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摘要： 随着特高压直流输电工程的持续推进，直流局部放电试验技术对换流变压器绝缘状态评价

的实用性问题一直备受关注。 为形成有效的状态评价依据，提高换流变压器绝缘状态考核的准确

性，本文研究了模拟典型放电类型的 ４ 种绝缘缺陷模型（油纸复合绝缘针板电极、变压器油隙针板

电极、油隙平行板电极与沿面放电电极）在交直流复合电压下的局部放电特性。 研究结果表明，各
种缺陷模型在局部放电的不同发展阶段均有可作为判断依据的明显差异特征。 本文从三方面给出

了局部放电类型和放电发展前期、中期与后期的评估依据：①基于放电图谱 Ｑ⁃Δｔｐｒ ｅ、Ｑｍｅａｎ⁃Δｔｐｒｅ、
ｎ⁃Ｑ、ｎ⁃Δｔｐｒｅ图谱特点的评估依据；②基于放电图谱偏斜度 Ｓｋ、峭度 Ｋｕ、不对称度 Ａｓｙ与相关度 Ｃｃ 等

１８ 项指纹特征参数的评估依据；③基于产气特性的评估依据。
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１　 引言

特高压直流输电因其系统稳定性高，调节迅速，
以及在长距离大容量传输方面的明显优势［１］，近年

来得到了长足发展与进步。 作为特高压直流输电工

程核心设备之一的换流变压器，其运行工况复杂，阀
侧绕组承受交直流复合电压、谐波电压、极性反转电

压与冲击电压等［２，３］，同时由于直流场下空间电荷

的积聚，使得绝缘问题尤为突出。 ＣＩＧＲＥ 统计数据

表明，换流变压器故障率高达交流变压器的两倍，其
中绝缘故障又占了换流变压器故障的 ５０％ ［４］。

交流变压器的设计制作与运行维护相比于换流

变压器较为成熟，在局部放电试验验收准则方面，长
期积累的工程历史数据也表明了现有标准的可靠

性。 国内外学者也对交流电压下局部放电类型的判

断与绝缘状况的评估开展了大量研究，提出了一系

列诊断方法，如基于局部放电相位分布（ＰＲＰＤ） ［５］、
脉冲波形特征［６］、幅值图谱（ＰＡＨ）与脉冲相位图谱

（ＰＰＨ）等放电图谱特征参数的方法等［７，８］。 换流变

压器的应用时间相对较短，现有标准的验收准则主

要考察耐压试验的最后 ３０ｍｉｎ 内超过 ２０００ｐＣ 以上

的大幅值放电量不超过 ３０ 个［９，１０］，该准则对绝缘状

态的评估和可靠性起到了一定的作用，但实际试验

过程中发现设备出现水平较低但频率较高的局部放

电时，很可能存在绝缘故障隐患。 交直流复合电压

油纸绝缘局部放电研究相对较晚，始于 ２１ 世纪初，
在交直流复合电压下局部放电阶段评估方面也开展

了一些尝试［１１⁃１４］。 山东大学李清泉教授对实际运

行 ５ 年的换流变压器油纸样本进行了交直流复合电

压针板电极局部放电试验，结果表明随着放电的发

展其放电图谱特征参数具有明显的阶段性质［１５］。
为提高换流变压器绝缘状态考核的准确性，形

成交直流复合电压下油纸绝缘局部放电发展状态评

估依据，本文根据换流变压器绝缘特点设计并制作

了 ４ 种典型绝缘缺陷电极模型，分别开展了持续

２００ｈ 的局部放电试验，总结分析了各种缺陷各个发
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展阶段的放电图谱的特点与图谱特征参数的变化趋

势。 同时进行了产气特性的研究，给出了不同发展

阶段三比值编码，旨在建立多信息融合的放电状态

评估依据，为换流变压器的绝缘诊断提供参考。

２　 试验平台与分析方法

２􀆰 １　 典型缺陷模型

为模拟换流变压器实际局部放电情况，参照

ＣＩＧＲＥ Ｍｅｔｈｏｄ ＩＩ 制作了 ４ 种典型绝缘缺陷模型，如
图 １ 所示。 图 １（ａ）为油纸复合绝缘针板电极模型，
模拟变压器主绝缘结构，由 ３ 层 １ｍｍ 厚的绝缘纸叠

加而成，中间一层绝缘纸中心挖孔形成 １ｍｍ 油隙，
针电极尖端曲率半径小于 １００μｍ。 图 １（ｂ）为变压

器油隙针板电极模型，模拟油道中的尖端放电，即油

中电晕型放电，高压针尖电极距离地电极为 ５ｍｍ。
由于变压器的设计许用场强为均匀场下局部放电发

生概率为 １％的场强，图 １（ｃ）采用变压器油隙平行

板电极模型，模拟均匀场下油中放电，油隙长度为

２􀆰 ５ｍｍ。 图 １（ｄ）为油纸绝缘沿面放电电极模型，高
压电极与地电极间距 ２ｍｍ。 绝缘纸板沿面放电可

能向围屏发展，引起围屏爬电，甚至引起重瓦斯动作

导致变压器箱体开裂等危险事故，因此及时有效地

发现沿面放电并诊断其发展状态是十分必要的。
变压器油使用克拉玛依 ２５＃绝缘油，经真空滤

油机过滤、吸湿与脱气处理后，再放入真空干燥箱

６０℃下静置 ２４ｈ，保证其击穿场强、微水含量、酸值

与含气量均符合 ＧＢ ／ Ｔ ７５９５《运行中变压器油质量》
的要求。

绝缘纸使用魏德曼绝缘纸，先在 １００℃ 真空环

境下（气压小于 １０Ｐａ）干燥 ２４ｈ，再在 ８０℃真空环境

下以缓慢速率将变压器油注入容器，待绝缘纸完全

浸没后，在 ８０℃真空环境下静置 ４８ｈ，以保证绝缘纸

的充分浸油。
２􀆰 ２　 局部放电测量

建立了一套适用于测量及分析交直流复合电压

下局部放电的试验平台，如图 ２ 所示。 为避免直流

侧与交流侧电源发生环流现象，直流侧使用大电阻

对交流进行阻隔，隔交电阻 ＲＤＣ ＝ １０ＭΩ，交流侧使

用电容对直流进行阻隔，隔直电容 Ｃ２ ＝ ０􀆰 ２μＦ。 交

直流复合电压引线经高压套管接入高温试验箱内，
所有试验在 ８０℃环境下进行，以模拟换流变压器运

行时的实际温度。 每项试验均有 ３ 组相同类型绝缘

缺陷的模型作为对照组同时进行，每项试验至少重

　 　 　

图 １　 换流变压器典型绝缘缺陷模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

复 ３ 次。 局部放电测量系统分辨率为 ０􀆰 １ｐＣ，采取

各项抗干扰措施后，实验室背景噪声低于 ５ｐＣ。
为获取放电发展不同状态的典型图谱与特征参

数，每项试验均在恒压下进行 ２００ｈ，每隔 １０ｈ 采集

并存储 １５ｍｉｎ 时长的局部放电信号，采集速率为

５ＭＳ ／ ｓ。 为获得较为明显而连续的局部放电信号，
便于采集与分析，但电压不至于选得太高使得放电

过于剧烈而快速击穿，选择 １􀆰 ２ＵＰＤＩＶ作为试验电压，
其中 ＵＰＤＩＶ为局部放电起始电压。 直流电压比例选

择过大时，放电量较大，交流电压比例选择过大时，
放电次数较多，为获得相对稳定、持续发展的放电信

号，从而便于对比分析发展各阶段的特点，选择的试

验电压如下：对油纸复合绝缘针板电极模型施加的

电压为 ＵＤＣ ＝ １􀆰 ２ＵＰＤＩＶ ＝ ＋ ３９􀆰 ８ｋＶ；对变压器油隙针

板电极模型施加的电压为 ＵＡＣ ＝ １􀆰 ２ＵＰＤＩＶ ＝ １５ｋＶ（峰
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图 ２　 交直流复合电压下油纸绝缘局部放电试验平台

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ＰＤ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＡＣ⁃ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ

值），叠加直流电压 ＵＤＣ ＝ ＋ ７􀆰 ５ｋＶ；对变压器油隙平

行板电极模型施加的电压为 ＵＡＣ ＝ １􀆰 ２ＵＰＤＩＶ ＝
１９􀆰 ６ｋＶ，叠加直流电压 ＵＤＣ ＝ ＋ １０ｋＶ；对沿面放电电

极模 型 施 加 的 电 压 为 Ｕ ＝ １􀆰 ２ ［ ＵＰＤＩＶ （ ＡＣ） ＋
ＵＰＤＩＶ（ＤＣ）］，其中 ＵＰＤＩＶ（ＡＣ） ＝ １４􀆰 ８ｋＶ，ＵＰＤＩＶ （ＤＣ）
＝ ＋ ３２􀆰 ４ｋＶ。
２􀆰 ３　 放电图谱及其特征参数

通过对各种放电图谱的对比，选取了 ６ 种典型

放电图谱，及 １８ 个由放电图谱衍生的特征参数（见
表 １）作为放电类型与状态评估判据提取的来源。
表 １　 交直流复合电压下局部放电图谱及特征参数选取

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ＰＤ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＡＣ⁃ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ
图谱名称 图谱符号 统计算子

当前放电和前一次放电的时间
间隔与当前放电量的关系

Ｑ⁃Δｔｐｒｅ Ｓｋ， Ｋｕ，α， β

当前放电和下一次放电的时间
间隔与当前放电量的关系

Ｑ⁃Δｔｓｕｃ Ａｓｙ， Ｃｃ

平均放电量和当前放电与前一次
放电时间间隔的关系

Ｑｍｅａｎ ⁃Δｔｐｒｅ Ｓｋ， Ｋｕ， α， β

平均放电量和当前放电与下一次
放电时间间隔的关系

Ｑｍｅａｎ ⁃Δｔｓｕｃ Ａｓｙ， Ｃｃ

放电次数与放电量关系 ｎ⁃Ｑ Ｓｋ， Ｋｕ， α， β
放电次数与两次放电之间的

时间间隔的关系
ｎ⁃Δｔ Ｓｋ， Ｋｕ

Ｓｋ 为图谱的偏斜度参数，表征图谱相对于正态

分布的偏移度，Ｓｋ ＞ ０ 时图谱相对于正态分布左偏，
Ｓｋ ＜ ０ 时图谱相对于正态分布右偏［１６，１７］。 其表达式

为：

Ｓｋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｕ） ３ ｆ（ｘｉ）

σ３ （１）

式中，ｘｉ 为图谱横坐标的离散值；ｎ 为 ｘｉ 的数目；
ｆ（ｘｉ）为ｘ 的概率；ｕ 为均值；σ 为标准差。

ｆ（ｘｉ） ＝ ｙｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｆ（ｘｉ）

σ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｕ） ２ ｆ（ｘｉ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２）

式中，ｙｉ 为 ｘｉ 对应的纵坐标的值。
Ｋｕ 为图谱的陡峭度参数，表征图谱相对于正态

分布的尖锐程度，Ｋｕ ＞ ０ 时图谱比正态分布尖锐，
Ｋｕ ＜ ０时图谱比正态分布平坦。 其表达式为：

Ｋｕ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｕ） ４ ｆ（ｘｉ）

σ４ － ３ （３）

　 　 Ａｓｙ为不对称度，Ａｓｙ ＞ １ 时图谱 Δｔｓｕｃ范围内放电

量幅值的平均值大于 Δｔｐｒｅ范围的平均值，Ａｓｙ ＜ １ 时

图谱 Δｔｐｒｅ范围内放电量幅值的平均值大于 Δｔｓｕｃ范
围的平均值。

Ａｓｙ ＝
Ｎ２∑

Ｎ１

ｉ ＝ １
ｘ －
ｉ

Ｎ１∑
Ｎ２

ｉ ＝ １
ｘ ＋
ｉ

（４）

式中，符号“ ＋ ”、“﹣”分别表示 Δｔｐｒｅ和 Δｔｓｕｃ范围内

的相应变量；Ｎ１ 和 Ｎ２ 分别为 Δｔ 为正值或负值的放

电次数。
Ｃｃ 为相关度，表征图谱中 Δｔｐｒｅ与 Δｔｓｕｃ范围内放

电量幅值分布轮廓的相似程度，Ｃｃ 趋向于 １ 则分布

越相似；Ｃｃ 趋向于 ０，则分布差异越大。 其表达式

为：

Ｃｃ ＝ ∑ｘｉｙｉ － ∑ｘｉ∑ｙｉ ／ ｎ

［∑ｘ２ｉ － （∑ｘｉ）
２
／ ｎ］［∑ｙ２ｉ － （∑ｙｉ）

２
／ ｎ］

（５）
式中，ｘｉ 为 Δｔｐｒｅ范围内第 ｉ 个时间间隔的放电量；ｙｉ

为 Δｔｓｕｃ范围内第 ｉ 个时间间隔的放电量；ｎ 为时间

间隔的总个数。
ｎ⁃Ｑ 分布符合双参数威布尔分布，累积概率函

数为：
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　 Ｈ（Ｑ） ＝
１ － ｅｘｐ － Ｑ － γ

α( )
β

[ ] Ｑ ＞ γ

０ Ｑ ≤ γ
{ （６）

式中，Ｑ 为放电量；γ 为测量系统灵敏度；α 为尺度

参数；β 为概率分布的形状参数。

３　 试验结果与讨论

３􀆰 １　 不同缺陷不同阶段图谱特征

根据局部放电测量与分析系统的录波数据，分
别绘制 ４ 种典型缺陷模型在加压 ０ｈ、３０ｈ、８０ｈ、１４０ｈ
和 ２００ｈ 的放电图谱 Ｑ⁃Δｔｐｒｅ、Ｑｍｅａｎ⁃Δｔｐｒｅ、ｎ⁃Δｔｐｒｅ和 ｎ⁃Ｑ
图，共计 ８０ 幅图谱，选取部分如图 ３ 所示。 不同缺

陷模型在不同加压时间有着不同的放电机理，其放

电图谱也呈现不同的特点。 各图谱横、纵坐标量的

差异，不同发展阶段之间变化趋势的差异，可成为放

电类型划分、发展状态评估的依据。
油纸复合绝缘针板电极模型局部放电各阶段图

谱特征为：①发展前期，Ｑ⁃Δｔｐｒｅ图中 Ｑｍａｘ ＜１０００ｐＣ；发
展中期，Ｑｍａｘ约 １２００ ～１５００ｐＣ，局部放电程度加剧，对
绝缘纸的破坏更强；发展后期，Ｑｍａｘ ＞ ２０００ｐＣ，绝缘性

能急剧下降，濒临击穿；②发展前期，ｎ⁃Δｔｐｒｅ图中 Δｔｐｒｅ
主要分布在 ０􀆰 ５ｓ 以内，发展中期分布在 ０􀆰 １５ｓ 以内，
发展后期分布在 ０􀆰 ６ｓ 以内，说明放电频率呈现先上

升后下降的趋势，前期频率上升是由于绝缘性能逐渐

劣化加速了放电的发展，后期频率下降是由于大幅值

放电量的增多；③发展前期，ｎ⁃Ｑ 图谱中 Ｑ 主要分布

在 ０ ～６００ｐＣ，发展中期，Ｑ 主要分布在 ０ ～ １２００ｐＣ，发
展后期，Ｑ 主要分布在 ０ ～２０００ｐＣ。

变压器油隙针板电极模型局部放电各阶段图谱

特征为：①发展前期，Ｑ⁃Δｔｐｒｅ图中 Ｑｍａｘ约 １０００ｐＣ，发展

中期，Ｑｍａｘ约 ３０００ｐＣ，发展后期 Ｑｍａｘ ＞４０００ｐＣ；②发展

前期与中期，ｎ⁃Δｔｐｒｅ图中 Δｔｐｒｅ主要分布在 ０􀆰 ６ｓ 以内，
发展后期主要分布在 ０􀆰 ４ｓ 以内，说明放电频率呈现

逐渐上升的趋势；③发展前期，ｎ⁃Ｑ 图谱呈双峰分布，
左侧峰值小于 １５０，发展中期，呈双峰分布，左侧峰值

大于 ６００，发展后期，呈单峰分布，峰值小于 ５００。
变压器油隙平行板电极模型局部放电各阶段图

谱特征为：①发展前期，Ｑ⁃Δｔｐｒｅ 图中 Ｑｍａｘ 约 １００ｐＣ，
发展中期，Ｑｍａｘ 约 ３００ｐＣ，发展后期，Ｑｍａｘ 约 ５００ｐＣ；
②发展各阶段，ｎ⁃Δｔｐｒｅ图中 Δｔｐｒｅ主要分布在 ０􀆰 ０５ｓ 以
内，发展前期，峰值小于 ６０，发展中期，峰值约 １００，
发展后期峰值约 ３００。

油纸绝缘沿面放电电极模型局部放电各阶段图

图 ３　 变压器油隙平行板电极不同加压时间下

局部放电图谱（部分）
Ｆｉｇ． ３　 ＰＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｏｉｌ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｔｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ （ｐａｒｔ）

谱特征为：①发展前期，Ｑ⁃Δｔｐｒｅ图中超过 ４０００ｐＣ 的

大幅值放电量分布在 Δｔｐｒｅ轴的 ０􀆰 ００５ｓ 以内，发展中

期，大幅值放电量分布在 ０􀆰 ０１ｓ 以内，发展后期，分
布在 ０􀆰 ０２ｓ 内；②发展前期，ｎ⁃Ｑ 图谱中超过４０００ｐＣ
的大幅值放电量数目小于 １００，发展中期，大幅值放

电量数目约为 ４０００，发展后期，大幅值放电量数目

约为 １５０００。
３􀆰 ２　 不同缺陷不同阶段特征参数

３􀆰 １ 节给出了基于放电图谱特征对局部放电类

型与发展状态划分的依据，以下给出基于图谱特征

参数进行划分的方法。 计算出表 １ 中所列出的 １８
项特征参数，其中变压器油隙尖板电极、油隙平行板

电极模型局部放电在不同加压时间下的特征参数变

化趋势分别如图 ４、图 ５ 所示，ｔ 为加压时间。
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图 ４　 变压器油隙尖板电极局部放电图谱特征参数

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｐｉｎ⁃ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ

图 ５　 变压器油隙平行板电极局部放电图谱特征参数

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｌａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ

　 　 根据特征参数作出不同缺陷不同发展阶段的

“指纹”标识图，其中油纸复合绝缘针板、沿面放电

电极模型在加压 ０ｈ、８０ｈ 和 ２００ｈ 的指纹图如图 ６ 所

示，ｎｕｍｂｅｒ 为特征参数序号，ｖａｌｕｅ 为特征参数数值。
特征参数较大值对应的参数序号、各参数的分布情

况、变化趋势可作为诊断的依据。 油纸复合绝缘针

板电极模型局部放电发展前期，Ｑ⁃Δｔｐｒｅ、Ｑ⁃Δｔｍｅａｎ 的

Ｓｋ、Ｋｕ 呈快速减小趋势，中期后趋于稳定；发展中

期，ｎ⁃Ｑ 的 Ｋｕ 逐渐减小；发展后期，各特征参数均小

于 ５。 变压器油隙针板电极模型局部放电发展前

期，ｎ⁃Ｑ 的 α 逐渐减小，β 逐渐增大；发展中期，ｎ⁃
Δｔｐｒｅ的 Ｓｋ、Ｋｕ 呈明显增大趋势；发展后期，各参数无

明显变化，需要结合历史数据对该阶段做出判断。
变压器油隙平行板电极模型局部放电发展前期，Ｑ⁃
Δｔｐｒｅ、Ｑｍｅａｎ⁃Δｔｐｒｅ的 Ｋｕ 值较高，约为 ２０００；发展中期，
Ｑ⁃Δｔｐｒｅ、Ｑｍｅａｎ⁃Δｔｐｒｅ的 Ｋｕ 快速减小，ｎ⁃Ｑ 的 β 逐渐增

加；发展后期，ｎ⁃Ｑ 的 α 和 Ｑ⁃Δｔｐｒｅ的 Ｋｕ 呈明显增加

趋势。 油纸绝缘沿面放电电极模型局部放电发展前

期，Ｑ⁃Δｔｐｒｅ、ｎ⁃Δｔｐｒｅ的 Ｋｕ 逐渐减小，处于 ６０ ～ １２０ 区

间；发展中期与后期，ｎ⁃Ｑ 的 β 均逐渐增加，但后期

增速是中期的 ２ 倍以上，Ｑ⁃Δｔｐｒｅ的 Ｋｕ 逐渐减小，但
中期减小速度是后期的 ５ 倍以上。
３􀆰 ３　 不同缺陷不同阶段产气特性

变压器油溶解气体分析是变压器各项试验项目

中所需检验的关键标准，也是诊断绝缘故障类型与

发展状态的重要依据之一，利用产气特性对交流电

压设备进行故障评估有不少研究［１８⁃２０］。 换流变压

器绝缘结构、电压形式、电场分布与交流变压器不

同，导致局部放电发生发展机理不同，引起气体产生

与积聚的不同［２１］。 工程实践经验也表明，换流变压

器的产气特性与交流变压器之间存在差异。 表 ２ ～
表 ４ 为不同绝缘缺陷在不同加压时间下的产气特

性，以及根据 ＧＢ ／ Ｔ ７２５２ 《变压器油中溶解气体分

析和判断导则》进行的三比值编码［２２］。 局部放电发

展初期，除沿面放电外，其他 ３ 种电极模型产气编码

为 １０２、１１０、１０２，属于低能量密度放电，沿面放电产

气编码为 ２１１，这是由于沿面放电较易形成电弧通

道，单次放电量较大，高温使油分解生成较多 Ｃ２Ｈ２。
局部放电发展中期，油隙平行板电极为稍不均匀场，
发展缓慢，产气编码仍为对应能量密度较低的 １０２；
除此之外，其他 ３ 种电极模型产气编码为 ２００、２０２、
２１２，说明放电均已发展到电弧故障状态。 局部放电

发展后期，４ 种电极模型产气编码为 ２００、２１１、２０１、
２０１，放电均为剧烈状态，对绝缘性能威胁较大。
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图 ６　 典型绝缘缺陷局部放电图谱特征参数指纹图（部分）
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｇｅｒ ｐｒｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＰＤ ｐａｔｔｅｒｎ （ｐａｒｔ）

表 ２　 ４ 种典型绝缘缺陷模型加压 １０ｈ 下产气特性

Ｔａｂ． ２　 Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ １０ｈ　

放电类型
Ｃ２Ｈ２ ／ Ｃ２Ｈ４ ＣＨ４ ／ Ｈ２ Ｃ２Ｈ４ ／ Ｃ２Ｈ６

比值 编码 比值 编码 比值 编码

油纸绝缘
针板电极

０􀆰 ６２ １ ０􀆰 １１ ０ １１􀆰 ２ ２

油隙针板
电极

０􀆰 １０ １ ０􀆰 ０６ １ ０􀆰 ９８ ０

油隙平行板
电极

０􀆰 ９８ １ ０􀆰 ２２ ０ ３􀆰 １９ ２

油纸绝缘
沿面放电

５􀆰 ０６ ２ ０􀆰 ０１ １ １􀆰 ３３ １

表 ３　 ４ 种典型绝缘缺陷模型加压 ８０ｈ 下产气特性

Ｔａｂ． ３　 Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ８０ｈ

放电类型
Ｃ２Ｈ２ ／ Ｃ２Ｈ４ ＣＨ４ ／ Ｈ２ Ｃ２Ｈ４ ／ Ｃ２Ｈ６

比值 编码 比值 编码 比值 编码

油纸绝缘
针板电极

４􀆰 １ ２ ０􀆰 １５ ０ ０􀆰 ８１ ０

油隙针板
电极

１６􀆰 ７ ２ ０􀆰 １４ ０ ３􀆰 ２２ ２

油隙平行板
电极

１􀆰 ６５ １ ０􀆰 １２ ０ １８􀆰 １ ２

油纸绝缘
沿面放电

６􀆰 １ ２ ０􀆰 ０２ １ ３􀆰 ４３ ２

表 ４　 ４ 种典型绝缘缺陷模型加压 ２００ｈ 下产气特性

Ｔａｂ． ４　 Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ２００ｈ

放电类型
Ｃ２Ｈ２ ／ Ｃ２Ｈ４ ＣＨ４ ／ Ｈ２ Ｃ２Ｈ４ ／ Ｃ２Ｈ６

比值 编码 比值 编码 比值 编码

油纸绝缘
针板电极

１１􀆰 １ ２ ０􀆰 ２０ ０ ０􀆰 ６８ ０

油隙针板
电极

７１􀆰 ０ ２ ０􀆰 ０５ １ １􀆰 ０１ １

油隙平行板
电极

２１􀆰 ６ ２ ０􀆰 ５３ ０ １􀆰 ０７ １

油纸绝缘
沿面放电

９􀆰 ２ ２ ０􀆰 ２９ ０ １􀆰 １８ １

４　 结论

（１）本文开展了 ４ 种典型绝缘缺陷模型在交直

流复合电压下持续 ２００ｈ 的局部放电试验，试验结果

表明各种缺陷模型在局部放电的不同发展阶段均有

着可作为判断依据的明显差异特征，为形成多信息

融合判据提供了条件。
（２）基于放电图谱的特点，给出了放电类型与

发展状态评估的依据。 随着放电的发展，各类型放

电 Ｑｍａｘ均逐渐增加，但所属区间各有不同；表征放电

频率的 Δｔｐｒｅ主要范围及其变化趋势不同；ｎ⁃Ｑ 图谱

的峰值各有不同。
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（３）基于放电图谱的偏斜度 Ｓｋ、峭度 Ｋｕ、不对称

度 Ａｓｙ与相关度 Ｃｃ 等 １８ 项指纹特征参数，给出了放

电类型与发展状态评估的依据。
（４）基于产气特性，给出了放电类型与发展状

态评估的依据。 发展初期，除了沿面放电其他模型

均为低能量密度放电；发展中期，除了油隙平行板其

他模型均出现电弧放电；发展后期，各个缺陷模型的

三比值编码均对应剧烈放电。
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