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油浸绝缘纸损伤与局部放电相位分布模式演化

的关系

廖瑞金  严家明  杨丽君  刘斌  孙才新
（重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室  重庆  400044）

摘要   文章对油浸绝缘纸损伤过程中的表面形貌、表面粗糙度、表面电导率和气隙气体与

局部放电相位分布（PRPD）模式演化的关系进行了研究。根据 PRPD模式变化将放电损伤过程
划分为五个阶段，利用显微镜、扫描电镜、原子力显微镜、高阻仪和气体测量装置，对比分析

了每一阶段的表面损伤情况及气隙气体变化。研究结果表明：五个损伤阶段中，电负性气体含

量交替下降上升，气隙内的主要放电形式在亚辉光（或辉光）放电和脉冲放电之间交替转换；

亚辉光放电的 PRPD模式主要由生成的弱电负性气体自身性质决定；脉冲放电的 PRPD模式主
要由表面损伤决定；脉冲放电的 PRPD模式均拥有不同程度的“兔耳”特征和周期特征，“兔耳”
特征强弱主要由表面电导率决定，周期特征强弱主要由表面陷阱密度决定；表面粗糙度不改变

PRPD模式形状，但随着其值下降放电量呈上升趋势。
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Relationship Between Damage of Oil-Immersed Paper and Evolution 
of Phase-Resolved Partial Discharge Patterns
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Abstract  This paper respectively studies relationships between evolution of phase-resolved 
partial discharge(PRPD) patterns and surface topography, surface roughness, surface conductivity of 
oil-immersed insulation paper and gas constituents within cavity during the damaging process caused 
by partial discharge(PD). According to PRPD patterns, the damaging process can be divided into five 
stages. At each stage, surface conditions of insulation are analyzed by optical microscopy, scanning 
electron microscopy, atomic force microscopy, and high-resistance meter. Gas volume is analyzed by 
gas-measuring model, as well. Meanwhile, PRPD patterns of different gas constitution are compared, 
and analyzed, as well as those of different surface-damaging conditions. The results reveal that during 
the damaging process, main discharging form within cavity alters between pseudo-glow (or glow) and 
spark; PRPD pattern for pseudo-glow chiefly depends on properties of weak electronegative gases 
generated during PD; while PRPD patterns for spark mainly determined by different surface damage 
conditions; PRPD patterns for spark manifest different levels of “rabbit-ear” and periodical features, 
whose levels mainly depends on surface trap density and surface conductivity, respectively, surface 
roughness will not change shapes of PRPD patterns, but discharge amount declines as its value 
increases.
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1  引言

随着数字技术发展，局部放电图谱在绝缘状态

诊断中受到了广泛关注，其中放电相位分布模式

（Phase-Resolved Partial Discharge, PRPD）是使用

最广泛、发展最成熟的一种放电模式； PRPD 模式

特征量与近现代数学方法相结合，在变压器故障状

态诊断中起到了重要作用 [1-3]。

但局部放电是复杂的物理化学过程，局部放电

的发展规律与绝缘类型及其损伤程度的内在联系尚

未明确。深入研究 PRPD 模式与绝缘材料损伤之间

的关系，为进一步研究局部放电新特征量及提高故

障状态诊断的可靠性和准确性，无疑具有理论和实

际价值。

目前国内外对绝缘材料中气隙局部放电发生发

展机理开展了大量的研究工作，并取得了一些研究

成果。文献 [4-6]对放电过程中的放电类型或放电形

式进行了研究，得到了放电类型或放电形式转换的

规律；文献 [7-9]对气隙中放电波形和放电模式进行

了研究，提出了在劣化过程中放电脉冲上升沿和下

降沿的变化规律，并提出了放电的五个阶段；文献

[10-12]研究了劣化过程中放电图谱及其统计特征量

的变化，得到了放电特征量与绝缘劣化之间的关系

联系；文献 [13-15]采用蒙特卡罗等数学方法，模拟

了放电图谱并计算了材料参量。这些研究主要着眼

于局部放电信号，通过放电信号探究材料的放电机

理，但绝缘材料的损伤对 PRPD 模式的影响及其关

联机制目前还鲜见深入报道。

本文首先深入分析了绝缘材料中发生局部放电

的基础理论，并设计油浸绝缘纸内部扁平气隙模型

进行了长时间局部放电损伤试验；由 PRPD 模式划

分放电损伤阶段，采用显微镜、扫描电镜、原子力

显微镜和高阻仪等分析了不同损伤阶段的表面形貌、

表面三维粗糙度和表面电导率，同时分析了气隙气

体体积和组分变化；探讨了表面损伤、气体组分和

PRPD 模式三者之间的有机关联特性。

2  气隙局部放电理论分析

本文采用的气隙放电损伤模型根据 CIGRE 
Method II 标准制作，气隙局部放电的发生须满足两

个条件 [16]：①场强须超过最小起始放电场强（即巴

申电场）；②须产生激发电子崩的有效起始电子。

气隙局部放电发生在由绝缘材料密封的气体中，

有效起始电子由绝缘表面或气体内部产生，最小起

始放电场强由气体自身性质决定。故气隙局部放电

与“绝缘表面”和“气隙气体”相关联。

2.1  理想气隙放电
局部放电理想气隙模型基于绝缘表面或气体内

部储蓄了无限多的 “准有效起始电子”（即：能脱

陷且激发电子崩的电子）这一假设 [17]，即气隙场强

一旦达到最小起始放电场强，就产生 有效起始电子

引发电子崩而产生局部放电，此时放电统计时延

s→0 或电子发射概率 P→1。在外加电压的单个周

期中，理想模型放电脉冲呈周期性出现。

2.2  实际气隙放电
绝缘表面产生的有效起始电子 主要来自于储存

在绝缘表面陷阱中的电子；在光、热、电或离子碰

撞等作用下，绝缘表面产生有效起始电子的概率

Pwall 近似遵守 Richardson-Schottky 定律 [18]，如
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式中，描述表面电荷消逝的式（ 2）可由式（ 4）的

欧姆定律近似； Pwall 为表面电子发射概率； Nt 为

t 时刻表面可用于脱陷的电子数； Nt0 为 t0 时刻发生

一次放电产生的可用于脱陷的电子数； q 为 t0 时刻

单次局部放电量； E(t) 为 t 时刻气隙内电场强度；

h 为气隙半高； E(2h) 为气隙内瞬时电动势差；

、 和s 分别为脱陷功函数、电子吸收因数

（≤1）和表面电导率，它们均由材料自身性质决

定；其他如消逝常数 、基本声子频率 0、真空介

电常数0、玻耳兹曼常数 k 和基本电荷 e 等。

气体产生有效起始电子 的概率 Pgas 主要受气体

种类影响，气体种类可由表征电负性强弱的电子附

着系数描述，越大则其发射首电子的概率

Pgas 越低；同时， 越大，气体抑制电子崩发展的

能力也越强，从而引起最小起始放电场强升高。
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3  试验设计

3.1  局部放电损伤试验
油浸绝缘纸放电损伤模型如图 1a 所示。其中

试验电极根据 CIGRE Method II 标准制作；试品上、

下两层采用 1mm 厚普通绝缘纸板，中间层采用

0.125mm 厚普通绝缘纸，并在中间裁剪出直径

38mm 的圆形气隙，用硅胶密封，模拟油纸绝缘内

部扁平气隙；试品平放于不锈钢地电极上方，并由

环氧装置固定，高压球电极紧贴于气隙上方绝缘纸；

整个模型置于盛有 25#矿物油的密闭有机玻璃容器

中。绝缘纸使用之前经过真空干燥、浸油预处理。

放电损伤过程中气体测量模型如图 1b 所示，

试品中间嵌入一玻璃指示管并用硅油密封。

（a）放电损伤模型        （b）气体测量模型

图 1  试验模型

1—高压引出端   2—铜螺母   3—铜球   4—有机玻璃容器

5—环氧螺栓   6—试品   7—环氧螺母   8—矿物油   9—环氧板

10—不锈钢地电极   11—地线

Fig.1  Experimental model

将 30 个放电损伤模型和 6 个气体测量模型同

时放入 70℃热老化箱中，并施加工频交流电压。试

验模型平均起始放电电压为 7.5kV，本文选取

10kV 作为试验电压。试验过程中利用 LeCroy 
Wavepro7100 示波器采集 RC 检测阻抗感应的脉冲

放电信号。

3.2  气体组分变化试验
油浸绝缘纸放电损伤试验过程中，根据气体测

量模型的玻璃指示管中硅油移动表征气体体积变化；

同时，在不同损伤阶段，取出一个气体测量模型并

分别向气隙中注入空气和氮气后密封，在 70℃环

境温度、AC10kV 电压条件下测量 RC 检测阻抗感

应的局部放电。

4  试验结果及分析

4.1  放电信号 PRPD模式分析
PRPD 模式是一种广泛使用的局部放电相位分

布模式，本文在油浸绝缘纸局部放电损伤持续约

500h 中，监测到不同试品的 PRPD 模式均表现出了

如图 2 所示的五种变化，与文献 [14]的监测结果相

吻合。根据 PRPD 模式的变化划分五个损伤阶段。

图 2  PRPD 模式变化

Fig.2  Transition of PRPD patterns

第一阶段放电持续约 90min，放电图像呈“龟

背”状[19]（见图 2a），放电相位较窄且起始相位滞

后于 0°和 180°，此后各阶段放电相位变宽且起始

相位均超前于 0°和 180°；第二阶段放电持续约

2 天，放电量下降，放电图像呈 “带”状（见图

2b），放电量的下降甚至可能超出 RC 检测阻抗的

灵敏度而“消失”；第三阶段放电持续约 5 天，放

电量增长，放电图像呈 “兔”状（见图 2c）；第四

阶段放电持续约 12 天，是放电损伤的主要阶段，

放电量下降，放电图像和第二阶段相似呈 “带”状

（见图 2d）；第五阶段放电量增加，放电图像类似

“三角”状（见图 2e），三角出现后短时间内就有

绝缘击穿发生。

根据局部放电发生的基本理论，放电信号的

PRPD 模式发生的上述变化主要与 “气隙气体”和

“绝缘表面”相关联。

4.2  气体对局部放电影响分析
根据参考文献 [6]的研究成果，气隙中主要局部

放电形式可在脉冲放电和亚辉光（或辉光）放电之

间转换，这二种放电形式在本质上均属于汤逊放电

（Townsend discharge）；电负性气体如 O2 等含量
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的增加或减少影响这种转换。所以有必要研究局部

放电损伤过程中气隙气体的变化。

气体测量模型监测五个损伤阶段中气隙气体体

积的变化如图 3 所示（标准大气压下测量 ）。从图

3 中可以看出，油浸绝缘纸损伤过程中，气体体积

交替下降上升呈现出了五种变化，表明不断出现了

气体的消耗和生成，气体组分不断地发生变化。这

五种变化对应图中 五个阶段（ a～e）。

图 3  气体体积随时间变化

Fig.3  Change in gas volume in the cavity with time

由于空气中 O2 的体积百分含量为 20.95%，从

而其电负性较强，气隙注入空气后的放电形式主要

为脉冲放电 [6]；由于氮气电负性很弱，气隙注入氮

气后的放电形式主要为亚辉光放电 [6]。向不同损伤

阶段的气隙中分别注入空气和氮气而 改变气隙气体

的电负性后，测得的 PRPD 模式及其对应的主要放

电形式列于表 1。
表 1  不同气隙气体的 PRPD 模式

Tab.1  PRPD pattern shapes in void with different gases

﹡“簇”是周期性特征。

根据表 1，在不同的损伤阶段，气隙注入空气

产生脉冲放电后，其 PRPD 分别表现为“龟背”、

“兔”、“簇”和“三角”状；注入氮气产生亚辉

光放电后，其 PRPD 模式均表现为“带”状。但在

损伤过程中气隙气体本身变化的情况下，第一、第

三和第五阶段的 PRPD 模式分别表现为脉冲放电的

“龟背”、“兔”和“三角”状，而第二和第四阶

段的 PRPD 模式表现为亚辉光的 “带”状。由此可

见，在油浸绝缘纸损伤过程中，气隙内的 主要放电

形式在脉冲放电和亚辉光放电之间交替转换；气隙

中电负性气体含量交替下降上升，第一、三和五阶

段，电负性气体含量较高，而第二和第四阶段电负

性气体含量较低。同时，从图 2 中的 PRPD 模式的

五种变化也可以看出：第一、三和五阶段放电较强，

属脉冲放电；第二和四阶段放电较弱，属亚辉光放

电；并交替转换。

4.3  表面损伤对 PRPD模式影响分析
在损伤过程中，分别利用显微镜（型号

XTZB）和扫描电镜（ SEM，型号 TESCAN 
VEGA II LUM）对不同损伤阶段试品的表面形貌进

行分析。

五个损伤阶段的绝缘纸表面 SEM 形貌如图

4 所示，其中图 4a～4d 的放大倍数为 1000 倍，而

图 4e 的放大倍数为 100 倍以便于观测表面损伤的

全貌。从图中可以看出，放电之初绝缘纸表面存在

大量不规则分布的纤丝状物质（见图 4a）；随着

放电时间增长，表面纤丝因 “烧蚀”而逐渐消失，

绝缘表面变得整洁光滑（见图 4b）；当放电损伤发

展到第三阶段时，表面纤维逐渐出现 “剥皮”现象

（见图 4c），并在绝缘表面开始聚集液滴（见图

5a）；第四阶段表面纤维 “裂化分丝”，绝缘表面

开始出现晶状固体（见图 4d 和图 4e），通过对比

发现，随着时间增长晶状固体的体积逐渐增大；最

后在晶状固体周围出现 “凹坑”（见图 4f），绝缘

表面呈现树枝化现象（见图 5b）。五个损伤阶段中，

每一损伤阶段的绝缘表面均表现出了各自的变化特

征，它们构成了表面形貌的变化。

第一

阶段

第二

阶段

第三

阶段

第四

阶段

第五

阶段

注入空气（脉冲放电） 龟背 龟背 兔 簇﹡ 三角

损伤过程中气隙气体 龟背 带 兔 带 三角

注入 N2（亚辉光放电）
带 带 带 带 带



第 26 卷第 6 期      廖瑞金等  油浸绝缘纸损伤与局部放电相位分布模式演化的关系 203

图 4  绝缘纸表面 SEM 图

Fig.4  SEM images of insulation paper surface

图 5  油浸绝缘纸表面显微镜图片

Fig.5  Microscopy images of oil-immersed insulation 

paper surface

通过绝缘表面形貌变化过程的分析可以看出，

在五个损伤阶段中，绝缘表面形貌和气体一样表现

出了五种变化特征，故 PRPD 模式可以用于判断绝

缘的表面状况及缺陷的发展状况。

根据局部放电发生的基本理论，气隙局部放电

与“气隙气体”和“绝缘表面”相关联。五个阶段

的绝缘纸表面、气体组分和 PRPD 模式的变化关系

见表 2。
表 2  不同损伤阶段的表面情况和气隙气体

Tab.2  Surface conditions and gas in cavity at different 

damaging stages

第一

阶段

第二

阶段

第三

阶段

第四

阶段

第五

阶段

表面损伤 纤丝 光滑
剥皮，

液滴

分丝，

固体

凹坑，

树枝

电负性气体含量 高 低 高 低 高

PRPD 模式 龟背 带 兔 带 三角

根据表 2，在第二、四阶段，虽然表面形貌产

生了不同的变化，但其气隙因电负性气体含量较低

均产生亚辉光型放电。根据局部放电发生的基本理

论，电负性气体含量较低，气体 产生有效起始电子

的概率 Pgas 将变大，最小起始放电场强将变小，由

此导致起始放电场强更加接近于最小起始放电场强，

从而放电脉冲微弱，放电相位展宽且起始相位前移；

虽然少量相对较大的脉冲进入了 RC 检测灵敏度范

围，但它们的视在放电量也仅局限在一个狭小的范

围内，故 PRPD 模式呈“带”状。

在第一、三和五阶段，表面形貌产生了不同的

变化，虽然气隙中因电负性气体含量较高均产生脉

冲型放电，但 PRPD 模式在“龟背”、“兔”和

“三角”之间演化。

由此可见，亚辉光放电 PRPD 模式主要由弱电

负性气体自身性质决定，而脉冲放电 PRPD 模式演

化主要由表面损伤决定。同时从表 1 中也可以看出，

在五个阶段绝缘表面发生了不同程度损伤的情况下，

注入弱电负性的氮气产生亚辉光放电后，其

PRPD 模式单一不变；而注入强电负性的空气产生

脉冲放电后，其 PRPD 模式发生变化，这也进一步

验证了“亚辉光放电 PRPD 模式主要由弱电负性气

体自身性质决定，而脉冲放电 PRPD 模式演化主要

由表面损伤决定”这一结论。

5  讨论

表面粗糙度和表面电导率是描述绝缘表面的两

个重要参量，它们分别通过畸变电场结构或改变电

子转移速度而影响放电的发生和发展。

在油浸绝缘纸损伤过程中，利用原子力显微镜

（型号 AFM.IPC208B）测量不同损伤阶段绝缘纸

表面微区形貌，并计算三维表面粗糙度 [20]；采用高

阻仪（型号 Agilent 4339B）测量不同损伤阶段绝缘
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纸表面电导率，环境温度 20℃，空气湿度 40% 2%，

电压 DC100V，1min 电化时间。五个损伤阶段中，

表面损伤导致表面粗糙度和表面电导率发生如图

6 所示的变化。

图 6  绝缘纸表面三维粗糙度和表面电导率随时间变化

Fig.6  Change of three-dimensional surface roughness and 

surface conductivity of insulation paper with time

由于“损伤过程中脉冲放电 PRPD 模式演化主

要由表面损伤决定 ”，但根据图 6，损伤过程中表

面粗糙度和表面电导率均发生变化，为了进一步分

析它们分别与脉冲放电 PRPD 模式演化的关系，利

用空气隙产生脉冲放电，进行了 “表面电导率和粗

糙度影响脉冲放电 PRPD 模式演化”的补充试验。

5.1  补充试验
5.1.1  试验模型及测量

将厚度均为 1mm，初始含水量分别为 1.578 8%和

6.627 4%的两种普通绝缘纸板分别标号为 I 类和

II 类，将部分 I 类绝缘纸板置于喷碳设备（型号

Quorum Q150TE）中吸收碳粉，并记绝缘纸标号为

III 类。将 I、II 和 III 类绝缘纸在 25#矿物油中真空

浸渍后，以同类油浸绝缘纸板作为气隙上、下层，

0.125mm 厚油浸绝缘纸作为气隙中间层，分别制作

带有“空气”隙的三组试验模型 A、B 和 C，试验

模型尺寸、结构同气体测量模型 （见图 1b）。
在 70℃环境温度、AC10kV 电压下，测量三组

模型气隙中脉冲放电的 PRPD 模式；在相同条件下

局部放电“预处理”45min 后，抽出气隙气体并注

入“空气”后密封，再次在相同条件下测量

PRPD 模式。“预处理”前后，分别测量表面粗糙

度和表面电导率。

5.1.2  试验结果

“预处理”前后，表面粗糙度、表面电导率和

PRPD 模式变化分别见表 3 和图 7 所示。

表 3  放电“预处理”前后的表面参数
Tab.3  Surface parameters before and after being 

pretreated by partial discharge

油浸绝缘纸 预处理时 Sa/nm s/S 空气隙

Wg（%） 间/min 放电图谱

0 75.23 5.17×10-15

A 组 1.5788
45 8.17 7.85×10-15

图 7a

0 81.29 1.85×10-13

B 组 6.6274
45 9.25 2.17×10-13

图 7b

0 83.18 3.62×10-11

C 组
1.5778，且

表面喷碳 45 10.17 2.59×10-11
图 7c

﹡Wg 为初始含水量。

图 7  放电“预处理”前后的 PRPD 模式

Fig.7  PRPD patterns of different surfaces before and after 

being pretreated by partial discharge

根据表 3 和图 7，局部放电“预处理”改变了

表面粗糙度；初始含水量和碳粉改变了表面电导率；

三组试品预处理前后的 PRPD 模式与损伤过程中脉

冲放电的 PRPD 模式相似（见表 1），呈现“龟背”

、“兔”和“簇”状。

5.2  表面粗糙度对 PRPD模式影响分析
放电“预处理”前后，虽然每组试品的表面电

导率处于同一数量级范围（近似相等），但其表面

粗糙度发生了明显改变（见表 3）；且随着粗糙度

下降对应的 PRPD 模式均呈上移趋势，且形状基本

不变（见图 7）。由此可见，粗糙度是影响放电量

的重要因素，且随着粗糙度下降放电量呈上升趋势。

5.3  表面电导率对 PRPD模式影响分析
“预处理”前或后，虽然三组试品的表面粗糙

度近似相等（见表 3），但脉冲放电的 PRPD 模式

分别呈“龟背”、“兔”和“簇”状（见图 7）。

三组试品的 PRPD 模式均拥有不同程度的 “兔

耳”特征，即每半周期放电中初始部分放电量较其
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余部分大。根据式（ 4），表面电子的消逝由消逝

时间和表面电导率决定。半周期放电过程中，每组

试品的表面电导率不变，但 “极性的转换时间”远

大于“连续放电时间间隔 ”，前者消逝的电子数量

大于后者；因此根据 Richardson-Schottky 定律，极

性转换后，半周期中表面产生第一次放电的有效起

始电子的概率较低，从而其放电量较大，形成 “兔

耳”部分。同时，随着表面电导率增加，三组试品

PRPD 模式的“兔耳”特征越来越显著；根据式

（4），表面电导率增加导致表面电子有更快的消逝

速度，“极性转换时间”内与“连续放电时间间隔 ”

内电子消逝数量的差异进一步加大，从而 “兔耳”

特征更加趋于明显。由此可见，表面电导率是决定

PRPD 模式“兔耳”特征强弱的重要因素。

除“兔耳”特征外，每组试品的 PRPD 模式也

均呈现出不同程度的周期性 “簇”特征（见图 7），

且随着表面电导率升高周期性 “簇”特征越来越明

显；三组试品对应的放电次数相位分布模式更加明

确地呈现了这种变化特征，如图 8 所示。根据局部

放电发生的基本理论，周期特征的增强主要是由于

表面产生有效起始电子的概率 Pwall 升高所致；再由

Richardson-Schottky 定律，随着表面电导率升高，

概率 Pwall 的升高主要由脱陷功函数 的下降或电子

吸收因数 的升高所致。脱陷功函数 和电子吸收

因数由表面陷阱密度决定，随着陷阱密度增加，

放电过程中绝缘表面能够储存更多的放电电子，从

而导致电子吸收因数 相应增加；同时陷阱密度的

升高引入了数量不等的浅陷阱，其脱陷功函数 较
小；的增加和的减小都将引起表面产生有效起

始电子的概率 Pwall 增加，使得 PRPD 模式的周期特

征加强。由此可见，表面陷阱密度是决定 PRPD 模

式周期特征强弱的重要因素。

图 8 “预处理”前放电次数相位分布

Fig.8  Two-dimensional phase distribution of discharge 

numbers before being pretreated by PD

6  结论

本文对损伤过程中油浸绝缘纸的表面形貌、表

面粗糙度、表面电导率和气隙气体与放电信号

PRPD 模式演化的关系进行了研究，得出如下结论：

（1）不同阶段的局部放电引起不同的表面损伤

特性和气体变化特征， PRPD 模式可以用于判断绝

缘的表面状况及缺陷的发展状况。

（2）气体体积和电负性气体含量交替下降上升，

气隙内的主要放电形式在脉冲放电和亚辉光（或辉

光）放电之间交替转换。在第一、第三和第五损伤

阶段，放电形式为脉冲放电；在第二和第四损伤阶

段，放电形式为亚辉光（或辉光）放电。

（3）亚辉光放电的 PRPD 模式呈“带”状，主

要由生成的弱电负性气体自身性质决定；脉冲放电

的 PRPD 模式在“龟背”、“兔”、“簇”和“三

角”之间演化，主要由表面损伤决定。

（4）脉冲放电 PRPD 模式均具有不同程度的  
“兔耳”特征和周期特征， “兔耳”特征和周期特

征的强弱变化导致了脉冲放电 PRPD 模式的演化。

（5）表面电导率是决定 PRPD 模式“兔耳”特

征强弱的重要因素，表面电导率越大 “兔耳”特征

越显著；表面陷阱密度是决定 PRPD 模式周期特征

强弱的重要因素，陷阱密度越高则周期特征越明显；

粗糙度是影响放电量的重要因素，随着粗糙度下降

放电量呈上升趋势但 PRPD 模式的形状基本不变。
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