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摘 要: 利用极化去极化电流法( PDC) 对冲击电容器油膜绝缘老化状态进行检测。介绍了该方法的理论依据，搭建了

极化去极化电流测试平台，对未老化油膜以及不同老化程度的油膜进行了极化去极化电流的测试，得到了对应的极

化去极化电流曲线、介质损耗以及直流电导率，分析了极化去极化电流曲线产生差异的原因。试验结果表明，通过对

冲击电容器油膜的极化去极化电流进行分析，可以合理检测油膜的老化状态。
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Aging Detection of Oil Film Insulation for Surge Capacitor
Based on Polarization － depolarization Current Method

Tan Siwen1，Zhang Chenmeng2

( 1． State Grid Deyang Electric Power Supply Company，Deyang 618000，Sichuan，China;

2． State Grid Sichuan Electric Power Ｒesearch Institute，Chengdu 610041，Sichuan，China)

Abstract: The polarization － depolarization current ( PDC) method is used to detect the aging state of oil film insulation of
surge capacitor． The theoretical basis of the proposed method is introduced，and the testing platform for polarization － depolari-
zation current is built． Polarization － depolarization current of the unaged oil film and the oil film with different degree of aging
are measured． The corresponding polarization － depolarization current curve，dielectric loss and DC conductivity are obtained．
The causes for the difference in polarization － depolarization current curves are analyzed． The experimental results show that
the aging state of oil film can be reasonably detected by analyzing the polarization － depolarization current of oil film of surge
capacitor．
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0 引 言

近年来，高压直流输电由于其大容量、低损耗、
远距离电力传输等优势而逐渐成为输电网中的重要

组成部分［1］。冲击电容器作为高压直流输电工程

中重要的电力设备，起到吸收中性母线雷电流或其

他接地故障电流的作用［2］。长时间的运行在热、电
老化的 作 用 下 容 易 导 致 冲 击 电 容 器 绝 缘 发 生 老

化［3］，一旦老化程度加剧，就会大大增加冲击电容

器绝缘失效的概率，严重威胁电力系统的稳定运行。
因此，油膜绝缘作为冲击电容器内绝缘组成部分，对

其老化状态的检测与研究就显得十分有必要。
目前，冲击电容器内绝缘材料主要由绝缘油和

有机薄膜构成，绝缘油用到苄基甲苯油，有机薄膜则

主要采用聚丙烯薄膜，冲击电容器内绝缘的老化过

程也主要是在这两大组成成分中发生［4 － 5］。在冲击

电容器正常工作中，电、热两种应力是绝缘薄膜老化

的两个主要因素，这两种因素会使得固体介质微观

结构缺陷逐渐加大，生长成电树枝直到介质击穿失

效。当电场达到一定程度，电老化在薄膜老化中起

主导作用，直流电压下，浸渍对薄膜老化的影响很

小。冲击电容器使用的聚丙烯薄膜则是随着温度的

升高其耐压值逐渐降低，而一旦处于高温环境下，击
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穿所需要的电压幅值将会大大降低［6 － 7］。国外，印

度学者 V． Krishnan 研究表明局部放电严重程度与

聚丙烯介质的老化程度密切相关，随着局部放电的

发展，聚丙烯绝缘介质的绝缘强度逐渐下降，放电部

位周围介质的电导率也会随之发生变化［8］。学者

F． Guastavino 在研究 3 层不同结构的 25 μm 的聚酞

亚胺绝缘膜的表面局部放电中发现当电场强度接近

介质的击穿场强，电老化成为介质的主要劣化过

程［9］。国内，西南交通大学吴广宁教授研究团队研

究了脉冲电容器的局部放电信号，在试验中先对脉

冲电容器进行电老化，然后检测局部放电信号，得到

了最大放电量、平均放电量和放电重复率与老化程

度的关系曲线。另外还进行了微观形貌观察试验，

认为电极边缘区域存在的局部绝缘缺陷是电容器绝

缘失效的主要原因［4］。冲击电容器油膜绝缘除了

在电的作用下会加速老化之外，在热的作用也会加

速老化。在热的作用下，电介质的老化过程会加速，

热老化在宏观上可能会导致绝缘介质热融化以及介

质质量减小; 微观上会使得高分子聚合物的分子量

降低，内部晶体结构发生变化，交联程度降低。当介

质内发生局部放电时，放电产生的能量会导致局部

温度快速升高，加速了电介质的热老化。当电容器

绝缘介质处于高温环境时，其机械特性和外观形貌

都会随温度出现相应的改变。尤其是金属化膜型电

容器，介质表面喷涂有金属薄膜，介质和金属膜这两

种材料的热膨胀系数不一样，在热老化的过程中就

会出现应力，应力容易使得薄膜表面撑开，导致绝缘

介质出现物理缺陷的可能性大大增加，而且还容易

导致介质损耗增大［10］。
当前，电容器绝缘状态检测的技术主要有油中

气体组分检测( dissolved gas analysis，DGA) 、tanδ 的

在线检测、电容器极间绝缘检测以及电容器局部放

电在线检测技术［11］。油中气体组分检测作为化学

检测手段发展成熟，但取油与检测过程繁琐。tanδ
的在线检测设备庞大且接线复杂，对设备早期绝缘

缺陷的识别效果不佳。电容器极间绝缘检测对高绝

缘性能介质不够理想。而电容器局部放电在线检测

技术也由于噪声的存在导致检测效果不佳。
对比上述检测技术后，下面利用一种新型的检

测方法———极化去极化电流法对冲击电容器油膜绝

缘进行检测。极化去极化电流法是一种快速、高效、
不具有破坏性的电气测量方法，其主要依据介质响

应理论，利用介质极化以及去极化过程的电流可以

得到介质本身绝缘状态信息。目前此技术主要用于

对变压 器 油 纸 绝 缘 以 及 电 力 电 缆 绝 缘 老 化 的 研

究［12 － 14］。
下面主要对冲击电容器油膜绝缘进行电热老化

处理，测得不同老化状态下油膜的极化去极化电流，

分析不同老化状态下油膜极化去极化电流的变化规

律，同时通过计算得到相应介质损耗以及直流电导率

的变化规律。研究结果奠定了利用去极化电流曲线

可以进行冲击电容器油膜绝缘老化状态检测的基础。

1 试验的检测原理

1． 1 基本原理

利用极化去极化电流对冲击电容器油膜绝缘老

化状态进行检测的主要原理是介质响应。理论上讲

冲击电容器内绝缘本身就是一种电介质，其油膜绝

缘可以看成是油和薄膜的复合介质。当外加电场作

用介质时，介质内部的束缚电荷出现电极化现象。
通过仪器对介质极化过程产生的电流以及去极化过

程产生的电流进行检测并分析，达到利用宏观测量

方法对介质微观机制进行解释的目的。
当外加电场 E( t) 作用在各向同性质地均匀的

电介质材料上，则此时介质材料内部的全电流为

i( t) =C0
σ0

ε0
U( t) + ε"

dU( t)
dt + D

dt ∫
t

0

f( t － τ) U( τ) d[ ]τ
( 1)

式中: i( t) 为极化过程的全电流; C0为电极间的几何

电容; σ0 为介质的直流电导率; ε0 为真空介电常数;

ε" 为光频介电常数; D 为极板间的间距; f( t) 为介质

极化响应函数。响应函数 f( t) 是一个连续衰减的函

数，主要与电介质的成分、结构以及温度等因素有

关，而 f( t) 与 U( t) 的卷积表示电介质对历史信息的

记忆。
由式( 1) 可以得到，当电介质在极化过程时，电

介质中的极化电流为

ip ( t) = C0U( t) σ0

ε0
+ f( t[ ]) ( 2)

去极化电流过程时，介质短路放电去极化电流为

id ( t) = － C0U f( t + td ) － f( t[ ]) ( 3)

一般极化去极化电流波形如图 1 所示。测量极

化去极化电流时需在试品的两端加上直流电压源，
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在外电场的作用下试验回路出现电流 ip，该电流主

要是由试品的电导电流以及试品内部各种极化电流

组成，经过 t1时间后移除直流电压源，将试品短接，

试品进入去极化阶段。

图 1 极化去极化电流波形

此时测得的电流 id即为去极化电流，由于移除

了直流电压源，去极化电流全部由极化后的试品产

生，因此也具有更高的研究价值，由于其电流方向与

极化时的电流方向相反，形式上表现为负值。
1． 2 检测平台

根据极化去极化电流测量法的基本原理，搭建了

图 2 的测试平台。当检测试验开始时，将高压灭弧开

关拨至 S1 时为极化回路，进入极化阶段，通过直流电

源给电容器加压，使其极化。经过一定的极化时间之

后，将开关拨至 S2，试品两端短接，极化时积累的电

荷就会释放，通过限流电阻放电，进入去极化阶段。

图 2 测试平台

试验主要设备为 1 台 Keithley6485 型皮安表，

该皮安表测量分辨率为 10 －16 A，以每秒最快读取

1000 个数据的速度进行测量。皮安表精度的高低

直接决定了测量出的极化去极化电流是否涵盖介质

极化去极化过程的大部分信息。

2 试验设计

2． 1 试品结构及老化

单层薄膜会分布着一些缺陷点或者绝缘弱点，

通常行业内采用双层来降低绝缘弱点的影响，因为

两层薄膜弱点重合的概率是非常小的。图 3 为冲击

电容器油膜绝缘的结构图，试验油膜绝缘模型采用

两层薄膜重叠来减小薄膜导电弱点带来的影响，单

层薄膜厚度为 12 μm。
电容器的老化方法通常以热加速老化居多，而

针对冲击电压下电老化的研究较少。而实际运行中

由于冲击电压导致的电容器击穿故障时有发生，因

此在电老化的过程中依旧考虑到热老化，为的是能

够尽可能地模拟冲击电容器实际工作所处环境。老

化采用标准的操作冲击电压，双层薄膜击穿电压约

为 14 kV，老化试验冲击幅值选为 12 kV。一个老化

周期内施加 200 次操作冲击，每次操作冲击的间隔

时间为 1 min，最后再置于 90 ℃烘箱内热老化 15 h，

电热老化总共进行 12 个周期。
2． 2 试验步骤

测试各个试品极化去极化电流的试验步骤如下:

1) 将试验油杯的高低压端短接 24 h，使得介质

内部电荷尽可能中和或使其均匀分布。
2) 高压直流电源、油杯、皮安表按图 2 连接。
3) 直流源的电压设置为 500 V。
4) 打开皮安表电源，进行自检校准。

( a) 芯子绕制

( b) 剖面结构

图 3 油膜绝缘结构

5) 设置极化去极化时间，极化时间为 90 s，去极

化时间为 120 s。开始采集试品极化去极化电流，并

以 txt 文件格式进行数据保存。
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6) 试品测试完毕后，进入下一个老化周期，然

后继续以步骤 1) 至步骤 5) 进行新一轮的极化去极

化电流测试。

另外，由于极化去极化试验中，电流幅值非常

小，通常是纳安乃至皮安的级别。所以需要通过种

种方式尽量抑制噪声对测量结果的干扰。试验时要

保证接线简单，接线长度合适，不相互靠近或者交

叉，回路接地点只选用一处，以防止电路中的环流影

响测试精度。

3 试验结果分析

试验得到未老化、老化 3 周期、老化 6 周期、老
化 9 周期以及老化 12 周期的薄膜极化电流，图 4 为

对应的极化电流曲线。可以看出极化电流在极化初

期便迅速衰减至逐渐平稳，且随着老化程度的加深

电流曲线整体呈上移趋势，极化电流由未老化时的

2． 0 × 10 －8 A 上升至老化后期的 3． 6 × 10 －8 A。由

于去极化电流衰减迅速，且难以区分不同老化周期

下对应的去极化电流曲线，因此利用对数坐标来对

测得的去极化电流曲线进行分析。从图 5 可以看

出，去极化电流在 10 s 左右便迅速衰减，最后逐渐

趋于平稳，随着老化周期的增加，去极化电流曲线有

明显的上移趋势。去极化电流起始值相较于未老化

下测得的 476 pA，老化 12 周期后测得的电流值升

高到 882 pA。稳定时的去极化电流值未老化时是

175 pA，而老化 12 周期后达到 792 pA。

图 4 极化电流波形

这种规律可以解释成将双层油膜绝缘等效为一

个 ＲC 并联电路，那么在外界老化因素作用下，油膜

绝缘等效电容 C 增大，在极化的过程中，油膜积累

了更多的剩余电荷，使得在油膜去极化过程中测得

的去极化电流起始值和稳定值出现明显上升。由试

验所得的去极化电流曲线可知这种差异具有一定的

规律性，随着油膜老化时间的增加，去极化电流曲线

有明显的上移趋势，当达到 800 pA 以上时，油膜老

化程度达到了试验老化的后期。

图 5 去极化电流波形

为了验证极化电流与去极化电流所呈现规律的

有效性，试验得到了对应老化周期的直流电导率和

介质损耗，因为电导率和介质损耗常被用来衡量电

力设备的绝缘状态。时域中，介质的直流电导率携

带了电介质部分绝缘信息，油膜绝缘可以看成是绝

缘油和薄膜两种电介质组成的复合电介质，测得的

直流电导率是由绝缘油的直流电导率和薄膜的直流

电导率两者组合而成的复合电导率。而频域中，介

质损耗角正切值与测量样品的大小和形状没有关

系，是电介质自身的属性，测试电介质损耗角正切值

也是电力设备绝缘试验的重要项目之一。

图 6 直流电导率

从图 6、图 7 可以看出随着老化周期增加，油

膜的直流电导率和介质损耗明显上升，直流电导

率由 1 × 10 － 15 S /m 上升至 2 ． 5 × 10 － 15 S /m，而介
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质损耗由 0 ． 006 5 上升至 0 ． 022 0。说明随着老

化周期的增加，油膜的绝缘状态在逐渐降低，这一点

与通过极化去极化电流判断油膜老化状态的变化规

律是一致的，因此可以利用极化去极化电流判断油

膜老化状态。

图 7 介质损耗

4 结 语

通过加速老化冲击电容器油膜绝缘得到不同老

化程度下的油膜，利用极化去极化电流( PDC) 测试

法，对不同老化程度下的油膜进行了极化去极化电

流测试，并通过获得的极化去极化电流数据得到了

对应油膜的介质损耗和直流电导率参数。试验结果

表明，加速老化后的油膜与未老化油膜在极化电流、

去极化电流衰减速度上有明显差异。随着老化程度

的加深，极化电流、去极化电流幅值有明显区分且呈

上升趋势，得到的介质损耗与直流电导率随油膜老

化程度的加深而逐渐增大。试验表明利用极化去极

化电流法可以有效地对冲击电容器油膜绝缘老化状

态进行合理的评估。

另外，需要指出的是加速老化油膜时只考虑了

电、热两种老化因素，且只对油膜进行了研究，实际

冲击电容器绝缘老化过程肯定更加复杂，利用极化

去极化电流对冲击电容器老化状态进行准确、完备

的评估，还需要更多的试验以及大量的研究。
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