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特高压用交流电容器局部放电抽检试验技术研究 

马鑫晟，龙凯华，马继先，郭绍伟，蔡 巍，刘 亮，王建伟
 

(国网冀北电力有限公司电力科学研究院，北京 100045) 

摘要：为了研究特高压用大容量电容器脉冲电流局部放电试验方法，分析了电容器电气弱点局部放电等值模型，

并仿真分析了传统脉冲电流法检测特高压用大容量电容器局部放电困难的原因。针对性设计了特高压用电容器的

宽频带高增益穿心电流互感器型检测阻抗。通过脉冲电流法与超声法的对比测试和脉冲电流法的背景噪声测试，

验证了脉冲电流法检测特高压用电容器局部放电的可行性，丰富了特高压用电容器交接抽检试验手段，确保投运

电容器质量可靠。 
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Abstract: In order to study the partial discharge pulse current test method of large capacity capacitor for UHV, the 

equivalent model of partial discharge of capacitor electrical weakness is analyzed and the reasons for the difficulty of 

detecting partial discharge in high voltage large capacity capacitor are analyzed by the simulation. A broadband high gain 

through CT type detection impedance is designed for UHV capacitor pertinently. Through the contrast test of pulse current 

method and ultrasonic method and background noise test of pulse current method, the feasibility of pulse current method 

to detect partial discharge of capacitor used in UHV is verified, thus enriching the UHV capacitor random handover test 

methods and ensuring the reliability of operating capacitor quality. 
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0  引言 

我国能源资源和地区经济发展呈逆向分布，建

设特高压电网实现电能的大规模和远距离输送成为

我国解决能源分布不均衡格局的必然选择。特高压

电网在实现我国电力资源更大范围配置的同时，也

增大了电力系统的规模，使电力系统面临更多的风

险。特高压设备可靠性是影响特高压电网安全运行

的重要因素[1-4]。电容器作为无功补偿的重要设备，

配置在特高压主变低压侧，在运数量巨大。而全网

各电压等级电容器每年都有因极间绝缘损坏导致的

电容器烧毁退运故障发生。引起电容器极间绝缘故

障最重要的原因就是在长期运行过程中内部局部放

电造成的绝缘损坏。对于电容器而言，虽然元件属 
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于平行板电极电容器，极间基本上是均匀电场，但

是在褶皱处、电极边缘、连接线、套管等处可能出

现局部的电场集中，特别是在运行中的过电压作用

下，局部放电都有可能发生，甚至进一步发展[5]。

尤其是对于目前特高压用的大容量电容器，元件数

多，薄膜用量大，可能引起的局部放电因素进一步

增加。据有关文章报道[6]，2012 年 7 月 11 日特高压

长治站一台电容器单元电容量从额定值 37.1 μF 降

到 34.1 μF。经解体分析，薄膜的偶然性缺陷是导致

元件击穿的主要原因。这种薄膜缺陷在电容器长期

运行，由于局部放电作用才逐渐暴露出来。目前在

厂家的出厂试验中，电容器局部放电缺陷采用的是

超声法，但超声法的定量测量没有相关的国家或行

业标准可以遵循[7]。超声法检测手段的局限性造成

出厂时对存在绝缘缺陷的电容器的检出率很低。而

目前的国家或行业标准中，电容器交接试验只进行

电容量测量和极对壳的耐压试验，这种薄膜缺陷或
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电容器内部由于褶皱等原因导致的场强畸变缺陷在

交接试验中无法暴露出来。造成电容器运行一段时

间后绝缘失效，事故频发。因此需要研究有效的电

容器交接试验手段。文献[8]提出了电力电容器的局

部放电电测法，比较了不同测试回路对测量灵敏度

的影响，采用电容量为 4~8 μF 的试品电容，灵敏度

最高可达 22 pC。该方法虽然可以有效检测出电容

器的局部放电缺陷，但试品电容量较小。目前的特

高压用电容器配置在 110 kV 侧，串并联数量多，由

于不平衡等因素，暂态过电压对单台电容器影响更

大。且单台电容器容量已达到 600 kVar 以上，之前

的局部放电检测手段已无法满足特高压用电容器的

检测需求。因此，本文研究脉冲电流法检测特高压

用大容量电容器局部放电的交接试验方法，提出特

高压用电容器局部放电试验的具体实现方案。 

1   特高压电容器局部放电检测困难的原因 

1.1 特高压用电容器局部放电等值模型 

本文将以某特高压工程用 6.63 kV，615 kVar

电容器为例，进行特高压用电容器脉冲电流法局部

放电试验的研究。该电容器单元内部采用 15 并 3

串的结构，每个元件由 3 层 13 μm 聚丙烯薄膜构成，

浸渍剂采用苄基甲苯浸渍剂[9]。该电容器单元的总

电容量及每个元件电容量分别为 

total 44.54 μFC  , cell 8.91μFC   

式中： totalC 为电容器单元总电容器量； cellC 为单个

元件电容量。 

假设在电容器单元内部某一个元件上存在局部

放电缺陷，则在该元件内部可以用绝缘体气隙放电

模型进行等值[10-14]。在该元件外部先并联了 14 个无

缺陷元件后同另外两个无缺陷串段串联，如图1所示。 

 
图 1 电容器局部放电等值回路 

Fig. 1 Partial discharge equivalent circuit of capacitor 

其中 Cc 代表元件中故障区域的电容量，Cb 代

表跟元件故障区域串联部分的电容量，Ca 代表与元

件中故障区域并联部分的电容量，Cp为该放电元件

串段上其他并联电容和，Cs 为其他两个串段电容

和。则对于上述电容器单元，有 
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式中：m 为电容器单元内部总串段；n 为电容器每

个串段的并联元件数。将 cellC 、m 和n代入式(1)可得： 

a 8.91μFC  , p 124.74 μFC  , s 66.83 μFC   

电容器元件内部复合介电系数即平均工作场
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式中： f 为复合介电系数； m 为薄膜介电系数； y

为浸渍剂介电系数；K 为压紧系数。  

聚丙烯薄膜介电系数 m =2.2，浸渍剂介电系数

y =2.6，取压紧系数 K 取 0.85，代入式(2)可得

f =2.261。则当元件内部存在一个半径为 a，高度

为 h 的薄膜弱点时，可以得到： 
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取 a=0.1 mm，高度为 h=13 μm 时： 
14

c 4.71 10 FC   ， 14
b 1.91 10 FC     

以上即为电容器内部单个元件由于薄膜缺陷导

致的局部放电的等值模型。 

1.2 基于特高压用电容器参数的局部放电仿真分析 

电容器局部放电仿真模型采用气隙放电电阻

变化模型[15-18]，如图 2 所示。其中 R 为限流电阻，

Rc为放电电阻，Rc的值可根据放电时间估计。放电

气隙或油隙等效电容 Cc 的输出电压取绝对值后进

行滞环比较，当放电气隙或油隙电压达到放电电压

时比较器输出“1”，开关闭合，Cc经 Rc 放电；当放

电电压降到放电熄灭电压时，比较器输出“0”，Cc

停止放电，并随电源电压变化。 

 
图 2 电容器局部放电仿真模型 

Fig. 2 Partial discharge simulation model of capacitor 
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对于薄膜弱点的局部放电，正常苄基甲苯浸渍

剂一层膜的电气强度要大于 160 kV/mm，取膜的弱

点放电熄灭场强为 110 kV/mm，起始局部放电场强

取 1.3 倍[19-21]，则一层膜的起始和熄灭放电电压为 

i 110 13 1430 VU     

e 1.3 1430 1859 VU     

式中：Ue 为电容器元件一层薄膜缺陷的起始放电电

压；Ui为单个元件电容量层薄膜缺陷的熄灭放电带

电压。 

对一层薄膜上的电气弱点产生的局部放电进

行仿真。在仿真模型中加入 Cs 串段，将放电串段内

其他并联电容 Cp 与 Ca并联，更准确地模拟实际电

容器放电情况，电源起始放电电压取标准规定的

2.15Un=14.25 kV，仿真结果如图 3 所示。对缺陷元

件上的放电电流积分可得真实放电电量为 86 pC。 

 
图 3 电场畸变在薄膜或油隙中局部放电仿真波形 

Fig. 3 Partial discharge simulation waveforms of electric 

 field distortion in film or oil gap 

在缺陷元件上施加脉冲电压信号，使真实放电

量等于 86 pC，利用 RLC 型检测阻抗和经过校对的

局放比例仿真分析视在放电量与真实放电量的关

系，如图 4 所示。计算得到视在放电量为 23.45 pC。 

 
图 4 视在放电量计算模型 

Fig. 4 Apparent discharge calculation model 

根据局部放电经典理论，视在放电量和真实放

电量存在如下关系。 
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式中：Qx为视在放电量；q 为真实放电量。 

仿真结果和理论计算结果相近，可见虽然特高

压用电容器电容量较大，但真实放电量与视在放电

量的比在可接受的范围内，其差距并不是大容量电

容器局部放电检测灵敏度低的主要原因。特高压大

容量电容器脉冲电流法局部放电检测灵敏度低主要

是因为真实放电量反映在大容量电容器上所得到的

放电电压变化较小，对于真实局部放电检测仪器，

电压采集装置无法达到相应的精度。实际电容器单

元检测等效回路如图 5 所示。其中 xC为与局部放电

模型并联的同一串段的 15 个元件。而 xC为其他两

个串段的电容相串联。Cd为寄生电容，可以忽略。

当放电电压波形为理想直角波时，简单绝缘体检测

局部放电电压可以解得以下关系式： 
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式中： 

d

d t

1

2R C
                 (5) 

d
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1

L C
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图 5 实际电容器单元局部放电检测等效回路 

Fig. 5 Partial discharge detection circuit for capacitor 

忽略 dC 的影响可得： 

v total3C C               (7) 

因此，从式(4)可以看出，视在放电量一定时，

电容量越大，检测电压幅值越低，检测回路的灵敏
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度就越低。以该特高压用电容器为例，其电容量为

44.54 μF，代入式(7)及式(4)可以得到： 

v 133.62 μFC  , dmax μV
133.62

q
u   

一般局部放电检测仪最小可检测电压为 1 μV。

对于传统检测阻抗可检测最大 10 μF 电容量的局部

放电，最小可检测放电量则为 30 pC。而计算得到

特高压用电容器的最小检测放电量为 133.62 pC。远

无法达到对电容器局部放电检测的灵敏度要求。因

此，需要提出针对特高压大容量电容器的局部放电

检测方法。 

2   宽频带高增益检测阻抗设计 

基于以上分析，需设计出 20~500 kHz 增益达到

100 倍以上、通过电流超过 300 A 的检测阻抗，以

满足特高压大容量电容器局部放电检测需要。本文

设计出一种穿心 CT 型检测阻抗，其相当于初级线圈

为一匝的 CT，通流容量很大，因此克服了传统 RLC

型检测阻抗通流容量不足的问题。RLC 型检测阻抗

设计图和等效电路图分别如图 6 所示。 

 
(a) 宽频带穿芯 CT 图 

 
(b) 宽频带穿芯 CT 等效电路图 

 
(c) 宽频带穿芯 CT 实物图 

图 6 宽频带穿芯 CT 图 

Fig. 6 Diagram of broadband through core CT 

其中 M 为宽频带 CT 的等效互感，L、RL分别

为其等效自感及等效电阻，C2为杂散电容，R2为负

载电阻。 

根据罗氏线圈原理可得 
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式中：N 为匝数；S 为磁芯横截面积；D 为环形材

料直径。 
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式中：fL 为下限截止频率；fH 为上限截止频率；H

为增益。 

可见穿心 CT 的上限截止频率和负载电阻 R2及

杂散电容 C2有关，而下限截止频率和自感 L 有关。

当测试回路杂散电容和磁芯材料确定时，穿心 CT

的带宽和增益只与 R2和匝数 N 有关。N 越大自感 L

越大，低频截止频率越低，而 N 增大会使增益减小。

R2增大会使增益增加，而 R2增大，下限截止频率增

大，上限截止频率减小。基于以上矛盾, 需确定一

组最佳的 R2 和 N，使穿心 CT 达到较宽的工作频带，

且保持一定的响应灵敏度。本设计选择磁导率高的

铁淦氧磁芯，其磁导率 02000  ，根据两根电缆

同时穿过 CT 的要求，选择环形材料的直径 D= 

80 mm，截面直径 d=15 mm。对几组数值进行扫描

计算后最终得到理想的设计值，最终取 R2=300 Ω，

N=35。此时 20~500 kHz 的增益均大于 5 μV/μA。若

放大器噪声为 3.5 μV，则放大器最小输入电压为

7 μV，此时的最小可检测电流为 1.4 μA。根据脉冲

电流计算公式，当放电时间取 8 μS(10%~90%时间)

时，最小可检测视在放电量为 

x a a f a0 0
d e d (1 e )f f

t t
t t

Q i t I t I
 


 

        (10) 

将 68 10 2.2f
   ， 15 μst  代入式(10)可得

x 5 pCQ  ，该设计可满足电容器局部放电测量要

求。由于需在现场检测电容器局部放电，干扰较大，

穿心 CT 需采取抗干扰措施。本设计采用电磁屏蔽
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的方法抑制空间电磁干扰。设计采用钢作为屏蔽材

料，其对于 1 kHz 以下的屏蔽吸收效果明显。经检

测，测试回路最小可检测放电量可达 10 pC。 

3   实验室及现场测试结果 

测试回路采用串并联谐振的加压方式，如图 7

所示。图中 Cf为滤波电容，L 为补偿电抗。两台电

容器的低压端引线分别从穿心 CT 的正反面穿过，

再连接到一起后接地。 

 
图 7 平衡法试验回路 

Fig. 7 Balance method test circuit 

对于干扰问题，由电源侧侵入的共模干扰可采

取平衡回路的方法消除，其衰减倍数可达 1:20；来

自电源或测试回路的干扰还可以在电源中用滤波器

加以限制，本文采用在励磁变压器高低压侧分别并

接 10 f 的电容来滤波，充分利用变压器漏抗与滤

波电容所形成的∏形回路进行滤波。若回路中同时

串联 2.5 mH 的电感 L(电感量需与电容量配合计

算)，则电路的截止频率为 1 kHz，该滤波器在局部

放电测试频段对来自电源的干扰信号有很强的抑制

作用；当电容量或测试回路尺寸较大时，回路本身

成为天线，感应到空间无线电干扰信号电压，因此

需要在屏蔽实验室或特制的现场屏蔽车中进行试

验；测试回路中设备选用油浸式励磁变压器，自身

局部放电为 2 pC；电动接触调压器自身局部放电为

3 pC；补偿电抗器的自身局部放电为 7 pC，通过平

衡回路可将背景噪声控制到 10 pC 以下，完全满

足测试需要。 

对 615 kvar 试品电容器进行脉冲电流法及超声

法局部放电对比试验，加压到 1.6 倍额定电压(出厂

值的 75%，约 10.6 kV)，再逐步降压。试验结果如

表 1 所示。加压到 10.6 kV 时脉冲电流法、超声法

局放波形对比如图 8 所示，其中左侧为脉冲电流法

局放波形，右侧为超声法局放波形。对该电容器进

行解体，发现明显的褶皱缺陷，如图 9 所示。超声

法测量内部局部放电产生的超声信号在电容器介质

及外壳上传导后的信号大小，跟电容器外壳、主绝

缘厚度、测量位置等参数密切相关，因此无法定量

测量，只能进行横向对比定性分析。从本文试验中

可以看出，无特殊处理时，超声法的定量值不准确，

但可以在测量同一型号电容器时，在同一测量位置

跟脉冲电流法测试结果进行对比校正。如表 1，若

将超声法测试结果放大 10 倍，测试结果也是可

信的。 

表 1 局部放电实验室测试结果 

Table 1 Laboratory test results of pulse current method 

试验电压/kV 脉冲电流法/pC 超声法/pC 备注 

8 110 12 

8.5 380 15 

9 600 50 

10.6 1300 80 

测试背景噪声为 10 pC 

 

图 8 脉冲电流法、超声法局放波形对比图 

Fig. 8 Comparison of pulse current method and 

 ultrasonic wave method 

 

图 9 被试电容器元件褶皱缺陷 

Fig. 9 Fold defect of under-test capacitor element 

为验证该方法在现场试验时的干扰情况，项目

组在某在运特高压变电站进行了现场测试，测试地

点选在距离主变压器较近的场地，该站为典型设计

的特高压变电站，对其他典型设计特高压站具备参

考价值。测试结果如表 2 所示。试验结果表明通过

抗干扰手段，现场背景噪声可控制到23 pC，因此根

据国网十八项反事故措施要求，可以检测 50 pC 以

上的缺陷电容器局部放电情况。但对于交接抽检试

验，应在屏蔽实验室中进行。 

表 2 局部放电现场测试结果 

Table 2 Locale test results of pulse current method 

型号 试验电压 现场背景噪声 实验室背景噪声 

BAW12/2-615-1W 9.6 kV 23 pC 10 pC 
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4   结论 

本文分析了脉冲电流法检测特高压大容量电容

器局部放电困难的原因，提出了传统阻抗难以满足

检测仪器分辨率要求且通流容量不足等问题，基于

以上结论，设计了基于宽频带高增益穿心 CT 的电

容器局部放电检测方法。 

通过仿真分析及实验验证证明了基于穿心 CT

的大容量电容器脉冲电流法局部放电检测的有效

性。该方法已应用于运行中的某在运特高压变电站

的现场电容器检测及基建期的某特高压变电站电容

器交接抽检试验。 

然而穿心 CT 型检测阻抗抗干扰性能不如传统

RLC 型检测阻抗，更适用于屏蔽实验室内的检测。

因此，建议将该试验作为抽检试验，可以按一定比

例进行实验室脉冲电流法局部放电试验，试验预加

电压宜加到出厂值的 75%(约 1.6 倍)，试验标准可采

用国家电网公司十八项反事故措施中规定的

50 pC。在进行局部放电试验时，可同时进行电容器

极间耐压和损耗测量两项试验，确保投运电容器质

量可靠。对于现场试验，可进一步进行整个检测回

路的抗干扰性能措施研究，提高现场试验检测灵敏

度。 
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