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摘　 要:为研究纤维杂质对油纸绝缘局部放电特性的影响ꎬ搭建了直流油纸绝缘实验平台ꎬ观测了油中纤维杂质产生

及成桥过程ꎬ就杂质成桥的动力学基础进行了分析ꎬ并对杂质影响下的油纸绝缘局部放电频数、平均放电量及最大放

电量等特征参数进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ直流电压下纤维杂质在油中受电场力、重力、浮力及油黏性阻力作用ꎮ 当杂

质所在处场强大于 ２.１２×１０５ Ｖ / ｍ 时ꎬ纤维杂质以缓慢速度向高压电极运动ꎬ且沿电压梯度最大方向成桥ꎻ纤维杂质畸

变电场可使油纸绝缘局部放电频数上升、放电量下降ꎮ 进一步实验表明ꎬ纤维小桥可导致油隙内泄漏电流增加ꎬ引起

局部发热ꎬ并使油中水分局部气化为微小气泡ꎮ 直流电压下低电导率气泡承担较强电场ꎬ先于变压器油发生放电ꎬ宏
观表现为更加密集且强度较低的局部放电ꎮ
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０　 引　 言

油纸绝缘是一种典型的复合绝缘材料ꎬ其中:绝
缘油具有良好的绝缘强度及导热性能ꎬ因此起着绝

缘和散热的双重作用ꎻ绝缘纸(板)绝缘性能、吸油
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性能优异ꎬ且具有一定的机械强度ꎮ 油与纸配合使

用ꎬ可互相弥补各自缺点ꎬ显著增强整体绝缘性

能[１－２]ꎮ 鉴于上述优点ꎬ油纸绝缘在电力电缆、电力

变压器等设备中应用广泛ꎮ 但在实际应用时ꎬ由于

制造工艺、油处理环境、运行条件等因素的影响ꎬ油
纸绝缘中常常会混入纤维、水分及金属颗粒等杂质ꎮ
杂质的存在往往会影响油纸材料的绝缘性能ꎬ甚至
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引起放电ꎬ使绝缘受到破坏[３－６]ꎮ
截至目前ꎬ针对油纸绝缘材料中的杂质ꎬ国内外

学者已开展了一系列的研究ꎬ其中大部分学者的研

究对象为水分及金属颗粒杂质ꎬ研究手段多以实验

为主ꎬ研究重点多为杂质对油纸绝缘放电特性的影

响[７－１０]ꎮ 其中ꎬ文献[１１]研究了水分对换流变压器

油纸绝缘放电特性的影响ꎬ认为变压器油中的水分

溶解了低分子有机酸而具有强导电能力ꎬ绝缘纸板

中的水分使纸板载流子浓度增大ꎬ以上原因使含水

油纸绝缘材料的局部放电起始电压及击穿电压显著

降低ꎮ 文献[１２]研究了直流电压下油中导电微粒

引起的放电现象ꎬ认为导电微粒产生的局部电场畸

变是引起放电的主要原因ꎮ 除此之外ꎬ国内外众多

学者就杂质引起的油纸绝缘放电机理进行了多种多

样的解释ꎬ已有的解释包括杂质引起的电场畸变作

用及热作用ꎬ但这些解释的合理性及适用性尚未得

到验证[１３－１４]ꎮ
另一个有待解决的问题是油纸绝缘材料内的杂

质在电场作用下如何运动ꎮ 分析电场作用下杂质的

运动过程有助于解释杂质对放电的影响机制ꎬ同时

也利于工程人员优化绝缘结构ꎬ从而尽可能消除杂

质对材料绝缘性能带来的影响ꎮ
事实上ꎬ去除油纸绝缘杂质最有效的方法就是

过滤ꎬ或从一开始就杜绝杂质掺入绝缘材料内部ꎮ
但除上述水分及金属颗粒外ꎬ由绝缘材料本身产生

的自生性杂质(如油纸绝缘中的纤维杂质)也大量

存在于绝缘系统内ꎬ而这类杂质是无法单纯通过过

滤去除的ꎮ 因为纤维杂质由绝缘纸板表面产生ꎬ只
要存在电场作用且场强超过一定值ꎬ纤维杂质就会

在一段时间后出现ꎮ 因此ꎬ诸如纤维杂质的自生性

杂质相比于其他可滤除性杂质ꎬ对材料绝缘性能的

影响更大ꎮ
针对上述问题ꎬ下面首先理论分析了油纸绝缘

材料内自生性杂质———纤维杂质在电场作用下的运

动规律ꎬ解释了纤维杂质成桥的力学基础ꎮ 随后ꎬ实
验研究了纤维杂质产生后对油纸绝缘模型泄漏电流

的影响ꎬ并分析了纤维杂质引起油纸绝缘材料内发

生局部放电的机理ꎮ

１　 实验系统及研究方法

实验所用绝缘油为昆仑公司生产的 ＫＩ２５Ｘ 型

变压器油ꎮ 实验前使用真空加热装置及过滤装置对

油进行脱气、脱水、过滤处理ꎬ使处理后的变压器油

符合 ＩＥＣ ６０２９６:２０２０ 标准[１５]ꎮ 实验所用绝缘纸板

由泰州魏德曼公司生产ꎬ纸板厚度为 ０.５ ｍｍꎮ 实验

前首先将纸板剪裁为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的正方形试

样ꎬ并在 ６０ ℃的环境下对纸板真空干燥 ４８ ｈꎮ 处理

完成后将纸板置于真空实验腔内进行真空注油ꎬ注油

完成后在 ６０ ℃的真空环境下进行 ２４ ｈ 浸渍处理ꎮ
为研究直流电压下油纸绝缘纤维杂质ꎬ探究杂

质在直流电压下的受力情况及其对油纸绝缘放电过

程的影响ꎬ在屏蔽室内搭建了如图 １ 所示的实验电

路ꎮ 为产生纤维杂质并研究其对局部放电特性的影

响ꎬ实验采用了针－板电极油纸绝缘模型ꎬ其中针电

极直径为 １ ｍｍꎬ油隙距离为 １０ ｍｍꎻ板电极直径为

８０ ｍｍꎬ厚度为 １０ ｍｍꎬ倒角为 ５ ｍｍꎮ 模型两端施加

直流电压ꎬ该直流电压由倍压电路产生ꎬ经电阻分压

器测量ꎮ 纤维杂质产生后会对油纸绝缘模型的局部

放电特性产生影响ꎬ因此实验采用高频电流互感器

对模型的局部放电脉冲波形、脉冲频数等信息进行

了测量ꎬ最小测量值达 １ ｐＣꎬ测得的信号可同时传

入示波器以及 Ｔｅｃｈｉｍｐ 公司生产的 ＰＤ Ｃｈｅｃｋ 局部

放电检测设备中ꎬ并由计算机进行统计分析ꎮ

图 １　 实验平台

为研究纤维杂质对油纸绝缘泄漏电流的影

响ꎬ实验采用了板－板电极油纸绝缘模型ꎬ其中板

电极直径为 ５０ ｍｍꎬ厚度为 １０ ｍｍꎬ倒角为 ５ ｍｍꎬ油
间隙距离为 ５ ｍｍꎮ 模型内的纤维杂质由上一步实

验提取并人为添加ꎮ
在测试泄漏电流时ꎬ选用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ６５１７Ａ 静电

计ꎬ其测量范围可达 １×１０－１７ Ａ~２×１０－２ Ａꎬ误差率为

１％ꎮ 同时ꎬ静电计内置的 １ ｋＶ 直流电源方便了绝

缘电介质泄漏电流的测量ꎬ实验时通过屏蔽电缆将

高压接到不锈钢电极上ꎮ 实验数据通过 Ｌａｂｖｉｅｗ 软
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件进行实时测量与记录ꎬ采样速率为 １ 次 / ｍｉｎꎬ通过

ＧＰＩＢ ＩＥＥＥ Ｓｔｄ ４８８.２:１９９２[１６] 总线实现高阻计与计

算机的数据传输ꎮ 根据 ＩＥＣ ６１６２０:１９９８[１７] 及 ＩＥＣ
６０２４７:２００４[１８]规定:在直流电压下测量介质电流

时ꎬ由于介质内电荷向两极迁移ꎬ流经试品的电流将

逐渐减少到一稳定值ꎮ 图 ２ 为油纸绝缘模型泄漏电

流随外施电压时间变化的关系曲线ꎮ 实验结果表

明ꎬ模型的泄漏电流在 １０ ｍｉｎ 后均呈现稳定趋势ꎮ
因此ꎬ实验中读取 １０ ｍｉｎ 时的电流值作为稳态情况

下流过试品的泄漏电流ꎮ

图 ２　 油纸绝缘模型泄漏电流随外施电压时间变化曲线

(电场强度 １ ｋＶ / ｍｍꎬ油隙间距 ５ ｍｍꎬ环境温度 ２５ ℃ )

２　 实验结果与分析

２.１　 纤维杂质的产生及其对放电的影响

对油纸绝缘针－板电极模型施加 １５ ｋＶ 正极性

直流电压ꎬ当电压作用时间超过 １０８ ｍｉｎ 后ꎬ绝缘纸

板表面产生纤维杂质ꎬ随加压时间增加至 １８９ ｍｉｎꎬ
油隙内形成纤维小桥ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 纤维杂质的产生及成桥

纤维小桥产生后ꎬ采用阶梯升压法提高外施电

压幅值ꎬ每次升压 １ ｋＶꎬ在 ３０ ｓ 内完成ꎬ每级电压保

持 １０ ｍｉｎꎬ并同步记录局部放电信息ꎮ 当外施电压

达到 ２７ ｋＶ 时模型内出现局部放电ꎬ１０ ｍｉｎ 内放电

８ 次ꎮ 由此可知ꎬ纤维杂质的产生并不是由放电引

起的ꎬ即便在低电压(场强)未出现放电的情况下ꎬ
也可能有纤维杂质产生ꎮ

为探究纤维杂质产生的条件ꎬ在不同幅值的外

施电压下对多组油纸绝缘针－板电极模型进行恒压

实验ꎬ实验电压分别为 ５ ｋＶ、１０ ｋＶ、２０ ｋＶ、２５ ｋＶ 及

３０ ｋＶꎬ实验时长为 ４ ｈꎬ每级电压下进行 ３ 组实验ꎮ
图 ４ 所示为各个电压下纤维杂质产生时间ꎮ 由实验

结果可知ꎬ外施电压幅值越高(电极间电场强度越

大)ꎬ模型内纤维杂质产生时间越短ꎮ 由此可以推

测ꎬ纤维杂质的产生与绝缘纸板表面电场强度有关ꎬ
纸板表面场强越大ꎬ纤维杂质产生越快ꎮ

图 ４　 各电压下纤维杂质产生时间

在研究纤维杂质对油纸绝缘放电过程的影响

前ꎬ首先需要将前述实验中的纤维杂质滤出ꎬ并在烘

干后进行密封保存ꎮ 由前述实验可知ꎬ在 ３０ ｋＶ 外

施电压下ꎬ油纸绝缘针－板电极模型内已出现局部

放电ꎬ而该电压下纤维杂质的产生时间为加压后

２３ ｍｉｎꎮ 因此实验时可设置两组试品ꎬ一组人为添

加纤维杂质ꎬ样本分别记作 Ａ１、Ａ２、Ａ３ꎻ另一组不做

处理ꎬ样本分别记作 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ꎮ 之后对两组试品

施加 ３０ ｋＶ 直流电压ꎬ并记录加压第 １０ ｍｉｎ 到第

２０ ｍｉｎ 这 １０ ｍｉｎ 内的局部放电信息ꎮ 由于时段内

纤维杂质不会由油纸材料本身产生ꎬ因此上述两组

试品局部放电特性的差异即为纤维杂质引起ꎮ 由

表 １ 可知ꎬ当油隙内存在纤维杂质时ꎬ油隙局部放电

频数增加ꎬ而放电量明显减小ꎮ
２.２　 纤维杂质在电场下的运动分析

由第 ２.１ 节实验结果可见ꎬ电场强度影响了纤

维杂质的产生过程ꎬ即便未发生放电ꎬ只要电场强度

超过一定值ꎬ也会有纤维杂质产生ꎮ 由此推断ꎬ电场

力在纤维杂质的形成过程中起重要作用ꎮ 在分析电

场作用下杂质的运动过程前ꎬ首先考虑均匀电场下

单一介质所受的电场力ꎮ
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表 １　 有无纤维杂质情况下实验模型局部放电特性

组别 纤维杂质
频数 /
次

平均放电
量 / ｐＣ

最大放电
量 / ｐＣ

Ａ１ 无 １１ １０７ １５４

Ａ２ 无 １４ １２４ １６９

Ａ３ 无 ９ １０２ １６１

平均 无 １１ １１１ １６１

Ｂ１ 有 ２３ １０５ １４７

Ｂ２ 有 ２９ １００ １３２

Ｂ３ 有 ３４ ８７ １２３

平均 有 ２９ ９７ １３４

　 　 图 ５ 所示为一平行平板电容器(板－板电极)ꎬ
电容量为 Ｃꎬ极板面积为 Ｓꎬ极间距离为 ｄꎬ极间介质

的介电常数为 εꎮ 设极板 Ａ、Ｂ 的电位分别为 Ｕ 和

０ꎬ分析极板 Ｂ 所受的电场力ꎮ

图 ５　 平行平板电容器

在分析极板 Ｂ 所受的电场力时ꎬ可类比力学中

假定受力物体在受力方向上发生微小的“虚位移”ꎬ
而假定 Ｂ 在电场力下沿 ｘ 轴正方向发生虚位移ꎬ并
利用物体势能的空间变化率来计算电场力ꎬ即:

Ｆ ＝ ｄＷ
ｄｘ

ｅｘ (１)

其中电容器电场能量

Ｗ ＝ １
２
ＣＵ２ ＝ εＳＥＵ２

２Ｕ
＝ εＳＵ２

２ｄ
(２)

因此ꎬ

Ｆ ＝ － εＳＵ２

２ｄ２ ｅｘ ＝ －
ＤＥ
２

Ｓｅｘ ＝ －
Ｄ２

２ε
Ｓｅｘ (３)

式中:ｅｘ 为 ｘ 方向的单位矢量ꎬ即表示该力沿 ｘ 方

向ꎻＥ 为电场强度ꎻＤ 为电位移矢量ꎮ
针对以上计算结果ꎬ可从如下角度进行解释:电

场中每一个电位移管沿轴线方向受纵拉力ꎬ而在垂

直于轴线方向受侧压力ꎬ单位面积纵拉力与侧压力

数值相等ꎬ为 ＤＥ / ２ꎮ 即电位移管在轴线方向有缩

短趋势ꎬ在垂直于轴线方向有向外扩张趋势ꎮ
在上述单一介质的基础上ꎬ考虑如图 ６ 所示的

双层介质分界面电场力问题ꎮ

图 ６　 双层介质平行平板电容器

在图 ６ 中的介质分界面处沿电场方向做一根很

短的电位移管ꎬ其截面积为 ΔＳꎮ 电位移管左侧端面

受到向左的拉力为

Ｆ１ ＝ － Ｄ２

２ε １
ΔＳｅｘ (４)

右侧端面受到向右的拉力为

Ｆ２ ＝ Ｄ２

２ε ２
ΔＳｅｘ (５)

如若使电位移管的长度趋向于 ０ꎬ那么两种介

质分界面量 ΔＳ 上所受的电场力即为

Ｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＝ Ｄ２

２
１
ε ２

－ １
ε １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＳｅｘ (６)

或分界面上单位面积所受的电场力为

ｆ ＝ Ｆ
ΔＳ

＝ Ｄ２

２
１
ε ２

－ １
ε １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘ (７)

那么对于图 ７ 中的油纸绝缘针－板电极模型而

言ꎬ由于变压器油的相对介电常数 εｏ 在 ２.０ ~ ２.５ 之

间ꎬ而油浸绝缘纸板的相对介电常数 εｐ 在 ４.０ ~ ４.５
之间ꎬ因此纸板表面纤维上侧所受电场力 ｆ１ 指向 ｘ
负方向ꎻ纤维下侧所受电场力 ｆ２ 指向 ｘ 正方向ꎮ 如

果电场均匀ꎬｆ１ 与 ｆ２ 应该是一对大小相等、方向相

反的力ꎮ 但值得注意的是ꎬ由于针电极附近电场线

集中ꎬ而电位移矢量与电场呈正比ꎬ因此 Ｄ１>Ｄ２ꎬ所
以 ｆ１>ｆ２ꎮ 此时ꎬ绝缘纸板表面纤维受到的合力向

上ꎮ 外施电压越高ꎬ纤维受到的力越大ꎬ当该力超过

一定值后ꎬ纤维即被扯断而成为漂浮在油中的自由

纤维链ꎮ 对自由纤维链在电场下受力情况的分析与

前述相同ꎬ自由纤维链在电场力作用下向针电极附

近聚集ꎬ最终形成如图 ３ 所示的纤维小桥ꎮ
在上述分析中仅考虑了电场力对纤维杂质的作

用ꎮ 事实上ꎬ纤维杂质在油中除受电场力外ꎬ还受重

力 Ｇ、浮力 ｆｂ 及黏性阻力 ｆｖ 作用ꎬ且有

Ｇ＋ｆｖ ＝Ｆ＋ｆｂ (８)
对刚刚脱离纸板进入变压器油的纤维杂质
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图 ７　 纤维杂质受力分析

而言ꎬ由于体积极小ꎬ可近似为球形ꎬ球半径为

１００ μｍꎮ 纤维密度约为 １.０５ ｇ / ｃｍ３ꎬ纤维运动速度

约为 ２×１０－６ ｍ / ｓꎬ变压器油密度为 ０.８９ ｇ / ｃｍ３ꎬ２５ ℃
下变压器油动力黏度约为 １.９×１０－２ Ｐａ􀅰ｓꎮ 式(８)中
Ｇ＝ ４.３１×１０－８ Ｎꎬｆｖ ＝ ３.６５×１０－８ Ｎꎬｆｂ ＝ ７.１６×１０－１１ Ｎꎬ
则有

Ｆ＝

１
ε １

－ １
ε ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＳ

２
Ｄ２

１ － Ｄ２
２( ) ＝ ０.６６ × １０ －８ Ｎ

(９)
Ｄ＝εＥꎬ那么 Ｅ１

２－Ｅ２
２ ＝ ０.４５×１０１１ Ｖ / ｍꎮ 由于

Ｅ２
１>Ｅ２

１－Ｅ２
２ (１０)

由式(１０)可得 Ｅ>２.１２×１０５ Ｖ / ｍꎮ 但值得注意

的是ꎬ由于纤维杂质尺寸较小ꎬＥ１、Ｅ２ 数值相近ꎬ因
此计算得到的电场强度值可能偏小ꎮ 且在此电场

下ꎬ虽然纤维受到的合力向上ꎬ但纤维运动速率仍

然较慢ꎬ只有在非常接近强场区域时才会受到明

显的电场力作用ꎮ
２.３　 纤维杂质对放电过程的作用机制分析

交流电压下ꎬ当油间隙内存在高介电常数的纤

维杂质时ꎬ与杂质串联部分油通道内的电场将被加

强ꎬ进而引发油内放电ꎮ 如若纤维杂质连成小桥ꎬ还
会产生沿小桥的油隙击穿ꎮ 类比交流情况ꎬ直流电

压下纤维杂质对放电过程的作用机理也可从局部电

场畸变及泄漏电流增大两个角度进行分析ꎮ
图 ８ 所示为板－板电极油隙模型在有无纤维杂

质情况下的泄漏电流随测量时间变化曲线ꎬ油含水

量分别为 ９.２ μｇ / Ｌ 及 ２７.４ μｇ / Ｌꎬ纤维添加量约为

４ μｇꎬ测量电压为 １ ｋＶꎮ 由测量结果可见ꎬ在低含

水量下ꎬ当油间隙内含有纤维杂质时ꎬ模型泄漏电流

由无纤维杂质时的 ２９.８ ｎＡ 增加到 ６３.５ ｎＡꎬ即纤维杂

质较变压器油具有更大的电导ꎮ 若仅由物质成分分

析ꎬ纤维杂质的电导应介于变压器油与绝缘纸板之

间ꎬ但事实上ꎬ由于纤维杂质的密度远小于绝缘纸板ꎬ

图 ８　 不同含水量下有无纤维杂质时实验模型泄漏电流

(电场 １ ｋＶ / ｍｍꎬ油隙间距 ２ ｍｍꎬ环境温度 ２５ ℃ )

结构极为稀疏多孔ꎬ因此纤维素分子单体间的氢键

极不稳定ꎬ原本葡萄糖单体间的缔合反应将逆向发

生ꎬ如式(１１)所示ꎬ使纤维杂质内出现大量本征载

流子ꎮ 由此ꎬ原本的杂质载流子加上新产生的本征

载流子ꎬ使纤维杂质载流子浓度增加ꎬ进而使其电导

增大ꎮ
２Ｒ￣ＯＨ←→Ｒ￣ＯＨ２

＋＋Ｒ￣Ｏ－ (１１)
另一方面ꎬ由于纤维杂质较为稀疏ꎬ其多孔结构

会吸收更多的油中水分ꎮ 在无纤维杂质情况下ꎬ当
变压器油内含水量由 ９.２ μｇ / Ｌ 增加到 ２７.４ μｇ / Ｌ
时ꎬ模型泄漏电流由 ２９.８ ｎＡ 增大到 ５０.２ ｎＡꎬ增幅

为 ６８.４６％ꎻ在有纤维杂质情况下ꎬ当变压器油内含

水量如上变化时ꎬ模型泄漏电流由 ６３.５ ｎＡ 增加到

１６４ ｎＡꎬ增幅达 １５８.３％ꎮ 即当油隙内存在纤维杂质

时ꎬ含水量对油电导的作用显著增强ꎮ 在极端情况

下ꎬ油内有纤维、含水量为 ２７.４ μｇ / Ｌ 时ꎬ模型泄漏

电流为 １６４ ｎＡꎬ远高于无纤维、含水量为 ２７.４ μｇ / Ｌ
与有纤维、含水量为 ９.２ μｇ / Ｌ 的泄漏电流之和ꎮ 由

此证明纤维杂质与水分在增大变压器油电导方面有

正协同作用ꎮ 此外ꎬ上述纤维分子逆缔合反应生成

的本征离子也会溶于纤维杂质表面或内部的水膜

中ꎬ进一步增大了油隙电导ꎮ
为探究纤维杂质对放电过程的作用机制ꎬ改变

模型内变压器油的油压与纤维杂质含量ꎬ研究在不

同液体静压力、不同纤维含量下板－板电极带纤维

杂质油隙模型的局部放电特性ꎮ 在控制油压时ꎬ采
用如图 ９ 所示的气动油缸结构ꎮ

图 ９ 中油缸左侧充满变压器油ꎬ右侧充满氮

气ꎬ油气之间有活塞格挡ꎮ 采用该结构一方面可
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以精确调节油压ꎬ另一方面可保证油气隔离ꎬ防止

油中混入外界气体ꎮ 实验时控制油压为 ０.１ ＭＰａ、
０.２ ＭＰａ、０.３ ＭＰａ 及 ０.４ ＭＰａꎬ控制纤维含量为 ２ μｇ、
４ μｇ、６ μｇ、８ μｇ 及 １０ μｇꎬ测量带纤维杂质油隙模型

的局部放电起始电压ꎬ实验结果如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 油压实验气路平台

图 １０　 不同油压下局部放电起始电压随纤维

质量变化曲线

由图 １０ 可见ꎬ当油压在 ０.１ ~ ０.４ ＭＰａ 的范围内

变动时ꎬ油纸绝缘模型局部放电起始电压呈现随油压

升高而升高的趋势ꎮ 值得注意的是ꎬ在上述油压下ꎬ
当板－板电极模型间无纤维杂质时ꎬ油隙并不出现局

部放电现象ꎬ电压一旦达到足够幅值ꎬ油隙直接击穿ꎮ
由于油压直接影响的是油内微气泡体积ꎬ进而影响微

气泡击穿电压ꎮ 由此可知ꎬ对无纤维杂质的模型而

言ꎬ油隙内不存在足以引起局部放电的微气泡ꎬ因此

油压无论如何改变也不会出现局部放电现象ꎮ 而对

有纤维杂质的模型而言ꎬ油隙内存在气泡ꎬ因此不同

油压下模型局部放电起始电压不同ꎮ 综上所述ꎬ油隙

内纤维杂质的存在使油隙内产生微气泡ꎮ
由于纤维杂质具有较高的电导ꎬ直流电压下油隙

内的泄漏电流将大大增加ꎮ 外施电压越高ꎬ泄漏电流

的增加越明显ꎬ带来的一个显著问题就是泄漏电流引

起的局部发热ꎮ 由此可以对直流电压下纤维杂质对

放电过程的作用机制进行如下解释:当变压器油中含

有纤维杂质时ꎬ水分在杂质周围堆积ꎻ在泄漏电流加

热作用下ꎬ水分局部气化速率增大并大于水分在油中

的溶解速率ꎬ这将在纤维杂质周围产生大量微小气

泡ꎻ由于这些气泡的成分为纯净的水蒸气ꎬ因此具有

较高的电阻率ꎻ直流电压下ꎬ根据复合介质分压规律ꎬ
上述气泡将承担较大直流电压ꎬ而气泡的击穿电压较

低ꎬ因此大量水蒸气气泡将先于变压器油发生放电ꎬ
使放电频数增加ꎻ另一方面ꎬ温度升高ꎬ将使气泡击穿

电压降低ꎮ 因此在第 ２.１ 节的实验结果中ꎬ局部放电

平均放电量与最大放电量均出现下降ꎮ

３　 结　 论

上面理论分析了油纸绝缘内自生性纤维杂质在

电场作用下的运动规律ꎬ实验研究了纤维杂质产生

后对油纸绝缘模型泄漏电流的影响ꎬ探究了纤维杂

质引起油纸绝缘材料内发生局部放电的机理ꎬ得到

如下结论:
１)纤维杂质在油中受电场力、自身重力、浮

力及液体黏性阻力作用ꎮ 当纤维所在处场强大于

２.１２×１０５ Ｖ / ｍ 时ꎬ纤维杂质以缓慢速度向高压电极

运动ꎬ且只有在非常接近强场区域时运动速度才会

明显增大ꎮ
２)纤维杂质与水分在增大变压器油电导方面

有正协同作用ꎮ 稀疏纤维分子逆缔合反应生成的本

征离子也会溶于纤维杂质表面或内部的水膜中ꎬ进
一步增大了油隙电导ꎮ

３)纤维杂质使油隙内的泄漏电流增加ꎬ进而

引起局部发热ꎬ并导致水分局部气化ꎬ产生大量微

小气泡ꎮ 直流电压下气泡承担较大电压ꎬ先于变

压器油发生放电ꎬ宏观表现为油隙模型局部放电

特性的改变ꎮ
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