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第三讲 高电压下固
、

液

体介质的绝缘特性

严 璋 冯 允平

(西安交通大学 )

当前国内外使用的 各种高压 电 力 设备

(如变压器
、

互感器
、

电缆
、

电容器等 )
,

其外绝缘与输电线路一样
,

除了 用 瓷 绝 缘

外
,

主要是靠气体绝缘
,
而内绝缘却可用液

体和固体绝缘
,

因为气体耐电强度低
,

散热

能力差
。

例如
,

同样电压等级
、

同样容量的电

力变压器
,

从干式改用浸变压器油 (油浸式 )

时
,

尺寸可大大减小
,

性能显著改善
,

所以

充油式
,

特别是油浸纸及油浸塑料薄膜绝缘

已广泛用于各种高压 电力设备中
。

一
、

液休介质的绝缘特性

目前最常用的液体介质主要是从石油中

提炼出来的碳氢化合物的混合物— 变压器

油
、

电客器油
、

电缆汕等
,

但 由于矿物油的

介电系数低
、

有爆炸危险等
,

国内外也正研

究将硅油
、

十二烷 认苯等绝缘介质用于高压

电力没彩
·

。

.

液体介质的击穿过程

液体或固体介质在外电场作用下
,

内部

会产生极化
、

流有泄漏电流
,

并 引起损耗发

热 (在交流下的损耗发热比直流下大得多 )
。

如果外施 电压不太高时
,

通常不会引起固体

介质的迅速损坏
。

只有当电场强度或外施电

压超过某临界值 (这与材料性 能 等 有 关 )

时
,

电流就跃增
,

使介质中联成导电通道而

丧失绝缘性能—
即介质的击穿

。

浓体介质

象气休介质那样
,

在击穿后如去 掉 外 施 电

压
,

能 自己恢复绝缘性能
。

极纯液体介质的击穿过程与 户心体的火花

放电相类似
:

由电场所加速的电子碰撞液体

分子而产生碰撞游离
,

最后导致击穿
。

极纯液体介质的击穿场强 (耐电强度 )

虽然很高
,

但其精制提纯极其复杂
,

而在设

备制适过程中又难免有杂质重新混入
,

在运

行 中又因液体介质老化而分解出气体和聚合

物
,

所以实际在工业中采用的液体介质中总

多少含有一些杂质
。

含有杂质的液体介质的击穿过程
,

住往

是 由于液体中的气体 (原来存在的
、

杂质或油

分解出的 )发生击穿而引起的
:

因为在交流电

压下
,

串联介质中电场强度 E 的分布与各介

质的介电系数 e 成反比
,

这样使气泡巾的场

强将为变压器油中场强的 2
.

2倍 ( E 气 / E 油
=

c 油 / e 气
、
c 气 二 1

、
c 油 = 2

.

2 )
,

但气体的耐电强

度却比油低得多
,

所以气泡先开始游离
,

使气

泡温度升高
,

体积膨胀
,

游离将进一步发展 ;
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图 4 J勺匀电场中
,

油层的工频击穿场

强 ( E的 与油层厚度 (乃) 的关系
图 ` 冲击全波下小50 两球间变压器油的

击穿电压与距离的关系

冲击电厌
一

F
,

不 均匀电场及均匀电场中

油间隙的击空电工曲线
:

,J’ 参看图 5及图 6
。

3
.

影响液体介质击穿电压的 主 要 因

素

乞o0卜U、

枷

“`、̀ ,户

气体和水分如系溶解于液体介质中
,

则

对耐压影响不大
,
如呈悬浮状态

,

则如前所

述
,

将形成
“
小桥

”
等而使击穿电压显著下

降
:
如图 7 所示

,

当油中含水仅十万分之儿

时
,

就使耐压大大下降
;
含水再多

,
一

也不过

增加几条击穿的并联路径而已 (水多了还 会

沉淀下来 )
,

击穿 电压已不再继续下降
。

当

U 。 (十、尤, ,户

9O
月叼04之
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含砖 (吞

图 5 冲击全波下棒
一
棒间变压器油的击穿

电压 与距离的关系

图 7 在标准油杯 (间距 2
.

5毫来 )中
,

变压器油

的工频击穿电压和油中含水量的关系



有纤维存在时
,

水 分的影响特别明显
,

如图

8 所示
。

在不均匀电场中
,

杂质对耐压的影

响较小
,

因场强高处先发生的局部放电使油

发生扰动
,

杂质 已不易形成
“
小桥

” 。

对于

冲击击穿电压
,

杂质的影响也较小
,

因在冲

击下杂质还来不及形成
“
小桥

” 。

增加
,

击穿电压常明显上升 (如 图 10 及 图

n b )
,

这常是由于油中悬浮状态的水 分 随

着温度升高转变为溶解状态 的缘故
。

受潮的

变压器油在温度较高时击穿 电压还可能出现

最大值
:

如图 11 曲线 b
,

在 60 一 80 ℃时耐压

最高
,

这是因为温度更高时
,

油中所含的水

分汽化增多
,

使击穿电压下降
。

u
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杂质对变压器油击穿电压的影响

我国试 i山用的标准油杯电极的尺寸如图

9 :

平板电极间电场均匀
,

因而油 中稍有受

潮
、

含杂
,

耐压就明显下降
。

规程规定用来

灌注高压 电力变压器等的变压 器油
,

要求它

在此标准油杯中的耐压在 25 ~ 40 千伏 以 上

(
一

与设备的领定电压有关 ) , 如用来灌注高

压 电缆和电容器时
,

常要求油在标准油杯中

rl勺耐压在 5 0 :
1

见6 0千伏以上
。

烷基苯液体介质的工频击穿 电压与所含

水分 及温度的关系 ( 小12
.

5球 电极间
,

间距 2
.

5毫米 )
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咚!曰 标准油杯中变 压器油工频 击穿 电压

与温度的关系

(
a

一干燥的油
,

b
一朝湿竹油 )

图 9 标准油杯 (绝缘外壳
,

黄铜电极 )

油的击穿电压与温度也有关系
,

在 O ~

60 ℃范围内
,

受潮的液体介质随 着 温 度 的

由于加上电压后
,

油中的杂质渐聚集到

电极间或者是介质的发热等都需 要 一 定 时

间
,

所以油间隙的击穿电压 会随着加 电压时

间的增加而下降
,

如图 12
。

当液体的净度和

温度提高时
,

电压作用时间对击穿电压的影



图 1 2变压器油的击穿电压和作用时间的关系

响减小
。

而 长时间工作后
,

油的击穿电压缓

慢下降
,

这常常是 由于油老化
、

变 脏 的 结

果
。

当油不太脏时
一

,
一 分钟耐电强度和较长

时间的强度相差不大
,

因而工频耐压试验时

一般只加电压一分钟
。

在冲击电压作用下
,

变压器油的伏秒特

性 (冲击下击穿电压与电压作用时间的关系 )

可参看图 1 3
。
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图 13 变压器内油道 ( 6 毫米宽 ) 的冲击

伏秒特性 (匝绝缘 。
.

45 毫米 )

4
.

诚少杂质影响的措施

既然杂质对油间隙击穿电压 的 影 响 较

大
,

所以应设法除去杂质 (如 过 滤
、

脱 气

等 )
,

或设法减少杂质的影响 (如用油
·

—
屏障绝缘 )

。

,

过滤可除去油中水分
、

纤维
、

有机酸等

杂质
。

在用滤纸过滤以前也可在油中先加入

吸附能力很强的吸附剂
,

如白土
、

硅胶
,

以

吸去油中大量杂质
。

在运行过程中也常用过

滤的方法来恢复油的绝缘性能
。

对于那些在运行中处于密封状态 (与大

气隔绝 ) 的内绝缘
,

如高压 电 容 器
、

电 缆

等
,

注制造过程中
,

绝缘件不仪事先经过烘

干
、

抽以真空
,

而且在真尘十
`

灌油
。

对于象

变压器
、

互感器等油浸电力 i受
一

备
,

除了在制

造过程中要除去水份
、

杂质外
,

在运行过程

中也应尽最减少大气的影响
:

例 如 采 用 汕

枕
、

装上带干燥剂 {期甲吸器
、

充氮保护
、

塑

料隔膜保护等措施
。

常用的液体介质不可避免地会含有些杂

质
,

为了减小杂质的影响
、

提高油间隙的击

穿电压
,

f行用油— 屏障绝缘
,

如覆盖层
、

绝缘
、

屏障等
。

在不太均匀电场里那个曲率半径较小的

电极上
,

`

常覆盖以薄电缆纸或黄惜布
、

或涂

以漆膜 (对称电极时
,

两个曲率半径小处都

包 ) 如图 1 4 a) 所示
。

这层覆盖虽然很薄 (零

点几毫米以下 )
,

但它限制了泄漏电流
,

阻

止了杂质
“ 小桥 ” 的发吸

,

使
一

几颂下击穿电

压显著提高
,

分散性明显降低
:

例如在均 匀

电场中耐压可提高 70 ~ 1 00 %
,

在极不均匀

电场中也
一

可提高 10 ~ 15 %
。

因此在充油电力

设备里极少采用 碟导体
。

如 图 14 b) 那样
,

在不均匀电场曲率半

径小的电极上包缠以较厚的电缆纸 (或黄月片

O
` J , , 二二二 2 ; , ` 奋二` 二习 . ` 二二冠万盆万笼口

沂万骊万又7 ;六
子炙下竹甲分乃 杭枕稗吮伏仍 才万井吮甲刀六

c 》 吐 ,

图 14 油屏障绝缘
.
) 夜盆 b ) 绝 缘

c

) 屏障 d ) 覆盖加屏障

杯仍介刃刀劝

e )

。
) 多重屏降



布 ) 等固体绝缘层 (常称为
“ 绝缘

”
)

,

它不

但象覆盖那样可减小油中杂质的有害影响
,

而且这儿毫米厚的绝缘层承担电压
,

使油中

最大电场强度降低
,

大大提高 了整个间隙工

频和冲击击穿电压
。

例如
:

变压器引线对箱

壁间的油间隙为 10 0 毫米时
,

当引线包以 3

毫米绝缘层后
,

击穿 电压较裸线时
一

可提高一

倍左右
。

变压器中某些线讲或静 电饭上加包

以较厚的绝缘层
、

充油套管中铝箔上包的绝

缘层也都是这个道理
。

如图 1 4 c )那样
,

在油问隙中放以尺寸较

大 (要与电极形状相适应 )
、

厚度常为 1 ~

3 毫米的纸质或胶木屏障 (或称隔板
、

极间

障 )
,

它既能阻止杂质
“
小桥

” 的形成
,

而

且象气体介质中那样
,

当电极曲率半径小处

(如图 15 中 A 处 ) 先发生游离后
,

离子积聚

在屏障一侧 (如图 15 中 B B
尹

侧 )
,

使屏障

与另一电极 (如图 15 中 C C
尹
) 间的电场变

得均匀了
。

所以极不均匀电场中屏障的效果

如将油间隙用多重屏障 (图 14 中 e) 所

示 ) 分隔成多个较短的油间隙
,

则由于分隔

愈多
,

间隙就愈短
,

击穿 场 强 愈 高 (参看

图 1 6)
。

但细而长的油间隙中
,

油的流动困

难
,

将不利于散热
,

例如变压 器的轴向油道

一般不宜小于 6 毫米左右
。

多重屏障时整个

间隙的最小击穿 电压可用下式进 行 近 似 计

算
:

· 最小 一 E 油
、
最小 (二 S 油 十

轰少
二 S纸 ,

,00叭40
舀
....口

最显著
:

如图 1 5:11
“ ,

当一
一

《 0
。

4时
,

工频击

穿 电压可达无屏障时的 2 倍或更高
。

稍有些

不均匀的电场巾 (例如 1 10 或22 。千 伏油浸电

力变压器烧组和箱壁间 )
,

采用屏障 也比无

屏障时提高耐压约 25 % 以 上
。

所以充油套

管
、

多油断路器
、

变医器等充 认jIJ 受各中都广

泛采用油
—

屏障绝缘
。

秘龟刹

界

2 50

S “ S夕爬米

。
以 2 0 0

l亏O

图 1G 包以不 同厚度 色的绝缘层 时
,

油层的

工频最小击穿场强与该处油间隙距离

S 的关系

式中乙 S 油
、

E S 纸 分别为油隙及纸层的

总厚度 正油
、
￡纸 分别为油及纸的介电系数

;

而从图 16 可根据最大场强所在处的油隙距离

查得 E 油
、
最小

。

5
.

油中沿面放电

日钾株盯扣呱切吧岭娜

图15 极不均匀电场中
,

屏障对油间隙工粼击

穿电仄的提高作用

在液体介质中也经常发生沿着固体介质

表面的闪络
,

·

其规律性与气体中的沿面放电

很相似 (参看第二讲
“ 四” )

。

当电极如图 17 那样布置
,

即电力 线 与

分界面几乎平行时
,

随着电极间 距 离 的 增

大
,

油 中 闪 络 电压增长较快
,

这 时改善电

场的作用也明显 (在实际结构中还 应 改 善
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图 , 7 变压器 ,* 中 ,。纸筒的工频闪络电压 U f及全波下冲击闪络电压 。
鉴与电极间距离的关系

电极形状以防止油中电晕的过早产生 ) ;
此

时油中工频闪络电压和纯油间隙的击穿电压

相近
,

而冲击闪络电压低于纯油间隙的击穿

电压
。

另外
,

吸潮后沿而放电场强将下降
,

如图 1 8所示
。

中发生沿面滑闪放电那样
,

由于电场强度不

仅有沿面 (切线 ) 分量
,

且有较强的垂直于

分界面的法线分量
,

使闪络容易发展
,

闪络

电压显著下降
。

这时随着电极间距离 S 的增

大
,

油中闪络电压增加很少
。

所以高压套管

在油中的部分也靠均压极板进行均压
,

使沿

下瓷套表面的轴向场强也尽 可 能 均 匀 些
,

以提高其电晕及滑闪放电电压
。

0 . 1 2斗

T 润
、

崎 ,

图 18 油浸纸绝缘在工频电压下当相对湿度不

同时 (曲线上所注 )
,

油中沿面放电场

强与潮湿空气中暴露时间的关系

当电极如图 19中曲线 2 附图那样布置
,

即电力线有可能与分界面斜交时
,

犹如气体

号号厅 {{{
... _ 」」
卜卜二三 lll
`̀ iii

巨巨鑫鑫
四四三盆 iii

8 0 5戈厘粉

图 19 工频下油中沿 面闪络电压 与电极间距离

的关系

曲线 1 电力线
一

与分界面平行
:

曲线 2 电力线与分界面斜交
.

二
、

固体介质的绝缘特性
.

固体介质的击穿过程

固体介质的击穿常见的有电击穿
、

热击

穿及 电化学击穿等形式
。

固体介质击穿后
,

出现烧焦或熔化的通道
、

裂缝等
,

即使去掉

外施电压
,

也不象气体
、

液体介质那样能自己



恢复绝缘性能
。

电击穿
- -

一固体介质中有少量处于传导

带的电子
,

在足够强的外施 电场作用下
,

`

色

将 与晶格上的原子 (或离子 ) 碰撞而产生游

离
,

使传导电子增多
, 这些电子 再 与 原 子

( ,戈离子 ) 碰撞游离
,

如此发展下去
,

犹如

气体中碰撞游离那样
,

传导电子迅速增多
,

电流猛增
,

最后导致介质击穿
。

电击穿的特

点是
:

电压作用时间很短就发生了击穿
、

击

穿电仄高
、

电介质温度不高
,

电击穿时击穿

场强与电场均匀程 度有着密切关系
,

而与周

围温度的高低及电压作用时间的长短等几乎

无关
,

参看图 2 0
、

图 2 2
、

图 2 3等
。

热击穿—
交流电压下

,

如果介质损耗

等所产生的热量来不及散逸
,

将使介质温度

升高
; 而随着温度的上升

,

介质损耗及发热

往往更多
,

如果出现热不平衡 (当发热总量

大于散热时 )
,

会导致温度不断升高
,

使介

质局部熔化
、

烧焦或烧裂
,

也就是出现了热

击穿
。 ’

已的特点是
: 随着外施 电压作用时问

的增长
,

击穿电压就下降 , 介质温度 (特别

是局部的温度 ) 高 , 随着周围温度的升高
,

热击穿电压降低 (参看图 23 )
,

但 ” j 电场的

均匀程度关系不大
。

电化学击穿
,

— 高压电力设备的固体介

质内部或电极边缘常存在着气泡 (这些气泡

是在制造或运行过程中产生的 )
,

在较强的

外施电压作用下
,

由于气泡介电系数 比固体

介质小
,

因而在气泡上分配到的场强高
,

但

气泡的击穿场强却低于固休介质
,

这样气泡

先发生游离 (局部放 电 )
,

它所形成的带 电
.

粒子撞击固体介质
,

并引起损耗发热
,

形成

臭氧和氧 化氮等氧化剂
。

对于有机介质
,

在

这样的电
、

热
、

化学等的综合作用下
,

很容

易引起损伤
、

劣化
,

最终导致击穿
。

即使对

于陶瓷等无机介质
,

也有可能 因游离所引起

的局部强烈发热而出现裂缝
。

由于电化学击

穿通常是在长期电压作用下逐步 发 展 而 成

的
,

`

它与介质木身的耐游离 性 能
、

制造 工

艺
、

工作条件等都有密切关系
。

电化学击穿

的击穿电压通常要比电
、

热 击穿时的击穿电

压更低
,

这就很值得我们注意
。

例如超
一

高压

绝缘结构中
,

长期工作电压下 (有时还 同时

存在有较大机械或发热负荷下 ) 的击穿特性

经常起着决定性的作用
。

2
.

影响固体介质击穿电压的主要因素

电压作用时间
:
若在外施电压作用时间

很短时 (如尖秒 以下等 )
,

固体介质就被击
’

~
’

~
” “ 、 产 ”

1 0
1 2

~
’ 、 J 产 ’ `” , ’

甲 j ’ 少嘴 yJ “

牲山

穿
,

那就很可能是电击穿
,

因为时间太短
,

热
、

化学等影响还不明显
。

当交流电压作用

时间较长时 (如儿分钟到数 十 小 时 ) 击 穿

曳
’

势电乓
_屯公生中主年电足
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“ 。
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’
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笼蔽初
、分宫中

图 20 油浸电工纸板的击穿电压和加电托时间

(D 的关系

的
,

则热击穿往往起决定性作用 (还要看介

质损耗的大小和散热条件的好坏 )
。

有时 也

很难分清
。

如在常用的交流 1 分钟耐压试验

中被击穿时
,

就会具有电和热的联合作用
。

如系电压作用时间很
一

长 (从几十 小 时 到 儿

年 ) 时击穿的
,

则大多属于电化 学 击 穿 范

围
。

欲要明确区分
,

还应根据击穿时的现象

和介质的情况来具体分析
,

不能仅以加电压

时间的长短来衡量
。

图 20 中以常用的油浸电

工纸板为例
,

如 以其 1 分钟工频 击 穿 电 压

(幅值 ) 作为 10 0%
,

则在雷电等冲击 下 的

击穿电压约达 30 0%
,

且在较宽的时间 范 围

内击穿电压与电压作用时间几乎无关
,

只有



在外施冲击电压时间极短 (小于微秒级 )时
,

击穿电压又升高
,

这与气体中火花放电电压

在极短冲击电压下放电电压会升高的原因相

似
1

(因外施电压的时间已与雄电 时 延 相 近
了 )

。

在长期工作电压下击穿电压仅为工频
1 分钟时的几分之一

,

说明由于游离放电对

介质的损害而出现了电化学击穿
。

对于很多

有机介质
,

虽其短时耐电强度很高
,

但由于

其耐游离性能很差
,

长时耐龟强度就很低
。

如图 21 中号称
“ 塑料之王

” 的聚四氟乙 烯
,

它耐热可达 18 0 ℃ ,

短时耐电强度也高
,

但由

于耐游离性能差
,

在
一

长期的放电作用下会迅

速老化
,

这也是不少有机介质的普遍规律
。

在不可能用浸油等方法消除游离放电的绝缘

结构中
,

例如高压电机里
,

就需采用耐游离

放电的云母等无机材料
,

并配以玻璃丝带为

补强材料
。

` 、

仟噪砂

图 22 不同厚度玻璃的击穿电压与电压作用

时间的关系 (浸在变压器油中试验 )

难
,

t ℃就可能出现在更低温度处
,

即 在 周

围温度较低时就出现热击穿
。
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图 2 1 常用固体介质在较长时间电压作用下击

穿场强的下降情况

因为 在无机介质 (如云母
、

电瓷
、

玻璃 )

中
,

交
一

I散热条件好
、

介质损耗又不大时
,

主

要为电击穿
,

击穿电压与加压时 间 关 系 不

大
;
仅在冲击电压下

,

伏秒特性曲线有所上

翘 (参看图2 2)
。

温度
: 如图 2 3所示

,

温度在某 t ℃值 以

下时
,

固体介质的击穿场强很高而且与温度

几乎无关
,

属于电击穿犷在 t ℃ 以上时
,

周

围温度愈高
、

散热条件愈差
,

热击穿电压就

愈低
。

不同材料此转折温度 t℃是不同 的 ,

即使同一材料
,

如果材料愈 厚
、

散 热 愈 困

图 2 3 1 毫米厚的玻璃在工频下的击穿电

压 U b与绝对温度 T 的关系 (括号

内为摄氏温度 )

电场均匀程度
:

均匀致密的固体介质处

于均匀电场中
,

其击穿电压往往较高
,

而且

与介质厚度的增加近似呈直 线 性关 系 (参

看图 24 中曲线 1 和 2 ) , 如在不 均 匀 电 场

中
,

则随着介质厚度的增加
,

电 场 更不 均

匀
,

击穿电压已不随厚度直线上升了
,

这时

击穿电压和电场分布的不均匀程度有关
。

当

厚度增加
、

散热困难到可能出现热击穿时
,

增加厚度的意义更不大
。
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汗代晨户

体介质中形成局部损伤或不完全击穿
。

在多

次冲击电压作用下
,

一系列的不完全击穿将

导致介质的完全击穿
,

所以随若冲击电压的

次数增多
,

固体介质的击穿电压将下降
。

在

确定电气设备的试验电压和试验次数时都须

注意到此累积效应
。

受潮
:

绝缘材料受潮后击穿场强的下降

程度与该材料的性能有关
:

对于不 易吸潮的

材料
,

如聚乙烯
、

聚四氟乙烯等中性介质
,

吸潮后耐压仅下降一半左右
;
但对于容易吸

潮的极性介质
,

如棉
、

纸等纤维材料
,

吸潮

后的耐压可能饵为干燥时的数百分之一
。

所

以高压绝缘结构不但在制造时要注意除去水

分
,

在运行中还要注 亩防潮
,

并定期检六受

潮
`

清况
。

机械负荷
:

有些绝缘么
)、沟在运行中可能

迂到较大的机械负荷
,

当材料出现开裂或微

观裂缝时
,

击穿电压将显著下降
。

例如悬式

绝缘子在出厂前常经过机电负荷联合试验的

考验
,

就能更易于暴露瓷件中的缺陷
。

不少有机固体介质在长期运行中
,

因热
、

化学等作用已渐渐发脆
,

迂到较大的机摊应

力 (如短路力等 ) 就 可能裂开或 讼散
,

如在

这些裂缝中充有污物成受潮 后
,

击穿电压下

降更多
。

在运行中
,

由于
一

L之期较高温度的作用 ,

绝缘材料
、

特别是纸
、

布纤维
、

塑料等有机

绝缘材料很容易老化变脆
、

丧失弹性
、

机械

强度剧烈下降
,

这时也就不能再当作绝缘材

利用了
。

按绝缘材料的耐热性能的高低
,

常

将它们 分 戍 O
、

A
、

E
、

B
、

F
、

H
、

C 等
厂
(

、

同的耐热等级
。

例如油浸变压器中常用的

矿物油与纸 (纸板
、

布等 ) 组合灼汕纸绝缘

属于 A 级 ,
高压电机定子绕组用的沥青云母

带绝缘属于 B 级 ; 干式变压器中常用的玻璃

纤维
、

硅有机漆等属于 H级
。

它们在不同温

度下的热寿命如 图 25 所示
,

同一绝缘材料如

果长期在较高温度下运行
,

就易老化
,

即热

寿命愈短
。

所以电力设备要注意散热
、

避免

o4扣2O田

0 2 0 4 0 ` O
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图 2 4 二
健酪薄膜在室温下击穿电压与厚度

灼关系
:

l
’

) 直流
、

均 匀场
; 2 )

交流
、

均匀场
; 3 ) 交 流

、

不均匀场

常用的固体介质往往不很均匀致密
,

即

使处 于均匀电场中
,

由于气孔或其他缺陷都

将使电场漪 变
,

最高场强常是集 中 在 缺 陷

处
,

如气休巾先产生局部放 l匕 (淤 离 )
,

也

会逐渐损害到因休介质
。

所 以如纸
、

纸板
、

布等固休介质
,

经过干燥
、

浸油等工艺过程

引矿物汕充满
一

r 空气隙
,

则允许工作场弧 ,[J

明互.!几提高
。

电压的种类
:

同一介质
、

同一 电极布置

「! ..j
,

其文流
、

直汽
、

冲击下的击穿电压往往

也是不相同的
:

冲击下击穿电压和交流击穿

电几 (幅位 ) 之比称为该介质的冲击系数
,

介成
一

八个击电压下的击穿比压常大于工频下

r
一

。 L 了电 , ’ `例如图 2 0所
一

)
,

即竺补 击系

数常大于 1 , 币」!司体介质在子或流下的耐压也

常卜
卜

交流 沙 ;价 ) 咚高得多
,

这早
一

因为 六流

l
一

卜; f仁介质
, i ;揭耗小

,

局部放电也 弱 的 缘

古父
,

当加以高频电压时
,

由于游离更强
、

介

质损耗更大和因而引起的发热严重
,

或是更

容易发生热击穿
,

或是由于局部放电
、

化学

变化
、

发热等损伤绝缘
,

使老化加速 电化学

击穿提前到 来
。

票积效应
:

在不均匀电场中
,

特别是在

雷电等冲击 }匕版作用下
,

有时外施电压虽已

较高
,

并巳发生局部性放电
,

但由于加电压

时间短
,

还未形成贯穿的击穿通道
,

」

仅在固



长期过负荷运行
。

犷
’

1 0

除了有些因材科的介质损耗大或绝缘过厚而

散热困难等出现热击穿外
,

更为突出的是油

纸绝缘在长期电压作用下的击穿场强远较短

时的为低
,

在 制造
、

运行中都应予以注意
。

影响油纸绝缘击穿电压的因素主要有
:

电压作用时间
:

油纸绝缘的短时及
一

民时

耐电强度既然相差很大
,

为确保质量
,

通常

先制成一批试样
,

以确定其耐电强度 ( E )

与加电压时间 ( )T 的关系 (寿命曲线 )
,

它

一般具有下列形式
:

图 2 5 不 同耐热等级的绝缘材料在各种

运行温度下长期运行时的热寿命

B
。

” 一 A
。

气子; 一

3
,

油纸绝绿的击穿电压及影响因素

前面在液体介质中已讲到油— 屏障绝

缘的优点
。

如果采用一个接一个的屏障
,

即

用包缠或迭合而成的密集纸层
,

再经过浸油

(或真空浸油 ) 而成的油纸绝缘
,

则由于纸

纤维在油中起了屏障的作用
,

而油又填充了

纸中的空隙
,

所 以耐 电强度很高
,

特别是其

短时耐电强度可达 1 00 千伏 /毫米以上 (参看

图 2 8等 )
。

如今在高压设备中已广泛采用油

纸绝缘
。

油纸绝缘的击穿过程如同一般固体介质

那样
,

也
一

可分为短时电压作用下的电击穿
、

稍长时间作用下的热击幼议及更长时间电压

作用下的电化学击穿
。

由于油纸绝缘 (包括

油塑料薄膜绝缘
、

以及胶纸套管中的胶纸绝

缘等 ) 短 时间耐电强度很高
,

但这些有机介

质耐游离 (局部放电 ) 性能常都很差
,

因此

式中 A
。 、

B
。 、 n 。

为因材料
、 一

卫艺而异的常

数
。

我 国在模拟电缆上进 行了多次较长时间

下的耐压试验后
,

绘出该结构在工频下的寿

命曲线如图26
,

从中就可分别求得以上各常

数如下表所示
:

气
.

`宁气天 、

吟
、 )OOO吸U

.口.

` 0 、 `o 今 。0 6 t o . t (兮 )

图 2 6 油浸电缆纸在工频下的 寿命曲线 (除

曲线 4 为 6 层纸外
,

曲线 1、 3 均为

9 层纸
;

每隔 3 层都有一个 1
.

5 x l0

毫米的模拟间隙

可见每层纸的厚度增加时
,

如前所述
,

击穿场强显著下降
。

根据这个寿 命曲线中的

图 2 6

中曲线

每层纸厚

〔微米 )

短时耐电强度 E

(千伏有效 /毫米 )

很长时间下耐电强度

E :

一 (千伏有效 /毫米 )
A 。 B o } ” -
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E二、 的 值 , 加上一定安全裕度就可决定此种

电缆的允许 民期工作的场强值 (由于试样的

电极西积小
,

而实际电缆中电极面积大
,

介

质中弱
.

从
、

,

缺陷出现的机会增多
,

击穿场强

也会低些 )
。

油纸绝缘在直流下的耐压常为交流 (幅

值 ) 的 2 倍以 上
,

这是因为局部放电
、

损耗

等都是交流下严重得多
。

每层纸厚在。
.

02 毫

米以上的油纸绝缘中
,

其雷电冲击和操作波

下耐电强度具有相同的水平
,

而且随着纸厚

增加而下降的趋势也相近
。

冲击电压下的伏

秒特性可参看图 27
。

叭 (个伏耘 /认 )

八白八 卜

!
, , . “ (毫个,

0 O
.

j .O Z .O 3 O斗

】0 0
·

图 2了

. 0 2 0 飞 (、级 母少)

油纸绝缘注冲击电仄 卜的伏秒特性

(试样为小。
.

5 1 /。
.

55 聚酷漆包线包

以电缆纸 的线卷绝缘
,

曲线 1
、

2 分

别为包有 9及 4层。
.

12 毫米电缆纸 )

图 2 8 油浸电容器纸的短时击穿场强与极

间纸厚 S 的关系

1

—
愁尸纸唯 8 微米

,

直流下
2

— 甸层纸厚 1 2微米
,

直流下

3 一一丹层纸厚巧微米
,

直流下
4 -

一姆层纸 厚 1 2微米
,

交 流下

耐电强度增高
。

这 也就是币
j压变压器等层间

绝缘常用较薄的电缆纸包川公而不用一层厚

纸的道理
。

油压 : 在交流电压下油纸绝缘中的油层

与气隙是薄弱环节 (因它们的介电系数比纤

维小
,

但耐电强度却比纤维低 )
,

所以充油后

再提高油压
,

即可提高油纸绝缘的工频长时

作用下的耐电强度
。

例如高压充油电缆中当

油压从 1提高到 15 公斤 /厘米
“
时

,

油浸电缆的

长期耐电强度可提高一半左右 (参看图2 9 )
。

介质厚度
:

每层纸的厚度不变
,

增加层

数
,

即电极问距离增大时
,

。 方面 由于纸中

弱点 (导电点
、

孔隙等 ) 重合的机会减小而

使击穿场强提高
, 另 一 方 面

,

极 间距离增

大后
,

边缘效应及散热问题都严重起来
,

使

击穿场强下降
。

因而 电容器元件的极板间常

用几层 8一 12 微米电容器纸迭成
,

极间距离

在 7 0~ 9 0微米时其短时耐电强度最高 (参看

图 2 8 )
。

如今在电力电容器中一般常采用这

个厚度作为每个元件的极间距离 , 如果所需

额定电压比这样一个元件的工作电压要高
,

则可用多个这样的元件串联而成
。

从图 2 8r },也可看到
,

这样的 极 间 总 厚

度 、 如果每层纸愈薄
,

即层数增多
,

则短时

几 `书妹护

,, ` .
一

” , 峨峨
一一 、 ~ 一一一长尸州州、、 ~ 一一一二三一一一

、、、

O ` . 吧

屯了

蜒翅`

- J . 曰 . - 日日. . . . . 山 .

、子 .a3 几0’

t `小时 )

图 2 9 油浸电缆纸的耐电强度与工颇

下电压作用时间的关系



冲 击戎直流电爪下
,

纤维层的击穿也将

走; 改要作鱿{
,

这时增加油压对耐压影响已不

少(
。

温度
:

油的粘度随温度而变化
,

这要影

响到顽付耐电强度
。

例如枯度较大 (在 几百

厘司以 !: )
,

介卜巾带电粒子运功困难
,

使击

穿场强提
l

佰
,

! ,纬七度大后
,

浸演能力降低 , 而
一 月2〔l又粘度 l{r r ( 10 0 )电司以

一

j
扩 )

。

乍2 0~ 习 5℃
一

下

刘饭时击穿场强 影啊不大
。

至于长期电压作

用下的耐电强度
,

则囚温度高后可能出现热

击穿或加速绝缘的热老化 (如缩聚
、

裂解等 )

过程
,

而使其耐压下降
。

所 以油纸绝缘需检

查其介质损耗是否过大
,

在运行中要注意冷

却等条件
。

当外施电压频率很高时
,

由于局部放 电
、

损耗发热都增加
,

油纸绝缘的耐电强度下降
。

例如当从 50 赫增加到 1 兆赫时
,

耐电强度下

降一半左右
。

漏
.

度过低
,

粘度增大
,

影响油的吸气性
,

甚至在介质内部收缩而形成气隙
,

使耐电强

度显著下降
。

局部放电
:

前面已讲到
,

局部放电对油

纸绝缘的 长期耐电强度是很大的威胁
,

通常

先在
’ ·

毛隙戍极板边缘电场集中处的油层中先

发生局部放电 (游离 )
,

以 后逐渐扩大
。

它

对油浸纸 (或塑料等 ) 有着 电
、

热
、

化学等

腐蚀竹用
,

一

卜分有害
。 ,

为改 善游离性能
,

提高油纸绝缘的长期

电压作用下 的耐电强度
,

可从改进浸渍剂的

吸气性能
、

提高浸渍剂的介电系数等多方面

着手
。

因为在幅值很高
、

时间很短的过电压作

用下
,

通常是允许汕纸中发生少量游离并放

出一些气体
,
但当过电压消逝后

,

希望此气

体逐渐被 “熟听吸收
,

这样就不会影响到游离

电压的下降
,

所以宜选用吸气胜较好的油
,

并事先经过祛气处理
。

在工作电压下油纸绝缘
,
一

卜
一

般 是不允许

发生游离放电的
,

即工作电爪应低 于游离息

灭电压
,

不然在长期工作电压
一

下不断发生游

离放 电引起外壳膨胀 (如 电容器常发生铁壳

胀大 ) 和过早损坏
。

另外如改用硅油来浸渍

时
,

其游离息灭场强比矿物油为高
。

纸的密度愈大
,

介电系数 e 亦增大
,

分

配在油层 (或气隙 ) 上的场强将增大
,

使整

个结构的游离电版下降
。

如选川介电系数较

小的纸 (或塑料 )
、

或选用介电系效较大的浸

渍剂
,

就 可减低浸渍剂 (或气隙 )中的场强
,

改善游离性能
。

氯化联苯的介电系数比矿物

油大得多
,

用作电容器里的浸渍剂不但可提

高单台容量
,

而且电场分布也较合理 ; 但它

有毒
,

我 国早 已仃止生产
,

现正研制高介电

系数的无毒介质
。

如采用聚丙烯等薄膜
,

不但薄膜的介电

系数比纸纤维低
,

电场分布较 合理
,

而且由

于薄膜比纸层少含导电杂质和小孔
,

工作场

强可进一步提高
。

目前塑料薄膜还常与纸层

间隔使用
,

因要纸层在其中起着
“
灯芯

”
作

用
,

便于浸渍剂进入所有空隙处
。

由此
一

可见
:

无机固体介质 (如电瓷
、

玻

璃等 ) 由于老化性能好
、

机械强度较高
、

又

耐放电
,

目前在外绝缘中获得广泛应用
。

而

油纸绝缘的短时耐电强度高
、

仁艺性好
,

已

在多种 电力设备中用作内绝缘
; 但它的耐游

离等性能差
,

因此随着电压等级的提高
、

限

制过电压措施的改善
,

长期工作电压下的游

离问题将 日益突出
。

为了降低造价
、

确保安

全运行
,

对绝缘结构的生产
、

维护
、

予防性

试验等还需进行大量的工作
。


