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阶梯电压下干式空心电抗器匝间绝缘的局放特性
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摘 要:匝间绝缘击穿是干式空心电抗器匝间绝缘故障的最终表现形式，过电压下的局部放电
是引起匝间绝缘损伤的主要因素之一。为研究干式空心电抗器匝间绝缘局部放电随电压变化的发
展规律，在局部放电屏蔽室内搭建了试验平台。参照 35 kV 干式空心电抗器匝间绝缘的工艺制造
要求，制作了匝间绝缘局部放电试验模型，采用阶梯升压方式，利用数字式局部放电检测仪采集信
号，得出了不同加压持续时间下最大放电量、平均放电量和放电重复频率的变化特征以及二维图谱
Hqmax ( φ) 、Hqn( φ) 、Hn( φ) 、放电幅值灰度图和放电能量灰度图的信息。
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Characteristics of PD for Dry-type Air-core Ｒeactor
in Turn-to-turn Insulation under Step-voltage
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2． Kunshan Special Transformer Manufacturing Co． Ltd，Kunshan 215312，China)

Abstract: Turn-to-turn insulation breakdown is the final expression form of turn-to-turn insulation fault for the
dry-type air-core reactor，the partial discharge under over voltage is one of the main factors causing the turn-to-turn
insulation damage. In order to study the rule of the partial discharge along with the development of the voltage for
the dry-type air-core reactor turn-to-turn insulation，the test platform was constructed in the partial discharge
shielding room. This paper references the manufacture process of 35 kV dry-type air-core reactor turn-to-turn
insulation，and make the turn-to-turn insulation partial discharge test model，then get the partial discharge signal
with the digital partial discharge detector in the way of step-voltage. From the results，the variation characteristics
of the maximum discharge，average discharge，discharge repetition frequency，and the two-dimensional phase
resolved partial discharge pattern of Hqmax ( φ) ，Hqn ( φ) ，Hn ( φ) ，discharge amplitude grayscale，discharge energy
grayscale can be obtained under different step-voltage tests of step-up duration.
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0 引 言

干式空心电抗器对于改善电能质量、提高电力
系统稳定性具有重要的作用，被广泛应用到电网
中［1 － 2］。然而，在运行中也存在着不少问题。在分
析导致干式空心电抗器绕组绝缘故障的原因中发
现，匝间绝缘缺陷是造成电抗器匝间绝缘击穿的主
要原因［3 － 4］。这些缺陷点在过电压的作用下会产生
局部放电，使匝间绝缘性能逐渐劣化，从而导致匝间
绝缘击穿，引起电抗器起火，给电力系统带来极大的
安全隐患和经济损失［5 － 7］。为了减少由局部放电引
起绝缘性能劣化的问题，对干式空心电抗器匝间绝
缘局部放电特性进行研究具有重要意义。

目前，国内外已经采用局部放电作为评估电力
设备绝缘状态的重要手段［8］。传统的局部放电特
征参量，如最大放电量、放电重复频率等已得到普遍
地研究［9］。近年来，数字化技术飞速发展，局部放
电图谱，如放电量的相位分布图、放电次数的相位分
布图及相关统计参数，如偏斜度、翘度等的研究受到
了众多学者的广泛关注［10 － 11］。

Cavallini 等［12］在研究交联聚乙烯气隙缺陷的
局部放电特性时，提出用放电幅值和放电重复率的
乘积来表征绝缘电老化的发展，并依据局部放电特
征参量的变化趋势对绝缘损伤的严重程度进行区
分。严家明等［13］利用局部放电二维图谱的变化情
况分析了油浸绝缘纸损伤，将损伤程度分为 5 个阶
段。魏金清等［14］研究了变压器匝间油纸绝缘老化
的发展规律与局部放电特征参量之间的关联性，为
表征油纸绝缘局部放电严重程度提供参考依据。周
力行等［15］通过对环氧树脂板沿面放电来模拟电抗
器包封层树枝沿面放电现象，并利用提取到的局部
放电信号来识别故障。伍阳阳等［16］通过 ANSYS 软
件中有限元分析法模拟了干式空心电抗器匝间绝缘
特性及绝缘故障，发现匝间绝缘故障点附近的电场
强度激增，导致该区域温度升高，从而加剧对绝缘结
构的损伤。刁常晋等［17］在研究浸油纸板的局部放
电时，建立了球板结构模型，对比分析了恒定电压下
和阶梯电压下油纸绝缘局部放电的发展规律，得出
无论哪种方式下最大放电量、平均放电量、放电重复
频率均呈线性或指数型增长。

目前，对干式空心电抗器匝间绝缘故障类型及
原因的分析较多，用脉冲振荡电压对电抗器匝间绝
缘进行检测的试验也逐渐开展［18 － 20］，而针对干式空

心电抗器匝间绝缘局部放电的研究还尚未开展，有
必要对其匝间绝缘局部放电的发展规律进行深入
研究。

参照 35 kV干式空心电抗器线圈匝间绝缘的工
艺要求，本文设计了用于研究匝间绝缘局部放电的
试验模型。采用阶梯升压方式，通过数字式局部放
电检测仪得到最大放电量、平均放电量、放电重复频
率等局部放电特征参量，和 Hqmax ( φ ) 、Hqn ( φ ) 、
Hn ( φ) 等二维图谱及放电灰度图，分析了在阶梯电
压下的变化趋势。

1 试验平台与方法

1. 1 试验平台
整个局部放电试验平台搭建在屏蔽室内，主要

由无局放试验变压器、调压控制台、保护电阻、局部
放电检测系统及试验模型组成。采用哈弗莱 DDX
－7000 数字式局部放电检测仪，通过 DDX － DA3 分
析模块对局部放电信号进行处理。试验前，经测试
在试验记录最高电压 5 kV 下的背景噪声不大于
3pC，此时可以认为电极系统没有出现局部放电现
象，然后将试样接入电极系统后，升高电压到 5 kV，
此时出现几百 pC 的放电量，说明放电信号均来自
试样本身。图 1 为局部放电试验系统图。

1 －电源; 2 －调压器; 3 －试验变压器; 4 －保护电阻;

5 －试样; 6 －耦合电容; 7 －检测阻抗

图 1 局部放电试验系统

1. 2 试验模型制作
在制造 35 kV 干式空心电抗器时，采用湿法绕

制方式，将直径为 4. 25 mm，外包三层聚酯薄膜和一
层非织布的铝线经过未凝固的环氧树脂浸润后一起
绕制，绕制完成后放入恒温加热箱中固化处理。在
实际绕制过程中，环氧树脂会渗入相邻绕组之间的
缝隙中，所以匝间绝缘是聚酯薄膜和环氧树脂组成
的复合绝缘［21］。

本文参照 35 kV并联干式空心电抗器制作的工
艺要求，在制作试样模型时，剪取两根长度为 300
mm的铝线段，去掉导线端部的绝缘层使铝线裸露
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( 长度为 20 mm) 以便于接线，再通过自制的模具制
成统一的形状，两端成“Y”型结构( 两根铝线间的夹
角为 90°) ，中间部分两根导线平行( 平行部分长度
为 180 mm) ，然后采用尼龙扎带锁紧线匝，使匝与匝
之间紧密连接。具体形状如图 2 所示。

1 －高压出线端; 2 －低压出线端; 3 －均压球;

4 －均压球; 5 －尼龙扎带; 6 －铝线

图 2 试样模型

在制作试样时发现弯曲处的电场分布不均匀，
放电位置很可能在此处，为了避免这种情况的出现，
用0. 002 5 mm厚的聚酰亚胺薄膜缠绕在弯曲位置，
加强绝缘性能。

将制作好的试样用环氧树脂胶固化，采用环氧
树脂，甲基四氢苯酐固化剂和促进剂，按质量比为
100∶80∶1 进行调配。配制后充分搅拌，使其充分反
应后涂刷在试样模型上，然后放到恒温加热箱中固
化处理。根据相关厂家的固化工艺要求，将涂有环
氧胶的试样放置在 80℃下固化 4 个小时。取出后
安放在特制的试验电极上，如图 3 所示。

图 3 试样与电极结构

1. 3 试验方法
本试验采用阶梯升压方式。为了准确分析试样

在局部放电起始阶段的变化情况，设定 0. 5 kV为起
始电压，0. 5 ～ 5 kV范围内电压级差为 0. 5 kV，在每
级电压下设定不同的加压持续时间，共有 3 min、6
min、9 min、12 min、15 min、18 min等 6 种不同的加压
持续时间。在每种加压持续时间进行 10 次重复性
试验。利用局部放电检测仪在每级电压结束时记录
数据。

2 试验结果及分析

2. 1 局部放电特征参量分析
2. 1. 1 最大放电量

以加压持续时间 15 min 试样的最大放电量为
例进行说明。最大放电量随阶梯电压的变化情况如
图 4 所示。从图中可知，最大放电量整体上随电压
的升高而增大，近似呈指数型增长。

试验过程中，最大放电量的变化有如下特点:
1) 当试验电压较低时，放电量相对较小，部分试样
的最大放电量出现忽大忽小的变化，说明此时发生
的局部放电强度小并且不稳定; 2) 随着试验电压升
高，在某一个试验电压下 ( 对于不同的试样此电压
并不相同) 最大放电量会出现明显的拐点，导致放
电量“突增”的现象，说明在拐点电压之前，试样整
体的绝缘性能较好，局部放电的位置较少且放电量
较弱，达到拐点电压后，放电位置的数量快速增加，
放电量出现“突增”现象。

图 4 最大放电量变化趋势

2. 1. 2 平均放电量
以加压持续时间 15 min 试样的平均放电量为

例进行说明。平均放电量随电压的变化情况如图 5
所示。从图中可知: 平均放电量也是随试验电压的
升高而增大，其变化趋势与最大放电量的变化趋势
基本一致。也会出现放电量“突增”的现象。
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图 5 平均放电量变化趋势

2. 1. 3 放电重复频率
以加压持续时间 15 min 试样的放电重复频率

为例进行说明。放电重复频率随电压的变化趋势如
图 6 所示。

图 6 放电重复频率变化趋势

从图中可知:①当试验电压较低时，试样的放电
重复频率会出现下降的趋势，并有较大的波动。出
现这种现象的原因可能是: 在电压较低时，出现局部
放电的薄弱点较少，在环氧胶中的气隙壁上，由于
局部放电作用导致绝缘被碳化，可能使放电气隙短
路，或者使放电位置的电场均匀化，放电会暂时性变
弱。随着时间增加，碳化位置处的电场集中，又可能
产生新的放电，使放电重复频率出现起伏波动。
②当达到某个电压( 试样不同此电压值不同) 以后，
所有试样的放电重复频率会出现上升的趋势。出现
这种现象的原因可能是:当电压很高时，匝间绝缘中
几乎所有的薄弱点都出现了强烈的局部放电，这就
导致放电重复频率会随着电压的升高而增大。③一
些试样的放电重复频率经过随电压的升高而增大的
过程后，会出现随电压的升高而减小的现象。出现
这种现象的原因是:由于局部放电的作用，在气隙附
近形成碳化通道或导体边上的毛刺被烧掉，降低了
这些地方承担的局部电压，导致局部放电强度减弱
甚至熄灭，从而使一些试样的放电重复频率随电压
升高而下降。

2. 2 二维图谱分析
在整个阶梯升压过程中，记录了不同加压持续

时间下局部放电的二维图谱信息，主要包括最大放
电量与相位分布谱图 Hqmax ( φ) 、平均放电量与相位
分布谱图 Hqn ( φ) 和放电重复频率与相位分布谱图
Hn ( φ) 。以加压持续时间 12 min时 3 号试样的二维
图谱为例进行说明，图中施加电压依次为 3 kV、3. 5
kV、4 kV、4. 5 kV、5 kV。
2. 2. 1 Hqmax ( φ) 图谱

在 Hqmax ( φ ) 图谱中，分布曲线形状多为“簇

状”，脉冲较为连续且分布密集。在起始局部放电
电压下，局部放电信号主要分布在 0° ～ 45° 和 225°
～ 315° 之间，随着试验电压的升高，相位宽度会向
90°和 180°的方向发展，放电幅值会逐渐增大。

图 7 Hqmax ( φ)图谱变化趋势

57第 3 期 姚远航等:阶梯电压下干式空心电抗器匝间绝缘的局放特性



2. 2. 2 Hqn ( φ) 图谱
在 Hqn ( φ) 图谱中，分布曲线形状多为“竖条”

形，脉冲幅值起伏波动较大。在起始局部放电电压
下，主要分布在 15° ～ 45°和 225° ～ 315°之间，随着
试验电压的升高，相位宽度会向 90°和 180°的方向
发展。在阶梯升压试验后期，随着试验电压的进一
步升高，局部放电相位宽度与密集程度明显增大，在
90°和 270°附近放电幅值最大，放电脉冲在二、四象
限上也有分布，主要集中在 90° ～ 135°和 270°
～ 315°。

图 8 Hqn ( φ)变化趋势

2. 2. 3 Hn ( φ) 图谱
在 Hn ( φ) 图谱中，分布曲线形状总体由“簇状”

和“双峰状”组成。在起始局部放电电压下，局部放
电信号在一、三象限主要分布在 0° ～ 45°和 225° ～

315°之间，放电脉冲较为集中。在试验记录过程中，
脉冲相位随着试验电压的升高逐渐由向 90°和 180°
方向发展，在 90°和 180°附近均存在放电。

图 9 Hn ( φ)图谱变化趋势

2. 3 灰度图谱分析
放电灰度图有两种: 一种用来表示局部放电幅

值和放电次数与放电相位的分布关系，称之为放电
幅值灰度图;另一种用来表示放电能量和放电次数
与放电相位的分布关系，称之为放电能量灰度图。
两种图谱都把放电重复频率的大小转化为灰度值，
也可以看成是放电三维图谱在二维图谱中的投影。
本文同样以加压持续时间 12 min 时 3 号试样的放
电灰度图进行说明，图中施加电压依次为 3、3. 5、4、
4. 5、5 kV。
2. 3. 1 放电幅值灰度图

由图 10 可见，电压较低时，放电脉冲在一、三象
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限内分布略微密集，放电幅值和次数均较小。随着
试验电压的升高，在一、三象限的脉冲信号密集程度
逐渐增大，放电幅值和次数呈增长趋势，并向二、四
象限逐渐发展。在实际试验过程中，随着试验电压
的变化，不同试样的放电幅值灰度图都经历了与图
10 类似的过程。

图 10 放电幅值灰度图变化趋势

2. 3. 2 放电能量灰度图
由图 11 可见，能量分布起于 0°和 180°，分布形

状近似扇形，放电初期一、三象限“扇中部”能量分
布密集度较高。随着试验电压的增加，“扇中部”能
量密集度呈现增大趋势，放电能量和次数均逐渐增

大，并向二、四象限发展。同时在“扇中部”低幅值
能量区域会形成微小的能量密集度为零的“空穴”
区域。在试验过程中，随着试验电压的变化，不同试
样的放电能量灰度图都基本都经历了类似的过程，
并且出现了不同程度的“空穴”现象。

图 11 放电能量灰度图变化趋势

3 结 论

通过对干式空心电抗器匝间绝缘局部放电的特
征参量、二维图谱和放电灰度图进行分析，初步得到
以下结论:

1) 在不同加压持续时间下，最大放电量、平均
放电量总体上随电压的升高而增大，变化规律基本
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一致，近似指数型增长。此外，最大放电量和平均放
电量随电压升高会出现放电“突增”的现象，即存在
拐点电压，这是局部放电由平稳放电阶段向快速发
展阶段过渡的标志;

2) 在不同加压持续时间下，放电重复频率随施
加电压的升高会出现先减小后增大的变化趋势;

3) Hqmax ( φ) 、Hqn ( φ) 和 Hn ( φ) 图谱在起始局部
放电电压下，放电信号分布出现明显相位区域，并且
有明显的形状特征。随着试验电压的增加，脉冲相
位宽度会向 90°和 180°的方向发展，放电密集程度
明显增大;

4) 放电幅值灰度图中，在一、三象限内放电程
度较高，随着电压升高，放电密集度出现增大的趋
势。放电能量灰度图中，放电能量近似扇形分布，能
量分布密集度较高的区域主要集中在一、三象限的
“扇中部”处，出现不同程度的“空穴”现象。
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