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0 引言

直流输电经历了±100、±250、±400、±450、±500、

±750 kV的发展,目前正发展±800 kV特高压直流输

电技术。使用油纸绝缘的关键电工设备如换流变压

器[1] , 它们的绝缘状态好坏直接影响直流输电的可

靠程度,而随着直流输电电压等级的不断提高,相关

电工设备油纸绝缘的某些薄弱环节就会产生直流局

部放电,这对设备有一定的破坏作用,会导致该设备

运行出现故障。据此,研究油纸绝缘的直流局部放电

具有非常重要的意义。

直流下局部放电的研究是从 20世纪 50年代开

始的。国外学者主要研究了施加电压的时间、电压及

其脉动系数对放电重复率的影响[2 , 3] ,以及长时间条

件下的放电脉冲序列分析 (放电时间间隔和放电量

数据的统计分析) [4 , 5]。国内学者则研究了直流放电

下油纸绝缘老化问题[1] , 脉冲电容器[6]和地铁电缆[7]

的直流局放脉冲序列检测与分析等 ,而直流下的局

放脉冲波形测量以及超高频局放信号检测暂时还没

有见过有文献报导。

笔者组建了直流下局放试验和测试系统, 可对

设计的典型油纸绝缘模型 [8] (油纸针板、油纸平行板

间隙、油纸沿面、油纸内部缺陷、油纸楔形和油纸悬

浮放电)进行直流下放电脉冲波形测量、超高频信号

测量以及两者相结合的试验研究 (关于脉冲序列的

研究需要专用直流局部放电检测与分析仪, 目前正

在研制中)。

1 直流下局放试验与测量系统

1.1 试验回路

图 1 给出了试验回路的原理接线图 (省略了

220 V交流源和调压器)。电阻 R1和 R0构成 10 000∶1

的电阻分压器,从 R0两端读取试验直流电压值。Ck
为 85 pF 的耦合电容 , Rz为阻值数百 kΩ的水电阻 ,

Cx为缺陷模型。高压电流发生器工作原理见文[ 9]。
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为了得到直流下局部放电更多的信息, 必须用

很高的采样频率对放电脉冲波形以及超高频信号进

行采集。实验中采用 DPO4054,模拟带宽为 500MHz,
实时采样率为 2.5 GS/s。

1.2 超宽带测量电阻

脉冲检测阻抗由无感电阻 Rd( 100Ω)和保护单

元 P并联而成 ,封装在一屏蔽铜管内。测量电缆 CM
的波阻抗 z及首、末端接入的电阻 R50为 50Ω (图

1、2中末端匹配均省略显示)。为了检验脉冲波形测

量系统的频率响应特性, 利用方波源信号的陡下降

沿(为 2 ns)作为输入脉冲 , 并比较输入脉冲与经测

量电阻后的信号。校验系统的原理图见图 2。

方波源信号与经过测量电阻后的下降沿信号见

图 3。从图 3可以看出,示波器测得方波源下降沿为

2 ns,而经过测量电阻后的下降沿为 3 ns, 没有增加

振荡 (图中的振荡是研制的方波源信号自身的) ,相

比之下只增加 1 ns,说明无感测量电阻 Rd的性能是

满足试验要求的。

1.3 超高频传感器

一般油中放电上升沿很陡 , 脉冲宽度多为 ns
级, 能激励起大于 1 GHz的超高频电磁信号。超高

频范围内( 300～3 000 MHz)提取的局部放电信号基

本上可以避开外界干扰, 可极大提高局放检测的可

靠性和灵敏度。文中使用的超高频传感器见图 4,该

传感器的设计和工作原理见文[10]。
在高压试验大厅里通过无局放高压电源对一置

于变压器箱体内的充满 10 个大气压高压氢气的放

电管加压使之放电 , 并使用鞭状天线发射放电管发

出电磁波, 该等角螺旋天线接收得到的 UHF信号时

域和频域波形见图 5。可看出此等角螺旋天线可以很

好地检测到放电信号, 并且覆盖 300 MHz～1.5 GHz
的频带范围。对于上述放电进行了多次试验,其频谱

图具有极其相似的特征,说明试验具有可重复性。

2 放电脉冲的测量

在高压试验屏蔽大厅内对自行设计的缺陷模型

在直流高压下进行了多次重复的局放测量。笔者仅

给出针板模型的放电脉冲波形及其超高频信号 , 以

及特殊处理的导线尖端在空气中的电晕放电波形及

其超高频信号。

2.1 空气中电晕

为了验证试验和测量系统的稳定性, 对直流下

空气中电晕放电波形进行了测量。试验时, 用脉冲

电流信号来触发, 示波器两个通道同时采集放电脉

冲波形及其超高频信号。在整个升压过程中,电晕放

电波形稳定,放电频率随电压幅值的升高而增大。图

6 中 I 可以得出电晕放电脉冲波形的波头时间约为

30 ns,脉冲持续时间约为 300 ns, 没有振荡和过冲。
而从图 6 中 II 已基本看不到超高频信号 ,这是由于

空气中电晕放电上升沿、下降沿很缓所致(在高频带

内能量幅值很小)。此试验结果再次表明整个系统是

满足试验要求的。

图 1 直流下局放试验与测量回路
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2.2 油纸针板放电

设计的所有缺陷模型(油纸针板、油纸平行板间

隙、油纸沿面、油纸内部缺陷、油纸楔形和油纸悬浮

放电模型) 均分别装于盛满变压器油的带有排气孔

的有机玻璃筒内。其中,油纸针板放电模型见图 7。
根据不同试验的要求,模型的放电间隙可以调整,并

可更换不同厚度的绝缘纸板(针板、楔形)和不同尺

寸的绝缘缺陷模型(平行板、内部缺陷)。

直流下油纸针板放电非常稳定, 没有过冲和振

荡。试验过程中,当直流高压加到一定值时,针板模

型开始放电 ,示波器偶尔(电压较低时 , 需等到一段

时间)捕捉到图 8( a)所示的单个脉冲。该脉冲波形

为多峰脉冲,脉冲包络可视为单指数衰减波形 ,第 1
个峰的上升沿较陡为 1 ns, 包络下降沿约为 30 ns,
半峰宽约 20 ns,整个脉冲持续时间约为 150 ns。
继续升高电压,放电频率增加,放电幅值也相应

增大,出现 100 mV以上的高幅值脉冲。当电压升高

到一定值时,开始听到明显的放电声,油间隙频繁被

击穿,出现图 8( b)所示幅值逐渐增大的强放电脉冲

群,但是单个脉冲波形特征参数没有发生变化。

3 结论

( 1)组建了直流下局部放电试验和测试系统,并

对检测传感器进行了校验, 结果表明测量系统可以

满足试验要求。

( 2)设计油纸绝缘放电模型以模拟换流变压器

实际工况条件下的典型缺陷。模型的放电间隙、纸

板厚度等皆可调整或更换。

( 3)直流下试验结果表明 :缺陷模型放电稳定 ,

相同条件下放电重复性好。测量系统可以准确检测

到放电脉冲波形及其超高频信号。这为研究直流下

局部放电脉冲单个波形、脉冲序列以及局放超高频

在线监测等提供了试验研究平台。
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