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Abstract: The mechanism of partial discharge is the basic of PD detection, monitor and risk assessment. A 
PD computer simulation model which is based on a physical discharge model is created in this paper. The 
simulation results are conforming to the experiment results. The influence of dielectric surface and gas state 
of cavity to PD pattern can be interpreted using this model. The effect of supply voltage frequency to PD 
pattern also can be explanation by this model. 

Keywords: Partial discharge; Computer simulation; Frequency 

 
气隙局部放电的计算机模拟 

 
靳  巍 1，李军浩 2 

1郑州供电公司，郑州，中国，450000 
2西安交通大学，西安，中国，710049 

Email: jwjh2010@gmail.com, zzljh2003@163.com 

 

摘  要: 局部放电的机理研究是其检测、监测及危险评估的基础，本文从空间电荷的角度对局部放电

进行了分析，在对其物理过程进行分析的基础上进行了计算机数值模拟，模拟结果与实验结果是一致

的。利用该模型可以解释局部放电发展过程中缺陷处介质状态和气体状态对局部放电谱图的影响，同

时，利用该模型，还可以进行不同电源频率下局部放电谱图的分析与研究。 
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1 引言 

局部放电是指绝缘结构中由于电场分布不均

匀，局部电场过高而导致的绝缘介质中局部范围内

的放电或击穿现象。它可能产生在固体绝缘孔隙

中、液体绝缘气泡中或不同绝缘介质的交界面上[1]。

绝缘介质中发生的局部放电与绝缘材料的劣化和

击穿过程密切相关，是绝缘劣化的主要原因和早期

征兆，它能有效地反映变压器内部绝缘的故障，尤

其对突发性故障的早期发现比介质损耗测量、油中

气体含量分析等方法要有效得多[2]。绝缘介质中的

局部放电包含了丰富的绝缘状况信息，对局部放电

进行检测不仅能反映变压器绝缘的绝缘状态，检测

到许多制造与安装中的缺陷，而且还可能检测出绝

缘故障的发生及严重程度，在事故的早期阶段提出

预警，以便有计划地安排维修，减少设备的损坏，

避免由于事故带来巨大的直接或间接损失[3]。因此，

国内外无论是研究机构、制造厂商，还是电力系统

运行部门，都愈来愈关心局部放电检测技术的发

展，并把局部放电作为质量监控的重要指标[4]。特

别是随着我国电力系统正朝着特高压、大容量的方

向发展，使得电力变压器等设备的绝缘系统承受的

工作场强愈来愈高，绝缘介质的局部放电问题也越

来越突出。 

目前对局部放电的研究主要集中在检测、去

噪、模式识别等方面。但对局部放电的发生机理进

行研究，是对局部放电进行有效快速检测、检测和

危险评估的基础。计算机模拟已经成为继机理分

析、试验研究之后的又一科学研究方法。在仔细研

究局部放电发展的基础上，以局部放电的物理过程

为基础建立模型，进行局部放电的计算机模拟，是

进行局部放电研究和分析的有效方法。 

2 实验线路及试品模型 

固体绝缘内气隙放电是一种典型的局部放电，
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其发生机理和发展过程中空间电荷的变化文献[5]

均有描述，本文对环氧绝缘内部气隙缺陷模型进行

了实验室试验，试验线路及试品结构如图 1 所示。 
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Figure 1. Test system 

图 1 试验系统 
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Figure 2. Structure of specimen 

图 2 试品结构 

 

将整个试品放入变压器油中以防止沿面闪络，

局放仪采用 PDChecker System，可以记录发生局部

放电时的放电谱图。 

以局部放电发展过程中的物理过程为基础对

次模型进行了计算机模拟[5]。 

3 计算机模拟 

3.1 放电初始条件 

采用基于放电物理过程的单个气隙放电模型，

进行数值计算来进行计算机模拟。根据试验条件，

缺陷的几何尺寸可确定，即缺陷高度半径为

mma 1 ，缺陷半径 mmb 5.0 ，介质厚度

mmD 3 。 

在气隙内发生一次局部放电，必须满足如下条

件：（1）存在初始电子触发产生放电；（2）气隙

内的场强要足够高，足以维持放电所需要的电子

崩。初始电子可以由光辐射（光电离）等外界因素

产生，也可能由之前放电沉积在气隙壁的空间电荷

脱陷产生，具有随机性，即局部放电的随机性由初

始电子产生的随机性决定；条件 2 则由缺陷的尺寸

结构和外加电场所决定。 

初始电子的出现概率由如下公式给出： 

)()( 10 thhth   

式中 0h 是气体光电离因素导致自由电子产生

的概率； )(1 th 是 t 时刻由于之前放电产生的气隙壁

沉积电荷脱陷引起的自由电子的概率，其产生概率

遵从表面电子热发射的 Richardson-Schottky 公式。 

针对条件（2），缺陷气隙内的临界击穿场强

根据文献[5]可由如下公式给出： 

 
( / ) 1

2
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在 气 体 为 空 气 的 条 件 下 ，
1 1 1/2 1/2( / ) 25.2 , 1/ 2, 8.6crE p VPa m n B m Pa   

，根据缺陷的结构尺寸，可以确定缺陷气隙的临界

击穿电压。 

3.2 2 个时间常数 

设 )(tN 是 t 时刻前一次放电产生的空间电荷

总数，而且会随着时间的推进不断因为空间扩散/

复合、表面流逝等作用而慢慢衰减，其衰减服从指

数规律： 

)exp()()(
1

12 
ttNtN   

12 ttt   

t 是两次放电之间的时间间隔， 1 为空间电荷衰

减时间常数。 

此外，沉积到气隙壁的空间电荷会逐渐入陷到

介质内，随着时间的增加入陷深度会越来越深，直
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接表现为脱陷功函数 的增加，则其变化可表达

为： 

])/exp[1()( 2 tt   

2 表征了由于入陷电荷导致的功函数的增加速度，

2 越小，则增加速度越快， 2 越大，则增加速度

越慢。这里 eV2.0 。 

3.3 介质表面电导率的影响 

介质的表面电导率会使放电产生的空间电荷

在介质表面流失加速，由此导致由空间电荷引起的

空间电场发生变化，空间电荷变化遵从如下公式： 

adtEkdq s 2)
2

(


  

式中 sk 为表面电导率，E2a 为 t 时刻的气隙内的电

压差。 

3.4 放电量及残压 

气隙内放电产生的真实放电量 q由气隙内的放

电前后的电场差 E 决定，可由下式确定： 

 2
0 1 ( / ) 1rq b K a b E          

式中 0 为真空中的介电常数， r 为介质的相对介

电常数， )/( baK 是与缺陷几何尺寸相关的无量纲

函数。 
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放电之后气隙内的残余电压为 

( / )res ch cr crE E E E P p     

0.35   

3.5  模拟过程 

模拟方法采用蒙特-卡罗模拟方法，模拟过程

为： 
1. 确定表面功函数 ； 

2. 确定两个时间常数 21 , ； 

3. 确定介质表面电导率 sk ； 

4. 确定缺陷气隙内气压 P；  
5. 根据以上条件计算 ],[ ttt  时间段内的初始

电子产生率， )(th ； 

6. 在[0~1]内产生随机数 u； 
7. 如果 )(thu  且气隙内场强高于临界击穿场

强，则发生一次放电，计算放电量，更新气隙

内的电荷状态。 
8. 如不满足步骤 7 的两个条件，则返回步骤 5 继

续。 

4 模拟结果 

      图 3、图 4 为在 17.5kV 下的计算机模拟结果

和试验结果。 
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Figure 3. Result of computer simulation 

图 3 计算机模拟结果 
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Figure 4. Result of experiment 
图 4 试验结果 

 
固体绝缘内气隙放电的一个重要特征是具有

类似“兔耳朵”的放电谱图，从图 3 及图 4 可以看出，

其 PRPD 谱图基本类似，都出现了“兔耳朵”谱图，

说明了计算机模拟是正确可行的。 

5 模型应用 

在电力设备的高压试验中，电源频率已不仅仅

局限于 50Hz 交流系统，越来越多的电力设备开始

使用不同频率的电源进行试验。当试品的电容值很
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大时，为了消除试品残余电荷的影响，多采用超 

低频率电源系统，如高压电力电缆的高压试验

目前多采用 0.1Hz 超低频率电源。而当试品的电感

值很大时，如变压器绕组试验，则多采用 150-400Hz

的高频电源进行试验。那么不同频率下设备的局部

放电表现差异就可以通过计算机模拟进行分析。利

用本文提到的模型，将电源频率设为 0.1Hz，20Hz，

50Hz 及 200Hz 进行模拟，其结果如图 5 所示。 
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Figure 5. computer simulation results in different supply frequencies 
图 5 不同电源频率下的计算机模拟 PRPD 谱图 

 

从图 5 可以看出，在 0.1Hz 超低频率下，气隙

内显示不出记忆效应，所以其谱图没有“兔耳”。在

20Hz、50Hz 下均表现出“兔耳”状谱图，而在 300Hz

时，由于电源转换太快，致使放电谱图呈现“直线”

状。对比试验测量谱图[6]，可以看出，模拟的谱图

与试验所得是一致的。 
 

 
Figure 6. Experimental results in different supply frequencies 

图 6 不同电源频率下的试验 PRPD 谱图
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6 结论 

从气隙内空间电荷变化的角度建立了气隙放

电的计算机模拟模型，可以对局部放电的 PRPD 谱

图进行计算机模拟，通过对模型各种参数的研究进

而可以对影响局部放电谱图的各种因素进行讨论

和分析。 
利用该模型可以进行不同电源频率下局部放

电谱图的计算机模拟，进而可以进行进一步的研

究。 
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