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摘要院 为了研究直流输电系统中换流变压器油纸绝缘的局部放电特性袁设计构造了典型的油纸局部放电模
型要要要气隙放电模型遥 针对同一模型分别施以交流电压尧直流电压以及冲击衰减振荡电压袁采用IEC 60270-
2000推荐的脉冲电流法分别检测与分析该模型局部放电的不同特征参数遥 对比研究了在交流尧直流及振荡
冲击电压下油纸绝缘气隙放电模型的局部放电脉冲特征参量包括局部放电起始电压尧熄灭电压尧放电波形尧
放电水平尧放电重复率等袁对实现换流变压器的局部放电在线监测与绝缘状态综合评估有一定的指导意义遥
关键词院 换流变压器曰油纸绝缘曰局部放电曰绝缘评估曰在线监测曰衰减振荡电压
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Abstract: In order to investigate the partial discharge（PD）characteristic of the oil鄄paper insulation of the converter
transformer in HVDC power transmission systems， the typical defect model鄄air gap discharge model in oil鄄paper
insulation is designed. For the same sample，PDs are measured and analyzed with electrical pulse current method
in accordance to IEC 60270—2000 recommendation under AC， DC and the damped alternating current （DAC）
voltages， respectively. Some characteristic parameters of the PD in air gap of oil鄄paper insulation including the
partial discharge inception voltage （PDIV），the partial discharge extinction voltage （PDEV），PD pulse level，
pulse current shape，and repetition rate of the partial discharge are investigated comparatively . All these will be
helpful for the PD monitoring on鄄line and insulation evaluation of the converter transformer.
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0 引言

随着直流输电技术及其元器件制造技术的发

展袁直流输电系统技术经济性更趋于合理[1]遥 直流输
电的换流站内的主要设备为换流变压器袁而换流变
压器阀侧绕组除承受交流电压尧雷电冲击电压和操

作过电压外袁还承受直流电压尧直流与交流的混合
电压和系统发生潮流反转时产生的极性反转电压

的作用曰网侧绕组承受交流电压尧雷电冲击电压和
操作过电压等[2-4]遥
换流变压器和普通电力变压器的内绝缘都采

用变压器油和绝缘纸板的复合结构袁但两者的绝缘
纸板与变压器油的比例不同遥 当换流变压器承受正

收稿日期院201员鄄10鄄圆远曰 修回日期院2011鄄11鄄0圆
基金项目院国家自然科学基金(50977075)；国家重点基础研究发展计划(2011CB209404)。
Project Supported by National Natural Science Foundation of China(50977075)，National Program on Key Basic Research Project of

China (2011CB209404).

第 48卷 第 2期
2012年 2月 High Voltage Apparatus

Vol.48 No.2
Feb. 201234窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


弦交流电压时袁其电压在不同绝缘材料中的分布为
电容性分布袁即取决于不同材料的介电常数遥在介电
常数较低的变压器油中电压比较高袁而在介电常数
相对较高的纸板中交流电压较低曰在直流电压作用
下袁绝缘中的电压呈阻性分布袁与材料的电导率成
反比袁而材料的电导率受温度尧湿度尧电场强度及电
压加载时间的影响袁一般绝缘纸板的电导率与变压
器油的电导率之比约为 1院10耀1院500袁变压器油中的
电压远小于绝缘纸板中的电压袁电压绝大部分由绝
缘纸板承担曰 当换流变压器承受稳态直流电压作用
时袁其稳态直流电压分布取决于复合绝缘结构中不
同材料的电阻率值遥 稳态直流场集中分布于电阻率
较高的绝缘纸和纸板中袁对于电阻率最低的变压器
油来说袁此时其稳态直流电压很低曰在极性反转时袁
绝缘中的电场基本按容性分布遥因此袁对油纸绝缘电
气强度的校核袁既要考虑交流电压的作用袁又要考
虑直流电压的作用和极性反转时的情况袁应增加绝
缘中绝缘纸板的比例[5]遥 普通变压器油纸绝缘的局
部放电特性研究已经有很多文献[6-16]遥也有一些学者
针对直流电压下油纸绝缘的局部放电特性进行了研

究[17-20]遥 笔者在此基础上袁尝试对比不同类型电压作
用在相同的油纸绝缘典型模型上的局部放电特征遥
为了简化方法与装置袁只对油纸绝缘的典型气

隙放电模型分别在交流电压尧直流电压尧振荡冲击
电压以及雷电冲击电压作用下的局部放电脉冲进

行测量尧分析尧对比袁试图找出不同电压下的油纸绝
缘局部放电的特征袁为进一步研究换流变压器的局
部放电现象奠定基础遥
1 油纸绝缘典型气隙放电模型的制备

换流变压器绝缘的局部放电可以分为气隙尧油
隙尧沿面尧电晕等几种类型遥 其中气隙放电还可以分
为油纸中气隙及油中气隙放电模型遥 笔者建立了典
型的油纸绝缘内部气隙放电模型袁 该放电模型由 3
层绝缘纸板粘接而成遥 平面尺寸均为边长 100 mm
的正方形袁上下两层绝缘纸板厚度为 1 mm袁中间绝
缘纸板厚度为 2 mm袁 且在中间层绝缘纸板的几何
中心开有 12 mm的圆孔遥
模型制备过程如下: 淤按照设计尺寸剪裁绝缘

纸板袁同时将中间层纸板在台钻上钻制圆孔曰于是
用专用砂纸将纸板及孔洞的边缘打磨袁去除纸板突
出的毛刺等曰盂将处理好的纸板放入烘箱袁连续烘
干 72 h袁充分除去绝缘纸板中的水分曰榆用绝缘纸
板粘接专用胶粘剂袁将绝缘纸板粘接在一起袁注意
粘接剂用量不要太多袁以免影响孔洞效果遥 粘接好

后用重物压一段时间袁以确保粘接可靠曰虞将粘接
好的试品浸入已经干燥祛气处理过的变压器油中袁
浸泡 48~72 h后方可使用遥
2 油纸绝缘气隙放电模型局部放电测量试

验装置及回路

2.1 试验装置

为进行油纸绝缘局部放电测量与研究袁设计制
作了相应的试验装置袁该装置将壁厚 5 mm袁内径为

150 mm的有机玻璃管与 15 mm厚袁边长为 200 mm
的铝排用环氧树脂粘接在一起构成 1个盛油的容
器袁平板电极采用黄铜材料制成袁厚度为 10 mm袁直
径为 50 mm袁下电极与铝排底座连接在一起袁上电
极与高压引线连接遥 变压器油的充油高度要确保在
上电极以上一定距离遥
2.2 试验回路

笔者采用罗氏线圈采集局部放电信号袁电阻分
压器测量源电压袁用同轴电缆将 2个信号送至示波
器的不同通道袁实现源信号与局部放电信号同屏显
示尧记录遥局部放电测试回路图见图 1遥图 1中院示波
器通道 CH1为施加的源电压信号曰CH2为局部放电
测量信号遥

3 油纸绝缘气隙放电模型局部放电的测量

与分析

笔者分别研究交流电压尧直流电压及振荡冲击
电压作用下典型油纸绝缘气隙放电模型局部放电

脉冲的主要特征院 淤3种电压作用下的局部放电脉
冲发生的时刻不同袁交流电压下通常发生在电压正
或者负方向增长的时域曰直流电压下一般是一系列
随机的时序脉冲曰振荡冲击电压下袁较为复杂袁一般
发生在振荡冲击波形外包络线形成的冲击波形的

上升沿遥 于从脉冲波形的陡度来看袁交流电压下正
负脉冲前沿较陡袁基本一致曰直流电压下局部放电
正负脉冲陡度较缓袁不固定曰振荡冲击电压下的局
部放电脉冲陡度变化范围较大袁随机性更强遥

图 1 局部放电测量回路

Fig. 1 The measurement circuit of partial discharge
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3援1 交流电压下的油纸绝缘气隙放电模型的局部

放电

参照图 1的试验回路袁其中分压器的分压比为
2 000院1袁罗氏线圈的灵敏度为 1 mA/mV遥 按照传统
的局部放电测量方法袁升高电压直至局部放电信号
出现袁记录此时的电压与局放情况袁即得到该模型
在交流电压作用下的局部放电起始电压曰继续升高
电压袁可以进行局部放电测量与记录曰在几个不同
电压下分别测量局部放电情况袁 然后降低电压袁直
至局部放电信号消失袁此时的电压就是该模型在交
流电压作用下的局部放电熄灭电压遥 实验结果表
明袁该油纸气隙模型交流电压下的起始放电电压为
4 000 V袁熄灭电压为 3 500 V遥 交流电压作用下的
局部放电脉冲信号见图 2遥

图 2(a)是采用示波器直接记录的外施电源波形
及试品局部放电脉冲波形曰图 2(b)是通过示波器同
时记录的局部放电脉冲遥 CSV格式的数据在 ORIGIN
软件中绘出的局部放电时域波形遥 从图 2可以看
出袁交流工频电压作用下局部放电脉冲发生的相位
在 0~90毅或 180毅~270毅袁即发生在电压正向增大或负
向增大过程中遥 油纸绝缘气隙在交流电压作用下袁
局部放电的起始电压袁 局部放电脉冲产生的相位袁
以及随着电压峰值的升高袁局部放电脉冲幅值最大
值尧 频次都有所增加的现象遥 当交流电压峰值为
8 000 V时袁 油纸气隙模型已经有明显的局部放电
产生袁最大的局部放电脉冲幅值为 25 mV袁局部放

电脉冲数量不是很多曰在峰值为 10 kV的交流电压
作用下袁局部放电的幅值袁频次都有所增加袁最大局
部放电脉冲幅值达到 50 mV曰在 12 kV交流电压的
作用下袁油纸绝缘气隙模型的局部放电频次随着电
压的增加而增长袁局部放电幅值变化不大袁最大局
部放电幅值近 58 mV曰在峰值为 14 kV交流电压作
用下袁油纸绝缘气隙模型的局部放电的幅值与频次
增加很多袁最大局部放电幅值为 110 mV遥 局部放电
脉冲最大幅值与施加电压之间的关系见图 3遥

图 3表明袁交流电压下试品的局部放电幅值的
最大值随着外施电压幅值增加而增加遥
为了分析单个局部放电脉冲的特征袁随机截取了

1组在不同电压下的局部放电单个脉冲袁选取 1个局
部放电脉冲袁利用数值分析软件分别对它们进行 FFT
幅频特性分析遥交流电压下的局部放电脉冲单脉冲波
形的包络线从示波器原始记录的波形来观察遥
图 4是 1组典型的油纸绝缘气隙模型局部放

电脉冲波形及其幅频特性分析袁发现当交流电压峰
值超过起始电压后袁产生的局部放电脉冲的频率主
要分布在十几 MHz到几十 MHz遥 从图 4(b)可以看
出袁油纸绝缘气隙模型的局部放电脉冲存在 20 MHz
以内的低频分量袁40 MHz左右的高频分量袁与前述
分析的结果是一致的遥 采用带通滤波得到的高频分
量是对称振荡的袁 不具有局部放电脉冲的特征袁可
以认为是干扰成份曰而低频分量波形与示波器记录
的单个脉冲波形包络线是一致的袁可以认为是局部
放电信号遥
交流电压下的油纸绝缘气隙模型局部放电的

脉冲不论整个脉冲群还是高频或低频分量都存在

振荡衰减的波形袁至少存在一个与初始脉冲相反的
振荡脉冲发生袁然后缓慢衰减振荡遥 在施加不同幅
值的交流电压时袁 局部放电的波形一致性很好袁可
以实现定性识别遥 交流电压下的油纸气隙模型的局

图 2 交流电压作用下的局部放电脉冲信号

Fig. 2 PD pulses under AC voltages

图 3 局部放电脉冲最大幅值与施加电压之间的关系

Fig. 3 The relation of the max amplitude of
PD and the applied voltage
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部放电脉冲既有正脉冲袁又有负脉冲袁是具有振荡
特性的遥 局部放电脉冲的幅值具有一定的随机性袁
放电的频次随着施加电压的增加而增加遥
3援2 直流电压下的油纸绝缘气隙放电模型的局部

放电

利用负极性的整流变压器作为试验电源袁依赖
调压器产生幅值可调的直流电压遥 测量电压选用交
直流两用分压器及匹配的指示仪表遥 分压器的变比

为 2 000院1遥
直流电压作用下袁油纸绝缘气隙的局部放电信

号是一系列沿着时间轴的序列脉冲袁2个放电脉冲
之间的时间间隔是随机的袁 且局部放电脉冲正尧负
都随机存在遥 示波器记录的直流电压下油纸绝缘气
隙模型的局部放电信号见图 5遥

下面是关于不同幅值直流电压作用下截取的

单个局部放电脉冲特征测量与分析遥 调整不同的直
流电压袁测得的单个局部放电脉冲波形发现局部放
电脉冲包络线具有单方向性袁正极性脉冲的幅值远
大于负极性脉冲幅值遥 局部放电信号覆盖的频域仍
然为十几 MHz到 50 MHz遥 -35 kV直流电压时袁最
大局部放电脉冲幅值为 160 mV曰-32 kV直流电压
时袁 最大局部放电脉冲幅值为 58 mV曰-30 kV 直流
电压时袁 最大局部放电脉冲幅值为 38 mV曰-28 kV
直流电压时袁 最大局部放电脉冲幅值为 32 mV曰
-26 kV 直流电压时最大局部放电脉冲幅值为 20 mV遥
任意截取 1个油纸绝缘气隙模型直流电压下

的局部放电波形进行信号滤波处理及其频谱分析遥
从图 6中可以看出袁局部放电脉冲更接近于单向脉
冲袁振荡成份较少袁同样衰减迅速遥 该局部放电脉冲
正脉冲成份要远大于负脉冲袁即其包络线是单向正
脉冲袁频域范围也在十几MHz到 50 MHz遥 图 6(c)是
对该局放信号采用 10~50 MHz的带通滤波器进行
滤波分析后得到的局部放电波形遥
直流电压下的油纸绝缘气隙模型的局部放电

脉冲袁具有明显的单向性袁振荡幅值较小且衰减很
快袁且两次局部放电发生的时间间隔较长袁可以认
为是 1个单向的局部放电脉冲曰其脉冲幅值有随外
施电压幅值增加的趋势袁见图 7袁但分散性较大遥 放
电的频次在施加电压超过放电起始电压后随施加

电压的幅值提高而增加遥

图 5 直流电压下局部放电脉冲信号

Fig. 5 PD pulses under DC voltage

图 4 交流电压下典型单个局部放电脉冲分析

Fig. 4 The analysis of the single
PD pulse under AC voltage
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3.3 振荡冲击电压下的油纸绝缘气隙模型的局部

放电

电压源采用自行设计的冲击振荡发生器提供遥
该发生器可以产生幅值及振荡频率可调的振荡波遥
测量源电压采用 1000院1的冲击电容分压器遥 由于
振荡发生器的波形初始原点存在自激振荡现象袁第
一尧二个波峰产生的局部放电脉冲被淹没在由源引
起的振荡信号之中遥 而局部放电脉冲的最大幅值往
往发生在这个时刻袁该试验无法直观得到最大脉冲

幅值袁只能依靠数据分析遥 下面是不同幅值振荡冲
击电压下的油纸绝缘气隙模型局部放电的研究与

分析袁见图 8遥

从图 8可以看出袁油纸绝缘气隙模型在振荡冲
击电压下的局部放电脉冲与交流电压下的局部放

电发生的相位类似袁即总发生在源电压正向增加或
负向增加的时域遥 诸多局部放电脉冲中任意截取 1
个单脉冲进行频谱分析发现袁振荡冲击电压下的油
纸绝缘气隙模型的局部放电脉冲具有振荡特性袁且
基本呈对称的脉冲波形袁不同的是会叠加一个相对
低频的具有相当大幅值电容电流袁示波器无法读出
其准确幅值遥 主要是在高频电压的作用下袁试品的
电容效应引起的遥 局部放电脉冲频率集中在 20
MHz左右袁冲击振荡电压下的单个局部放电脉冲的
分析见图 9遥
调整振荡电压发生器的参数袁产生振荡频率不

变袁幅值分别为 25尧28尧30尧32尧34 kV测量油纸气隙
模型局部放电脉冲袁发现局部放电脉冲除主脉冲外
有很多振荡成份遥 频率范围仍在 20~30 MHz遥 振荡
冲击电压下的油纸绝缘气隙放电模型的局部放电

脉冲袁在不同电压幅值下袁其频率变化不大袁脉冲有
正有负袁但波形基本一致袁都具有振荡衰减的性质袁
只是衰减较快遥 冲击电压下局部放电脉冲的幅值跟
外施电压的关系不明确袁 因为分散性太大的缘故袁

图 6 直流电压下典型单个局部放电脉冲分析

Fig. 6 The analysis of the single PD pulse under
oscillating impulse voltage

图 7 直流电压下局放脉冲幅值与施加电压幅值的关系

Fig. 7 The relation of the amplitudes of PD and the
applied voltage under dc voltage

图 8 在幅值 22 kV振荡电压下的局部放电信号
Fig. 8 PD pulses under oscillating impulse

voltage with amplitude 22 kV
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图 9 冲击振荡电压下的单个局部放电脉冲的分析

Fig. 9 The analysis of the single PD pulse under
oscillating impulse voltage

图 10 振荡冲击电压下局部放电脉冲最大幅值与施加

电压幅值之间的关系

Fig. 10 The relation of max amplitude of PD and
the applied voltage under oscillating impulse voltage

详见图 10遥关于冲击振荡电压下局部放电的表征参
数需要进一步重新定义遥 下一步的工作是用统计数
学的方法去研究振荡冲击电压下的局放特征遥
4 结论

笔者定性地对比研究了油纸绝缘气隙模型在

交流尧直流尧振荡冲击电压下的局部放电现象遥 主要
以罗氏线圈作为局部放电信号采样装置遥 测量用示

波器不同通道记录了各种电压下的局部放电信号

及施加电压的信号波形袁 并且进一步利用 ORIGIN
数值分析软件进行了局部放电信号的频谱分析尧滤
波分析等遥 局部放电的典型参数即特征参量如局部
放电起始电压尧熄灭电压尧放电水平尧放电重复率等
在不同类型电压下定义是不同的遥 具体的定义见文
[16]遥 对直流电压作用下的局部放电起始电压按照
在 1 min内出现两次及以上的脉冲时的外施电压袁
而熄灭电压对直流电压下的局部放电意义不大袁只
是参考遥 因有时即使外施直流电压降到零值袁可能
局放仍然存在曰对于振荡冲击电压文中借鉴交流电
压的相位识别模式袁电压幅值取自第 1个振荡波形
上升部分与后续振荡峰值点连成的包络线构成的

冲击波形的幅值遥 局部放电起始电压按照该电压幅
值下发生放电的概率是 50%的电压袁 熄灭电压也是
类似的遥 放电水平即局部放电脉冲幅值要从试品的
电容电流中提取袁 因此时的电容电流幅值很大袁往
往会影响实际局部放电脉冲的测量准确度袁甚至完
全淹没在电容电流之中遥 放电重复率可以参考每次
冲击电压作用下的脉冲次数遥
基于上述的试验尧分析与讨论袁初步得出以下

结论:
1)从模型局部放电的起始电压来看袁交流电压

下的幅值最低袁且相对稳定袁振荡冲击电压次之袁直
流电压较高袁局部放电熄灭电压尧交流和振荡冲击
电压下与起始电压相近袁直流电压下的局部放熄灭
电压较起始电压低得多袁 有时甚至电压为零了袁局
放仍然存在袁其机理不同袁因此只是个参考量遥

2)从放电水平来看袁交流尧直流电压下的物理尺
度较小的油纸绝缘气隙模型的局部放电信号幅值

最大值尧 放电频次随施加电压的幅值的增加而增
加曰冲击振荡电压下的局部放电信号的幅值尧频次
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即放电重复率袁分散性较大袁随机性极强遥

3)油纸绝缘气隙模型在交流尧直流电压下的局
部放电脉冲的频率范围在文中的试验条件下基本

稳定在 30~40 MHz的范围曰冲击振荡电压的局部放
电脉冲频率会稍低一些袁在 10~30 MHz范围袁且不
稳定遥

4)从局部放电脉冲的基本波形看袁交流电压下
的油纸绝缘气隙模型的局部放电脉冲波形是振荡

衰减的袁衰减较慢曰直流电压下的局部放电脉冲波
形是非振荡的单峰脉冲袁即使有轻微振荡袁衰减也
很快袁其包络线是非振荡的曰冲击振荡电压下的局
部放电脉冲的波形是单次振荡的遥
笔者对交流尧直流电压下的油纸绝缘气隙模型

的局部放电的基本特征有了初步的认识袁对于冲击
振荡电压的局部放电脉冲的特征在现有的检测尧分
析与识别的条件下认识还不是十分清晰遥 基于此袁
下一步准备设计 1套数据采集及处理系统袁以便于
处理袁分析大量的试验数据袁做到更加准确地认识
交流尧直流尧振荡冲击乃至雷电冲击电压下油纸绝
缘气隙模型的局部放电特征袁进一步研究几种电压
叠加作用时的局部放电现象袁为监测与检测直流输
电系统中换流变的油纸绝缘的局部放电奠定基础遥
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