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摘 要：本文对国内外采用非正弦波电压测量局部放电的研究现状进行梳理，归纳总结了连续脉冲方波电

压、三角波电压及梯形波电压 3种主要非正弦波电压下的局部放电特性，其中深入讨论了脉冲方波电压中电

压上升时间、频率及占空比等波形参数对局部放电行为的影响。最后探讨了利用非正弦波电压测量局部放

电研究的重要意义及存在问题，提出了非正弦波电压测量局部放电的发展方向，并对如何利用非正弦波电压

加强对放电物理过程及绝缘老化机制的理解进行展望。
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Abstract: In this paper, the current research status of partial discharge (PD) measurement using non-sinusoidal

voltage waveforms at home and abroad were summarized, the PD characteristics under non-sinusoidal voltage

waveforms such as continuous pulse square-wave voltage, triangular-wave voltage, and trapezoidal-wave voltage

were reviewed, especially the effects of voltage rise time, frequency, and duty cycle of square-wave voltage on the

PD activity were discussed deeply. Finally, the great significance and existing problems of PD measurements using

non-sinusoidal voltage waveforms were discussed. Future development of PD measurements using non-sinusoidal

voltage waveforms was proposed, and how to use the non-sinusoidal voltage waveforms to enhance the

understanding of discharge physical process and insulation ageing mechanism were prospected.
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0 引 言

近年来，对电气设备绝缘系统微观结构的认知

及其运行过程中相关潜在物理现象的理解越来越

受到人们的关注。局部放电活动通常被看作是电

气设备绝缘系统老化和过压力的征兆，长时间的局

部放电将对绝缘材料产生电、化学腐蚀作用，加速

绝缘劣化，增加设备故障的风险[1]，因此，局部放电

测量是诊断绝缘系统局部缺陷和老化的有效手段

之一。通常情况下，局部放电测量采用 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研究放电物理过程以及

实际工程应用的需求。

随着对局部放电现象研究的不断深入，选取有

效的非正弦波电压波形激励，从而获取更多关于放

电物理过程的信息，是研究局部放电机理的手段之

一。目前离线局部放电测量采用的非正弦电压波

形主要有脉冲方波电压[2]、梯形波电压[3]、三角波电

收稿日期：2020-12-31 修回日期：2021-03-22

基金项目：广东省自然科学基金资助项目（2017A030310272）

作者简介：王晓蕾（1983-），女（汉族），黑龙江伊春人，高级工程师，

博士，主要从事电力设备绝缘诊断、雷电放电物理及电力系统防雷

技术的研究。

1



绝缘材料 2022,55(1)王晓蕾：非正弦波电压下电气设备局部放电特性研究综述

压[4]、叠加的正弦波电压[5]及正弦截波电压[6]等。此

外，采用非正弦波电压激励在离线条件下测量局部

放电，还能够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，例如由于脉宽调制技

术（pulse-width modulation, PWM）驱动变频电机的

应用，连续脉冲方波电压激励下绝缘系统中的局部

放电现象得到了广泛的关注。

本文对国内外采用非正弦波电压测量局部放

电的发展现状及重要成果进行综述，重点讨论 3种

主要非正弦波电压，包括连续脉冲方波电压、三角

波及梯形波电压下的局部放电特性，但不涉及直流

电压及复合电压下局部放电的研究内容，最后探讨

采用非正弦波电压测量局部放电的重要意义及存

在问题，并提出如何利用非正弦波电压激励加强对

放电物理过程及绝缘老化机制的理解。

1 连续脉冲方波电压

连续脉冲方波的主要特征是较高的脉冲重复

频率（可达上万赫兹）及较短的电压上升时间（可达

纳秒级）。变频器输出电压的真实波形如图 1所示，

由图 1可以看出，其并不是理想的脉冲方波，而是在

正负上升沿都带有电压过冲，且为振荡过程[7]，国外

学者也把该电压称为类 PMW电压（PWM-like volt‐

age）[8]、准方波电压（quasi-square voltage）[9]、近似方

波 电 压（semi-square voltage）[10]、陡 波 阶 跃 电 压

（steep-front step voltage）[11]及浪涌电压（surge volt‐

age）[12]等。研究认为，变频电机、变频器及连接电缆

的阻抗不匹配会导致电机端部产生过电压。受逆

变器输出脉冲上升时间和电缆长度的影响，这种过

电压可能超过直流母线耐受电压的两倍。由于此

过电压在定子绕组中分布不均匀，绝缘绕组的首匝

或末匝可能承受较高的局部电压[13]，从而引起局部

放电。

由于脉冲方波电压下的放电脉冲与外加电压

的频谱可能会重叠，放电脉冲的波形及频率成分也

会受到测量系统的影响[14]，并且从不同类型的绝缘

缺陷处产生的放电脉冲也可能具有不同的上升时

间和频率成分[15]，因此采用连续脉冲方波电压检测

局部放电对测量技术提出了新的挑战。目前，针对

连续脉冲方波电压下的局部放电现象，国内外学者

采用的测量方法大致可分为 3类：①耦合电容法，通

常采用 50 Ω电阻与测量装置或耦合电容并联，并采

用滤波器[8]或脉冲电流传感器[16]来抑制外加电压对

局部放电信号造成的干扰；②平衡回路法，采用可

调电阻电容器来调节平衡[17]，或利用两个阻容值接

近的试样来进行差分[18]；③电-光测量法，采用电流

互感器和光电倍增管[19]或增加天线[20]等方式对局部

放电行为进行定性测量。目前电-光测量法主要用

于放电起始电压和熄灭电压的测量，如何通过测量

得到的局部放电幅值获得放电的电荷量仍需深入

研究。此外，超高频测试方法[2]、数字信号处理技

术[21]等也能够用来提取淹没在方波电源干扰中的局

部放电信号。

目前，国内外学者关于连续脉冲方波电压下局

部放电现象的研究主要集中在测试方法、放电特

性、放电统计参数表征绝缘老化状态等，且越来越

多的研究集中在电压波形参数（上升时间、占空比、

频率及对称性等）对局部放电统计特性或时域特性

的影响。

1.1 连续脉冲方波电压下的局部放电特性

21世纪初，国内外学者对连续脉冲方波电压下

的局部放电特性开展了大量的研究工作。 F

GUASTAVINO 等[22-25]设计了 4 种非正弦波电压波

形，模拟PWM驱动器的输出电压，如图 2所示，并系

统研究了试验温度为 100℃时，4种波形电压下双绞

线样品的局部放电特性及其对绝缘寿命的影响，结

果表明，带有峰值的 PWM 波能够引起最大的绝缘

压力，导致较强的局部放电活动，测试电压的特定

波形对绝缘寿命影响很大。

(a)连续脉冲方波电压

(b)单个脉冲方波电压

图1 实际的脉冲方波电压波形

Fig.1 Actual square-wave voltage
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日本K KIMURA等[26-27]研制了一套新型局部放

电测量系统，系统能够自动重复测量连续脉冲方波

电压下的局部放电起始电压，通过对双绞线样品施

加双极性和单极性连续脉冲电压测量局部放电起

始电压，结果表明，双极性连续脉冲电压下，局部放

电起始电压在试验早期有较大的波动，经过一段时

间后数值趋于稳定；而单极性连续脉冲电压下的放

电起始电压较为稳定，如图 3所示。研究指出，局部

放电起始电压的波动是由于多次测量时放电位置

的改变引起的，初始阶段放电产生于整个空气间

隙，而后期则主要集中在间隙中局部位置，放电行

为的变化与绝缘的表面电导率和空气中的放电产

物有关。

日本N HAYAKAWA等[12,20,28-30]采用光学和电学

方法系统研究了变频电机电磁线在连续脉冲方波

电压下的局部放电特性，包括放电起始电压、放电

传播特性及其引起绝缘老化及影响绝缘寿命的特

性。对于放电起始电压，脉冲方波电压下的放电起

始电压约为交流电压下的两倍[12]，且放电起始电压

随受压力电磁线长度的增加而减小，通常称为尺寸

效应[20]。放电起始后，在一定的脉冲电压幅值下，局

部放电活动的发展过程可分为 4个阶段[30]：间歇性

放电、连续性放电、临界放电、绝缘击穿。图 4和图 5

给出了外加电压波形、放电光强波形及光发射图像

随放电发展过程的变化。

临界放电发生在放电活动剧烈变化时刻，能够

(a)方波 (b)三角状PWM波

(c)方波状PWM波 (d)带峰值的PWM波

图2 模拟PWM驱动器输出的测试电压波形

Fig.2 Test voltage waveforms output by

simulating PWM drive

(a)双极性脉冲电压

(b)单极性脉冲电压

图3 连续脉冲方波电压下放电起始电压特性

Fig.3 PDIV characteristics at

continuous square-wave voltage

(a)间歇性放电

(b)连续性放电

(c)临界放电

图4 外加电压和局部放电光强度波形

Fig.4 Waveforms of applied voltage and PD light intensity

33



绝缘材料 2022,55(1)王晓蕾：非正弦波电压下电气设备局部放电特性研究综述

引起电磁线的局部击穿。由于绝缘最终击穿通常

发生在临界放电位置，因此，临界放电被认为是决

定电磁线绝缘寿命的一个重要标志。试验结果也

表明，电磁线的寿命可由局部放电起始直至绝缘击

穿产生的所有放电脉冲数量来决定，放电活动也可

用放电发生的频率随时间的变化来解释。

在国内，西南交通大学、四川大学、西安交通大

学等相继开展了大量的试验研究连续脉冲方波电

压下变频电机绝缘系统中的局部放电特性，包括不

同的电压上升时间、频率、占空比及环境温度等对

局部放电特性及绝缘老化机理的影响[2,13,31-43]。WU

K等[35]对比研究了正弦波和方波电压下绝缘间隙中

局部放电特性随时间的演化，试验结果显示两种波

形电压下放电幅值的变化趋势极其相似。王鹏等[39]

对比研究了正弦电压和上升时间为 200 ns的重复脉

冲电压下变频电机绝缘的局部放电特性，结果发

现，对于相同峰峰值和频率的重复方波和正弦电

压，重复方波电压下变频电机绝缘的局部放电幅值

及耐电晕寿命分别约为正弦电压下的 10倍及 1/3，

且相位、时频域统计特性存在明显差异。李金泉

等[43]系统研究了具有 60～800 ns上升时间的双极性

重复脉冲电压下，重复脉冲过电压对变频电机匝间

绝缘局部放电起始电压和局部放电熄灭电压的影

响，结果表明，无论重复脉冲电压波形是否存在过

电压，局部放电熄灭电压均小于起始电压；当重复

脉冲电压波形由无过电压变化到有过电压时，起始

电压及熄灭电压均增大，但两者的差值减小。分析

放电机理认为，过电压下较高的瞬时电场强度导致

的场致发射是促使第一次放电产生的主要原因。

环境条件对脉冲方波电压下局部放电行为的

影响也有少量研究。 F GUASTAVINO 等[24]、M

KAUFHOLD 等[44]研究表明随着环境温度的升高，

局部放电起始电压明显下降。M FENGER 等[45]研

究指出，当环境相对湿度从 40% 增加到接近 90%

时，上升时间为几百纳秒的脉冲方波电压下的局部

放电起始电压几乎没有下降。R BUSCH等[46]研究

了环境条件对局部放电特性和绝缘寿命的影响，结

果表明当温度从 25℃升高到 175℃时，绝缘寿命明

显缩短，温度似乎比放电脉冲频率对绝缘寿命的影

响更大；当相对湿度从 5%增加到 70%时，局部放电

及老化行为的变化则主要取决于外加电压幅值。

罗杨等[33]研究了连续方波脉冲电压下温度对聚酰亚

胺薄膜局部放电特性的影响，结果发现随着试验温

度的升高，局部放电次数及放电幅值降低（如图 6所

示），聚酰亚胺的绝缘寿命也逐渐缩短，说明局部放

电只是引起聚酰亚胺纳米复合薄膜绝缘失效的原

因之一，高温条件下活性电子的入陷、脱陷过程及

空间电荷造成的电场畸变可能是诱导绝缘失效的

另一个因素。

1.2 波形上升时间对局部放电特性的影响

脉冲方波电压对局部放电特性影响的主要因

素之一是较短的电压上升时间，因此，脉冲方波电

压上升时间对局部放电特性的影响是研究的热点

之一。

关于脉冲电压上升时间对局部放电起始电压

的影响，不同的研究得出了不同的结论：随着脉冲

电压上升时间的延长，放电起始电压可能升高或者

降低。M KAUFHOLD等[44]研究指出较短的电压上

升时间和较长的电压下降时间能够导致较低的重

复放电起始电压（RPDIV）和较短的绝缘击穿时间；

F GUASTAVINO 等[24]采用单极性和双极性脉冲电

压测量不同环境温度下电机绕组样品的局部放电

现象，结果表明，电压脉冲较短的上升时间降低了

放电起始电压，而具有较长上升时间的方波电压下

的局部放电行为则更多地依赖于主脉冲的频率，图

7 为不同环境温度下放电起始电压随电压变化率

（dV/dt）的变化趋势；M FENGER 等[47]、M MELFI

等[48]对于不同电压上升时间情况下的放电起始电压

(a)间歇性放电

(b)连续性放电

(c)临界放电

图5 局部放电光发射图像随时间的变化[30]

Fig.5 Time variation of PD light emission images[30]
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得到了相似的结论。然而，H HAYAKAWA 等[49]研

究发现当施加上升时间为 60～3 000 ns、脉宽为

10 μs的连续脉冲电压时，放电起始电压随着上升时

间的延长而降低。WANG P等[50]研究指出脉冲电压

上升时间对放电起始电压的影响明显依赖于电压

上升和下降阶段的过电压形状和持续时间。较短

上升时间的连续脉冲电压和较高的过电压能够引

起较高的放电起始电压，如图 8所示。研究表明，当

脉冲电压持续时间小于 100 μs时，由于初始电子发

射时间的缺失，放电活动可能不活跃[3]。当电压上

升时间较短时，连续脉冲的过电压幅值虽然超过了

局部放电起始电压，但未产生激发电子崩的初始电

子，这可能是导致放电起始电压随上升时间延长而

降低的主要原因[13,51]。

近年来，瑞典 E LINDELL 等[10,52-53]提出了一种

在时域范围内利用局部放电随机特性将放电脉冲

与外加近似方波电压分离的技术，研究了在快速上

升的电压阶段不同绝缘缺陷处的局部放电特性，着

重对比分析了具有短上升时间（2 μs）和长上升时间

（100 μs）的脉冲电压下局部放电的熄灭电压[10]，结

果表明对于不同的电压上升时间范围和不同的绝

缘系统，外加电压的上升时间可能对放电熄灭电压

有着不同的影响。随后，瑞典T HAMMARSTRÖMT

(a)20℃ (b)40℃ (c)60℃

(d)80℃ (e)100℃ (f)120℃

图6 方波电压下局部放电图谱随温度的变化

Fig. 6 PD pattens changing with temperature at square-wave voltage

图7 不同环境温度下重复放电起始电压随

电压变化率的变化

Fig.7 RPDIV changing with dV/dt at

different temperatures

图8 平均放电起始电压随电压上升时间的变化

Fig.8 Average PD inception voltage changing with

voltage rise times
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等[54]、T J Å HAMMARSTRÖM等[55]分别采用上升时

间为 4～40 μs及纳秒级（低至 15 ns）的近似方波电

压，重点研究了较短电压上升时间下的间隙放电特

性，结果表明较短上升时间电压下每周期放电脉冲

数量表现出较强的电压依赖性。随着上升时间的

逐渐缩短，放电幅值持续增加，但放电熄灭电压降

低。这可能是放电机制发生了变化，从而引起绝缘

的快速老化和寿命缩短，但研究并未指出放电机制

具体的转换形式。

1.3 波形频率对局部放电特性的影响

为了更好地发现变频电机中的绝缘缺陷，需要

根据不同频率下的放电特性采用合适频率的脉冲

电压测量局部放电。因此，脉冲电压频率对放电幅

值和放电相位的影响和机理值得深入研究。

在早期的研究中，M PAEDE等[56]建立了一套适

用于高频脉冲方波电压的局部放电测量系统，频率

范围为 100 kHz～3 MHz，并测量了脉冲变压器绝缘

系统中的放电现象，结果表明，随着频率的增加，放

电起始电压和熄灭电压逐渐下降。C HUDON等[57]

采用上升时间为 120 ns、频率为 10 kHz的脉冲电压

对电机匝间绝缘开展绝缘特性测量，结果显示，即

使在放电起始电压下，短时间施加电压之后绝缘介

质性能也会发生某些改变，进一步分析指出在放电

起始电压之上的绝缘寿命与电压上升时间无关，但

与电压频率有关[58]。D FABIANI 等[8]研究了 PWM

电压下局部放电活动与空间电荷累积特性的关系，

认为脉冲方波电压下绝缘材料内部和间隙表面的

电荷都会影响局部放电，但当频率大于 10 kHz时，

绝缘材料内部的空间电荷累积较少，对局部放电的

影响可以忽略，这时间隙表面的电导能力将直接影

响局部放电活动。J C G WHEELER[59]分析了较高

的脉冲电压频率（2 kHz 和 250 kHz）对绝缘材料性

能及老化特性的影响。

在国内，许多学者同样开展了脉冲电压频率对

放电特性影响的相关研究，并取得显著成果。郭小

霞等[31]研究了频率范围为500 Hz～20 kHz的高频脉

冲方波电压下的局部放电现象，结果显示随着频率

的增加，电荷的存储效应会使放电次数增加，初始

电子的延迟使每个周期内的局部放电次数减少，但

在相同的时间间隔内，放电次数会随频率的增加而

增加。LIU X等[60]研究指出当脉冲方波频率为 10～

20 kHz时，随着电压频率的增加，局部放电平均放

电量、最大放电量和放电能量均增加，而放电脉冲

数量先增加后减小。王鹏等[34,61]研究了频率为 1 Hz

～5 kHz的脉冲方波电压下的局部放电统计特性，

结果表明高频脉冲电压能够导致较少的放电脉冲

数量、较低的脉冲幅值和较短的延迟时间，并指出

此现象可能是由于不同方波电压频率引起的表面

电荷衰减时间和初始电子发射概率不同引起的。

杨能等[41]采用频率范围为 1～20 kHz的重复短脉冲

及方波电压对变频电机漆包线绞线对进行测试，结

果表明在重复短脉冲及方波电压下，频率升高造成

表面积累电荷衰减减小，促使初始电子出现概率增

加，从而导致局部放电幅值减小，放电相位随频率

的变化可能会受到电压极性的影响。此外，曹开江

等[32]、周凯等[62]、赵莉华等[63]同样开展了脉冲频率对

局部放电特性影响的研究。整体来说，外施电压频

率的增加将导致放电活动增强，绝缘寿命缩短，加

速绝缘老化。

1.4 波形占空比对局部放电特性的影响

占空比是脉冲方波电压参数选择时必须考虑

的因素，不同的占空比会对局部放电发生的概率产

生影响，大部分脉冲电压占空比选择为 50%。对于

电压占空比对放电特性的影响，A CAVALLINI等[64]

研究指出脉冲宽度不会影响放电起始电压，但较宽

的脉冲宽度能够导致相当低的放电起始电压。王

鹏等[2]研究了连续方波电压占空比对变频电机局部

放电统计特性的影响规律，结果表明电压波形占空

比较小时，在连续方波电压的正、负电压下局部放

电分布具有显著的不对称性。较小的连续方波电

压占空比易造成局部放电淹没在电压下降沿处的

方波电源干扰中。研究同时指出，为了提高测试信

噪比，推荐采用频率小于 200 Hz、占空比为 50% 的

连续方波电压作为测试电应力。随后，通过单触点

漆包线在双极性脉冲电压下的大量试验，系统研究

了脉冲电压占空比对逆变器绝缘局部放电特性和

耐久性的影响[38]，放电模式、幅值及重复率试验结果

表明，较小占空比的重复方波电压能够削弱脉冲电

压水平阶段放电发生的可能性，图 9给出了放电重

复率随占空比变化的趋势。耐久性试验表明，重复

方波的占空比能够显著影响绝缘的耐受时间，如图

10所示。

当测量电机的绝缘性能时，通常采用电压持续

时间较短的连续脉冲电压[65]，此外，占空比的改变还

能够用于具有较高灵敏度的绝缘测试，因此，占空

比对局部放电行为的影响能够促进脉冲测试仪的

发展，同时有助于深入了解绝缘缺陷表面空间电荷

的动态行为。
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综上所述，随着脉宽调制技术驱动变频电机的

广泛应用，国内外许多学者在脉冲方波电压下的局

放特性及电机绝缘老化领域做出大量研究，系统研

究了电压波形参数（上升时间、频率、占空比等）对

局部放电统计特性或时域特性的影响，不仅促进了

局部放电机理的深入探讨，也推动了基于局部放电

特性的电机绝缘系统诊断技术的发展，使局部放电

信号源分离技术、放电模式识别技术、老化程度识

别技术等迅速提高。

2 三角波和梯形波电压

三角波和梯形波电压并非电气设备绝缘系统

在实际运行中承受的电压激励，但这些非正弦波电

压可以在离线局部放电测量中作为参考波形，对比

研究电压波形激励对局部放电特性的影响，有助于

深入研究放电动态物理机制，例如时间延迟、表面

电荷衰减及表面电导率的变化等。

在早期，SUWARNO等[66]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，分析指出，外加电压的瞬时值极大地影响了放

电脉冲幅值，脉冲的产生取决于电压的时间导数。

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。随后，他们将三角波电

压测量局部放电的研究扩展到空气和液体绝缘系

统[67]，试验结果表明，放电相位位置主要取决于外加

电压的波形，相比于空气中的电晕放电，三角波电

压下固体绝缘系统中局部放电的脉冲分布宽度明

显增大，这表明固体绝缘对电压变化率的依赖比液

体绝缘更加显著。

B FLORKOWSKA[68]采用三角波和梯形波电

压，研究了具有内部缺陷的电机定子绝缘系统局部

放电的特性，分析指出，在固定的电压峰值下，外加

电压上升率是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。随后深入研究了

梯形波电压和近似方波电压下的表面放电现象，并

分析了电压上升时间和频率对放电起始电压和放

电时间的影响[69]。

WANG X等[70]对比了三角波、梯形波和方波电

压下绝缘间隙放电和表面放电的特性，结果表明梯

形波和方波电压比正弦电压更加适用于鉴别表面

放电和间隙放电这两种绝缘缺陷类型，梯形波和方

波电压中具有峰值电压的水平阶段对两种放电源

的鉴别起了重要的作用，间隙放电图谱在所有电压

波形下均呈现对称特性，而表面放电在正负半周的

水平电压阶段表现出强烈的非对称特性，如图 11所

示。随后他们还研究了梯形波电压下环境湿度对

放电特性的影响[71]。此外，刘涛[72]、S MORSALIN

等[73]同样开展了三角波电压下的局部放电特性

研究。

3 学术思考与分析

绝缘状态评估技术的提升、绝缘结构与材质的

优化是增强电气设备绝缘稳定性与安全性的主要

任务，也是亟待解决的难题。局部放电是引起绝缘

失效的主要原因之一，也是反映绝缘电老化程度的

重要指标。局部放电现象本质上可看作是绝缘系

统内部的动态行为，具备动态系统的一些基本特

性，包括：①非线性。局部放电的非线性表现在当

电压激励低于放电起始电压或熄灭电压时，不产生

放电脉冲；②随机性。放电脉冲出现的随机性在一

定程度上取决于绝缘缺陷处产生的能够引起放电

的种子电子数量；③时变性。局部放电是随时间动

态变化的行为，间隙内的绝缘由于长时间暴露在放

电等离子体下会产生局部老化现象；④滞后性。施

图9 放电重复率随脉冲方波电压持续时间的变化

Fig.9 Variation of discharge repetition rate with

pulse square wave voltage duration

图10 绝缘寿命随脉冲方波电压持续时间的变化

Fig.10 Variation of insulation life with

pulse square wave voltage duration
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加高于放电起始电压的电压激励一段时间之后，如

果缓慢降低外加电压，低于放电起始电压时也可能

产生放电活动。

事实上，局部放电活动具有能够影响放电脉冲

序列的“记忆”特性，主要表现在前次放电之后放电

位置附近介质表面空间电荷的累积。在相邻两个

放电脉冲的间隔时间内，介质表面累积的空间电荷

将发生衰减。电荷衰减的动态行为可能由不同的

物理机制引发，例如体积电导[74-76]、表面电导[74-75]、与

周围气体中反荷粒子的中和过程[74-76]、介质表面电

荷陷阱[77]及扩散作用[78]等，以上物理机制对放电特

性（放电重复率、放电脉冲幅值等）的影响取决于空

间电荷衰减的时间常数以及放电间隙内电场的变

化率。空间电荷的动态行为对绝缘缺陷处电场的

恢复有着极大的影响，进而影响放电脉冲特性。因

此，改变外加电压波形能够改变绝缘缺陷处的局部

条件，例如电场分布、介质表面电荷累积及衰减等，

有助于深入理解局部放电的动态物理过程。

由此可见，局部放电现象的复杂性要求研究其

物理放电机制的外加电压激励必须更加贴切和实

用，而工频正弦波电压具有动态的电压变化率，显

然不适用于研究复杂的物理放电机制。为此，在离

线局部放电测量技术中，简化的电压波形激励，如

线性变化的电压阶段、具有零电压阶段的正弦截波

等，得到了越来越广泛的关注。目前，用于检测局

部放电的非正弦波电压激励大多是连续脉冲方波

电压，这是由于越来越多的变频电机绝缘系统工作

在方波电压下，采用脉冲方波电压可以模拟绝缘系

统实际的工作电应力。关于脉冲方波电压参数（上

升时间、频率、占空比等）对局部放电特性及其物理

机制的影响已经开展了大量的研究工作并取得了

显著的成果。

虽然除脉冲方波电压之外的其他非正弦波形

电压尚无较合适的应用场景，但其可作为离线局部

放电检测的一种潜在方法，有助于研究放电物理机

制的动态特性。非正弦波电压的优势在于可以根

据所研究放电现象的不同而调整非正弦波电压，更

好地描述局部放电现象与物理机制之间的关系。

例如，M FLORKOWSKI等[6]采用的正弦截波电压，

通过深入分析正弦电压到零电压转化点处的放电

机制、放电回声脉冲的强度及空隙绝缘材料对其的

影响，明确指出该电压波形有助于深入研究放电动

态机制。

此外，采用非正弦波电压测量局部放电还可结

合介质表面电势测量、介质损耗测量及有限元物理

建模等手段，研究用以表征放电行为的放电电流脉

冲序列、表面电荷累积与衰减机制；以及定量分析

不同的试验条件，例如外加电压激励、绝缘材料、环

境温度、湿度等对放电物理过程的影响，结果将极

大地完善局部放电物理理论，并加强对绝缘老化过

程的理解，未来值得开展深入研究。

4 结束语

（1）从电气设备绝缘系统在实际运行中受到的

非正弦波电压的影响角度考虑，脉冲方波电压下的

局部放电现象得到越来越广泛的关注。国内外许

多学者在脉冲方波电压下的局放特性及电机绝缘

老化领域做了大量研究，系统分析了电压波形参数

如上升时间、频率、占空比等对局部放电统计特性

或时域特性的影响，不仅促进了局部放电机理的深

入探讨，也推动了基于局部放电特性的电机绝缘系

统诊断技术的发展。

(a)表面放电

(b)间隙放电

图11 上升时间约为0.6 ms梯形波电压下的

表面放电和间隙放电图谱对比

Fig.11 Comparison of surface discharge and cavity

discharge at repetitive trapezoidal-wave voltage with

rise time of about 0.6 ms
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（2）由于局部放电现象的复杂性，采用非正弦

波电压激励测量局部放电表现出一定的优越性，例

如，三角波和梯形波电压可以在离线局部放电测量

中作为参考波形，对比研究电压波形激励对局部放

电特性的影响，有助于深入研究放电动态物理机

制，例如时间延迟、表面电荷衰减及表面电导率的

变化等。

（3）除脉冲方波电压之外的其他非正弦波形电

压尚无较合适的应用场景，但其可作为离线局部放

电检测的一种潜在方法，有助于研究放电物理机制

的动态特性。非正弦波电压的优势在于可以根据

所研究放电现象的不同而调整非正弦波电压，更好

地描述局部放电现象与物理机制之间的关系。
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