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摘要 泄漏电流和污闪放电的发展过程密切相关
,

监测泄漏

电流是评估绝缘污秽状态的重要手段
。

为克服传统泄漏电流

法的缺点
,

笔者通过人工污秽试验方法
,

研究 了玻璃绝缘子

的高频泄漏电流
,

并对几种污秽表面状态的高频泄漏电流的

幅值
、

波形和频谱特征进行 了分析
,

提出了污秽绝缘子的高

频泄漏电流特征
,

以及高频泄漏电流特征参数与等值盐密的

相关性
。
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讹
,

, ,

,

弓言

缘 ’
一 , 。 但污闪事故时有发生

。

为防止污闪事故的发

生
,

需要对染污绝缘状态进行及时准确的判断
,

以便

在污闪发生前采取措施
。

根据污闪电压来评价染污

绝缘状态是最直接的评价办法
,

但污闪电压不方便

直接测量
,

而且不可能在线测量污闪电压
。

近几年
,

通过对污闪机理的研究
,

发现泄漏电流和污闪放电

的发展过程密切相关
,

而且泄漏电流便于连续监测
,

包含了丰富的信息
,

可以综合反映污秽程度
、

受潮程

度
、

绝缘子承受电压以及绝缘子形状等因素
。

同时
,

绝缘子的泄漏电流变化反映了绝缘子污秽的积累变

化过程
,

所以绝缘子的污秽泄漏电流对于判断外绝

缘的运行状态具有重要的意义
。

但是传统的泄漏电流法具有许多缺陷和不足
,

如需要的电压高
、

设备体积大
、

保护设备复杂
、

产生

的工频泄漏电流较小
、

容易受到外界干扰的影响等
。

笔者主要研究污秽绝缘的高频泄漏电流特征
,

为高

频泄漏电流法评估绝缘状态提供理论参考
。

高频电

流法主要测量分析流过外绝缘的容性泄漏电流
,

该

方法所需设备体积小
、

电压低
、

泄漏电流幅值大
、

频

率高
,

其频谱包含丰富的高频信息
,

不易受到外界低

频干扰的影响
,

而且泄漏电流发热小
,

很难在绝缘表

面形成干区而导致干区放电的非线性效应
,

不破坏

污秽绝缘的表面状态 ’
一“ 。

在脏污潮湿条件下
,

瓷和玻璃绝缘子的外绝缘强

度会急剧下降
,

在运行电压下会随时发生污闪
。

污闪

事故往往造成大面积长时间停电
,

带来巨大的经济损

失
。

所以
,

防污闪一直是电力部门工作的重中之重 ’
。

我 国从 世纪 年代开始对污 闪问题进行研

究
,

通过绘制污区图和调爬等措施普遍加强了外绝

试验设备

试验所用高频电源频率 一
,

输出电压
,

取样电阻
,

用高压探头和示波器直

接监测高频电源输出电压
。

待试绝缘子为 一 玻

璃绝缘子 表面积 , ,

爬距
,

见图
。

试验电路见图
。
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工频电压下绝缘表面泄漏电流波形

试验结果分析

工频泄漏电流分析

江
一

污秽状态包括无污秽干燥表面
、

无污秽饱和湿润表面和高浓

度盐水饱和湿润表面
、

时 第 个数字代表盐密

第 个数字代表灰密 绝缘子 的干燥 和饱 和 湿润表 面

沙心 绝缘子的干燥和饱和湿润表面
、

留。而
绝缘子的干燥和饱和湿润表面

、

以时 绝缘子的干燥
和饱和湿润表面

。

图 试样与试验电路

试验方法

按照 《交流系统用高压绝缘子人工污秽试验方

法一固体层法 》的规定
,

首先将试品清洗干净后
,

再用

电子天平称量所需的 和硅藻土
,

然后用去离子

水溶解后均匀地涂覆于绝缘子表面
,

待其干燥后
,

悬

挂于试验架进行加压测量
。

若测量饱和湿润条件下

的泄漏电流
,

则用雾化器在绝缘上下表面喷去离子

水待其表面完全湿润后迅速进行测量
,

喷水的过程

中 以 表 面 污 秽 不 滴 下 为 原 则
。

用

示波器进行波形测量
,

然后通过网络送

人计算机进行处理
,

泄漏电流的频谱通过汉明窗

胃 计算得到
。

时 污秽度
,

饱和湿润状态下施加

工频电压后绝缘表面的泄漏电流见图
。

其

泄漏电流的峰一峰值约为
,

相比同电压下的

高频泄漏电流要小得多
,

而且是正弦波形
,

几乎无任

何畸变
。

这表明在工频低电压下得到的泄漏电流为

纯阻性泄漏电流
,

携带的频率信息很少
。

即使在大盐

密饱和湿润状态下
,

由于绝缘表面的工频阻抗很大
,

所以测量得到的工频泄漏电流很小
,

仅为几个
。

这么小的泄漏电流在现场很容易受到外界干扰的影

响
,

所以很难准确测量
,

要得到较大的泄漏电流必须

施加很高的电压
。

干燥状态下的高频泄漏电流特征

干燥状态下几种绝缘表面的泄漏电流波形见

图
,

电源频率 巧
,

施加电压
。

可以看到
,

在

干燥状态下
,

无论是无污秽绝缘子还是含盐含灰的

污秽绝缘子
,

其电流波形
、

幅值和频谱基本相同
。

所

以
,

灰和盐只有在湿润状态下才对高频泄漏电流有

影响
。

由图 可知
,

无污秽绝缘子和污秽绝缘子在干

广广广
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。 无污秽 干燥表
而泄漏电流

无污秽饱和湿润

表面泄漏电流
沙

, 干

燥表面泄漏电流

, 以 、, 灰密
干燥表面泄漏电流

图 绝缘表面泄漏电流波形

燥状态下的高频泄漏电流几乎相同
,

无污秽绝缘表面

在干燥和湿润状态下的高频泄漏电流也几乎相同
。

对

于图 中的几种绝缘表面
,

用高阻计测量其直流电阻

均为无穷大
,

所以流过绝缘表面的电流几乎为纯容性

电流
,

无污秽绝缘表面湿润后的等效电容改变很小
。

无污秽绝缘子在干燥和湿润条件下的频谱见

图
。

可以发现形状和幅度基本相同
,

但干燥绝缘子的

高频 高于 次谐波 频谱分量略低于湿润绝缘子
。

沙
, 灰密 绝缘子的泄漏电流特性

条件下
, ,

沙时 绝缘子在
干燥和饱和湿润状态下的泄漏电流见图 。 和

图
。

从 和 干燥和湿润表面的

频谱 图 对 比可 以看到
,

在湿润状态下
,

次谐波

和高次谐波分量的峰值均增加
,

所以波形畸变严重
。

沙时 绝缘子在干湿状态下频谱的低频特
征基本相似

,

但湿润状态下
,

以下的谐波分
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图 无污秽干燥与

湿润以及 沙
, 绝

缘干燥状态下的频谱对 比

图

众 沙耐 饱和
湿润表面泄漏电流

电压 电压

图 萨
, 干燥与饱

和湿润表面泄漏电流频谱对 比

旧,
、︸夕勿

工

礴巧

凶炭

量大于干燥绝缘子 而更高频率的谐波分量
,

湿润绝

缘子小于干燥绝缘子
。

湿润绝缘子总电流大于干燥绝

缘子
。

干燥状态下的电流与无污秽绝缘子干燥情况相

近
,

但波形相对于无污秽绝缘子明显畸变
。

污秽绝缘

子无论干燥或湿润情况下的
, ,

次和 次等偶次

谐波均出现小的波峰
,

而无污秽绝缘子无论干湿情况

下的偶次谐波均为波谷
。

可见污秽绝缘子湿润后的电

流明显增大
,

由于阻性电流的贡献很小 饱和湿润后

的直流电阻
,

所以主要原因是污秽绝缘子表

面湿润后等效电容增大
,

导致泄漏电流增大
。

岁耐 污秽绝缘子在干湿状态下等效

阻抗随电压频率的变化见图
。

由于 留时

污秽绝缘子在干湿状态下等效阻抗随电压频率的变

化近似呈现倒数曲线关系
,

所以污秽绝缘子在高频

下可以等效成一个纯容性阻抗
。

口

叱

凶

图 蜘
, 污秽绝缘子在干湿

状态下等效阻抗随电压频率的变化

岁 绝缘子在干燥和饱和湿润状态

时
,

不同频率 电压下泄漏电流频谱的对比见

图 和图
。

干燥状态下
,

随着频率的增加
,

等效容

图 住 沙
, 污秽绝缘子在湿润

状态下不同电压频率时的频谱对 比

抗减小
,

各谐波峰值相应增加
,

各频率下频谱形状几

乎相似
,

但直流分量的大小几乎不变
,

表明在各频率

下的直流电阻是相等的
。

在表面湿润状态下
,

偶次和奇次谐波峰幅值相

对干燥状态均增大
,

频谱形状与干燥状态下几乎相

同
,

各频率下直流分量与干燥表面状态相同
。

涂灰 无盐 绝缘子 岁时 的试验结果

梦
, 只涂灰 绝缘子的干燥表面

,

分别

进行去离子水饱和湿润以及喷高浓度盐水饱和湿

润试验
。

种绝缘表面的伏安曲线见图
。

由图

可以看到
,

当污秽表面被去离子水饱和湿润后
,

高频

电流相对无污秽湿润表面明显增大 用高浓度盐水

湿润表面后
,

通过绝缘子表面的高频电流进一步增

大
,

表明盐会进一步增加绝缘的等效电容 假设流过

绝缘本体的容性泄漏电流不变
。

由图 还可以看

到
,

电流随电压几乎成线性关系增大
,

表明绝缘表面

发热很小
,

泄漏电流功率发热不足以导致表面形成

干区而改变表面的污秽状态
,

所以高频泄漏电流能

︸、一目

、工

涂灰绝缘子喷浓盐水
卜

涂灰绝缘子饱和湿润

干净绝缘子喷去离子水

图 留
, 污秽绝缘子在干燥

状态下不同电压频率时的频谱对比

么

图 种绝缘表面的伏安曲线
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石

反映绝缘表面的真实污秽状态
。

从频谱上分析
,

种绝缘表面的直流分量基本

相同 无污秽绝缘子的频谱从直流开始略微下降后

再开始增加
,

而有灰污秽绝缘子无论是用去离子水

或盐水饱和湿润情况下
,

其频谱均是突然下降后又

突然 仁升
。

无污秽绝缘子在干燥和喷去离子水湿润状态

下
,

频谱形状相似
,

谱峰较宽
。

在大于 后
,

干

燥绝缘子的频谱值低于去离子水湿润后的绝缘子
,

而且 无污秽绝缘子的偶次谐波为波谷
,

见图
。

—只有灰 喷去离子水只有灰 喷盐水

—干净绝缘 干燥干净绝缘 湿润

缘子表面 无论干净还是污秽 湿润后
,

其高频电流

波形均会畸变成三角波
。

高频泄漏电流特征参数与等值盐密的关系

图 为归一化谐波幅值与等值盐密的关系
。

试

样为 一 玻璃绝缘子
,

试验电压为
,

爬电比距为 而
,

各等值盐密下表面均饱和

湿润
。

由图 可以看到
,

无论
, ,

以及 一
,

均与绝缘表面的等值盐密有明显的相关性
,

随着

盐密的增加
,

这些谐波幅值近似地按照线性关系逐渐

增加
,

盐密较大时
,

上升的斜率增加
。

所以
,

可以通过

简单的线性关系曲线来推测等值盐密
。

由于特征参数

和等值盐密有一定的相关性
,

所以也可以用这些参数

联合实现等值盐密的预测 如作为神经网络的输入进

行智能预测
。

这样
,

通过高频泄漏电流特征参数就可

以获得等值盐密
。

由于等值盐密和相对湿度与工频污

闪电压已有较明确的关系
,

所以可根据等值盐密和相

对湿度推测污秽绝缘的工频污闪电压
,

从而实现高频

泄漏电流法评估绝缘的表面污秽状态
。

飞、一一︸一一

国、一

图 种绝缘表面的频谱

涂灰绝缘子在去离子水湿润和高浓度盐水湿润

的状态下
,

其奇次和偶次谐波的谱峰均变窄
,

峰值增

加
,

高浓度盐水湿润状态下的各次谐波谱峰值和宽

度均大于不含盐湿润状态下的谱峰值
,

可见表面湿

润状态
一

下的盐可以增加绝缘的等效电容 在仅涂灰

的状态下
,

无论是否用去离子水湿润或盐水湿润
,

, ,

偶次谐波均为波峰
,

这一现象表明
,

当表面有

灰后
,

对高频电流呈现非线性阻抗 当不用去离子水

湿润和用去离子水湿润仅含灰的污秽绝缘子时
,

高

阻计测量其直流电阻均为无穷大
,

所以其电阻泄漏

电流可 以忽略
。

在去离子水湿润表面时
,

巧

时的泄漏电流为 直流电阻无穷大
,

所以忽略电阻电流 当喷盐水湿润时
,

直流电阻为
。

在 时
,

总电流为
,

由

直流电阻可以计算出阻性电流为
,

则总

的容性电流为
,

减去去离子水湿润时的

容性电流
,

得到由于喷盐水后导致表面

电容增大而增加的容性泄漏电流为
,

占

总泄漏电流的
。

相对于去离子水湿润时
,

容性电

流增加
’ 。

所以
,

当绝缘子表面盐密改变时
,

会直接影响湿润表面的高频泄漏电流
。

泄漏电流波形显示 无污秽绝缘干燥状态下的

高频泄漏电流呈现正弦波形 但喷去离子水后
,

高频

泄漏电流表现为三角形
,

幅值与干燥状态下的绝缘

子电流基本相同 当灰密为 梦
, 时

,

喷去离子

水饱和湿润后
,

电流峰一峰值增大
,

电流波形为三角

形 当喷盐水饱和湿润后
,

高频泄漏电流峰一峰值进

一步增大
,

电流波形明显畸变
,

峰顶变尖
。

因此
,

当绝

声
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等值盐密 创 ,

注 横坐标为试验中的几种等值盐密值
,

纵坐标为高频泄漏
电流各谐波幅值对爬电比距的归一化值

。 , ,

和 分

别为泄漏电流
,

次和 次谐波幅值的归一化值 一

为一次和二次谐波幅值之差的归 一化值

图 归一化谐波幅值与等值盐密的关系 饱和湿润

结语

干燥状态下
,

无论是无污秽绝缘子还是含盐

含灰的污秽绝缘子
,

泄漏电流的大小基本相同
,

其电

流波形
、

幅值和频谱基本相同
,

灰和盐只有在湿润状

态下才对高频泄漏电流有影响 无污秽绝缘子在干

燥和去离子水湿润状态下
,

频谱形状相似
,

谱峰较

宽
,

但在大于
, 后

,

干燥表面的频谱值低于去

离子水湿润表面
。

污秽绝缘子无论干燥或湿润情况下的
, ,

次和 次等偶次谐波均为波峰
,

无污秽绝缘子无论

干湿情况下偶次谐波均为波谷
,

表明表面灰污对高频

泄漏电流呈现非线性阻抗
。

污秽绝缘子在高频下可以等效成一个纯容

性阻抗
,

忽略电阻效应
。

污秽绝缘子湿润后的泄漏电

流明显增大
,

主要是因为表面湿润后等效电容增加

而导致
。
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重复步骤
,

步骤
,

直到收敛
。

模式识别

利用训练好的
,

输人待识别信谱图的特

征向量
,

〔 〕
。

输出向量 即代表所

识别信号的模式类
。

模式识别结果分析

以放电次数 戈 为模式识别输人

戈 为 维矩阵
,

所对应的 网络输人层神

经元个数为 因模式类型为两类
,

则输出层神经元

个数为 隐含层神经元个数经过反复调试选择为

个
。

抽取试验采集的两种信号各 个样本
,

分别输

人已训练好的
,

各种模式信号的识别结果见

表
。

可见
,

对 个样本的总模式识别正确率为
。

表 网络识别结果

模式类型 微小缺陷品 无缺陷品

模式正确率

以统计算子为模式识别输人
,

谱图统计算子为 个
,

所 以 输

人层神经元为 个
,

输出层神经元仍为 个
,

隐含层

神经元为 个
。

采用与前面相同的信号
,

训练和过程

同上
,

各模式信号的识别结果见表
。

可见
,

对 个

样本的总模式识别正确率为
。

对比分析以上两种识别
,

以 一 、谱图统计算子为

表 网络识别结果

模式类型 微小缺陷品 无缺陷品

模式正确率

网络输人时的模式识别率高于以放电次数 戈 为

输入时的模式识别率
一

谱图的放电次数特征量能

反映局部放电的基本特征参数
,

但不能归纳出各个信

号的潜在本质特征 一 、谱图的特征量综合归纳了放

电谱图的更多参数
,

区分了谱图的偏度
、

峰度
、

变异度

等差异
,

能较有效地表达局部放电的特征
。

结语

经过以上分析
,

可以得出电容器的直流局部放

电信号中含有丰富的特征信息
,

对于不同性能的电

容器具有不同的局部放电特征
。

通过试验研究表明
,

神经网络的模式识别可识别电容器的微小缺陷
,

以局部放电次数 戈 为 神经网络模式识别输人

量的识别正确率
,

低于以 一 谱图的统计算子为

神经网络模式识别输人量的识别正确率
。

这些对如

何合适选择识别图谱
、

减小原始图谱的维数
、

建立高

质量的指纹数据库
,

以及选择合适的模式识别方法

具有一定的参考价值
。
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涂灰绝缘子在湿润和含盐湿润状态下
,

其奇

次和偶次谐波的谱峰均变窄
,

谱峰值增加 涂灰绝缘

子在盐水湿润状态下各次谐波的谱峰值和宽度均大

于去离子水湿润状态下的对应值
。

无论干净还是污秽的绝缘子表面湿润后
,

其

高频泄漏电流波形均会畸变成三角波
,

表明表面水

膜会导致高频电压下绝缘子表面的非线性效应
。

饱和湿润状态下
,

高频泄漏电流
,

次和

次谐波幅值以及 次和 次谐波幅值之差的爬电

比距归一化值与绝缘表面的等值盐密有明显的相关

性
。

可以根据这些特征参数来预测绝缘表面的等值

盐密
,

从而间接地预测绝缘的工频污闪电压
。
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