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摘 要：以基于天然气制油技术的异构非环烷基变压器油和传统的环烷基变压器油作为研究对象，在正极性雷电冲击

电压下对 25 mm针-板电极结构中的油中流注分叉形态进行了观测。对获取的流注放电图像进行多重分形分析，求取

多重分形参量作为流注分叉模式的分类评价指标。结果表明：当外加电压低于加速电压时，两种油样中流注分叉过程

均可归为侧枝和主枝平稳增长分别占主导的两阶段模型；当外加电压高于加速电压时，环烷基油中流注分叉过程为侧

枝平稳增长、主枝平稳增长和跃迁式增长分别占主导的三阶段模型，而气制油中流注分叉过程只包含主枝平稳增长和

跃迁式增长两个阶段。进一步的理论分析表明，气制油成分较高的电离能导致空间电荷与原生电场的博弈效应减弱

是造成其在加速电压下流注分叉模型发生突变的主要原因。
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Abstract: In this paper, the heterogeneous non-naphthenic transformer oil based on natural gas-to-liquid technology and 

traditional naphthenic transformer oil were used as research object. The streamer branching patterns in oil samples in the 25 

mm point-to-plate electrode system was observed under positive lightning impulse voltage. The streamer discharge images 

were conducted multifractal analysis to obtain the multifractal parameters as the classification and evaluation index of 

streamer branching morphology. The results show that when the applied voltage is lower than the accelerated voltage, the 

streamer branching process in the two oil samples can be classified as a two-stage model dominated by the steady growth of 

side branch and main branch. When the applied voltage is higher than the accelerated voltage, the streamer branching 

process in naphthenic oil is a three-stage model, each stage dominated by steady growth of side branch, steady growth of 

main branch, and rapid growth of main branch, respectively, and the streamer branching process in gas-to-liquid transformer 

oil only includes two stages, which are steady growth stage of main branch and rapid growth stage of main branch. Further 

theoretical analysis shows that the competition between space charge and primary electric field is distorted due to the higher 

ionization energy of gas-to-liquid transformer oil components, which is the main reason for the abrupt change of streamer 

branching model in gas-to-liquid transformer oil under accelerating voltage.
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0　引 言

为实现“双碳”目标，加强生态文明建设、促进

绿色能源发展，我国海上风电产业蓬勃发展，海上

风电场离岸距离越来越远、输送容量越来越大。在

高温、高湿、高盐雾的海洋环境工况下，海上风电变

压器的运行和维护成本远高于陆上变压器，一旦发

生故障将造成巨大的经济损失与社会影响[1-2]。海

上风电变压器主要采用油-纸绝缘系统，目前多采

用环烷基变压器油作为其液体绝缘材料。环烷基

变压器油虽然具有良好的电气性能与低使用成本，

但其生物降解性差，燃点与闪点较低，且在不断开

采下，环烷基油储量逐年降低[3-4]。因此，寻找能够

代替环烷基油的环保型液体绝缘介质已成为海上
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风电变压器设计领域的研究热点。近年来，一种被

称为纯天然气制油（gas-to-liquid）的新技术兴起[5-6]。

这种技术可以把天然气转换成高品质的异构非环

烷基变压器油。气制油具有优良的电气和理化性

能，不含腐蚀性硫且对环境友好，有望替代传统环

烷基油应用于海上风电场升压站变压器油纸绝缘

等场景[7-8]。

海上风电变压器在运行过程中易遭受雷电冲

击电压、脉冲电压叠加工频电压等复杂电应力的影

响[9]。在这些外施强电场作用下，变压器内部绝缘

薄弱处可能会产生流注放电现象，严重时诱发大间

距油隙的绝缘失效[10]。流注放电通道在传播过程中

往往会分裂成数条而形成分叉现象，如侧枝较多的

灌木丛状分叉或主枝为主的树枝状分叉等[11]。流注

通道的分叉特性影响流注的发展速率，直接决定变

压器油的击穿特性。虽然现阶段国内外在探索变

压器油中流注分叉特性与外施电压大小、电压极

性、液体类型等因素的相关性方面已开展了大量研

究[12-14]，但由于流注分叉特性的主导机制具有高度

不确定性，受各类直接及间接因素影响，现阶段的

理论与实验分析手段尚不能为流注分叉形成机制

提供有力证据。因此，亟需详细分析每种影响因素

对于流注分叉现象的作用机制，建立自起始至击穿

阶段的流注分叉现象的演化模型，为使用气制油的

海上风电变压器绝缘设计优化提供理论参考。

为详细研究气制油中流注分叉过程和理解分

叉形成机制，本文搭建了使用 25 mm 针-板电极系

统的绝缘油中流注放电观测试验平台，在 1.2/50 μs

正极性标准雷电冲击电压下，利用高速相机对典型

的气制变压器油和环烷基变压器油中流注发展现

象进行观测。利用图像处理程序对流注放电影像

进行多重分形分析，提取广义分形维数、多重分形

谱宽度、最大和最小概率子集分形维数差作为不同

流注分叉模式的多重分形特征，通过比较两种油样

中流注分叉现象的演化差异，讨论流注尖端空间电

荷积聚与原生电场畸变在流注主枝和侧枝形成过

程中的作用机制，研究绝缘油中流注在不同传播模

式与阶段下的分叉特性与机理。

1　流注分叉特性观测及分析方法

1.1　实验方法

1.1.1　实验对象

本文选取壳牌公司生产的 Diala S3 ZX-I 型环

烷基矿物油和Diala S4 ZX-I型气制石蜡基油（下文

分别简称为矿物油和气制油）作为研究对象，两种

油样的主要电气、理化性能参考文献[15-16]，其中

矿物油中 95% 以上成分为环烷基与少量芳香族化

合物，气制油中 95% 以上为石蜡基化合物，几乎不

含芳香族化合物。油样在实验前需进行过滤、脱气

和除水预处理[17]，处理后的油样相对含水量小于

10%，100 mL油样中直径大于5 μm的杂质颗粒数量

少于 500，满足测试油样对于干燥程度和纯净程度

的要求。

1.1.2　测试平台

本文搭建的绝缘油中流注放电观测平台如图 1

所示。放电腔体由透明的有机玻璃制成，以便对流

注放电现象进行观测。高压电极与有机玻璃之间

通过陶瓷套管进行绝缘隔离，以防止沿面闪络现

象。腔体内部设置间距为 25 mm 的针-板电极系

统，浸没在绝缘油中，用以模拟极不均匀电场。采

用针尖曲率半径不超过 50 μm 的钨针作为高压电

极，边缘弯曲半径为 5 mm 的黄铜圆板作为接地平

板电极。测试中采用电容式分压器采集冲击电压

信号并由通道示波器进行记录。采用 Memrecam 

ACS-1 M60 型高速相机对流注放电图像进行拍摄

与记录，冲击电压发生器、高速相机与平行光源由

同一个触发系统进行同步触发。

1.1.3　观测过程

参照 IEC 60897:1987，对两种油样进行正极性

雷电冲击测试。对浸入油样的腔体施加波形为 1.2/

50 μs的正极性标准雷电冲击电压，从流注起始电压

开始，按照 5 kV的步长，逐级升高电压直至电极间

隙击穿。在击穿电压以上，将升压步长增加到 10 

kV。在每个电压水平下进行 3次测试，两次测试的

时间间隔为 3 min，取 3次测试的平均值作为该时刻

的流注传播速度。

1.2　流注的轮廓与多重分形特征分析方法

在外加高场强作用下，变压器油中的流注放电

图1　雷电冲击电压下流注放电观测平台示意图

Fig.1　Schematic diagram of streamer discharge test system 

under lightning impulse voltage
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通道会分裂成数条，形成主枝和侧枝共同发展的分

叉现象，具有明显的多重分形特征[18]。因此，本研究

采用MATLAB软件自行开发了对于流注图像处理

的多重分形谱计算程序，提取流注放电的多重分形

特征，用于分析在放电发展过程中的流注分叉特性

演化规律。如图 2所示，首先对流注本体图像进行

降噪、对比度增强和二值化处理，统一压缩为 512×

512大小的二值化图像，随后对二值化图像中的流

注本体进行轮廓提取和骨架化处理，最后通过多重

分形谱计算得到广义分形维数、多重分形谱宽度和

最大最小概率子集分形维数差等特征参数。

通过多重分形谱计算得到各类分形特征的方

法如下：首先利用像素尺寸为 r×r（r=512, 256, 128,

… , 1）大小的盒子对二值化后的流注图像进行分

割，令 ε=r/512，流注本体出现在盒子（i j）中的概率 

Pi j(ɛ)可以表示为式（1）。

Pi j(ε) =
ni j( )ε∑ni j( )ε

=
ni j( )ε

N
（1）

式（1）中：(i j)表示盒子中心点的像素坐标；ni j(ɛ)为

流注本体在尺寸为 ε的盒子(i j)内占据的像素值；N

为流注本体在最大尺寸的盒子内占据的像素值。

根据公式（1），可得到配分函数 λq(ɛ)如式（2）所示。

λq ( ε ) ≡∑P q
i j ( ε ) = εq （2）

式（2）中，q为阶矩，一般取值为正无穷大到负无穷

大。根据公式（2），质量指数 τ(q)可定义为式（3）。

τ (q ) = lim
ε → 0

ln λq ( ε )
ln ε

（3）

根据公式（3），流注本体的广义分形维数 Dq可

以定义为式（4）。

Dq =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τ (q )
q - 1

=
1

q - 1
lim
ε → 0

ln λq ( ε )
ln ε

, q ≠ 1

lim
ε → 0

∑P q
i j ( ε ) ln P q

i j ( ε )

ln ε
, q = 1

（4）

q=0 时，D0 等于常用的豪斯多夫分形维数 Df 

（Hausdorff fractcal dimension，下文统称分形维数）。

进一步地，流注的多重分形谱 f(α)与奇异强度α(q)之

间的关系可以通过勒让德变换（Legendre Transfor‐

mation）得到，如式（5）～（6）所示。

f (α ) = α (q ) - (q - 1) Dq （5）

α =
dτ (q )

dq
=

d
dq

[ (q - 1) ] Dq （6）

典型的流注多重分形谱如图 3所示。其中多重

分形谱峰值 f(a)max为表征流注分叉总体复杂程度的

分形维数，f(a)max越大，则流注分叉几何复杂程度越

高。此外，多重分形谱宽度Δα可以定义为式（7）。

Δα=αmax-αmin （7）

Δα反映了流注中不同分支出现的概率范围，

Δα越大，表明流注中出现的分支种类和形态越多样

化。最大最小概率子集分形维数差Δf(α)可以定义

为式（8）。

Δf (α ) = f (αmin ) - f (αmax ) （8）

Δf反映了流注分叉过程中出现概率最大的主

枝与出现概率最小的侧枝在数目上的比例关系。Δf

越大，则流注主枝在所有分支中占比越高。

2　结果与讨论

2.1　流注平均传播速度

现有的实验研究主要依据传播速度对流注传

播模式进行划分，正极性雷电冲击电压下矿物油与

气制油中流注的平均传播速度如图 4所示。本文中

击穿电压Vb为流注通道贯穿两电极时的电压，常用

来衡量在实验条件下小油隙中的绝缘特性；加速电

压Va为流注传播速度发生突变的电压，常用来衡量

在实际高电压等级下大油隙中的绝缘特性。当外

加电压低于加速电压时，矿物油与气制油中流注的

传播速度均为 1～5 km/s，此时可以认为流注以慢流

注模式传播；当外加电压高于加速电压时，矿物油

中流注速度突变至15 km/s以上，气制油中流注速度

突变至30 km/s以上，此时可以认为流注以快流注模

式传播。

图2　流注多重分形特征分析流程图

Fig.2　Analysis process of streamer multifractal characteristics

图3　流注多重分形谱示例

Fig.3　Typical example of streamer multifractal spectrum

56



绝缘材料    2023,56(12) 张 浩等： 可替代型气制变压器油中流注分叉特性及其机理研究

从图 4可以看出，矿物油的击穿电压为 55 kV，

加速电压为 200 kV；气制油的击穿电压为 70 kV，加

速电压为 170 kV。说明在小绝缘油隙中气制油的

绝缘性能优于矿物油，在高电压等级大绝缘油隙

中，矿物油的绝缘性能优于气制油。在进一步应用

中，可以考虑通过添加低电离电位添加剂来提高气

制油的加速电压[19]。

本文以两种油样的加速电压为分界点，选取矿

物油中 180 kV、气制油中 150 kV下的典型慢流注放

电图像与矿物油中 260 kV、气制油 250 kV下的典型

快流注放电图像进行分析，探讨矿物油和气制油中

慢流注和快流注的多重分形特征及分叉特征演化

规律。

2.2　慢流注放电特征及多重分形参数变化规律

图 5为外加电压在加速电压以下时，矿物油与

气制油中拍摄到的典型慢流注放电过程。从图 5可

以看出，在慢流注传播模式下，两种油中流注放电

有着相似的分叉特性。在慢流注起始阶段均表现

为有着少量分支、发出微弱可见光的细丝状暗通

道。随着流注放电时间增加，流注放电通道向地电

极逐渐发展，并出现越来越多的侧枝，最终呈现为

茂密的灌木状暗通道。在整个发展过程中，流注传

播速度基本不变。流注的传播速度与几何形态之

间具有普遍对应规律，慢流注模式下传播速度较

慢，两种油中流注均表现为主枝与侧枝同步发展的

球状形态。

基于多重分形特征的变化，可以进一步对慢流

注传播模式下两种油中的流注发展过程进行量化

分析。两种油中的多重分形谱变化趋势如图 6 所

示，可以发现两种慢流注的多重分形谱模式均为典

型的左钩型。在流注传播过程中，f(α)max存在明显

的上升趋势直至饱和，表明慢流注分叉复杂程度随

(a)矿物油中（外加电压为180 kV）

(b)气制油中（外加电压为150 kV）

图5　两种油中典型的慢流注放电发展过程

Fig.5　Typical developing process of 

slow streamer discharge in two oil samples

(a)矿物油多重分形谱变化趋势（外加电压为180 kV）

(b)气制油多重分形谱变化趋势（外加电压为150 kV）

图6　慢流注分叉过程中的多重分形特征

Fig.6　Multifractal parameters during the branching of 

slow streamers

图4　正极性雷电冲击电压下两种油样中

流注平均传播速度

Fig.4　The average propagation velocity of streamer in two oil 

samples under positive lightning impulse voltage
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传播时间增加而逐渐增加，并在最终阶段趋于稳

定。慢流注传播过程中Δα的数值基本不变，表明流

注分叉种类的概率分布情况稳定。慢流注的传播

是一个自相似的过程，其整体结构波动较小。在矿

物油与气制油中，Δf在流注发展过程中基本不变，

表明流注传播过程中主枝与侧枝的占比基本不变。

此外，矿物油中流注的 f(α)max数值明显高于气制油，

表明相同条件下矿物油中流注分叉更为明显。更

多的流注分支会造成相互之间的屏蔽效应，减缓慢

流注向快流注的转变过程，导致矿物油中的加速电

压更高[19]。

2.3　快流注放电特征及多重分形参数变化规律

图 7为外加电压在加速电压以上时，矿物油与

气制油中拍摄到的典型快流注放电过程。

从图 7可以看出，在快流注传播模式下，矿物油

中流注的分叉过程可分为起始、中间与最终三个阶

段。在起始阶段，流注为微小的灌木丛状暗通道，

传播速度为 4～10 km/s，初始阶段的持续时间一般

在 0.2 μs 以内，并随外施电压等级的提高而缩短。

随后，流注传播进入中间阶段，此时在流注暗通道

中形成细树枝状的亮通道分支，并以比暗通道更快

的传播速度与暗通道一起向前发展，此阶段的亮通

道传播速度一般为 10～30 km/s。亮通道向前发展

的过程中，暗通道分支继续向四周产生侧枝分叉，

暗通道长度略微增加。暗通道发展至一定长度后

发生停滞，此时进入流注传播的最终阶段，亮通道

作为流注主枝迅速向地电极传播，传播过程中亮流

注通道直径明显增加，由细树枝状转变为粗树枝

状，并在主枝基础上继续产生新的亮通道侧枝，最

终亮通道主枝发展至地电极引起击穿。流注主枝

的传播速度随电压等级升高而增加，可达 100 km/s

以上。

在气制油中快流注则具有两个阶段的发展过

程，与矿物油相比，气制油中快流注传播不包括亮、

暗通道一起发展的中间阶段。在起始阶段，气制油

中快流注通道表现为微小的气泡状暗通道，暗通道

的传播速度一般在10 km/s以下，随后流注迅速进入

最终阶段，此时流注表现为具有较少侧枝的树枝状

亮通道，瞬时传播速度最高可超过 200 km/s。在加

速电压以上，快流注模式下的传播速度较高，并随

外加电压的升高而迅速上升，形态上表现为分支较

少、较稀疏的树枝状亮通道，流注主枝占比较高，形

态上总体呈圆柱状。

基于多重分形特征的变化，可以进一步对快流

注传播模式下两种油中的流注发展过程进行量化

分析。两种油中的多重分形谱变化趋势如图 8 所

示，与慢流注相似，快流注模式下矿物油与气制油

中 f(α)max随时间增加呈上升趋势且 Δα数值基本不

变，表明快流注发展过程中流注分叉复杂程度随传

播时间增加而逐渐增加，且整体结构波动较小。在

两种油中，Δf在流注发展过程中均逐渐增大，表明

快流注模式下主枝在流注发展过程中占据主导地

位，且主枝的主导地位在流注传播过程中不断增

(a)矿物油中（外加电压为260 kV）

(b)气制油中（外加电压为250 kV）

图7　两种油中典型的快流注放电发展过程

Fig.7　Typical developing process of 

fast streamer discharge in two oil samples

(a)矿物油多重分形谱变化趋势（外加电压为260 kV）

(b)气制油多重分形谱变化趋势（外加电压为250 kV）

图8　快流注分叉过程中的多重分形特征

Fig.8　Multi-fractal parameters during the branching of fast 

streamers
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强，即侧枝占比不断减少。

2.4　流注分叉阶段的演化模型

由 2.2～2.3节中不同传播模式下流注放电特征

及多重分形参数的变化规律可知，慢流注与快流注

虽然在整体外观有着显著差异，如慢流注主枝和侧

枝均由暗通道组成，而快流注主枝主要由亮通道构

成，侧枝主要为暗通道，但在两种流注的完整发展

过程中，存在着放电特征与多重分形参数相似的发

展阶段，如慢流注和快流注在起始阶段均表现为成

簇的慢流注通道。因此，本节对计算得到的流注多

重分形参数进行分类汇总（如表 1所示），总结出流

注分叉阶段的一般化演化模型。

图 9为流注分叉阶段的一般化演化模型。如图

9(a)所示，在初始阶段，矿物油与气制油中慢流注发

展均以细丝状的暗通道主枝为主，此时流注分支较

少，整体形状呈球体。由表 1可知，此时流注的 f(α)max

取值范围为 1.29～1.39，Δf 取值范围为 0.36～0.40，

Δα取值范围为 0.25～0.26，下文统称此时的流注分

叉模型为“球 I型”；之后慢流注侧枝数量与长度迅

速增加，流注开始表现为主枝和侧枝同步发展，整

体形状呈球体。由表 1可知，此时流注的 f(α)max取值

范围为 1.58～1.67，Δf取值范围为 0.25～0.33，Δα取

值范围为 0.25～0.26，下文统称此时的流注分叉模

型为“球 II型”。通过流注多重分形参数的对比可

知，“球 II型”的分叉几何复杂程度较高，且主枝占比

小于“球 I型”。

如图 9(b)所示，与慢流注类似，在初始阶段，矿

物油与气制油中快流注同样以细丝状的暗通道分

叉为主，由表 1可知，此时流注的多重分形参数与慢

流注初始阶段基本相同，因此认为此时流注分叉模

型同样为“球 I型”。在中间阶段，矿物油中的快流

注发展以稀疏的树枝状亮通道主枝为主，整体形态

呈圆柱体，由表 1可知，此时流注的 f(α)max取值范围

为 1.33～1.36，Δf取值范围为 0.51～0.53，Δα取值范

围为 0.25～0.26，下文统称此时的流注分叉模型为

“圆柱 I型”。在最终阶段，此时两种油中的快流注

发展均以多条同步分叉的树枝状亮通道主枝为主，

整体形状呈圆柱体，由表 1可知，此时流注的 f(α)max

取值范围为 1.47～1.52，Δf 取值范围为 0.52～0.55，

Δα取值范围为 0.25～0.26，下文统称此时的流注分

叉模型为“圆柱 II型”。通过流注多重分形参数的对

比可知，“圆柱 II型”的主枝分叉数量更多，分叉趋势

更强，几何复杂程度远高于“圆柱 I型”。

2.5　基于流注尖端原生电场与空间电荷博弈效应

的流注分叉机理分析

由 2.4 节流注分叉阶段的划分可知，具有不同

化学成分的变压器油中流注分叉阶段的演化模型

具有一般性，如矿物油和气制油中慢流注分叉均为

表1　两种油样中流注多重分形参数的分类汇总

Tab.1　Classification and summary of multifractal parameters of streamer in two oil samples

油样

矿物油

气制油

电压等级/kV

140

180

220

260

120

150

210

250

时间/μs

2

10

2

8

0.6

1.0

1.6

0.3

0.6

0.8

2

9

2

7

0.48

0.64

0.35

0.45

传播速度/(km/s)

1.68

3.62

2.49

3.64

2.50

15.10

17.45

6.50

20.50

86.90

1.99

2.21

1.64

2.49

19.00

189.88

37.40

247.20

多重分形参数

f(α)max

1.36

1.59

1.39

1.67

1.20

1.33

1.49

1.21

1.36

1.52

1.34

1.58

1.36

1.62

1.19

1.47

1.21

1.49

Δf

0.36

0.32

0.39

0.33

0.37

0.51

0.54

0.38

0.53

0.55

0.37

0.27

0.40

0.25

0.37

0.52

0.38

0.54

Δα

0.25

0.25

0.25

0.26

0.26

0.25

0.26

0.25

0.26

0.26

0.25

0.26

0.25

0.26

0.26

0.25

0.25

0.26

流注分叉模型

球 I型

球Ⅱ型

球 I型

球Ⅱ型

球 I型

圆柱 I型

圆柱Ⅱ型

球 I型

圆柱 I型

圆柱Ⅱ型

球 I型

球Ⅱ型

球 I型

球Ⅱ型

球 I型

圆柱Ⅱ型

球 I型

圆柱Ⅱ型
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“球 I型+球 II型”模型。虽然气制油中快流注不存

在“圆柱 I型”模型代表的分叉中间阶段，但是在初

始和最终阶段两种油中快流注均为“球 I型+圆柱 II

型”模型。本节从流注尖端原生电场与空间电荷博

弈的角度出发，提出统一的油中流注分叉机理模

型，如图 10 所示，以阐明流注分叉形态上的共

通性。

如图 10所示，变压器油中流注放电通道的发展

可近似认为由流注尖端的电场分量 Ez和 Er共同决

定。其中 z轴正方向为由针电极指向地电极中心的

轴向方向，r轴正方向为由针电极中心向四周扩展

的径向方向。Ez分量主要影响主枝的发展，Er分量

主要影响侧枝的发展。流注传播过程中其尖端可

认为是针电极的延伸[20]，因此Ez分量主要由外加电

压在尖端产生的瞬时场强决定（下文统称原生电

场）。同时在流注传播过程中，由于碰撞电离、光电

离和场致电离[12]等导致尖端附近产生空间电荷积

聚，造成电场畸变情况，主要影响Er分量的大小。

如图 10(a)所示，在慢流注传播初始阶段，外加

电压处于上升沿初期，电压瞬时值较小，此时流注

尖端场强 Ez较小。绝缘油中仅有电离能较低的分

子能发生电离，空间电荷效应导致的Er分量同样不

明显，此时Ez和Er分量在流注分叉过程中的作用差

异性不大，流注分叉以向空间中随机发展的主枝为

主，即为“球 I型”模型；当流注进一步发展时，流注

通道的气-液分界面增多且表面积增大，空间电荷

积聚效应持续增强，导致Er分量显著提升。虽然流

注尖端原生场强也随外加电压波形的演化而持续

增强，但由于慢流注的外加电压峰值一般较低，因

此可认为在此阶段 Er分量在流注分叉过程中占主

导地位，流注分叉以发展逐渐停止的主枝和主枝四

周新产生的侧枝为主，即为“球 II型”模型。

如图 10(b)所示，以矿物油为例，在快流注传播

初始阶段，此时与慢流注中的情况类似，Ez和Er分量

在流注分叉过程中的作用差异性不大，流注分叉为

“球 I型”模型；当快流注进一步发展时，一方面油中

具有较高电离能的环烷与链烷烃类分子在高场强

下开始发生电离，流注通道的导电性大幅提升，流

注主枝由暗通道转变为亮通道。另一方面，由于外

加电压的幅值较高，快流注尖端电场强度较慢流注

传播模式下大幅提升，可认为在此阶段Ez分量在流

注分叉过程中占主导地位，流注分叉以向地电极快

速发展的主枝为主，即为“圆柱 I型”模型；当快流注

传播进入最终阶段时，由于流注尖端与地电极的距

离大幅缩短，外加电压施加在流注尖端产生的原生

电场相较于初始阶段会获得几何倍数的提升，在此

阶段Ez分量在流注分叉过程中占据绝对优势地位，

流注以向地电极方向分叉发展的主枝为主，即为

“圆柱 II型”模型。

相比于矿物油，气制油中快流注分叉不存在

“圆柱 I型”模型，这主要是因为其化学组成中几乎

不含有低电离能的芳香烃类分子。由于气制油分

子普遍具有较高的电离能，导致气制油中快流注在

经历“球 I型”模型代表的初始发展阶段后，后续产

生的亮通道导电性较矿物油会进一步提升。气制

油中亮通道中的电压更小，流注尖端原生电场产生

的 Ez分量更强。这意味着一旦气制油中亮通道产

生后，Ez分量便在流注分叉过程中占据绝对优势地

(a)慢流注分叉阶段的演化模型

(b)快流注分叉阶段的演化模型

图9　流注分叉阶段的一般化演化模型

Fig.9　The general evolutionary model of streamer stage
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位，气制油中快流注随即在经历“球 I型”模型阶段

后直接进入“圆柱 II型”模型阶段。

3　结 论

（1）异构非环烷基气制变压器油和传统环烷基

变压器油中慢流注与快流注存在不同的放电形态，

两种油中慢流注起始形态均为有少量分支、发出微

弱可见光的细丝状暗通道，并最终呈现为茂密的灌

木状暗通道。矿物油中快流注起始阶段为微小的

灌木状暗通道，之后形成细树枝状的亮通道分支并

与暗通道一起向前发展，最终转变为粗树枝状亮通

道直至引起击穿；而气制油中快流注的传播过程不

包括亮、暗通道一起发展的中间阶段。

（2）按照流注主枝与侧枝的不同传播方式将流

注发展进程分为四类演化模型。其中矿物油与气

制油中慢流注皆为“球 I型+球 II型”模型，矿物油中

快流注为“球 I型+圆柱 I型+圆柱 II型”模型，气制油

中快流注为“球 I型+圆柱 II型”模型。

（3）影响流注传播的电场分为主要影响主枝发

展的轴向分量 Ez与主要影响侧枝发展的径向分量

Er。由于气制油中几乎不含有低电离能的芳香烃类

分子，Ez分量在流注分叉过程中占据绝对优势地位，

从而使气制油中快流注在经历“球 I型”模型阶段后

直接进入“圆柱 II型”模型。
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