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交流电压下油纸绝缘放电发展过程中电-磁-声特征
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摘 要：沿面放电是变压器油纸绝缘结构最严重的放电故障类型之一。为了准确获取交流电压下油纸绝缘沿面放

电发展过程中特征参量的变化规律，搭建了沿面放电发展过程模拟试验平台并建立了 1 套能够满足对放电发展过

程中电、磁、声这 3 种物理量同步在线监测需求的测量系统。在此基础上，提取沿面放电发展过程中多物理参量

的典型特征，通过对特征参量全过程幅值变化规律的分析对放电过程进行阶段划分，并给出相应的阶段特征及机

理概述。试验结果表明，通过分析多参量典型特征及变化规律可以将沿面放电发展过程划分为 4 个阶段：微小能

量放电阶段、低能量放电阶段、高能量放电阶段、临近击穿阶段，阶段特征与电荷分布及绝缘材料耐受强度有关。

相比常规单参量监测手段，多参量同步检测方法为变压器沿面故障诊断和及时预警提供了更可靠准确的参考依据。 
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Abstract：Surface discharge is one of the most serious types of discharge faults in transformer oil-pressboard insulation 
structures. In order to accurately obtain the changes in characteristic parameters during the development process of 
oil-pressboard insulation surface discharge under AC voltage, a simulation experimental platform for the development 
process of surface discharge was built and a measurement system which can meet the synchronous online monitoring re-
quirements of electrical, magnetic, and acoustic physical quantities during the discharge development process was 
established in this paper. On this basis, typical features of multiple physical parameters during the development of surface 
discharge were extracted; moreover, by analyzing the amplitude changes of characteristic parameters throughout the entire 
process, the discharge process was divided into stages, and corresponding stage characteristics and mechanism overview 
were provided. The experimental results indicate that, by means of analyzing the typical characteristics and variation pat-
terns of multiple parameters, the development process of surface discharge can be divided into four stages, namely, micro 
energy discharge stage, low energy discharge stage, high energy discharge stage, and near breakdown stage, and the stage 
characteristics are related to charge distribution and insulation material resistance strength. Compared to conventional 
single parameter monitoring methods, a more reliable and accurate reference evidence for transformer surface discharge 
fault diagnosis and timely warning is provided by the multi-parameter synchronous detection method. 
Key words：transformer; oil pressboard insulation; surface discharge; multi parameter signal; change law; stage division 

 

0 引言 

“十四五”规划对建设可靠安全的新型电力系

统，保障电力供应和能源安全提出了新的要求。变

压器作为新型电力系统中不可替代的关键一环，其

健康状态极大程度上影响整个电网的安全可靠运 
行[1]。工程用变压器的内部绝缘结构主要以油纸复

合绝缘为主[2-4]。油纸绝缘沿面放电是指变压器内部

由于水分侵蚀、杂质进入、绝缘材料老化、组件变

形等原因造成复合绝缘材料性能下降，局部电场畸
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变，使放电沿着油纸界面发展，在长时间运行工况

下，油纸复合绝缘逐渐劣化直至击穿，导致变压器

箱体破裂甚至发生燃爆[5-6]。近些年来，发生了多起

由油纸绝缘沿面放电引发的变压器爆燃起火故障，

严重影响电力可靠供应和新能源消纳，造成巨大经

济损失及恶劣社会影响[7-9]。因此，明确变压器油纸

绝缘沿面放电发展过程的演变规律，实现对特征参

量的可靠监测及故障严重程度的准确判断是变压器

在线监测领域中亟待解决的关键问题。 
目前，国内外研究学者对沿面放电发展过程的

研究主要集中在不同试验条件对绝缘材料性能变

化、击穿电压等影响上及通过单一特征参量对故障

严重程度判断 2 个方面，对依据多参量变化规律进

行阶段划分研究相对较少。研究人员分别研究了雷

电冲击[10]、温度[11]、含水量[12]、复合电场[13]、绝缘

老化程度[14]、不同电极结构[15]、绝缘材料[16]等因素

对沿面放电的影响。文献[17]根据其发展过程中的

特高频信号的相位分布统计谱图，将沿面放电严重

程度划分为初始、发展及危险 3 个等级。文献[18]
采用局部放电测量方法，研究了整个局部放电过程

中放电量、放电谱图、放电频率等变化情况，根据

放电量划分出沿面放电发展的 4 个阶段。文献[19]
通过分析沿面放电过程中的放电特征量、放电图谱

以及扫描电镜微观特征，将沿面放电阶段划分为 3
个阶段。文献[20]采用脉冲电流法测量沿面放电模

型的局部放电特性谱图，根据局部放电特征参数的

变化趋势，将局部放电整个过程分为 5 个阶段。文

献[21]通过研究放电发展过程中油中溶解气体的变

化特性，依据油中溶解气体的产气速率，对沿面放

电的发展趋势进行划分。文献 [22] 中 P. M. 
Mitchinson 等人采用脉冲电流法分析放电脉冲分布

特征图谱，根据纸板上碳化痕迹的长度和范围沿面

放电过程划分沿面放电发展的阶段。 
综上所述，现有研究中对于沿面放电发展过程

的阶段研究均是通过监测和分析单一参量的变化来

判断绝缘状态和故障严重程度，但由于绝缘结构放

电故障发展过程中会产生复杂的多物理场，单一参

量的感知方法受空间位置、测量原理、测量灵敏度

等因素影响，对于不同阶段的放电可能无法及时准

确地响应，从而可能无法全面揭示故障发展过程的

本质。 
因此，本文以不均匀场下典型油纸绝缘放电模

型为基础，搭建了沿面放电发展过程模拟试验平台。

为了更好模拟变压器的实际运行工况，在试验回路

中引入 1:4 分压电容使得油纸绝缘结构在高电位下

放电，从而放电能量远高于传统实验室模型的值。

同时建立了包含常规脉冲电流、特高频、高频电流、

声感知手段的测量系统。试验采用逐步升压法开展

变压器沿面放电故障演变过程研究，记录并分析多

参量信号随时间变化的典型特征，建立测量幅值与

故障发展时间的关系，获得多参量信号全过程变化

规律，进而对放电发展过程进行阶段划分，并从电

荷分布及绝缘材料耐受强度方面对放电微观过程进

行阐述。试验结果可为变压器沿面放电故障提供诊

断依据，并为未来多参量联合检测方法的大规模工

程应用提供了技术参考。 

1  试验平台与试验方法 

1.1  试验样品制备 

变压器在正式投入运行前均会进行严格的出

厂测试，内部几乎不存在尖刺导致的极不均匀电场，

大部分是高压与低压、高压对地之间的稍不均匀电

场[23]。根据现场统计数据，内部沿面爬电现象主要

发生在绝缘垫块和围屏位置，并且该位置的纵向电

场强度高于径向电场。因此，本试验中采用了符合

IEC 60243 标准[24]要求的柱板电极放电模型作为试

验模型。柱电极直径为 25 mm，平板电极直径为

60 mm，材料均为黄铜，纸板直径与下电极相同，

厚度为 1 mm，充分裁剪并打磨，避免毛刺存在从

而影响试验结果，具体示意图如图 1 所示。变压器

油选用 KI25 号，先用 0.2 μm 的微孔滤纸过滤 3 次

排除油中杂质，然后在真空干燥箱内经 85 ℃处理

48 h 进行脱水脱气处理，实测油中含水质量分数为

2×10–6~4×10–6，符合国标要求。绝缘纸板预先用鼓

风干燥箱 105 ℃干燥 48 h，后在真空干燥箱内

105 ℃真空浸油 48 h，实测纸板含水质量分数在

0.4%左右。油和纸板含水量均符合国家标准，保证

了测量结果的准确性。 

 

图 1  沿面放电模型 

Fig.1  Surface discharge model 
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1.2  试验回路与信号采集系统 

1.2.1  试验回路 
本试验回路由交流电源、保护电阻、电容分压

器、1:4 分压电容、试验腔体、缺陷模型及信号采

集单元组成，线路整体连接示意图如图 2 所示。交

流电源采用工频单相试验变压器，型号规格为

YDCTW-1800/1200，该变压器的额定输出电压范围

为 0~200 kV，最大输出电流为 0.1 A，最大试验容

量为 1800 kVA，200 kV 满电压输出时局放<5 pC。
为了限制被试设备击穿时的短路电流，保护变压器

等设备，需要选择适当的保护电阻。通常情况下，

保护电阻与外施电压之间的比例关系在 0.1~0.5 Ω/V
之间。然而，为了避免回路的正常工作产生较大的

压降和功耗，电阻不应太大。因此，在本试验回路

中串联了 1 个 110 kΩ 的保护电阻。测试回路中，

1:1000 的电容分压器并联在回路中进行常规脉冲电

流的测量。 
结合实际变压器沿面故障下多参量信号传播

及衰减特性，以环氧树脂为材料，设计并研制了试

验腔体。缺陷模型中柱电极和平板电极分别连接 1:4
分压电容上端和中端，使纸板耐受电压与外施电压

比为 1:5。通过对实际变压器和缺陷模型的多次仿

真，得到实际变压器中两电极间的缺陷部分电容以

及缺陷串联部分介质电容的总电容为 3.45 pF，模型

之间的电容为 15.93 pF。因此根据电容串并联及仿

真的计算结果，当缺陷模型通过绝缘支撑距离底部

接地导体 700 mm 时，板电极对地电容为 4.4 pF，
补偿了试验模型电极距离与大型变压器实际结构差

距导致的电容，从而避免电容不一致导致沿面放电

的发展过程不同。试验腔体尺寸示意图及实物图如

图 3 和图 4 所示。信号传输导线均进行了外层电磁

屏蔽处理，并同步接入数字信号采集系统。回路中

所有高压导线均穿套铝箔管，避免空气中电压过高

产生电晕放电从而影响试验结果。 
1.2.2  信号采集系统 

本文多参量信号采集系统包括常规脉冲电流

传感器、高频电流传感器(TA)、特高频传感器、声

传感器 4 种感知手段。 
常规脉冲电流传感器采用 HCPD-9104Z 局放综

合分析仪，测量带宽为 30~400 kHz，测量误差<5%，

测量范围为 0.1~1000 nC，检测阻抗盒与电容分压器

芯子部分相连，每次试验前均按照标准进行同步相

位与测量幅值校准测试。测量装置接地与回路整体 

 

图 2  试验回路 

Fig.2  Testing circuit 

 

图 3  试验腔体 

Fig.3  Testing cavity 

地线分离，减少噪声干扰。 
高频 TA 采用自研传感器，测量带宽为

0.1~45 MHz，检测范围为 1~15 000 pC，灵敏度

≤1 pC，感知方法采用线圈电磁感应原理，装置穿套

在腔体引出的地线上，通过信号传输线与数字信号

采集系统相连，为了更明显地观察幅值，在系统中

将采集到的电压幅值放大 10 倍。 
特高频传感器采用螺旋天线式自研传感器，灵

敏度为 0.5 V/m(对应–80 dB)，检测动态范围为 70 
dB，后接信号放大器，放大增益为 40 dB，测量带

宽为 0.3~1.5 GHz，考虑采集系统采样频率限制及后

续数据处理问题，探头后端连接检波装置，只记录

和分析信号幅值及放电相位信息。 
声信号测量选用变压器在线监测常用的外置

压电式声传感器，灵敏度为 75 dB，测量频带范围

为 20~200 kHz，兼顾超声和可闻声频段，后端连接

信号放大器，信号增益为 40 dB。为了避免接触界

面空气进入影响测量灵敏度，通过耦合剂及外端加

固方式将声传感装置安装在试验腔体外壳上。 

2  试验方法及试验结果 

2.1  试验方法 

目前常用模拟沿面放电发展过程的加压方式
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为恒压法和阶梯升压法，阶梯升压法可以实现油纸

复合绝缘材料性能的加速劣化，与恒压法相比，可

以在更短的时间内进行多组重复测量，大大提高了

试验效率。因此，本文选取阶梯升压法作为加压方

式，每加压 0.05Um后(Um=200 kV)，在该电压下保

持 2 min，以常规脉冲电流法测量的视在放电量为

基准参考并判断是否开始发生放电，若未发生，则

继续加压 0.1Um并保持；若发生放电，则改变加压

间隔时间(10 min)和加压幅度(0.025 Um)进行加压；

加压过程中若缺陷发生击穿或者电压已经达到 Um，

试验结束，整体流程图如图 4 所示。 
2.2  放电发展过程中各参量的典型特征 

以现场在线监测常用的局放监测仪测量得到

的视在放电电荷量大小为参考，将放电发展过程分

为放电初期(10~100 pC)、放电中期(100~2000 pC)，
放电末期(2000~10 000 pC)及击穿前(10 000 pC以上)
这 4 个时间段。表 1 列出了 4 个时间段下(具体阶段

划分依据及方法将在 2.3 节介绍)脉冲电流、高频、

特高频、声信号共 4 种典型参量的放电图谱。 
在放电初期，放电间隔时间较长，随着电压升

高，放电量缓慢增大。多参量放电幅值主要集中在

90°和 270°上升沿附近，此时整体放电幅值较小，

脉冲重复频率较低。放电信号在正负半周均有出现，

此时无明显相位分布特征。在这一时期，特高频传

感器测量的放电幅值与环境噪声的差值比高频 TA
和声传感器幅值差值变化明显，高频 TA 测量的放

电次数明显大于其余 3 类传感器，与高频 TA 和特

高频相比，声传感器测量得到的放电次数较少，这

与放电信号的频带及感知原理有关，这也导致时域

方面不容易捕捉到放电信号。4 种传感器均能有效

感知放电信号，且在相位方面具有较好的一致性，

说明局部放电初期产生的多参量物理信号频带较

宽。在现场故障诊断中当常用的局放监测仪受到较

大干扰或者失效时，可能存在误判或者漏判，此时

可以结合特高频幅值变化及高频 TA 放电次数综合

判断，提高放电早期故障感知的可靠性。 
在放电中期，随着电压升高和耐压时间增加，

放电稳定发展，放电量和脉冲重复频率增长速度较

稳定，此时放电量已超过 100 pC，4 种传感器放电

相位逐渐拓宽，多参量放电图谱均呈现 45~135°和
225~315°的类似于“兔耳朵状”相位分布特征。在

这一时期，特高频和高频 TA 测量得到的脉冲次数

明显增多，信号幅值也明显升高，与视在放电量测 

 

图 4  试验流程 

Fig.4  Testing process 

 
量结果一致，声传感器捕捉的放电信号依然较少，

正负半周差异性较上一阶段减弱，放电幅值和次数

呈对称分布，其中高频 TA 测量得到的脉冲重复频

率变化最明显，峰值对应的相位逐渐从 90°和 270°
左移为 45°和 225°，其余 3 种传感器峰值对应的相

位未出现明显变化。在现场故障诊断中可以依据 4
种参量信号放电图谱的共同特征判断放电时期，提

高放电中期故障感知的准确性。 
在放电后期，此时间段的视在放电量幅值和脉

冲重复频率增长速度较上一阶段变化明显，放电相

位拓宽幅度更大，与声信号不同，脉冲电流、高频

和特高频信号放电图谱整体均出现明显左移。放电

相位主要分布在 0~135°、180°~315°以及 360°附近。

在该阶段中，特高频测量到高幅值放电的时间间隔

开始变长，信号幅值集中在较低范围内，但最大值

持续增长。高频 TA 测量得到的放电时域信号较为

密集，各个信号的幅值略有差异，但峰值已远远高

于上一阶段。与脉冲电流信号测量结果的不同之处

在于，高频 TA 测得的信号在下降沿的分布较少。

在该阶段中，声信号的时域幅值明显增大，呈现出

多脉冲叠加的形式。随着外施电压等级和耐压时间

逐渐增加，视在放电量幅值和脉冲重复频率较上一

阶段出现激增，3 种传感器测量的信号幅值同样呈

现这种发展趋势，幅值趋势存在明显增长拐点。4
种传感器放电图谱均呈现 0~360°全相位分布，随着 
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表 1  沿面放电下多参量信号的发展过程 

Table 1  Parametric characteristics of the various stages of discharge along the surface 

发展过程 局放仪物理信号 高频 TA 物理信号 特高频物理信号 超声物理信号 

放电初期

(微小能

量放电阶

段) 

 

放电中期

(低能量

放电阶

段) 

 

放电后期

(高能量

放电阶

段) 

 

击穿前

(临近击

穿阶段) 
 

 
耐压时间的继续增加，特高频、高频、声信号幅值

已接近满量程输出。 
在击穿前，视在放电电荷量已超过 10 nC，持

续的高能放电使纸板发生体击穿。 
2.3  特征参量全过程变化规律及阶段划分 

图 5 展示了交流电压下油纸绝缘放电发展过程

中常规脉冲电流法测得的放电量最大值及放电脉冲

重复频率随时间发展的演变趋势。由图 5 结果可知，

在 0~15 min 时间段内几乎无放电；15~33 min 时间

段内放电量最大值和脉冲重复频率缓慢增加，但增

长趋势不明显；在 33~51 min 时间段内放电量最大

值较上一时间段增长明显，脉冲重复频率呈现先增

大后减小的趋势，这可能是因为油纸界面电离会形

成很多气泡，气泡二次放电然后破裂使得放电脉冲

重复频率先增加后逐渐减小；在 51~60 min 的时间

段内，放电量最大值和放电脉冲重复频率先持续增

加，增长速度大于上一阶段，后突然激增，直至最

后纸板击穿，说明沿面放电发展过程随着电压升高

和耐压时间增加，放电量最大值和脉冲重复频率会

出现明显阶跃现象。 
图 6 展示了交流电压下油纸绝缘放电发展过程

中高频 TA、特高频、声信号测得的信号幅值随时

间发展的演变趋势。在整个放电发展过程中，3 种

信号幅值的演变趋势与放电量最大值及脉冲重复频

率大致相同，均呈现缓慢增加-增长速度加快-激增

的现象。其中特高频信号在放电初期和中期幅值增

长速度要大于高频信号及声信号，高频信号在放电

后期幅值增长速度要高于特高频信号及声信号，说

明对于油纸绝缘结构沿面放电发展过程而言，特高

频传感器在放电中期可以更快地反映故障的发展速

度，高频 TA 可以在放电末期更准确地反映故障的

严重程度。 
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试验对油纸绝缘沿面放电发展过程 4 种传感器

放电谱图及时域波形进行了采集，随着放电的逐渐

发展，脉冲重复频率逐渐增大，在放电末期及击穿

前放电图谱的相位已接近全相位分布，此时无法为

故障预警提供有效准确的判断依据。结合变电站现

场运维经验，因此采用最直接的多参量信号幅值作

为表征放电的特征参量。取 4 种传感器初始值为基

准值，取数据点(1, 2, 3, …, n)4 种参量幅值作为表

征放电的实际值；通过式(1)可得不同数据点多参量

幅值融合归一化结果 Mn，结果如图 7 所示。依据

Mn存在缓慢增加、快速增加、出现拐点、激增的变

化趋势，将变压器沿面放电的发展过程分为微小能

量放电阶段、低能量放电阶段、高能量放电阶段、

临近击穿阶段。传统单参量阶段划分方法依赖于单

一信息测量的可靠性，在放电发展过程中受放电位

置、传播路径、信号频带等原因影响，单一测量手

段在放电某个阶段可能无法明显表征，本文提出的

多参量信号幅值融合判断方法丰富了表征放电发展过

程的参量信息，提升了阶段划分的可靠性和合理性。 

 
1 1 1 1

i i i i
i

a b c q
M

a b c q
= + + +  (1) 

式中：q1 为视在放电电荷量初始值；qi 为数据点 i
的视在放电电荷量(i=1, 2, 3, …, n)；a1、b1、c1分别

为特高频信号、声信号、高频信号初始幅值；ai、

bi、ci 分别为数据点 i 的 3 种参量幅值(1, 2, 3, …, n)。 
本文以 2007 年某 500 kV 变电站 3 号主变发生

故障导致绝缘击穿的套管末屏高频 TA 在线监测结

果，及研究团队在 500 kV 真型变压器上开展的沿面

放电逐级升压法试验的高频 TA 结果，对本文提出

的阶段划分进行有效性验证(受篇幅限制，500 kV
真型变压器参数、缺陷布置方式等内容本文中不详

细展开)。图 8 为某 500 kV 变电站 3 号主变发生故

障导致绝缘击穿的在线监测结果，图 9 为研究团队

在 500 kV 真型变压器开展的沿面放电故障实测结

果。两者的发展过程均为前期缓慢稳定增长，后在

某一时刻信号幅值出现拐点，然后幅值激增直至绝

缘击穿，故障发展过程与本文基于等效模型获得的

演变规律一致，说明了本文提出的故障发展过程及

阶段划分的有效性和准确性。与多参量监测方法相

比，依据单参量监测结果中信号幅值斜率变化，只

能将故障发展过程划分为平稳增长阶段和激增阶

段，对于故障早期发展过程的感知检出能力不足；

信息单一，存在干扰及失效问题，导致数据置信度 

 

图 5  脉冲电流信号随时间的变化趋势 

Fig.5  Trend of pulse current signal with time 

 

图 6  高频、特高频、声信号幅值随时间的变化趋势 

Fig.6  Trend of HF、UHF、acoustic signal amplitude  

with time 

 

 

图 7  归一化值 Mn随时间变化趋势 

Fig.7  Trend of normalized value Mn with time 

 
不足，现场运维人员无法根据单一参量监测在发生

高能放电故障前将变压器及时停运。 
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图 8  某 500 kV 变电站 3 号主变监测结果 

Fig.8  Monitoring results of No. 3 main transformer in  

a 500 kV substation 

 

 

图 9  500 kV 真型变压器实测结果 

Fig.9  Actual measurement results of 500 kV true  

type transformer 

3  分析与讨论 

本文设计的等效试验模型在各个时间段的视

在放电量幅值均大于传统实验室小放电模型[25]，放

电发展过程更贴合变压器实际运行工况，两者视在

放电量幅值对比如表 2 所示。油纸绝缘的发展过程

与缺陷附近周围的电场具有强关联性，因此其发展

阶段可以从微观油纸界面电荷分布及宏观油纸绝缘

性能变化两个方面进行阐述。 
在微小能量放电阶段，电荷积聚量较少，电场

分布主要由外施电压和试样结构决定。纸板的垂直

方向和纸板表面的水平方向都存在电场分量。然而，

由于纸板和变压器油的耐电强度较高，放电比较弱，

并且放电程度随着外施电压的增加略有增大。此阶 

表 2  2 种模型放电量幅值对比 

Table 2  Comparison of the discharge amplitude of the two 

models 

放电发展过程 
等效模型放电电荷

量/pC 
传统模型放电电荷 

量/pC 

微小能量放电阶段 10~100 5~20 

低能量放电阶段 100~2000 20~500 

高能量放电阶段 2000~10 000 500~2000 

临近击穿阶段 >10 000 >2000 

 
段，放电量幅值、脉冲重复频率保持在较低的水平，

特高频幅值较其余感知手段变化明显，说明微小能

量放电主要以超高频带的电磁波形式呈现。高频 TA
测的放电重复频率明显高于其余 3 种传感器，说明

油纸界面积聚的空间电荷通过地电位不断转移消

散。声信号受测量频带影响，捕捉的放电次数较少，

幅值变化也不明显。在线监测中可以通过特高频幅

值变化及高频 TA 放电次数综合判断放电处于微小

能量阶段。 
在低能量放电阶段，电极附近会积聚大量负电

荷，这会一定程度削弱纸板内部和纸板表面由外施

电压产生的电场强度，并且此时纸板和变压器油的

耐电强度仍然较高。但随着外施电压和耐压时间增

加，相比于第 1 个阶段，放电程度有所增大，但放

电增长速度相对较稳定[26]。此阶段，由于电荷不断

积累，放电量幅值稳定增大且放电相位分布逐渐拓

宽，特高频、高频 TA、声信号幅值稳定升高，4 种

传感器放电图谱均呈现 45°~135°和 225°~315°的类

似于“兔耳朵状”相位分布特征，此时可以通过多

参量信号放电图谱典型分布判断放电处于低能量放

电阶段。 
在高能量放电阶段，持续的放电使放电能量逐

渐累积，引起绝缘纸板组成成分纤维素和变压器油

的主要成分烷烃、烯烃、环烷烃、芳香烃的化学链

断裂，导致绝缘纸板和变压器油的耐电强度降低[27]。

这个阶段，这些由于断裂产生的游离化学基团重新

自由组合生成大量烃类气体，加剧了放电的发展，

放电程度会逐渐加剧，发展速度会变得更快。特别

是在变压器内部电场不均匀位置，会发生更剧烈的

放电现象，纸板表面及内部不断被高能量带电粒子

轰击，出现炭化痕迹。在这一阶段，放电量最大值、

脉冲重复频率、3 种声电参量信号幅值会出现明显

分界点，高频 TA 幅值增长速率最快，已经达到了

初始值的 100 倍左右，放电声音逐渐增大，声信号
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幅值达到了初始值 50 倍左右，随着放电逐渐向纸板

内部发展及大量气泡的不断产生，阻碍了电磁波的

传播，因此特高频放电幅值增长程度在此阶段末尾

逐渐变得平缓。在现场运维中，此时观察到放电量、

脉冲重复频率、高频 TA 及声信号出现明显阶跃现

象，应由变压器防御保护装置及时保护跳闸，或由现

场人员及时将变压器停运，防止更严重的事故发生。 
在临近击穿阶段，随着放电严重程度的加剧，

当超过油纸复合绝缘结构的耐电强度时，绝缘纸板

内部会产生大量气体，进而形成放电通道。电极附

近油纸界面积聚的大量电荷会沿着放电通道快速泄

放，导致放电量急剧增大，最终会在绝缘最薄弱点

发生击穿，击穿痕迹实物图如图 10 所示。图 11 展

示了上述讨论的放电各阶段的发展过程。 

4  结论 

1）放电中期特高频信号较其他参量对故障感

知速度更快，放电末期高频信号对故障的严重程度

感知更明显，说明多参量信号联合检测方法较传统 

 

图 10  纸板击穿痕迹示意图 

Fig.10  Diagram of pressboard breakdown trace 

 

 

图 11  放电发展过程各阶段示意图 

Fig.11  Diagram of the stages of the discharge  

development process 

单一参量监测方法更可靠准确。 
2）通过对沿面放电发展过程下放电量最大值、

脉冲重复频率及 3 种典型声电参量信号幅值变化规

律的提取与分析，将沿面放电发展过程划分为微小

能量放电阶段、低能量放电阶段、高能量放电阶段

及临近击穿阶段。 
3）在高能量放电阶段，放电量最大值、脉冲

重复频率及 3 种典型声电参量信号幅值均会出现明

显的增长分界点，当视在放电量幅值为初始值的

1000 倍左右，高频信号幅值为初始值 100 倍左右、

声信号幅值为初始值的 50 倍左右时，将变压器及时

停运，能有效避免严重事故的发生。 
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