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气体中沿面放电发展过程研究
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摘?要!气体绝缘组合电器%U#W&中绝缘缺陷的存在会造成局部放电!导致设备劣化!进而危害到电力系统的稳定

性" 其中危害较严重的为绝缘子沿面放电缺陷!为探究其在工频恒定电压作用下的放电发展过程及规律!文中制

作了(三结合)模型模拟 WE

-

中沿面放电缺陷并展开试验" 保持工频电压在模型闪络电压的 ,(K不变!每隔 ( \6:

记录一次局部放电信号!直至模型频繁发生闪络!分析各阶段放电统计参量的变化" 结果表明沿面模型在闪络前

的放电呈现放电重复率增加#放电量增加#放电间歇#放电再次增强的发展过程" 放电间歇的产生与 WE

-

的强电负

性#电场均匀化等均有一定关系" 因此!需通过长时间放电检测以准确判定设备劣化阶段!并采取相应措施"
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!"引言

WE

-

气体绝缘组合电器!;LH6:HR1L42O H9643=;2L5"

U#W#是指将除了变压器之外的其他电器设备组装

在一个密封的接地金属外壳内"并充以一定气压的

WE

-

气体作为绝缘介质
'$(/)

$ 这种紧凑封闭的结构

使U#W设备占地面积较小"而且基本不受外界大气

影响$ 从上世纪 -%年代起"U#W 在电力工程中的应

用日益广泛
'@(-)

$ 局部放电![L546L1O6H3=L5;2"7!#

是U#W内部绝缘缺陷或损坏的外在表现"如果 7!

得不到及时有效的处理"会导致设备内部绝缘逐渐

劣化"甚至进一步引发电力故障"通过检测 7!来评

估U#W 绝缘状况具有重要意义
'B($%)

$ 目前"在现场

主要通过特高频检测法%超声波检测法来获取 U#W

内部 7!信息"而在实验室主要通过脉冲电流法进

行测量
'$$($B)

$

由于电力设备绝大部分时间工作于工频电压

下"因此考察工频电压下 U#W 的 7!发展特征显得

尤为重要$ 目前大多数研究采用阶梯升压法测量

工频电压下的U#W绝缘劣化以使得实验现象更加明

显"从而更快得出结论"而这并不符合实际中设备

工作电压较稳定的情况
'$)($,)

$ 因此"在工频恒定电

压下检测U#W缺陷的放电发展及绝缘劣化规律具有

更加重要的意义$ 目前常见的各种 U#W 设备缺陷

中"U#W内部盆式绝缘子发生沿面闪络的放电一般

最为剧烈"对设备危害程度较大$ U#W 的运行经验

和理论分析也表明"沿支撑绝缘子表面闪络是 U#W

中常见的事故$ 对于U#W绝缘子不同类型电压波形

下沿面放电的机理和特性亦有很多研究
''%('()

"但尚

缺乏针对U#W绝缘子沿面缺陷在工频恒定电压下放

电过程及发展规律的总结性概括$

针对上述研究情况"文中首先建立了模拟 U#W

沿面放电缺陷的实物模型"并使用脉冲电流法监测

模型在工频恒定电压作用下的放电发展过程"对其

规律进行了分析和总结$

#"试验平台及方法

#$#"试验回路

如图 $所示"试验电路包括工频高电压装置%试

验模型和7!测量装置$ 工频高电压装置包括调压

器%$%% e *̂(% e -̂C工频试验变压器%( e

%保护电

阻及 (%% [E电容分压器$ 试品模型为沿面缺陷模

型"7!测量装置包括高频电流传感器 ! =6;= N52.

QR2:3>3R552:445L:HN85\25"IET<#和高分辨率数字

示波器"IET<带宽为 %&)l$%' AIJ"示波器最高采

样率为 @% UW*H"带宽为 $ UIJ$ 用同轴电缆从电流

传感器和电容分压器低压臂"向示波器分别导入7!

信号和工频电压参考波形"便于测量与比较相位

信息$

#$:"试验模型及试验方法

绝缘子表面放电的根本原因是绝缘子%高压导

杆和 WE

-

气体交界处存在的三结合点"该处场强非

常集中"易导致 7!"甚至沿面闪络$ 目前国内外都

采用+三结合, 模型模拟沿固体介质的表面放

电
''-('B)

$ 试验所制+三结合,模型如图 ' 所示$ 高

压电极尖端曲率半径2为 /&( \\"绝缘介质材料选

用环氧板"高 Q为 ' \\"环氧介质与地电极的直径

\为 /) \\"整个模型处于 %&( A7L的 WE

-

气体中$

(@$



图#"试验电路

&'($#"1').,'98'7()7C3?*\2*)'C*-9747227)79,>

图:"沿面放电缺陷示意

&'($:"Z38*48'7()7C3?>,)?7.*8'>.<7)(*8*?*.9>

试验前同时制备多个相同的上述模型"首先对

局部放电量标定"并测定沿面模型的闪络电压 1

Z

*

长时间保持外施工频电压 1恒定"进行试验$ 从电

压作用开始"每 ( \6: 记录 @ 组 7!数据"直至模型

发生频繁闪络$ 取外施电压值分别为 )%K1

Z

")(K

1

Z

",%K1

Z

",(K1

Z

"每个电压值下分别更换模型重

复进行 (次试验"观察每次模型发生闪络的时间长

短"最终根据发生闪络的时间以及劣化阶段性现象

特征"选取有代表性的试验数据进行分析
'$')

$

经过试验测定"标定的结果为 '&( [T*\̂ "模型

的沿面闪络电压1

Z

为 '@ e "̂当外施工频恒定电压

值1

X

,(K1

Z

X

''&) e^时"模型的劣化特征较为明

显"劣化时间约为 $%% \6:$

:"试验结果

根据采集到的时域波形"将沿面缺陷劣化过程

的放电分为 -个阶段!包含沿面闪络#$ 闪络前的 (

个阶段放电统计参量!放电重复率%最大放电量%平

均放电量#的变化如图 / 所示"各阶段典型时域波

形如图 @所示$

第一阶段&加压 $% \6:时"模型放电较弱"负极

性放电较多$ 第二阶段&'( \6: 时"正极性放电明

显增多并超过负极性"正负极性放电幅值明显增

加"水平相当$ 第三阶段&/( \6: 时"正负极性放电

重复率和幅值同时显著增加"放电幅值基本相当$

图D"沿面模型闪络前I个阶段放电统计参量

&'($D"R979'>9'.748'>.<7)(*27)7C*9*)> 3?9<*?'=*

>97(*> 5*?3)*9<*?47><3=*)3?9<*>,)?7.*C38*4

第四阶段&-% \6:时"放电短暂减弱呈现间歇特性"

幅值和重复率陡然降低至与第一阶段相近的水平"

负极性放电幅值稍大$ 第五阶段&)% \6: 时"正负

极性的放电幅值和重复率再次显著增大"与第三阶

段相比"其放电重复率更高"放电幅值略有不及$

第六阶段&,( \6:左右时"放电异常剧烈"示波器上

可以观测到幅值极大的放电!w' #̂"同时在模型上

能看到明亮的沿面闪络通道"放电发展过程结束$

总体而言"试验中沿面模型放电遵循放电重复率增

加%放电量增加%放电间歇%放电再次增强而后闪络

的发展过程$

为直观分析放电相位分布随各阶段的变化"绘

制出 -个阶段对应的相位统计谱图![=LH252H81_2O

[L546L1O6H3=L5;2"7S7!#"如图 ( 所示$ 由图 ( 可以

看出"前三阶段"伴随如图 @ 所示的放电持续增强"

正负半周放电相位也逐步从一三象限扩展至交流

电压峰值处以及二四象限"大幅值放电尤其明显*

-@$
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图G"沿面模型放电A个阶段典型时域波形

&'($G"B/2'.749'C*83C7'-F7=*?3)C> 3?

>'\ 8'>.<7)(*>97(*> 3?>,)?7.*C38*4

而当第四阶段放电突然变弱时"放电相位又重新回

到以一三象限为主$ 第五阶段"放电再次增强"放

电相位范围再次变宽"大幅值放电集中于二四象限$

图I"沿面模型放电A个阶段典型ELE0谱图

&'($I"B/2'.74ELE02799*)-> 3?>'\

8'>.<7)(*>97(*> 3?>,)?7.*C38*4

因此"放电严重程度和相位分布有如下关系&

放电较弱时"放电相位值和相位跨度较小"以一三

象限分布为主*放电变强时"放电相位逐渐向交流

电压峰值和二四象限扩张"对于较大幅值放电"此

现象尤为明显$

D"分析与讨论

上述结果表明"沿面缺陷的放电在工频恒定电

压的作用下先有所增大"而后迅速降低至初始水

平"形成放电间歇"随后又迅速增大"剧烈放电并导

致沿面闪络$ 沿面模型放电发展过程如图 - 所示"

其中实线框示意各阶段各粒子的最终位置"虚线框

示意粒子途径的轨迹$

图A"沿面模型放电发展过程微观示意

&'($A"Z'.)3>.32'. >.<*C79'. 8'7()7C?3)

9<*8*=*432C*-92)3.*>> 3?9<*

8'>.<7)(*3?9<*>,)?7.*C38*4

瞬时电压为正极性时"放电初始电子主要来源

为绝缘介质的表面电离"而负极性时还来源于高压

金属电极的表面发射$ 电压施加初期!第一至第三

阶段#"如图 -!L#所示!以负极性为例"以放电通道

宽度代表放电强弱#"随着电压作用时间增加"模型

高压电极附近电荷积聚增多"导致放电逐渐强烈"

7!通道随放电的增大%增多逐渐扩张和升温"致使

前三阶段放电程度逐步增大$

放电达到第三阶段时"电极附近产生的电荷已

足够多"电荷密度增大会导致&!$# 电荷浓度增大"

电子与绝缘介质表面电离空穴的复合增多*!'# 电

B@$



荷碰撞增多"强电负性气体 WE

-

更易捕捉和吸附电

子*!/# 电极周围电荷密度达到饱和"继续增大的可

能性较小
''))

*!@# 产生的大量电荷相当于扩大了电

极表面"均匀化了因加压导致畸变的电场$ 如图 -

!Z#所示"上述过程共同作用"致使此时的电场和电

荷情况与未加电压时较为类似"因此第四阶段放电

减弱"并接近第一阶段的水平$

随着放电减弱"电荷密度逐渐下降"之前的放

电通道逐渐缩小$ 经过第四阶段的短暂间歇后"类

似于第一阶段"电荷重新积聚$ 但与第一阶段的状

态不同的是&!$# 放电通道虽小但仍然存在"再次发

展较容易*!'# 电极周围的 WE

-

气体已基本吸附负

离子达到饱和"其阻止放电发生的能力较弱*!/# 长

时放电导致此时绝缘介质表面劣化程度已较严重"

绝缘能力大大减弱$ 因此"即便放电的增加仍会导

致电荷复合的增多及电场的均匀化"但放电通道仍

会快速增长"如图 -!3#所示"并最终导致沿面闪络$

文中试验所制沿面缺陷模型的高压电极为半

球形电极"与高压导体尖刺缺陷相比"电场不均匀

度较低"同时由于外施电压值没有变化"无法为放

电提供更大的电压动力"放电不易持续稳定发展"

这亦是放电间歇出现的可能原因
''')

$

该结果说明"沿面缺陷在工频恒定电压下的放

电大体上呈逐步增强的趋势"但期间并非持续增

强"放电较弱时有可能是处于文中所述的间歇阶

段$ 试验中"第一阶段和第四阶段的放电情况基本

相同"但其后一阶段的放电具有很大的差别$ 实际

运行中电压稍低"各阶段持续时间更长"因此检测

到设备 7!水平较低时"并不绝对代表其劣化水平

不严重"需要看此前是否发生过较为剧烈的放电"

若有则意味着放电已发展到一定阶段并正处于间

歇"此时要加强监测$

G"结论

经过上述分析"总结出沿面模型放电发展规律

如下&

!$# 总体而言"试验中沿面模型放电呈现放电

重复率增加%放电量增加%放电间歇%放电再次增强

的发展过程"最后发生闪络$

!'# 放电较弱时"放电相位值和相位跨度较小"

以一三象限分布为主*放电变强时"放电相位逐渐

向交流电压峰值和二四象限扩张"对于较大幅值放

电"此现象尤为明显$

!/# 放电存在一次间歇性减弱的原因"与强电

负性 WE

-

气体容易吸附电子%电荷密度增大导致电

场均匀化以及电子与空穴复合增多%外施交流电压

值在此过程保持恒定不变%沿面缺陷+三结合,模型

电极附近不均匀程度较其余缺陷稍低均有一定关

系"从而使得放电不易持续性增强$

!@# 随电压持续时间的增长"放电总体呈现增

强的趋势"因此检测7!程度及其统计量的大小"对

于判断在恒定工频电压下长时间运行的U#W设备的

绝缘劣化状态具有一定的参考作用"但同时又不能

单以检测时得到的结果作为判断的唯一指标"还需

要结合以往的长时 7!在线监测数据"更加准确地

评判放电所处的阶段和劣化情况"有针对性地采取

相应措施$
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