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摘要:
 

目前随着变压器容量的增大,大部分变压器采用增加流速的方式来加快散热,但是流速的增

大对油纸绝缘局部放电也会造成一定影响。 为此,本文搭建了油纸绝缘系统的局部放电实验平台,
研究流速对油纸绝缘局部放电特性的影响机制。 研究结果表明,通过对油流静止下的放电图谱和

实验现象分析,将油纸绝缘局部放电的过程划分为 5 个阶段:起始、缓慢发展、过渡、快速发展和预

击穿阶段,并发现从过渡阶段到快速发展阶段存在一个转折电压,标志局部放电发展到绝缘纸板内

部。 在此基础上开展了不同流速下的局部放电试验,发现油纸绝缘局部放电参数随油流速度呈先

减小后增大的趋势,在放电初期,不同流速间对于放电的影响较小,随着放电发展阶段的增加,流速

间放电的差异逐渐明显。 通过分析发现,电场强度和流速之间存在弱耦合关系,油纸绝缘局部放电

水平的提升是电场强度和流速共同作用的结果,其结果导致放电后期的放电参数较前期更易受流

速的影响。
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1　 引言

变压器是电力系统中的关键设备之一,其运行

的安全性关系着电力系统的安全和稳定,对于电能

的传输有着极其重要的意义。 变压器在运行过程

中,由于运行年限的增加和自身在制造、运输、维护

过程中造成的缺陷,往往会导致局部放电的发生,若
忽略这种问题,局部放电会逐步发展为闪络和击穿,
导致设备绝缘系统失效。 目前变压器中主要的绝缘

结构为油纸绝缘结构,因此研究油纸绝缘的局部放

电具有重要的意义[1-3] 。
变压器在不断的运行中,油纸绝缘在电、热、机

械等作用下逐渐劣化,影响变压器的使用寿命。 由

于运行工况的不同,影响油纸绝缘放电的因素众多,
国内外学者主要对水分、纸板老化、温度等方面做了

大量的研究。 文献[4,5]表明,绝缘纸板老化后会

降低沿面放电的起始电压及闪络电压;文献[6]表

明油纸绝缘的含水量越高,内部气体放电通道就越

容易形成,进而使放电较易发展;文献[7]表明油温

的升高会降低沿面闪络电压,温度主要影响油纸绝

缘老化的内在机理以及老化后绝缘材料的击穿特

性。 上述研究大部分忽略了油流影响,而近些年油

流带电带来的变压器故障问题逐渐暴露出来,油流

带电已经成为影响变压器安全运行的一个重要因

素[8-10] 。 J.
 

Gavi[11]和 A.
 

J.
 

Morin[12] 分别提出流动

的液体对油流带电的流动效应以及外施交流场对油

流带电的电动效应,为研究油流带电奠定了一定的

理论基础;哈尔滨理工大学的陈庆国等人研究了交

流电压下的油纸绝缘油流带电特性,探讨了交流电

压作用下冲流电流与油流带电影响因素之间的关

系,结果表明,外施电压幅值、油流速度对油流带电

具有重要影响[13,14] ;唐炬教授团队通过搭建真实油

道模型,研究了油流动状态下金属微粒和微气泡在

电场力下的变形与放电特性[15] 。 可以发现,目前针

对变压器油流的研究中,国内外主要开展油流带电

理论以及影响因素的相关研究,部分学者的研究已

经证明油流带电对于油纸绝缘的局部放电起到了十

分明显的作用,但是仍缺乏对于放电发展过程影响
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的更深一步研究。 其中流速是改变油流带电的一个

重要因素,因此研究流速对于油纸绝缘局部放电发

展的影响十分有必要。
本文搭建了可调节油流速度的局部放电试验平

台,对静止油流下的局部放电进行了新的阶段划分,
在此基础上研究油流速度对绝缘系统的局部放电参

数的影响,最后通过油流带电和局部放电相关内容

对其机理进行分析。 本文研究可为变压器的设计和

运行维护提供一定的参考依据,提高变压器的使用

寿命。

2　 试验设计及试验装置

2. 1　 样品的制备

选择 1mm 厚的牛皮绝缘纸板和 25#克拉玛依

绝缘油组成试验所需油纸绝缘试样[16] 。 绝缘油在

试验前放置在 90℃真空环境下进行脱气,使其满足

标准 GB7600-2014。
为模拟绝缘纸板在变压器中的真实工作环境,

绝缘纸板按如下步骤进行预处理:首先将厚度为

1mm 的绝缘纸板裁剪为直径 100mm 的圆形试样,
对试样边缘进行打磨,消除边缘毛刺对测试结果的

影响; 纸板前期处理执行标准参照 GB / T10580-
2003,将绝缘纸板在 90℃ / 50Pa 的真空状态下干燥

48h;然后真空注入处理过的变压器油,使绝缘纸板

在 40℃ / 50Pa 的真空环境下浸油 48h,得到的绝缘

纸试样即可用于试验。
 

2. 2　 试验平台及试验模型

本文搭建的试验平台由高压控制单元、局部放

电检测单元和测量单元三个部分组成,如图 1 所示。
其中高压控制单元电源部分采用无局部放电变压

器,消除电源对试样测试结果的干扰,其额定电压

UN = 100kV,额定功率 SN = 10kV·A,背景干扰小于

5pC。 局部放电检测单元使用欧米科朗 MPD600 局

放仪,具有较高灵敏度,能准确捕捉到放电过程中的

放电信号,满足试验要求。
测量单元主要由循环泵、流量计、油箱、电极模

型组成,如图 2 所示。 通过循环泵使油在整个测量

单元内循环流动,选用超声波流量计对管壁中的流

量进行测量,通过换算得到此区间内的流速。
目前国内部分学者[17-20] 在模拟局部放电时采

用柱-板模型为试验电极,取得了不错的试验效果,
因此本文延用以往经验,以柱-板模型为试验电极来

模拟油流条件下的变压器中局部放电情况。

图 1　 放电检测单元

Fig. 1　 Discharge
 

detection
 

unit

图 2　 测量单元

Fig. 2　 Measurement
 

unit

2. 3　 试验方法

温度为 40℃ ,在每一个预设流速下进行局部放

电试验。 变压器采用逐步升压的方式,升压速度为

0. 5kV / s(有效值),每个电压下持续 5min,直至试样

被击穿。 变压器中的油道油流速度一般在 1m / s 以

内,但为了更突显流速影响以及为设计更高等级的

变压器油道提供参考,本文扩大流速区间,选取 0 ~
1. 6m / s 范围内的流速进行试验。 为消除试验的偶

然性,选取经相同试验条件处理后的试样,每个流速

下进行 3 组测试,取其平均值作为测量结果。

3　 试验结果与讨论

3. 1　 静止油流下的阶段划分

试验测得油流静止下放电发展过程的 PRPD
(Phase

 

Resolved
 

Partial
 

Discharge) 图谱和 H( q) 图

谱,如图 3 所示。 其中 PRPD 图谱显示不同放电相

位上出现的放电脉冲,而 H( q) 图谱显示在整个放

电过程中不同放电量出现的放电次数。 根据局部放

电的参数和试验现象,发现可以将局部放电过程分

为更为细致的五个阶段:起始阶段、缓慢发展阶段、
过渡阶段、快速发展阶段和预击穿阶段。
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图 3　 放电过程的 PRPD 谱图和 H(q)图谱

Fig. 3　 PRPD
 

and
 

H(q)
 

spectra
 

of
 

discharge
 

process

　 　 在起始阶段,H(q)图谱中放电频次较高的地方

主要集中在 100pC 附近,起始阶段放电次数少且幅

值较小,PRPD 图谱除第一象限外较空白,放电主要

集中在 30° ~ 110°之间,放电具有不对称性。 这时外

施电压较低,对绝缘破坏微弱,变压器油和纸板的绝

缘性能十分良好,放电所需的局部场强较高。 此阶

段并没有气泡产生,放电主要发生在柱电极附近的

绝缘油中,以油中杂质放电、场致电离为主。
随着外施电压的增大,放电进入缓慢发展阶段。

缓慢发展阶段的放电图谱逐渐呈现“△”型,且第三

象限内开始出现放电,放电逐渐向 0° ~ 90°和 180° ~
270°扩展。 H(q)图谱中可看出不同放电量的放电

次数较起始阶段整体增大,最大放电量逐渐增大到

200 ~ 300pC 之间。 随着外施电压增大,纸板上吸附

了一定的电荷,不仅畸化了电极附近的电场,并提供

放电所需的一定电荷,这使放电水平增大。 在柱电

极边缘一圈,电场强度较高,首先发生放电,主要表

现为绝缘纸板表面纤维素的烧灼,纸板表面出现黑

色碳痕。
到了过渡阶段,PRPD 图谱中放电相位扩展为

0° ~ 120°和 180° ~ 320°,并且放电出现了一定的对称

性。 H(q)图谱中可以看出,随着放电的发展,较高

幅值放电次数逐渐增加,H(q)图像逐渐向右移动,
平均放电水平逐渐增大,最大放电量上升到 300

 

~
400pC 之间。 当放电发展到该阶段时,放电逐步从

纸板表面发展到纸板内部,导致纸板内部的纤维素

被烧灼,有一定的气体产物出现。 在此阶段内,绝缘

介质内部的电场分布与其介电常数成反比关系,绝
缘油的介电常数是气泡介电常数的两倍以上,而气

泡的耐电场强度却比绝缘油低很多,因此气泡较绝

缘油更容易发生放电。 其放电粒子的强氧化性导致

纤维素断裂,使绝缘纸板内部容纳更多的气泡,放电

在绝缘纸板内部迅速发展。 放电通道一旦形成,放
电很快进入快速发展阶段,因此过渡阶段持续的时

间很短,标志着放电从纸板表面转向绝缘纸内部。
快速发展阶段与过渡阶段放电的 PRPD 图谱相

比变化十分明显,在 0° ~ 150°和
 

180° ~ 330°的相位

内出现了放电,放电具有对称性。 此阶段的放电量

和放电重复率呈指数增加,从 H(q)图可看出,最大

放电量上升到纳库,高幅值放电重复率整体增加,平
均放电水平较上一阶段呈指数增加。 放电在此阶段

时,绝缘纸板绝缘薄弱的位置溢出大量气泡,并伴随

着放电声音。 快速发展阶段的放电对于绝缘的破坏

很强,可能造成不可逆的绝缘损伤。
当快速发展阶段持续一段时间后,该阶段的最

大放电量达到 10nC 左右,放电相位从第一、三象限

逐步向第二、四象限延伸,最终占满整个相位,本文

称为预击穿阶段,如图 3(d)所示。 绝缘纸内部放电

通道的纤维素不断被分解,产生的气体和产物会排

到绝缘油中。 试验中可以看到大量的气泡,以及绝

缘油变浑浊的现象。
在临近击穿时,通道内可供放电分解的纤维素

减少,因此在放电击穿前的很短时间内,各放电参数



50　　　 电
 

工
 

电
 

能
 

新
 

技
 

术 第 38 卷
 

第 7 期

没有明显增长。 试验中可以观察到在该阶段中持续

产生的大量气泡在临近击穿之前减少,当电压升至

26kV 时,绝缘纸板随之发生贯穿性击穿,在击穿的

一瞬间产生大量气泡,彻底丧失绝缘性能。
3. 2　 不同流速下的放电特征参数

3. 2. 1　 平均放电量的变化规律

在不同流速下进行局部放电试验,选取 0m / s、
0. 4m / s、0. 8m / s、1. 2m / s、1. 6m / s 等流速进行分析。
图 4 为不同油流速度下放电过程中平均放电量随加

压时间的变化曲线。 基于 3. 1 节放电阶段的划分,
本节划分出平均放电量的放电发展阶段大致范围。
从图 4 中可以看出,平均放电量随着流速增加呈现

出先减小后增大的趋势,且随放电时间增加不同流

速曲线总体走势一致。 在起始阶段,起始放电电压
 

(Partial
 

Discharge
 

Inception
 

Voltage,
 

PDIV) 随着流

速的增加同样呈现先增加后减小的趋势,如表 1 所

示。 其中 0. 8m / s 为分界速度,流速小于 0. 8m / s 时

起始放电电压随着流速的增大呈增大趋势,当达到

0. 8m / s,PDIV 开始随着流速增大而降低。 在缓慢

发展阶段,不同流速下平均放电量均缓慢增长,但该

阶段持续时间受流速变化影响明显,0. 8m / s 下缓慢

发展阶段最长,1. 6m / s 下缓慢发展阶段最短。 这两

个阶段平均放电量的变化趋势并不明显,但随着外

施电压的持续上升,放电量的变化趋势逐渐增大。
在过渡阶段与快速发展阶段间有一个明显的转折

点,本文将该点所对应的放电电压称为转折电压。
转折电压体现了局部放电发展到绝缘纸板内部,标
志着放电进入迅速发展过程,从宏观上转折电压后

放电开始涌现大量气泡并伴随着尖锐的放电声。

图 4　 不同流速下平均放电量随时间变化图

Fig. 4　 Average
 

discharge
 

capacity
 

over
 

time
 

at
 

different
 

flow
 

rates

本文提取转折电压作为表征放电发展到纸板内

部的特征参量,如表 1 所示。 从表 1 中可以看出转

折电压与 PDIV 呈现的规律一致,同样随油流速度

的增加呈现先升高后降低的趋势。 这说明油流运动

不仅对纸板表面放电具有影响,对纸板内部放电同

样具有一定影响。 油流带电等因素改变电场分布和

电荷运动,导致放电过程中整个试样局部电场都发

生了畸变。 当放电进入快速发展阶段后,平均放电

量呈指数增大,不同流速对于平均放电量的改变也

在增大。 由此可见,流速对于平均放电量的影响随

着放电过程的发展而逐渐增强。
表 1　 不同流速下的起始电压和转折电压

Tab. 1　 Initial
 

voltage
 

and
 

transition
 

voltage
 

at
 

different
 

flow
 

rates
油流速度 / (m / s) 0 0. 4 0. 8 1. 2 1. 6

PDIV / kV 16. 2 16. 6 16. 4 16 15. 6
转折电压 / kV 22. 2 23. 6 22. 9 21. 5 20. 6

3. 2. 2　 最大放电量的变化规律

图 5 为不同油流速度下放电过程中最大放电量

随外施电压时间的变化曲线。 从图 5 中可以看出,
随着外施电压时间的增加,不同流速下最大放电量

曲线的总体规律一致,均呈现上升趋势。 而随着油

流速度的增加,最大放电量呈现出先减小后增大的

趋势。 在起始放电阶段,流速对于最大放电量的改

变较小,不同流速的最大放电量维持在 200pC 附

近。 随着电压的升高,油流速度为 1. 6m / s 的最大

放电量增加相较于其他流速快,在放电 80min 达到

1000pC,在放电持续 90min 后进入快速发展阶段。
最大放电量的变化曲线中也出现明显的转折点,且
随着流速的变化转折电压也呈现先增大后减小的趋

势,与平均放电量的变化趋势类似。

图 5　 不同流速下最大放电量随时间变化图

Fig. 5　 Maximum
 

discharge
 

capacity
 

over
 

time
 

at
 

different
 

flow
 

rates

当达到快速发展阶段时,最大放电量达到纳库

级别,不同流速下最大放电量的变化也明显增大。
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在放电预击穿阶段,不同流速下最大放电量为:
10174pC、5423pC、7819pC、14669pC 和 24360pC,流

速对最大放电量的影响随着放电发展过程增加明显

加强。 在放电后期,最大放电量呈现指数增加,且放

电发展程度越深,流速对最大放电量产生的影响就

越大。
3. 2. 3　 放电重复率的变化规律

放电重复率表征一段时间内放电的频次,可以

反映发生连续放电的时间间隔和放电的密集程度。
图 6 为不同油流速度下放电过程中放电重复率随加

压时间的变化曲线。 可以看出,在不同流速下,随着

外施电压时间的逐步增加,放电重复率总体呈上升

趋势。 在放电发展前期,放电重复率增长幅度不大,
除油流速度为 1. 6m / s 明显增大,其他流速下重复

率变化不明显。 这是由于起始阶段,油纸绝缘系统

绝缘性能良好,所需放电的局部场强较高,而此时外

施电压较低,柱电极附近纸板表面电荷堆积很少,无
法持续发生放电,因此起始放电电压基本不随流速

的改变而改变。 而随着放电的发展,放电产生的气

泡等产物很快被油流带走,对于下一次放电具有促

进作用,因此高流速放电重复率高于低流速放电重

复率。

图 6　 不同流速下放电重复率随时间变化图

Fig. 6　 Discharge
 

repetition
 

rate
 

changes
 

with
 

time
 

at
 

different
 

flow
 

rates

随着加压时间的增加,流速对于放电重复率的

影响明显增强,放电重复率较起始阶段提高了一个

数量级,并随流速呈现先减小后增大的规律。 同放

电量变化趋势一致,放电重复率在放电发展过程中

也存在转折点,结合 3. 2. 1 节和 3. 2. 2 节分析可知,
平均放电量、放电重复率、最大放电量的转折点基本

一致,这是由于转折电压标志着放电发展进入纸板

内部,放电进入更为剧烈的过程,因此转折电压后的

各种放电参数均呈现指数增长。 在放电快速发展和

预击穿阶段,随着电压的增加,放电重复率较之前阶

段呈指数增加,迅速增大到缓慢发展阶段的两个数

量级。 不同流速下的放电重复率分别为 2709 次 / s、
1562 次 / s、1389 次 / s、3088 次 / s 和 5059 次 / s,放电

后期流速对于放电重复率的影响明显强于放电前

期。
综合上述放电参数的分析,最大放电量、平均放

电量和放电重复率等放电参数都随油流速度呈先减

小后增大的趋势,且放电后期的变化趋势明显大于

放电前期的变化趋势。
3. 3　 不同油流状态下机理分析

3. 3. 1　 流速的影响机理

图 7 为未施加电压时的油纸界面电荷图,由于

两种材料对电子束缚能力的差异,将会在绝缘纸和

绝缘油界面处发生电子转移,在油纸绝缘中形成双

电层。 其中油流的流动作用将一部分双电层内的正

离子( +q)剥离界面,形成冲流电流。 而正离子的剥

离导致界面处负离子(-q)过剩,这些负离子由于失

去库仑力束缚而向内扩散形成扩散电流,界面处相

应位置会再次起电形成新的正负离子对,将油流带

走的绝缘油中正电荷和绝缘纸扩散负电荷进行补

充。 上述过程不断重复,最终达到平衡。 此时在绝

缘油中形成稳定的冲流电流,并在绝缘纸板内形成

同等的扩散电流。 扩散电流中带电粒子对纸板进行

撞击,纸板内部出现破坏,导致电场畸变,容易产生

局部放电。 而冲流电流一方面影响扩散电流,另一

方面导致导致模型内部电场畸变,促进局部放电发

生。

图 7　 油流作用下油纸界面电荷分离

Fig. 7　 Oil-paper
 

interface
 

charge
 

separation
 

under
 

oil
 

flow

冲流电流的大小和绝缘油的流动状态密切相

关。 绝缘油的流动状态主要有三种:层流、湍流以及

层流向湍流的过渡状态。 由于过渡状态油流更为复

杂,因此产生油流带电量更大。 当油流处于湍流时,
冲流电流与流速成 2 次方比例关系;油流处于层流
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向湍流的过渡时,冲流电流与流速成 2 ~ 5 次方的比

例关系[21,22] 。 本文试验的流速设置为 0
 

~ 1. 6m / s,
表 2 为不同绝缘油的速度区间。 由表 2 可知,油流

状态处于层流向湍流的过渡状态。
表 2　 绝缘油的临界平均流速

Tab. 2　 Critical
 

average
 

flow
 

rate
 

of
 

insulating
 

oil
油流状态 层流 过渡状态 湍流

平均流速 / (m / s) <1. 03 1. 03~ 2. 06 >2. 06

当绝缘油从静止到流动时,由于油流速度较低,
变压器油的流动状态为层流,油流对于油纸界面的

剪应力较小,油流带电程度较低,对放电造成的影响

很小。 但是由于绝缘油流动,柱电极附近绝缘纸表

面的电荷无法堆积,在油流曳引力作用下被带走,并
且由于绝缘油的流动,导致放电流注的形成受到了

阻碍。 因此,低流速下放电量和重复率等数据较静

止下减小。 随着油流速度提升到 0. 8m / s,绝缘油仍

处于层流阶段,流速对于冲流电流的影响呈线性,改
变的幅度不大。 但由于油流速度的增加使油流曳引

力作用进一步加强,绝缘纸板表面电荷仍无法积聚,
油流对于放电流注的影响也在增大。 通过试验数据

可知,流速为 0. 8m / s 下的放电参数仍小于静止油

流下的放电参数,但是相比 0. 4m / s 和静止下的放

电数据,下降的幅度在减少。 本文认为造成低流速

下放电参数减小的原因是由油流引起的放电阻碍作

用在此流速区间仍大于放电增强作用,而随流速的

增大,两者间的差距正逐渐减小。 当油流速度达到

1. 2m / s 时,超过临界平均流速 1. 03m / s,油流为层

流向湍流的过渡状态,此时随流速的增加,油流带电

量呈 2 ~ 5 次方的比例增长,油流带电量较 0. 8m / s
下明显增大。 从试验数据可以得到,流速为 1. 2m / s
下的放电参数整体较 0. 8m / s 下增大,并且高于静

止下的放电参数,这说明在此流速下油流造成的增

强作用已经大于其造成的阻碍作用。 当流速达到异

常流速 1. 6m / s 时,仍处于层流向湍流的过渡状态,
但相比其他流速下,此流速下的油流带电量增大幅

度更大。 这是因为虽然在较高流速下,油流对于放

电的阻碍作用也在进一步增强,但是由于油流带电

量的高速增长,油流所造成的增强作用已经远大于

阻碍作用,因此在流速为 1. 6m / s 下的油纸绝缘放

电参数较其他流速下增大明显。 另外,电场强度对

局部放电的影响也不容忽视[23-25] 。 由于油流带电

造成与电极接触油纸界面处油侧的场强产生了严重

畸变,因此,高流速下的冲流电流所引起的局部电场

畸变也是引起放电增强的原因之一。
3. 3. 2　 电场的影响机理

当在样品两端外施电场后,绝缘油中扩散离子

会受到电场力的作用。 由于界面处分子间的束缚作

用较强,电场主要影响远离界面离子的运动,正负离

子的分离速率仍由绝缘油的剪切力所决定。 当外施

电压较低时,绝缘纸板内的负离子在电压的负半周

期向外扩散,而由于低电压下扩散距离有限,在正半

周期离子又在电场力的作用下回到油纸界面处。 如

此反复迁移,油流带电量和未施加电场下无明显变

化。 而当外施高电压时,在负半周绝缘纸板内负离

子的扩散距离足够,可以扩散到地电极,为了补充被

油流带走的正离子和扩散离开界面的负离子,这些

位置随后再次产生新的正负离子,达到动态平衡,因
此在油纸界面处会重新起电,在油流的剪切力作用

下继续分离。 因此,外施电场强度的上升增大了正

负离子的扩散作用。 在外施高电场下,纸板中负离

子的扩散电流和电场的关系为:

Id( t) = q
δ - b

-
i Ep( t) (1)

式中,Id( t) 为扩散电流;b-
i 为负离子的扩散速率;

Ep( t)为外施交流电场场强;q 为负离子数量; δ - 为

负离子层厚度。
外施电压的幅值 U 与场强 Ep( t)的关系为:

Ep( t) =
εoilUsinωt

2(εoilL + εpa)
(2)

式中, εoil 为绝缘油相对介电常数; εp 为绝缘纸相对

介电常数; L 为绝缘纸厚度; a 为油隙宽度;ω 为角

频率。
联立式(1)、式(2)可得:

Id( t) =
qb -

i εoilUsinωt
2δ - (εoilL + εpa)

(3)

　 　 从式(3)中可以看出,在外施加高电场的情况

下,扩散电流和外施电场的幅值 U 呈线性关系,而
扩散电流等于冲流电流,因此冲流电流随着外施电

压的增加逐渐增大。 但由于油纸局部放电过程中影

响因素间相互促进,冲流电流随外施电压实际呈现

一种指数增长的关系。 本文中,在外施电场增大到

16 ~ 20kV 区间后,油纸绝缘放电参数在不同油流下

造成的影响迅速增大,本文认为该区间流速对放电

参数影响的增大与外施电压达到油流带电的突变值

有关,即油流带电随外施电压的突变是引起后期放

电增强的原因之一。
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3. 3. 3　 流速和电场耦合影响机理

三维拟合放电平均水平随着流速和外施电压的

变化规律,如图 8 所示,其中平均放电量的单位为

pC。 从图 8 可以看出,当外施电压时长较短时,平
均放电量随油流速度变化不明显。 当外施电压持续

时间达到 50min 以后,即放电电压达到 18kV 左右

时,油流速度对于放电量的影响开始逐渐明显;持续

时间达到 100min 以后,随着油流速度的变化,平均

放电量出现指数型变化。 即在外施高电场下,放电

量与电场的幅值呈现出指数型的增长关系。 油流对

油纸绝缘局部放电参数的影响在放电前期变化不明

显,但随着放电过程的发展,影响逐渐明显。 结合外

施电压对油流带电的分析可知,低电压下冲流电流

与未施加电压下的冲流电流基本相同,当电压幅值

达到一定值后,如式(3)所示,冲流电流与电压呈线

性的关系。 即随着电压的增大,油流速度引起的油

流带电量逐渐增大,而较高的油流带电量又会引起

局部电场的畸变,从而进一步加强油流带电效应,二
者的关联导致试验中放电后期的放电数据较前期受

油流状态影响更为明显。

图 8　 放电影响因素的三维拟合曲面

Fig. 8　 Three-dimensional
 

fitting
 

surface
 

of
 

discharge
 

influencing
 

factors

4　 结论

本文结合实际变压器安全运行的需求,考虑油

流对变压器绝缘结构的影响,开展了不同流速下的

油纸绝缘系统局部放电实验。 通过对试验结果分析

得到以下结论:
(1)将油纸绝缘局部放电过程分为 5 个阶段,

分别为起始、缓慢发展、过渡、快速发展和预击穿阶

段。 其中从过渡阶段到快速发展阶段存在一个转折

电压,标志局部放电发展到绝缘纸板内部。

(2)油纸绝缘局部放电参数随油流速度呈先减

小后增大的趋势。 在放电初期,流速对于放电的影

响较小,随着放电过程的发展,流速间放电的差异逐

渐明显。
(3)电场强度和流速存在弱耦合作用,局部放

电水平的提升是电场强度和流速共同作用的结果,
其导致放电后期的放电参数与前期比较受流速影响

更大。
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Study
 

on
 

partial
 

discharge
 

characteristics
 

of
 

oil-paper
 

insulation
 

under
 

different
 

oil
 

flow
 

rates

SU
 

Mao1,
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Chun-mao1,
 

XIA
 

Guo-qiang1,2,
 

WU
 

Jin-yuan1,
 

GAO
 

Bo1,
 

YANG
 

Yan1

(1.
 

School
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Electrical
 

Engineering,
 

Southwest
 

Jiaotong
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Chengdu
 

611756,
 

China;
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Nanjing
 

Nanrui
 

Jibao
 

Electric
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Nanjing
 

211106,
 

China)

Abstract:
 

At
 

present
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

transformer
 

capacity,
 

most
 

transformers
 

speed
 

up
 

heat
 

dissipation
 

by
 

in-
creasing

 

the
 

oil
 

flow
 

rate,
 

but
 

which
 

will
 

also
 

have
 

a
 

certain
 

impact
 

on
 

partial
 

discharge
 

of
 

oil-paper
 

insulation.
 

To
 

study
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

flow
 

rate
 

on
 

partial
 

discharge
 

characteristics
 

of
 

oil-paper
 

insulation,
 

a
 

partial
 

dis-
charge

 

experimental
 

platform
 

is
 

set
 

up.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

process
 

of
 

partial
 

discharge
 

of
 

oil-paper
 

insulation
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

five
 

stages:
 

initial
 

phase,
 

slow
 

development,
 

transition,
 

rapid
 

development,
 

and
 

pre-breakdown
 

stage
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

discharge
 

patterns
 

and
 

experimental
 

phenomena
 

of
 

static
 

oil
 

flow.
 

From
 

the
 

stagnation
 

stage
 

to
 

the
 

rapid
 

development
 

stage,
 

there
 

is
 

a
 

turning
 

voltage,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

partial
 

discharge
 

develops
 

into
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

insulation
 

board.
 

On
 

this
 

basis,
 

partial
 

discharge
 

tests
 

at
 

different
 

flow
 

rates
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

partial
 

discharge
 

parameters
 

of
 

oil-paper
 

insulation
 

first
 

decrease
 

and
 

then
 

go
 

up
 

with
 

the
 

in-
creasing

 

oil
 

flow
 

rate.
 

In
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

discharge,
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

flow
 

rates
 

on
 

the
 

discharge
 

is
 

slight.
 

With
 

the
 

progress
 

of
 

the
 

discharge
 

development
 

stage,
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

flow
 

rates
 

is
 

gradually
 

obvious.
 

By
 

analyzing,
 

there
 

is
 

a
 

weak
 

coupling
 

between
 

the
 

electric
 

field
 

intensity
 

and
 

flow
 

rate,
 

which
 

is
 

the
 

reason
 

of
 

the
 

in-
crease

 

of
 

the
 

partial
 

discharge
 

level.
 

Besides,
 

the
 

discharge
 

parameters
 

at
 

the
 

later
 

stage
 

are
 

more
 

affected
 

by
 

the
 

flow
 

rate
 

than
 

the
 

previous
 

period.
Key

 

words:
 

oil
 

flow
 

rate;
 

oil-paper
 

insulation;
 

oil
 

flow
 

charged;
 

turning
 

voltage;
 

applied
 

electric
 

field


