
绝缘材料 2021,54(5) 白 鹭等：试验方法及电极布置形式对变压器油局部放电起始电压的影响

试验方法及电极布置形式对变压器油

局部放电起始电压的影响

白 鹭 1，李冠良 1，杨成鹏 2，晋 涛 1，张来福 1，李小婧 1

（1. 国网山西省电力公司电力科学研究院，山西 太原 030001；

2. 国网山西省电力公司信息通信分公司，山西 太原 030021）

摘 要：变压器内部局部放电的程度是反映变压器绝缘油老化程度、评估变压器油使用寿命的重要依据。本

文采用两种不同试验方法、4种电极布置形式对6种不同含水量的变压器绝缘油进行了局部放电试验，分析绝

缘油含水量、试验方法、电极布置形式对局部放电起始电压结果的影响。结果表明：局部放电起始电压不仅

与液体电介质本身的物理和化学性质有关，也受到电极布置形式、含水量和试验方法的影响；其中试验方法

影响了试验结果的分散性，水分由于改变了液体电介质本身的物理和化学性质，从宏观介电性能、微观电离

过程两方面影响了局部放电起始电压，含水量越大，电极布置形式、试验方法对局部放电起始电压的影响越

小。随着含水量的增加，影响绝缘油局部放电起始电压的主要因素由电极布置形式、试验方法转变为绝缘油

物化性质本身。
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Abstract: The degree of partial discharge in transformer is an important basis to reflect the ageing degree of

transformer insulating oil and evaluate the service life of transformer oil. In this paper, six kinds of transformer

insulating oil with different water content were conducted partial discharge tests by two different test methods and

four electrode arrangements. The influence of different test methods and electrode arrangements on the partial

discharge initial voltage was analyzed. The results show that the partial discharge initial voltage is not only related

to the physical and chemical properties of liquid dielectric, but also affected by the electrode arrangement, water

content, and test methods. The test methods affect the dispersion of test results. The water content would change

the physical and chemical properties of liquid dielectric, thereby it affects the partial discharge initial voltage from

the aspects of macro dielectric property and micro ionization process. With the increase of water content, the

electrode arrangement and test methods have less influence on the partial discharge initial voltage. The main

factors affecting the partial discharge initial voltage of insulating oil with different water contents change from

electrode arrangement and test method to the physical and chemical properties of insulating oil.
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0 引 言

矿物绝缘油是一种广泛应用于电力变压器的

液体绝缘介质，随着变压器的更新换代，以及人们

对于矿物绝缘油物理和化学特性认识的不断深入，

进一步推动了矿物绝缘油的技术和运行经验累

积[1-3]。但在矿物绝缘油的应用中，人们发现矿物变

压器油具有燃点低、毒性大、生物降解性差等缺点，

此时合成酯和天然酯类绝缘油作为矿物油的替代

品进入研究人员的视野。

合成酯和天然酯类绝缘油具有无毒性、可生物

降解对环境友好的优点，因此各国研究人员开始逐

步将植物绝缘油应用于配电变压器和部分高压变

压器中[4-6]。随着植物绝缘油在变压器中获得越来

越多的应用，加速了世界各地对植物绝缘油的研

究[7-13]。研究表明，变压器的油纸绝缘系统中，变压

器油中溶解的水分是一种不可避免的杂质，会引起

绝缘油性能下降并为变压器正常运行带来安全隐

患，植物油对水分具有高溶解度，可以降低绝缘纸

内部的水含量，从而延缓绝缘纸的老化过程。

变压器内部局部放电通常起始于电场高或者

存在气泡的位置，这些位置电场极不均匀从而引起

场致发射现象[14-15]。变压器油的物理和化学性质会

由于局部放电的存在而劣化，劣化过程中绝缘油中

的碳氢分子发生分解，最终引起绝缘油的老化，因

此监测变压器内部局部放电是评估变压器油使用

寿命的重要手段[16-18]。变压器内部局部放电起始过

程具有随机性，取决于电极附近的局部电场强度，

而空间电荷对电极附近局部场强的畸变作用也会

对局部放电的起始过程造成影响，因此确定局部放

电起始电压来定义局部放电的起始十分重要[19]。

随着绝缘油研究的深入，各种天然或合成酯绝

缘油的电气特性已经得到了较为广泛的研究。在

不同种类的绝缘油研究方面，A SUSILO等[20]对比研

究了人工合成棕榈酯绝缘油和矿物油的局部放电

特性；S BANUMATHI等[21]综合比较了橄榄油、蓖麻

油和矿物油的局部放电特性；研究发现，植物绝缘

油中的局部放电活动比矿物油低。在含水量的影

响方面，J FABIAN等[22]研究了水分对矿物油、天然

植物绝缘油、合成酯类绝缘油中局部放电特性的影

响，结果表明含水量较低时植物绝缘油的局部放电

活动程度比矿物油低，但含水量上升后植物绝缘油

的局部放电活动程度超过矿物油 ；S CHAN‐

DRASEKAR等[23]研究发现随着时间的推移，植物油

中局部放电活动程度急剧增加，而矿物油局部放电

活动增加程度比植物油低。可见绝缘油电气特性

的研究取得了一定成果，但就含水量对局部放电活

动的影响并未达成一致，特别是随着含水量的变

化，植物油、矿物油局部放电活动的变化规律并不

相同，这是因为研究时采用了不同的试验方法，也

未深入考虑绝缘油中水分对试验结果的影响。

本文采用不同含水量的绝缘油研究试验方法、

电极布置形式对局部放电起始电压的影响，为选择

适当的试验方法、电极布置形式研究绝缘油的电气

特性提供参考。

1 试 验

试验用试样是天然酯变压器油，采用 4种不同

尺寸和形状参数的电极进行试验，这 4种电极均能

产生非均匀电场，4种电极尺寸参数如表1所示。

4种电极布置形式下，每种电极之间的间隙距

离都是 50 mm；试验采用同种变压器油，配置 6种不

同的湿度参数，含水量分别为 60×10-6、250×10-6、

415×10-6、560×10-6、725×10-6、950×10-6。

为得到不同含水量的绝缘油试样，采用磁力搅

拌机搅拌油的同时，在油表面通入水蒸气，含水量

则通过 Karl Fischer titrator-Metrohm 852 Titrando型

滴定仪进行测量，通过控制水蒸气通入的持续时间

来控制含水量。混合完成后，采用Concept 80型宽

带介电谱测试系统测试绝缘油的酸值和相对介电

常数，其中相对介电常数按照GB/T 5654—2007《液

体绝缘材料相对电容率、介质损耗因数和直流电阻

率的测量》的要求进行测量，酸值按照 GB/T 264—

1983《石油产品酸值测定法》的要求进行测量。

试样局部放电的测量遵照相关标准的要求进

行，局部放电起始电压试验方法主要有以下两种：

①依照 IEC 61294:1993 推荐的方法进行，以 1 kV/s

表1 不同电极布置结构参数

Tab.1 Structural parameters of

different electrode arrangements

电极结构

针-板电极(EA1)

针-板电极(EA2)

针-球电极(EA3)

针-球电极(EA4)

几何参数/mm

针尖曲率半径为0.10，板直径为20

针尖曲率半径为0.02，板直径为20

针尖曲率半径为0.10，球直径为20

针尖曲率半径为0.02，球直径为20
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的速度升高电压，直到测量得到的局放电荷量达到

100 pC。②基于改进型 IEC 61294:1993法，具体步

骤是以 1 kV/s的速度升高电压，直至放电量达到 70

pC（预计放电量的 70%），之后加压方式改为每分钟

升高1 kV，直到局部放电电荷量达到100 pC。

按照上述两种试验方法，在不同电极布置形

式、不同变压器油含水量条件下进行 10次试验，然

后统计试验数据的平均值。

局部放电起始电压的测量基于脉冲电流法，试

验布置如图 1所示。试验回路由电源单元、模型单

元和测量单元 3个部分组成。电源单元包括调压器

T1和 60 kV/60 MVA试验变压器、无晕试验变压器T2

（在额定电压下的局部放电量小于 5 pC）、阻值为

5.3 kΩ的保护电阻R（试样击穿时起到限流作用，保

护试验变压器和电极不被破坏）和容量为 1 000 pF

的电容分压器Ck（由C1和C2两个电容组成）。测量

单元的核心设备 D 为超宽频带数字示波器 LeCroy

Wavepro7 100，其最大采样率为 20 GSa/s，最大带宽

为 2 GHz，采用隔离变压器对示波器进行单独供电；

检测阻抗Z的阻值为 50 Ω，起到获取流过试样的电

容电流脉冲信号和保护示波器的双重作用；分压器

Ck低压臂的电压信号接入数字示波器D，作为获取

50 Hz的工频参考信号。

2 试验结果

2.1 物理和化学特性

图 2为试验绝缘油达到不同含水量后测量得到

的相对介电常数与酸值。其中酸值的定义是中和

1 g变压油中含有的酸性成分所需氢氧化钾的毫克

数，单位为mgKOH/g，试验中测得的酸值为有机酸

和无机酸的总和，称为总酸值。从图 2可以看出，随

着试样含水量的上升，绝缘油的相对介电常数、酸

值都有所上升；其中相对介电常数反映出绝缘油整

体的宏观极化程度，极化程度的增加会导致绝缘介

质内部附加场强的增加。由图 2(a)可以看出，绝缘

油相对介电常数的增长在含水量达到 415×10-6后放

缓，表明含水量大于 415×10-6后绝缘油中的附加场

强增加变得缓慢，这一增长趋势与酸值随含水量的

变化趋势相似，而绝缘油中酸值的上升主要是由于

水分溶解于油后，绝缘油发生水解造成的。

2.2 局部放电起始电压

图 3为不同含水量条件下，采用不同试验方法

和电极布置形式得到的局部放电起始电压。从图 3

可以看出，电极布置形式采用 EA1形式时，测量得

到的局部放电起始电压最高，在变压器油含水量为

60×10-6时，不管电极如何布置以及采用何种试验方

法，大部分试验都测得了最高的局部放电起始

电压。

无论采用试验方法①还是试验方法②，EA1形

式的电极布置都具有最高的局部放电起始电压，这

是因为 EA1形式的电极布置具有最均匀的电场分

布，但是随着含水量的上升，这一规律变得不明显，

表明水分的溶解能够明显改变局部放电起始电压

图1 局部放电试验回路示意图

Fig.1 Partial discharge test set up

(a)相对介电常数与含水量的关系

(b)酸值与含水量的关系

图2 绝缘油物化特性与含水量的关系

Fig.2 Relationship between physicochemical properties

and moisture content of insulating oil
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的试验规律。当电极布置形式不同时，无论接地电

极采用板电极还是球电极，针尖曲率半径较大时局

部放电起始电压更高，这一规律随着变压器油含水

量的增加变得逐渐不明显。针尖曲率半径的试验

(a)含水量为60×10-6

(b)含水量为250×10-6

(c)含水量为415×10-6

(d)含水量为560×10-6

(e)含水量为725×10-6

(f)含水量为950×10-6

图3 不同试验方法条件下的局部放电起始电压

Fig.3 Initial voltage of partial discharge

under different test methods

结果与矿物变压器油中得到的结果相似，但矿物油

的研究中暂未考虑试样含水量的影响[16-18]。不同电

极布置条件下，采用不同试验方法时，局部放电起

始电压是否会出现明显差异则取决于试样变压器

油中的含水量。

图 4为不同电极布置形式下含水量对局部放电

起始电压的影响。从图 4可以看出，电极布置形式

采用EA1时，局部放电起始电压随着变压器油含水

量的升高而显著下降，而采用其他布置形式时这一

规律都不如EA1明显对比两种试验方法可以看出，

采用第②种试验方法得到的局部放电起始电压更

小，并且随着变压器油含水量的上升，不同试验方

法得到的局部放电起始电压差异逐渐减小，但采用

试验方法②时，数据的误差线更短，表明数据分散

性更小，得出的结果更可信。

3 分析与讨论

3.1 含水量对绝缘油局部放电起始电压的影响

从绝缘油介电性能的角度来看，天然酯绝缘油

是混脂肪酸甘油三酯的混合物，分子结构中存在羧

基、酰基等极性基团，属于偶极性电介质。因此天
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然酯绝缘油在交流电场作用下除了发生电子位移 极化以外，还发生偶极子转向极化。植物绝缘油液

体分子具有固有偶极矩，它们之间的距离近，相互

作用强，造成强附加电场，植物绝缘油的介电常数

遵从式（1）。

( )2εr + n2

εr ( )n2 + 2
2

=

{ }( )C0 + Cs ( f0 ( )αe1 + αd1 + fs ( )αe2 + αd2 )

3ε0

（1）

式（1）中：ε0为真空介电常数；εr为相对介电常数；n

为折射率；αe为电子式位移极化；αd为极性分子的转

向极化；假设 C0为植物绝缘油的分子浓度，CS为酸

性产物的分子浓度，αe1和αd1分别代表植物绝缘油的

电子位移极化和转向极化；αe2和αd2分别代表酸性产

物分子的电子位移极化和转向极化；f0和 fs分别代表

绝缘油和酸性产物的极化占比系数，分别取 0.85

和0.15。

当植物绝缘油中的酸性产物增多时，可视其为

一种混合的极性液体，由图 2中相对介电常数、酸值

与含水量的关系可知，二者在增长规律上相似，正

是由于水分的混入导致绝缘油水解产生酸性产物，

使得绝缘油的相对介电常数按照式（1）所揭示的规

律增加，进一步增加了绝缘油中的附加场强，使得

局部放电起始电压降低。

另一方面从微观电离过程来说，金属电极与液

体接触的界面会产生一个亥姆赫兹层[24]，假设亥姆

赫兹层的厚度为 d，则电极端部的高电场强度将会

影响界面张力 γ，界面张力的计算如式（2）所示。

∇γ = -∫
0

d

εE 2dx （2）

式（2）所示是电极表面附近液体的界面张力变

化量，可见电场作用下产生的界面张力变化量为

负，使将得界面张力降低，从而使得界面处液体密

度降低，并导致微气泡的产生，此时电荷可以从电

极表面射入电极附近的气泡中；而针尖处发生的电

离，产生高速运动的电子，在电场的作用下发生迁

移，加强了电离、产生焦耳热，并进一步使得液体汽

化产生微气泡，使得局部场强大幅增强[25-26]。变压

器所用的天然酯绝缘油是由甘油三酯和三个长链

脂肪酸分子通过酯键连接在一起，脂肪酸链在天然

酯变压器油的物理和化学性质方面起主导作用，而

水分恰好能够溶解在天然酯变压器油中，改变了绝

缘油液体的分子结构。由于液体的黏度和液体电

离条件影响着载流子的数目[27]，因此水溶解于酯类

变压器油中以后，影响了载流子的迁移率，此时水

分的溶解降低了油中的局部放电起始电压，与图 4

(a)EA1

(b)EA2

(c)EA3

(d)EA4

图4 不同电极布置形式下含水量对

局部放电起始电压的影响

Fig.4 The influence of water content on the partial

discharge initial voltage under different

electrode arrangement
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变压器油随含水量上升局部放电起始电压显著降

低的趋势相对应。

3.2 电极布置对局部放电起始电压的影响

试验测量得到的不同局部放电起始电压主要

与电场强度有关。电场强度的不均匀性主要取决

于针尖电极的曲率半径和间隙距离。电极布置形

式采用针板布置时，针尖附近的局部电场E可通过

式（3）计算。

E =
U

r ⋅ ln ( )a + r
r

（3）

式（3）中：U 是电源施加的电压；r 是针尖的曲率半

径；a是电极间电气间隙的距离。

由式（3）可知，减小针尖曲率半径后，针尖附近

局部电场得到加强，同时会增大间隙中电场分布的

不均匀程度。因此对于针球电极系统，由于球电极

的曲率半径小于板电极，针-球电极系统的电场不

均匀程度要大于针-板电极系统，从而导致针-球电

极系统的局部放电起始电压降低。

本文基于MATLAB软件平台的 PDE tool box工

具箱，建立了试验布置的电场分布计算模型，几何模

型和参数设置如图5所示，仿真参数如表2所示。

通过 PDE工具箱计算间隙的电场不均匀系数 f

（f=Emax/Eavg），得到局部放电起始电压与电场不均匀

系数的关系如图 6所示。从图 6可以看出，总体上

看随着电场不均匀系数的增大，局部放电起始电压

降低，这一规律在含水量较低时尤其明显，而含水

量的上升削弱了这一趋势，特别是显著降低了较均

匀电场（电场不均匀系数为 2.42）条件下的局部放电

起始电压。

3.3 试验方法对局部放电起始电压的影响

绝缘油中发生局部放电时，流注放电通道发展

的过程中局部电场同样会得到加强，在流注的起始

阶段（流注长度不超过3 mm），局部电场数值的改变

比电极系统几何结构带来的变化更大[28-29]。采用试

验方法①进行试验时，局部放电始终处于不稳定的

发展阶段，在此过程中电极系统局部电场的分布极

易受到局部放电起始流注的影响，导致试验结果具

有较高分散性，如图 4中的误差线所示。采用试验

方法②进行试验时，可以使电极附近的局部放电趋

向稳定，以这种方式得到的试验结果受起始流注的

影响较小，得到的结果分散性较小，因此采用不同

试验方法测得的局部放电起始电压虽然具有相同

的变化规律，但是试验方法②得到的数据更精确。

4 结 论

（1）当接地电极采用平板时，针尖电极的曲率

半径对局部放电起始电压有显著影响，表明在间隙

电场分布整体较为均匀的前提下，放电电极曲率半

径决定了局部放电起始电压的大小。

（2）试验方法对变压器油的局部放电起始电压

测量的影响主要体现在采用不同试验方法得到的

结果分散性具有一定差异，采用先升压至放电量达

到 70 pC，再每分钟升高 1 kV的试验方法，可以减小

试验结果的分散性。

（3）水分溶解于变压器油中产生的酸性物质，

宏观上改变了绝缘油极化程度，微观上改变了绝缘

油内电离过程、带电粒子运动能力，导致变压器油

图6 电场不均匀系数与局部放电起始电压的关系

Fig.6 The relationship between the nonuniformity

coefficient of electric field and initial

voltage partial discharge

图5 仿真模型参数设置示意图

Fig.5 Schematic diagram of simulation

model parameter setting

表2 仿真参数

Fig.2 Simulation parameters

几何结构/mm

l

R

d

r

几何参数/mm

10.0

0.5

50.0

按照表1取
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局部放电起始电压随着含水量的增加而降低，并且

水分的增加削弱了电场分布、试验方法对结果的影

响，表明随着含水量增加，影响绝缘油局部放电起

始电压的主要因素由电极布置、试验方法转变为绝

缘油物化性质本身。
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