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含缺陷PTFE绝缘管型母线模型的

局部放电信号特征分析

聚四氟乙烯（PTFE）绝缘管型母线具有载流量大、绝

缘及力学性能好等优点，已经在我国变电站中获得广泛应

用。在管型母线的生产、安装和运行过程中，可能在绝缘层

内引入缺陷，诱发局部放电。长期受到局部放电的侵蚀作

用，PTFE绝缘将出现加速老化导致母线绝缘击穿而引发事

故。针对管型母线中典型绝缘缺陷引发的局部放电信号特征

进行分析，对于辨识母线中局部放电的种类，评估其绝缘状

态具有重要意义。采用PTFE薄膜建立了三种含典型缺陷的

管型母线模型，通过高频电流互感器测量了交流高压作用下

缺陷引发的局部放电信号，分析了局部放电的相位分布、放

电频次－幅值关系、单次脉冲波形及频域谱等信号特征，讨

论了外施电压的影响。结果表明不同缺陷模型引发的局部放

电相位分布、放电频次－幅值等特征均有着明显的区别；放

电幅值及每周波放电次数均随外施电压升高而增大。

张黎明/高级工程师

张黎明  朱晓辉/国网天津市电力公司电力科学研究院  王永宁/国网天津

市电力公司  陈令英  高  宇/天津大学电气与自动化工程学院

0 引言

随着我国城市建设的发展和用电

量的增加，变电站容量也在不断提高，

110 kV以上等级变电站10 kV出线侧额定

电流大于2 500 A的情况已十分常见 [1]。

这就对变电站母线的载流量、力学强度

和绝缘性能提出了更高的要求。与传统

的矩形母线相比，绝缘管型母线趋肤效

应弱，相同载流量下电流密度提高约

30%，且管型母线抗弯截面系数是矩形

母线的5倍[2-3]。因此，与矩形母线相比，

绝缘管型母线更能符合电网发展的要

求，且已经在0.4～220 kV变电站中得到了

广泛的应用。据统计，2014年国内各行业

使用的绝缘管型母线总长度接近200 km，

其市场销售额约9亿元。可见，绝缘管型

母线在电力企业供电安全中的地位愈加

重要。

管型母线的结构从内到外依次为金

属导体、屏蔽层－绝缘层交替绕制，最

外层为绝缘护层。其中，绝缘材料常采

用聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethylene，

PTFE）。由于多个屏蔽层的存在，任

一层绝缘的表面电位相同，避免了局部

放电在各绝缘层表面发生 [4]。然而，目

前国内的管型母线生产工艺水平参差不

齐，部分企业在生产过程中并未严格按

照设计要求对屏蔽层、绝缘层实施交替

绕制，出现无屏蔽层或仅在导体上缠绕

屏蔽层的现象；还有些企业做工粗糙，

在绕制绝缘带时绕制不均匀，出现断层

以致电场分布不均匀，或将金属碎屑混

入绝缘层。这都为管型母线的运行安全

埋下隐患 [5 -6 ]。此外，绝缘管型母线在

安装、运行过程中，也可能在绝缘层中

引入缺陷。例如：管型母线的中间接头

处，结合不紧密，导致导体断口外露；

在安装过程中，端头的包裹工艺粗糙，

密封不严，导致水分侵入；软连接与母

线搭接处有污垢，连接螺钉过长。在运

行过程中，受到管型母线机械振动和热

胀冷缩的影响，各绝缘层间产生断层；

水汽渗入到绝缘层中，水分气化，绝缘

层膨胀等 [7-8]。上述缺陷容易引发局部放

电，长期承受局部放电的作用，将导致

绝缘层加速老化，最终造成击穿事故，

威胁到电网的安全。因此，对绝缘管型

母线绝缘层中的局部放电现象进行测量

分析，对于了解母线的绝缘状况，保障
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含缺陷PTFE绝缘管型母线模型的局部放电信号特征分析

其绝缘安全具有重要的理论意义和工程价值。

近年来，研究人员已开始关注管型母线的局

部放电现象。文献[9]构建了绝缘铜管母线接头处

的沿面放电模型，研究了放电点与接地屏不同距

离时的放电起始电压和放电谱图特征，为绝缘管

母线接头处沿面放电的早期检测提供了依据。文

献[10]介绍了全绝缘管型母线的绝缘结构和特点，

采用超声波和超高频检测法对实际运行的管型母

线进行测量，发现在中间接头中存在明显的局部

放电现象。然而，此前的研究对于管型母线绝缘

中可能存在的各类缺陷诱发的局部放电机理及信

号特征尚缺乏足够分析。本文采用PTFE薄膜制备

了管型母线模型，分别模拟了实际工程中可能存

在于绝缘层中的金属碎屑残留、水分侵入和沿面

放电模型。在外施交流电压作用下，测量了三种

不同种类缺陷引发的局部放电信号，分析了放电

信号的时、频域及统计特征，探讨了外施电压对

放电特征参数的影响。

1 实验装置和过程

1.1 样品制备

选取外径20 mm、壁厚1 mm和长380 mm的

铝管作为线芯导体，将厚0.45 mm、宽105 mm的

PTFE薄膜以1/2叠绕方式缠绕于铝管上，总厚度为

6.75 mm，结构如图1所示。在最外层PTFE薄膜上

贴附铜箔电极，以此同轴结构模拟屏蔽层不完整

的PTFE绝缘管型母线。实验中，共在管型母线的

绝缘层预设三类典型缺陷，金属碎屑、水分侵入

和沿面放电。其中，金属碎屑缺陷用于模拟母线

绝缘中残存金属碎屑的情况，金属片的面积约为

0.5 cm2、厚0.3 mm。由于临近层PTFE薄膜的压接

作用，在金属片的两端会存在微小气隙，如图1a所

示。水分侵入缺陷用于模拟母线绝缘中渗入水分

的情况，在分布的水膜间夹杂着微小的气泡如图

2b所示。沿面放电缺陷用于模拟母线接头位置因

电场畸变出现的沿面放电。将直径0.9 mm的金属

针与铝管连接并压接至模型绝缘表面，针尖与接

地铜箔的距离为10 mm。

1.2 实验装置与过程

实验电路示意图如图2所示。实验采用的交流

高压由单套管实验变压器提供。将变压器输出端

经1 MΩ的限流电阻与含人工缺陷的管型母线模型

内部导体相连，模型的外屏蔽层接地。将高频电

流互感器（High Frequency Current Transformer，

HFCT）卡接在地线上以测取局部放电信号，所测

（b）水分侵入

（c）沿面放电

图1    三种绝缘缺陷模型结构示意图

（a）金属碎屑

铜箔电极

6.
75

 m
m

3.
6 

m
m

铜箔电极

PTFE

气隙

金属片

铝管

铝管

PTFE

铜箔电极

PTFE

铝管

铝管

铜箔电极

PTFE

水

6.
75

 m
m

3.
6 

m
m

铜箔电极

PTFE

铝管

铝管

铜箔电极

接地铜箔

金属针

PTFE

6.
75

 m
m

10 mm



供配电　|　Power Distribution

20 | ·电力电气·2017年第36卷第3期

信号经波阻抗50 Ω的同轴电缆送入局部放电分析

仪进行后续分析。此外，通过连接于实验变压器

高压输出端的阻抗分压器来获取参考电压信号。

实验在室温下进行，调节调压器使变压器输出

端的有效值分别为3～6 kV，分别测量局部放电单

次脉冲、放电序列及参考电压信号，进而通过软

件处理获得各类缺陷引发的局部放电信号特征。

2 结果与讨论

含三种典型缺陷的管型母线模型中局部放

电相位分布（Phase Resolved Partial Discharge，

PRPD）特征分别如图3～5所示。可见，在施加

电压的正负半周均发生明显的放电现象。随着外

施电压的升高，局部放电幅值和放电脉冲次数随

之增大，放电脉冲分布的相位范围相应变宽。不

同模型引发的局部放电其PRPD特征也有所不同。

金属碎屑缺陷模型的局部放电相位比其他两个模

型的略窄，放电相位相对集中，放电幅值相对较

高。水分侵入缺陷模型的局部放电相对微弱。这

主要是由于放电的微观机理存在差异。对于金属

碎屑模型，因为金属片的存在使相邻的PTFE绝缘

层压接不紧，金属片周围存在气隙，气隙中将产

生局部放电 [11]。由于金属片端部曲率半径很小，

场强较高，在其周围易引发空气电离，即微观的

“电晕”现象，故负极性下的放电程度更加强烈

一些。对于水分侵入模型，在水膜中会混有小的

气泡，故在气泡内发生局部放电。这一放电与气

隙引发的内部放电相似，可观察到正负半周放电

幅值比较接近。然而放电过程中引发的带电粒子

碰撞等现象，可能导致水分的移动，并伴随电荷

沿着PTFE薄膜的迁移，导致各处气泡达到放电场

强的时刻分散，因此其放电相位区间更宽。沿面

放电与正负电荷的迁移有关[12]，当针电极为正极

性时，正电荷相对缓慢地向地电极移动并被PTFE

表面的载流子陷阱捕获，当针电极变为负极性

时，附着在介质表面的正电荷使沿面电场增强，

放电量随之增大，导致沿面放电的PRPD（见图

5），呈现正半周小而密，负半周大而稀的特征。

三种不同缺陷模型中，外施电压对局部放电

最大幅值的影响如图6所示。可见，随着外施电压

的升高，三种缺陷引发的局部放电最大幅值均单

调增大。在各外施电压下，金属碎屑缺陷导致的

局部放电幅值均最高，水分侵入引发的局部放电

最大幅值均最低。相比之下，金属碎屑缺陷导致

的局部放电最大幅值增大速率最快，而水分侵入

引发的局部放电最大幅值增大速率最慢。外施电

压对三种缺陷引发的每周波放电次数的影响如图7

图2    实验电路示意图
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图3    金属碎屑缺陷模型的PRPD
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图4    水分侵入缺陷模型的PRPD
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图5    沿面放电模型的PRPD
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所示。随着外施电压有效值从3 kV提高至6 kV，各

类局部放电的次数均增大。其中，金属碎屑缺陷引

发的放电次数变化最明显，从508次增大至2 073次；

而水分侵入导致的放电次数仅增加了38次，相比之

下其增幅最小。此外，金属碎屑导致的放电次数

始终最大，而水分侵入导致的放电次数最小。综

合分析图6和图7可知，对于以上三种缺陷，金属

残留物引发的局部放电最剧烈，沿面放电次之，

水分侵入导致的局部放电则最微弱。

各缺陷模型中，局部放电频次与放电幅值之间

的典型关系如图8所示。其中，外施电压有效值为

6 kV。本文将放电频次定义为某一特定放电幅值出

现的次数。由图8可知，随着放电幅值的增大，放

电频次呈现先增大再减小的趋势。由金属碎屑诱发

的局部放电幅值主要集中在100 mV以内，放电频

次最大值约370次，对应的放电幅值约10 mV。相

比之下，由水分侵入引发的局部放电幅值主要分

布于5～15 mV，其放电幅值的分布区间更狭窄。

放电频次最大值为16次，出现在放电幅值7 mV

处。沿面放电的幅值主要集中在200 mV以下，放电

频次最大值为28次，对应的放电幅值约为10 mV。

以上放电频次－幅值分布规律同样表明，金属碎

屑引发的局部放电最为剧烈，而水分侵入导致的

放电最微弱。此外，图8中，三种缺陷的放电频

次－幅值分布具有明显的差异，该统计特征可作

为识别不同种类缺陷的参考依据。

三种缺陷引发的局部放电典型单次脉冲波形

及其频谱如图9所示。可见，由金属碎屑引起的局

部放电脉冲半峰值时间约为1 μs，放电脉冲的频率

成分主要集中在1～8 MHz，在6～8 MHz的频率分

量较大。水分侵入缺陷引起的局部放电脉冲相对

较弱，持续时间约为1.5 μs，脉冲频率成分集中在

8～13 MHz。沿面放电脉冲波形呈指数型振荡衰

减，半峰时间约为1 μs，放电脉冲频率成分集中在

3～8 MHz。对比三种缺陷的放电脉冲特征及频谱

图6    放电最大幅值与外施电压的关系
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图7    每周期放电次数与外施电压的关系
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图8    不同缺陷的局部放电频次－幅值关系
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可知，金属碎屑和沿面放电的单次放电波形非常

接近，均与水分侵入导致的局部放电波形有明显

差别。此外，各类放电的脉冲能量均主要集中在

12 MHz以内，这为选取合适工作频带的传感器对

管型母线中的局部放电信号进行检测提供了参考

依据。

3 结束语

采用PTFE薄膜建立了含绝缘缺陷的管型母线

模型，研究了不同缺陷引发的局部放电信号特征

及外施电压的影响，主要结论如下。

1）三种模型的局部放电信号都集中在第一、

三象限。金属碎屑诱发的局部放电在负极性下的

放电程度更加强烈一些。水分侵入导致的局部放

电正负半周放电幅值比较接近，放电相位区间较

宽。沿面放电呈现正半周小而密，负半周大而稀

的特征。

2）随着外施电压的升高，局部放电幅值和每

周期放电次数均增大。金属碎屑诱发的局部放电

幅值及次数始终最大，且其增幅也最大；水分侵

入引发的局部放电幅值及次数均最小，且增幅也

最小。沿面放电的幅值、次数及相应增幅介于以

上两者之间。

3）各缺陷的放电频次－幅值的分布不同。由

金属碎屑诱发的局部放电幅值主要集中在100 mV

以内，放电频次最大值约为370次，对应的放电幅

值为10 mV；由水分侵入引发的局部放电幅值主要

分布于5～15 mV，放电频次最大值为16次，对应

的放电幅值为7 mV；沿面放电的幅值主要集中在

200 mV以下，放电频次最大值为28次，对应的放

电幅值为10 mV。

4）各缺陷引起的局部放电单次脉冲波形及频

谱分布存在差异。金属碎屑引起的局部放电和沿

面放电脉冲波形相似，但明显异于水分侵入诱发

的局部放电单次波形。此外，各类放电脉冲的主

要能量均集中在12 MHz以下。

结果表明，三种不同绝缘缺陷引发的局部放

电单次波形、频谱及统计特征均存在显著差别，

金属碎屑引发的局部放电最剧烈，而水分侵入导

致的放电最微弱，导致上述差别的主要原因为三

类缺陷引发的局部放电机理不同。上述结果将为

选取合适工作频段的传感器进行PTFE绝缘管型母

线的局部放电信号检测及模式识别提供参考。
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（a）金属碎屑

（b）水分侵入

（c）沿面放电

图9    局部放电典型单次脉冲波形及频谱
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2）基于世界各国各机构的标准、部分行业的特

殊需求提出了针对电力系统公共连接点（10 kV）

的电能质量综合等级分类法，将电能质量分成

五个等级，可更直观地反映电能质量等级评估的

结果。

3）算例分析实现了对某地区电网10个变电站

的2013年电能质量的综合等级评估，其综合等级

评估结果与综合量化评估结果实现了对应，说明

本文的综合等级评估模型能客观反映评估对象的

电能质量水平。
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