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摘　要：基于油纸绝缘沿面放电模型，在实验室模拟变压器油箱内进行局部放电试验，研究油

纸绝缘沿面放电发展特性及其特征量的变化规律，并着重研究放电发展过程中油中溶解气体的变

化特性。实验结果表明，油纸绝缘沿面放电幅值在放电起始阶段呈上升的趋势，放电２～３ｈ幅值

达到最大，然后放电强度开始慢慢减弱；随着油纸绝缘局部放电的发展，ＣＯ的绝对产气速率以一个

值为中心上下波动，变化幅值较小；而油中沿面放电 Ｈ２ 和ＣＨ４ 的绝对产气速率先增加再减少，放

电谱图变化与油中溶解气体绝对产气速率变化表现出较高的相似性。
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　　油浸式电力变压器的绝缘结构主要是由油、纸

和其他固体绝缘等构成的油 纸绝缘结构，局部放电

对运行中的变压器是一种隐患，往往会导致绝缘劣

化和损坏，甚至会引起重大内绝缘事故［１］。油纸绝

缘沿面放电是局部放电的主要形式，主要发生在绝

缘介质边界表面和绝缘介质与金属部件之间，如油

隔板、围屏、垫块等绝缘件表面，其对固体绝缘造成

的损坏是不可恢复的［２３］。因此，研究油纸绝缘沿面
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放电发展特性对确保变压器的安全运行是有十分重

要的现实意义。

目前，对于油纸绝缘沿面放电发展机理尚不完

全清楚，传统的局部放电特性研究是利用基本特征

参量，如：视在放电量，局部放电起始电压和熄灭电

压等［４６］，由于该类特征量具有很强的随机性，且易

受影响，近年来从放电量的相位分布图（φ 狇），放电

次数的相位分布图（φ 狀）等图谱中提取统计特征量

受到了更多的关注［７１０］。另外，油中溶解气体分析

方法（ＤＧＡ）对于判断慢性局部潜伏性缺陷十分有

效，且故障与其特征气体间的相关性很强，国内外已

普遍地采用 ＤＧＡ 来诊断变压器的局部放电故

障［１１１３］，但是仍然局限于局部放电的故障诊断。国

内外对于变压器油纸绝缘局部放电发展特性的研究

尚处于起步阶段，还需要进行大量而深入的试验

研究。

因此，笔者基于油纸绝缘沿面模型，针对沿面放

电发展特性及其统计特征量的变化规律进行了研

究，并分析了沿面放电发展过程中溶解于油中的特

征气体组分、浓度及其产气率的变化规律，为判断变

压器内绝缘早期局部放电故障及其发展机理提供

依据。

１　变压器油纸绝缘沿面放电模拟实验

方法

　　采用的局部放电实验线路
［１４１５］如图１所示。

犜１—自耦调压器；犜２—隔离变压器；犜３—高压试验变压器；

犚—保护电阻；犆ｋ—耦合电容；犆ｘ—放电模型；犇—电流传感器；

犉—数字示波器

图１　局部放电实验回路

油纸绝缘沿面放电模型结构如下：试验电极由

两块１００ｍｍ×１０ｍｍ和６０ｍｍ×１０ｍｍ的黄铜

板构成，中间绝缘纸板为８０ｍｍ×１ｍｍ（厚）。绝

缘纸板均经过充分的干燥（５ｄ）和真空浸油（６ｄ以

上）处理；纸板周围各边角事先打磨光滑，无尖角或

者毛刺。随后将放电模型浸在模拟油箱中，为了模

拟真实变压器油循环，在油箱中安装了一个油泵循

环系统，从而可以加快油中气体溶解平衡速度和使

油箱中油温均匀，具体结构如图２所示。同时还考

虑到变压器常年运行温度，将油箱置于专门设计的

恒温箱内，把绝缘油的温度控制在６０℃左右。

图２　油中沿面放电模型及模拟油箱

为了确定气体在油中的溶解平衡时间，对变压

器较为常见的油中沿面放电模型施加电压１３ｋＶ，

持续加压时间１ｈ后，断开电源，保持油体循环，然

后每隔２０ｍｉｎ取油样，分析油中溶解气体的变化特

性。图３为几种主要气体溶解平衡曲线，由图中可

以看出，随放置时间的增加，几种特征气体变化微

弱，说明模拟变压器油箱循环系统较好，气体在油中

能够较均匀的溶解，模拟油箱溶解平衡性高。

图３　气体溶解平衡曲线

实验时，把电压缓慢升高到起始电压的１２０％～

１６０％左右，然后保持电压稳定，让其加压一段时间

后开始采集信号。设置采样率为１０ＭＳ／ｓ，每次采

集５００组工频局部放电信号，用于统计分析局部放

电发展过程中局部放电特征参量和相位特征参量的

变化特性。在局部放电发展过程中，不断电的情况

下，每隔一段时间取油样（间隔时间为０．５～１ｈ），然

后做气相色谱分析，分析局部放电发展过程中油中

溶解气体的变化特性。
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２　沿面放电发展特性分析

油中沿面放电的起始电压为９ｋＶ，试验时在试

品两端缓慢加压到１３ｋＶ，然后让其持续加压６ｈ。

局部放电的基本参量主要为放电最大幅值和平均幅

值，统计的放电最大幅值和平均幅值随时间变化曲

线如图４所示。

图４　油纸沿面放电幅值随时间变化曲线

　　从图４可以看出，放电幅值在放电起始阶段呈

上升的趋势，放电３ｈ幅值达到最大，然后放电强度

开始慢慢减弱。实验中发现：开始阶段，放电较弱，

随着放电时间的增长，放电开始增强，并且在放电过

程中可以听到“吱吱”的放电声，放电一段时间以后

放电开始减弱。

相对局部放电的基本参量而言，局放的统计特

征参量能提供更全面的信息，可以真实地反映油纸

绝缘沿面放电的发展趋势及其对绝缘的危害程度。

因此，引入局部放电统计特征参量分析局部放电发

展特性，包括最大放电量相位特征谱图 犎ｑｍａｘ（φ）和

放电次数相位特征谱图 犎ｎ（φ），以及基于谱图的统

计参量因子偏斜度犛犽、翘度犓狌、不对称度犃狊狔和分

布相关系数犮犮。根据多个工频周期的局部放电幅

值、相位数据，可得出各种局部放电谱图［１６１７］。油纸

沿面放电不同时间段的最大放电量相位特征谱图

犎ｑｍａｘ（φ）和放电次数相位特征谱图 犎ｎ（φ）如图５

所示。

从图５中可以看出放电主要集中在第一、三象

限，并且在０°和１８０°之前也有放电，随着放电时间的

增长，０°和１８０°之前的放电减少，放电更为集中，放

电以３０°～４５°和２１０°～２２５°为中心的一个区域内。

图５　３个不同放电阶段的图谱犎狇犿犪狓（φ）和犎狀（φ）
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　　根据放电相位特征谱图，计算其正、负半周期上

的偏斜度犛犽＋、犛犽－和翘度犓狌＋、犓狌－以及不对称度

犃狊狔和分布相关系数犮犮，结果见表１。犛犽用于描述

某种形状分布对比于正态分布的偏斜度；犓狌用于描

述某种形状的分布对比于正态分布形状的突起程

度。两相位特征谱图 犎ｑｍａｘ（φ）和 犎ｎ（φ）的犛犽和

犓狌均大于０，随放电时间增长，犛犽呈增长的趋势，

说明正负半周谱图相对于正态分布向左偏；犓狌也呈

增长的趋势，说明正负半周谱图相对于正态分布

陡峭。

犃狊狔反映了负半周和正半周局部放电总量的

比值；犮犮表示正负半周分布形状的差异。随着放电

时间的增长，两相位特征谱图 犎ｑｍａｘ（φ）和 犎ｎ（φ）

的犃狊狔逐渐变大，说明随着放电时间增长，负半周

的放电相对于正半周的放电加剧了；而犮犮则成倍

增加，说明放电初期正负半周波形具有较大的差

异，但随着放电时间的增长，正负半周波形相似度

开始增加。

表１　油中沿面放电谱图统计参量分析结果

加压时间／ｈ
犎ｑｍａｘ（φ） 犎ｎ（φ）

犛犽＋ 犛犽－ 犓狌＋ 犓狌－ 犃狊狔 犮犮 犛犽＋ 犛犽－ 犓狌＋ 犓狌－ 犃狊狔 犮犮

０．５ ０．０４ ０．２５ １．５７ １．７６ ０．８８ ０．１５ ０．３４ ０．４１ １．５９ １．６３ １．０２ ０．１２

２ ０．３９ ０．０１ １．６９ １．６２ １．０４ ０．３０ ０．６５ ０．８１ ２．０６ ２．３０ １．１１ ０．１５

４ ０．４８ ０．５６ ２．１０ ２．１３ １．１１ ０．３８ １．００ １．３１ ３．３１ ４．０４ １．１４ ０．２３

　　说明：“＋”、“－”代表工频相位正负半周

３　沿面放电发展过程中油中溶解气体

变化特性

　　在沿面放电发展过程中，不断电的情况下，在不

同放电时间下取油样做色谱分析，考察沿面放电发

展过程中油中溶解气体组分及其气体浓度的变化特

性。表２为不同放电时间油纸沿面放电气体含量，

在放电开始阶段产生的气体以 Ｈ２、ＣＨ４ 和ＣＯ为

主，伴随有Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４ 和Ｃ２Ｈ２ 气体产生。随着放

电时间的增长，每种气体的所占组分不同，放电

０．５ｈ时Ｈ２ 占氢烃的７５．５％，放电２ｈ时 Ｈ２ 占氢

烃的８６％，放电４ｈ时 Ｈ２ 占氢烃的８９．１％，放电

６ｈ时，Ｈ２ 占氢烃的９３％；放电０．５ｈ时ＣＨ４ 占烃

类气体的５６．３％，放电２ｈ时ＣＨ４ 占烃类气体的

７２．３％，放电４ｈ时ＣＨ４ 占烃类气体的７７．２％，放

电６ｈ时ＣＨ４ 占烃类气体的７８．３％。随着放电时

间的增加，氢气占氢烃的比重增大，占９０％以上；

ＣＨ４ 占烃类气体的比重也增大，占７５％以上。各种

气体含量随时间变化曲线如图６所示。从图６中可

以看出，油中沿面放电产生的每种气体含量随时间

变化趋势不同，Ｈ２、ＣＨ４ 和ＣＯ气体含量高且增长

较快，但４ｈ以后增长速率随放电强度减弱而开始

减缓。

根据图４可知放电平均幅值在放电３～４ｈ后

有下降的趋势，放电强度减弱，因此，局部放电产生

的气体速率下降。试验后发现纸板上有炭化的痕

迹，说明介质板表面存在树枝状放电，导致ＣＯ含量

随放电时间呈线性增长。Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４ 和Ｃ２Ｈ２ 随放

电时间增长变化小。Ｃ２Ｈ４ 和Ｃ２Ｈ２ 是在较高温度

或高能量放电的条件下产生的，由于放电处于低能

量局部放电，放电能量小未达到Ｃ２Ｈ４ 和Ｃ２Ｈ２ 分解

的条件，所以随着放电时间的增长，Ｃ２Ｈ４ 和Ｃ２Ｈ２

２种气体变化很小。因此油纸绝缘沿面放电的特征

气体为 Ｈ２、ＣＨ４ 和ＣＯ，这也与运行变压器低能量

放电的产气规律相吻合［１］。

　表２　不同放电时间油中沿面放电的气体含量 μＬ

放电

时间／ｈ

气体组分

Ｈ２ ＣＯ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２

０ １．２０ １．３２ ０．４２ ０．２６ ０．２１ ０．１５

０．５ ５．７３ ２．４７ １．０２ ０．２７ ０．３４ ０．１８

１．０ １０．３２ ４．０６ １．４７ ０．２９ ０．４０ ０．１９

２．０ ２５．８０ ６．０９ ３．０３ ０．３３ ０．６２ ０．２１

３．０ ３４．８０ ８．３４ ３．９５ ０．３２ ０．７３ ０．２０

４．０ ４３．７０ １１．３０ ４．７４ ０．３４ ０．８３ ０．２３

６．０ ５８．２０ １５．５０ ５．７６ ０．３５ １．０１ ０．２４

　　说明：表中数据为１Ｌ气体中不同气体组分的含量。

由于在变压器油中的故障气体有一个累积的过
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图６　油纸沿面放电气体变化曲线

程，利用油中溶解气体浓度来反映沿面放电状态不

够灵敏。因此，引入绝对产气速率，试图通过绝对产

气速率来刻画故障的发展趋势。

绝对产气速率表示法能直接反映出故障性质和

发展程度，包括故障源的功率、温度和面积等。不同

设备的绝对产气速率具有可比性，不同性质故障的

绝对产气速率也有其独特性。绝对产气速率是每单

位运行时间内产生某种气体的平均值［１８］，即：

狉ａ＝
犆犻２－犆犻１

Δ狋
， （１）

式中：狉ａ为绝对产气速率，μＬ／（Ｌ·ｈ）；犆犻１为第１次

取样测得油中组分犻的气体浓度，μＬ／Ｌ；犆犻２为第２

次取样测得油中组分犻的气体浓度，μＬ／Ｌ；Δ狋为两

次取样时间间隔，ｈ。由式（１）计算得到沿面放电所

产生气体的绝对产气速率，然后经过二次曲线拟合

得到气体绝对产气速率变化规律。

局部放电属于低能量放电，且放电有固体绝缘

介入，所以放电过程产生的气体主要是ＣＯ、Ｈ２ 和

ＣＨ４，伴随有少量的Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４ 和Ｃ２Ｈ２ 气体。因

此，笔者主要以 Ｈ２、ＣＨ４ 和ＣＯ３种特征气体绝对

产气速率为例分析局部放电发展过程中油中溶解气

体变化特性，图７分别为 Ｈ２、ＣＨ４ 和ＣＯ３种气体

绝对产气速率变化曲线图。

从图７中可以看出，在局部放电持续的时间内，

ＣＯ主要由绝缘纸板放电产生，放电过程中绝缘纸

板放电较稳定，所以放电过程中ＣＯ的绝对产气速

率在一个值上下波动，变化幅值较小。沿面放电幅

值有一个先增加再减少的过程，而油中沿面放电 Ｈ２

和ＣＨ４ 的绝对产气速率也出现了相应的趋势。这

就表明油中溶解气体的绝对产气率与放电强度是成

正比的关系，因此，在局部放电发展过程中，可以采

用油中溶解气体的绝对产气率作为一个新的特征量

来反映沿面放电的严重程度。

图７　油中溶解气体绝对产气速率变化曲线

４　结　语

１）实验结果表明，油纸绝缘沿面放电幅值在放

电起始阶段呈上升的趋势，放电２～３ｈ幅值达到最

大，然后放电强度开始慢慢减弱；而相位特征谱图

犎ｑｍａｘ（φ）和犎ｎ（φ）的统计参量因子随放电时间的增

长而增大。

２）随着油纸绝缘局部放电的发展，ＣＯ的绝对

产气速率以一个值为中心上下波动，变化幅值较小；
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而油中沿面放电Ｈ２ 和ＣＨ４ 的绝对产气速率先增加

再减少，放电谱图变化与油中溶解气体绝对产气速

率变化表现出较高的相似性。因此可以采用油中溶

解气体的绝对产气率作为一个新的特征量来表征沿

面放电的发展程度。
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