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摘 要：直流电压下油纸绝缘界面电荷特性是换流变压器绝缘结构设计的巨大挑战。传统电阻-电容（RC）模型仅考

虑由于油、纸材料的介电常数、电导率不同而引起的界面极化电荷，忽略了其他形式来源的电荷及其对空间电场的影

响。本文基于Kerr电光效应原理，搭建了油纸绝缘结构油中空间电场特性非接触式、实时测量平台，针对变压器油-电

工绝缘纸、变压器油-变压器纸板组成的复合绝缘结构，获得了不同极性、不同幅值直流电压下油中空间电场特性，计

算并分析了界面电荷密度与RC模型计算的极化电荷密度的差异。结果表明：当油中场强较低时，油纸界面电荷以极

化电荷为主；随着油中场强的增加，油纸界面电荷密度与RC模型计算极化电荷密度差异逐渐增大，出现了其他形式电

荷的积聚，且其在界面总电荷量中占比逐渐增加，对电场强度的影响逐渐增大。
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Abstract: The interface charge characteristics of oil-paper insulation under DC voltage is a huge challenge in the design of 

the insulation structure of converter transformers. The traditional resistance-capacitance (RC) model only considers the 

interface polarization charges due to the different dielectric constants and electrical conductivity of oil and paper materials, 

ignoring other forms of charges and their effects on the space electric field. In this paper, based on Kerr electro-optic effect, 

a non-contact, real-time measurement platform for space electric field characteristics in oil of oil-paper insulation was built. 

Aimed at the composite insulation structure consist of transformer oil-electrical insulation paper and transformer oil-

transformer paperboard, the space electric field characteristics in the oil under DC voltage with different polarity and 

different amlitude were obtained. The difference between the total interface charge density and the polarization charge 

density calculated by the RC model was analyzed. The results show that when the electric field intensity in the oil is low, the 

total interface charge is dominated by polarization charges. With the increase of the electri field intensity in the oil, the 

difference between the total interface charge density and the polarization charge density calsulated by RC model increases 

gradually, indicat other forms of charge accumulates and its proportion in total charge increases gradually, the effect of it on 

the electric field increases gradually.

Key words: converter transformer; oil-paper insulation; DC voltage; Kerr electro-optic effect; interface charge; space 

electric field

0　引 言

换流变压器是高压直流输电工程的重要设备

之一，其主要绝缘形式为变压器油、变压器纸板以

及电工绝缘纸组成的油纸复合绝缘结构。随着高

压直流输电技术的广泛应用，其所传输的电压等级

也在不断提高。在实际运行工况下，换流变压器绝

缘结构的故障率居高不下，因此，其绝缘设计的可
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靠性和有效性对于保障高压直流输电工程的安全

稳定运行至关重要[1]。

目前，在换流变压器绝缘结构设计中，国内外

主流设备制造商采用传统的电阻-电容（resistivity-

capacitance，RC）模型为基础进行研发设计，使用

ANSYS 和 Infolytica 等专业的计算仿真软件，通过

设置不同绝缘材料的相关介电参数，即可仿真计算

得到不同绝缘模型、介质和电压应力下油纸绝缘结

构电场的时空分布特性[2-4]。研究表明，RC 模型计

算的电场结果与实测的电场差异明显[5-6]，主要归因

于界面电荷特性对空间电场的影响，但目前界面电

荷的来源、组成依然不清晰，对油纸绝缘结构的有

效设计提出了巨大挑战。在油纸绝缘空间电场/界

面电荷研究方面，1983年，日本 T Takada教授首次

提出了电声脉冲法（PEA）[7]，自此国内外相关研究

学者利用PEA技术针对油浸纸、油纸复合绝缘的空

间电荷/电场特性开展了一系列研究[8-14]，获得了不

同电压应力、不同油纸组合形式、不同温度等条件

下油纸介质内部空间电荷对电场的影响机理，并利

用双极性载流子模型等手段开展了一系列仿真计

算。但是传统的PEA技术仅仅适用于厚度较小（微

米～百微米级）的介质内部空间电荷测量，与实际

换流变压器大尺寸油纸复合绝缘结构不符，且 PEA

技术对于固液（油纸）复合介质存在声波折反射、消

散严重等问题，导致测量稳定性低、结果不准确。

针对中度尺寸油纸复合绝缘内结构（毫米～百毫米

级），U GAFVERT 等[15]、H OKUBO 等[16]、QI B 等[17]

从换流变压器主绝缘结构中提取不同组合形式的

油纸复合绝缘结构，并利用Kerr电光效应开展了油

纸复合绝缘油中空间电场以及油纸界面电荷特性

的测试与分析，并发现了 RC模型在直流电场下油

纸绝缘结构电场计算失效的现象，提出了离子迁移

模型、ICPE模型等电荷/电场分析手段，但均未对油

纸绝缘界面电荷的来源、组成进行系统的测试和

分析。

针对上述问题，本文基于 Kerr电光效应原理，

搭建油纸绝缘结构油中电场非接触式、实时测量平

台，开展不同幅值、不同极性直流电压下典型油纸

复合绝缘结构模型的油中空间电场测试，对界面电

荷积聚特性进行计算分析，阐明油纸界面除极化电

荷外存在其他形式电荷来源，揭示其与外施电压或

油中场强的关系，希望相关成果可为换流变压器油

纸绝缘结构的优化设计和准确校核提供理论依据。

1　试 验

1.1　主要原材料

采用的油纸复合绝缘结构模型材料为变压器

油、电工绝缘纸和变压器纸板，其中变压器油为昆

仑KI50X变压器油，电工绝缘纸为杜邦NOMEX绝

缘纸，厚度为 0.06 mm，变压器纸板为魏德曼电工绝

缘纸板，厚度为1 mm。

1.2　试验模型

设计的油纸复合绝缘结构模型选用单一界面

形式，包括电工绝缘纸包覆电极结构以及变压器纸

板覆盖平板电极形式，具体如下：①电工绝缘纸包

覆电极模型如图 1(a)所示，其中，变压器油隙间距为

5 mm，每层纸的厚度为 0.06 mm。X代表包覆电极

所用电工绝缘纸的层数，本文中X分别取值为 1、2、

5、15；②变压器纸板覆盖电极模型如图 1(b)所示，其

中，变压器油隙间距为 5 mm，变压器纸板的厚度为

1 mm，宽度为 140 mm。试验平板电极宽度为 100 

mm，长度为200 mm，厚度为10 mm，材料为黄铜，边

缘倒角为3 mm。在进行相关试验前，所有材料根据

IEC 60641-2-2004以及GB/T 19264.2—2013相关要

求进行严格处理，变压器油、电工绝缘纸和变压器

纸板的材料预处理过程包括：①固体绝缘材料首先

在 85℃鼓风干燥箱内烘干 48 h；②将绝缘纸、变压

器纸板浸油处理，在 85℃、真空环境内真空脱气、脱

水浸油处理 48 h。经过标准处理流程后，电工绝缘

纸的水分含量为 0.81%，变压器纸板的水分含量为

0.88%，变压器油水分含量为9.2 μL/L。

1.3　基于Kerr电光效应的油中空间电场测量平台

本文搭建了基于 Kerr电光效应的油中空间电

场非接触式、实时测量平台，当激光通过变压器油

等Kerr介质时，在外施直流电压以及交流调制电压

的共同作用下，激光中存在垂直和平行于电场的正

交分量，且两分量间会产生相位差Δθ，Δθ的大小与

电介质的 Kerr系数、待测电场区域长度、待测区域

(a)电工绝缘纸包覆电极结构

(b)变压器纸板覆盖电极结构

图1　试验模型

Fig.1　Test models
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电场强度的平方成正比，即为 Kerr电光效应原理，

如式（1）及图 2所示，本文采用的测量平台示意图如

图3所示[18]。

Δθ = 2πB ∫
0

L

E 2 dl （1）

式（1）中：B为Kerr系数；l为待测电场区域沿光路方

向的长度；E为测量区域内的油中场强。

根据Kerr效应原理及所搭建的测量平台，可以

推导出油中交、直流电场强度对应的计算公式，分

别如式（2）～（3）所示。

Eac =
I2ω /Idc

πBL
（2）

Edc =
I1ω /Idc

4πBLEac

（3）

式（2）中：Idc是光信号经光电探测器转换成电信号后

所得到直流分量；I1ω和 I2ω分别为光信号转换成电信

号后由锁相放大器根据交流调制电压的频率所输

出的基频分量和二倍频分量。

1.4　油纸材料关键介电特性测试

利用本文作者在文献[19]中搭建的温度、场强

可控的油纸绝缘材料电阻率、相对介电常数测试平

台进行测试，根据±800 kV换流变压器阀侧绕组绝

缘结构中变压器油、纸板和纸承受的最高场强值，

结合实际测试腔体的耐压程度、测量装置的关键性

能及测试环境，在电阻率测试中，变压器纸板的测

试场强为 1～25 kV/mm，电工绝缘纸的测试场强为 1

～10 kV/mm，变压器油的测试场强为 1～5 kV/mm；

在相对介电常数测试中，3种材料的测试场强均为 1

～10 kV/mm。材料的电阻率测量结果表明：随着变

压器纸板所承受电场强度的增加，纸板体积电阻率

变化较小，25 kV/mm下纸板体积电阻率与 1 kV/mm

下测试结果基本一致，平均体积电阻率为 5.91×1014 

Ω·m。电工绝缘纸的体积电阻率同样变化较小，平

均值为 7.15×1012 Ω·m。对于变压器油电阻率而言，

5 kV/mm与 1 kV/mm下测试结果基本一致，平均电

阻率为 3.14×1012 Ω·m。相对介电常数测试结果表

明：随着绝缘材料所承受电场强度的增加，变压器

油、纸和纸板的相对介电常数基本保持不变，变压

器绝缘纸板的相对介电常数为 3.802，电工绝缘纸的

相对介电常数为 3.698，变压器油的相对介电常数为

2.212。

2　电工绝缘纸包覆电极模型油中电场特性

2.1　油中初始电场

外施直流电压选择为±5、±10、±15、±20、±25 

kV，交流调制电压幅值为 2 kV，频率为 470 Hz，以单

层绝缘纸包覆电极为例，试验模型的初始油中电场

实测值与 RC 模型计算值对比如图 4 所示。从图 4

可以看出，在直流电压作用初始时刻，油-纸板电场

分压为容性场，介质内电场强度与介质的相对介电

常数成反比，且油中电场的实测值与 RC模型计算

值差异较小。经过实验验证，两层纸、5层纸和 15层

纸包裹电极结构的油中初始电场强度的变化规律

和单层纸包裹电极结构一致。

2.2　油中稳态电场

根据本文作者已有研究成果，在本文所设计模

型及外施电压下，油中空间电场在 7 200 s后达到稳

态[17]，并且对于相同结构的复合绝缘结构模型，如绝

缘纸包覆上电极或下电极而言，二者油纸界面电荷

的差异仅来自于电荷的极性效应，即绝缘纸对负电

荷吸附能力更强，导致界面积聚的负极性电荷更

多，对电场的影响更大[17]，如图 5(a)及图 5(b)所示。

因此，为了更直观地对不同绝缘结构的油纸界面电

荷特性进行对比分析，以绝缘纸包覆上电极模型为

例开展讨论，当油中空间电场强度达到稳定值时，

不同层数电工绝缘纸板包覆电极结构的油中场强

实测值与 RC 模型的计算值之间对比如图 5 所示。

从图5可以看出：

（1）对于正极性电压下绝缘纸包覆下电极或负

极性电压下绝缘纸包覆上电极模型，其界面积聚电

荷为正电荷。以图 5中负极性直流电压下油中电场

特性对比为例，当外施电压较低时，油中稳态场强

图3　测量平台示意图

Fig.3　Schematic diagram for measuring platform

图2　Kerr电光效应原理示意图

Fig.2　Principle of Kerr electro-optic effect
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的实测值高于 RC模型计算值，且两者的差距随着

绝缘包覆层数的增加而增大；随着外施直流电压的

增加，油中场强实测值逐渐增大，但增速放缓，且实

测值与 RC模型计算值出现交点，相交处的油中电

场强度与包覆层数的变化趋势相反，最大可达

(a)单层纸包覆上电极

(b)单层纸包覆下电极

(c)双层纸包覆上电极

(d)5层纸包覆上电极

(e)15层纸包覆上电极

图5　油中稳态场强实测值与RC模型计算值对比

Fig.5　The comparisons of measured values of the 

steady electric field strength in oil and the 

calculated value of RC model

3.02 kV/mm，最小可达 1.40 kV/mm；当外施电压继

续增大，油中电场强度小于RC模型计算值，且偏差

继续增大，最大偏差为35.2%，如图5(e)所示。

（2）对于正极性电压下绝缘纸包覆上电极或者

负极性电压下绝缘纸包覆下电极模型，其界面积聚

电荷为负电荷。以图 5中正极性直流电压下油中电

场特性对比为例，油中稳态场强的实测值始终低于

比 RC模型计算值，且偏差随着绝缘纸包覆层数的

增加而增大，二者之间的偏差最大可达 48.3%，如图

5(e)所示。

（3）正、负极性电压作用下，油中空间电场强度

实测值与 RC模型计算值存在较大差异，其原因在

于：油浸纸板对于负电荷的吸附能力更强[17]，使得相

(a)单层纸包覆上电极

(b)单层纸包覆下电极

图4　油中初始空间电场实测值与RC模型计算值对比

Fig.4　The comparisons between measured value of the initial 

space electric field strength in oil and the 

calculated value of RC model
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同模型、相同电压幅值、不同极性电压下，负极性界

面电荷数量更多，对油中空间电场的削弱作用更

强，导致正极性电压下绝缘纸包覆上电极模型的油

中场强更低，与RC模型计算值差异更大。

3　变压器纸板覆盖电极模型油中电场实测

特性

3.1　油中初始电场强度

外施电压设置与电工绝缘纸包覆电极一致，为

±5、±10、±15、±20、±25 kV，交流调制电压幅值为     

2 kV，频率为 470 Hz。在电压施加的初始时刻，     

1 mm变压器纸板覆盖电极模型的油中空间电场强

度实测值与RC模型计算值之间对比如图6所示。

从图 6可以看出，对于纸板覆盖电极模型，在电

压施加的初始时刻，油-纸板的空间电场分布为容

性场分布，即油中电场强度测量值和 RC模型计算

值均与外施电压幅值的变化趋势一致，即呈线性变

化趋势；初始时刻正负极性电压下的油中空间电场

强度实测值均与 RC计算值之间相差较小，最大偏

差为1.54%。

3.2　油中稳态电场强度

当油中空间电场达到稳态时，纸板覆盖电极模

型的油中电场强度实测值与RC模型计算值对比如

图7所示。

从图7可以看出：

（1）与不同层数的绝缘纸包覆电极结构中油中

电场强度特性类似，在绝缘纸包覆下电极模型中，

当正极性外施电压较低，油中电场测量值比 RC模

型计算值高，负极性电压下则相反；随着外施电压

的增加，正极性电压下的油中场强实测值与 RC模

型计算值的曲线相交，交点处电场强度最大为

0.081 kV/mm，而负极性外施电压下的油中场强实

测值则始终小于RC计算值；相同电压极性下，绝缘

纸包覆上电极模型的油中电场实测值与RC模型计

算值之间的变化趋势与绝缘纸包覆下电极模型相

反，如图 7(a)所示；随着外施电压的持续增大，油中

场强实测值与 RC 模型计算值之间的差异逐渐增

大，且始终低于基于RC模型的电场计算值，最大偏

差为21.0%，如图7(b)所示。

（2）随着外施电压的增加，油中电场实测值与

(a)纸板覆盖上电极

(b)纸板覆盖下电极

图6　直流电压下纸板覆盖电极绝缘结构模型油中空间电

场初始场强实测值与RC模型计算值对比

Fig.6　The comparisons between innitial space electric field 

strength in oil measured by the insulation structure model with 

pressboard covering electrodes and the calculated value of RC 

model under DC voltage

(a)纸板覆盖上电极

(b)纸板覆盖下电极

图7　直流电压下纸板覆盖电极绝缘结构模型油中空间电

场稳态场强实测值与RC模型计算值对比

Fig.7　The comparisons between steady space electric field 

strength in oil measured by the insulation structure model with 

pressboard covering electrodes and the calculated value of RC 

model under DC voltage
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RC 模型计算值之间的差异逐渐增大，且实测值始

终小于RC计算值，二者的最大偏差为50.4%。

4　界面电荷计算与讨论

4.1　界面总“净”电荷密度计算方法

本文作者及其他学者相关研究表明相比于积

聚在油纸绝缘介质体内的空间电荷，多层油-纸绝缘

结构的物理界面比介质本体更容易积聚空间电荷，

界面处的电荷密度远大于介质体内的电荷密度，界

面电荷对油纸绝缘系统局部电场的增强效应也比

介质体内空间电荷对局部电场的增强更加显著[20]。

因此，以油-纸模型为例，油纸界面处的电荷密度与

电位移矢量关系如式（4）～（6）所示。

en ⋅ ( DPB - Do ) = σ total （4）

εPB EPB - εo Eo = σ total ε （5）

EPBdPB + Eodo = U （6）

式（4）～（6）中：DPB和 Do为绝缘纸和变压器油的电

位移矢量；en 为变压器油和绝缘纸在界面处的法向

单位矢量；σ total 为变压器油和绝缘纸在界面处总的

净电荷密度，即界面总电荷密度；ε为真空介电常

数；εPB、εo分别为油浸电工绝缘纸和变压器油的相对

介电常数；Eo 和 EPB 分别是油中和包覆电极的电工

绝缘纸中的电场强度；dPB和 do分别是包覆电极所用

电工绝缘纸总厚度和油道间隙。

根据式（4）～（6）所示推导过程，代入 2.2 节中

稳态情况下油中电场的测量值，即可联立得出油纸

界面处的电荷密度。

4.2　界面极化电荷密度计算方法

由于变压器油、电工绝缘纸和变压器纸板的介

电常数和体积电阻率等相关参数存在差异[18]，在两

介质相交的界面处会产生夹层极化现象，即为油纸

绝缘界面处的极化电荷[18]。

RC模型也称为Maxwell-Wagner双层介质电容

器模型，其等效电路模型如图 8所示[18]。图 8中，ɛ1

和 ɛ2分别是介质 1和介质 2的相对介电常数；γ1和 γ2

分别是介质 1和介质 2的电导率；d1和 d2为介质 1和

介质 2的厚度；S为两介质分界面的面积；U为外施

电压；C1、C2和R1、R2分别对应介质 1和介质 2的等效

电容值和电阻值；U1和 U2为施加在介质 1和介质 2

上的电压。

根据图 8所示RC等效模型可推导出两介质在

界面处的电荷密度 σ，如式（7）所示。

σ =
Q
S

=
ε0 (γ1ε2 - γ2ε1 )
γ1d2 + γ2d1

U （7）

4.3　电工绝缘纸包覆电极模型界面电荷密度对比

利用电工绝缘纸包覆电极模型的油中空间电

场强度实测值，以及油、纸材料的相对介电常数、电

阻率实测值，结合相关结构参数，计算得到不同外

施电压幅值下油-纸界面处的总净电荷密度和极化

电荷密度结果如图 9所示，为了更直观地表示不同

极性之间的差异性，界面电荷密度均采用绝对值。

通过图 9中绝缘纸包覆电极模型界面电荷密度

对比分析可知：

（1）正极性界面电荷：油纸模型在介质分界面

处的电荷极性始终与未覆盖侧的电压极性相同。

以图 9中负极性电压曲线为例，在油纸的界面处积

聚了正电荷。当外施电压较低时，由于正、负电荷

极性效应的存在[17]，油-纸界面积聚的正极性电荷密

度小于 RC模型计算的极化电荷；随着外施电压的

增大，由电场实测值计算得到界面总净电荷密度也

随之增加，并与极化电荷密度的曲线出现交点，两

条曲线相交处所对应的外施直流电压下的场强与

图 5中两曲线相交处的电场值一致，最大可达 3.02 

kV/mm，最小为 1.40 kV/mm；当外施电压继续增加，

油-纸在界面处的正电荷密度持续增加，大于RC模

型计算的极化电荷密度，且两者的差距与包覆层数

的变化趋势相反，最大可达 919.00%，最小可达

123.75%。

（2）负极性界面电荷：以图 9中正极性电压下油

纸界面电荷特性为例，其界面积聚负电荷。当外施

电压增大时，基于 RC等效模型所得的界面极化电

荷密度始终小于根据电场实测值而得的总净界面

电荷密度，而两者的差距随着绝缘纸包覆层数的增

加（油中场强的降低）而减小 ，偏差最大可达

1444.17%，最小可达为161.01%。

（3）界面总净电荷密度和界面极化电荷密度均

随着外施电压的增加而逐渐增大，说明在场强逐渐

升高的过程中，除极化电荷外，介质分界面处还积

聚了其他来源形式的电荷，且其在界面的总净电荷

密度中所占比例也越来越大；但二者之间的偏差随

着绝缘纸包覆层数的增加而减小，即油中场强越

图8　RC模型等效电路

Fig.8　Equivalent circuit of RC model
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低，界面总电荷密度与 RC模型计算的极化电荷密

度越接近。

4.4　变压器纸板覆盖电极模型界面电荷密度对比

针对油-纸板复合绝缘，利用本文的界面电荷

计算方法，得到不同直流电压幅值下油-纸板界面

处的总“净”电荷密度和极化电荷密度结果如图 10

所示。

通过图 10中绝缘纸板覆盖电极模型的界面电

荷特性对比分析可知：

（1）正极性界面电荷：与绝缘纸包覆电极模型

界面电荷特性类似，当外施直流电压幅值较低时，

由于极性效应的影响，相较于负电荷，油纸界面积

聚的正电荷数量更少；当外施电压增大时，由电场

实测值所得的界面总净电荷密度也随之增加，并与

极化电荷密度的曲线出现交点，两条曲线相交处所

对应的外施直流电压下的场强与图 7中两曲线相交

处的电场值一致，最大为 0.081 kV/mm，最小为

0.056 kV/mm；随着外施电压的进一步增加，正电荷

密度也随之增大，且其与基于 RC模型所计算得到

的界面极化电荷密度的差值也越来越大，偏差最大

为3.17%。

（2）负极性界面电荷：随着外施直流电压幅值

的增加，油-纸板界面积聚的负极性电荷始终大于

RC 模型计算的极化电荷量，且二者的偏差逐渐增

加，最大为11.33%。

通过对比图 9电工绝缘纸包覆电极模型和图 10

(a)单层纸包覆上电极

(b)双层纸包覆上电极

(c)5层纸包覆上电极

(d)15层纸包覆上电极

图9　电工绝缘纸包覆电极模型界面总净电荷密度与

界面极化电荷密度对比

Fig.9　The contrast between measured total interface charge 

density and interface polarization charge density of the model 

with insulating paper wrapping electrodes

(a)纸板覆盖上电极

(b)纸板覆盖下电极

图10　纸板覆盖电极模型界面总净电荷密度与

界面极化电荷密度对比

Fig.10　The comparisons of measured total interface charge 

density and interface polarization charge density of the model 

with pressboard covering electrodes
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变压器纸板覆盖电极模型的界面电荷特性，可以看

出：①直流电压作用下，油纸复合绝缘结构界面电

荷除极化电荷外，存在其他来源的电荷；②分析两

个模型的油中电场强度和界面电荷特性，当油中场

强较高时（油-纸模型），界面总电荷密度与RC模型

极化电荷密度差异巨大，但随着绝缘层数的增加，

油中场强的降低，差异逐渐减小；而在油-纸板模型

中，由于纸板电阻率相对于电工绝缘纸更高，其油

中电场进一步降低，导致界面总电荷量与 RC模型

计算的极化电荷密度进一步接近；③即使在油中场

强较低、总电荷与极化电荷接近时，油中电场实测

值仍然与 RC模型计算值存在一定的差异，归因于

油纸界面电荷的极性效应，导致界面积聚的正、负

电荷量差异对较弱的油中场强产生了较大的影响。

5　分析与讨论

综合考虑不同界面电荷产生的原理，即场致电

离电荷机理，认为变压器油中中性分子或离子对分

离产生阴、阳离子并在电场作用下运动到界面形成

界面电荷；载流子注入机理认为在外施电场作用

下，模型内部发生双极性载流子注入，并迁移至界

面形成界面电荷。据此，本文在不同界面电荷产生

机制的试验探索中，采用的试验模型如图 11所示，

其中，上电极包覆厚度为 1.0 mm（15层）的电工绝缘

纸，下电极覆盖厚度为 1.0 mm的纸板，油隙间距为

5 mm。

（1）电工绝缘纸包覆上、下电极模型

在正极性外施电压为 5、10、15、20、25 kV 作用

下，对图 11(a)的电工绝缘纸包覆上、下电极模型中

油中空间电场特性进行实测，根据界面总净电荷密

度和界面极化电荷的计算方法，得到上、下两个界

面 RC极化电荷密度与实测界面总电荷密度对比，

如图 12所示。由图 12可以看出，在电工绝缘纸包

覆上下电极模型中，由于电工绝缘纸体积电阻率较

低，其与变压器油组成的油纸复合绝缘结构界面极

化电荷量较低；随着外施电压的增加，图中不同界

面RC模型极化电荷与界面总净电荷量同样出现了

偏离，即出现了其他形式的界面电荷。

（2）电工绝缘纸包覆上电极-纸板覆盖下电极

模型界面电荷积聚情况

为了进一步讨论高场强下、实际绝缘结构中其

他形式界面电荷的产生机理，本文将图 11(a)中下电

极包覆的电工绝缘纸替换为绝缘纸板，即图 11(b)试

验模型；以纸板覆盖下电极模型，正极性外施电压

工况下试验结果为例，图 11(b)试验模型中上油-纸

界面极化电荷与界面总电荷量的对比结果如图 13

所示。

对比图 12和图 13中界面电荷特性的实测和计

算结果可以看出：

（1）图 12 和图 13 中界面电荷的数值差异来自

于不同试验模型下电工绝缘纸以及变压器纸板的

关键介电参数实测结果差异。当外施电压为+25 

kV时，图 12中界面总净电荷密度与界面极化电荷

         (a)电工绝缘纸包覆           (b)电工绝缘纸包覆上电极、

               上下电极模型                绝缘纸板覆盖下电极模型

图11　不同类型界面电荷产生机制探索实验模型

Fig.11　Experimental model for exploring the generation 

mechanism of different types of interfacial charges

图12　绝缘纸包覆电极模型的油纸界面极化电荷与

实测总净电荷密度对比

Fig.12　Comparison of the polarized charge density and total 

charge density at the oil-paper interface of insulating paper-

coated electrode model

图13　纸-油-纸板模型内油-纸界面总净电荷密度与

界面极化电荷密度对比

Fig. 13　Comparison of total charge density and polarized 

charge density  at the oil-paper interface in the 

paper-oil-paperboard model
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密度存在较大的偏差，说明此时，存在其他形式的

界面电荷产生，可能为场致电离电荷或载流子注入

电荷。

（2）在图13中，同样在外施电压为+25 kV时，随

着高电阻率介质变压器绝缘纸板的引入，油中电场

强度相比于图 11(a)模型内出现降低，界面总净电荷

密度与极化电荷密度的差异逐渐降低，界面极化电

荷密度重新占据主要作用，其偏差仅为2.32%。

（3）在双极性载流子注入电荷模型中，其电荷

来源于不同电极向绝缘介质中注入的同极性载流

子，即上电极注入正电荷，下电极注入负电荷；分析

可知，如果存在明显的电极注入电荷，在外施电压

不变的情况下，仅仅改变下电极处绝缘介质无法改

变上电极正电荷注入情况，即图 13中油-纸上界面

总净电荷密度与RC界面极化电荷密度应同样存在

较大差异，而图 11的试验结果表明，二者差距较小。

因此，在本文所采用试验模型、电压条件下，界面电

荷主要来源于界面极化和油中空间电荷场致电离。

6　结 论

（1）当液-固双层油纸界面积聚正电荷时，在外

施电压较低时，油中空间电场强度实测值小于 RC

模型计算值；随着外施电压的增加，油中场强实测

值与RC模型计算值差异逐渐减小，并出现交点，对

于油-纸结构，交点最低场强约为 1.40 kV/mm；随着

外施电压的持续增加，油中场强实测值始终小于

RC 模型计算值。当界面电荷为负极性时，油中场

强始终小于RC模型计算值；正、负电荷作用下油中

场强的差异来源于纸板对于负电荷更强的吸附能

力，即电荷极性效应。

（2）分析油-纸、油-纸板模型界面电荷特性差

异，可以得到：对于油-纸模型，其界面总净电荷密

度计算值与 RC模型计算极化电荷密度存在差异。

当油中场强较低时，界面总电荷密度与 RC极化电

荷密度差异较小，即极化电荷占主导地位；随着油

中场强的增加（外施电压增加或者固体介质电阻率

降低），界面总净电荷密度与RC极化电荷密度差异

逐渐增大，即在油纸的分界面处存在着除极化电荷

以外的其他来源形式的电荷，在本文的试验模型、

实验条件下，其主要为场致电离电荷，并且逐渐占

据主导地位。
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