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摘 要：换流变压器在正常运行过程中，水分会导致油纸绝缘电气性能下降并加速其老化，导致寿命下降和

绝缘击穿。为研究水分对油纸绝缘交直流复合电压下空间电荷特性与击穿特性的影响，制备不同含水量的

油纸绝缘试样，利用交直流复合电压下空间电荷测量系统，得到了交流、直流及交直流复合电压形式下水分

含量对油纸绝缘空间电荷特性的影响规律，同时研究了不同水分含量试样在不同电压类型下的击穿特性。

结果表明：交直流复合电压下油纸绝缘中的电场畸变率大于直流和交流电压下的电场畸变率；随着直流分量

的增加，较高含水量试样的电气强度增加幅度明显低于较低含水量试样，低含水量试样的电气强度受直流电

压分量影响而高于高含水量试样。
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Abstract: During the normal operation of converter transformer, moisture will cause the decline of the electrical

performance of oil-paper insulation and accelerate its ageing, resulting in a decrease of life and insulation

breakdown. In order to study the influence of moisture on the space charge characteristics and breakdown

characteristics of oil-paper insulation under AC and DC composite voltage, we prepared oil-paper insulation

samples with different water content, then we used space charge measurement under AC and DC composite

voltage to get the influence of moisture content on the space charge characteristics of oil-paper insulation under the

voltage forms of AC, DC, and AC and DC composite voltage, and studied the breakdown characteristics of

samples with different moisture contents under different voltage types. The results show that the electric field

distortion rate of oil-paper insulation under AC and DC composite voltage is greater than that under DC and under

AC electric field; as the DC component increases, the increase amplitude of breakdown voltage of the samples

with higher water content is significantly lower than that of samples with lower water content, and the electric

strength of samples with low water content is more affected by the DC voltage component than that of samples

with high water content.
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0 引 言

准东-皖南±1 100 kV特高压直流输电工程的正

式投运，意味着我国在特高压直流输电领域跨入新

的历程[1-2]。换流变压器是特高压直流输电工程中

最核心、最关键的设备之一。相较于传统的电力变

压器而言，换流变压器具有更特殊的绝缘结构和更

复杂的运行工况，因此其运行的可靠性直接决定着

整个系统的稳定[3-4]。

在实际工况下，油纸绝缘作为换流变压器的主

绝缘，其承受了交流、直流、交直流复合等多种形式

电压的共同作用，运行工况十分复杂[5-6]。在交流电

场下因电场极性呈周期性变化，电介质内部的空间

电荷反复注入与抽出，导致在试样内部不容易产生

电荷积聚；而在直流电场的作用下，载流子在试样

内部定向移动更容易产生空间电荷的积聚，进而引

起绝缘介质内部电场发生畸变，加速绝缘材料的老

化，降低其绝缘寿命[7-8]。与此同时，换流变压器在

长期运行过程中，油纸绝缘承受电、热、机械等多种

应力作用，当材料本身逐步发生降解或因潮气渗入

变压器内部引起变压器水分含量增加时，在电场的

作用下，水分子的迁移分解会进一步加速绝缘材料

的老化，导致油纸绝缘寿命的缩短[9-10]。文献[11]表

明，在换流变压器长期运行过程中，在正常工况下，

油纸绝缘的水分含量应小于 1%，而变压器经多年

运行后，油纸绝缘经过多年的老化，最终的水分含

量远大于 1%。因此研究水分对油纸绝缘空间电荷

的影响，可为换流变压器的绝缘设计提供理论和试

验依据，对特高压直流输电工程的长期稳定运行具

有重要意义[12]。

目前，国内外诸多学者对电介质空间电荷特性

进行了大量的研究[13-15]。黄若栋等[16] 对复合 15

kV/mm等分量电场下的空间电荷特性进行了研究，

发现在交直流复合电场下油纸绝缘内部空间电荷

积聚明显，且以负极性空间电荷为主，而交流电场

下空间电荷积聚不明显；周远翔等[17]研究了油纸绝

缘的含水量在热老化过程中对空间电荷特性的影

响，得出了增加水分含量在一定范围内会加速空间

电荷达到稳态，超出范围则会减缓；廖瑞金等[18]对换

流变油纸绝缘的交直流击穿特性进行了研究，结果

表明油纸绝缘的电气强度随着交流分量的降低而

迅速上升；HAO Miao 等[19]探究了工频下的空间电

荷特性，结果发现交流电压下空间电荷的积聚量明

显小于直流电压下空间电荷的积聚量；ZHU Yuan‐

wei等[20]研究了不同频率下的空间电荷特性，发现

随着频率的增加，电极附近的空间电荷密度也随之

增大，从而导致击穿电压的降低。有研究报道了水

分对直流电场下油纸绝缘空间电荷的影响，但关于

水分对交直流复合电场下油纸绝缘空间电荷影响

的研究鲜有报道。

本研究搭建交直流复合电压下空间电荷测量

平台，对油浸纸的空间电荷特性进行测量并在此基

础上开展交流、直流及交直流复合电压击穿测试，

对油浸纸的空间电荷特性和击穿特性进行讨论分

析，系统地剖析复合电压下空间电荷的迁移规律，

及空间电荷特性对绝缘击穿的影响，为后期换流变

油浸纸绝缘缺陷分析、绝缘配合的优化提供试验和

理论参考。

1 试 验

1.1 样品的预处理

本研究选用的绝缘纸为魏德曼电力绝缘有限

公司生产的普通植物纤维绝缘纸，厚度为 250 μm；

变压器油选用克拉玛依变压器油。油浸绝缘纸试

样制备具体步骤如下：

（1）绝缘纸预处理：将绝缘纸裁剪成尺寸为 60

mm×60 mm 的正方形纸片，然后放入 105℃真空干

燥箱中真空干燥 24 h，干燥结束后取出部分纸样作

为对照组试样，将剩余绝缘纸分成 3组置于温度为

40℃、湿度分别为 40%、50%、60% 的恒温恒湿箱中

晾置，使每张纸吸水饱和，制备 3种不同水分含量的

样品。

（2）变压器油预处理：选用孔径为 0.2 μm 的滤

膜对变压器油进行抽滤，除去变压器油中的水分和

杂质后，放入 80℃真空干燥箱中真空干燥 48 h，干

燥结束后将真空干燥箱温度降至室温，真空状态下

自然冷却平衡 24 h，测量油中微水含量，确保绝缘油

的含水量低于 5 mg/L，达到 GB/T 7595—2017 的

要求。

（3）真空浸油处理：将步骤（1）中处理好的不同

水分含量的绝缘纸放入步骤（2）中处理好的变压器

油中，在 40℃环境下进行真空浸油 24 h，浸渍结束

后将温度降至 30℃，并在真空状态下自然冷却平衡
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48 h，然后测量油中微水含量，根据Oommen油纸水

分平衡曲线[21]，配置出含水量分别为 1%（对照组）、

3%、5%、7%的油纸绝缘样品。

（4）样品保存：将制备完成的样品放置在玻璃

干燥器中密封保存。

1.2 交直流空间电荷测试平台

本研究在室温下进行油浸纸空间电荷的测量，

测量空间电荷采用的是最常用的电声脉冲（pulsed

electro-acoustic，PEA）法。传统 PEA 空间电荷测量

系统是针对直流电压下的测量而设计的，本课题组

在传统PEA测量系统的基础上，构建了适用于交直

流复合电压下的 PEA空间电荷测量系统[22]，该系统

由交流电源、试验用变压器、高压直流电源、脉冲发

生器、保护电阻、PEA单元、高性能示波器和计算机

组成，原理图如图1所示。

为了模拟换流变压器阀侧绕组在实际工况中

承受的电场环境，本研究设置了交直流复合电场为

测试环境，还设置了交流与直流电场作为对照试验

组。交流与直流电场强度均为20 kV/mm，交直流复

合电场为交流、直流按 1∶1比例叠加，电场分量均为

10 kV/mm。极化电压Upol的表达式为式（1）。

Upol = UDC + 2 UAC sinθ （1）

式（1）中：UAC为正弦波幅值的有效值；θ为相位角；

UDC为直流偏置量，相应的波形如图2所示。

交流电源与试验用变压器为系统提供稳定的

50 Hz高压交流电源，直流电源提供正极性电压，脉

冲发生器能产生脉冲宽度为 5 ns，振幅为 400 V，重

复频率为 1 kHz 的脉冲，示波器最大采样频率为

6.25 GS/s，存储深度为 125 MS，能够满足交直流空

间电荷测量的巨大数据存储需求。

本次试验中，在一个交流电压周期内可获得 20

个 PEA 信号，即相邻两个信号之间的相位差约为

18°，为了采集足够的数据进行平均，对每个测量点

在 60 个交流电压周期内进行连续重复数据采集。

为了方便研究分析，选取其中 8个不同相位的空间

电荷进行研究。

1.3 交直流复合电压击穿平台

为了研究水分含量对于油纸绝缘性能的影响，

本研究还设计了不同水分含量油纸绝缘在不同形

式电压下的击穿试验。根据特高压换流变压器阀

侧绕组承受的电压类型，试验电压选择为纯交流、

纯直流、交直流 1∶1复合电压 3种形式。图 3为交直

流击穿系统示意图，其中R1、R2为保护电阻，C1为隔

直电容，RH、CH为阻容分压器高压臂电阻、电容，RL、

CL为阻容分压器低压臂电阻、电容。

对油纸绝缘试样进行击穿试验时，参照 GB/T

1408.1—2016[23]和 GB/T 1408.2—2016[24]，输出电压

图1 交直流空间电荷测量系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of AC/DC space

charge measurement system

图3 交直流空间击穿系统示意图

Fig.3 Schematic diagram of AC/DC

space breakdown system

图2 交直流复合电压波形图

Fig.2 AC/DC composite voltage waveform
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从 0 kV开始，采用连续升压法，交/直流击穿试验以

1 kV/s的升压速率升压至击穿，记录下最大击穿电

压值；进行交直流 1∶1复合击穿试验时，交流和直流

电压同时以 500 V/s的升压速率同步升压至样品击

穿，记录下交流和直流在击穿时电压的最大值。击

穿试验在 30℃环境下进行。考虑到击穿试验的分

散性和随机性，每组试样进行多次试验，从中选取

15次试验数据进行Weibull数据处理分析。

2 试验结果与讨论

2.1 交流电压下空间电荷特性

图 4 为不同含水量油纸绝缘在交流电压下 0 s

时刻和极化后的空间电荷分布图，其中图 4(d)、(e)为

极化中发生击穿前的一个波形，图中虚线所指的位

(a)1%含水量，极化0 s

(b)1%含水量，极化2 700 s

(c)3%含水量，极化2 700 s

(d)5%含水量，极化240 s

(e)7%含水量，极化40 s

图4 交流电压油纸绝缘的空间电荷分布

Fig.4 Space charge distribution of oil-paper

insulation under AC voltage

置为电极与试样之间的界面，箭头所指的是不同相

位上空间电荷的变化趋势。因为不同含水量试样

在 0 s时刻的波形图十分接近，所以选取了 1%含水

量油纸绝缘的电荷分布图作为未极化的参考图，即

图4(a)。

对比图 4(a)、(b)可以看出，在 0 s 时刻，90°/

270°、36°/144°、0°/180°、-36°/216°两两相位电荷密

度曲线相互对称，图 4(b)中-36°、216°、270°相位电

荷密度峰值略微增大，而 36°、90°、144°的几个相位

电荷密度峰值略微减小，这表明随着极化时间的增

加，各相位出现了负极性电荷的注入；对于-36°/

144°、0°/180°、36°/216°而言，在极化前后，其电荷

密度曲线几乎重合，且不随着时间的变化而变化，

这表明在极化过程中电荷变化不明显。从图 4(c)可

以看出，在极化 2 700 s后，电荷密度曲线明显不对

称，而 3% 含水量试样与 1% 含水量试样极化过程

类似。

电场畸变率代表了在绝缘纸内部出现畸变的

局部电场的畸变程度，其计算方法为式（2）。
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ΔE =
Emax - Eav

Eav

× 100% （2）

式（2）中：∆E即为所求得的电场畸变率；Emax内部出

现畸变的局部电场产生的最大电场强度，即为E(x,

t)的最大值；Eav为平均电场强度。

从图 4(d)、(e)可以看出，5%、7% 含水量油纸绝

缘极化后的空间电荷分布较为类似。铝电极附近

有明显的电荷积聚，5% 含水量试样的电荷密度峰

值下降较大，90°相位电场畸变最大，达到了 42.7%；

7%含水量的油纸绝缘半导电层附近电荷密度峰值

下降幅度较大，270°相位电荷密度从-11.6 C/m3下

降到-7.9 C/m3，半导电层附近有明显的电荷积聚，

且逐渐向试样内部迁移。相较于图 4(b)、(c)而言，随

着水分含量的增加，同一相位处空间电荷密度峰值

下降加剧，电荷积聚更加明显，电荷峰值向试样内

部移动更加明显。

为了更直观地对比交流电压极化过程中空间

电荷的变化，选取了 90°相位空间电荷波形的变化

趋势图，如图 5所示。观察图 5(a)可以看出，在极化

过程中 1%含水量油纸绝缘铝电极处的电荷密度峰

值略微下降，出现少量电荷注入，半导电层附近无

明显变化；观察图 5(b)可以看到，3%含水量试样的

电荷密度变化较小；图 5(c)中铝电极处电荷密度峰

值明显下降，下降量为 4.79 C/m3，铝电极附近出现

了明显的同极性注入且峰值逐步向试样内部移动，

同样半导电层处电荷密度峰值也逐步下降；对比

7% 含水量试样的变化趋势，可以观察到两电极处

电荷密度峰值都呈现逐步减小的趋势，且电极附近

都有正极性电荷注入的现象发生，逐步向试样内部

移动，试样内部出现电荷积聚。

2.2 交直流复合电压下空间电荷特性

图 6为不同含水量油纸绝缘在交直流复合电压

下 0 s时刻和极化后的空间电荷分布图。在交直流

复合电压下，由于施加了一定量的正极性直流分

量，空间电荷的波形不再对称，位于正半周期的相

位多于位于下半周期，所选相位点上只有 270°位于

下半周期，对于 270°来说，铝电极为阳极，半导电层

为阴极，对于其他相位点来说，则铝电极为阴极，而

半导电层为阳极。铝电极（Al）和半导电层（SC）分

别表示上、下电极材料。从图 6(a)可以看出，铝电极

只有 270°相位的电荷密度峰值处于电荷密度的正

半轴，其余相位皆位于负半轴，且峰值按照-36°/

216°、0°/180°、36°/144°、90°相位依次增大，-36°/

216°、0°/180°、36°/144°相位的电荷密度曲线近似

重合；从图 6(b)可以看出，在极化 2 700 s后，铝电极

(a)1%含水量

(b)3%含水量

(c)5%含水量

(d)7%含水量

图5 交流电压90°相位处油纸绝缘的空间电荷分布

Fig.5 Space charge distribution of oil-paper insulation at

90°phase of AC voltage
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处 36°/144°、90°相位的电荷密度峰值明显降低，且

在铝电极附近有明显的同极性电荷积聚，相反的

是，-36°/216°、270°相位的峰值显著提高，270°相位

的铝电极附近有异极性电荷积聚，各相位的峰值位

(a)1%含水量，极化0 s

(b)1%含水量，极化2 700 s

(c)3%含水量，极化2 700 s

(d)5%含水量，极化2 030 s

(e)7%含水量，极化80 s

图6 交直流复合电压油纸绝缘的空间电荷分布

Fig.6 Space charge distribution of oil-paper insulation

under AC/DC composite voltage

置逐渐向试样内部移动；半导电层处各相位的电荷

密度峰值逐渐增大；两极附近有明显的同极性电荷

向试样内部积聚。从图 6(c)可以看出，3%含水量试

样无明显电荷积聚。从图 6(d)、(e)可以看出，5%、

7% 含水量试样在交直流复合电压下的极化过程

相似。

从图 6可以看出极化前后，在铝电极处各相位

的电荷密度曲线发生了较大的变化，各相位上电荷

密度峰值均发生了大幅下降，5%含水量中 90°相位

下降最大，下降幅度达到了 74.75%，峰值位置向试

样中间移动，-36°、180°、216°相位电荷密度峰值极

性发生变化，峰值位置也均向对侧移动；半导电层

处各相位的电荷密度曲线表现出了峰值下降的趋

势，电荷密度峰值的大小及位置发生了改变，且在

半导电层附近出现了明显的异极性电荷积聚峰，同

时各相位曲线不再发生重合，半导电层附近各相位

均出现了明显的异极性空间电荷积聚现象。

图 7 为不同含水量试样在交直流 1∶1 电压下

90°相位的空间电荷分布。从图 7(a)可以看到，1%

含水量试样中铝电极附近有明显的同极性电荷积

聚，半导电层处空间电荷峰值明显上升；从图 7(c)、

(d)可以看出，5%含水量和 7%含水量试样的空间电

荷峰值在两电极处都有明显下降，同时电荷积聚现

象较为明显；图 7(b)中 3%含水量试样的空间电荷波

形无明显变化。对比图 7可以看出，随着水分含量

的增加，空间电荷积聚出现先减小后增大的趋势，

说明增加一定量的水分，有利于空间电荷达到平衡

状态，当继续增加水分含量，则会加剧空间电荷的

积聚。

图 8为交直流复合电压下 90°相位处的电场分
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布图。从图 8可以看到，在极化前后，1%与 3%含水

量试样的电场变化较小，电场畸变率为 2.93% 与

1.83%；5%与 7%含水量试样的电场变化幅度较大，

电场畸变率达 49.85% 与 59.67%，较高水分含量试

(a)1%含水量

(b)3%含水量

(c)5%含水量

(d)7%含水量

图8 交直流复合电压90°相位处油纸绝缘的电场分布

Fig.8 Electric field distribution of oil-paper insulation at

90°phase of AC/DC combined voltage

(a)1%含水量

(b)3%含水量

(c)5%含水量

(d)7%含水量

图7 交直流复合电压90°相位处油纸绝缘的空间电荷分布

Fig.7 Space charge distribution of oil-paper insulation at

90°phase of AC/DC composite voltage
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样的电场畸变率为较低水分含量试样的几十倍。

随着水分含量的增加，电场畸变率逐渐加剧，半导

电层附近电荷注入量逐步增多，电场变化更大，意

味着半导电层处的电场畸变更大。

2.3 直流电压下空间电荷特性

图 9为不同含水量油纸绝缘在直流电压下极化

后的空间电荷分布图。从图 9(a)可以看出，随着极

化的进行，两电极处的电荷密度峰值显著下降，阴

极的电荷密度峰值由-20.9 C/m3变化为-16.7 C/m3，

两电极附近有比较明显的同极性电荷积聚。从图 9

(b)可以看出，铝电极电荷密度峰值明显缩小，阴极

附近有同极性电荷积聚，半导电层电荷密度峰值无

明显变化；从图 9(c)可以看到，随着极化进行，铝电

极附近电荷密度峰值大幅减小，而半导电层电荷密

(a)1%含水量

(b)3%含水量

(c)5%含水量

(d)7%含水量

图9 直流电压油纸绝缘的空间电荷分布

Fig.9 Space charge distribution of oil-paper

insulation under DC voltage

度峰值呈现先增大后减小的趋势，两极附近逐渐出

现大量负极性电荷积聚，且逐步向试样内部迁移；

从图 9(d)可以看到，阴极和阳极的电荷密度峰值大

幅减小，试样内部电荷密度曲线出现多个峰值。

根据式（2）计算得到交流、直流、交直流复合电

压下电场畸变率如表1所示。

从表 1可以看出，交直流复合电压下电场畸变

率最大，交流电压下的电场畸变率较为稳定，在水

分含量较低（1%、3%含水量）时，交流电压下的电场

畸变率大于直流电压下的电场畸变率；随着水分含

量的增加，直流电压下电场畸变率的增加幅度大于

交流电压下的增加幅度。

对比同一水分含量下的空间电荷分布图可以

看出，交直流复合电压下空间电荷波形峰值降低最

为明显；在含水量较低时，交流电压在相位趋近于

0°与 180°时，电压较小，即使微量的电荷积聚也会

引起电场发生较大的畸变，故交流电压下的电场畸

变率大于直流电压下；在水分含量较高时，油纸试

表1 各电压下油纸绝缘电场畸变率 （单位：%）

Tab.1 Electric field distortion rate in

oil-paper insulation at various voltages

含水量

1

3

5

7

电压类型

交流电压

22.63

20.58

21.66

22.78

交直流复合电压

51.08

20.75

88.12

64.83

直流电压

3.73

1.26

41.88

42.44
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样的电导能力迅速提升，电荷注入更加迅速，因此

直流电压下的电场畸变率大于交流电压下的电场

畸变率。

2.4 击穿电压特性

对不同水分含量油纸绝缘分别进行了交流、直

流、交直流复合电压下的击穿试验，水分含量和

Weibull 电气强度的关系见图 10。从图 10 可以看

出，在同一水分含量下，随着直流分量增加，电气强

度逐渐升高。随着水分含量的增加，直流电压下电

气强度下降最为明显，交流电压下电气强度变化最

小，从空间电荷曲线上也能看出，交流电压下电荷

积聚不明显，在直流电压和交直流复合电压下电荷

积聚较为明显。1%、3%含水量试样的电气强度变

化较为明显，5%、7%含水量试样的电气强度变化较

小，说明低含水量油纸绝缘受直流电压影响大于高

含水量油纸绝缘。

油纸绝缘在不同电压类型下的电场分布并不

相同[25]。在交流电场下，电场按材料介电常数分布，

油和纸的介电常数差异较小，电场分布较为均匀；

在直流电场下，电场分布与电阻率呈正比，电场按

照材料电阻率分布；而在交直流复合电场下其电场

分布会受到介电常数和电导率共同影响，随着直流

分量的增加，电场主要集中在电阻率较大的油浸纸

上。在交直流复合电场下，随着水分含量的增加，

变压器油的电阻率整体减小[26]，油浸纸的体积电阻

率呈现指数级降低，因此电场从纸中向绝缘强度更

低的油中转移，从而导致整体击穿电压的下降[9]。

随着直流分量的增加，1%、3%含水量试样的电

气强度增大，5%、7%含水量试样的电气强度变化趋

势不明显，表明在水分含量相对较低的试样上直流

电压分量对击穿的影响大于水分对击穿的影响，在

水分含量相对较高的试样上水分对击穿的影响大

于电压类型对击穿的影响。随着水分含量的增加，

在同一电压类型下的电气强度明显下降，且随直流

电压分量的增加，不同含水量之间电气强度的差距

越来越明显。可见水分含量及交/直流分量共同决

定了油浸纸的电气强度。

3 结 论

（1）在不同电压类型下，随着水分含量的增加，

空间电荷积聚更加严重；在相同水分含量下，随着

直流分量的增加，空间电荷积聚逐渐加剧，峰值逐

渐下降，随着水分含量的增加，电荷积聚更为明显，

高含水量油纸绝缘在交直流电场下其两极附近出

现了更大量的空间电荷积聚。

（2）对于不同水分含量试样，交直流复合电压

下电场畸变最大，相较于低水分含量的试样，较高

水分含量试样的电场畸变率更大。且在较低水分

含量的试样中，直流电场下的电场畸变率最小，在

较高水分含量的试样中，交流电场下的电场畸变率

最小。

（3）在相同电压类型下，随着水分含量的增加，

电气强度明显降低；在相同水分含量下，随着直流

分量的增加，较高水分含量试样电气强度增加幅度

明显小于较低水分含量试样，表明低水分含量试样

的电气强度受直流电压分量影响而高于高水分含

量试样。
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