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摘要 

傳統絕緣材料之絕緣特性檢測手法多為絕緣電阻

及介質功率因數量測。此兩種檢測手法為檢測整體絕緣

特性，對於內部缺陷之劣化則無法檢出。由於造成絕緣

破壞之主要原因多為內部缺陷所引起，故目前廠家多可

接受使用局部放電量測技術於設備之預防保養上。然

而，推廣局部放電檢測的瓶頸之一在於量測間隔，以及

多大的放電量為危險警訊。本文即針對不同架構之絕緣

試片施以過壓，量測絕緣材料劣化之局部放電變化趨

勢。 

 

關鍵字：局部放電，劣化趨勢 

 

Abstract 

The common diagnostics of insulating material are 

insulation resistance and dielectric power factor. These 

diagnostics tend to figure out the situation of whole 

material instead of defect. However, the defects are the 

main cause resulting in material breakdown in most cases. 

Therefore, more and more factories would add partial 

discharge measurement into their routine maintenance. 

Unfortunately, there is a difficulty needed to overcome. It is 

the period between two tests, and how large pC is the 

warning sign. This paper overstresses specimens of 

different structures, and measures the trend of partial 

discharge during material aging. 
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1、 研究背景 

絕緣材料的劣化可略分為熱破壞，電破壞，應力破

壞及環境破壞（如圖 1 所示），這些破壞多少會造成絕

緣材料的劣化。表 1 所列為檢測絕緣特性之常用手法。

在實際應用上，絕緣電阻往往不易測得絕緣材料之絕緣

特性好壞，介質功率因數係檢測絕緣材料整體之劣化程

度，不易測得絕緣材內之瑕疵，而局部放電則可檢測絕

緣材料之內部瑕疵，但無法觀察到整體劣化程度[1]。 

 

前述檢測手法之標準值多僅有要求出廠值[2]，但對

運轉中之設備則尚無規範要求。絕緣電阻與介質功率因

數雖沒有標準值，但都有建議值可供參考。惟局部放電

無建議值或經驗值可供參考。筆者經驗中，曾有量測到

數千 pC 之變壓器，運轉數年後依然沒事；亦有量測到

數百 pC 之變壓器，運轉半年後旋即故障。基此，目前

在推行線上局部放電量測時，最大之困難在於如何預測

設備之殘餘壽命，或評估其危險程度。 
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圖 1 劣化類別 

 

表 1 常用檢測手法 

 絕緣電阻 介質功率因

數 

局部放電 

加電壓 直流電 

ANSI 

C57.12.01 

Table 5[8] 

交流電 

（小於或等

於額定相電

壓） 

交流電 

（1.3 倍額

定線電壓） 

量測目標 洩漏電流 介質損失 放電量 

參考值 歷史值 歷史值 歷史值 

 

早在 80 年代，文獻[3]已有針對局部放電之劣化趨

勢進行研究。近年來，文獻[4]亦有進行相關試驗，以試

片探討電樹成長與局部放電量之關連性；文獻[5]模擬空
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洞放電，觀察局部放電量的變化趨勢。然而，也許受限

於試片數量或是不同修條件，這些文獻中之劣化趨勢缺

乏一致性。 

 

基此，本文擬模擬前述文獻之試驗情況，在相同的

環境下，觀察不同試片於過壓情況下之局部放電量的變

化趨勢，期能找出較佳之劣化指標，供檢測人員使用。 

 

2、 試驗架構 

本文使用標準測試法[6]之接線（如圖 2 所示）進行

量測。圖中之 Z 為 40 mH 之電抗器，用以濾除由系統來

之干擾訊號，Ck 為 850 pF 之標準電容器，使用之儀器

為 LDWD-6。實際接線圖示於圖 3。 

 

 

圖 2 接線示意圖 

 

  

(a) 加壓設備、耦合設備及待試物 (b)量測設備 

圖 3 接線圖 

 

由於目前較常見使用局部放電量測進行檢測之設

備為模鑄式變壓器，故本試驗即使用變壓器廠之樹脂材

料進行試片之灌鑄。試片尺寸為 150 公釐Ｘ150 公釐，

厚度為 20 公釐，為求加速劣化，使用尖狀電極，加強

局部之電場強度，尖狀電極與平板電極之間距為 0.5 公

釐，如圖 4 所示。 
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(a)側視圖        (b)俯視圖 

圖 4 試片尺寸 

 

因為常見之模鑄式變壓器的線圈模鑄方法有二：一

為線圈僅單純樹脂灌鑄，並於最外層加玻璃纖維強化機

械強度；一為於線圈繞製時，即加玻璃纖維或雲母片進

行強化。基此，本文之試片亦做成二種型式，一為兩電

極間僅靠樹脂絕緣，另一為兩電極間尚加入玻璃纖維加

強絕緣，如圖 5 所示。 

 

   

(a)單純樹脂      (b)有玻纖 

圖 5 試片 

 

本試驗進行時，將試片、電極與端子夾皆至於絕緣

油中，以避免加壓過程中，針狀電極之裸露部份之表面

電場強度過大，致使發生電暈放電現象，如圖 6 所示。 

 

 

圖 6 試片擺置（紅線為高壓導線，黑色為接地線） 

 

3、 量測數據 

針狀電極與平板電極之設計距離為 0.5 公釐，但因

為試片為大量製造，故在製造過程中難免有誤差出現。

基此，每塊試片電極間之實際距離並不一定，致使每塊

試片之耐壓程度不同。由於電極之實際間距並無法測

得，而不同之過電壓狀態將會影響劣化速度。因此，本

試驗之劣化趨勢量測中，時間軸僅能用以參考，並無法

供做量測間隔之評估。 

 

由於每片試片之耐壓程度不同，故本試驗隨機選用

一塊試片進行起始放電電壓之量測，以該放電電壓之 2

倍電壓作為過電壓之大小。 

 

單純樹脂試片之放電量較大，故放電量超過 20 pC

時之電壓為起始放電電壓。圖 7 為選用之單純樹脂試片

於起始放電電壓時之放電圖譜，及電壓為 2 倍起始放電
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電壓之放電圖譜。單純樹脂試片之劣化趨勢結果示於圖

8，圖中之藍線為局部放電量，綠色為每秒放電次數。

如前所述，每片試片過壓情形不一樣，故劣化速度之比

較在此並無意義，故圖 8 並未展現加壓全程之劣化變

化，僅列出試片崩潰前之局部放電特性變化。 

 

由圖 8 中可觀察到，在試片崩潰前，局部放電量並

非會維持一定值（圖 8a）或持續上升（圖 8b），故單純

由放電量進行判斷時，容易造成誤判。基此，由圖中可

觀察到崩潰前的一個特徵為每秒內之放電次數激增。雖

然圖中不易觀察出放電次數激增至試片發生崩潰的時

間差有多少，但仍可供作為絕緣劣化嚴重之警訊。 

 

 

(a) 施加電壓為 5 kV 

 

(b) 施加電壓為 10 kV 

圖 7 試片 1 之放電圖譜 

 

(a)試片 1 

 

(b)試片 2 

圖 8 純樹脂試片之局部放電量、重覆次數與時間之關係 

 

具玻璃纖維之樹脂試片之放電量較小，選擇放電量

超過 10 pC 時之電壓為起始放電電壓。圖 9 為選用之電

極間具有玻璃纖維的樹脂試片於起始放電電壓及 2 倍起

始放電電壓時之放電圖譜。具玻璃纖維之樹脂試片的劣

化趨勢結果示於圖 10，圖中之藍線為局部放電量，綠色

為每秒放電次數。如前所述，圖 10 並未展現加壓全程

之劣化變化，僅列出試片崩潰前之局部放電特性變化。 

 

由圖 10 中可觀察到，在具玻璃纖維之樹脂試片在

崩潰前，局部放電量並非會維持一定值或持續上升，故

由放電量進行劣化狀態之辨析時，不易作出決擇。然

而，由圖中可觀察到崩潰前的一個特徵為每秒內之放電

次數激增，與圖 8 之趨勢相同。雖然圖中不易觀察出放

電次數激增至試片發生崩潰的時間差有多少，但仍可供

作為絕緣劣化嚴重之警訊。 

 

 

(a) 施加電壓為 4.5 kV 

 

(b)施加電壓為 9 kV 

圖 9 具玻纖之試片 3 之放電圖譜 

 

(a)試片 3 
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(b)試片 4 

圖 10 具玻纖之樹脂試片的局部放電量、重覆次數與時

間之關係 

 

綜合前述試驗，單純由局部放電量量測並不易瞭解

絕緣劣化之程度。若能搭配每秒之放電次數進行劣化趨

勢之比對，則較能提早預知絕緣材料崩潰。 

 

此外，圖 7 及圖 9 可觀察到，在 2 倍起始放電電壓

時，放電角度會變寬或前移。因為絕緣材料劣化後之崩

潰電壓會降低，故在相同跨壓下，劣化區域之相對過壓

情形或許會增加。基此，觀察放電區域之變化，或可做

為劣化趨勢之預警訊號。 

 

4、 結論 

由於試片之設計及製造考量不完整，至使無法明確

瞭解試片之耐電壓程度，造成無法比較不同過電壓情形

對劣化速度之影響。此外，本文為求加速劣化，故以 2

倍起始放電電壓加於試片，導致崩潰時間過快，喪失許

多細節。與其它文獻比較，本文使用之試片劣化速度過

快，許多文獻中提及之特性在本文中皆沒有被觀察到。 

 

由第三節的有限樣本中（圖 8 及圖 10），不論是何

種試片，局部放電量之趨勢在試片崩潰前皆未有明顯變

化，即單由局部放電量並不容易檢測出絕緣材料的劣化

程度。但在試片崩潰前一小段時間，每秒之局部放電次

數皆有明顯增加的情形。此點可做為劣化趨勢之預警訊

號。與文獻相比較，此現象為電樹長成，故局放量快速

下降，但由於電樹主幹成形後，會往四週擴散，故此時

重覆率會增加。 

 

圖 7 及圖 9 顯示，在過電壓情形較嚴重時，放電區

域會變寬或前移。考慮實際情形中，因為絕緣材料劣化

後之崩潰電壓會降低，故在相同跨壓下，劣化區域之相

對過壓情形或許會增加，故或可輔以放電區域用以辨識

絕緣劣化之程度。 

 

因為本試驗之試片及試驗方法皆有所不足之處，故

無法確實掌握試片之過電壓狀態。因此，試驗結果仍無

法有效推估試片之劣化速度，亦無法用以決定檢測之間

隔。 

 

綜上所述，應用局部放電檢測絕緣材料之劣化程

度，除了觀察有無發生局部放電外，放電量之大小並無

法提供足夠資料判斷設備的劣化程度，另應輔以放電次

數及放電角度的變化趨勢，方能有效辨別劣化程度。 
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