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典型油纸绝缘缺陷在直流脉动电压下的局部放电特性
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摘 要：换流变压器是高压直流输电系统的关键设备，其阀侧绕组在运行过程中承受复杂的复合电压波形，现有研究

主要集中在单一电压形式或交直流复合电压下的局部放电特性。由于换流阀等电力电子器件的影响，换流变压器还

会承受脉动电压。本文结合实际运行工况，研究正极性直流脉动电压对油纸绝缘局部放电的影响，获得油中尖端放电

和油纸板沿面放电两种典型油纸绝缘缺陷在直流脉动电压下的局部放电特性。结果表明：直流分量只会改变局部放

电的频次和幅值，对两类缺陷局部放电的影响规律相同；随着脉动分量的增大，两类缺陷的放电脉冲逐渐增多，形成脉

冲簇并表现出明显的极性效应，油中尖端放电的脉冲簇集中在上升沿，而油纸板沿面放电的脉冲簇则集中在下降沿。
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Abstract: Converter transformer is the key equipment in high-voltage direct current (HVDC) transmission system, and its 

valve-side windings are subjected to complex composite voltage waveforms during operation. The existing researches 

primarily focus on partial discharge characteristics under single voltage form or AC-DC composite voltages. However, due 

to the influence of power electronic devices such as converter valves, converter transformers also endure pulsating voltages. 

In this paper, the impact of positive polarity DC pulsating voltage on partial discharge of oil-paper insulation under actual 

operating conditions was studied, and the partial discharge characteristics of two typical oil-paper insulation defects, needle 

tips discharge in oil and surface discharges on oil-paper boards, were obtained under DC pulsating voltage. The results show 

that the DC component only changes the frequency and amplitude of partial discharge, and has same effect on the two types 

of defects. As the amplitude of the pulsating component increases, the discharge pulses of the two types of defects increase 

gradually, forming pulse clusters and exhibiting significant polarity effects. The pulse clusters for needle tips discharge in oil 

are concentrated on the rising edge, while those for surface discharges on oil-paper boards are concentrated on the falling 

edge.
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0　引言

在高压直流输电系统中，换流变压器作为交直

流转换的核心设备[1-3]，其阀侧绕组在运行过程中承

受着包括直流电压波形、工频交流电压波形、谐波

电压波形以及脉冲电压波形[4-5]，这些复杂的电压波

形对油纸绝缘材料的影响尤为显著。当油纸绝缘

劣化出绝缘缺陷后将发生局部放电，因此将局部放

电特性作为衡量油纸绝缘劣化程度的重要指标，同

时局部放电也会加速绝缘劣化进一步促进局部放

电的发展从而使有缺陷的油纸绝缘失效，减少了换

流变压器的使用寿命，对换流变压器的安全运行产

生极大的负面影响[6-8]。

现有的关于换流变压器局部放电的研究主要

集中在单一的电压形式和交直流复合电压下的局

部放电特性[9-11]。许多研究者通过实验分析了直流

或交流电压对油纸绝缘系统的影响。文献[12-14]

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2025.04.012  中图分类号：TM411  



李 渊等： 典型油纸绝缘缺陷在直流脉动电压下的局部放电特性

着重于直流电压下的放电现象，指出直流下的局部

放电重复率随绝缘材料内部气隙充电时间常数的

增加而减少；文献[15-18]则集中在交流和交直流复

合电压条件下的放电现象，发现其与电压波形的相

位和频率密切相关；文献[19-21]则集中在交直流复

合电压下，温度、水分等对绝缘缺陷的影响规律。

受换流阀等电力电子器件的影响，直流脉动电压在

高压直流输电系统中普遍存在，周期的脉动电压会

造成油纸绝缘的界面电荷以及空间电荷频繁地注

入与抽出，导致绝缘逐渐老化，发生局部放电。

本文针对这个问题，分别对油中尖端放电和油

纸板沿面放电两种典型缺陷模型在直流脉动电压

下进行局部放电实验，详细探讨在直流脉动电压下

两种油纸绝缘缺陷模型的局部放电特性。探究脉

动幅值和直流分量对局部放电的影响，以及放电主

脉冲方向与所处脉动位置的关系，总结油中尖端放

电和油纸板沿面放电缺陷模型在直流脉动电压下

的放电发展过程。

1　实验设计

1.1　直流脉动电压源的设计和组建

为考察脉动分量电压对油纸绝缘局部放电的

影响，在实验室设计和组建了直流 6脉动电压产生

装置，通过用低压侧可控硅进行控制、高压侧用硅

堆进行整流的方式得到直流脉动电压。

根据脉动电压系统拓扑图在实验室组建直流

脉动电压实验装置，如图 1所示。对直流脉动产生

系统输出的电压波形进行测试，结果如图 2 所示。

从图 2可以看出，每个工频周期的 20 ms内都存在 6

脉动信号。对图 2中导通角小的电压波形进行频谱

分析即得到图 3 所示的信号频谱，其中频率为 300 

Hz的信号即代表6脉动信号。

从图 2 和图 3 可以看出，本直流脉动电压产生

系统在一定的导通角和电压下可以输出含 6脉动的

直流电压波形。该直流6脉动系统具有以下特点：

（1）通过调节导通角，可以实现脉动峰值和谷

值在大范围内变化，脉动谷值占脉动峰值的比例可

调节至80%以上；

（2）调节调压器可改变输出电压大小；

（3）结合调节导通角和调压器，可以得到实验

需要的6脉动波形；

（4）受制于三相试验变压器的铁芯特性和结构

形式，高次谐波无法通过变压器，导致系统得到的 6

脉动直流电压波形的上升沿较为缓慢。

1.2　直流脉动电压波形

为了量化直流脉动电压的波形参数，定义图 4

(a) 脉动电压系统拓扑图

(b) 脉动电压实验装置图

图1　直流6脉动电压产生系统

Fig.1　DC 6 pulsating voltage generation system

图3　直流脉动电压的频谱

Fig.3　The frequency spectrum of DC pulsating voltage

图2　直流6脉动系统输出电压波形

Fig.2　The output voltage waveform of 

DC 6 pulsating voltage generation systems
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直流脉动波形的峰值为 Vp，谷值为 Vd，脉动分量的

幅值为Vpp。由于 1个工频周期内 6个脉动波形的峰

值和谷值因三相负载稍不对称而存在偏差，取 6个

脉动的谷值和峰值的均值作为最终的Vd和Vp，然后

通过式（1）可计算脉动电压的平均值Ud。

Ud ≈ ( )Vp + Vd 2 （1）

直流脉动电压参数的变动主要体现在两个方

面：脉动幅值和整体直流电压水平。本文中以Vpp来

体现脉动分量幅值，以 Vd 作为直流分量变动的

参量。

脉动电压实验装置输出的谷值电压 Vd的取值

范围为峰值电压 Vp的 0～80%，通过调整导通角即

可产生不同脉动幅值的电压波形。本研究通过考

察脉动幅值大小对试品局部放电的影响，来分析综

合性复合电压波形中，相对直流分量较小的脉动分

量对试品局部放电的影响。

1.3　典型油纸绝缘缺陷模型

变压器中的绝缘结构比较复杂，在制造、运输、

安装和长期运行中均有可能使油纸绝缘产生缺陷。

本文按照参考文献和实验标准[22-23]设计了变压器中

典型的油中尖端放电和油纸板沿面放电缺陷模型，

如图5所示。

油中尖端放电缺陷模型采用图 5(a)所示的针板

缺陷模型，高压电极采用针电极，锥角度为 30°，距

离绝缘纸板 15 mm；绝缘纸板的直径为 55 mm，厚度

为1 mm；接地电极的直径为65 mm。

油纸板沿面放电缺陷模型如图 5(b)所示，高压

电极采用直径为 25 mm的小电极；接地电极直径为

65 mm；绝缘纸板尺寸同上。

对于模型中的绝缘纸板，均在 80℃的烘箱中干

燥 72 h，干燥时置于两块钢板之间，上面压重物以防

止纸板变形。干燥后的绝缘纸板浸入脱水脱气后

变压器油中进行充分浸渍，之后再进行实验。

1.4　局部放电检测系统

采用 IEC 60270:2015推荐的脉冲电流法进行局

部放电测试[24]，图 6展示了基于脉冲电流法的局部

放电测量回路。

图 6中，R1和R2构成了分压比为 3 000∶1的电阻

分压器，用于测量实验施加的电压波形和数值；输

出信号 S1为分压器分压后的实验施加电压信号，经

由 50 Ω的同轴电缆传输；Ck是容值为 100 pF的耦合

电容，用于提供高频局部放电信号的通路；Cx是浸

在变压器油中的试品，其高压电极连接实验电压，

接地电极与地之间连接有检测阻抗Zm；Zm是阻值为

50 Ω的无感电阻，封装在屏蔽铜管内；Zm检测到的电

压信号 S2为阻抗检测到的局部放电信号，通过 50 Ω

的同轴电缆输出。S1和 S2两个信号均使用TEK4054

示波器进行信号测量。

2　直流脉动电压下油中尖端放电缺陷的局

部放电特性

油中尖端放电缺陷模型采用的电极结构决定

图4　直流6脉动电压波形定义

Fig.4　Definition of the DC 6-pulse pulsed voltage waveform

    (a) 油中尖端放电缺陷模型   (b) 油纸板沿面放电缺陷模型

图5　变压器中典型绝缘缺陷模型

Fig.5　Typical insulation defect model in transformer

图6　局部放电测量回路

Fig.6　Partial discharge measurement circuit
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了其最初发生放电的起始电压与直流脉动的峰值

相关。当针电极处于脉动峰值附近时，针尖端畸变

电场的场强超过放电起始场强后发生放电。图 7是

脉动分量幅值Vpp为 12 kV、直流分量Vd为 0 kV时针

板起始放电阶段的脉冲序列图。从图 7可以明显看

到放电脉冲出现在脉动峰值稍前处。

实验中发现，在较小的脉动幅值Vpp下，尖端放

电缺陷发生放电的次数较少，在经历若干次脉动之

后，会在某一个脉动的峰值或峰值稍前的上升沿位

置发生一次放电，表现为类似直流稳恒电压下的放

电特点，即随机放电。

当增大Vpp时，针板缺陷模型的局部放电次数逐

渐增多。当 Vpp超过 14 kV 时，出现放电脉冲簇，局

部放电发生在脉动的上升沿靠近峰值处以及下降

沿靠近谷值处。两处的放电重复率存在明显差异，

上升沿段的放电重复率高于下降沿段，表现出明显

的极性效应。

当Vpp为 20 kV时，尖端放电缺陷模型放电的波

形如图 8所示，图 8中 6个脉动上升沿和下降沿的平

均放电幅值分别为 41.552 6 mV和-25.714 3 mV，平

均放电次数分别为 7.6 次和 1.5 次。从图 8 可以看

出，尖端放电缺陷的放电在脉动峰值稍前的上升沿

位置较为集中，且放电幅值较大；而在脉动谷值稍

前的位置，放电次数明显较少，放电幅值也较小。

尖端放电缺陷模型中，针电极处于脉动峰值位

置时，其尖端处的畸变电场最大，局部放电容易发

生；而当针电极处于脉动谷值位置时，尽管仍有脉

动分量的影响，其畸变电场要小的多，局部放电难

以发生，表现为放电次数和幅值均较小。并且上升

沿发生油中尖端放电的脉冲方向向上，与下降沿的

放电脉冲方向相反。

2.1　直流分量对油中尖端放电的影响

设置脉动幅值Vpp为 12 kV，直流分量Vd分别为

0 kV和 12 kV，测得直流分量对油中尖端放电的影

响，结果如图 9所示。从图 9可以看出，随着直流分

量增大，放电次数增多，但放电发生的位置仍只在

脉动峰值附近。

由于综合性复合电压每半周期上的脉动分量

幅度相对整体电压幅值较小，不会出现如图 8所示

的放电形式。在综合性复合电压下，油中尖端放电

图8　Vpp为20 kV的尖端放电缺陷模型放电波形

Fig.8　Discharge waveform of the tip discharge defect 
model with Vpp of 20 kV

图7　Vpp为12 kV的尖端放电缺陷的放电波形

Fig.7　Discharge waveform of the tip discharge defect with 

Vpp of 12 kV

(a) Vd=0 kV

(b) Vd=12 kV

图9　直流分量对油中尖端放电的影响

Fig.9　Effect of DC component on tip discharge in oil
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的影响仍是在脉动的峰值部分，而这对于综合性复

合电压整体的放电特性影响不大。

2.2　脉动幅值对油中尖端放电的影响

设置直流分量Vd为 0 kV时，逐步增大脉动幅值

Vpp（分别为 10、15、17、19 kV），测得一组典型放电脉

冲序列如图10所示。

从图 10 可以看出，脉动幅值超过 17 kV 时，油

中尖端放电缺陷产生的放电集中在脉动的上升沿

和下降沿处。脉动幅值对放电的影响比较明显，主

要体现在以下2个方面：

（1）脉动幅值Vpp较小时，局部放电最先发生在

脉动峰值位置，随着脉动幅值的增加，放电会偶尔

发生在脉动谷值附近；

（2）脉动幅值Vpp的增加会使局部放电周期性出

现在脉动上升沿的某一固定相位，与工频下的局部

放电现象类似。放电次数和放电幅值也均有所增

加，但上升沿位置的放电次数多于下降沿，上升沿

位置的放电幅值也高于下降沿的放电幅值。

2.3　局部放电过程分析

局部放电的发生需要满足电场场强超过临界

场强 Elj和存在自由电子两个条件[25]。在外施电场

E1作用下，当油隙上的电场场强大于临界场强且有

自由电子存在时，就会发生局部放电。局部放电过

程中生成的正、负电荷在外施电场作用下沿相反方

向运动，积聚在油隙两端，并形成与 E1方向相反的

空间电场E2。E2削弱了E1，使得合成电场Ech的场强

低于临界场强，导致油隙内局部放电停止。经过一

定时间后，油隙两端聚集的电荷发生复合而衰减，

使得油隙内的Ech恢复至临界值，才可能出现第二次

局部放电。因此，空间电荷的复合衰减是局部放电

熄灭后电场强度恢复至临界场强以触发下一次放

电的关键。

当油隙两端在直流电压下，油隙两端电压的幅

值和极性保持恒定，导致E1和E2的方向始终相反且

保持不变，受此影响，Ech的方向和大小也不发生改

变，因此油隙两端聚集的电荷不易发生复合而衰

减，在一次放电后难以发生二次放电。在脉动电压

与直流电压复合后，E1的方向固定但其幅值会周期

性地上升和下降，可能导致Ech的幅值发生变化甚至

改变方向。

尖端放电缺陷模型中，在脉动幅值较小且固定

的情况下增大直流分量时，E1得到增强，从而进一步

增大Ech，使得局部放电后E2对Ech的削弱效果减弱，

经过几个脉动周期后空间电荷减少，Ech超过临界场

(a) Vpp=10 kV

(b) Vpp=15 kV

(c) Vpp=17 kV

(d) Vpp=19 kV

图10　脉动幅值对油中尖端放电的影响

Fig.10　Effect of pulsating amplitude on tip discharge in oil
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强后再次发生局部放电。因此保持脉动幅值不变

只增大直流分量会增加放电频次。当外施电压的

直流分量固定，脉动幅值Vpp较小时，Ech仅在脉动峰

值处有可能超过临界场强发生局部放电；而脉动幅

值 Vpp较大时，Ech在脉动上升沿就可能超过临界场

强发生局部放电。局部放电后产生的E2会削弱Ech，

导致局部放电停止。

图 11为脉动幅值较大时油中尖端的局部放电

过程。从图 11(a)可以看出，随着脉动幅值Vpp增大，

在起始放电阶段Ech就能超过临界场强而发生局部

放电。局部放电后产生的E2削弱了Ech，导致局部放

电短暂停止，随后 Ech随脉动电压上升沿进一步加

大，又迅速地超过临界场强发生下一次局部放电，

如图 11(b)所示。当脉动电压进入下降沿时E1开始

减小，此时的空间电荷在多次局部放电后增多，导

致E2增大，使得Ech小于临界场强而停止局部放电，

如图 11(c)所示。这一过程循环往复，导致尖端放电

缺陷模型在脉动幅值Vpp较大时的局部放电集中在

上升沿。

3　直流脉动电压下油中沿面局部放电特性

3.1　直流分量对油纸板沿面放电的影响

维持脉动幅值 Vpp为 5 kV 不变，增大直流分量

Vd值（分别为 2.5 kV和 8 kV），测量沿面放电的脉冲

序列，结果如图 12所示。从图 12可以看出，随着直

流分量的增大，油纸板沿面放电发展速度越来越

快，表现为在测量时脉冲触发等待的时间越来越

短，与油中尖端放电的实验结果相似，仍以单个脉

冲形式出现在脉动峰值处。直流分量的增大还会

使得沿面放电的幅值逐渐增大，这也符合直流稳恒

电压下增加直流电压幅值对放电脉冲幅值带来的

变化。

3.2　脉动幅值对油纸板沿面放电的影响

脉动幅值对油纸板沿面放电的脉冲序列形式

影响很大，维持Vp为 13 kV不变，逐步增大Vpp，测得

的一组典型放电脉冲序列，结果如图 13所示。从图

13可以看出，Vpp增大促使沿面放电发生在上升沿和

下降沿位置，形成类似于交流电压下的放电脉冲

簇。在图 13(d)中统计得出 6个脉动中每个脉动上

升沿和下降沿的平均放电幅值分别为 54.318 mV和

-88.125 mV，平均放电次数分别为 7.33 次和 12.13

次。由此可见，脉动下降沿发生的放电脉冲次数较

多，放电幅值也较大，分布相位范围较广。而在脉

动上升沿的放电次数较少，放电幅值较大，与下降

沿相较大，这与针板放电有所不同。

(a) Vd=2.5 kV

(b) Vd=8 kV

图12　直流分量对油纸板沿面放电的影响

Fig.12　Effect of DC component on surface discharge

(a) 起始放电阶段              (b) 上升沿阶段

(c) 下降沿阶段

图11　脉动幅值较大时油中尖端的局部放电过程

Fig.11　Partial discharge process of tip in oil at high 

pulsating amplitude
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3.3　沿面放电过程分析

油纸板沿面放电模型在外施电压保持脉动幅

值不变只增大直流分量时，会增加放电频次。当直

流分量固定，脉动幅值Vpp较小时，Ech在脉动峰值处

有可能超过临界场强而发生沿面放电，放电后产生

的E2削弱了Ech，导致放电停止。

脉动幅值Vpp较大时，如图 14(a)所示，Ech在起始

放电阶段超过起始放电场强，导致沿面放电发生。

局部放电后产生的 E2削弱了 Ech，导致放电短暂停

止，随后Ech随脉动电压上升沿进一步加大后超过了

临界场强发生下一次沿面放电，直到下降沿时E2增

大、E1减小，使Ech小于临界场强而停止沿面放电，如

图 14(b)所示。与尖端放电缺陷模型相比，油纸板沿

面放电缺陷模型的电极间被绝缘纸板填充，空间电

荷在纸板表面积聚，不容易复合而衰减[26]。在下降

沿时，E1逐渐减小，足够多的空间电荷使得 E2大于

E1，导致Ech反向。如图 14(c)所示，随着E1进一步减

小，反向的Ech超过临界场强，放电由地电极向高压

电极发展，产生极性相反的放电脉冲电流。由于纸

板阻碍了空间电荷的扩散，在下降沿发生放电后，E2

并不会减小很多，直到多次反向放电后产生的空间

电荷与原来积聚的电荷复合，减小了E2使得反向的

Ech减小并逐渐恢复原来的方向。这一过程循环往

复，使油纸板沿面放电缺陷模型在脉动下降沿时的

沿面放电次数较多，与尖端放电缺陷模型不同。

4　结论

本文通过系统的实验研究，揭示了脉动成分和

直流成分对局部放电的影响，加深了对换流变压器

局部放电行为的理解，主要得出以下结论：

(a) Vpp=5 kV

(c) Vpp=11 kV

(b) Vpp=10 kV

(d) Vpp=13 kV

图13　脉动幅值对油纸板沿面放电的影响

Fig.13　Effect of pulsating amplitude on surface discharge

(a) 起始放电阶段                 (b) 上升沿阶段

(c) 下降沿阶段

图14　脉动幅值较大时的沿面放电过程

Fig.14　Surface discharge process at high pulsating amplitude
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（1）直流分量对放电间隔和放电幅值有显著影

响。直流分量较小时，放电随机发生且幅值小；直

流分量增大时，放电次数和幅值显著增加。

（2）当脉动幅值较小时，放电出现在脉动峰值

处；随着脉动分量的增大，放电频繁地发生在脉动

上升沿和下降沿，形成放电脉冲簇，且表现出明显

的极性效应。在尖端放电缺陷模型中，脉冲簇在脉

冲上升沿较多，而油纸板沿面放电缺陷模型则

相反。

（3）两种模型在脉动幅值增大时表现出来的极

性效应是由于两种模型中空间电荷的扩散速度不

同。油纸板沿面放电缺陷模型中空间电荷更容易

积聚，使得沿面缺陷模型的放电集中在脉动下降

沿。而针板缺陷模型空间电荷易扩散消失，使得放

电集中在上升沿。
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