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摘　要：变压器在制造、运行和维修等过程中，其内部绝缘油难免会引入金属颗粒，为探究金属颗粒对油纸绝缘性
能的影响，文中搭建并调试了油纸绝缘雷电冲击放电试验平台等，开展了金属颗粒对绝缘油流注发展特性影响试

验研究，研究了不同浓度金属颗粒对绝缘油流注起始电压与发展过程中形态的影响，并通过 ＣＯＭＳＯＬ仿真平台进
行验证。结果表明，金属颗粒会促进油中流注的起始与发展过程，流注停止长度和发展速度与颗粒浓度呈正相关，

而绝缘油流注起始电压与击穿电压与颗粒浓度呈负相关，金属颗粒的引入会使得流注形态更加发散。分析认为油

中金属颗粒与流注的相互作用是降低流注起始电压，加速流注发展，进而降低绝缘油击穿电压的主要原因。
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０　引言

大型电力变压器在电力系统中占据了举足轻

重的地位，一般变压器绝缘结构采用油纸绝缘方

式，其内部的高电场强度和复杂的电场分布，对油

纸绝缘性能提出了极高的要求。大型电力变压器

在运行过程中会承受雷电冲击电压的作用，其油纸

绝缘性能的好坏直接决定了变压器能否承受雷电

冲击的影响
［１—３］。目前国内外相关学者主要开展了

均匀电场下绝缘油冲击击穿特性的研究工作，对于

非均匀电场下绝缘油冲击击穿特性的研究

较少
［４—６］。

在变压器制造、运行和维修等过程中，其内部

绝缘油难免会引入金属颗粒，而金属颗粒的存在将

显著降低变压器油纸绝缘的性能
［７—９］。通过大量研

究可知：绝缘油中存在固体颗粒，特别是金属颗粒

时，会显著降低绝缘油的电气性能，影响其雷电冲

击击穿电压
［１０—１３］。而绝缘纸作为大型电力变压器

的主要固体绝缘材料，其绝缘强度尤其是油纸界面

的绝缘性能直接影响了变压器的绝缘水平
［１４—１６］。

但目前针对雷电冲击电压下金属颗粒对油纸绝缘

性能影响规律的研究不足，缺乏金属颗粒对油纸绝

缘流注发展特性的试验研究，无法有效地认识到金

属颗粒对油纸绝缘雷电冲击击穿特性的影响机理。

因此，有必要针对雷电冲击电压下金属颗粒对油纸

绝缘放电特性的影响规律开展相应试验研究。

因此，文中通过提出一种含固定金属颗粒浓度

绝缘油的制备方法，并搭建调试油纸绝缘雷电冲击

放电试验平台等，开展了金属颗粒对变压器绝缘油

雷电冲击放电特性影响的研究工作，并通过

ＣＯＭＳＯＬ仿真平台进行验证。对于掌握雷电冲击电
压下金属颗粒对绝缘油击穿过程的作用机理，指导

大型电力变压器内部绝缘结构的设计及绝缘油中

固体颗粒标准的制定具有重要的意义。

１　油纸绝缘雷电冲击放电试验

１．１　试验平台的搭建
油纸绝缘雷电冲击放电试验系统原理如图１所

示，其中雷电冲击击穿特性测试部分由雷电冲击电

压发生系统、冲击电压测量系统以及试验油箱３个
部分组成。

图１　油纸绝缘雷电冲击放电试验系统
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｍｐｕｌｓｅ
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１．２　样品制备与处理
采用 Ｋａｒａｍａｙ２５号环烷基矿物绝缘油作为试

验油样，通过向绝缘油样中加入不同数量铜颗粒的

方式获得不同颗粒含量的绝缘油。采用滤膜孔径

为０．８μｍ的砂芯过滤器对绝缘油进行过滤处理，使
处理后的绝缘油满足 ＣＩＧＲＥ工作组提出的纯净绝
缘油标准

［１７］，即每１００ｍＬ油样内粒径大于５μｍ的
杂质颗粒数量小于３００。

过滤后的绝缘油在９０℃真空下干燥除气４８ｈ，
使油样的水分含量控制在０．００１５％以内，以减小油
中水分对试验结果的影响。此外，测量了处理后纯

净绝缘油样的杂质颗粒含量，确保其符合标准。

以粒径分布在 １～１００μｍ、中值粒径为 ２５μｍ
的金属铜颗粒作为研究对象，根据文献［１７］建议的
变压器油中颗粒度分级指标采用３种铜颗粒浓度，
分别定义为低颗粒浓度、中颗粒浓度以及高颗粒浓

度，控制每１００ｍＬ绝缘油中铜颗粒的数量分别接近
１００００，１０００００，１００００００。准备不同颗粒数量的铜
颗粒，并将绝缘油过滤干燥。然后在特定体积的绝

缘油中加入铜颗粒，调配出不同颗粒浓度的绝缘油

样品。另外，为了确保铜颗粒可以均匀地混合在绝

缘油中，须在室温下超声振荡绝缘油样３０ｍｉｎ。
１．３　绝缘油放电特性试验方法

含金属颗粒绝缘油放电特性试验中流注发展

特性试验需在１８～２０℃的室温下进行，为减少外部
因素对试验结果的影响应保证试验环境不变。

流注发展特性试验涉及上述配制的纯净绝缘

油、低颗粒浓度绝缘油、中颗粒浓度绝缘油及高颗

粒浓度绝缘油４种绝缘油样品，试验均在５０ｍｍ油
隙距离下开展。在获取流注起始电压、流注停止长

度及流注分支形态试验中，将高速阴影成像方法应

用于绝缘油，施加低于击穿电压的雷电冲击电压以

获取预击穿流注放电形态，避免绝缘油击穿时产生

的强烈发光通道覆盖流注形态。在获取流注发展

速度与加速电压试验过程中，对绝缘油施加接近或

高于击穿电压的雷电冲击电压，通过计算油隙长度

与击穿时间的比值获取流注速度，根据流注发展速

度变化规律最终获得加速电压
［１８］。

２　金属颗粒对流注发展影响

２．１　金属颗粒造成绝缘油流注起始电压降低
图２为５０ｍｍ油隙中含铜绝缘油流注的初始

电压的威布尔分布。其中竖线表示该雷电冲击电

压下含不同浓度颗粒绝缘油的流注起始积累概率。

可以看出，外施正负极性雷电冲击电压幅值分别为

５０ｋＶ与４０ｋＶ时，仅在含高颗粒浓度绝缘油中观
测到了流注放电，其中高颗粒浓度绝缘油正负极性

５０％流注起始电压较纯净绝缘油分别降低９．５％和
１２．４％。在极性方面，纯绝缘油的 ５０％流注起始电
压为７２．１１ｋＶ，约为负起始电压（６０．４１ｋＶ）的１．１９
倍。含有高颗粒浓度绝缘油的正极的５０％正流注起
始电压约为负极性的１．２３倍。

图２　不同颗粒浓度绝缘油流注起始电压威布尔分布
Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｅｒｉｎｃｅｐｔｉｏｎｖｏｌｔ

ａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｏｉｌ

２．２　金属颗粒造成流注分支形态和轴向形态变化
图３为不同电压下金属颗粒对绝缘油流注形态

的影响。可知：对纯净绝缘油和含高颗粒浓度绝缘

油施加负极性相近电压时，纯净绝缘油中流注形态

与含高颗粒浓度绝缘油存在显著差异。从流注放

电图像中可以明显看出含高颗粒浓度绝缘油流注

面积显著增大，进一步测量流注形态可得表１中数
据，金属颗粒会造成流注分形维数的增大，使得流

注发散化更加明显，引起流注呈现树枝化发展。

　　当施加电压幅值接近１２１ｋＶ时，纯净绝缘油中
负极性流注仍呈现灌木形状，含高颗粒浓度绝缘油

中负极性流注的形态则发生了显著的变化，而主流

注放电通道出现树枝状，并且主流注放电通道的两

侧产生了大量的旁支。

图４为５０ｍｍ油隙试验条件下，施加正负极性
雷电冲击电压，绝缘油流注停止长度在含不同颗粒

浓度情况下的对比图。由图４可知，当施加电压接
近流注起始电压时，含不同颗粒浓度绝缘油正极性

流注停止长度均约等于１０ｍｍ，而负极性流注停止
长度约等于５ｍｍ。当外施电压接近击穿电压时，４
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图３　不同电压下金属颗粒对绝缘油流注形态的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｏｉｌ

ｓｔｒｅａｍｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

表１　纯净绝缘油与含高颗粒浓度绝缘油流注特征对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｅｒｆｅａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｕｒｅｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｏｉｌａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｏｉｌｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

颗粒浓度 极性 电压／ｋＶ 流注面积／ｍｍ２ 分形维数

纯净绝缘油 负

１２１
１３０
１４２

２７．４３
３５．９２
４２．３７

１．７１
１．６８
１．７０

高颗粒浓度 负

１２２
１３１
１４３

３０．４５
５８．１２
７８．５９

１．７２
１．７５
１．７６

种绝缘油样品中正负极性流注停止长度约等于 ４０
ｍｍ。在施加相近电压等级时，正负极性下含铜颗粒
绝缘油的流注停止长度较纯净绝缘油更长，并且流

注停止长度与颗粒浓度呈正相关。就极性的影响

而言，正极性下包含不同颗粒浓度的绝缘油中的流

注停止长度的近似线性增加，上升梯度接近于１．１８
～１．４ｋＶ／ｍｍ。负极性下含铜颗粒绝缘油中流注停
止长度随施加电压的提高近似于指数增加，当施加

电压接近１４０ｋＶ时，高颗粒浓度绝缘油的停止长度
接近纯净绝缘油的１．５倍。表明铜颗粒对负极性流
注的促进作用较正极性更显著，由此推测相同油隙

下铜颗粒对负极性击穿电压的影响更大。

图５为通过流注发展速度测试得到的纯净绝缘
油和高颗粒浓度绝缘油正负极性流注发展速度对

照图，其中Ｖｂｐ与Ｖｂｃ分别为纯净绝缘油与含高颗粒
浓度绝缘油的雷电冲击击穿电压。在高于击穿电

压峰值的雷电冲击电压作用下，纯净绝缘油与含高

颗粒浓度绝缘油流注速度发生了跳变，将跳变时的

电压称为加速电压，分别定义为Ｖａｐ与Ｖａｃ。
正负极性雷电冲击电压的作用下，无论是纯净

图４　绝缘油中正负极性流注停止长度变化规律
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｅｒｓｔｏｐｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｌａｒｉｔｙｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｏｉｌ

图５　正负极性下绝缘油流注发展速度规律
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅａｍｅｒｉｎｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｏｉｌ

绝缘油还是含高颗粒浓度绝缘油在施加电压低于

加速电压时，其流注发展速度都是缓慢增大的。当

施加的电压达到加速电压时，流注的速度将跳跃，

并且增加的速率将突然增加 ３～６倍。铜颗粒增加
了绝缘油的正负流注的发展速度，但在施加的电压

范围内速度低于２０ｋｍ／ｓ。正极性雷电冲击电压下
绝缘油的加速电压与击穿电压之间的差距远大于

负极性下，其中纯净绝缘油和含高颗粒浓度绝缘油

的加速电压分别约为击穿电压的１．８倍与２．１倍，而
负极性下仅分别约为１．２倍与１．３倍。
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３　金属颗粒对流注发展影响机理分析

３．１　金属颗粒造成绝缘油流注起始电压降低机理
上述金属颗粒对绝缘油中流注起始与发展的

影响试验表明：铜颗粒的掺入会使得绝缘油起始电

压显著降低，流注分支更多，分形维数较高，流注停

止长度更长，流注发展速度更快。这是由于流注发

展过程中受到了扰动，比如流注通道的密度变化、

杂质颗粒以及载流子波动等，导致流注形态的变

化。为对试验结果以及金属颗粒与流注的相互作

用进行分析探究，文中将通过 ＣＯＭＳＯＬ仿真平台模
拟分析金属颗粒对针电极附近电场分布的影响

规律。

假定铜颗粒为球形，直径为２５μｍ，铜颗粒放置
在距离针间 ｄ的对称轴中心处，将具有最大值 １００
ｋＶ的正状态雷电冲击电压施加到针电极，并且将板
电极设定为接地。１００ｋＶ雷电冲击电压下针电极
的电场分布仿真结果如图６所示。

图６　雷电冲击电压下针电极附近电场分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｎｅｅｄｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｍｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅ

由图可知，针电极前方的铜颗粒会对电极附近

的电场造成极大的影响。在电极的两侧，铜颗粒在

电场的作用下其表面会感应出电荷，而这种电荷又

会生成一个附加的电场，附加电场与绝缘油中的原

始电场相关联，这些电场一起引起铜颗粒周围的电

场的显著变形，即电极两侧的颗粒周围的电场显著

增加。当铜颗粒距离针尖２５μｍ时，铜颗粒附近的
最大电场达到了７１．４ｋＶ／ｍｍ，而当金属颗粒不存在

时针尖附近的最大电场仅仅为４９．７ｋＶ／ｍｍ。因此，
当针尖附近存在铜颗粒时会大大提高针电极附近

的电场，可能会更容易引导针电极放电，降低了流

注的起始电压
［１４］。

随着油中颗粒浓度的不断增加，颗粒间的平均

距离会随之逐渐减小。因此仿真模拟了金属颗粒

距针尖距离分别为１２．５μｍ及６．２５μｍ情况下的电
场分布，如图７所示。由仿真结果分析可知，针电极
间的最大电场会随着颗粒距针尖距离的减小而增

大。表明随着油中颗粒浓度的增加，靠近尖端附近

的电场会由于金属颗粒导致畸变程度的增加，大大

增加了放电的可能性，进一步降低了流注的起始电

压，因此导致绝缘油的流注起始电压会随着颗粒浓

度的增大而降低。

图７　不同间隙距离针电极附近电场分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｎｅｅｄｌｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３．２　金属颗粒造成流注分支形态和轴向形态变化
机理

在含金属颗粒绝缘油中流注通道发展过程中，

金属颗粒可以被认为是静止不动的，每个金属颗粒

都可能会影响流注通道的发展。因此根据现有的

流注理论进行分析，认为含金属颗粒绝缘油放电过

程中金属颗粒与流注之间一般存在３个阶段的相互
作用，如图８所示。

第一阶段，当流注前端碰到金属颗粒时，流注

前端的电场显著提高了金属颗粒附近的电场强度，

不仅提高了金属颗粒周围自由电子的温度并且促

进了绝缘油中的电离过程，还促进了金属颗粒表面

６２１



图８　流注发展过程中金属颗粒与流注的相互作用示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｓｔｒｅａｍｅｒ
ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｒｅａｍｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

的场致发射过程，进而大大提高了流注前端的自由

电子的密度，促进了电子崩的不断产生，流注的发

展速度因此得到了提升。第二阶段，流注发展到金

属颗粒表面时，金属颗粒表面上会发生金属颗粒与

流注之间的相互作用。虽然流注通道中的正离子

与负离子有一部分会被金属颗粒俘获，但是由于金

属颗粒表面的场致发射与光致发射仍然为流注的

发展提供了大量自由电子，流注并没有被削弱。第

三阶段，当流注通道离开上一个金属颗粒，朝着下

一个或多个金属颗粒发展过程中，金属颗粒表面的

场致发射会继续提高流注前端自由电子的密度，进

而促进了流注的发展，这一阶段金属颗粒与流注的

相互作用与第一阶段类似，但流注前段的电子崩可

能会被金属颗粒分成２个分支，使得流注呈现树枝
状发展。

因此，在流注起始阶段，油中存在的金属颗粒

会引导针电极放电，降低流注的起始电压，导致绝

缘油击穿电压的降低。在流注发展阶段，一方面会

促使绝缘油中流注迅速向前发展，加快流注的发展

速度，增大流注的停止长度，进一步降低了绝缘油

的击穿电压；另一方面金属颗粒促进了流注呈树枝

状发展，导致流注主通道两侧产生更多的旁支。

４　结论

文中通过开展预击穿电压下绝缘油中流注发

展特性试验，对比分析了不同颗粒浓度绝缘油中流

注停止长度、流注发展速度与流注分支形态等流注

发展特征。实验中通过阴影成像试验平台获取油

中流注起始、发展与传播过程；通过对绝缘油施加

不断提高的雷电冲击电压以获取流注速度，根据流

注发展速度变化规律确定含不同颗粒浓度绝缘油

的加速电压，最后通过 ＣＯＭＳＯＬ仿真等方法进行试
验研究分析，得到结论如下：

（１）绝缘油流注起始电压会受到金属颗粒浓度
的影响，并且金属颗粒浓度越高起始电压越低；

（２）在相近雷电冲击电压幅值下，含铜颗粒绝
缘油流注停止长度、分形维数、流柱面积大于纯净

绝缘油，且与颗粒浓度呈正相关。铜颗粒会加速绝

缘油中流注的发展速度，降低绝缘油的加速电压，

提高绝缘油的击穿速度。
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