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摘要 : 为了分析发电机的局放严重程度 , 针对局放的二维相

位分布图谱 , 文中构造了局放的 Sk-Ku 图谱 , 并通过两个具

体的发电机实例进行了对比分析。分析结果表明 , Sk-Ku 图谱

能有效地表征出局放的严重程度 , 不同发电机局放严重程度

之间具有一定的可比性。局部放电量和放电次数的 Sk-Ku 图

谱均呈现二次曲线的性状 , 随着局放严重程度的增加 , 图谱

整体有从 1、2 象限向 3、4 象限移动的趋势 , 数据的变化范围

出现大幅度的减小。
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Abstract: For evaluating the partial discharge extent of

generator, as far as the two dimensional phase resolved

plots were concerned, a new type of plot, namely Sk-Ku

plot, was constructed. Furthermore, the Sk-Ku plot was put

into the cross analysis of partial discharge detected from two

practical generators. The results analysis demonstrate that,

Sk-Ku plot can effectively reflect the partial discharge extent

and partial discharge derived from different generators can

be compared to some extent. Sk-Ku plots of discharge

magnitude and count take on the character of conic, what

is more, with the increase of partial discharge, the Sk-Ku

plots show the trend of shifting from 1, 2 quadrants to 3, 4

quadrants. In addition, the distribution range of the data

decreases significantly.

Key words: generator; partial discharge;
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0 引言

局部放电是监测大型电力设备绝缘状态的有效

方法,但是受放电机理、传输路径、检测电路、设备工

况、环境等因素的影响,局部放电无论在数值上还是

在形态上都显示出诸多的不确定性, 如何评估局部

放电是一个典型的不确定性问题。

由于相对局放的数值而言, 局放的变化趋势能

提供更多的信息[1] ,因而,当前局部放电的评估工作

主要是以局放的趋势分析为主。局放的趋势分析包

括最大放电量、平均放电量等局放基本参数的数值

变化趋势分析, 也包括局放波形和局放相位分布图

谱的图形变化趋势分析[2] ,其中,以局放相位分布特

征为当前研究的重点,有较多的研究报道[3- 6]。

文[2]为了研究局放严重程度与局放波形的关

系 , 构建了局放波形的突出度-偏斜度 ( Ku-Sk)图

谱。将此思想引入局放的相位分析,在系统提取局放

相位分布特征参数的基础上, 构建了局放的 Sk-Ku
图谱,并通过两个具体的发电机实例的对比分析,研

究 Sk-Ku图谱与局放严重程度的关系。

1 局部放电 Sk-Ku图谱的构造

常用于分析局放严重程度的相位分布图谱包括

一个三维图谱和 5 个二维图谱。三维图谱即 φ-q-n
图谱, 表示的是局放次数随相位和放电量的分布情

况。二维图谱包括最大放电量相位分布、平均放电

量相位分布、放电次数相位分布、放电幅值分布和放

电能量分布,见图 1。

由图 1中二维图谱, 可以提取出一系列描述局

图 1 局放的相位分布图谱
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放相位分布的矩特征 , 常用的有偏斜度( Sk)和突出

度( Ku) [3- 6]。

( 1)偏斜度 Sk
偏斜度是数据的三阶矩, 用于表征数据分布关

于正态分布的不对称度,具体定义如下

Sk=Σ( xi- μ)
3·Pi
σ3

( 1)

( 2)突出度 Ku
突出度是数据的四阶矩, 用于表征数据分布与

正态分布的偏差,具体定义如下

Ku=Σ( xi - μ)
4·Pi
σ4
- 3 ( 2)

其中 x为离散值; p 为 x的概率; u 为数据的平均值;

σ为数据的标准偏差。

Sk-Ku 图谱即是以偏斜度为横坐标 , 突出度为

纵坐标构造的二维图谱。下面将针对最大放电量、平

均放电量、放电次数和放电幅值相位分布,分别构造

Sk-Ku图谱进行分析。

2 基于 Sk-Ku 图谱的局放严重程度
分析

为了研究 Sk-Ku 图谱与局放严重程度的关系 ,
给出了两个具体的发电机实例。

实例 1的数据取自华东某电厂的发电机局部放

电在线监测系统[7]。该发电机系三菱电气公司制造

(简称发电机 I) , 安装于 20 世纪 80 年 , 目前已经运

行了 25年,但是电机的绝缘状态还较好。由该发电机

所取的数据共 9 788条, 采样时间段为 2004年 8月

23日～2005年 4月 22日。
实例 2的数据取自河北某电厂的发电机局部放

电在线监测系统,系统的型号与实例 1的相同。该发

电机由上海电机厂制造 (简称发电机 II) , 安装于

20 世纪 70 年代中期, 目前已经运行了 30 余年 ,电

机的绝缘劣化情况较严重。由发电机 II所取的数据

共 12 446 条 , 采样时间段为 2005 年 7 月 8 日～

2006年 5月 4日。

2.1 典型的局放时域数据

图 2 为发电机 I 中典型的放电信号时域图。由

图 2 可知 ,发电机中的局放信号较少 , 幅值较小 , 但

是检测的数据中存在较明显的脉冲型干扰, 在获取

相位分布图谱之前 , 必须对干扰进行有效地抑制。

由于系统中未发现窄带干扰, 因而笔者只针对白噪

声和脉冲型干扰执行了消噪处理[8 , 9]。

图 3为发电机 II中典型的放电信号时域图,检测

数据中的干扰较小,但局部放电次数较多,幅值较大。

对比图 2和 3,可以看到,发电机 I和发电机II 的

局部放电水平相差较大, 发电机 I 的平均放电水平

只有 6 mV左右, 而发电机 II 的平均放电水平却高

达 100 mV以上 , 二者的放电严重程度存在较明显

的差别。

2.2 Sk-Ku图谱

( 1)最大放电量

图 4、5分别为发电机 I和发电机 II的最大放电

量 Sk-Ku图谱。发电机 I正、负半周的 Sk-Ku图谱整

体均呈现出二次曲线的性状, 二者具有明显的相似

性 ,在 4 个象限均有数据分布 , 正、负半周的数据整

体上都关于 Sk=0 对称 ; 发电机 II 正、负半周的

Sk-Ku 图谱在分布形态上具有较明显的相似性 , 数

据主要分布在 3、4象限,正、负半周的图谱基本关于

Sk=0对称。

由图 4、5 可看出 , 发电机 I 的 Sk-Ku 数据分布

的范围明显大于发电机 II, 前者的偏斜度变化范围

约是后者的 3倍,突出度约是后者的 1.5倍。随着局

放严重程度的增加, 最大放电量 Sk-Ku图谱有整体

由 1、2象限向 3、4象限移动的趋向。

( 2)平均放电量

图 6、7分别为发电机 I和发电机 II的平均放电图 2 典型的放电时域图(发电机 I)
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图 4 正、负半周的最大放电量 Sk-Ku 图谱(发电机 I)

( b)负半周( a)正半周

图 5 正、负半周的最大放电量 Sk-Ku 图谱(发电机 II)
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量 Sk-Ku图谱。与最大放电量的 Sk-Ku图谱类似,发

电机 I 正负半周的 Sk-Ku 图谱都呈现出明显的二次

曲线的性状 ,在 4 个象限均有数据分布 , 正、负半周

的数据均关于 Sk=0 对称; 发电机 II 正、负半周的

Sk-Ku 图谱的相似性较明显 , 但是二次曲线的性状

较模糊。数据主要分布在 3、4象限,正负半周的图谱

基本关于 Sk=0对称。

对比图 6、7可以发现,与最大放电量类似,发电

机 I 的 Sk-Ku 数据分布范围明显要大于发电机 II,
前者的偏斜度变化范围约是后者的 2倍, 突出度约

是后者的 2倍, 图谱有整体由 1、2象限向 3、4 象限

移动的趋向。

( 3)放电次数

图 8、9分别为发电机 I和发电机 II的放电次数

Sk-Ku 图谱。与放电量的 Sk-Ku 图谱类似,发电机 I
放电次数正、负半周的 Sk-Ku图谱也呈现出明显的

二次曲线的性状 ,数据主要分布在 1、2 象限 , 正、负

半周的数据均关于 Sk=0 对称; 发电机 II 正负半周

的 Sk-Ku图谱具有较明显的相似性, 二次曲线的性

状较明显,数据主要分布在 2～4共 3个象限。
对比图 8、9 可以发现, 发电机 I 的 Sk-Ku 数据

分布的范围明显大于发电机 II, 前者的偏斜度变化

范围大约是后者的 3倍,突出度大约是后者的 4倍。
随着局放严重程度的增加, 图谱有整体由 1、2 象限

向 3、4象限移动的趋向。

( 4)放电幅值

图 10为发电机 I和发电机 II的放电幅值 Sk-Ku
图谱。发电机 I 的图谱呈现出较明显的三次曲线性

状 ,随着偏斜度的增加 ,突出度呈现单调增大趋势 ,

数据主要分布在第 1 象限;发电机 II 的图谱也呈现

三次曲线的性状 ,但较模糊 , 随着偏斜度的增加 , 突

出度呈单调增大趋势,数据主要分布在第 1象限。

此外,对比图 4和图 5可以发现,随着局放严重

程度的增加, 放电幅值 Sk-Ku图谱的分布范围出现

大幅度的增大。发电机 I 的 Sk-Ku 数据分布的范围

远小于发电机 II, 前者偏斜度的变化范围只有后者

的 1/4,而突出度的变化范围仅为后者的 1/14。

3 结论

笔者在系统提取局放相位特征参数的基础上 ,

构建了局放相位分布的 Sk-Ku图谱, 用于分析局部
放电严重程度。通过两个具体的发电机局放数据对

比分析,可以得出如下的结论:

( 1)不同发电机的 Sk-Ku 图谱之间具有明显的
相似性, 其数据分布与局放严重程度之间存在明显

的关联,可用作参考评估发电机的局放严重程度。

( 2)放电量和放电次数 Sk-Ku 图谱均呈现出二
次曲线的性状。局放轻微的发电机,其放电量和放电

次数 Sk-Ku图谱在 4个象限均有数据分布; 局放严

重的发电机, 其放电量和放电次数 Sk-Ku图谱主要
分布在第 3和第 4象限。此外,相比前者,后者的数
据变化范围出现大幅度的减少,实例显示,后者的偏

斜度和突出度变化范围只有前者的 1/4～1/2。
( 3)局放幅值的 Sk-Ku 图谱
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不能设计得过大,在满足机械强度和温升的条件下,

其直径应尽量小。图 8是触头接触处最高温度和上

接线端子的最高温度随导电杆半径变化的模拟结

果。模拟过程中假设动静触头之间只有一个接触点,

接触点半径为 1 mm。

从图 8中可以看出, 当导电杆半径从 10 mm增

大至 25 mm的过程中, 触头接触处最高温度和上接

线端子的最高温度随着导电杆半径的增大迅速降低;

但当导电杆半径增大至 25 mm以后,再增大时,二处

温度降低趋势已不明显。因此,此时再增大导电杆的

半径对降低温升的意义已经不大,而只会加重操纵机

构的负荷。

4 结论

对影响高额定电流等级的高电压真空断路器温

升的 4种因素———散热表面的对流换热系数、动静触

头接触点半径、接触点位置以及导电杆的半径,进行

了仿真研究,得到如下结论:

( 1)在高电压真空断路器的热分析中,散热器表

面的热辐射不能忽略。辐射对散热器表面综合换热系

数的贡献与空气自然对流相当。

( 2)触头实际接触面积对触头接触处的温度和

接线端子的温度影响显著, 但这种影响随实际接触

面积的增加迅速进入饱和区,在该计算条件下,当接

触点半径增大至 2 mm以后 , 断路器温升降低趋势

已不明显。

( 3)触头接触区位置的变化对真空断路器的温度

场几乎没有影响。

( 4)触头接触处温度和接线端子的温度均随着导

电杆半径的增大而降低,其中触头接触处温度降低的

趋势更显著,但这种降低在导电杆直径达到一临界值

(在此研究对象中,该临界值为 50 mm)后会进入饱和

区,继续增大导电杆直径对降低温升作用不大。
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主要分布在第 1象限,呈现三次曲线的形状。相比局

放轻微的情况, 局放严重的发电机的数据变化范围

出现较大幅度的增加,实例显示,后者的偏斜度和突

出度的变化范围分别增加了大约 4倍和 14倍。
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