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交直流电压下油纸绝缘典型缺陷的
局部放电特征

田　天1,周　秀1,丁　培1,李秀广1,罗　艳1,
何宁辉1,马飞越1,杨　鑫2

(1.国网宁夏电力有限公司电力科学研究院,宁夏 银川750002;2.长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410114)

摘　要:油纸绝缘局部放电问题受到业内普遍关注,为探究在交直流复合电压下的局部放电特征,该文搭建测量平

台,并设计气隙、悬浮、柱板沿面和针板放电4种油纸绝缘典型缺陷的放电模型。结合这4种局部放电的实验结果,

分析发现:在不同的复合电压比例下,4种典型缺陷局部放电会发生不同的变化,前3种缺陷平均放电量在起始阶段

与直流分量呈现负向变化的特征,与局放起始电压的关系呈正向变化特征。在交直流混合电压下,悬浮绝缘放电模

型与其他3种典型缺陷的放电模型相比较,局部放电的起始电压明显增加,交流电压下的平均放电量降低。所得结

果为利用局部放电试验判别换流变缺陷类型和电压形式对局放的影响提供基础数据。

关　键　词:换流变压器;油纸绝缘;交直流复合电压;局部放电特征
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Partialdischargecharacteristicsoftypicaldefectsinoilpaper
insulationunderACandDCvoltage

TIANTian1,ZHOUXiu1,DINGPei1,LIXiuguang1,LUOYan1,

HENinghui1,MAFeiyue1,YANGXin2

(1.ElectricPowerScienceResearchInstitute,StateGridNingxiaElectricPowerCo.,Ltd.,Yinchuan750002,China;

2.SchoolofElectrical&InformationEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China)

Abstract:Theproblemofoil-paperinsulationpartialdischargehasattractedwidespreadattentionintheindustry.In

ordertoexplorethecharacteristicsofpartialdischargeunderAC-DCcompositevoltage,thispaperbuildsameasure-

mentplatformanddesignsfourtypicaltypesofdischargemodelforoil-paperinsulationdefects:airgapdischarge,

suspensiondischarge,andcylindricalsurfacedischargemodels.Theexperimentalresultsofthesefourkindsofpartial

dischargesindicatethat,thepartialdischargesofthefourtypicaldefectswillchangedifferentlyunderdifferentcom-

positevoltageratios.Thevariationcharacteristicofaveragedischargeforthefirstthreedefecttypesareoppositeto

whichofDCcomponentandpositivetowhichofinitialvoltageattheinitialperiod.Comparedwiththeotherthree
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typicaldefects,theinitialvoltageofpartialdischargeinthesuspendedinsulationdischargemodelunderACandDC

mixedvoltageisobviouslyincreased,andtheaveragedischargeunderACvoltageisreduced.Theresultsobtained

providebasicdatafortheapplicationofpartialdischargeteststodeterminetheeffectofthetypeofcommutation

transformerdefectandthevoltageformonthepartialdischarge.

Keywords:convertertransformer;oil-paperinsulation;ACandDCcompositevoltage;partialdischargecharacteristics

　　对于直流输电模式来说,换流变压器是其核心

设备。换流变压器长期处于交直流复合电压的作用

下,故障率较高。据统计,换流变所比交流变压器出

现的绝缘故障率高出2倍[1-2]。换流变压器长期承

受着交、直流电压以及交直流混合电压,有时还承受

潮流反转时的极性反转电压。在交、直流电压共同

作用下,将导致换流变压器内部复杂的电场变化。

局部放电参数是换流变场强设计的依据之一,能够

有效地反映运行中设备的绝缘状态。因此,研究交

直流复合电压作用下换流变油纸绝缘局部放电特征

具有重要意义。

在油纸绝缘局部放电领域,越来越多的学者倾

向于研究交直流电场的不同作用,而复合电压交直

流比例问题,是该研究领域的重点研究对象。文献

[3]对此进行了实验研究,并找到了它与起始放电电

压之间的关联性,然而,对于实验过程中发生的放电

缺陷以及解决方案,该学者并没有进行继续探索;文

献[4-5]通过实验获得了复合电场下沿面放电发展

特性,指出直流电压分量的增加能够加快放电的发

展;文献[6]研究了气隙放电现象与交直流复合电压

比例之间的关系,得到了从放电起始到绝缘失效各

个阶段的优化模式识别方法。

油纸绝缘典型缺陷包括针板[7-10]、球板[10]、平

行板[11]、气隙[12-14]、沿面[15-17]以及悬浮金属颗粒缺

陷[7-8]等。从当前对交直流复合电压下部分典型缺

陷的研究现状来看,虽然放电谱图特性与时频特

性[18-20]问题较为复杂,但学术界已对此进行了大量

研究并取得了丰富的研究成果。在交直流复合电压

下,放电 模 式 识 别[21-23]问 题 和 油 纸 界 面 电 荷 特

性[24-25]是重要研究课题。该研究领域还包括对其

他方面的复杂现象进行研究,如放电阶段划分[13]的

问题等,这些学术问题都已取得明显的研究进展。

然而,已有针对交直流电压作用下油纸绝缘局

部放电的研究,大都针对一种特定的缺陷类型在不

同放电阶段的放电谱图特性对比等方面[9-10],缺少

交直流电压作用下各种典型油纸绝缘缺陷类型的局

放特征比对。因此,为了更好地分析不同缺陷类型

的局部放电特征,该文设计4种典型的油纸绝缘缺

陷,采用交直流混合加压的方式,测试典型缺陷类型

在不同交直流电压形式下的局部放电特征,为进一

步利用局部放电试验判别换流变缺陷类型及电压形

式对局放的影响提供基础数据。

1　实验装置和实验方法

1.1　实验回路和局部放电测量系统

实验回路等效电路如图1所示,可以看出,交直

流电源都为无晕设备,交流侧电源保护电阻R1=

10kΩ,耦合电容C1=300pF,直流侧电源保护电阻

R2=200kΩ,耦合电容C2=800pF。此外,为将放

电脉冲构成一个完整的耦合回路,把耦合电容与直

流源侧并联,由此构成耦合回路。

为准确采取常规脉冲电流信号,该实验所需仪

器不仅可以实现数据实时采集,而且还需备有软件

实施存储功能。经过多方比较,该实验采用 Pd-

check局部放电检测仪,将检测仪与耦合电容C1 相

联,不仅可以读取电压信号,而且也可以准确读取局

交流侧保护电
阻 R1=10 kΩ

直流侧保护电
阻 R2=200 kΩ

交
流
侧
电
源

直
流
侧
电
源检测

阻抗
耦合电容
C2=800 pF

耦合电容
C1=300 pF

RX CX

R3

R4

试品等效
阻抗 ZX

图1　实验回路等效电路

Figure1　Equivalentcircuitofexperimentalcircuit
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放信号。Pdcheck局部检测仪的主要参数如表1所

示。试验中环境噪声幅值为0.01V,PDCheck量程

选择5V,触发值为与量程对应的0.05V,每次采样

5000个局部放电脉冲。

表1　Pdcheck局部放电测试仪主要参数

Table1　MainparametersofPdcheckpartial

dischargetestdevice

通道数 带宽
采样率/

(MS/s)

幅值范围/

V

位数/

bit

3 16kHz~30MHz 100 0~5 10

1.2　油纸绝缘典型缺陷模型

在交直流复合电压作用下,该实验设计4种典

型缺陷模型进行探究。

1)油纸绝缘内部气隙放电模型。

气隙放电模型结构如图2所示,模型由球板电

极构成,在球电极和板电极之间为3层0.5mm 厚

绝缘纸板,夹层纸板中间存在直径为 40mm 的气

隙,球 板 电 极 材 质 选 黄 铜。球 电 极 的 直 径 为 20

mm,连接导杆直径为8mm,攻 M4的螺纹;板电极

为直径为75mm 的圆盘,边缘倒角3mm,厚度为

10mm,连接导杆直径为10mm,螺纹孔为 M4;空

气气隙的长度为40mm,纸板规格为80mm×80

mm×0.5mm。

80

75

40

气隙20

图2　油纸绝缘内部气隙缺陷模型

Figure2　Internalairgapdefectmodel

2)悬浮放电模型。

悬浮放电模型如图3所示,可以看出,球电极正

下方分别有金属圆环、纸板和板电极,其中球板电极

是模型的主体部分,1mm 纸板置于板电极上。球

电极、金属导杆和金属圆环的尺寸见图3;板电极、

连接导杆以及纸板的规格同气隙放电模型。

75

20

16
20
8

图3　悬浮放电模型

Figure3　Suspendeddischargemodel

3)柱板沿面放电模型。

柱板沿面放电模型如图4所示,可以看出,实验

将纸板置于板电极上,并将柱电极压住绝缘纸板。

柱板电极材质选黄铜,柱电极以及连接柱电极导杆

的尺寸见图4。板电极、连接导杆的规格同气隙放

电模型,纸板规格为65mm×65mm×0.5mm。

4)针板放电模型。

针板放电模型如图5所示,可以看出,针板电极

(材质直径4mm 的黄铜)是实验模型的主体部分,

只需将其与绝缘纸板呈垂直状态放置即可构成完整

的模型。材质规格:纸板规格与其他模型的相同,针

电极的角度是30°。

75

8

25

图4　柱板沿面放电模型

Figure4　Surfacedischargemodelofcylindricalplate

75

30°

10

图5　针板放电模型

Figure5　Pin-platedischargemodel

1.3　实验方法

1)交直流复合电压比例的选取。

分别施加直流、交流和不同比例的交直流电压,

24
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进行局部放电特征的对比。选择的特征参数为局放

起始电压、起始阶段平均放电量、起始阶段最大放电

量以及失效电压;参照文献[6]建议的换流变压器实

际运行的3种交、直流电压比例,即交流峰值与直流

平均值之比分别为1∶1,1∶3,1∶5。

2)加压方式。

国家局部放电标准对交流局部放电起始电压有

明确规定:在实验过程中,若某一局部放电电压值重

复出现,则 将 该 数 值 作 为 交 流 局 部 放 电 起 始 电

压[26]。而对于直流局部放电起始电压,国际通用标

准是放电量大于1pC的电压[27]。由于目前对交、

直流复合电压下局部放电起始电压尚未有标准明确

规定,故该文定义当电压升高到一定值后,在5min
内首次出现局部放电量超过5pC情况的电压作为

起始放电电压,这一阶段定义为起始放电阶段。

该实验过程中采用阶梯升压测量方法。首先,

将试品的电压设置为0,每5min做一次升压,每次

升压步长设置为2kV,连续多次重复后即可观察到

局部放电放电量;然后,在此基础上,重复做升压实

验,试品击穿后停止升压,此时观察到的电压即为失

效电压。该文对总起始电压数值进行定义,该数值

不仅包括起始交流电压有效值,而且还包括直流电

压平均值,两者之和即构成总起始电压。总失效电

压为击穿交直流电压幅值之和。

相同条件且每种直流分量比例下各进行5组实

验,重复性良好。为使结论更具有说服力,对5组实

验的局放起始电压和起始阶段平均放电量取平均

值,研究起始电压和起始阶段平均放电量随交直流

混合电压比例变化的总体趋势。

2　实验结果及分析

2.1　实验结果

在不同电压下,油纸绝缘内部气隙、悬浮、柱板

沿面以及针板放电模型的起始电压U1、起始阶段平

均放电量Qav、起始阶段最大放电量Qmax、失效电压

U2 数据分别如表2~5所示,其中,交直流复合电压

括号内依次为交流电压有效值、直流电压平均值以

及交直流复合电压值。

表2　油纸绝缘内部气隙模型放电特性

Table2　Dischargecharacteristicsofairgapmodel

underdifferentvoltages

电压类型 U1/kV Qav/pCQmax/pC U2/kV

交流 4.8 70.3 172.1 26.9

交直流(1∶1) (6,6,12) 55.2 93.9 (17.85,17.85,35.7)

交直流(1∶3)(3.2,9.6,12.8) 33.7 65.7 (10.1,30.3,40.4)

交直流(1∶5) (4.3,22,26.3) 26.5 39.8 (9.5,47.7,57.2)

直流 30 12.6 36.2 60以上

表3　悬浮模型放电特性

Table3　Dischargecharacteristicsofsuspensionmodel

电压类型 U1/kV Qav/pCQmax/pC U2/kV

交流 6.5 7.70 6.20 14.7

交直流(1∶1)(7.65,7.65,15.3)12.65 36.86 (21.7,21.7,43.4)

交直流(1∶3) (10,29.9,39.9) 21.10 123.70 (18,54,72)

交直流(1∶5) (7.2,36,43.2) 5.30 15.50 (11,55,66)

直流 25 12.00 51.00 60以上

表4　柱板沿面模型放电特性

Table4　Dischargecharacteristicsofcylinder

platesurfacemodel

电压类型 U1/kV Qav/pCQmax/pC U2/kV

交流 5.7 57.0 165.0 24.0

交直流(1∶1) (9,9,18) 25.8 27.0 (21,21,42)

交直流(1∶3)(5.3,15.9,21.2) 20.7 31.1 (14.6,43.8,58.4)

交直流(1∶5)(4.7,23.5,28.2) 16.4 46.4 (10,50,60)

直流 32 9.1 35.0 63

表5　针板模型放电特性

Table5　Dischargecharacteristicsofpinplatemodel

电压类型 U1/kV Qav/pCQmax/pC U2/kV

交流 3.1 76.3 135.0 13.8

交直流(1∶1)(9.85,9.85,19.7) 29.7 93.7 (13.35,13.35,26.7)

交直流(1∶3) (6,18,24) 23.4 75.7 (8.3,24.9,33.2)

交直流(1∶5) (5,25,30) 20.1 68.4 (6.1,30.5,36.6)

直流 34.4 11.6 23.0 55.3

2.2　结果分析

在局放典型指标中,局放起始电压和起始阶段

平均放电量最能反映局放特征,因此,对这2个指标

34
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下不同缺陷类型的变化趋势进行进一步的分析。

2.2.1　不同缺陷类型的局放起始放电电压对比

不同缺陷类型其局放起始放电电压存在一定的

差异。不同电压比例下局放起始放电电压的变化曲

线如图6所示,可以看出:①4种缺陷模型均存在交

流下的局部放电起始电压普遍小于直流下的情况;

②气隙、柱板沿面以及针板放电模型随着直流电压

比重的增加,局放起始电压逐渐增加;③在1∶3和

1∶5交直流混合电压下,悬浮放电模型的局放起始

电压明显增加。

50

40

30

20

10

0

起
始

电
压
/k
V

直流1∶51∶31∶1交流

交直流电压比例

气隙放电
悬浮放电
柱板沿面放电
针板放电

60

图6　不同缺陷模型与局放起始电压的关系
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2.2.2　不同缺陷模型的局放平均放电量对比

缺陷模型不同,局放平均放电量会存在一定的

差异,其变化规律如图7所示,可以看出:①气隙、柱

板沿面以及针板放电模型随着交直流比例的下降、

直流分量的增加,其起始阶段平均放电量有逐渐下

降的趋势;②悬浮放电模型起始阶段平均放电量与

交直流混合电压比例关系不大,总体呈现平均放电

量不变的趋势。

80

60

40
30

10
0起

始
阶

段
平

均
放

电
量
/p
C

直流1∶51∶31∶1交流

交直流电压比例

20

50

70
气隙放电
悬浮放电
柱板沿面放电
针板放电
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Figure7　Relationshipbetweendifferentdefecttypes

andaveragedischarge

综上所述可知,悬浮放电模型在交直流电压下

的局部放电特征与其他3种典型缺陷有较明显差

异。具体表现:交直流混合电压下局部放电的起始

电压明显增加,交流电压下的平均放电量降低。之

所以会出现这种现象,是因为金属环在交流电压环

境下的影响所致,金属环改变了电场分布,从而在

交流电压下的平均放电量较低[28]。对于交直流电

压下悬浮放电模型局放特征的变化规律,仍有待进

一步的实验研究。

3　结语

在不同的交直流电压形式下,该文对4种典型

缺陷放电模型的局放特征进行了对比测试。结果

发现:

1)气隙、柱板沿面以及针板放电模型的起始阶

段平均放电量与直流分量呈负向变化的特征,但与

局放起始电压的关系呈正向变化特征;

2)在交直流比例为1∶3和1∶5的混合电压

下,与其他3种典型缺陷相比较,悬浮绝缘放电模型

局部放电的起始电压明显增加,交流电压下的平均

放电量降低;

3)通过对比分析4种典型缺陷的局放特征,有

助于对缺陷类别的辨识,同时,应进一步深入悬浮放

电模型下放电过程的理论和实验研究。
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