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摘　 要：变压器油在特定条件下会发生硫腐蚀现象，所生成的腐蚀性硫化物会影响绝缘绕组性能，进而引发设备故
障。文中研究变压器油中腐蚀性硫化物对绝缘绕组局部放电特性的影响，通过对不同腐蚀情况的绝缘绕组试品进
行局部放电测试，得到腐蚀性硫化物沉积量对绕组局部放电特征的影响规律。结果表明腐蚀性硫化物的沉积会降
低绝缘绕组的局部放电起始放电电压，使得绝缘绕组容易放电，且放电密度与放电重复率与腐蚀性硫化物沉积量
成正比。
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０　 引言
近年来，变压器油硫腐蚀造成的变压器故障所

占比例逐渐增长，绝缘绕组的绝缘性能因受到腐蚀
性硫化物污染而下降，进一步引发绝缘故障，该问
题受到了国内外学者和有关电力部门越来越多的
关注。目前国内外学者对腐蚀性硫的来源、形成机
理及其沉积对绝缘性能影响的规律等方面开展了
一些试验研究工作，并取得了一定的进展［１－４］，但还
有很多问题有待研究和解决，尤其是不同腐蚀程度
对变压器绝缘绕组绝缘性能的影响至今鲜有研究。

变压器油中的腐蚀性硫主要来源于石油炼制
过程中残留的硫成份，属于活性硫，能与铜导线发
生反应［５－６］。文献［４］通过对油硫腐蚀后铜线及绝
缘纸上的沉积物质成分进行分析，初步判定主要成
分为硫化亚铜。有文献指出变压器油中最主要的
腐蚀性硫化物为二苄基二硫（ＤＢＤＳ）［７］。运行经验
及研究结果表明，ＤＢＤＳ在高温下会与变压器中的
铜绕组发生反应，生成导电性较高的铜硫化合物，
沉积于绝缘纸上，畸变电场并影响绕组的绝缘性
能［８－９］。这类沉积物在绕组上的逐步沉积与扩散，
会造成绝缘体内部或表面出现某些区域电场强度
高于平均电场强度。当这些区域的击穿场强低于
平均击穿场强时将会首先发生放电，而其他区域仍
保持绝缘特性，从而形成局部放电。

局部放电不仅是变压器设备绝缘劣化的先兆
和表现形式，而且能够引起绝缘的进一步劣化，致

使变压器内部油纸绝缘的电气绝缘性能逐渐降低，
最终导致绝缘击穿或沿面闪络，局部放电信号的幅
度大小、放电次数、相位分布以及其他统计特征包
含着变压器的绝缘状态和放电严重程度等综合信
息［１０－１２］。腐蚀性硫化物的沉积会使得整个绕组容
易起始放电，且在匝间放电更易发展，最终导致绝
缘故障。因此研究腐蚀性硫化物对变压器绝缘绕
组绝缘性能的影响更具实际意义。

文中通过探究沉积在变压器绝缘绕组上的腐
蚀性物质对绝缘绕组局部放电特性的影响与变化
规律，深入解析由硫腐蚀问题导致变压器故障发生
的原因，为预防此类事故的发生提供可靠的理论依
据，具有一定的工程实用价值与应用前景。
１　 绝缘绕组局部放电试验
１．１　 试验材料

试验采用重庆亚东亚变压器厂提供的变压器
纸包铜绕组。铜导线尺寸为１５ ｍｍ×２．３６ ｍｍ（宽×
厚），缠绕两层厚度为０．４５ ｍｍ的普通硫酸木浆盐
绝缘纸，试验时将其截为长度为９０ ｍｍ的纸包铜试
品。绝缘油为新疆克拉玛依２５号变压器油。试验
用ＤＢＤＳ添加物由成都格雷西亚化学技术有限公司
提供，其分子式为Ｃ１４ Ｈ１４ Ｓ２，相对分子质量为
２４６．３８。
１．２　 试验流程

试验流程如图１所示。对纸包铜绕组试品进行
干燥、浸油等预处理，同时分别在５００ ｍＬ的耐高温
玻璃容器中配制２００ ｍｇ ／ ｋｇ，５００ ｍｇ ／ ｋｇ两种ＤＢＤＳ
绝缘油溶液。将预处理好的纸包铜样品浸渍于配
制好的绝缘油溶液中，密封容器并放置于１３０ ℃老
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化箱中进行热老化试验。同时按照相同流程制备
一组空白样以作对比，其绝缘油中的ＤＢＤＳ添加量
为０ ｍｇ ／ ｋｇ。分别在老化７ ｄ，２０ ｄ，３８ ｄ时取出样品
进行局部放电测试。

图１　 试验流程
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｓｔ

１．３　 试验平台与方法
试验采用脉冲电流法对试品的局部放电信号

进行测试，系统回路如图２所示。高压电源主要包
括自耦调压器（ＴＤＺ－５０柱式调压器：输入柱式调压
器，输入３８０ Ｖ，输出０ ～ ４２０ Ｖ）和无晕试验变压器
（５０ ｋＶ·Ａ ／ ５０ ｋＶ）组成，Ｃ１和Ｃ２构成电容分压器，Ｃｘ
为试品，Ｄ 为检测阻抗。数据采集使用
Ｗａｖｅｐｒｏ７１００数字示波器，试验中数据采样率设置
为１００ ＭＳ ／ ｓ。

图２　 局部放电测量回路
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

试验在电磁屏蔽室里开展，试验温度为２５ ℃。
将预处理过的绝缘绕组试品接入如图２所示回路并
静置１２ ｈ。静置完成后首先采用直接校准法对系统
进行放电量的校准工作，然后对样品缓慢加压，观
察示波器出现明显的局放信号，记录试品的起始放
电电压，采集此电压下的５００个工频周期的局部放
电脉冲序列数据。

２　 试验结果与分析
２．１　 绕组模型起始放电电压测试结果

对分别老化了７ ｄ，２０ ｄ，３８ ｄ的绝缘绕组试品
分别测试起始放电电压，测试同种控制条件下的３
个试品起始放电电压的平均值作为表征该种控制
条件下试品的起始放电电压，测试结果如表１所示。

表１　 绝缘绕组试品局部放电起始电压
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ＰＤＩＶ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

ＤＢＤＳ添加量／（ｍｇ·ｋｇ－１） 老化时间／ ｄ 平均起始放电电压／ ｋＶ
０ ７．５

０ ７ １６．３

２０ １６．１

３８ １３．８

０ ７．８

２００ ７ １１．３

２０ １２．６

３８ ７．８

０ ８．１

５００ ７ １１．７

２０ １０．７

３８ ９．８

　 　 从表１可以看出，老化开始前，没有添加ＤＢＤＳ
的试品即空白样在６．９～８．２ ｋＶ时观测到起始放电，
而随着老化时间的增加，正常老化试品的起始放电
电压呈先增大后减小的趋势，这是由于绝缘纸在老
化初始阶段老化迅速，浸油率短时间内变大所致。
在老化２０ ｄ后，绝缘纸中纤维素由于热应力的作
用，分子链间发生了键的交联，纤维素间的相互作
用力变大，绝缘纸变得更加紧密，使绝缘纸的浸油
率变小，导致油纸绝缘绕组的整体起始局放电压开
始下降。

在老化７ ｄ时，添加了２００ ｍｇ ／ ｋｇ和５００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＤＢＤＳ的试品分别在１１．３ ｋＶ和１１．７ ｋＶ时监测到
明显的放电信号，空白样试品在电压施加到１６．３ ｋＶ
时才开始出现放电信号。随着老化时间的增长，老
化２０ ｄ时，添加了２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＤＢＤＳ的试品在低于
空白样试品３．５ ｋＶ时监测到放电信号；老化３８ ｄ
时，添加了２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＤＢＤＳ的试品在低于空白样
试品６ ｋＶ时监测到放电信号，这表明腐蚀性硫化物
的沉积对绝缘绕组模型的局部放电起始放电电压
具有一定的影响，在一定程度上降低了局部放电的
起始放电电压。对比ＤＢＤＳ添加量为２００ ｍｇ ／ ｋｇ和
５００ ｍｇ ／ ｋｇ试品的起始放电电压，随着绝缘油中
ＤＢＤＳ含量的增加，在相同老化时间下，其局部放电
起始放电电压之间的差距并没有明显的规律。
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２．２　 绕组模型放电谱图规律分析
对每一组绕组试品在起始放电电压下的放电

情况进行分析，研究不同老化阶段与不同腐蚀性物
质沉积的试品放电脉冲幅值ｑ与相位角φ的ｑφ谱
图规律。试验结果表面，空白样试品在缓慢加压至
１６．３ ｋＶ时，其ｑφ图谱已经出现相位偏移，说明该
试品已到达预击穿阶段，但并没有监测到明显的放
电信号，放电量相对较小，放电不太稳定，正负半周
放电不对称。而添加了２００ ｍｇ ／ ｋｇ和５００ ｍｇ ／ ｋｇ
ＤＢＤＳ的试品分别在１１．３ ｋＶ和１１．７ ｋＶ就已经可
以观察到明显的放电信号，图谱特征显示放电信号
正负半周比较对称，放电量相比空白样有所增加，
且放电主要集中在０～９０°和１８０～２７０°相位处，在其
他相位处并没有监测到明显放电信号。说明在老
化初始阶段，腐蚀性硫化物的沉积使得绕组试品在
低于空白样５ ｋＶ左右的电压下就开始有明显放电
信号产生，图谱特征也表明在相同老化时间下其放
电密度随着绝缘绕组中腐蚀性物质沉积量的增加
逐渐增大。

图３为老化３８ ｄ时３种不同ＤＢＤＳ添加量下试
品的ｑφ谱图。可看出空白样试品在老化第３８ ｄ
时放电密度与最大放电量相对较低，老化末期试品
的放电密度随着ＤＢＤＳ添加量的增加呈明显增长趋
势。对比老化７ ｄ与３８ ｄ添加了５００ ｍｇ ／ ｋｇ ＤＢＤＳ
试品的ｑφ谱图，可以看出随着绝缘绕组试品上腐
蚀性物质沉积量的增加，在０～９０°和１８０～２７０°相位
处放电重复率明显升高。

放电谱图结果表明，腐蚀性硫化物的沉积使得
绕组更容易发生放电，其放电密度随着绝缘绕组中
腐蚀性物质沉积量的增加逐渐增大，即腐蚀性硫化
物的存在会降低绕组的放电起始电压，增大放电频
率，使绕组所受损伤加剧，进而损害油纸绝缘。
２．３　 绕组模型放电ＰＲＰＤ统计谱图分析

为研究腐蚀性硫化物的沉积量对绝缘绕组模
型放电量、放电相位以及放电次数的变化情况，试
验给出老化初始阶段与老化末期试品放电ＰＲＰＤ模
式的最大放电量相位分布Ｈｑｍａｘ（φ），平均放电量相
位分布Ｈｑａｖｅ（φ），放电次数相位分布Ｈｎ（φ）和放电
幅值分布Ｈｎ（ｑ）４个二维图谱。在老化７ ｄ初期，随
着腐蚀性物质沉积量的增加，各个相位开窗的最大
放电量与平均放电量均逐渐增大，放电相位变宽。
相比于空白样最大放电量的分散性，受硫腐蚀的试
品放电相位相对集中，主要位于０～９０°和１８０～２７０°
相位处，且随着腐蚀性硫浓度的增加，各相位下的
最大放电量的值趋于平稳，５００ ｍｇ ／ ｋｇ ＤＢＤＳ添加量

图３　 老化３８ ｄ时不同ＤＢＤＳ添加量
试品放电ｑφ谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｑφ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＢＤＳ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｇｅｉｎｇ ３８ ｄａｙｓ

下最大放电量稳定在８００ ｐＣ左右。
老化７ ｄ时试品的Ｈｎ（φ）图谱显示老化初期随

着腐蚀性硫化物沉积量的增加，０ ～ ９０°和１８０ ～ ２７０°
相位处放电密度逐渐增加。空白样试品偶尔能观
察到一些稀疏、不稳定放电脉冲。老化７ ｄ ３种
ＤＢＤＳ添加量下试品的Ｈｎ（ｑ）图谱显示最大放电量
逐渐随着腐蚀性硫化物沉积量的增加逐渐增大，且
放电越密集处的放电量越大，其中空白样放电最密
集处的放电量为１２０ ｐＣ左右，２００ ｍｇ ／ ｋｇ和５００
ｍｇ ／ ｋｇ试品放电最密集处的放电量分别为２４０ ｐＣ
和７００ ｐＣ左右。

图４为老化３８ ｄ时３种ＤＢＤＳ添加量下试品
放电信号的Ｈｑｍａｘ（φ）与Ｈｑａｖｅ（φ）谱图。可以看出，
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老化末期各试品的最大放电量和平均放电量变化
不大，但随着腐蚀程度的增加，放电分布相位向左
移动。相比于空白样，受硫腐蚀试品在各个相位下
的最大放电量与平均放电量波动范围也相对稳定。

图４　 老化３８ ｄ ３种ＤＢＤＳ添加量下
试品的Ｈｑｍａｘ（φ）与Ｈｑａｖｅ（φ）谱图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｈｑｍａｘ（φ）ａｎｄ Ｈｑａｖｅ（φ）ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＢＤＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｇｅｉｎｇ ３８ ｄａｙｓ

老化３８ ｄ时３种试品的Ｈｎ（φ）图谱，如图５
所示。

图５　 老化３８ ｄ时３种ＤＢＤＳ添加量下
试品的Ｈｎ（φ）图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｈｎ（φ）ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＤＢＤＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｇｅｉｎｇ ３８ ｄａｙｓ

可以看出在老化末期，３种不同腐蚀程度试品
的Ｈｎ（φ）图谱形状相似，随着腐蚀性硫化物沉积量
的增加，在０～９０°和１８０～２７０°相位处试品的放电次
数呈逐渐上升趋势，其中在负半周放电次数变化尤
为明显。空白样试品不再是仅偶尔观察到一些稀
疏、不稳定放电脉冲，而是在０ ～ ９０°和１８０ ～ ２７０°相
位处均有类似的放电信号产生，放电相位宽度相对
较窄，放电密度较小。

老化３８ ｄ时３种试品的Ｈｎ（ｑ）图谱，如图６
所示。

图６　 老化３８ ｄ时３种ＤＢＤＳ添加量下
试品Ｈｎ（ｑ）图谱

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｈｎ（ｑ）ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＤＢＤＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｇｅｉｎｇ ３８ ｄａｙｓ

可以看出在老化末期，试品的最大放电量逐渐
随着腐蚀性硫化物沉积量的增加逐渐增大。３种试
品的放电次数最大处均处在正半周区域，空白样与
２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＤＢＤＳ试品放电最密集处的放电量均在
１２０ ｐＣ左右，而５００ ｍｇ ／ ｋｇ ＤＢＤＳ试品放电最密集
处的放电量在３２０ ｐＣ左右。２００ ｍｇ ／ ｋｇ ＤＢＤＳ和

８７



５００ ｍｇ ／ ｋｇ ＤＢＤＳ试品同时在高放电量处有较大的
放电密度，说明在老化末期，空白样由于长时间老
化的作用，绕组中绝缘纸性能下降，导致整个绝缘
绕组中形成局部缺陷。添加了ＤＢＤＳ的绝缘绕组试
品一方面因为受腐蚀较为严重，沉积的腐蚀性硫化
物较多，另一方面也受到长时间老化的影响，因此
在各放电量下均有很高的放电重复率。在老化末
期腐蚀性硫化物的沉积对绝缘绕组试品的最大放
电量和平均放电量影响不太明显，但随着腐蚀性硫
化物沉积量的增加，试品在０～９０°和１８０～２７０°相位
处的放电密度逐渐增大。

实验结果表明，腐蚀反应的发生对绝缘绕组模
型放电量、放电相位以及放电次数有较大影响，腐
蚀性硫化物的沉积使得绝缘绕组局部放电最大放
电量和平均放电量增加，放电次数显著升高，并且
在各放电量下均有很高的放电重复率，低放电量下
的放电主要由绝缘绕组老化导致的，高放电量下的
放电主要由腐蚀性硫化物的沉积引起。过高的放电
量会使绕组受到损伤，随着放电次数的增加，逐步
累积的损伤会降低绕组绝缘性能，增大绝缘故障的
可能性，进而威胁设备的安全运行。
３　 结论

文中通过在实验室探究沉积在变压器绝缘绕
组上的腐蚀性物质对绝缘绕组局部放电特性的影
响与变化规律，深入解析由硫腐蚀问题导致变压器
故障发生的原因，得出以下结论：

（１）腐蚀性硫化物的沉积对绝缘绕组模型局部
放电的起始放电电压具有一定的影响，它在一定程
度上降低了局部放电的起始放电电压。

（２）腐蚀性硫化物能使得绕组试品容易放电，
放电密度与放电重复率与腐蚀性硫化物沉积量成
正比，绝缘油中ＤＢＤＳ添加量越高，试品的放电变化
规律越明显。

（３）腐蚀反应的发生使放电量与放电次数增
大，损害绕组绝缘，影响设备的安全可靠运行。在
老化初期腐蚀性硫化物的沉积使得绝缘绕组试品
局部放电最大放电量和平均放电量增加，且硫腐蚀
越严重，其放电在高放电量下放电密度越大；在老
化末期，腐蚀性硫化物的沉积使０～９０°和１８０～２７０°
相位处的放电密度呈增大趋势；在整个老化过程中
试品绝缘绕组模型的放电量与腐蚀性物质沉积量
成正比，在高放电量处的放电重复率增大。
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