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摘 要：电气设备局部放电在线监测通常在工频正弦波交流电压下测量，而离线局部放电试验则可以采用某

些非工频电压和非正弦波电压激励。本研究以 3种非正弦波电压为激励，即对称三角波电压、对称梯形波电

压和近似方波电压，测量云母-环氧介质表面间空气间隙产生的局部放电，结合云母-环氧介质的频域介电谱

测量，研究不同电压波形激励时环境温度对局部放电特性的影响。结果表明：3种电压波形激励下的放电起

始电压均随着温度的升高而显著下降；三角波和正弦波电压下的局部放电特性随着温度的升高并无显著变

化；随着温度的升高，平均放电量呈现较为规律的上升趋势，增加量与线性电压上升率的变化成正比；最大放

电量在近似方波下较高，并随着温度的升高有明显增加的趋势；电压波形中水平电压阶段出现的局部放电活

动受到环境温度的影响最为明显，近似方波中该阶段的平均放电次数和平均放电量随着温度的升高在整体

上近似成指数增长趋势。
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Abstract: Partial discharges (PDs) in electrical equipment are normally detected with 50 Hz AC sinusoidal voltage

stimulus in an online situation, but can also be measured at other non-sinusoidal and non-power frequency stimuli

in off-line situations. In this work, three types of non-sinusoidal voltage waveforms, which are symmetric

triangular-wave, symmetric trapezoidal-wave, and approximately square-wave voltages, were applied to

investigate the effect of ambient temperature on the PD activity produced in an air gap between mica-epoxy

surfaces, in combination with the frequency-domain dielectric spectroscopy (FDS) measurement of mica-epoxy

dielectric. The results show that the PD inception voltage (PDIV) decreases greatly with the increase of

temperature at three types of applied voltages. The PD behavior at symmetric triangular-wave and sinusoidal-wave

voltages shows no obvious changing with the increase of temperature. With the increase of ambient temperature,

the average PD charge exhibits regular increasing trend and the increment has almost proportional relation with the

increasing rate of applied voltage; the maximum PD charge has the largest value at approximately square-wave

voltage and also shows the increasing trend. The most obvious effect of temperature on PD activity lies in the
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constant voltage period of applied voltage. In this period, the average PD number and average PD charge both

exhibit almost exponential increasing trend with the increase of temperature.

Key words: partial discharge; non-sinusoidal voltage waveform; mica-epoxy insulation; ambient temperature;

discharge characteristics

0 引 言

局部放电检测是诊断高压电气设备绝缘系统

缺陷和老化的有效手段之一。长时间的局部放电

活动将对绝缘材料产生电、化学腐蚀作用，加速绝

缘劣化，提高设备故障的风险[1]。因此，对电气设备

绝缘系统开展局部放电测量及分析具有重要意义。

局部放电测量普遍采用 50 Hz正弦波交流电压，但

由于放电现象的复杂性，传统的电压波形和频率已

不能满足放电物理过程研究以及实际工程应用的

需求。

为了有效降低试验电源的容量，非工频电压检

测局部放电的方法得以迅速发展，主要采用两种电

压波形：①超低频电压，主要为0.1 Hz超低频正弦波

电压；②阻尼震荡波电压，频率范围通常为 20～

1 000 Hz[2]。国内外学者通过大量的试验研究了两

种非工频电压下的局部放电特性[3-5]，目前两种方法

均已广泛应用于电力电缆的局部放电测量与

分析[6-7]。

采用非正弦波电压激励在离线条件下测量局

部放电，一方面是为了研究设备绝缘系统在实际运

行中受到的非正弦波交流电压的影响，比如，由于

脉宽调制变频电源的应用，方波电压激励下绝缘系

统的局部放电现象得到了广泛的关注[8-10]；另一方

面，不同的外加电压波形可能会激发不同的放电物

理过程[11]，对局部放电脉冲的出现及其特性有着很

大的影响。改变电压波形可以改变绝缘缺陷处的

局部条件，比如电场分布、电荷累积及衰减等，因此

任意波电压的应用有助于深入理解放电的物理过

程，采用的非正弦波电压主要有梯形波电压[12]、对称

三角波电压[13]、直角三角波电压[14]及截断的正弦波

电压[15]等。

在早期的研究中，S HARJO等[12]采用正弦波与

三角波电压研究聚合物中由于电树枝引起的局部

放电现象，分析表明外加电压的瞬时值极大地影响

了放电脉冲幅值，脉冲的产生则取决于电压的时间

导数 dU/dt。在三角波电压下，随着外加电压的升

高，放电脉冲数量和平均幅值呈线性增加趋势，而

每周期放电电荷量则呈现平方递增关系。 B

FLORKOWSKA等[13]采用三角波和梯形波电压，研

究具有内部缺陷的电机定子绝缘系统局部放电的

特性，分析表明具有固定峰值的外加电压的上升率

能够决定局部放电产生的特定条件，并极大地影响

放电脉冲的相位分布。近年来，M FLORKOWSKI

等[15]提出采用一种全新的电压波形，即截断的正弦

波电压测量局部放电，试验发现当外施电压超过局

部放电起始电压时，在两个正弦电压波形之间的零

电压阶段即刻出现了放电脉冲，称为放电脉冲回声

（PD Echoes）现象；文献[15]还深入分析了正弦电压

到零电压转化点处的放电机制、回声脉冲强度及对

空隙绝缘材料类型的影响，同时指出该现象有助于

深入研究放电动态机制，比如时间延迟、表面电荷

衰减及其对表面电导率的影响。

本研究利用实验室自制的简易电机定子线棒

模型，建立线棒交叉结构，模拟电机绕组相间放电。

采用 3种非正弦波电压激励，即对称三角波、对称梯

形波和近似方波电压，测量云母-环氧绝缘表面间

空气间隙产生的局部放电，试验引入环境温度参

数，结合分析温度对云母-环氧绝缘特性的影响，对

比研究不同电压波形激励下温度对局部放电特性

的影响。

1 试 验

1.1 试样

本试验采用的样品为实验室制作的简易电机

定子线棒模型。将云母-环氧带缠绕在一小段铜棒

上后进行固化处理，如图 1(a)所示，铜棒尺寸为 10

mm×30 mm×5 mm。表面缠绕云母-环氧带（Isovol‐

ta CALMICAGLAS 0409），如图 1(b)所示，由煅烧白

云母、玻璃布载体和热固性环氧酚醛树脂混合而

成，厚度为 0.18 mm，宽度为 25 mm，极易手工缠绕。

将云母-环氧带在铜棒表面缠绕数圈后，置于两个表

面光滑的钢板间。为了使绝缘表面与钢板在固化

结束后轻松分离，在两者之间加入一层薄特氟龙

板。然后，用接触面较大的夹具挤压两个钢板的表

面，产生绝缘固化过程所需的压力。将整个结构放

置于烘箱内进行固化处理，云母-环氧材料的固化

条件为：温度 160℃，持续加热 4 h。由于铜棒较窄
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的侧面在固化过程中没有受到直接压力，需要将绝

缘表面轻微抛光以得到平滑的表面，抛光后绝缘厚

度约为 0.7 mm。铜棒末端没有云母-环氧带缠绕的

部分可用作电路连接点。

两个线棒用较窄的侧面相对，90°交叉放置，如

图 2所示，空气间隙约为 0.25 mm，两个相对侧面的

绝缘面积约为 6.4 mm×6.4 mm。在此放电结构中，

通过高压套管向上方的线棒施加高电压，下方的线

棒则放置在一个自制的木质结构沟槽中，木质结构

可靠接地。此线棒交叉结构形成了云母-环氧表面

间的放电间隙，模拟线棒端部的相间放电，并能够

使得放电集中在较小的绝缘表面区域。

1.2 测量系统

1.2.1 局部放电测量系统

图 3为局部放电脉冲序列测量系统，主要包括

信号发生器（HP 33120A）、高压放大器（TREK 20/

20）、测量电阻、耦合电容、示波记录仪（Yokogawa

DL750 Scope Corder）及计算机。外加测量电压波

形由信号发生器产生，通过高压放大器（增益为

2 000）升高至放电起始电压之上。测量电路中，测

量电阻R为 50 Ω，耦合电容Ck为 250 pF。放电脉冲

采用示波记录仪记录，12位 A/D分辨率，采样率为

10 MSa/s，由于其存储容量较大（250 MSa），可以较

长时间地记录放电脉冲序列。计算机通过GPIB接

口，控制信号发生器产生的测量电压波形及示波记

录仪记录的放电脉冲序列。

整个被测单元以及耦合电容 Ck一起放置于恒

温恒湿试验箱（Weiss Technik）中，如图 3 所示。室

内温度可以调节并监测，温度可控范围为 23～

100℃，精度为 1℃，测量时取温度间隔约 20℃，测量

温度分别为23、40、60、80、100℃。

1.2.2 频域介电谱测量系统

频域介电谱测量是利用介质的复电容、复介电

常数及介质损耗因数等参数在低压正弦交变电场

下随频率的变化来评估绝缘材料的性质。分析温

度变化对云母-环氧介质特性的影响，有助于加强对

局部放电物理过程的理解。为此，针对自制的定子

线棒，采用绝缘诊断分析仪（Megger IDAX 300）来

测量云母-环氧介质的绝缘状态，包括复电容的实

部C′和虚部C″，介质损耗因数 tanδ等频域介电特征

量，测量频率为 0.1 mHz～10 kHz，内部 AC 电压源

的最高电压为 200 V。关于该测量系统的描述详见

文献[16]。

图 4为温度可控的线棒绝缘频域介电谱测量系

统示意图。在被测线棒的绝缘表面缠绕 3个铝带，

分别连接高电压端（Hi）、接地端（Lo）及保护电极端

（Guard）。将线棒置于试验箱中，测量时同样分别

取温度值为 23、40、60、80、100℃。线棒表面连接高

压电极端铝带缠绕的整个面积，即为被测线棒的几

何电容C0，由此可得复介电常数实部 εr′和虚部 εr″随

温度变化的曲线。需要指出的是，试验时待被测单

元置于试验箱内到设置的温度至少 30 min，使得试

验箱内温度达到平衡状态后再进行试验，对于局部

(a)定子线棒模型 (b)云母-环氧带

图1 定子线棒模型和云母-环氧带的图像

Fig.1 Images of stator bar models and mica-epoxy tape

图2 线棒交叉结构形成云母-环氧表面间的放电间隙

Fig.2 Discharge gap between mica-epoxy surfaces based

on crossed-bar geometry

图3 温度可控的局部放电脉冲序列测量系统示意图

Fig.3 Schematic diagram of time-resolved PD

measurement system with temperature controlled
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放电试验，施加电压 20 min 后测量局部放电脉冲

信号。

1.3 外加电压波形

为了研究非正弦波电压激励对局部放电特性

的影响，首先将正弦变化的电压波形，在每四分之

一周期内改为简单的线性变化，即为对称三角波电

压；然后保持相同的电压峰值和频率，逐渐提高电

压线性变化率，即减小电压上升持续时间，并引入

峰值电压的水平阶段，即为对称梯形波电压；直至

电压上升率为最大值时，即为近似方波电压。

图 5为外加测试电压波形，其中(b)为对称梯形

波电压，从零电压线性上升到峰值电压的时间为T1，

峰值水平电压持续时间为 T2，之后线性下降至零电

压的时间为T3（T3=T1），正负半周期波形对称，因此，

电压周期 T=2（2T1+T2）。试验时测试电压频率保持

为 50 Hz，梯形波时 T1取值为 1 ms 或 4 ms；当 T1=5

ms时，可得到对称三角波电压，如图 5中(a)所示；当

T1=T3≈0 ms，即可得到近似方波波形，如图 5中(c)所

示。值得注意的是，本研究所示的测量电压波形均

为信号发生器产生的参考电压，当施加方波电压

时，由高压放大器输出的实际高压波形与输入参考

电压波形存在时间延迟，约为 0.3～0.6 ms，因此称

为近似方波电压。

2 试验结果

2.1 温度对放电起始电压的影响

对于云母-环氧绝缘表面间的放电间隙，首先

采用工频正弦波电压测量不同环境温度下的放电

起始电压。图 6为正弦波电压下放电起始电压随温

度的变化关系。从图 6可以看出，随着环境温度的

升高，放电起始电压呈现明显的下降趋势，从室温

23℃时的 6.4 kV下降到高温 100℃时的 4.6 kV。文

献[17]的试验结果也表明，电机定子绕组相间放电

的起始放电电压随着温度的升高而减小。温度对

放电起始电压的影响较大，主要原因可能有两种：

一是环氧树脂作为一种极性介质，其介电常数会随

着温度的升高而增加，从而导致局部放电起始电压

下降[18]；二是在较高的环境温度下，空气的电气强度

明显下降[19]，此时较低的空气密度可能是引起间隙

电气强度变化的主要原因。需要说明的是，近似方

波下的放电起始电压比其他电压波形的稍低，差别

约为 0.1 kV，整体上 3种电压下放电起始电压没有

太大的差距，均随着温度的升高而显著减小。但在

本研究所有试验中，外加测量电压幅值均为 9.6 kV，

是室温时正弦波电压下放电起始电压的约1.5倍。

2.2 正弦波电压下温度对局部放电特性的影响

为了对比研究不同非正弦波电压激励下局部

放电的特性，试验选择正弦波测量电压作为参考，

首先开展不同环境温度下的局部放电试验。由于

示波记录仪存储容量的限制，测量电压频率为 50

Hz时，仅能够记录 24个周期的放电脉冲信号。将

所记录的全部放电脉冲根据相位分布转换到同一

图4 温度可控的线棒绝缘频域介电谱测量系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of frequency-domain dielectric

spectroscopy measurement system for the lab-made stator

bar with temperature controlled

图5 测试电压波形

Fig.5 Applied testing voltage waveforms

图6 正弦波电压下放电起始电压随温度的变化

Fig.6 Variation of PDIV with temperature at

sinusoidal-wave voltage
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参考电压波形下，即可得到基于相位分布的局部放

电图谱（phase resolved partial discharge pattern，PRP‐

DP）。

图 7为外加电压为正弦波电压时，3个不同的环

境温度条件，即 23、60、100℃下，局部放电的相位图

谱。由图 7可知，放电图谱在不同的温度下表现出

极其相似的特性，放电脉冲大多出现在正、负半周

电压上升的四分之一周期内，仅最大放电量和脉冲

数量随着温度的升高有轻微的增加趋势。整体来

看，工频正弦波电压激励下环境温度对局部放电行

为没有明显的影响。

2.3 非正弦波电压下温度对局部放电特性的影响

对云母-环氧表面间的放电间隙施加三角波电

压，环境温度分别为 23、60、100℃时的局部放电相

位图谱如图 8所示。从图 8可以看出，随着温度的

改变，放电脉冲数量、最大放电量及脉冲分布的相

位均没有明显的变化，放电模式与其在正弦波电压

下极其相似。由此可见，外加电压激励由正弦改为

线性变化并没有明显改变局部放电模式。

图 9～11为放电间隙施加梯形波及近似方波电

压时不同环境温度下的局部放电相位图谱，电压上

升持续时间T1分别为 4、1、0 ms。从图 9～11可以看

出，多数放电脉冲依然集中在电压上升阶段T1，一些

脉冲分散出现在电压水平阶段 T2，极少量脉冲出现

在电压下降阶段 T3。B FLORKOWSKA等[20]和WU

K等[21]采用不同的试验装置在近似方波脉冲电压下

获得了相似的放电模式。对比放电图谱可知，水平

电压阶段持续时间越长，此电压阶段产生的放电脉

冲越多，温度对具有较长水平电压持续时间的梯形

波电压和近似方波电压下局部放电活动的影响较

为明显。在环境呈现高温的状态下，越来越多的放

电脉冲出现在水平电压阶段。温度对局部放电特

性的影响在近似方波电压下最为显著，随着温度的

升高，电压上升阶段出现的最大放电脉冲幅值明显

增大，水平电压阶段的放电脉冲数量也明显增多。

(a)23℃ (b)60℃ (c)100℃

图7 不同温度正弦电压下局部放电相位图谱

Fig.7 PRPD patterns at sinusoidal-wave voltage at different temperatures

(a)23℃ (b)60℃ (c)100℃

图8 不同温度三角波电压下局部放电相位图谱

Fig.8 PRPD patterns at triangular-wave voltage at different temperatures
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需要指出的是，在进行放电脉冲提取生成放电

图谱时，为了不遗漏水平电压阶段幅值较小的放电

脉冲，采用了较低的电压幅值用以“过滤”放电脉冲

信号噪声，因此，图 11(b)和(c)中圆圈标出的大多数

脉冲是由于该位置产生的较大放电脉冲振荡所致，

并不是实际的放电脉冲数量。因此，这些振荡点在

进行放电特性参数分析时并未计入统计。

图 12～14为不同电压波形下放电脉冲特性参

数随温度的变化趋势，包括最大放电量Qmax、平均放

电次数N和平均放电量Qavg。从图 12可以看出，在

不同的电压波形下，平均放电次数N随温度的升高

并未呈现有规律的变化趋势，但仔细观察发现，当

外加电压变化率较高，如 T1=1 ms的梯形波及近似

方波电压下，平均放电次数N随着温度的升高先降

低，近似方波电压时放电次数最低；当温度升高到

(a)23℃ (b)60℃ (c)100℃

图9 不同温度梯形波电压（T1 = 4 ms）下局部放电相位图谱

Fig.9 PRPD patterns at trapezoid-wave voltage with T1 = 4 ms at different temperatures

(a)23℃ (b)60℃ (c)100℃

图11 不同温度近似方波电压下局部放电相位图谱

Fig.11 PRPD patterns at approximately square-wave voltage at different temperatures

(a)23℃ (b)60℃ (c)100℃

图10 不同温度梯形波电压（T1=1 ms）下局部放电相位图谱

Fig.10 PRPD patterns at trapezoid-wave voltage with T1=1 ms at different temperatures
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100℃时，放电次数突然增加，近似方波电压时增加

到平均脉冲数量的最大值。然而，正弦波电压时平

均放电次数整体偏高且波动不大。

从图 13可以看出，最大放电量Qmax在近似方波

电压下较高，且随着温度的升高呈明显的增加趋

势，而正弦波电压下最大放电量相对较低，随温度

变化的趋势也不明显。

从图 14可以看出，常温时，局部放电的平均放

电量Qavg相差不大；随着温度的升高，平均放电量呈

现较为规律的上升趋势，正弦波和三角波电压下平

均放电量增幅较小，梯形和近似方波电压时增幅与

线性电压上升率的变化成正比，近似方波电压时平

均放电量随温度升高的增幅最大。

通常认为，电压变化率 dU/dt越大，在相同电子

延迟时间内，等待初始电子产生期间的过电压越

高，因而平均放电量 Qavg随之逐渐增加。前一次放

电完成后，气隙电压能迅速再次达到放电起始电

压，并且前一次放电后介质表面残余电荷的扩散能

力减弱，较容易获得初始电子，可能出现连续放电

现象，因此放电次数增多。当外加电压极性反转

时，空间电荷在介质表面的累积效果较强，反向叠

加电场较强，若电压上升时间较短，则最大放电量

显著增强。然而，试验结果却显示，当电压上升率

最大时，放电次数只有在温度为 100℃时明显增多，

其他温度时则普遍较低；放电次数N与最大放电量

Qmax的变化趋势并不与电压上升率成正比，只有平

均放电量Qavg的增加随着温度的升高与电压上升率

近乎呈正比关系。在不同电压上升时间下，放电次

数的增加不与电压上升率的变化成正比，这是由于

表面电荷累积的影响引起的。

2.4 温度对云母-环氧绝缘介质性能的影响

图 15为云母-环氧复介电常数随温度变化的趋

势，测量频率为 10 mHz～1 kHz。复介电常数的实

部 εr′即为介质的相对介电常数，反映介质束缚电荷

的能力。从图 15(a)可以看出，在常温时，介质的相

对介电常数在测量频率范围内并无明显变化，随着

环境温度的升高，相对介电常数在高频段几乎与常

温时无异，但在低频段呈现明显的上升趋势，且频

率越低，相对介电常数越大。当频率为 50 Hz时，相

对介电常数随着温度的升高增加较小，约从 5.6

（23℃时）升高到 6（100℃时）。这与文献[22]报道的

测量结果一致，表明温度变化对绝缘材料相对介电

常数的影响只在低频下比较敏感。

根据 Jonscher 的普适驰豫理论[23]，复介电常数

虚部在低频段处，当曲线斜率接近-1，且复介电常

数实部曲线斜率随着频率的减小而绝对值不断增

大时，表现为低频弥散现象，说明该频段的极化是

载流子主导的极化体系。此时绝缘介质的电导率

对复介电常数虚部的贡献表现为 σDC /ωε0
，两者呈正

比关系。本研究测量结果中，随着温度的升高，复

介电常数的虚部表现出向高频段平移的趋势，在最

低频处，其数值则越来越大，如图 15(b)所示。但由

于最低频率 0.01 Hz处各条曲线斜率仍然没有接近

-1，说明该频率不够低，不足以使绝缘介质完全进

入电导状态，为此引入视在电导率（apparent conduc‐

tivity）概念，表明此时绝缘介质越来越接近导电状

图12 不同电压波形下平均放电次数N随温度的变化

Fig.12 Variation of average PD number N with

temperature at different applied voltage waveforms

图13 不同电压波形下最大放电量Qmax随温度的变化

Fig.13 Variation of maximum PD pulse Qmax with

temperature at different applied voltage waveforms

图14 不同电压波形下平均放电电荷量Qavg随温度的变化

Fig.14 Variation of average PD charge Qavg with

temperature at different applied voltage waveforms
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态，但仍然为电导与介电常数共同作用的效果。随

着温度的升高，云母-环氧绝缘介质的视在电导率

明显增大。

3 分析与讨论

3.1 温度对放电起始电压的影响

为了明确随着环境温度的升高，云母-环氧绝缘

相对介电常数的变化对放电间隙两端电压Vgap的影

响，可采用简单的放电模型粗略计算Vgap，计算时忽

略放电过程中绝缘介质表面电荷的影响。绝缘间

隙之间的放电行为可以看作是在导体之间放置的

两个串联电容：一个电容代表两个绝缘表面之间的

空气间隙Cgap，距离 dgap为 0.25 mm；另一个电容代表

绝缘介质部分Cinsul，总厚度 dinsul为 1.4 mm，由此，Vgap

计算如式（1）所示。

Vgap = V0

1
Cgap

1

Cgap +
1

C insul

= V0

ε0εr ( )T ⋅ A
d insul

ε0 A

dgap

+ ε0εr ( )T ⋅ A
d insul

⇒ Vgap

V0

=
εr ( )T ⋅ dgap

d insul + εr ( )T ⋅ dgap

=
0.25 ⋅ εr ( )T

1.4 + 0.25 ⋅ εr ( )T
（1）

式（1）中：V0是线棒上施加的测试电压；A是绝缘介

质的截面积。根据图 15(a)的测量结果，当温度从常

温 23℃升高到 100℃，相对介电常数从 5.6增加到 6，

由此得出，Vgap/V0数值从 0.5变化到 0.517，气隙间电

压Vgap随着温度的升高只增加了 3.4%。因此，云母-

环氧相对介电常数的变化不可能是温度升高引起

放电起始电压显著下降的主要原因。

另一方面，空气的电气强度受环境温度影响极

大[19]，温度能够改变空气的相对密度，并引起电子平

均自由程的改变。根据帕邢定律（Paschen’s law），

空气间击穿电压是气体压力 p与放电气隙长度 d乘

积的函数，温度为 20℃时平板电极间的电气强度可

由式（2）获得[24]。

VB =
B ⋅ pd

ln (
A ⋅ pd

ln (1 +
1
γ

)
)

（2）

A(T ) =
σ i

kT
; B(T ) =

V iσ i

kT
（3）

式（2）～（3）中：Vi是电离电位，每个能量超过 eVi的

电子将自动引起电离过程；σi为电离的实际横截面

积；k为玻尔兹曼常数；T为环境温度；A和B取决于

气体的类型和温度，当空气中 E/p取值在 150～800

V·torr-1·cm-1 范围内，A=15 个离子对·torr-1·cm-1，B=

365 V·torr-1·cm-1[24]；γ为汤森二次电离系数，数量级

较小，为 10-3～10-2。在本次试验中，放电气隙长度 d

为 0.025 cm，气隙间压力为标准大气压 p（760

torrs），可得 E/p=9 600 V/（0.025 cm×760 torrs）=505

V·torr-1·cm-1，该值在A和B取值的要求范围内，由此

计算可得空气间隙的击穿电压VB为 1.87 kV。将此

值代入公式（1）中作为 Vgap，根据测量获得的云母-

环氧相对介电常数 εr′为 5.6，可得常温时试验中施加

的测量电压值V0为3.74 kV。

在均匀的电场和温度场条件下，帕邢定律所适

用的气体温度上限约为 1 400 K[25]，温度高于此上限

会引起其他物理过程，比如热电子发射，从而导致

空气击穿电压的快速下降。气体密度N与气体压力

p和温度T的关系如式（4）所示[24]。

p = NkT （4）

公式（2）中与温度相关的项 B·pd和 A·pd，通过

公式（3）和（4）可以写成 B·NkTd=ViσiNd 和 A·NkTd=

σiNd，从而转变为与气体密度 N 密切相关的公式。

因此，空气中温度对击穿电压的影响可以通过气体

密度校正系数 δ加以修正，如式（5）所示[24]。

(a)实部 εr′

(b)虚部 εr″

图15 云母-环氧复介电常数随温度的变化

Fig.15 Variation of complex relative permittivity of mica-

epoxy insulation with temperature
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δ =
P
P0

(
273 + t0

273 + t
) （5）

式（5）中：P0和 P 分别为标准大气压和试验时大气

压，在本次试验中，P=P0；t0=23℃，t是试验温度。温

度为 100℃时，计算出修正系数为 δ=0.79，此时，空

气击穿电压 VB为 1.48 kV，相比于室温下的空气击

穿电压下降了约 20.9%，外加的测量电压值 V0约为

2.86 kV。

综上所述，局部放电起始电压的降低主要是由

于较高温度下气体击穿场强的下降所致，但是，每

个温度下电气强度的计算值均低于实际施加的测

量电压值。引起两者不同的原因可能有：固化过程

引起云母-环氧绝缘介质的不均匀性；特别是公式

（2）中汤森二次电离系数 γ通常是针对金属表面，且

其值极大地受到阴极表面特性的影响[24]，而本次试

验中，云母-环氧介质表面相比于金属表面难以从

阴极释放电子。实际上，该放电过程很难被精确

量化。

3.2 温度对局部放电特性的影响

环境温度对局部放电物理机制的影响较为复

杂，温度不仅能够改变空气的击穿场强，还能够影

响绝缘介质表面空间电荷的迁移与分布[26]，甚至改

变绝缘介质的性质，比如，温度与局部放电副产物

的综合作用可能改变环氧介质的电导率[27]。李玮

等[17]采用正弦波电压研究了温度和湿度对高压电动

机定子绕组相间放电的影响，分析表明随着温度的

升高，正、负半周放电起始相位左移，最大放电量、

放电重复率、平均放电功率逐渐增大。也有研究利

用高频连续方波脉冲电压研究温度对局部放电特

征参数的影响，徐跃等[28]分析表明在温度变化范围

内，局部放电的平均放电量、放电次数均呈上升趋

势；罗杨等[29]研究表明随着试验温度的升高，局部放

电幅值及放电次数虽然降低，但聚酯亚胺的绝缘寿

命也逐渐降低。

本试验中，较高的环境温度下放电起始电压明

显下降，测量电压幅值为 9.6 kV，约是常温时（23℃）

放电起始电压的 1.5倍，约为高温时（100℃）放电起

始电压的 2倍。高温下较高的外加测量电压幅值对

正弦波和三角波电压下的局部放电特性并不敏感，

而对梯形波和近似方波电压下的放电行为产生了

极大的影响。最大放电量Qmax和平均放电量Qavg随

温度升高而增大的幅度在近似方波电压下最大；当

温度达到100℃时，近似方波电压下平均放电次数N

突然急剧增加。尤其要指出的是，温度对梯形和近

似方波中水平电压阶段放电特性的影响最为明显。

图 16和图 17分别为近似方波水平电压阶段平均放

电次数N和平均放电量Qavg随温度变化的曲线。通

过拟合试验点可知，随着温度的升高，两个放电特

征参量在整体上近似成指数增长趋势。

局部放电特性与空间电荷在绝缘介质表面的

累积特性密切相关，温度能够极大地影响介质表面

空间电荷的迁移与分布。一方面，绝缘材料的电导

率随温度的升高而增加，如图 15(b)所示，绝缘介质

接近导电状态时的视在电导率随温度升高明显增

加，一次局部放电活动结束后，累积在介质表面电

荷的迁移率增大，导致绝缘材料表面电荷衰减速度

加快；另一方面，温度升高导致初始电子活性增强，

动能增加，致使高温下介质表面的电荷更容易迁

移。因此，表面电荷形成的电场减弱，在外加电场

图16 近似方波水平电压阶段的

平均放电次数N随温度的变化

Fig.16 Average PD number N during the

constant-voltage period in approximately

square-wave varying with temperature

图17 近似方波水平电压阶段的

平均放电量Qavg随温度的变化

Fig.17 Average PD charge Qavg during the

constant-voltage period in approximately

square-wave varying with temperature
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较高的情况下，叠加总电场增加，导致局部放电程

度更加剧烈。近似方波电压在水平电压阶段的电

压始终高于放电起始电压，高温时空间电荷场较

弱，当引起放电的初始电子再次聚集时，很容易引

起局部放电的多次发生。由此可见，温度对局部放

电行为的影响在波形中具有峰值电压的水平电压

阶段时较大。

4 结 论

本文采用 3种非正弦波电压为激励，在实验室

制作基于简易电机定子线棒模型的线棒交叉结构，

研究环境温度对云母-环氧表面间局部放电特性的

影响，主要得出如下结论：

（1）3种电压波形激励下的放电起始电压均随

着温度的升高而显著下降。由于温度对云母-环氧

绝缘的相对介电常数影响不大，放电起始电压的下

降主要是由于温度升高导致空气间隙电气强度的

下降所致。

（2）三角波和正弦波电压下的局部放电行为极

其相似，放电特性随着温度的升高并无显著变化。

（3）常温时，局部放电的平均放电量相差不大，

随着梯形波电压上升变化率的增加，平均放电量随

着温度的升高呈现较为规律的上升趋势，并与线性

电压上升率的变化成正比。最大放电量在近似方

波下较高，并随着温度的升高有明显增加的趋势，

平均放电次数并未呈现有规律的变化趋势。

（4）在梯形和近似方波电压的水平电压阶段，

温度对该阶段产生的放电活动影响最为明显，近似

方波中该阶段的平均放电次数和平均放电量随着

温度的升高在整体上近似成指数增长趋势。
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