙平行于电场方向的纵向半径；b为气隙

垂直于电场方向的横向半径；ε0和εr分别为真空中

绝对介电常数和气隙中气体的相对介电常数；ΔU
为放电瞬间的气隙压降。

由此可以看出，局部放电量与放电瞬间的气隙

压降成正比。需要说明的是，虽然文中实验模型下

的放电气隙并非理想球形气隙，但不会改变放电量

与放电气隙瞬时压降成正比这一关系，仅会影响与

气隙形状相关的参数取值，如 K(a/b)这一形状参

数。与球—板和针—板模型相比，柱—板模型下在

绝缘纸板表面存在强切向电场分量，因此在电极与

纸板接触的表面，容易产生沿面爬电现象，放电电

弧沿绝缘纸板表面的发展路径较长，即放电瞬间的

电压降落加大，易导致大幅值放电的发生。

3 基于放电能量的缺陷严重程度评估

考虑到缺陷严重程度与局部放电强度直接相

关，为对局部放电强度进行准确表征，引入放电能

量的概念，其计算式为[20]

W =U∑
i = 1

n

qisinφi (2)
式(2)中：U、qi、φi分别代表外施电压峰值、局部

放电量以及放电对应的相位；n表示统计时间段内

局放仪记录的总放电次数。

以 10 min作为一个统计时间段，参照式(2)可得

3种模型下每一时间段内的局部放电能量，其随加

压时间的变化见图 5。从图 5可知，3种模型下放电

能量随加压时间的变化趋势与图 4中放电次数的整

体变化规律类似，但同时又受到放电量大小的影

响；放电能量按从大到小的顺序分别为柱—板模型

>球—板模型>针—板模型，最大放电能量值分别为

10、4、0.25 J。球—板模型下，放电能量随加压时间

的延长先增加后减小，加压后期呈现出与前期、中

期不同的变化规律；而柱—板和针—板模型下，放

电能量整体表现为增长趋势。

图4 3种放电模型局部放电特征参量图

Fig. 4 Partial discharge characteristics of three models
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图5 3种缺陷模型下的放电能量变化

Fig. 5 Variation of discharge energy under three models

上述为各时间段放电能量的变化趋势，将各个

时间段的放电能量相加，可以得到累积放电能量随

加压时间的变化情况，见图 6。累积能量反映了 3个
缺陷模型下各放电阶段累积总能量的变化趋势，以

累积能量增长速率变化为依据，可将放电严重程度

划分为起始、发展和危险 3个等级，表征局部放电发

展的 3个不同阶段。不同阶段下的累积能量增长速

率见表 1。
分析累积能量变化趋势以及不同阶段的能量

增长速率可知，不同缺陷模型下的累积能量幅值及

其变化规律不同。对于球—板模型，发展阶段的增

长速率最大，临近击穿时的增长速率介于起始和发

展阶段之间；而柱—板和针—板模型下，累积能量

增长速率逐渐变大，后期危险阶段的增长速率是起

始阶段的 10倍以上，该数值可作为放电发展至危险

阶段的量化指标。

4 结论

文中基于球—板、柱—板、针—板 3种典型缺陷

研究与分析 满玉岩，董艳唯，王 伟，等. 基于局部放电能量的油纸绝缘典型缺陷放电严重程度评估方法

图6 累积放电能量随加压时间的变化

Fig. 6 Variation of cumulative energy with time

表1 不同阶段累积能量增长速率

Table 1 Growth rate of the cumulative energy J/min

模型

球—板

柱—板

针—板

起始

0.080
0.195
0.007

发展

0.520
0.450
0.025

危险

0.120
1.800
0.082
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模型，研究了油纸绝缘局部放电的发展过程，得到

了放电特征参量及随时间的变化规律。主要结论

如下：

1)在局部放电相位谱图中，初期放电主要集中

在电压峰值附近，随后放电相位逐渐向峰值两侧发

展，最终在放电后期呈满相位分布。球—板和柱—

板模型下放电次数由上升至下降的趋势转变、针—

板模型下平均放电量急剧下降、以及相位谱图的变

化可作为放电发展至后期的诊断指标。

2)综合考虑放电幅值和放电次数的影响，引入

放电能量的概念实现了放电强度的量化表征，相同

电压幅值下放电能量由大到小的顺序为柱—板模

型>球—板模型>针—板模型

3)与柱—板和针—板模型下各阶段放电能量的

增长趋势不同，球—板模型下放电能量在临近击穿

时刻会有所降低。

4)根据累积放电能量增长率的变化，可将局部

放电划分为起始、发展和危险 3个等级，柱—板和针

—板模型下累积放电能量在放电后期的增长率是

起始阶段的 10倍以上，可将此作为危险放电的评估

依据。
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