
第 38 卷 　第 8 期

2004 年 8 月
　

西　安　交　通　大　学　学　报
JOURNAL OF XI′AN J IAOTONG UNIVERSITY

Vol. 38 　№8

Aug. 2004

基于 SIMUL INK的气隙局部放电仿真技术研究

任成燕 , 成永红 , 陈小林 , 谢小军 , 杨　樾
(西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室 , 710049 , 西安)

摘要 : 为了解决目前国内外局部放电仿真方法难以计算气隙局部放电暂态过程的问题 ,利用 MATLAB

(SIMULINK)的公共模块库和电力系统专业模块库 ,根据单气隙局部放电仿真物理模型 ,构造了气隙局部放

电仿真计算的电路. 研究了气隙放电过程的电压控制方法、分段时间控制方法、线性时间控制方法以及非线

性时间控制方法 ,从而实现了多种控制方式下单气隙局部放电暂态过程的计算机仿真. 得到的工频周期内的

仿真波形和纳秒级单次放电仿真波形均与实际测量波形比较接近 ,证明利用 SIMULINK可以进行气隙局部

放电过程的仿真. 该方法具有建模方便、运算速度快等优点 ,是一种十分有效的方法.
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Study on Simulation Technology of Partial Discharge in

Single Void Based on SIMULINK

Ren Chengyan , Cheng Yonghong , Chen Xiaolin , Xie Xiaojun , Yang Yue
(State Key Laboratory of Electrical Insulation for Power Equipment , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : The existing simulation methods of partial discharge (PD) are difficult to simulate the transient process of PD

in voids. In order to solve this problem , a new simulation method by using the simulation block of public module library

and power system library in MATLAB (SIMULINK) was developed. According to the physical model of PD in a single

void , the equivalent circuit of PD simulation was constructed. The simulation methods of different discharge processes ,

including discharge voltage control method , sectional time control method , linear time control method , and nonlinear time

control method , were studied. Thus the computer simulation of PD transient process in a single void was realized by mul2
tiform control methods. Main characteristics of the simulation waveform in one main frequency cycle and a single wave2
form of PD at nanosecond order are similar to those of the experimental waveforms. It is shown that this simulation method

based on SIMULINK can be used to simulate the different discharge processes , and is effective for easy modeling and fast

calculation.
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　　气隙局部放电机理的研究 ,是电气绝缘领域的

重要课题之一[1 ] ,通过气隙局部放电的数值仿真 ,了

解固体介质内部气体放电的特性以及物理参数的变

化对放电特性的影响 ,是深入地认识局部放电机理

的重要途径. 然而 ,由于介质内部气隙发生放电过程

的复杂性以及一些参数的不确定性 ,气隙局部放电

仿真研究一直是电气绝缘领域的难点之一. 国外研

究人员对于气隙局部放电的数值仿真主要采用

PSPICE软件[2 - 6 ] ,但是 PSPICE 在实现气隙局部放

电的瞬态过程时较为困难.

本文在对计算模型及仿真计算参数研究的基础

上 , 利 用 SIMULINK齐 全 的 模 块 库 和 MATLIAB
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强大的科学计算功能 ,实现固体绝缘试样内部气隙

局部放电的计算机仿真.

1 　SIMULINK仿真语言和模块库

基于 MATLAB 平台的 SIMULINK仿真语言是动

态系统仿真领域中最为著名的仿真集成环境之一 ,

在许多领域得到了广泛的应用[7 ] . SIMULINK是基于

MATLAB 的图形化仿真环境 ,能够直接使用 MAT2
LAB 强大的科学计算功能 ,并可以和 MATLAB 进行

灵活的交互操作. 它使用高级图形技术 ,具有优秀的

用户界面 , 并且提供了大量的系统内置模块.

SIMULINK的图形建模方式可以完成绝大多数的动

态系统仿真分析.

本文基于 SIMULINK公共模块库和电力系统专

业模块库进行气隙局部放电仿真 ,SIMULINK公共模

块库主要包括连续系统模块库、离散系统模块库、函

数与表库、数学运算库、非线性系统模块库、信号与

系统模块库、系统输出模块库、系统输入模块库和子

系统模块库等 ,可以用来构建一般的动态系统模型.

电力系统专业模块库主要包括连接器、电源、元器

件、电机、测量元件和电力电子元件等. 本文利用这

些模块构建了气隙局部放电的仿真计算模型.

2 　基于 SIMULINK的气隙局部放电仿
真

2. 1 仿真基本电路构造

对于经典的单气隙绝缘试样局部放电阻容模型

(如图 1 所示) ,根据放电的实际过程进行修正 ,引入

气隙电阻的半导电化过程.

Rc 由气隙绝缘电阻 R1 和气隙沿面绝缘电阻

R2 组成 ,当发生局部放电时气隙电阻半导电化 ,即

R1 或是 R2 在发生局部放电时 ,变化到它们对应的

半导电化电阻 R1′或是 R2′. 仿真等效电路变化如图

2 所示.

(a)含有一个气隙的试样 　　　　(b)等效电路

Cc 为气隙电容 ; Rc 为气隙等效电阻 ; Cb 为与气隙串联介质的

电容 ; Rb 为与气隙串联介质的电阻 ; Ca 为试样其他部分

介质的电容 ; Ra 为试样其他部分介质的电阻

图 1 　单气隙局部放电模型

AC为交流电压源 ; R 为保护电阻 ;L 为滤波器; Ck 为耦合电容器 ;

Zm 为检测阻抗 ; Cc 为气隙电容 ; R1 为气隙电阻 ; R2 为气隙

沿面绝缘电阻 ; Cb 为与气隙串联介质的电容 ;

Ca 为试样其他部分介质的电容

图 2 　单气隙局部放电仿真的等效电路

　　对于图 2 中的电阻、电容元件及交流电压源可

以利用 SIMULINK模块库中的标准模块进行仿真 ,

因此仿真的关键在于气隙发生局部放电时 ,模拟气

隙内部的变化过程. 本文针对仿真计算中实际可能

遇到的 3 种可能放电过程 (气隙瞬时击穿、气隙线性

化击穿、气隙非线性化击穿) ,通过电压测量器、信号

延迟器和使能开关器等实现仿真过程中的气隙放电

过程的控制.

2. 2 放电过程的瞬时控制方法

假设气隙放电是在瞬间完成的 ,电路中等效为

气隙电阻瞬间减小为其半导电化电阻 ,仿真中采用

使能开关控制 ,此时的仿真电路如图 3 所示.

图 3 　电阻瞬时变化的单气隙放电仿真计算电路

图 3 中电压测量器用来测量气隙两端的电压 ;

Abs 模块用来求电压的绝对值 ;信号延迟器的作用

是当气隙两端电压的绝对值大于气隙放电起始电压

时产生一个高电平 ,小于气隙放电熄灭电压时产生

一个低电平 ;信号延速器输出高电平时 ,使能开关闭

合 ,输出为低电平时 ,使能开关打开. 当使能开关连
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接在 R2 两端时 ,放电开始则开关闭合 , R2 减小到其

半导电化电阻 R2′,放电结束则开关断开. 电流测量

器用来测量气隙回路的电流值 ;信号显示器的显示

界面和示波器很相似 ,可以方便地对动态系统的仿

真结果或系统模块中指定的信号进行定性的分析.

图 3 中信号显示器 1 定义为同时显示交流电压源波

形、气隙两端电压波形和放电脉冲触发波形 ,信号显

示器 2 显示气隙两端电压波形和气隙电流波形.

2. 3 放电过程的线性分段控制方法

上述由使能开关器控制的放电过程是在瞬间完

成的 ,但通常气隙发生局部放电的过程并不是瞬时

完成的 ,即气隙电阻是逐步变化的 ,仿真过程采用一

系列信号延迟器、使能开关和分段电阻来实现这种

线性化的过程.

在气隙发生放电的过程中 , R2 在某一特定时间

内阶梯状减小为 R2′. 这个过程可以采用两级子系

统来实现.

图 4a 是一个有两路输入、一路输出的 5 级分段

的一级子系统 ,它的封装模块 Sub1 连在二级子系统

中.图 4b 中 ,输入 1 ( In1) 连接 Cc 的非接地端 ,输入

2 ( In2) 连接控制气隙放电的信号延迟器的输出 ,输

出端 (Out1)接地. 高级积分器由信号延迟器的输出

重置积分器的初始状态 ,同时还可以限制积分器的

输出范围. 根据输入信号 In2 控制选择器的输出 ,当

输入信号大于开关的阈值时 ,三路选择器开关连接

上面端点 ,小于阈值时 ,连接下面端点. 图 4b 是在

(a)一级子系统

(b)二级子系统

图 4 　气隙电阻线性化变化的仿真计算子系统

信号延迟器输出高电平 (气隙开始放电) 时 ,对常数

1 积分 ,产生时间信号 ,通过多路选择开关连接到图

4a 中的输入 1 端口 ,然后由一级子系统实现电阻的

阶梯状变化. 当信号延迟器输出为低电平时 ,多路选

择开关将常数 0 连接到图 4a 中的输入 1 端口 ,气隙

电阻不发生变化. 在图 4a 的一级子系统中 ,信号延

迟器依次通过等间隔时间使相应的开关闭合 ,当产

生放电后 R2 减小为 R2′. 输入 1 ( In1)为 0 时 ,5 个使

能开关始终是断开的 ,气隙电阻不发生变化 ,即没有

放电发生.

2. 4 放电过程的连续控制方法

当气隙发生局部放电时 ,一个真实的放电过程

是一个非线性的连续时间过程 ,即气隙沿面绝缘电

阻 R2 应该是非线性连续减小到 R2′. 本文在

SIMULINK仿真中同样用两级子系统完成电阻连续

变化的过程. 一级子系统有两个输入、一个输出 ,连

接方法和电阻阶梯状变化时相同 ,它的内部结构如

图 5 所示. 其中 ,模块 Fcn用来求取输入信号的数学

函数值 ,当 R2 在特定时间内连续变化到 R2′时 ,Fcn

的输出可表示为

f ( u) = u (1) / ( R2 - u (2) C) (1)

式中 : C 为 R2 的变化率 ; u (1) 、u (2) 分别表示模块

的两个输入 , u (1) 是气隙两端的电压 , u (2) 表示气

隙电阻变化的时间. CCS是可控电流源模块 ,功能是

将输入转换成等效的电流信号. 二级子系统和图 4b

相同 ,用来产生时间信号. 两级子系统实现的功能为

气隙电阻是气隙两端电压和时间的函数 ,即发生局

部放电时气隙电阻在放电时间内连续变化 ,不发生

放电时电阻不变.

图 5 　气隙电阻连续减小的一级子系统

3 　仿真实例

本文给出了一个环氧绝缘试样的仿真实例 ,试

样形状为立方体 (40 mm ×40 mm ×40 mm) ,试样包

含了一个底面半径 a = 4 mm、高 h = 9 mm 的圆柱形

气隙 ,试样仿真计算的参数如下 :外施高压电源 UAC

= 50 kV , fAC = 50 Hz ;保护电阻 R = 5 kΩ; L = 5 mH ,
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用来 检 测 回 路 的 滤 波 器 ; 耦 合 电 容 Ck =

015 ×10 - 9 F ; Zm 表示检测阻抗 ,其中 Rm = 50Ω , Cm

= 2 ×10 - 12 F ; Ca = 7136 ×10 - 13 F ,为试样中 a 区域

的等效电容 ;电容器极板延伸的等效电阻 Rk = 106

Ω;气隙的等效电容 Cc = 517 ×10 - 14 pF ;试样中 b 区

域的等效电容 Cb = 317 ×10 - 14 F ;气隙电阻 R1 = 2 ×

1010Ω;气隙沿面绝缘电阻 R2 = 6 ×1010Ω;气隙沿面

半导电化等效电阻 R2′= 8 ×105Ω;放电起始电压 Ui

= 2814 kV ;放电熄灭电压 Ul = 21178 kV.

当气隙两端电压达到气隙的放电起始电压时 ,

气隙沿面绝缘电阻在 50 ns 内按指数规律连续变化

的仿真结果如图 6 所示.

(b) 单次放电波形

图 6 　单气隙局部放电仿真结果

(a) 气隙电压和电流的仿真波形

该仿真通过放电起始电压和放电熄灭电压控制

气隙击穿过程 ,得到的放电电压波形为正弦波上的

一系列放电脉冲 ,不同于国外仿真得到的锯齿波 ,更

接近于真实的放电统计波形. 同时 ,第二周波的放电

次数明显多于第一周波 ,证明放电与放电电荷积累

的过程有密切关系. 图 6b 是仿真得到的单次放电波

形 ,幅值约为 518 mA ,上升前沿约为十几纳秒 ,放电

脉冲宽度 (峰值的一半) 约为 280 ns ,与实测的微秒

级放电波形较为相似.

4 　结　论

利用 SIMULINK仿真语言 ,建立了气隙局部放

电仿真计算模型 ,给出了气隙不同击穿过程 (气隙瞬

时击穿、气隙分段线性击穿、气隙连续击穿) 数值仿

真的具体方法 ,实现了绝缘试样中气隙局部放电的

数值仿真 ,计算结果更接近实际放电波形.
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