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摘 要：LCC-HVDC 特高压直流输电技术以其良好的经济、技术优势，成为规模化输送、大范围消纳新能源的供

给模式，但其谐波电压问题凸显，严重威胁换流变压器油纸绝缘的电气性能。然而，计及谐波电压影响的油纸绝

缘局部放电特性及击穿失效规律鲜见报道。该文试验分析了典型电极结构(针-板、球-球)下油纸绝缘体系在工频叠

加不同频次、不同含量谐波电压下的局部放电特征参量和击穿电压 WeiBull 失效规律，在此基础上依据复合电压

激励波形的变化规律深入分析了谐波电压对油纸绝缘局部放电起始电压、PRPD 谱图、视在放电量和放电脉冲数

的影响机制。结果表明：5、13 次谐波电压使得油纸绝缘的局部放电起始电压降低，呈现出“尖峰削弱效应”现

象，而 7、11 次谐波电压呈现出“凹谷增强效应”现象；当谐波电压含量和外施工频电压幅值达到一定阈值时，

油纸绝缘局放 PRPD 谱图在半个周期内形成相位“分峰”现象，多个放电聚集的相位以 90°、270°为轴线对称分

布；谐波电压会导致油纸绝缘击穿电压的下降，且 5、13 次谐波相较于 7、11 次谐波电压对油纸绝缘击穿强度影

响更大。该文成果将为换流变油纸绝缘电老化寿命分析及绝缘结构高可靠性设计提供参考。 
关键词：换流变压器；油纸绝缘；谐波电压；局部放电；击穿失效 
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Abstract：The LCC-HVDC ultra-high voltage direct current transmission technology, with its good economic and tech-
nological advantages, has become a supply mode for large-scale transmission and large-scale consumption of new energy. 
However, its harmonic voltage problem is prominent, seriously threatening the electrical performance of the oil paper in-
sulation of the converter transformer. However, there are few reports on the partial discharge characteristics and 
breakdown failure laws of oil-paper insulation that take into account the influence of harmonic voltage. This article ex-
perimentally analyzes the partial discharge characteristic parameters and the WeiBull failure law of breakdown voltage of 
oil-paper insulation system under typical electrode structures (needle-plate, ball-ball) under different frequencies and con-
tents of harmonic voltage superimposed at power frequency. Based on this, the influence mechanism of harmonic voltage 
on the starting voltage, PRPD spectrum, apparent discharge quantity, and discharge pulse number of oil-paper insulation 
partial discharge is analyzed in depth according to the variation law of composite voltage excitation waveform. The results 
show that the 5th and 13th harmonic voltages reduce the partial discharge inception voltage in oil-paper insulation, exhib-
iting a “peak weakening effect”, while the 7th and 11th harmonic voltages exhibit a “valley enhancement effect”.When 
the harmonic voltage content and the amplitude of the applied power frequency voltage reach a certain threshold, the 
PRPD spectrum of oil-paper insulation partial discharge forms a phase “peak” phenomenon within half a cycle, and mul-
tiple discharge phases are symmetrically distributed along the 90°and 270°axis. Harmonic voltage can cause a decrease 
in the breakdown voltage of oil-paper insulation, and the 5th and 13th harmonic voltages have a greater impact on the 
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breakdown strength of oil-paper insulation compared to the 7th and 11th harmonic voltages. The results of this article will 
provide reference for the analysis of the electrical aging life of oil-paper insulation in converter transformers and the high 
reliability design of insulation structures. 
Key words：converter transformer; oil-paper insulation; harmonic voltage; partial discharge; breakdown failure 
 

0 引言 

在当前国家能源布局低碳转型和新型电力系

统的快速建设进程中[1-2]，LCC-HVDC 特高压直流

输电工程在承担西部风光水可再生能源高效汇集、

可靠外送以及提供电网支撑能力等方面发挥着重要

作用[3-4]。然而，随着电压等级和输送容量的不断提

升，换相产生的谐波电压畸变问题凸显，对换流变

压器的绝缘可靠性提出了更高的要求，严重威胁系

统的安全稳定运行[5-7]。 
近些年，国内外众多学者针对换流变压器油纸

绝缘性能的相关研究工作多聚焦于交流、直流、交

直流复合等形式下的放电行为特性研究，取得了大

量的研究成果。针对传统交流的电应力分析，国家

电网公司华北分部江长明等人采用电、磁、声多参

量同步检测方法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，依此将放电过程

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、临近击穿阶段 4 个阶段[8]。针对直流

电压的电应力分析，山东大学李清泉教授团队根据

直流电压下油中流注发展形状将局部放电形式分为

电晕放电、树状放电、单流注放电和多流注放电[9]。 
针对交直流复合电压对油纸绝缘放电特性的影响研

究，主要围绕不同放电阶段放电特征参量的变化规

律、油纸绝缘微观结构以及空间电荷分布特性等方

面开展[10-11]。其中，西安交通大学汲胜昌教授团队

和华北电力大学齐波教授团队依据加压时间间隔将

油纸绝缘放电过程划分为起始放电阶段、发展阶段

以及临近击穿阶段[12-13]，对比分析了不同比例交直

流复合电压作用下不同阶段的放电特征；重庆大学

周湶教授等人研究了不同交直流复合电压累积放电

作用下绝缘纸微观结构与电气性能的变化规律的关

联机制[14]；上海交通大学吴建东教授团队对比分析

了交流及交直流复合电压作用下空间电荷的分布特

性，表明交直流复合作用对空间电荷的累积效应导

致油纸绝缘的内部电场发生严重畸变[15]。 
然而，随着高电压、大容量特高压直流输电工

程的建设，换流变压器网侧及阀侧绕组所承受的谐

波电压应力凸显，导致换流变油纸绝缘放电行为及

其性能失效呈现出新特性[16-17]，亟需研究分析。山

东大学李清泉教授团队针对直流叠加谐波电压下谐

波频率、幅值以及直流分量对油纸绝缘局部放电特

征参量以及电荷积聚的影响开展了试验研究，结果

表明高次谐波对残余电荷的积聚和消散过程具有重

要影响[18]。重庆大学杨丽君教授等人以换流变压器

阀侧绕组实际电压波形为激励仿真分析了换流变压

器内部油纸绝缘空间电场分布特性，表明谐波电压

分量会增大空间最大电场强度[19]。然而，针对工频

叠加谐波电压作用下油纸绝缘放电行为特性的研究

工作却鲜有报道，其作为换流变压器网侧及阀侧绕

组绝缘所承受的主要复合电应力形式，是不容忽视

的，对分析更复杂运行工况下换流变压器油纸绝缘

的失效机理具有重要意义。 
因此，本文结合理论推导及仿真计算分析了换

流变压器网侧及阀侧绕组端部对地电压的谐波特

性。在此基础之上，搭建了典型电极结构下油纸绝

缘局部放电和击穿实验平台，获得了不同频次、含

量谐波电压叠加工频电压下的油纸绝缘放电特征参

量及击穿电压数据；研究分析了不同成分谐波电压

作用下油纸绝缘局部放电特征的差异，并基于双参

数 WeiBull 分布模型研究了油纸绝缘性能击穿失效

规律。通过结合复合波形的畸变特性和三维空间电

场仿真结果，解释了谐波成分对油纸绝缘放电行为

特性影响的机理，为应对含谐波电压运行工况下换

流变压器绝缘高可靠性设计提供了理论支撑。 

1  换流变压器网侧及阀侧绕组端部对地电

压的谐波特性分析 

±800 kV 特高压直流输电系统通过换流变压器

与换流阀共同组成“400 kV 高端+400 kV 低端”的

双极性 12 脉波桥接线方式。其中 12 脉波桥由两个

6 脉波桥串联形成，需要依靠 6 台单相双绕组换流

变压器分别形成 YNd 和 YNy 两种联结方式，以达

到上下两组换流阀交流侧换相电压相位相差 30°的
目的。图 1 给出了整流侧低端换流变网侧及阀侧实

际运行过程中的等值电路图，其中 Us为交流系统电
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压源，Ud为换流变阀侧绕组线电动势，Zm为交流系

统等值阻抗，Zf 为交流母线并联的谐波电流滤波器

等值阻抗，Zl 为单相换流变压器漏阻抗，Zg 为平波

电抗器等值阻抗；Ih5、Ih7、Ih11、Ih13分别表示 5 次、

7 次、11 次、13 次谐波电流源；U6k±1、U3k分别表

示 6k±1 和 3k 次谐波电压源。 
针对网侧绕组，理想条件下滤波器支路阻抗、

交流系统谐波阻抗以及换流变漏阻抗并联，使总的

等值谐波阻抗降低，从而限制谐波电压，交流母线

h 次谐波电压 Uh的计算式如式(1)所示。但在工程实

际中，精确计算系统谐波阻抗是非常困难的，其一

是系统运行方式及网络结构的频繁变动；其二是谐

波等值负荷阻抗难以精确计算[20]。因此，由于谐波

电流滤波效果的影响，绕组绝缘所承受的 6k±1 次谐

波电压将不容忽略。 

 f m l h
h

f m f l m l f m l
h

Z Z Z IU I
Z Z Z Z Z Z Y Y Y

= =
+ + + +  (1) 

针对阀侧绕组，由于电路随着换流阀的切换在

不断更迭，其等值电路的结构相对复杂，且 YNd
和 YNy 两种联结方式下换流变压器阀侧绕组端部

的对地电压波形相差较大。为分析换流变阀侧绕组

端部对地电压的谐波特性，本文依据国内某

±800 kV 直流输电系统，基于 PSCAD/EMTDC 构建

了电路仿真模型。整流侧母线电压为 525 kV，逆变

侧母线电压为 520 kV，系统额定容量 321.1 MVA；

整 流 侧 YNy 换 流 变 压 器 额 定 变 比 为

(530/ 3 )/(170.3/ 3 )，YNd 换流变压器额定变比为

(530/ 3 )/170.3，短路阻抗 18%；逆变侧 YNy 换流

变压器额定变比为(515/ 3 )/(157.6/ 3 )，YNd 换流

变压器额定变比为 (515/ 3 )/157.6，短路阻抗

16.7%[21]。图 2 显示了额定功率运行时整流侧 YNd
和 YNy 两种联结方式下低端换流变压器阀侧 A 相

绕组端部对地电压的波形，其与文献[22]的仿真计

算结果基本一致，表明该仿真模型的正确性。 
换流变阀侧A相绕组端部对地电压波形经傅里

叶分解如图 3 所示，HRIn表示 n 次谐波含有率，主

要含有 6k±1 和 3k 次谐波电压，且 YNd 和 YNy 两

种联结方式下谐波成分基本相同，仅 12k 次谐波有

较大差异。其中 6k±1 次谐波电压是由于 6k±1 次谐

波电流经换流变漏阻抗产生压降所导致的；而 3k
次谐波电压是由于换流阀的有序切换所产生的特征

谐波。6k±1 次谐波电压含量较大，单次谐波含有率

最高达 16.26%；考虑到 3k 次谐波含量相对较低， 

 

图 1  换流变压器网侧及阀侧等值电路模型 

Fig.1  Equivalent circuit models for the grid side and valve 

side of the converter transformer 

 

 

图 2  换流变阀侧 A 相绕组端部对地电压仿真波形 

Fig.2  Voltage simulation waveform of the end of the A-phase 

winding on the converter transformer valve side relative to the 

ground 

 

 

图 3  换流变压器阀侧绕组端部对地电压谐波特性 

Fig.3  Harmonic characteristics of voltage at the end of the 

valve side winding of the converter transformer relative  

to the ground 
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本文综合网侧及阀侧电压的谐波特性，选取 6k±1
次谐波电压作为研究对象。 

2  实验方法 

2.1  实验平台 

工频叠加谐波电压作用下油纸绝缘局部放电

和击穿电压实验测试平台如图 4 所示，主要由电源

装置、电极装置、测量装置以及保护装置组成。工

频叠加谐波电压信号由 Tektronix AFG31000 任意波

形发生器产生，经 Trek 50 kV/12 mA 功率放大器放

大后输出，并串接 50 kΩ保护电阻以限制短路电流。

考虑到功率放大器对复杂波形放大效果存在一定的

动态失真，本文通过串接高频滤波器以消除信号源

背景噪声的干扰，进而确保试验装置施加电压与预

设电压激励的一致性；同时可以减小电源支路的放

电脉冲信号幅值，提高实验结果测量的准确性和保

护电源设备。图 4(a)中局部放电测量采用 IEC 60270
标准推荐的脉冲电流法[23]，测量装置包括 500 pF
耦合电容、输入检测阻抗以及 TWPD-2F 局部放电

检测仪，用于记录实验过程中的放电信号；图 4(b)
中击穿实验采用示波器记录输出电压波形，并配合

高频电流互感器记录击穿脉冲信号。 
实验基于 IEC60243 标准所提出的典型电极结

构设计方法 [24 ]，并结合当前众多学者的科研经 
验[25-27]，采用针-板电极和球-球电极结构模型分别

表征极不均匀电场和稍不均匀电场。针电极的曲率

半径为 100 μm，球电极直径 20 mm，平板电极直径

80 mm，边缘倒角 3 mm，结构材料均为黄铜，并充

分打磨以确保电极表面光滑，避免毛刺及凹陷影响

实验结果。实验罐体采用底面直径 20 cm、高度

25 cm 的圆柱形结构，材质为有机玻璃制成，同时

为防止高压端部放电影响实验结果，在高压电极端

部装设均压环。 
2.2  样品制备与预处理 

实验采用 0.5 mm 厚的魏德曼纸板进行局部放

电测试，采用 0.13 mm 厚的魏德曼纸板进行击穿测

试，均裁剪为 10 cm×10 cm 的方形；所用绝缘油是

克拉玛依 KI25X 矿物绝缘油。依据 IEC 60641-1 标

准[28]和 IEC 60296 标准要求[29]，实验开始前先将绝

缘油和绝缘纸板在 90 ℃、−0.9 MPa 真空条件下单

独干燥 48 h，再将干燥后的纸板与绝缘油进行混合

浸泡，并在 60 ℃、−0.9 MPa 真空度条件下继续干

燥 24 h，利用卡尔·费休水分滴定仪测定局部放电实 

 

图 4  油纸绝缘放电实验测试平台示意图 

Fig.4  Test platform schematic of oil immersed insulation  

paper discharge experiments 

验样品水分质量分数为 0.87%，击穿实验样品水分

含量为 0.82%，其性能参数满足标准要求。 
2.3  升压方式及电压激励波形 

实验采用步进升压法对油纸绝缘的局部放电

特性和击穿失效规律进行研究，依据工频预实验确

定油纸绝缘在两种电极结构下的局部放电起始电压

(Partial Discharge Inception Voltage，PDIV)和击穿电

压，并确定步进电压 ΔU 为 1 kV、升压速率 v 为

0.5 kV/s 以及每级电压持续时间 Δt 为 3 min。实验

过程中通过调节谐波角频率和幅值畸变率改变谐波

的频次和含量，由前述研究分析可知，换流变压器

绕组主要承受 6k±1 次谐波电压的电应力作用，且当

前系统要求运行于谐波环境下的换流变压器总谐波

畸变率不超过 20%[30]，故本文选取 5、7、11、13
次谐波电压作为研究对象，畸变率最大为 20%。 

针对基波电压与 6k±1 次谐波电压的相位差，

由于换流变压器绕组端部电压波形受触发角α、换

相重叠角μ 以及系统运行状态等的影响，基波电压

与 6k±1 次谐波电压的相位差波动范围不一致且难

以量化分析。依据附录 A 的解析推导计算，理想情

况下 YNy 换流变压器绕组基波电流与 6k±1 次谐波
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电流的相位差为(k−1)α。计及换流变漏阻抗压降影

响时，基波电压与各次谐波电压的相位差为

(k−1)α+ϕk。而实际运行过程中触发角α 一般维持在

较小的数值范围内[31]，α为零时直流输出电压最大，

同时换流变漏阻抗的阻抗角ϕk也较小。故本文以理

想情况下基波与6k±1次谐波电压的相位差为0开展

研究，以期为更复杂的运行工况分析提供数据支撑，

其升压过程中的复合波形如附录 B 所示。 
2.4  局部放电及击穿数据分析方法 

实验开始前，先使用 100 pC 标准脉冲校正器来

校准局部放电测量系统，并在 40 kV 均方根值下测

量到背景噪声小于 5 pC。因此，当局部放电量超过

10 pC 时，本文认为油纸绝缘体系开始出现局部放

电行为，此时外施电压即为 PDIV。针对油纸绝缘

局部放电实验，从起始放电开始，电压每升高 ΔU，

待波形平稳后持续记录 2 min 放电脉冲信号，直至

达到实验预设最高电压 20 kV(由预实验确定该电压

不会造成油纸击穿)；针对油纸绝缘击穿实验，从零

开始步进升压，直至样品击穿，并记录击穿电压数

值。为了减小偶然误差的影响，每种条件下的实验

重复 10 次，取平均值作为实验结果。实验环境温度

为(25±3) ℃，在 1 个标准大气压下进行，环境湿度

维持在 45%左右。针对油纸绝缘击穿电压数据，本

文依据 IEC 62539准则推荐的双参数WeiBull失效概率

分布模型对油纸绝缘击穿失效规律进行研究分析[32]。 

3  结果及分析 

3.1  工频叠加谐波电压作用下油纸绝缘局部放电

特性分析 

3.1.1  谐波电压对油纸绝缘 PDIV 的影响规律 
针对不同电极结构下油纸绝缘的局部放电特

性，本文开展了工频电压单独作用和工频电压分别

叠加 3%、5%、10%、15%、20%的 5、7、11、13
次谐波电压复合作用下的油纸绝缘局部放电实验研

究，实验结果如图 5 所示。图中红线表示工频电压

下绝缘纸板的 PDIV，其中针-板电极结构为 9.4 kV，

球-球电极结构为 10.7 kV。 
由图 5 可知，工频电压叠加 5 次和 13 次谐波

电压后，油纸绝缘 PDIV 均得到降低，随着谐波含

量的增大，PDIV 整体呈下降趋势，其中，针-板电

极结构下较工频 PDIV 最大下降约 4.3%，球-球电

极结构下较工频 PDIV 最大下降约 11.2%；而工频

电压叠加 7 次和 11 次谐波电压后，油纸绝缘 PDIV 

 

图 5  不同频次、含量谐波电压作用下油纸绝缘的 PDIV 

Fig.5  PDIV of oil immersed insulation paper under different 

frequency and content harmonic voltage effects 

 

均得到增大，随着谐波含量的增大，PDIV 整体呈

上升趋势，其中，针-板电极结构下较工频 PDIV 最

大增大约 10.6%，球-球电极结构下较工频 PDIV 下

最大增加约 5.6%。可以发现，谐波电压对油纸绝缘

的 PDIV 呈现出“削弱”和“增强”两种效应，且

随着谐波电压含量的增加，逐渐增强，造成该种现

象的原因是谐波电压对工频电压波形畸变的形式及

程度不同。 
根据附录 B 中所示的工频电压叠加不同频次、

含量谐波电压的复合波形曲线可知，在采用步进升

压方式对油纸绝缘施加电应力时，工频电压幅值从

零开始上升直至出现放电信号，此阶段的工频电压

幅值较低，当谐波含量低于 5%时，复合电压波形

较工频电压畸变较小，故在这一区间内图 5 中各谐

波电压作用下油纸绝缘的 PDIV 与工频较为接近；

随着谐波含量的增加，尤其是当谐波含量大于 10%
以后，5 次和 13 次谐波电压会使得工频电压波形出

现“尖峰”，远大于工频电压幅值；而 7 次和 11 次

谐波电压会使得工频电压波形出现“凹谷”，削弱了

工频电压幅值，故使得谐波电压对油纸绝缘的PDIV
呈现出“尖峰削弱”和“凹谷增强”两种效应，进

而导致 5、13 次谐波电压对应的变化曲线分布在工

频电压变化曲线的下方，而 7、11 次谐波电压反之。 
3.1.2  谐波电压对油纸绝缘 PRPD 谱图相位“分峰”

的影响规律 
针对谐波电压对油纸绝缘局部放电特征的影

响程度，图 6 展示了针-板电极和球-球电极结构下

工频叠加 20%不同频次谐波电压对油纸绝缘局部放

电 PRPD 谱图的影响。通过对大量实验数据分析表

明，工频电压单独作用下，随着电压幅值的增大， 
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图 6  工频叠加 20%谐波电压作用下油纸绝缘的 PRPD 谱图 

Fig.6  PRPD of oil immersed insulation paper under the action of 20% harmonic voltage superimposed on power frequency 

 

油纸绝缘的局部放电愈发剧烈，在 12 kV 时开始出

现较明显的放电信号，其相位分布随机，呈平铺型

结构；随着工频电压继续增大，在 14 kV 时局部放

电的相位分布开始收缩变窄，但放电幅值和放电脉

冲数量依然随电压增大而增大；当电压升高到

16 kV 及以上时，放电相位趋向于在 90°与 270°相
位附近集中。而在工频叠加不同成分的谐波电压作

用下，施加电压较低时，放电整体变化趋势与纯工

频电压作用基本一致，但当工频电压高于 16 kV 时，

存在明显的相位“分峰”现象，不同谐波频次及含

量对放电相位“分峰”数量及位置有不同的影响。 
基于此，通过对比分析不同频次、含量谐波电

压作用下油纸绝缘的局部放电 PRPD 谱图发现，不

同电极结构下油纸绝缘 PRPD 谱图的相位“分峰”
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存在起始阈值限制，针-板电极与球-球电极在不同

频率的谐波电压作用下“分峰”阈值存在明显的差

异，如表 1 所示。针对针-板电极结构，当 5、13 次

谐波电压含量和外施工频电压幅值较低时，谐波电

压作用下油纸绝缘的 PRPD 谱图与工频电压作用下

的 PRPD 谱图相似，未出现“分峰”现象；当谐波

电压含量超过 5%，外施电压达到 16 kV 时，油纸

绝缘 PRPD 谱图出现了明显的“分峰”现象，主峰

与旁峰的放电幅值近似以 90°、270°为轴线对称分

布，5 次谐波的分峰数量多以 2 个呈现，但相位间

隔较小，而 13 次谐波多以 4 个呈现。 
当谐波含量超过一定阈值时，即使继续增大谐

波含量，发生相位“分峰”现象的工频电压阈值基

本保持不变，呈现出饱和特性，但主峰与旁峰的放

电幅值和放电频率会不断增大；与之相同，7、11
次谐波电压在初始阶段的 PRPD 谱图也未出现“分

峰”现象，只有当谐波电压含量超过 10%，外施电

压达到 14 kV 时，PRPD 谱图才出现了明显的“分

峰”现象，主峰与旁峰的放电幅值近似以 90°、270°
为轴线对称分布，7 次谐波的分峰数量多以 3 个呈

现，而 11 次谐波多以 4 个呈现，也存在饱和特性。 
针对球-球电极结构，其与针-板电极结构的分

峰数量基本一致，但在分峰阈值方面存在明显差异。

球-球电极结构下不同谐波电压的相位“分峰”阈值

基本一致，均为谐波含量超过 10%，外施工频电压

幅值达到 16 kV。随着谐波含量增加时，5、13 次谐

波电压出现相位“分峰”现象的工频电压幅值逐渐

降低，当谐波含量为 20%时，工频电压幅值仅为

12 kV 就产生明显的多峰谱图。相反，对于 7、11
次谐波电压，出现相位“分峰”现象的工频电压幅

值逐渐增大，当谐波含量为 20%时，工频电压幅值

需增大到 20 kV 才能出现明显的“分峰”现象。 
3.1.3  谐波电压对油纸绝缘最大视在放电量和放电

重复脉冲数的影响规律 
由上述分析可知，随着谐波电压含量的增大，

油纸绝缘的放电愈发剧烈，为了充分说明谐波电压

对油纸绝缘局部放电特性的影响程度，本文选取谐

波含量为 20%条件下的油纸绝缘局部放电特征参量

进行分析。图 7 和图 8 分别展示了不同频次谐波电

压作用下局部放电的最大视在放电量和放电重复脉

冲数随工频电压幅值的变化关系。 
由图 7 可知，随着外施工频电压幅值的增大，

针-板电极和球-球电极结构中不同频次谐波电压作

用下的最大视在放电量均呈增大趋势。当放电

PRPD 谱图开始出现相位“分峰”时，油纸绝缘的

最大视在放电量会快速增大，具体表现为：对于针-
板电极结构，叠加 7、11、13 次谐波电压均在 14 kV
左右时放电快速发展，上升速率约 400 pC/kV，且 

表 1  不同电极结构下油纸绝缘 PRPD 谱图相位“分峰”的阈值对比 

Table 1  Comparison of threshold values for phase “peaking” of oil paper insulation PRPD under different electrodes 
电极结构 谐波 谐波含量/% 工频电压幅值/kV 分峰现象 电极结构 谐波 谐波含量/% 工频电压幅值/kV 分峰现象 

针-板 

5、13 

3 12、14、16、20 无 

球-球 

5、13 

3 12、14、16、20 无 

5 

12、13、14 无 
5 

12、14、16 无 

15 开始出现 18、20 无 

16 明显分峰 

10 

12、13、14 无 

10 
12、14 无 15 开始出现 

15~16 有 16 明显分峰 

15 
12、14 无 

15 
12、13 无 

15~16 有 14 有 

20 
12、14 无 

20 
11 无 

15~16 有 12 有 

7、11 

3 12、14、16、20 无 

7、11 

3 12、14、16、20 无 

5 12、14、16、20 无 5 12、14、16、20 无 

10 

11、12 无 

10 

12、14 无 

13 开始出现 15 开始出现 

14 明显分峰 16 明显分峰 

15 
12、13 无 

15 
12、14 无 

14 有 16 有 

20 
11、12 无 

20 
12、14、16 无 

13 有 18 有 
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图 7  工频叠加 20%不同频次谐波电压作用下油纸绝缘的 

最大视在放电量 

Fig.7  The maximum apparent discharge capacity of oil im-

mersed insulation paper under the action of 20% harmonic 

voltage of different frequencies superimposed on power  

frequency 

 

 

图 8  工频叠加 20%不同频次谐波电压作用下油纸绝缘的 

放电重复脉冲数 

Fig.8  The number of repeated discharge pulses of oil im-

mersed insulation paper under the action of 20% power 

frequency superimposed harmonic voltage of different  

frequencies 

 

最大视在放电量远大于工频电压单独作用，而 5 次

谐波的最大视在放电量变化趋势与工频电压基本一

致，上升速率约 72 pC/kV，但幅值略大于工频电压

单独作用，这可能是由于 7、11、13 次谐波电压相

较于 5 次谐波电压相位“分峰”明显且数量较多造

成的。 
对于球-球电极结构，叠加 13 次谐波电压在

12 kV 左右时放电快速发展，上升速率为

335 pC/kV，叠加 7、11 次谐波电压在 18 kV 左右时

放电快速发展，上升速率分别为 137 pC/kV、

258 pC/kV，且只有出现相位“分峰”后，最大视在

放电量才会高于工频电压单独作用，而 5 次谐波电

压的最大视在放电量变化趋势与幅值与工频电压基

本一致，上升速率约 213 pC/kV。 
此外，由图 8 可知，随着外施工频电压幅值的

增大，针-板电极和球-球电极结构中不同频次谐波

电压作用下的放电重复脉冲数与工频电压具有相同

的变化规律，均呈现先增大后减小的变化趋势，存

在快速发展区和下降饱和区，临界转折点发生在油

纸绝缘 PRPD 谱图出现相位“分峰”现象阈值电压

附近，这表明随着放电的发展，其最大视在放电量

会逐渐增大，放电愈发剧烈，但单位时间内放电次

数将会受到限制，呈现下降趋势。 
3.2  谐波电压对油纸绝缘局部放电特征参量影响

的机理分析 

结合上述谐波电压对油纸绝缘局部放电特性

影响的规律和谐波成分对工频正弦波形的畸变特

性，针对相位“分峰”现象存在起始阈值的解释为：

不同频次、不同含量的谐波电压对复合电压波形的

波峰幅值、波峰数量、波峰相位、波形陡度以及波

形对称性等性质产生了直接影响。当谐波电压含量

较低时，由于谐波电压对复合波形的畸变程度可以

忽略，电压激励波形始终保持单尖峰的特征，直至

击穿，与工频电压单独作用规律一致，故未出现“分

峰”现象；而当谐波电压含量增加到一定程度时，

随着工频电压幅值的增大，其对复合波形的畸变程

度十分严重，使得电压激励波形呈现出多峰尖波的

特征，这就促使油纸绝缘的 PRPD 谱图在半个周期

内出现多个放电聚集的相位，且放电相位和放电程

度以 90°、270°为轴线对称分布。同时，由于 5、7、
11、13 次谐波对工频基波的畸变程度不同，5 次谐

波为单尖峰、7 次谐波为双尖峰，11 次谐波为四尖

峰，13 次谐波为四尖峰，故 PRPD 谱图呈现出不同

的分峰数量。 
因此，是否出现相位“分峰”现象是由工频电

压幅值和谐波电压含量共同决定的，但工频电压分

量主要影响局部放电的剧烈程度，而谐波电压分量

主要影响局部放电的相位分布。谐波电压对工频电

压的畸变产生了两种效应，其一为增大或减小了工

频电压幅值，这直接影响油纸绝缘的 PDIV；其二

为增加了复合电压波形的尖峰数量，这直接影响油

纸绝缘的 PRPD。而针-板电极和球-球电极结构中相
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位“分峰”的阈值以及 PDIV 变化率存在差异可能

与针电极和球电极对空间电场的畸变效应有关。 
其次，在出现相位“分峰”现象的工频电压附

近，油纸绝缘的最大视在放电量骤增，而其放电重

复脉冲数开始降低，即放电从起始阶段发展到“分

峰”现象起始阈值时，放电模式开始从“连续性低

能量放电”转变为“间歇性高能量放电”，产生该现

象的原因是：随着电压的升高，放电愈加剧烈，大

量的空间电荷来不及消散聚集在油浸绝缘纸表面，

对空间电场形成了反向削弱作用，抑制了放电的发

展。对于针-板电极结构，由于其强电场畸变效应，

谐波电压作用下多相位高能量放电行为更加剧烈，

相较于球-球电极会造成大量的空间电荷积聚，对下

一次放电产生了明显的抑制作用。因此，如果没有

电荷积聚，当谐波含量高于“分峰”起始阈值时，

起始工频电压必然会低于 15 kV；但当计及电荷积

聚效应时，为抵消其空间电场的反向削弱作用，起

始工频电压阈值必须增大，这与实验结果相一致。

而对于其呈饱和趋势，是因为相较于谐波含量因素，

工频电压幅值更占据主导地位。 
而对于球-球电极结构，空间电荷抑制作用相对

较弱，使得球-球电极结构下的放电重复脉冲数远大

于针-板电极结构，且由于 5、13 次谐波电压存在“削

弱效应”，随着其含量的增加，起始工频电压阈值降

低，而对于 7、11 次谐波的“增强效应”，起始工频

电压阈值增大。 
3.3  谐波电压对油纸绝缘击穿失效规律研究 

3.3.1  油纸绝缘击穿失效 WeiBull 概率分布 
针对不同电极结构下油纸绝缘的击穿失效规

律，本文开展了工频电压单独作用和工频电压分别

叠加 3%、5%、10%、15%、20%的 5、7、11、13
次谐波电压复合作用下油纸绝缘的击穿实验研究，

图 9 为针-板电极和球-球电极结构下工频叠加 20%
不同频次的谐波电压作用下油纸绝缘击穿电压的

WeiBull 失效概率分布对比。 
由图中可知，与工频击穿电压的 WeiBull 失效

概率分布相比，不同频次谐波电压作用下的击穿电

压 WeiBull 失效概率分布整体向左移动，这表明叠

加谐波电压后，5、7、11、13 次谐波电压均会使得

油纸绝缘的击穿电压下降，这区别于谐波对油纸绝

缘 PDIV 的影响特性。其中，对于针-板电极结构，

工频电压作用下的 U63.2%为 16.6 kV；5、13 次谐波

电压的 U63.2%为 13 kV，较工频下降约 21.7%；7、 

 

图 9  油纸绝缘纯工频与叠加谐波的击穿电压 WeiBull 分布 

Fig.9  Comparison of WeiBull distribution between power 

frequency breakdown voltage and superimposed harmonic 

breakdown voltage of oil immersed insulation paper 

 

11 次谐波电压的 U63.2%为 13.48 kV，较工频下降约

18.8%。针对球-球电极结构，工频电压作用下的

U63.2%为 16.88 kV；5、13 次谐波电压的 U63.2%为

14 kV，较工频下降约 17.1%；7、11 次谐波电压的

U63.2%为 14.2 kV，较工频下降约 15.9%。由此可知，

5、13 次谐波相较于 7、11 次谐波对油纸绝缘的击

穿电压影响更大，尤其是在极不均匀电场下，击穿

电压相较于工频下降更为显著。 
为进一步分析不同电极结构下谐波电压频次

和含量对油纸绝缘击穿电压的影响，本文提取了不

同成分谐波电压作用下的击穿电压数据，拟合得到

WeiBull 失效概率分布如图 10 所示。由图中可知，

随着谐波含量的增大，概率分布线均出现了左移，

表明在针-板电极和球-球电极结构下，随着谐波含

量的增大，油纸绝缘的击穿电压逐渐降低，但有所

区别的是，对于针-板电极结构，当谐波含量大于

15%后，概率分布线左移程度显著，而对于球-球电

极结构，随着谐波含量的增加，其概率分布线间隔

基本均匀。同时，对比图 10(a)和 10(b)可以发现，

针-板电极结构下 5 次和 13 次谐波以及 7 和 11 次谐

波的概率分布近似平行；而对于球-球电极结构，不

同谐波电压概率分布的斜率相差较大，这可能一部

分来源于实验测量误差，更多的是谐波电压对其放

电过程的影响机制不同。 
3.3.2  谐波成分对油纸绝缘击穿失效规律影响的差

异分析 
通过分析图 9 和图 10 可以发现，5、7、11、13  
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图 10  油纸绝缘工频击穿电压与叠加谐波击穿电压 WeiBull 分布对比 

Fig.10  Comparison of WeiBull distribution between power frequency breakdown voltage and superimposed harmonic breakdown 

voltage of oil immersed insulation paper 
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次谐波电压对油纸绝缘击穿电压数值的影响与电场

结构型式密切相关。针对上述规律，本文通过构建

针-板电极和球-球电极空间电场分布的三维有限元

仿真模型，仿真分析了工频电压单独作用和工频电

压分别叠加 5%、10%、15%、20%的 5、7、11、13
次谐波电压复合作用下的油纸绝缘空间电场强度的

分布特性。图 11(a)给出了针-板电极结构中 16 kV
工频电压叠加 20% 5 次谐波电压电场分布的仿真结

果；图 11(b)给出了球-球电极结构中 18 kV 工频电

压叠加 20% 5 次谐波电压电场分布的仿真结果。由

仿真结果可知，在任何电压激励下，空间最大电场

强度均位于高压电极与油纸绝缘表面的窄油隙中，

且矿物绝缘油中的场强远高于油纸绝缘中的场强，

故放电率先在油中发展，这与实验现象一致。 
图 12给出了针-板电极结构和球-球电极结构下

空间最大电场强度随谐波电压含量的变化规律，表

2 计算分析了谐波电压含量每增大 5%时，空间最大

电场强度的平均变化量，可以发现，其变化规律近

似成线性关系，针-板电极结构的斜率远大于球-球
电极结构，且随着外施工频电压幅值的增大，斜率

逐渐增大。由此可以表明，当放电进入发展阶段，

由于针电极相对于球电极对空间电场的极大畸变作

用，谐波电压增加相同的含量，针-板电极结构下的

空间最大电场强度增大更为显著，约为球-球电极结

构的 2~3 倍，所以在实验过程中呈现出针-板电极结

构下油纸绝缘的击穿电压远低于球-球电极。 
同时，由表 2 可知，5、13 次谐波电压对应的

空间最大电场强度的平均变化量较为接近，故其对

油纸绝缘击穿电压的影响特性基本相似，WeiBull
失效概率分布较为接近。其次，5、13 次谐波电压

对应的空间最大电场强度的平均变化量大于 7、11
次谐波电压对应的平均变化量，而 7 次谐波电压又

略大于 11 次谐波，故在 WeiBull 失效概率分布中 5、
13 次谐波电压最靠左，7 次谐波电压居中，而 11
次谐波最靠左。 

由于谐波电压的存在，或增大了复合波形的幅

值，或增加了复合波形的尖峰数量，较大的电应力

和多相位放电的累积损伤均会造成油纸绝缘加速电

老化，使得其击穿电压下降[33]。由前述油纸绝缘

PDIV 和 PRPD 谱图结果分析可知，5、13 次谐波电

压对应的 PDIV 最低，放电最先开始，且放电过程

中相位“分峰”现象显著，最大视在放电量较高，

这些因素均会加速油纸绝缘的电老化过程，因此其 

 

图 11  针-板电极和球-球电极电场仿真云图 

Fig.11  Simulation cloud map of electric field for needle- plate 

electrode and ball-ball electrode 

 

 

图 12  不同电极结构下空间最大电场强度随谐波电压含量

的变化规律 

Fig.12  The variation law of maximum spatial electric field 

intensity with harmonic voltage content under different elec-

trode structures 

 
相较于 7、11 次谐波电压对油纸绝缘击穿电压影响

更大也与此相关。此外，油纸绝缘的击穿过程是一

种绝缘累积损伤直至失效的过程，除了受空间电场

分布影响，还与放电的发展过程有关，实验过程中

明显观测到油中产生大量气泡，绝缘纸表面灼烧后

有凹陷，烧蚀碳痕严重，周边纤维松散、脱落，这

些杂质均会影响放电的发展。 
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表 2  不同电极结构下油纸绝缘空间最大电场强度随谐波含

量增加的平均变化量 

Table 2  Average variation of the maximum electric field 

strength in the space of oil paper insulation with increasing 

harmonic content under different electrodes 

电极结构 工频电压幅值/kV 
空间最大电场强度变化量/(kV·mm–1) 

5、13 次 7 次 11 次 

针-板 
电极 

12 682.87 673.94 650.34 
14 800.08 785.79 758.72 
16 914.1 897.83 897.83 

球-球 
电极 

12 274.37 269.5 223.07 
14 313.1 307.85 260.3 
16 274.37 269.5 297.42 
18 352.64 346.49 334.59 

4  结论 

1）随着谐波电压含量和工频电压幅值的增大，

5、13 次谐波增大了复合电压激励波形的峰值，使

得油纸绝缘的 PDIV 降低，呈现出“尖峰削弱效应”；

而 7、11 次谐波减小了复合电压激励波形的峰值，

使得油纸绝缘的 PDIV 增大，呈现出“凹谷增强效

应”。 
2）当谐波电压含量和外施工频电压幅值达到

一定阈值时，谐波电压的畸变作用使得电压激励波

形呈现多峰尖波的特征，工频电压分量主要影响局

部放电的剧烈程度，而谐波电压分量主要影响局部

放电的相位分布，这就促使油纸绝缘的 PRPD 谱图

在半个周期内形成相位“分峰”现象，多个放电聚

集的相位以 90°、270°为轴线对称分布。 
3）工频叠加谐波电压作用下油纸绝缘的击穿

电压服从双参数 WeiBull 失效概率分布，不同成分

的谐波电压作用下油纸绝缘的击穿电压相较于工频

电压均大幅下降。其中，5、13 次谐波电压的概率

分布接近，而 7、11 次谐波电压的概率分布接近，

且 5、13 次谐波相较于 7、11 次谐波对油纸绝缘的

击穿电压影响更大，尤其是在极不均匀电场下，击

穿电压相较于工频下降更为显著。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

本文详细地解析推导了理想情况下基波电流

与 6k±1 次谐波电流的相位差与触发角的数学关

系。以 YNy 联结方式下 6 脉波三相桥式全控整流电

路为例，设换相电压 ua、ub、uc各差 120°，ua=sinwt，
触发角为(实际运行过程中维持在 15°±2.5°范围

内，故只考虑小于 30°的情形)，平波电抗器电

感值足够大，负载电流为 id，不考虑换相过程，换

流变压器 A 相绕组负载电流波形如图 A.1 所示。 

 

图 A1  6 脉动整流电路 A 相电流波形 

Fig.A1  Six pulse rectification circuit A-phase current  

waveform 

 

根据傅里叶级数展开式，换流变压器 A 相绕组

负载电流波形为非奇非偶函数，故傅里叶级数展开

式中将同时含有正弦项和余弦项，余弦项系数 ak计

算如公式(1)所示。 
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当 k=2n(n=1，2，3，…)时： 
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 (2) 

故换流变压器A相绕组负载电流不含有偶数次

余弦项谐波电流。当 k=2n−1(n=1，2，3，…)时： 
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 (3) 

当 k=1、5、7、11、13 时： 
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同理，正弦项系数 bk计算如公式(5)所示，其偶

数次谐波电流也为 0，故换流变压器 A 相绕组负载

电流不含有偶数次正弦项谐波电流。 
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  (5) 
当 k=1、5、7、11、13 时，bk如式(6)所示： 
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结合上述分析，可得换流变压器 A 相绕组负载

电流傅里叶级数表达式为式(7)所示，式中 T 为负载

电流周期、w1 为其傅里叶分解后基波角频率、k 为

谐波频次。 
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附录 B 

 

图 B1  工频叠加不同频次、含量谐波电压升压过程中复合波形的变化规律 

Fig.B1  The variation law of composite waveform during the voltage boosting process of different frequency and content harmonics 

superimposed on power frequency 
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