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放电量特征参量表征故障发展阶段的研究

局部放电是电缆本体及附件、变压器及GIS开关等电气

设备长期运行中绝缘不断劣化的一个重要征兆。近年来在

国网推动下，局部放电在线检测技术得到了极大发展。在

实际运行中，这一技术也遇到了一些问题，当遇到疑似故

障放电时最大放电量这一特征量是否适用于表征故障发展

阶段从此现场需求引出并构建了5种特征参量，并研究了几

种特征量在故障发展阶段的发展规律，希望能找到可表征

故障发展阶段的，且便于现场人员直观感受：易于接受的

特征量。试验证明，最大放电量并不适用于故障发展阶段

预警；累积放电量虽适用于故障发展阶段预警，但在故障

发展周期长的现场条件下难以提取；1 s放电量既适用于故

障发展阶段预警，又方便在现场条件下提取，是值得推荐

的参量。
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0  引言

局部放电是电缆本体及附件、变

压器及GIS开关等电气设备长期运行中

绝缘不断劣化的一个重要征兆 [1-3]。近

年来在国网推动下，针对局部放电的

在线监测技术得到了极大发展，但在

实际运行中也遇到了一些问题，比如

当遇到疑似故障放电时如何处理，就

是现场人员关心的问题。

对于检测出疑似放电的案例，一

般给出的建议为长期监测与多家会诊

相结合。即可分步骤落实以下内容。

1）长期监测。建议选择清爽、晴

好天气进行复测；对其进行全面、充

分的检测和分析，对于可能的干扰信

号，应尽量予以排除；对于疑似放电

信号，可观察其趋势、掌握其规律，

如放电幅值、放电稳定性等的发展趋

势。

2）多家会诊。如有条件，可使

用其他检测方式对其进行检测。电缆

可用的在线检测方式较少，可借用停

电检修的机会，使用常规检测方法检

测。另外，使用其他品牌的检测设备

进行检测，也有一定效果。

在进行复测时使用何种特征量，

也是现场人员疑惑的地方。由于局部

放电在线检测研究尚未深入到能够提

供简单易懂、流程性规范的程度，加

上现场人员对专业知识了解不足等原

因，一般现场人员在复测时，只是简

单观察最大放电量这一特征量。而最

大放电量用于表征故障发展阶段的可

靠性是有待研究的。

本文课题从此现场需求出发，研

究了最大放电量是否可用于表征故障

发展阶段，以及何种特征量可用于表

征故障发展阶段，希望能找到可表征

故障发展阶段的、且便于现场人员直

观感受、易于接受的特征量。

1  局部放电故障发展阶段预警

   技术研究现状

绝缘结构有固体、气体和液体三

态。由于GIS设备为气体+固体绝缘，

结构相对简单，在长期运行中绝缘老

化或劣化的现象相对不明显，而且由

于油纸绝缘试验方法简便，可以采用

加速老化方法来等效现场情况 ,所以国

内外的研究主要集中于分析局部放电

信号和油中溶解气体特征信息，对变

压器或电缆等油纸绝缘设备故障的严
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重等级、风险程度进行评估，做出故障预警或

预测，但是对GIS设备局部放电的预警问题研

究相对较少。

2  构建特征参量

本文构建了以下5种有可能实时表征故障发

展阶段的特征量。

2.1  脉冲频度

本文在统计脉冲的频度时，采用了1  s时
间内的脉冲数量作为脉冲频度的表征参数。

统计脉冲数量时，需要根据背景噪声的数值

大小，选择 5 0～8 0 0 p C内的某一个数值，设

置为脉冲提取的阈值。应该选择尽量低的阀

值，这样能够统计到幅值较小的脉冲信号。

统计脉冲数量时，需要区分处于正半周的脉

冲和处于负半周的脉冲，两类脉冲分别进行统

计。区分两类脉冲的标准是相位，一般是参照

脉冲散点图选择范围，通常将 0° ~ 1 3 0°、

310°~360°范围内的定为正脉冲，而将其他

范围内的定为负脉冲。

2.2  脉冲最大放电量

设置一个时间范围后，对脉冲的视在放电

量进行对比，可找出其中的最大值。由于脉冲

有正负之分，因此脉冲的最大放电量同样有正

负之分。

2.3  脉冲平均放电量

对于窄带脉冲电流信号，分析平均放电

量。设置一个时间范围后，对脉冲的视在放电

量进行累加求和，再除以脉冲的数量，就是脉

冲平均放电量。由于脉冲有正负之分，因此脉

冲的平均放电量同样有正负之分。

2.4  脉冲1 s放电量

将1  s设置为时间范围，统计该时间范围

内的脉冲，累加求和正脉冲和负脉冲的视在

放电量。

2.5  脉冲累积放电量

将需要统计的时间范围设置为从试验设备

开始加压到击穿，对脉冲的视在放电量累加求

和（包括正脉冲和负脉冲），计算出脉冲的总

放电量。由于每隔一段时间测量一次局部放

电，再乘以时间间隔，就是脉冲累计放电量。

3  试验平台和试验过程

3.1  试验平台

本文使用工频加压系统，采用恒压法进行

试验。试验样品置于变压器油杯中，样品包

含球－板模型、绝缘纸板和纸带。信号采集设

备为符合 IEC 60270标准的窄带局部放电检测

仪器。

本文所采用球－板模型可用来代表稍不均

匀电场，变压器内部的稍不均匀电场一般出现

在高压绕组和低压绕组之间、绕组对外壳以及

高压引线对外壳等部位。电极模型如图1所示。

图1 球板放电模型

（b）实物

（a）尺寸

本文使用的是恒定电压法，选择3个电压等

级作为外加电压，观察绝缘纸板从开始放电直

至击穿的整个过程。试验电压开始时缓慢而匀

速地升高，达到起始放电电压后，迅速调整至

指定电压，记录此次局放试验的相关数据，直

到绝缘纸板被击穿。

3.2  试验过程

本次试验试品的起始放电电压为29 kV,迅
速调整至25 kV后保持恒定。在试验过程中，

不仅能够看到火花、听到明显的放电声音，而

且在球电极周围有气泡生成。放电持续了2 7 
min，试品最终被击穿。试品击穿后正面、背面

接高压引线

2 mm

R20 mm

Φ75 mm
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的炭化痕迹如图2所示。

4.2  脉冲的最大放电量和平均放电量

放电量的变化如图4所示，会出现整体上不

变、逐渐增加和逐渐减小三类情况。其中逐渐

增加和逐渐减小出现的次数较多，整体上不变

的情况较少。单纯从放电量来分析，大部分试

品在初始阶段一般比较稳定，在发展阶段会快

速增大。

图2  试品表面炭化痕迹

（a）正面

（b）背面

（a）8号

（a）平均放电量

（b）最大放电量

（a）02号

4  各特征量的发展情况

4.1  脉冲的频度

试品在25 kV电压等级下，脉冲频度的发展

情况如图3所示。横坐标是以分钟为单位的加压

时间，纵坐标是以千每秒为单位的脉冲频度。

恒定电压下，随着加压时间的不断增加，脉冲

频度出现了增大的趋势，增长曲线也符合幂数

规律。但是，存在以下值得关注的现象。

1）大部分试品可以发现阶段性的特征。脉

冲频度在初期会维持在较低水平，但是在后期

会持续增大。

2）脉冲频度有时增大、有时减小，说明变

化相对复杂。

3）在击穿前夕，不是所有试品的脉冲频度

会继续增大，少数试品的脉冲频度会下降。

图3 25 kV电压等级下试品的脉冲频度发展情况

图4  25 kV电压等级下最大放电量和平均放电量的发展过程
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（a）1 s放电量

（b）累积放电量

4.3  脉冲的1 s放电量和累积放电量

如图5所示，脉冲的1 s放电量在整体上呈

现增大趋势，但是从累积放电量的曲线上能明

显看出线性增长或者幂数增大。

综合分析脉冲的1 s放电量和累积放电量，

可以很明显地分为初始阶段和发展阶段，而且

初始阶段相对平稳，发展阶段相对增长较快。

1 
s放

电
量

/p
C

时间/min

4.4  球板放电特征参数发展规律小结

通过分析球板的局部放电特征参量发展规

律，发现大部分试品的脉冲频度、最大放电

量、平均放电量、1 s放电量和累积放电量在不

断发展变化的过程中，初始阶段都相对稳定，

发展阶段都增长较快。初始阶段的各项特征参

数，数量值较小而且比较稳定；发展阶段的各

项特征参数，数值会快速增大，直至绝缘纸板

被击穿。说明放电通道的平衡被突破后，局部

放电情况会快速发展。

5  结束语

1）试验记录了恒定交流电压下，绝缘纸板

图5  25 kV 1 s放电量和累积放电量发展过程

从开始放电直至击穿的整个过程。通过分析实

验数据，初步分析了试品脉冲频度、最大放电

量、平均放电量、1 s放电量和累积放电量等特

征参量的发展阶段和变化规律。

2）脉冲频度的增长比较多样化，整体上会

不断增长。脉冲最大放电量和平均放电量出现

逐渐增加和逐渐减小出现的次数较多，整体上

不变的情况较少。脉冲1 s放电量的增长比较有

规律性。脉冲累计放电量明显跟随时间的延长

而不断增长，符合客观规律。

3）结合现场检测，需要密切注意的是：最

大放电量并不适用于故障发展阶段预警；累积

放电量虽适用于故障发展阶段预警，但在故障

发展周期长的现场条件下难以提取；1 s电量作

为放电频次与放电量的效果叠加参量，既适用

于故障发展阶段预警，又方便在现场条件下利

用软件进行提取，是值得推荐的参量。
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