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摘 要：随着我国特高压直流输电系统工程的发展，换流变压器的电压等级越来越高，绝缘问题也越来越突

出。局部放电的研究对于换流变压器绝缘状况的判断以及设备寿命的评估具有重要的意义。本文介绍了换

流变压器的绝缘特点、现场试验的过程、局部放电的检测方法及其注意事项，回顾了中外专家学者对换流变

压器局部放电研究的成果，最后展望了换流变压器局部放电的研究方向，为换流变压器的运行维护和学术研

究提供参考。
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Abstract: With the development of UHV DC transmission system engineering in China, the voltage level of

converter transformers is getting higher and higher, and insulation problems are becoming more and more

prominent. The study of partial discharge is of great significance to the insulation condition judgment and

equipment life evaluation of converter transformer. In this paper, the insulation characteristics, the process of field

tests, and the detection methods of partial discharges and their precautions of converter transformer were

introduced, the research achievements of experts and scholars at home and abroad on the partial discharge of

converter transformer were reviewed, and the research directions of partial discharge of converter transformer were

prospected, which provided a reference for the operation, maintenance, and research of converter transformers.
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0 引 言

换流变压器是连接交流和直流系统的重要部

件，换流变压器的一次侧（网侧）绕组与交流输电系

统连接，二次侧（阀侧）绕组与直流换流阀连接。在

运行过程中，换流变压器一方面要连接直流、交流

输电系统，传输电能，另一方面要完成电压等级的

变换，使得两侧电压符合所需的额定电压并且能够

处于可控的电压偏移范围内。

换流变压器的绝缘结构较为复杂，使用的绝缘

材料包含变压器油、聚合物纸或纸板等，绝缘形式

呈现复合绝缘的特点。在正常运行过程中，换流变

压器绝缘需要耐受不同形式的电压，比如脉动直流

电压、交直流叠加电压、操作和雷电冲击电压以及

极性反转电压[1-2]。对于油、纸和纸板复合绝缘，在

交流和冲击电压作用下，各绝缘部分的电场分布取

决于各绝缘材料介电常数的比例关系；而在直流高

电压作用下，各绝缘部分的电场分布主要取决于各
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绝缘材料的电阻率。然而，各绝缘部分的电阻率容

易受到各种因素的影响，比如温度、湿度、承受的电

场强度、电场施加时间以及空间电荷积累等[3]。此

外，换流阀还可能会出现极性反转的情况，极性反

转瞬间，反向电场和积累的空间电荷电场同向叠

加，加剧了内部电场强度。因此，油纸复合绝缘在

不同电压形式的作用下，内部各绝缘部分的电场分

布不同，具有发生放电故障的风险。

据CIGRE调查和统计，58.8%的直流输电系统

故障是由换流变压器故障引起的，而换流变压器的

绝缘故障约占 50%[4]。换流变压器的故障形式主要

为线圈绝缘失效、油中放电和套管故障等，放电故

障是换流变压器所有故障类型中较为主要的一部

分。绝缘老化过程中，局部放电现象是伴随发生的

重要现象，也是导致设备故障的重要因素。针对换

流变压器运行状态进行局部放电在线监测，可以及

时发现早期的故障隐患，对于换流变压器绝缘状态

评估和维护以及电网的安全运行具有重要意义。

换流变压器由于承受的电压形式多样，其局部放电

特性也与普通电力变压器不同，对换流变压器的局

部放电特性与检测进行归纳和总结有助于了解换

流变压器的失效原因，辅助换流变压器运维并保障

其可靠性。

本文对换流变压器的局部放电研究进行综述，

主要介绍换流变压器局部放电现场试验、局部放电

的主要类型、局部放电的检测方法以及交直流混合

情况下换流变压器绝缘局部放电特性等，旨在总结

国内外学者的研究，为后续研究提供参考方向。

1 换流变压器局部放电现场试验

目前针对换流变压器的试验是基于 IEC 61378-

2-2001标准，标准中与局部放电相关的试验主要包

括外施直流电压耐受试验、极性反转试验和外施交

流电压耐受试验，试验加压程序如图 1所示，其中N

为六脉冲桥的串联数目，Udm为阀桥直流最大电压，

Uvm为阀侧绕组最大交流相电压。

（1）外施直流电压耐受试验：油温为 20℃ ±

10℃，施加电压为正极性。非被试端子和套管在试

验前都接地，保证电荷泄放。试验电压在 1 min内

升至规定水平并保持 120 min，之后电压应在 1 min

内完全降低到 0。此外，在直流耐压结束后应进行

充分的放电，排除残余电荷的干扰。标准规定，在

试验的最后 30 min内大于 2000 pC的放电不超过 30

个，且最后 10 min 内不超过 10 个可以认为试验

通过。

（2）极性反转试验：油温为 20℃±10℃，非被试

端子固定接地，所有套管端子应在试验开始前至少

接地 2 h，不允许对结构预先施加较低的电压。采用

双极性反转试验，负极性电压-正极性电压-负极性

电压交替，施加时间分别是90、90、45 min，每次电压

极性反转均应在 2 min内完成。判断试验是否通过

的放电次数和放电量与外施直流电压耐受试验

相同。

（3）外施交流电压耐受试验：采用 50 Hz 或

60 Hz的交流电压，电压应施加在与各相应端子连

接在一起的每个绕组上，所有非被试端子都应接

地。局部放电测量按 IEC 60076-3-2013附录A的适

用部分进行，测量仪器按 IEC 60270-2015的标准要

求，试验持续时间为 1 h。判断试验是否通过的局部

(a)外施直流电压耐受试验加压程序

(b)极性反转试验加压程序

(c)外施交流电压耐受试验加压程序

图1 特高压换流变局部放电试验加压程序

Fig.1 Partial discharge test procedure for

UHV converter transformer
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放电标准和上述两种试验略有不同，允许的局部放

电量最大值应不超过500 pC。

可以看出，换流变压器的交流耐压性能要求高

于直流耐压性能，这是由于直流电压下局部放电的

重复特性并不显著，影响因素也更多，具有一定的

偶然性，对直流下的局部放电测试要求更低。

目前报道的在现场对换流变压器进行的试验

大多为交流电压下的局放试验。湖北省电力试验

研究院的吴云飞等[5]对向家坝-上海±800 kV特高压

直流输电示范工程的换流变压器进行了局部放电

试验，提出了对称加压与单边加压两种试验接线方

式并进行了试验效果比较，如图 2和图 3所示。针

对试验电源方案，采用了中频电动机-发电机组结

合与高压变频电源的不同形式并进行了比较。此

外，分析了现场局放试验中的干扰来源，采用紫外

成像技术、超声定位技术和宽频局部放电检测技术

来抵抗干扰，现场局放试验表明，采用对称加压和

单边加压相结合的接线方式以及中频电动机-发电

机组的方式试验效果更好。青海电科院的岳海龙

等[6]研究了高海拔地区±800 kV换流变现场局部放

电试验技术，提出了基于变频并联谐振原理的试验

装置，并对现场局部放电检测试验中防止电晕干扰

提出了可行措施。国家电网公司的卢理成等[7]首次

对 ±1 100 kV昌吉换流站的换流变在阀厅进行了

阀侧外施交流耐压及局部放电测量，提出首端加装

隔离变压器和尾端加装电感阻波器的双级滤波回

路，采用“扇形布局、一点接地”的方法，降低了地线

带来的试验干扰。

2 换流变压器局部放电的起因及检测方法

2.1 局部放电的起因

换流变压器内部的绝缘系统主要是油纸复合

绝缘，在设计和出厂之前已经通过了各类电性能和

力学性能校核。然而目前换流变压器在运行与维

护过程中时有放电等异常现象出现，其原因较多，

主要包括绝缘材料本身缺陷、制造过程中引入外部

杂质、运输贮存时引入缺陷和运行老化。

绝缘材料本身可能存在质量不合格的问题，比

如纸板存在裂纹、绝缘纸存在金属和非金属颗粒，

这些绝缘材料本身的缺陷使得换流变压器绝缘无

法耐受或无法长期耐受额定应力，导致局部放电发

生。为了避免绝缘材料本身的缺陷，重点部位绝缘

件应在变压器厂内安装前进行X光检测。

此外，变压器在制造过程中容易引入外部杂

质，这主要与制造工艺和厂内环境控制有关，比如

二次拆除或返修产品容易出现脏污、引入杂质颗粒

和人为损伤等缺陷情况。

除了在换流变制造环节引入缺陷外，运输和贮

存过程中也容易出现受潮、现场组装失误等状况。

目前要求换流变压器如果贮存时间超过 3个月应充

油保存，且除了在充气过程中记录过程气压外，运

到现场安装之前还应测试换流变内部气体露点，评

估整体绝缘状态。

换流变压器通过了一系列出厂和交接试验后，

也有可能在正常运行过程中逐渐出现老化的情况，

产生油中水分、金属毛刺、气泡、机械缺陷等。这些

缺陷会使换流变压器油纸绝缘在长期运行过程中

出现放电并最终导致故障，比如油中含有的水分或

者固体绝缘在电场或其他因素作用下发生化学分

解或放电产生二氧化碳、一氧化碳，进而形成气泡，

由于气体的介电常数小于液体和固体绝缘，交流电

场往往会在气体内部集中，容易发生局部放电，威

胁绝缘可靠性[8]。

2.2 局部放电的检测方法

经过几十年的发展，针对 50/60 Hz交流电力设

备的局部放电检测已经形成了相应的行业标准。

然而，现场测试时往往伴随大量的干扰而影响局部

图2 局部放电试验单边加压方式

Fig.2 Unilateral partial discharge test method

图3 局部放电试验对称加压方式

Fig.3 Symmetrical partial discharge test method
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放电的检测。一般来说，局部放电检测方法可以分

为非电学方法和电学方法两大类，这些方法的优缺

点总结在表1中。

2.2.1 非电学检测法

非电学检测法的原理是将局部放电引起的非

电学物理现象转化为电信号，大多具有抗干扰性强

的优点。非电学方法主要包括声学方法、光学方法

和化学方法[9-11]。

（1）声学法是指在被测设备表面贴上压电传感

器，检测局部放电引起的机械振动（声波）。有些研

究者使用声学法来定位换流变压器中局部放电发

生的位置[12]。然而，声学法的输出信号频率通常是

从几千赫兹到几兆赫兹，振荡信号持续几毫秒，无

法捕捉到发生在冲击电压快速上升沿的多个局部

放电信号。此外，声学法检测到的信号可能不是真

实的局部放电信号，而是局部放电声波信号在被测

设备内部的反射，需要谨慎处理避免误判。

（2）光学法是另一种相对较新的局部放电检测

方法[13]，它利用光电倍增管或其他光敏感器件收集

绝缘中微弱的放电发光。虽然该方法具有相当好

的抗电干扰能力，但检测必须在黑暗环境中进行，

光探头必须指向可能发生局部放电的位置，这意味

着检测人员需要提前估计可能发生局部放电的区

域来布置相应检测点。

（3）与上述声学和光学方法相比，化学方法最

不敏感。化学传感器用于检测局部放电产生的化

学产物，例如臭氧等。与施加电压的周期相比，化

学方法检测的时间要长很多。

2.2.2 电学检测法

电学检测方法是发展最完善的局部放电检测

方法[14-15]。电学局部放电检测方法主要包括脉冲电

流法和电磁法。

（1）脉冲电流法使用耦合电路或高频电流互感

器（HFCT）来检测局部放电产生的电脉冲，从而可

以将检测到的信号直接映射为放电量。但是，如果

换流变压器遭受快速变化的脉冲电压时，会产生不

可忽略的位移电流来掩盖局放电流，影响局部放电

的检测。

（2）局部放电感应电磁信号通常具有从几千赫

兹到千兆赫兹的广泛分布的频谱[16]。特高频（ultra-

high frequency，UHF）方法是最常见的局放电磁检

测方法。带宽为 300 MHz～1.5 GHz的天线常用于

接收局部放电在介质中产生的电磁波，广泛用于工

业在线监测。这种方法具有较强的抗干扰特性和

非接触特性的优点。然而，该类方法一般不具有定

量检测的条件，检测信号的波形和幅值受到多种因

素诸如天线的幅频响应、检测的位置、放电信号的

频带等的影响。

2.3 局部放电检测的干扰来源及抑制手段

换流变压器的局部放电检测是在有各种干扰

的环境中进行的，局部放电信号有时可能被干扰信

号完全湮没。因此，如何最大限度地识别干扰和抑

制干扰而获得可靠的局部放电信息成为变压器局

部放电检测中的重要研究课题。

2.3.1 干扰来源

换流变压器局部放电检测干扰的主要来源包

括以下几种：

（1）空间电磁干扰

电磁辐射在空间中广泛存在，其来源也非常多

样，比如雷电、空气中的静电放电、无线电信号、50

Hz电磁辐射、电机运转的辐射、电子设备的高频辐

表1 不同局部放电检测方法的优缺点比较

Tab. 1 Comparison of advantages and disadvantages of different partial discharge detection methods

局部放电检测方法

非电学法

电学法

声学方法

光学方法

化学方法

脉冲电流法/高频电流互感器

电磁感应法/UHF法

检测频带

20 kHz～2 MHz

3×1014～2×1015 Hz

—

3～30 MHz

300 MHz～3 GHz

优点

1.电磁干扰免疫性强

2.可用于局放定位

电磁干扰免疫性强

电磁干扰免疫性强

1.定量方法

2.被大量标准收录

1.一定的抗电磁干扰性

2.无需接触

缺点

1.非定量方法

2.响应速度不快

1.在黑暗环境中使用

2.测试不能有阻挡

1.响应速度很慢

2.需要积累足够的局放产物

1.易受容性脉冲干扰

2.响应速度中等

1.非定量方法

2.数据采集要求高
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射等。除此之外，高压设备的裸露导体或者尖端产

生的电晕也是干扰来源之一。

（2）接地部分引入的干扰

接地是高压试验最为重要的试验准备工作之

一，由于大量电器设备的使用，大地表层存在多种

共模干扰电流，若接地不可靠，大地中具有悬浮电

位的金属会引入静电耦合，产生的干扰杂波会对局

部放电测试产生一定影响。因此，局部放电测试中

为了保证具有低的接地电阻，一般采用单点接地，

接地铜棒的入地深度也要得到保证。

（3）换流阀动作干扰

对于换流变压器的现场局部放电检测，换流阀

的脉动干扰也是不可忽视的重要来源之一。换流

阀相当于电子开关，在开通和关断时，构成换流阀

的晶闸管或 IGBT两端的电压和电流突变，阻抗也

会发生快速的变化，导致传导和辐射干扰，影响换

流变现场局部放电的测量。

掌握局部放电的干扰来源后，需要进一步识别

局部放电检测中的干扰信号，主要包括以下流程：

1）在不通电不施加电压时进行检测，获得除测

试系统之外引入的外部干扰信号。

2）空载时检测的信号与测试试样无关，与未施

加电压时的信号比较可以甄别测试系统的干扰

信号。

3）在通电但不施加电压时检测电源系统引入

的干扰信号。

2.3.2 抑制手段

在识别出干扰的来源后，一般采用如下几种方

法抑制局部放电的测量干扰[17]：

（1）根据波形的特征进行甄别并通过模拟或数

字信号处理手段抑制干扰，比如局部放电波形大多

呈现震荡的脉冲形式，频谱分布较为广泛，相比于

白噪声等其他周期性出现的干扰，波形有一定

差别。

（2）通过滤波器等硬件手段屏蔽或滤除干扰，

例如将测试系统和试样放置在法拉第笼里，使用金

属屏蔽盒保护检测电路免受辐射干扰，选择滤波器

滤除干扰。

（3）由于局部放电信号具有很宽的频带，也可

以通过检测固定频段的局部放电分量来避免其他

频段的干扰，比如检测现场具有固定频段的无线电

信号和网络信号，可以通过检测其他频段的局部放

电信号来避免这些干扰。

干扰的抑制一般是从干扰源、干扰途径、信号

后处理 3个方面考虑。找出干扰源直接消除或切断

相应的干扰路径，是解决干扰最有效、最根本的方

法。以上抑制干扰的手段通常联合使用，一般抑制

噪声干扰的思路为先硬件后软件。在局部放电检

测前通常对环境噪声进行测定，排除通信信号的干

扰。对于实验室中的研究可构造相应的微型屏蔽

室。对于采集系统中放大器和电源等因素导致的

不可避免的白噪声，可通过 db2 和 db8 小波变换等

方案滤除。

3 不同电压形式下的油纸绝缘局部放电特

性研究

由于针对换流变压器本体进行局部放电特性

研究不是很现实，并且换流变压器内部绝缘的主要

形式是油纸绝缘，因此大部分研究者主要针对油纸

绝缘进行局部放电特性研究。

3.1 交流电压

交流电压下油纸绝缘局部放电的研究主要包

括：局放模式识别、局放发展过程与老化程度评估。

（1）局放模式识别

局放模式识别的目标是希望通过统计分析方

法或其他手段分析局部放电信号的波形特征和统

计特征，识别可能发生的放电故障类型，进而判断

可能的局部放电位置。传统的局放模式识别方法

是通过分析多次放电叠加后的放电频次-放电幅

值-放电相位统计谱图，计算形状分布参数如偏斜

度、陡峭度等，进而根据形状分布参数的不同判断

放电类型。另外的方法是通过分析单次波形的时

频域特征，判断放电类型。

目前随着人工智能技术的发展，人工智能方法

也逐渐被应用在局放模式识别中。使用人工智能

进行模式识别的步骤大致分为两步：第一步为有效

特征的提取。由于局部放电波形包含的频谱广泛，

可以通过多种方法检测，并且获得的数据信息量

大，存在冗余的情况，有效特征往往隐藏在大量的

数据中，一般不会直接将原始局放信号输入模式识

别模型中。特征提取手段主要包括对局部放电信

号的时域和频域谱进行分析，或者使用人工智能方

法进行数据降维。第二步为故障类型判断。使用

人工智能算法对不同缺陷类型的局部放电信号特

征量进行训练，学习局部放电类型与特征的关联

性，进而对未知局部放电信号采用同样的模型处理
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来识别局部放电类型。

局放模式识别的算法多种多样，部分算法之间

存在交叉和融合的特性，下面根据模式识别算法的

主要类型进行分类阐述。

1）模糊识别法

模糊识别法并不直接确定局部放电信号属于

哪种放电类型，而是通过隶属度函数，计算出不同

放电类型的识别概率，然后选择概率高的类型作为

最有可能的放电类型。模糊概率的使用提高了识

别结果的泛化性能，有助于人工判断，也可以结合

专家的先验知识进行更为准确的判断，使用方式灵

活。全玉生等[18]通过对不同局放类型下采集的单个

局部放电特高频脉冲信号进行小波包分解，提取熵

值和能量等 6个特征量，使用模糊理论计算了不同

放电模式的参考量，识别结果较好。

2）聚类算法

聚类算法的核心是通过将不同类型的局部放

电信号特征映射到特征空间，进而通过特征空间上

不同放电类型之间的距离来判断放电类型。常见

的聚类方法包括 K-means 法等。ZHU M X 等[19]对

局部放电信号在时域和频域的累积能量函数进行

特征提取，并采用K-means聚类算法将多种放电类

型分离，如图 4所示。但是聚类算法容易受噪声信

号的干扰，并且对于放电特征相似的放电类型难以

识别[20]。

3）支持向量机法

支持向量机将局部放电信号提取的低维特征

向量映射到高维空间进行区分，因而具有较好的抗

干扰性。支持向量机的参数选取对局放模式识别

效果具有较大影响，比如核函数的选取和局放提取

特征的不同往往会影响识别准确率。

4）神经网络以及深度学习法

神经网络作为应用最广的人工智能算法，得到

了非常广泛的应用。在此基础上，为了学习更深层

的隐藏规律，深度神经网络被提出。深度神经网络

由于具有大量的神经元和学习参数，可以直接将特

征提取与故障识别两部分整合并同时实现。何金

等[21]采用稀疏自编码器实现基于相位分辨脉冲序列

图谱的特征提取，提取后使用神经网络对局放类型

获得超过 80%的识别准确率。除此之外，卷积神经

网络和循环神经网络也被用于处理局部放电图像

特征和时序特征。

（2）局放发展过程与老化程度评估

华北电力大学王辉[22]对油纸绝缘局部放电进行

长期监测，并将放电过程划分为放电起始阶段、发

展阶段和严重阶段；放电起始阶段具有多种特征，

放电频次较低，放电幅值和产生的能量较小，放电

相位集中在较窄的范围；随后在发展阶段放电次数

开始增多，能量和幅值也越来越大，放电造成的烧

蚀 痕 迹 逐 渐 明 显 。 英 国 南 安 普 敦 大 学 的 H

ZAINUDDIN等[23]对油纸绝缘的沿面放电进行了研

究，结果表明随着外加电压的升高，沿面放电的发

展过程呈现 4个阶段，沿面闪络发展严重程度受施

加电压以及施加时间的影响。局部放电是油纸绝

缘老化的一种表现形式和先兆，不同老化程度的油

纸绝缘中局部放电存在较大差异，因此可以利用局

部放电的特征来诊断绝缘老化状态。基于局部放

电来评估油纸绝缘的老化状态需要选择出能够表

征局部放电信息、反映老化状态的特征量。选择特

征量可以 PRPD谱图为基础，也可以从脉冲信号的

时域波形入手。重庆大学的杨眉等[24]在油纸绝缘多

因子老化诊断方面进行了大量研究，根据局部放电

特征量和聚类分析参数，得出谱图偏斜度可以用于

评估油纸绝缘针板模型下的老化状态，并提出油纸

绝缘状态诊断方法。

3.2 直流电压

直流电压下的局部放电由于施加电压的极性

不发生变化，和交流电压下的局部放电相比呈现不

同的特性。以油中气隙放电为例，若直流电压下气

隙内发生放电，由于空间电荷的积累，在气隙内会

产生与外施电压相反的电场，进而导致气隙内实际

电场小于起始放电电场，放电不能自持，之后若空

间电荷通过气隙壁或体泄放中和，内部电场逐渐增

加，可能引发再次放电。因此直流电压下放电重复

图4 聚类分析法局部放电模式识别实例

Fig.4 Clustering method for partial discharge

pattern recognition
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周期不规律，放电频次也比交流情况下小很多[25-27]。

换流变压器阀侧绕组长期承受直流高压作用，因此

很多研究人员对直流情况下油纸绝缘的局部放电

进行了深入研究。

（1）局放模式识别

荷兰 Delft科技大学的 H F PETER 等[28]对直流

电压下局部放电测试及其模式识别进行了大量研

究，类比交流电压下局部放电的相位信息，引入直

流下放电时间间隔概念，从而提出直流下的图谱识

别概念。意大利Bologna大学的A CAVALLINI等[29]

根据威布尔分布的形状参数，放电幅值和间隔时间

曲线的偏斜度、陡峭度等提取的形状参数，分析了

局部放电波形的时域和频域谱特征，并基于这些特

征分辨了内部放电、沿面放电和电晕放电。中国电

科院的徐征宇等[30]总结了直流电压下局部放电模式

识别方法，指出直流局部放电的特征提取和模式识

别与交流类似，主要包含统计特征量以及人工智能

算法等，但在交流中采用的分形特征提取法和图像

矩特征法却未得到应用。

（2）局放特征及影响因素

国外还有文献研究了直流情况下试验电压幅

值、加压时间等电压波形参量对局部放电发生频次

和放电信号时间序列的影响规律。西安交通大学

的于钦学等[31]对直流下油纸绝缘的局部放电进行研

究，发现油纸绝缘的局部放电重复频率与施加电压

和温度呈现正相关性。常温下，放电随时间的延长

逐渐减弱，重复频率也逐渐减小。高温下，局部放

电重复频率没有衰减情况出现。西安交通大学的

司文荣等[32]研究了直流电压下油纸绝缘中局部放电

的超高频特性，指出不同放电类型的放电能量集中

在不同的频带，此外，放电信号的波形也呈现与交

流不同的特性，局部放电信号的宽度和上升下降沿

参数均有所不同，为直流电压下根据波形参数判断

局放类型提供了参考。

（3）局放演变与绝缘状态评估

上海交通大学的白建社等[33]提出基于时间窗处

理方式的直流局放特征参数提取方法，通过移动固

定宽度的时间窗，将时间窗内的放电次数和放电量

作为局部放电特征参量，反映油纸绝缘的状态。华

北电力大学的杨波[34]搭建了直流下的局放模拟系

统，实验研究了在恒定温度下不同缺陷模型中的放

电发展过程。研究表明直流局部放电发生的重复

频率低，局部放电在外施电压改变时会出现增强现

象，待电压稳定一段时间后强度逐渐减弱。在放电

全周期直到击穿过程中，局部放电的各特征参量如

放电次数、放电量等均没有大的变化。

3.3 交直流复合电压

如前所述，换流变压器中的油纸绝缘承受的电

压形式复杂，阀侧绕组的绝缘也承受交直流电压混

合的情况，需要进行复合电压下的试验来研究换流

变压器绝缘的局部放电特性[35-39]。

（1）局放特征以及与其他电压形式比较

西安交通大学的孙振权等[40-41]搭建了工频交

流、直流叠加工频交流、直流叠加不同频率交流、直

流叠加谐波等复合电压源以及模拟直流输电系统

的电源，研究了不同放电模型在不同复合电压下的

局部放电特性。研究表明对于内部缺陷放电，交直

流叠加情况下的局部放电起始电压低于纯交流情

况，随着复合电压中交流电压频率的升高，放电平

均幅值下降，放电重复率提高，放电相位后移。西

安交通大学的麦洪等[42]研究了交流及直流复合电压

下油纸绝缘气隙缺陷的局部放电特性，试验表明当

直流电压分量较低时，放电特性由交流分量决定，

随着直流电压比例的增加，同极性放电逐渐增强，

而相反极性的放电得到了抑制。祝令瑜等[43]研究了

油纸绝缘针板缺陷在交直流复合电压作用下预击

穿阶段的局部放电特性，实验表明针板缺陷油纸绝

缘在直流复合电压下，局部放电的规律不明显，在

时域范围具有一定的随机波动性，平均放电幅值和

周期放电数总体上随加压时间增加而减小。

（2）不同缺陷下的局放模式

文献[44-45]设计了悬浮、沿面、针板、气隙等不

同放电模型，以平均放电量和放电重复率为特征区

分了局部放电发展的不同阶段，得出交直流电压中

的直流分量可有效抑制放电量和放电重复率。不

同放电模式的识别可通过起始放电量、放电重复率

以及气体成分来进行区分，悬浮放电具有较高的放

电重复率，而针板模型的起始放电量最高，针板模

型容易产生更多的甲烷[45]。清华大学的周远翔

等[46-47]研究了交直流复合电压下不同缺陷模型局部

放电的起始过程，结果表明，不同的放电缺陷模型

对复合电压的波形参数和幅值呈现不同的敏感度。

针板电极的局部放电起始电压只与施加电压的幅

值有关，而板板电极的局部放电起始电压与直流分

量的关系不大。此外，交直流叠加电压下油纸绝缘

沿面闪络的试验结果表明，在复合电压下，沿面闪
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络电压比只施加交流电压时低，沿面闪络电压随着

直流电压分量的增加而增加。

（3）局放发展与特征演变

齐波等[48]研究了交直流叠加电压下油纸绝缘内

部气隙放电的发展过程，结果表明交直流叠加电压

下，油纸绝缘气隙起始放电发生在复合电压的交流

负半周期，随后放电的相位分布逐渐扩散，并且正

半周期开始出现放电，放电次数也逐渐提高。

刁常晋等[49]搭建了交直流复合电场下局部放电

试验检测平台，用恒定电压和阶梯升压两种方法研

究了多种电压形式下油纸绝缘的局部放电特性。

结果表明，恒定电压下油纸绝缘的放电呈现间歇

性，虽然放电重复频率不高，但单次放电的幅值较

大。阶梯升压情况下，局部放电起始电压与复合电

压中的交流电压分量更相关。在长时间的加压过

程中，复合电压下快击穿时局部放电强度增加，重

复频率较高，随着老化程度的加深，放电特性均呈

现上升的趋势。

4 结束语

换流变压器局部放电的研究具有很强的工程

实际意义，随着特高压直流输电系统输电电压等级

的提高，换流变压器的局部放电测量与特性研究将

会越来越重要。由于直流、工频交流以及高次谐波

叠加起来的复合电压形式是换流变压器实际使用

过程中承受的电压形式，复合电压下换流变压器油

纸绝缘的局部放电特性是研究的重点，然而国内外

学者对此还没有形成统一的结论。根据换流变压

器局部放电的研究成果总结和梳理，给出了未来的

研究方向：

（1）当前换流变压器试验标准仅包含单一直流

或单一交流下的试验，对于交直流叠加下的试验标

准仍未给出。应根据换流变压器电压波形中交直

流电压的比例来制定相应试验标准，进而全面评估

换流变压器局部放电的风险。

（2）有关换流变压器局部放电的研究多针对于

模式识别领域，对于故障定位方面研究较少，后续

研究可通过设计天线阵列组合等方式实现局部放

电源的定位。

（3）多传感器数据融合有助于全面表征局部放

电的强度以及放电规律，通过电学测量法和非电学

测量法的结合能够提供局部放电综合信息，有望为

能源互联网的构建和电力设备状态智能评估提供

数据支撑。

（4）换流变压器油纸绝缘在 50 Hz交流电压下

的局部放电研究已经趋于完善，但有关交直流混合

以及 3次、5次等高频分量下的局部放电机理和特性

仍未形成统一的理论。
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