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直流电压下干式直流电容器用BOPP薄膜典型缺陷

局部放电特性 
宋家乐，陈向荣，李卓函，刘嘉浩，陈萧何，陈楠清 

（浙江大学电气工程学院，杭州 310027） 
 

摘 要：双向拉伸聚丙烯(biaxially oriented polypropylene，BOPP)薄膜作为干式直流电容器的关键绝缘介质，在长

期运行过程中易发生局部放电，导致绝缘性能劣化。为了研究电力电容器内部典型缺陷的直流局部放电发展过程，

设计了 3 种薄膜典型局部放电缺陷，采用脉冲电流法研究了正极性直流电压下局部放电特性，根据放电量与时间

的关系图谱，进一步提取出 4 类统计特征图谱。结果表明：沿面放电缺陷中 Q-t 图谱中表现出明显的“局部放电

簇”特征；随着外施电压时间的提高，电晕放电的放电重复率呈现出先增后降的趋势；内部放电缺陷 Q-t 图谱则

呈现出“山丘状”特征。在放电量幅值占比最大的区间内，电晕放电缺陷的相邻 2 次局部放电之间存在相关性；

电晕放电和沿面放电缺陷本次放电量与后续放电时间间隔均值存在显著相关性。内部放电缺陷的大多数放电幅值小

于平均放电幅值，表现为小幅值主导放电模式；沿面放电时间间隔的分布更为集中。研究发现金属化膜内部放电特

性与 BOPP 基膜相符，研究结果为电力电容器直流局部放电在线监测及故障诊断提供了理论依据和试验数据参考。 
关键词：干式直流电容器；聚丙烯薄膜；直流局部放电；典型缺陷；统计特征图谱 

 
Typical Partial Discharge Characteristics of Defects in BOPP Films for Dry DC Capacitors 

Under DC Voltage 

SONG Jiale, CHEN Xiangrong, LI Zhuohan, LIU Jiahao, CHEN Xiaohe, CHEN Nanqing 
(College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

 
Abstract：Biaxially oriented polypropylene (BOPP) films, as the key insulation medium for dry DC capacitors, is prone 
to partial discharge during long-term operation, leading to deterioration of insulation performance. In order to study the 
development process of DC partial discharge of typical defects inside capacitors, we designed three types of typical partial 
discharge defects. The pulse current method was used to study the characteristics of partial discharge under positive polar-
ity DC voltage. Based on the relationship between discharge amount and time, four types of statistical characteristic 
spectrums were further extracted. The results show that the Q-t spectrum of surface discharge defects shows obvious 
characteristics of partial discharge cluster. With the increase of applied voltage time, the discharge repetition rate of coro-
na discharge increases first and then decreases. The Q-t spectrum of internal discharge defects shows hill-like 
characteristics. In the interval with the largest proportion of discharge amplitude, there is a correlation between two adja-
cent partial discharges of corona discharge defects. There is a significant correlation between the discharge amount of 
corona discharge and surface discharge defects and the mean value of subsequent discharge time interval. Most of the 
discharge amplitudes of internal discharge defects are smaller than the average discharge amplitude, showing a small am-
plitude dominant discharge mode. The distribution of discharge time intervals along the surface is more concentrated. It is 
found that the internal discharge characteristics of the metallized films are consistent with the BOPP base films. The re-
search results provide a theoretical basis and experimental data reference for on-line monitoring and fault diagnosis of DC 
partial discharge of power capacitors. 
Key words：dry DC capacitor; BOPP films; DC partial discharge; typical defects; statistical characteristic spectrums 
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干式直流电容器作为新型电力系统的重要组成
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部分，承担着调节电能质量、改善电压分布、降低

电能损耗的关键作用[1-2]。双向拉伸聚丙烯(biaxially 
oriented polypropylene，BOPP)薄膜因其优异的电气

特性，已成为电力电容器领域最广泛应用的绝缘介

质[3]。然而，在长期的电-热-力多物理场作用下聚丙
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烯薄膜缺陷将不断产生和扩大，引发局部放电

(partial discharge，PD)，致使其物理和电学性能发

生不可逆劣化，进而演变成击穿故障[4-5]。因此，研

究直流电压下电力电容器用 BOPP 薄膜局部放电特

性具有一定的工程意义和学术价值。 
国内外学者针对 BOPP 局部放电特性开展了一

些研究。法国 Nemamcha 等采用球-板间隙电极结构

开展交流电压下油浸式电容器用聚丙烯薄膜的局部

放电特性[6]，认为较小的局部放电放电(<1 pC)会引

起薄膜氧化和羰基生成，并导致薄膜绝缘性能显著

降低。刘浩梁等设计并开展磁场下干式电容器用聚

丙烯薄膜多种局部放电类型测试[7]，研究发现磁场

作用下平均局部放电量基本不变，总放电量会随着

放电次数的增加而提高。林丽妲等分析了金属化薄

膜电容器局部放电的时间序列谱图和相位分布谱图

特性[8]，并提出不同缺陷的平均放电量和放点重复

率变化趋势存在差异，具有不同的局部放电发展规

律。米彦等对采用球-板电极模拟膜层间气隙缺陷，

开展了不同电压频率下BOPP薄膜的 PD试验研究，

结果表明局部放电起始电压、放电次数、上升段放

电幅值和下降段放电时延均随着脉冲频率的增加呈

现先增大后减小的趋势[9]。Chen 等开展了高上升速

率纳秒脉冲电压下双向拉伸聚丙烯薄膜的局部放电

特性试验[10]，提出局部放电主要集中在纳秒脉冲的

上升阶段和下降阶段。 
当前国内外针对电力电容器用聚丙烯薄膜的

局部放电特性的研究，主要集中于交流条件下的聚

丙烯基膜局部放电特性，对直流条件下 BOPP 局部

放电特性的研究尚少，同时缺少 BOPP 基膜与金属

化膜局部放电结果对比，难以与电容器实际条件联

系起来。为了研究直流电压下干式直流电容器用

BOPP 薄膜的局部放电特性，本文设计制作了电容

器用 BOPP 薄膜沿面放电、电晕放电、内部放电 3
种典型缺陷，开展基于脉冲电流法的薄膜样品直流

电压局部放电测试，分析电容器典型缺陷的局部放

电时间分布(time resolved partial discharge，TRPD)
谱图特性，获得直流电压下 BOPP 薄膜局部放电发

展规律以及相应统计特征图谱，通过金属化膜内部

放电缺陷测试验证结论准确性，研究结果为电力电

容器直流局部放电检测和故障诊断提供了理论依据

和试验数据参考。 

1  试样、测试平台和试验方法 

1.1  试样 
试验基膜样品采用厚度为 5.8 μm 干式直流电

容器用聚丙烯薄膜，上述基膜经蒸镀铝锌电极、卷

绕、浇注、封装后得到金属化膜电容器组，随后从

经过出厂检测后的电容器剥离得到所用金属化膜。 
1.2  局部放电测试系统 

本文采用的局部放电测试回路如图 1 所示。其

中，直流电源选用 Matsusada K12-R 型高压电源，

额定电压/电流为 30 kV/5 mA，R0(100 kΩ)为保护电

阻，耦合电容 Cc(1 000 pF)用于耦合局部放电测试过

程的脉冲电流信号，Z 为连接 MPD600 局部放电测

试系统的检测阻抗。所建立的局部放电测试线路符

合 IEC 60270 标准，测试精度可达 0.1 pC。 

 

图 1  试验电路 

Fig.1  Experimental circuit diagram 

 
本文采用的电极结构如图 2 所示。使用板-板电

极模拟薄膜生产过程中引入的杂质造成内部电场扭

曲，引发内部放电；采用球-板电极模拟薄膜边缘“留

边”引起的表面放电；利用针-板电极模拟金属化膜

表面自愈区电离造成的电晕放电，针尖曲率半径为

25 μm，针尖与样品间隙为 1 mm[7]。 

 

图 2  3 种典型缺陷结构示意图 

Fig.2  Three typical defect structure diagram 

 
1.3  试验方法 

在试验准备阶段，将薄膜裁剪为 50 mm×50 mm
的样品备用。为减少膜层间空气的影响，将 3 层裁
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剪好的样品叠加后，使用平板硫化机施加 4 MPa、
55 ℃压制 10 min，制成内部放电缺陷样品[11]。将

不同缺陷待测样品放入真空干燥箱干燥保存，以此

减少水分的影响。 
在研究不同聚丙烯缺陷模型局部放电发展规

律之前，首先需要确定正极性直流电压下对应模型

的局部放电起始电压 (partial discharge unception 
voltage，PDIV)。根据 ASTM-D-1868 及 IEC 60270
规定，在测试周期内每分钟重复放电超过一次时，

对应的外施电压设定为 PDIV。根据上述规定，本

文采用阶梯升压法确定 3 种缺陷模型的 PDIV(如图

3 所示)，具体如下：首先缓慢升压至 U0=1 kV，随

后以 0.1 kV 的步长逐级升压，每级持续 10 min，直

至在 10 min 内出现 10 次以上放电量大于 10 pC(测
试系统设定阈值)的局部放电信号，记录该级电压为

对应缺陷模型的局部放电起始电压[12]。 

 

图 3  阶梯升压法  

Fig.3  Step-up voltage method 

 
试验前，依据 IEC 60270 标准校准局部放电测

试仪，随后使用相同规格聚丙烯无缺陷模型开展加

压测试，结果显示在施加 2 kV 直流电压 1 h 内，测

试得到的环境噪声低于 3 pC，意味着本试验系统无

局部放电源，可用于局部放电测试。3 种缺陷模型

局部放电测试均重复 3 次，试验加压时长设定为

60 min，每次测试后更换试样。试验温度为 20 ℃，

环境湿度为 30%。 

2  试验结果 

电力电容器局部放电检测及诊断的核心问题

之一是准确识别不同内部缺陷及故障对应的局部放

电信号特征。针对此问题，本文记录了沿面放电、

电晕放电和内部放电 3 种聚丙烯薄膜典型缺陷模型

放电量 Q 随加压时间 t 的发展过程，同时绘制了 4

类统计特征图谱，综合比较了各类缺陷放电特征 
异同。 
2.1  缺陷模型直流局部放电发展过程 
2.1.1  聚丙烯沿面放电缺陷模型 

沿面放电缺陷模型对应的 PDIV 为 1.5 kV，在

外施电压为 1.2 倍 PDIV 下其局部放电发展过程如

图 4 所示。可以看出，沿面放电缺陷中放电量 Q 与

时间 t 的图谱中存在明显的“局部放电簇”特征[13]。

在放电发展过程初期(前 15 min)放电次数较少，仅

有个位数放电出现；随着放电的发展，在 15~25 min
内出现密集的放电活动；在经历一个短暂的放电真

空期(25~30 min)后，放电再次出现，并且放电量和

放电重复率均有所提升。整个放电过程中放电量幅

值分布范围广泛，随机性较强。 

 

图 4  沿面放电缺陷局部放电发展过程 

Fig.4  PD development process of surface discharges 

 
薄膜介质产生局部放电需要满足两个关键条

件，首先外施电场强度应大于介质缺陷处局部放电

的最小场强，以维持放电持续性；其次，介质缺陷

应存在初始电子[14]。现有研究表明，初始电子的来

源主要有 3 个，一是外界影响导致缺陷处发生热辐

射或者光电离；二是在高场强作用下缺陷处电离生

成场致发射电子；三是前次局部放电发生后残余的

空间电荷。基于上述理论分析易得，聚丙烯薄膜沿

面放电是出现在电极-薄膜-空气三点结合附近电场

集中区域的气体侧放电(如图 5(a)所示)[9]。在初始加

压阶段，球电极边缘和聚丙烯薄膜接触面附近的间

隙电场强度很高，满足空气电离的要求，产生场致

发射电子，产生的电荷积聚在三点结合区域附近，
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由于此时尚未存在足够的初始电子，没有出现大规

模局部放电现象。随着时间的推移，电极附近的电

荷逐渐增加，当有足够的电离时，在三点结合区域

内迅速发生放电，并且表现出典型的“簇状放电”

特征。由于放电密集且强度较高，显著消耗了三点

结合区内的初始电子，同时放电产生的电荷积聚在

聚丙烯表面，电荷产生的电场 Eq 与外施电场 E0 方

向相反，使得三点结合区域内实际电场强度 Ei降低

(如图 5(b)所示)，不利于放电持续发生，因此在

25~30 min 出现短暂的真空期。然而，随着表面积

聚的电荷消散，电场强度逐渐恢复，初始电子随之

生成，局部放电现象再次出现，表现为在 30~60 min
内出现间歇性放电现象。研究表明，簇状放电是由

于多流注放电引起[15]，由于多流注发展情况不同，

到达薄膜表面先后顺序存在差异，引起薄膜表面电

场与电荷分布不均，导致薄膜表面电荷的定向注入，

使表面某区域发生强电离，严重时会使薄膜表面性

能劣化，引发沿面放电。 

 

图 5  沿面放电缺陷电场分布示意图 

Fig.5  Electric field distribution of surface discharges  

 
2.1.2  聚丙烯电晕放电缺陷模型 

电晕放电缺陷模型对应的 PDIV 为 1.7 kV，在

外施电压 U 为 1.2 倍 PDIV 下其局部放电发展过程

如图 6 所示。可以看出，在放电前期电晕放电重复

率和放电量均较小，随着外施电压时间的延长，放

电重复率呈现出先增后降的趋势。同时，电晕放电

强度较低，放电量完全集中在 10~20 pC 范围内。 
为了进一步分析电晕放电发展过程内部机理，

基于针-板间隙结构，利用多物理场耦合仿真软件，

建立了流体动力学漂移-扩散模型来研究电晕发展

过程中的电场和电荷分布行为，控制方程如式(1)—
式(5)所示[16]。模型结构及边界条件设置如图 7 所

示，针电极曲率半径及间隙距离与试验条件相同，

采用非均匀化网格划分。 
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图 6  电晕放电缺陷局部放电发展过程 

Fig.6  PD development process of corona discharges  

 

 

图 7  电晕放电仿真模型示意图 

Fig.7  Simulation model of corona discharges 
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式中：jer、jez为电流密度的 r、z 分量；n 为密度；

D、μ为扩散系数和迁移率，其中 D 取 0.18 m2/s。
下标 e、p、n 分别代表电子、正离子、负离子；Sph

为光致电离产生带电粒子速率；Si 为碰撞电离的速

率；Satt为电子附着速率；Lep为电子-离子复合速率，

取 5×10−8 m3/s；Lpn 为离子-离子复合的速率，取

2×10−6 m3/s。本文以约化电场 E/N 为中间值[16]，其
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中 E 为电场模，N 为气体分子的数密度。设定

μ=1 526×(E/N)–0.25 ， Si=3 430×e–660/(E/N) ， Satt=14.7× 
e–100/(E/N)+96×(E/N)–1.1。 

由图 6 可知，在前 30 min 内电晕放电放电重复

率和放电量均较低，此时针尖处的电场满足电离和

解离条件，产生大量电子和离子，在电场作用下正

电荷向 BOPP 薄膜迁移，负电荷进入电极内部，电

离区域残余大量正离子和负离子，形成如图

8(a)—8(b)所示的电晕层。产生的电晕层一方面增强

边界处电场并弱化针尖处电场，另一方面在电场作

用下快速扩散。考虑到对称轴处电场强度最大，此

处积累的电荷密度最高并且具有较高的迁移速度，

驱动扩散态的电晕层沿着电晕发展通道朝向薄膜表

面运动，即定向发展阶段(如图 8(b)—8(c)所示)，在

此阶段电场强度仍保持较高的水平，使得局部放电

不断发生，放电重复率达到峰值。当电晕层到达

BOPP 表面后，BOPP 和空气界面将积累大量电荷，

引起电场畸变和表面电离，使得表面电荷密度进一

步提高，最终形成阻碍电晕发展的电荷屏蔽层，导

致电晕逐渐消散并最终消失 (如图 8(c)—8(d)所
示)[17]。 
2.1.3  聚丙烯内部放电缺陷模型 

内部放电缺陷模型对应的 PDIV 为 1.6 kV，在

外施电压 U 为 1.2 倍 PDIV 下其局部放电发展过程

如图 9 所示。可以看出，内部放电缺陷模型直流局

部放电发展过程表现为明显的“山丘状”特征，在

放电初期放电量和放电重复率最大，随着放电的发

展，放电重复率逐渐降低，在放电发展中期(30 min)
处，达到最低；随后放电重复率逐渐提高，该间歇

性发展过程在加压期间重复出现。在整个放电发展

过程中，放电量基本分布于 10~15 pC 内，占比达到

95%，放电量最大值为 46 pC，表明内部放电幅值

较为集中。 
分析可知，当直流电压施加在缺陷样品上时,

聚丙烯薄膜建立瞬时极化，此时聚丙烯薄膜与中间

气隙部分呈现电容分压，薄膜极化使内部气隙中电

场增强，诱发内部放电[18]；在内部放电的同时，一

方面薄膜内的长时极化逐渐建立，导致内部电场强

度进一步提高，另一方面内部气隙中因放电产生的

电荷在电场的驱动作用下向气-固界面运动并沉积

在界面上，降低了气隙内的电场强度。在理想情况

下随着时间逐渐延长，薄膜内的长时极化建立完成，

长时极化强度达到峰值，同时因持续的放电产生的 

 

图 8  电晕放电仿真结果图 

Fig.8  Simulation results of corona discharges 

 

 

图 9  内部放电缺陷局部放电发展过程 

Fig.9  PD development process of internal discharges 

 

电荷沉积在气-固界面处作为束缚电荷，与薄膜中的

瞬时极化和长时极化达到平衡，此时薄膜内部缺陷

试样的气隙部分和薄膜绝缘部分演变为电阻分压，

因此气隙内电场强度很小而不会产生放电。然而在

实际情况中，因固体电导的作用，一部分沉积电荷
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降低了内部电场，另一部分电荷迁移至电极极板上

与异极性电荷复合，导致气隙内电场强度再次增大，

因此直流电压下的内部缺陷局部放电重复率呈现出

波动趋势。相较于直流电压下电缆、环氧树脂内部

气隙缺陷[19]，聚丙烯薄膜气隙厚度极薄，导致界面

沉积电荷对外施电场的抑制作用较弱，因此并没有

出现放电死区的现象。 
2.1.4  金属化膜内部放电缺陷模型 

为了验证本文规律有效性，选取相同基膜材料

的金属化膜开展内部放电缺陷局部放电测试，外施

电压与基膜测试条件相同，设定为 1.6 kV，获得的

局部放电发展过程如图 10 所示。可以看出，金属化

膜的内部放电缺陷模型直流局部放电发展过程与基

膜相同，均呈现出“山丘状”特征，并且相较于聚

丙烯基膜，其特征更为明显。在放电初期放电量和

放电重复率最小，随着放电的发展，放电重复率逐

渐提高，在 25 min 处达到第 1 个峰值；随后放电重

复率有所降低，在放电发展中期(35 min)处达到峰

谷；之后放电重复率呈上升趋势，并在 50min 处达

到第 2 个峰值，即存在一周期性的发展过程。其放

电量基本分布于 40~50 pC 内，占比达到 99.2%，放

电量最大值为 96 pC。相较于聚丙烯基膜，一方面

表面喷镀电极后的金属化膜电容值增大，其储存电

荷的能力增强，在发生放电时经耦合电容检测得到

的放电量更为明显，并且会增加系统背景噪声，降

低信噪比；另一方面金属化膜经过长时间 1.4 倍额

定电压的出厂检测，内部缺陷增加，并且存在铝电

极氧化成氧化铝的可能性，此时电荷会留在导电率

较低的氧化铝表面的一个非常有限的区域，致使在

不受表面电荷影响的其他区域处存在较大的过电

压，从而引起较大幅值的放电脉冲[20]。两者共同作

用导致相同电压下金属化膜局部放电量及放电重复

率均显著提高。 
2.2  缺陷模型的统计特征图谱 
2.2.1  沿面放电缺陷 

聚丙烯薄膜沿面放电缺陷模型直流局部放电

的统计特征图谱如图 11 所示。图 11(a)、11(b)分别

表示放电量 q 以及放电时间间隔∆t 的密度分布图谱

H(q)、H(∆t)。为了进一步揭示缺陷模型放电量的分

布特性，采用偏斜度 Sk 以及峰度 Ku 表征密度分布

图谱形貌。由图可知，沿面放电缺陷在 10~50 pC 放

电量范围内广泛分布，H(q)图谱偏斜度为 0.5，峰度

为–1；放电时间间隔∆t 主要分布在 2.5 s 以内，H(q) 

 

图 10  内部放电缺陷局部放电发展过程 

Fig.10  PD development process of internal discharges 

 
图谱偏斜度为 4.1，峰度为 19.6。图 11(c)为后一次

放电量均值 Qsuc与本次放电量的关系图谱，该图用

来表征后续放电量与本次放电量 q 的关系，即相邻

两次局部放电间的记忆效应[21]。结果表明后一次放

电量均值表现出明显的分散性，即本次放电幅值不

影响后一次放电进程，放电之间无记忆效应。图 11(d)
为后一次放电时间间隔∆tsuc与本次放电量 q 的关系

图谱，可以看出在 10~15 pC 范围内，较大的局部放

电往往伴随一个较小的放电时间间隔，这是由于在

电极-薄膜-空气三点结合处发生局部放电后间隙内

部电离系数提高，局部放电临界场强降低造成的，

因簇状放电的特性，在放电量大于 15 pC 时后一次

放电间隔∆tsuc较小，放电量 q 不影响放电间隔。 
2.2.2  电晕放电缺陷 

聚丙烯薄膜电晕放电缺陷模型直流局部放电

的特征图谱如图 12 所示。电晕放电放电量主要集中

在 10~12 pC 内，占比达到 88%，H(q)图谱偏斜度为

3.2，峰度为 15.3；放电时间间隔分布广泛，H(∆t)
图谱偏斜度为 1.6，峰度为 2.2。由图 12(c)可知，在

10~11 pC 范围内表现为一次放电后会引起下一次

更大幅值的放电，推测原因可能是电晕通道内空间

电荷积累导致放电时延增加引起的[22]，在 11~20 pC
范围内呈现出较大的局部放电引起下一次更小幅值

的放电。进一步图 12(d)可知，在放电量占比最大的

10~12 pC 范围内，较大的放电量会产生较多的空间

电荷，不利于放电的继续发生，需要更长时间达到

局部放电的最小阈值场强，导致后一次放电时间间

隔∆tsuc提高。 
2.2.3  内部放电缺陷 

聚丙烯薄膜和金属化膜内部放电缺陷模型特 
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图 11  沿面放电缺陷统计特征图谱 

Fig.11  Statistical characteristic spectra of surface discharge defects 

 

图 12  电晕放电缺陷统计特征图谱 

Fig.12  Statistical characteristic spectra of corona discharge defects 
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征图谱如图 13 和图 14 所示。聚丙烯薄膜内部放电

缺陷放电量主要集中在 10~15 pC 内，对应 H(q)图
谱偏斜度为 5.5，峰度为 36.2，金属化膜 H(q)图谱

同样表现出集中于较低放电量的特征；聚丙烯薄膜

相邻两次放电间隔∆t 主要分布在 0~40 s 之间，对应

的 H(∆t)图谱偏斜度为 2.3，峰度为 7.4，因放电重

复率远高于聚丙烯基膜，金属化膜的∆t 主要分布在

0~1 s。由于聚丙烯薄膜内部放电次数较少，存在一

定的分散性，因此在 Qsuc-q 及∆tsuc-q 图谱中规律并

不明显，而在金属化膜 Qsuc-q 和∆tsuc-q 图谱规律显

著。其中 Qsuc-q 表现出明显的本次放电伴随较小的

下一次放电，这是由于本次放电产生的电荷在电场

的驱动作用下向界面运动，降低了气隙内的电场强

度，导致下一次放电强度降低。∆tsuc-q 图谱显示在

40~55 pC 范围内，本次放电量与下一次放电时间间

隔呈线性关系。 

2.3  典型缺陷模型的综合比较分析 
综合对比聚丙烯薄膜 3 种典型缺陷的放电特

性，电晕放电缺陷放电量最小，沿面放电缺陷放电

量最大；电晕放电缺陷放电次数最多，沿面放电缺

陷放电次数最少。分析易得，不同缺陷模型的电场

畸变程度和空间电荷作用机制是引起上述现象的直

接原因。进一步提取了 3 种典型缺陷 H(q)和 H(∆t)
图谱偏斜度与峰度值，结果分别见图 15(a)、15(b)。 

可以看出，内部放电缺陷 H(q)图谱的偏斜度和

峰度最大，意味着内部放电缺陷的局部放电发展过

程中，大多数放电的幅值小于平均放电幅值，小幅

值放电居多，放电量分布更为集中，而沿面放电与

之相反，表现为明显的随机性。此外，3 种典型缺

陷中沿面放电缺陷的 H(∆t)图谱的偏斜度和峰度最

大，表明沿面放电十分密集，且放电时间间隔∆t 的
分布范围最小，这也是簇状放电的典型特征。 

 

 

图 13  聚丙烯薄膜内部放电缺陷统计特征图谱 

Fig.13  Statistical characteristic spectrums of internal discharge defects in PP films 
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图 14  金属化膜内部放电缺陷统计特征图谱 

Fig.14  Statistical characteristic spectra of internal discharge defects in metalized film 

 

 

图 15  不同放电缺陷图谱偏斜度 Sk与峰度 Ku 

Fig.15  Sk and Ku of H(q) and H(∆t) spectra in different defect models 

 

3  结论 

1）基于本文选取的 3 种聚丙烯薄膜典型局部

放电缺陷以及试验条件，电晕放电起始电压最高，

为 1.65 kV；沿面放电起始电压最低，为 1.5 kV。沿

面放电缺陷的 Q-t 图谱中表现出明显的“局部放电
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簇”特征，这与多流注放电现象有关；随着外施电

压时间的提高，电晕放电放电重复率呈现出先增后

降的趋势，这归因于电晕层的扩散运动及电荷积聚

作用；内部放电缺陷 Q-t 图谱则呈现出“山丘状”

特征，这是由于气隙内部及薄膜表面电荷积累和消

散过程引起的。 
2）根据聚丙烯薄膜的 H(q)、H(∆t)、Qsuc-q、∆tsuc-q

统计特征图谱，在放电量幅值占比最多的范围内，

电晕放电缺陷相邻 2 次放电之间存在相关性，表现

出记忆效应；电晕放电和沿面放电缺陷本次放电量

q 与后一次放电时间间隔均值 Δt 均存在相关性。3
种放电缺陷模型局部放电发展过程中，电晕放电缺

陷的放电次数最多，沿面放电缺陷的放电幅值最大；

内部放电缺陷 H(q)图谱的偏斜度和峰度最大，沿面

放电缺陷的 H(∆t)图谱的偏斜度和峰度最大。此外，

金属化膜内部放电缺陷模型测试规律与聚丙烯基膜

相符，研究结果可为电力电容器直流局部放电在线

监测及故障诊断提供理论参考。 
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