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摘 要：自由金属微粒通常被视为换流变压器液相绝缘中危害最大的污染杂质之一，可导致设备的局部放电（PD）起

始电压与击穿电压显著降低。本文构建了变压器油循环系统，开展含金属微粒变压器油在不同油流速度下的直流局

部放电与击穿试验，并提取PD特征量，获取了特征击穿电压随油流速度的变化，然后结合油隙的微粒分布影像，讨论

油流速度对局部放电和击穿特性的影响机制。结果表明：油静止时，含金属微粒变压器油的局部放电程度最高，随着

油流速度的增大，局部放电起始电压升高，放电重复率和单位时间累积放电量降低；油静止时，含金属微粒变压器油的

击穿电压最低，随着油流速度的增大，击穿电压的Weibull分布曲线右移，特征击穿电压升高，即油流动提升了变压器

油的绝缘性能，大幅降低了击穿发生的可能性。
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Abstract: Free metal particles are usually regarded as one of the most hazardous contaminants in the liquid-phase insulation 

of converter transformers, which can lead to the partial discharge (PD) initial voltage and breakdown voltage of equipment 

decrease obviously. In this paper, a transformer oil circulation system was constructed, and DC partial discharge and 

breakdown experiments were conducted on the transformer oil containing metal particles at different oil flow velocity. The 

PD characteristic parameters were extracted, and the variation of characteristic breakdown voltage with oil flow velocity was 

obtained. Then the affecting mechanisms of oil flow velocity on the PD and breakdown characteristics were discussed 

combined with the particle distribution images between electrodes. The results show that when the oil is static, the partial 

discharge degree of the transformer oil containing metal particles is highest. With the increase of oil flow velocity, the PD 

initial voltage increases, and the discharge repetition rate and the accumulation discharge magnitude per unit time decrease. 

When the oil is static, the breakdown voltage of the transformer oil containing metal particles is lowest. With the increase of 

oil flow velocity, the Weibull distribution curve of breakdown voltage shifts to the right, and the characteristic breakdown 

voltage increases, that is, the flowing of oil improves the insulating properties of transformer oil and reduces the breakdown 

possibility remarkably.
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0　引 言

换流变压器作为高压直流输电系统中的关键

设备之一，其绝缘可靠性直接影响着整个电网的安

全可靠运行[1-3]。变压器油作为换流变压器的主要

液体绝缘介质，其品质关系着变压器绝缘性能的优

劣。然而，由于机械振动、油泵损耗等原因[4-5]，实际

运行变压器油中不可避免地会混入如自由金属微

粒、纤维颗粒一类的固体颗粒污染物[6-7]。其中，金

属微粒因具有良好的导电性，极易在靠近内部导体

表面时造成局部的电场畸变。若金属颗粒在油道

内聚集，会大幅缩短油隙的绝缘有效距离，导致油

隙的局部放电（PD）起始电压和击穿电压下降[8-9]，对

变压器油的绝缘性能危害很大。因此，金属微粒通
基金项目：国网新疆电力有限公司科技项目（SGTYHT/21-
JS-223）
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常被视为变压器液相绝缘中危害最大的污染杂质

之一。

国内外学者针对含金属微粒变压器油的 PD与

击穿特性开展了大量研究。付守海等[10]对交流电场

下变压器油中自由金属微粒引起的 PD进行了深入

研究，分析了微粒粒径和材质以及油中微水含量对

放电量的影响。结果表明，铜微粒的起跳电压和PD

起始电压最高，铝的最低，铁的介于两者之间，且油

中微水含量对PD特性没有明显影响。R SARATHI

等[11-12]利用脉冲电流法和特高频（ultra high frequen‐

cy，UHF）天线研究了交流和直流电场下变压器油中

自由金属微粒导致的PD。结果发现在交流电压下，

电流脉冲上升时间只有几个纳秒，激发的电磁波信

号主频为 1.0 GHz；直流电压下PD的UHF信号幅值

较高，局部放电起始电压（PDIV）低，正、负极性直流

电压下的 PD特性一致。WEI C等[13]分别在交流和

直流电压下测量了被不同尺寸和颗粒数的铁颗粒

和铜颗粒污染绝缘油的击穿电压。结果表明，绝缘

油的击穿电压随着颗粒数的增加而降低，直流电压

下的击穿电压低于交流电压下的击穿电压，其中直

径较大的铁颗粒污染的绝缘油击穿电压较低。

上述研究均在静止变压器油中进行，然而，实

际电力变压器常采用强迫油循环或强迫导向油循

环的冷却方式，油道间的变压器油通常处于流动状

态[14]。文献[15-16]针对流动变压器油中金属微粒引

发的局部放电特性进行了初步研究。结果表明，随

着流速的增大，PD程度降低，随着油温的升高，放电

程度降低，在 80℃时出现拐点。但研究仅针对油中

单颗金属微粒进行，且对于含金属微粒的流动油的

击穿特性研究不足。

已有研究表明，直流电压下油隙中金属微粒更

易聚集于高电场区域，致使绝缘油的绝缘强度进一

步降低[17-18]。为此，本研究构建变压器油循环系统，

分别搭建变压器油中金属微粒 PD与击穿特性试验

平台，在直流电压下开展不同流速下含微粒变压器

油的 PD 与击穿试验，提取 PD 特征量，获取不同流

速下击穿电压的Weibull分布图，并进一步总结特征

击穿电压随流速的变化规律。最后，根据所捕获的

油隙微粒分布影像，针对流速对 PD 和击穿特性的

影响机制进行讨论。

1　试验平台及方法

本研究搭建的变压器油循环系统如图 1所示，

主要由主油道、油泵、温度控制单元、流速控制单

元、球-球电极等部分组成。油泵驱动变压器油在

系统中循环流动。流速控制系统通过变频器改变

油泵转速，可实现对油流速度的连续调节。依据变

压器运行规范，目前国内变压器油道内油流速度不

超过 0.30 m/s[14]，故试验过程中控制油流速度为 0～

0.3 m/s。温度控制单元由温度传感器、加热电阻、智

能数显温控仪等组成，可实时监测与调节装置内变

压器油温度。球-球电极直径为 35 mm、电极厚度为

10 mm、上下电极弧顶间距为 2.5 mm，上下电极尺

寸一致，施加电压后间隙内形成稍不均匀电场。主

油道上方油枕瓶与外界连通，确保试验过程中平台

内部压力始终与外界保持一致。

本研究搭建的流动变压器油 PD特性试验平台

如图 2所示，采用TRC2025型高压直流电源向高压

极施加直流高压。从分压器引出的电压信号通过

衰减探头接入 Tektronix DPO7104 型数字示波器。

采用并联法测量 PD。Ck（1 053 pF）为耦合电容，Z

为实验室常用测量阻抗。在研究流动油的击穿特

性时，为记录油隙击穿过程中产生的放电信号并保

护试验设备，在原有回路中拆除耦合电容与匹配阻

抗，改为接入HFCT 39型高频CT传感器，并通过衰

减探头（衰减倍数为 20倍）接入示波器。试验过程

中采用高速摄像机记录微粒分布情况，摄像机帧率

为 5 000 fps，并利用高强度无频闪LED冷光源对油

道内部进行补光，确保图像的清晰度，捕捉到的影

像传输至计算机进行保存。

试验变压器油为实际变压器中常用的克拉玛

依 25#变压器油。试验前，先对变压器油进行过滤、

脱气、干燥等处理，并通过注油口将处理后的变压

器油充满油道。实际运行变压器油中金属颗粒粒

径为 50～200 μm，而直径大于 100 μm 的金属微粒

对于绝缘油的危害巨大，故选取平均直径为 150 μm

的金属微粒进行研究。本研究通过注油口向装置

图1　变压器油循环系统

Fig.1　Transformer oil circulation system
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内注入 7 g直径为 150 μm的铁微粒，控制装置内部

微粒浓度为约 40颗/mL，以有效模拟微粒的实际污

染等级。开启油泵 10 min，使油道内的金属微粒与

变压器油充分混合后开始试验。

根 据 IEC 62539-2007，本 研 究 采 用 双 参 数

Weibull模型对不同流速下含微粒变压器油的击穿

电压进行分析[19]。双参数 Weibull分布模型的失效

分布函数如式（1）所示。

F ( t ; α ; β ) = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê - ( t

α ) βùûúúúú （1）

式（1）中：t为变量，此处为试验获得的流动变压器油

击穿电压，随着 t 的增大，变压器油的失效概率增

大；α为尺度参数，当外加电压为α时，绝缘油的累计

击穿概率达到 63.2%，用于描述绝缘油的特征电场

强度；β为形状参数，其数值决定了 Weibull分布曲

线的形状，代表击穿概率随外加电压增大的变化速

率。尺度参数 α和形状参数 β可利用文献[19]中的

方法获取。

2　实验结果

2.1　PD特性

采用逐步升压法，测量了不同油流速度下含微

粒变压器油的 PDIV，每组试验重复 10次并求取平

均值，结果如图 3所示。从图 3可以看出，当变压器

油处于静止状态时，其PDIV仅为19.1 kV；随着油流

速度的增大，起始电压整体呈升高趋势，当油流速

度为 0.30 m/s时，PDIV达到 25.0 kV，相较于静止状

态时 PDIV上升了 30.9%。可见对于含金属微粒的

变压器油而言，流动状态时的 PDIV 高于静止

状态。

众所周知，PD发生是一个随机过程，其放电量、

放电次数等特征量均存在明显的随机特征。而金

属微粒进入电场区域时位置也是随机分布，进一步

导致含金属微粒变压器油的 PD 特性存在随机性。

因而研究含金属微粒流动变压器油中的单次 PD信

号意义不大，必须统计分析 PD 特征量，以揭示 PD

特性随油流速度的变化规律。为了进行有效统计

分析，须保证测得的 PD 信号中包含足够多的放电

数据。同时为了获得稳定的 PD信号且保证绝缘油

不发生击穿，本研究选择 29 kV的正极性直流电压

进行 PD 试验。每个流速下连续采集 10 min PD 信

号，重复试验 5次。根据放电数据提取放电重复率、

平均放电量和每分钟累积放电量 3个典型特征量随

油流速度的变化，结果如图4所示。

从图 4(a)可以看出，当变压器油静止时，放电重

复率约为 335次/min，随着油流速度从 0.06 m/s增大

至 0.30 m/s，放电重复率从 255 次/min 大幅降低至

150次/min，可见放电重复率随着油流速度的增大显

著降低。油流速度由 0 m/s增大到至 0.30 m/s时，放

电重复率降低了 55.2%。从图 4(b)可以看出，静止

变压器油中平均放电量为 107 pC，而当变压器油开

始流动后，平均放电量变化较小，最大变化幅值仅

为 12 pC，考虑到放电量的随机分散性，可以认为油

流速度对平均放电量无影响。从图 4(c)可知，随着

油流速度的增大，单位时间累积的放电量逐渐降

低，其变化趋势与放电重复率一致。油流速度由 0 

m/s增大到至 0.30 m/s时，单位时间累积放电量降低

了56.9%。

2.2　击穿特性

本研究开展了不同流速下流动变压器油的击

穿特性试验。试验过程中以 2 kV/s 的速度逐步升

压，记录击穿电压和放电信号。每个流速下的击穿

测试重复 5次，两次试验间隔不少于 5 min，以减少

空间电荷和击穿产物的影响。

图 5为不同流速下含微粒变压器油的击穿电压

威布尔分布结果，相关参数如表 1所示。从图 5可

以看出，油流静止时含金属微粒变压器油的击穿电

压Weibull分布曲线分布于最左侧，表明此时变压器

油的击穿电压最低，耐受能力最差；随着油流速度

的增大，击穿电压Weibull曲线呈现右移的趋势，即

油流动提升了变压器油的绝缘性能，提高了击穿电

压。从表 1可以看出，随着油流速度的增大，变压器

油的击穿电压先迅速升高后达到稳定，油静止时变

压器油的特征击穿电压最低，仅为 47.30 kV，当油流

图2　流动变压器油PD与击穿特性试验平台

Fig.2　Experimental platform for PD and breakdown 

characteristics of flowing oil 图3　PDIV随油流速度的变化

Fig.3　Change of PDIV with oil flow velocity
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速度达到 0.30 m/s时，特征击穿电压提高了 15.6%。

流动时变压器油击穿电压的形状参数 β大于静止

时，表明油流动对电压的升高影响较为明显。

3　分析与讨论

现有研究表明，含金属微粒变压器油的 PD 和

击穿特性与油中微粒的分布行为紧密相关，微粒在

油中的积聚会显著降低其PDIV与击穿电压[8-9]。本

研究利用高速相机捕获了不同油流速度下电极间

油隙的金属微粒分布影像，结果如图 6所示。从图 6

可以看出，施加电压后油静止时，金属颗粒会在球-

球电极间汇聚，颗粒间距离较近，且浓度较高；当油

流度为 0.10 m/s时，油隙内的颗粒浓度显著低于油

静止时，颗粒分布变得稀疏，聚集区域变小；当油流

速度增大至 0.30 m/s后，油隙内颗粒数量变得极少。

由于金属微粒的导电性极好，大量颗粒在高电场区

汇聚时将导致电极油隙内电场发生严重畸变，引发

局部放电。因此当油静止时放电重复率最高，单位

时间累积放电量最大。当变压器油流速度增大后，

油隙内聚集的微粒数量减少，油隙内电场畸变程度

减弱。同时微粒数量的减少也减小了其与电极发

生碰撞的概率，致使放电频率下降，累积放电量

降低。

此外，利用高频 CT 与示波器捕获并记录了含

微粒流动变压器油发生击穿时的放电信号。流动

变压器油（油流速度为 0.10 m/s）中典型击穿波形如

图 7所示。从图 7可以看出，油隙的贯穿性击穿在 

(a)0 m/s                (b)0.10 m/s

(c)0.30 m/s

图6　不同油流速度下油隙的金属颗粒分布

Fig.6　Particle distributions between oil gap under 

different oil flow velocity

表1　变压器油直流击穿电压的Weibull分布参数

Table 1　Weibull distribution parameters of DC breakdown 

voltage of transformer oil

参数

α/kV

β

流速/(m/s)

0

47.30

7.00

0.05

52.40

10.25

0.10

53.60

9.32

0.15

53.90

11.86

0.20

54.10

11.80

0.25

55.10

10.94

0.30

54.70

9.19

(a)放电重复率

(b)平均放电量

(c)单位时间累积放电量

图4　PD特征量随油流速度的变化

Fig.4　Change of PD characteristic quantities with 

oil flow velocity

图5　不同油流速度下击穿电压Weibull分布图

Fig.5　Weibull distribution of breakdown voltage under 

different oil flow velocity
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0 ms时刻发生，在击穿前 1 μs、0.206 ms、0.921 ms等

时刻发生了数次大小不一的局部放电，而击穿发生

后，放电信号幅值出现间歇性波动，这是由于在气

象通道中存在大量正负离子相互中和，引发数次电

弧放电，诱使信号剧烈波动。由此可见，油隙的完

整击穿是由金属微粒导致的局部放电引发的，PD发

生后油隙的绝缘强度降低，大幅提升了击穿发生的

可能性。即金属微粒在高电场区汇聚将导致油隙

内电场发生严重畸变，使得发生电荷转移、电极附

近微放电以及电晕放电的次数有所增加，变压器油

耐电能力减弱，更易发生击穿。当油流速度增大

后，间隙间微粒数量减少，局部放电频率和累积放

电量下降，从而降低了油隙击穿的发生概率，提高

了特征击穿电压。

4　结 论

（1）相比流动变压器油，静止变压器油的 PDIV

最低；油流速度由 0 m/s 增大至 0.30 m/s，含金属微

粒变压器油的PDIV上升了 30.9%，放电重复率降低

了 55.2%，平均放电量不变，单位时间累积放电量降

低了 56.9%，即含金属微粒变压器油的PD程度随着

油流速度的增大而减弱。

（2）油静止时含金属微粒变压器油的击穿电压

Weibull 分布曲线分布于最左侧，随油流速度的增

大，击穿电压Weibull曲线呈现右移的规律。当油流

速度由 0 m/s增大至 0.30 m/s时，特征击穿电压提高

了15.6%，即油流动提升了变压器油的绝缘性能。

（3）油中 PD 与击穿特性和金属微粒的聚集行

为相关。颗粒在高电场区汇聚将导致油隙内电场

发生严重畸变，引发局部放电。当油流动后，间隙

内的颗粒浓度显著低于油静止时，颗粒分布变得稀

疏，因此当油静止时放电程度最高。油隙击穿是由

金属微粒导致的局部放电引发的，油流速度增大，

PD强度降低，降低了击穿发生的概率。
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图7　流动变压器油中典型击穿信号波形

Fig.7　Breakdown signal waveform in flowing transformer oil
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