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热老化对多层油浸Nomex绝缘纸性能的影响

包艳艳 1，2， 魏龙江 3， 温定筠 4， 王晓飞 2， 陈振勇 4， 吴玉硕 2，

陈博栋 2， 康永强 3*

（1. 兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，甘肃  兰州  730070；

2. 国网甘肃省电力公司电力科学研究院，甘肃  兰州  730070；

3. 兰州交通大学 新能源与动力工程学院，甘肃  兰州  730070；

4. 国网甘肃省电力公司，甘肃  兰州  730070）

摘 要：为研究变压器用多层Nomex绝缘纸在热老化过程中的性能劣化特性，本文首先对多层油浸Nomex绝缘纸进

行加速热老化试验，然后搭建频域介电谱测试平台和表面电位测试平台，获得不同老化时间下油浸Nomex绝缘纸的介

质损耗因数和表面电位衰减曲线，并计算和分析不同老化程度油浸绝缘纸的表面陷阱分布特性。结果表明：随着热老

化程度的增加，油浸Nomex绝缘纸试样全频段的介质损耗因数明显增大，双层和三层油浸绝缘纸试样的介质损耗因数

明显大于单层油浸绝缘纸试样，且三层油浸绝缘纸试样的介质损耗因数增幅更大。随着热老化程度的增加，油浸绝缘

纸试样的表面初始电位逐渐降低，表面电位衰减率随老化时间的增加而增加，且随着绝缘纸层数的增加，相同老化周

期下的表面电位衰减率逐渐降低。油浸绝缘纸的浅陷阱密度随老化程度的增加而增大，深陷阱密度则下降，且双层油

浸绝缘纸的深陷阱密度和能级的下降速率小于单层油浸绝缘纸，而其浅陷阱密度和能级的增大速率大于单层油浸绝

缘纸。研究结果可为变压器油纸绝缘的设计提供一定的参考。
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Abstract: In order to investigate the performance degradation characteristics of multi-layer Nomex insulating paper used in 

transformers during the thermal ageing process, firstly, the multi-layer oil-immersed Nomex insulating paper was conducted 

accelerated thermal ageing test, then a frequency domain dielectric spectroscopy testing platform and a surface potential 

testing platform were established to obtain the dielectric loss factor and surface potential decay curves of oil-immersed 

insulating paper at different ageing time, and the surface trap distribution characteristics of the oil-immersed insulating paper 

with different ageing degree were calculated and analyzed. The results show that with the increase of thermal ageing degree, 

the dielectric loss factor of oil-immersed Nomex insulating paper samples increases significantly across all frequency bands. 

The dielectric loss factors of double-layer and triple-layer oil-immersed insulating paper samples are significantly higher 

than that of single-layer oil-immersed insulating paper sample, and the dielectric loss factor of triple-layer oil-immersed 

insulating paper sample exhibits an even greater increase. As the thermal ageing degree increases, the initial surface 

potentials of the insulating paper samples gradually decrease, and the surface potential decay rate increases with ageing time, 

while at the same ageing cycle, the surface potential decay rate gradually decreases with the increase of insulating paper 
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layer number. The shallow trap density of oil-immersed insulating paper increases with the increase of ageing degree, while 

the deep trap density decreases. The decline rates of deep trap density and energy level of double-layer oil-immersed 

insulating paper are lower than those of single-layer oil-immersed insulating paper, while the increase rates of its shallow 

trap density and energy level are higher than those of single-layer oil-immersed insulating paper. The research results can 

provide some reference for the design of transformer oil-paper insulation.

Key words: thermal ageing; multi-layer Nomex insulating paper; frequency domain dielectric properties; surface charge; 

infrared spectroscopy

0　引言

在现代电力系统中，变压器作为关键设备，其

绝缘系统的可靠性直接关系到电力设备的安全与

稳定运行[1]。绝缘纸广泛应用于变压器等电气设备

中，其绝缘性能的优劣对变压器的使用寿命和稳定

运行具有重要影响。在众多的绝缘材料中，Nomex

绝缘纸凭借其良好的电气绝缘性能、高温耐受性和

高机械强度，常被用作油浸式变压器绕组高温区域

的关键绝缘材料，以提升设备的运行可靠性[2-3]。在

变压器运行环境中，绝缘纸材料会经历热、电及机

械应力等多种因素的协同作用而发生老化，其中热

老化是导致绝缘纸性能劣化的重要因素[4-5]。

绝缘纸内部由于材料固有的不均匀性、杂质及

结构缺陷等因素会形成大量物理化学陷阱，在外加

电场作用下，绝缘纸中的电荷载流子发生迁移并在

陷阱处被捕获，导致空间电荷在特定区域非均匀积

聚，进而影响绝缘纸材料内部电场的分布特性[6-9]。

随着长期服役或高温环境中的热老化作用，绝缘纸

的性能逐渐退化，其陷阱特性显著改变，表现为陷

阱深度、陷阱密度以及陷阱分布状态的变化，这些

变化进一步影响了绝缘纸中电荷的积累与消散规

律，使其内部的电场分布产生畸变[10-12]。这种电场

的非线性分布不仅加速了绝缘纸的老化进程，还可

能导致其电气强度显著下降，最终引发绝缘介质的

击穿失效。

目前，国内外众多学者对于绝缘纸的热老化特

性及其电荷输运行为展开了广泛的研究，主要通过

测量和分析绝缘纸的多种参数来表征其老化状态

及性能退化特性，这些参数包括绝缘纸的聚合度、

介电频谱特性、拉伸强度、微观形貌以及变压器油

中糠醛含量等。文献[13-16]通过傅里叶变换红外

光谱（FTIR）、气相色谱（GC）等手段对绝缘纸化学

组分的变化和降解产物进行表征。文献[17-18]研

究了不同温度和热老化时间下绝缘油的频域介电

特性。文献[19-21]通过频域介电谱技术对不同老

化程度的油纸绝缘进行测试，分析了油纸绝缘的介

电特性与老化状态的关系。文献[22-24]采用静电

计测量了油纸绝缘的表面电位分布，分析了热老化

和高频电老化对油纸绝缘表面电荷积聚和消散特

性的影响。文献[25-27]研究了油纸绝缘系统在直

流与脉冲电压作用下的界面电荷动态行为，结果表

明绝缘纸表面电荷在初始阶段衰减较为迅速，随着

时间的推移逐渐减缓，最终表面电荷的消散趋于稳

定。文献[28-30]测量了不同老化阶段绝缘纸的红

外光谱，分析了油纸绝缘老化过程中有机分子官能

团的变化情况。目前绝缘纸的老化研究主要集中

于单层材料体系或复合层压纸，然而，在高压设备

实际应用中绝缘纸为多层结构，人们对同质多层结

构的界面协同劣化机制尚不明确。尤其当层间存

在物理/化学陷阱耦合时，界面效应会显著影响材料

的老化进程，具体表现为：①多层结构效应，层间界

面阻碍分子链自由降解，延缓主链断裂；②界面势

垒效应，层间界面形成势垒，捕获载流子并稳定深

陷阱状态；③界面极化效应，界面两侧介质在电荷

迁移率和极化响应上出现严重失配，阻碍电荷的跨

界面迁移。同时，多层界面导致载流子迁移路径延

长，抑制电荷的消散，传统基于均质材料的陷阱理

论难以解释多层体系的非线性老化行为。因此，深

入研究热老化对多层 Nomex绝缘纸老化特征量的

影响及其机理具有重要的理论和实践意义。

本文首先对多层油浸 Nomex绝缘纸试样进行

加速热老化试验，然后搭建频域介电谱测试平台和

表面电位测试平台，测量不同老化程度油浸绝缘纸

的介质损耗因数和表面电位衰减曲线，分析热老化

对单层、双层、三层油浸 Nomex绝缘纸频域介电特

性、表面电荷积聚消散特性、陷阱分布特性的影响，

并阐释多层绝缘纸的老化机理，为变压器的绝缘设

计与防护提供试验基础和依据。
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1　试验

1.1　加速热老化试验

本研究使用杜邦 T411 型 Nomex 绝缘纸（厚度

为 0.58 mm）与克拉玛依 25#变压器油作为试验材

料。将绝缘纸裁剪为40 mm×40 mm的方形，并通过

环氧树脂胶将裁剪的绝缘纸粘合制成双层、三层结

构，如图 1所示。试验前使用滤油机将绝缘油过滤 3

次，将过滤后的绝缘油和绝缘纸置于温度为 90℃、

真空度为 50 Pa 的真空干燥箱内持续干燥 48 h；将

Nomex绝缘纸试样与绝缘油按 1∶10的质量比在氮

气环境下进行浸渍处理，并将尺寸为 5 cm×5 cm×

0.1 cm的铜条浸入每个装有油纸的容器中，以模拟

实际工况中的变压器绕组，保证绝缘纸完全浸没在

绝缘油中并密封；最后依据GB/T 464—2008和DL/

T 285—2012 设定加速热老化条件参数，对装有油

纸的容器在 50 Pa、150℃的恒温恒压条件下进行加

速热老化，试验包括 5个老化周期，每个周期时长为

5 d（总时长为25 d）。

1.2　油纸绝缘系统频域介电谱测试平台

本试验采用自主搭建的频域介电谱测试平台，

如图 2所示，其中全密封亚克力试验箱内集成三电

极测量系统。测试时将油浸绝缘纸试样置于高压

电极与测试电极之间，并将环形屏蔽电极接地以抑

制表面电流干扰。油纸绝缘材料的频域介电谱采

用Megger公司生产的 IDAX300型测试系统进行测

量，其可以提供测试频率为 10-4～103 Hz、峰值范围

为 0～200 V连续可调的正弦交流电压。通过对不

同层数油浸绝缘纸试样施加不同频率正弦交流电

压，试样中将产生电流，通过精确测量电压和电流

的数值，可以计算试样的介电常数和介质损耗因数

（tanδ）。为保证试验结果的可靠性与可重复性，每

组试验重复 3次，取 3次测量数据的平均值作为试

验结果。

1.3　油纸绝缘系统表面电位测试平台

为分析不同热老化时长对油浸绝缘纸绝缘性

能的影响，本研究对热老化试样进行表面电位衰减

特性测试，测试系统如图3所示。电晕激励源为P10

型高频脉冲电源，其可输出幅值为 0～10 kV、频率

为 1 Hz～50 kHz的单极性高频方波脉冲电压，高精

度静电探头型号为TREK MODEL 3455-ET，精度为

±0.1%，表面电位计型号为 TREK-341B。电晕充电

过程中，控制针电极与油浸绝缘纸试样的距离为 5 

mm。测试流程如下：将试样置于接地铜板平台上，

施加 5 kV电压（频率为 10 kHz）进行 10 min的电晕

充电，充电完成后，迅速撤去电压，并在 2 s内将试样

转移至固定的静电探头下方（静电探头和试样的距

离为 3 mm）进行表面电位测量，防止电荷在迁移过

程中发生耗散或中和。测试过程中持续监测并记

录油浸绝缘纸表面电位随时间变化的衰减曲线。

基于有源静电探头法测得的油浸绝缘纸表面

电位μ，可通过式（1）反推计算其表面电荷密度 σ。

σ = με0εr /d （1）

式（1）中：ε0为真空介电常数；εr为油浸 Nomex绝缘

纸的相对介电常数；d为静电探头与绝缘纸表面的

距离。

由式（1）可知，表面电荷密度 σ与表面电位 μ成

线性正比关系，表面电位分布情况可反映表面电荷

密度分布情况。因此，本文直接分析油浸绝缘纸的

表面电位分布特性。

图1　绝缘纸试样

Fig.1　Insulating paper samples

图2　频域介电谱测试平台

Fig.2　Frequency-domain dielectric spectroscopy 
testing platform

图3　表面电位测试平台

Fig.3　Surface potential testing platform
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2　试验结果

2.1　不同老化时间多层油浸绝缘纸的频域介电

特性

不同老化时间多层油浸绝缘纸 tanδ随频率的变

化曲线如图 4所示。由图 4可知，随着老化程度的

增加，单层、双层及三层油浸绝缘纸全频段的 tanδ明

显增大，表明对应的电导损耗及松弛极化损耗均

增加。

由图 4还可以看出，各油浸绝缘纸试样在中低

频率段内的 tanδ增幅随着热老化时间的增加更为显

著。造成这一现象的原因是低频区以界面极化和

电导损耗为主导，而高频区则以快速的电子或离子

极化为主，受老化影响较小。在热老化过程中，纤

维素降解生成水分、糠醛、有机酸等极性产物，这些

副产物不仅加速绝缘纸的劣化，也增加了极性物质

和可移动离子的浓度，从而提高了整体电导率。电

导率对 tanδ的影响与频率呈负相关，因此在低频下

tanδ变化更为显著。同时，随着热老化程度的加剧，

介质中的偶极子与跳跃载流子浓度持续上升，进而

在低频范围内加剧了介电弥散响应，最终使得 tanδ

随老化时间延长而增大，并且在低频段增幅尤为

明显。

进一步分析图 4可以发现，当老化时间和频率

相同时，随着油浸绝缘纸层数的增多，其 tanδ在 10-3

～100 Hz范围内不断升高，而在 100～103 Hz频域范

围内，随着测试频率的增大，tanδ基本无变化。在老

化初期，单层、双层及三层油浸绝缘纸试样的 tanδ相

近，随着老化程度的增加，双层和三层油浸绝缘纸

试样的 tanδ明显大于单层油浸绝缘纸试样的 tanδ，

并且相较于双层油浸绝缘纸试样，三层油浸绝缘纸

试样的 tanδ增幅更大。这是因为相较于仅存在“油-

纸”界面的单层结构，多层绝缘纸结构引入了额外

的“纸-纸”界面。这些界面通常被绝缘油渗透或含

有微气隙，从而形成具备梯度介电属性的界面区

域。由于绝缘纸、绝缘油和微气隙 3种介质在介电

常数和电导率上存在差异，导致界面两侧介质在电

荷迁移率和极化响应上出现严重失配，阻碍电荷的

跨界面迁移，并诱发Maxwell-Wagner-Sillars界面极

化效应。随着层数增加，界面数量增多且介电属性

梯度更陡峭，导致有效的界面极化弛豫时间延长和

可被激发的Maxwell-Wagner-Sillars极化单元增加。

这种高度弛豫性的界面极化过程大幅增强了介电

能量的不可逆耗散，成为交流电压下主导 tanδ的关

键因素，致使多层结构油浸绝缘纸的 tanδ显著高于

单层结构油浸绝缘纸。

2.2　不同老化时间多层油浸绝缘纸的表面电荷积

聚与消散特性

图 5为不同老化时间油浸绝缘纸试样的表面电

(a) 单层绝缘纸

(b) 双层绝缘纸

(c) 三层绝缘纸

图4　不同老化时间下油浸绝缘纸介质损耗因数测试曲线

Fig.4　Testing curves of the dielectric loss factor of 
oil-immersed insulating papers under different ageing time
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位时域衰减曲线。从图 5可以看出，油浸绝缘纸的

初始表面电位随老化时间增加而降低，初始表面电

位越低，表明试样表面积累的电荷密度越小。表面

电位的衰减过程呈现典型弛豫衰减特征，在衰减初

期速率最快，随后持续递减，最终趋于稳态。

为便于定量比较不同油浸绝缘纸试样表面电

位的衰减程度，本文定义表面电位衰减率dV/dt计算

式如式（2）所示。

dV
dt

=
|

|
|
||
| V0 - V4000

V0

|

|
|
||
|

（2）

式（2）中：V0为试样初始表面电位；V4000为消散时间 t

=4 000 s时的表面电位值。

基于式（2）计算的表面电位衰减率如图 6所示。

从图 6可以看出，未老化的油浸绝缘纸试样表面电

位衰减率最低，约为 10%。电晕充电后，相较于未

老化试样，热老化 5 d的油浸绝缘纸试样表面电位

衰减率增幅最大，且随着绝缘纸层数的增加，表面

电位衰减率增幅减小。当老化时间为 5 d时，单层、

双层、三层油浸绝缘纸试样的表面电位衰减率分别

为 82.11%、64.78%、49.93%。随着老化时间的增加，

油浸绝缘纸表面电位衰减率增长趋势减缓。对不

同层数的油纸绝缘试样进行分析发现，单层油浸绝

缘纸表面电位的衰减率始终高于双层和三层油浸

绝缘纸，且随着绝缘纸层数的增加，相同老化时间

下的表面电位衰减率逐渐降低。但随着老化程度

的加剧，多层绝缘纸表面电位衰减率的增长趋势明

显大于单层绝缘纸。

3　分析与讨论

3.1　热老化对多层油浸绝缘纸官能团的影响

绝缘纸在外界应力作用下会发生一系列老化

反应，生成 CO、CO2、糠醛等特征产物，因此绝缘纸

的老化过程必然伴随着其分子结构中官能团的变

化，利用红外光谱技术可以从分子层面揭示这些变

化。不同老化时间下单层、双层及三层油浸绝缘纸

(a) 单层绝缘纸

(b) 双层绝缘纸

(c) 三层绝缘纸

图5　不同老化时间下油浸绝缘纸表面电位衰减曲线

Fig.5　Surface potential decay curves of oil-immersed 

insulating papers under different ageing time

图6　油浸绝缘纸试样表面电位衰减率

Fig.6　Surface potential decay rate of oil-immersed insulating 

paper samples
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的红外光谱表征结果如图 7所示，各吸收峰的位置

如表1所示。

从图 7可以看出，相较于未老化的油浸绝缘纸，

老化后的油浸绝缘纸在 4 000～500 cm-1范围内并未

出现新的特征吸收峰，说明热老化作用下未生成新

的官能团，但不同老化时间下各吸收峰的透过率峰

值存在差异。由于透过率与吸收强度呈反比，透过

率升高即代表对应振动的吸收减弱。随着热老化

程度的加剧，油浸绝缘纸的特征吸收峰峰值逐渐降

低，吸收强度逐渐减弱，表明材料的化学结构发生

了一定程度的变化。

结合图 7 和表 1 可以看出，不同层数的油浸绝

缘纸在 3 291 cm-1 处都有明显的 N-H 键伸缩振动

峰。未老化的单层油浸绝缘纸在 3 291 cm-1处透过

率为 86.44%，老化时间为 15 d的单层油浸绝缘纸透

过率为92.68%，相较于未老化试样增加了7.22%，老

化时间为 25 d的单层油浸绝缘纸透过率为 93.24%，

相较于未老化试样增加了 7.87%；未老化的双层油

浸绝缘纸在 3 291 cm-1处透过率为 91.99%，老化时

间为 15 d的双层油浸绝缘纸透过率为 95.13%，相较

于未老化试样增加了 3.41%，老化时间为 25 d的双

层油浸绝缘纸透过率为 95.38%，相较于未老化试样

增加了 3.69%；未老化的三层油浸绝缘纸在 3 291 

cm-1处透过率为 93.16%，老化时间为 15 d的三层油

浸绝缘纸透过率为 95.91%，相较于未老化试样增加

了 2.95%，老化时间为 25 d的三层油浸绝缘纸透过

率为 96.51%，相较于未老化试样增加了 3.60%。综

上可知，随着老化时间的增加，各绝缘纸在 3 291 

cm-1处的透过率逐渐增大，且单层油浸绝缘纸的增

幅大于双层和三层油浸绝缘纸，说明热老化过程破

坏了油浸绝缘纸中的氢键网络，导致氢键数量减

少，分子间的结合力减弱；在相同老化时间下，单层

油浸绝缘纸的破坏程度大于双层和三层油浸绝缘

纸，其氢键网络的完整性较低，氢键数量衰减程度

明显高于双层和三层油浸绝缘纸，表明在多层结构

中，相邻绝缘纸层间的界面相互作用提供了一种保

护效应：层间界面阻碍分子链的自由降解，有效延

(a) 单层绝缘纸

(b) 双层绝缘纸

(c) 三层绝缘纸

图7　不同老化时间下油浸绝缘纸的红外光谱图

Fig.7　Infrared spectroscopy of oil-immersed insulating 

papers under different ageing time

表1　油浸绝缘纸红外光谱主要吸收峰归属

Table 1　Attribution of major absorption peaks in the infrared 

spectra of oil-immersed insulating paper

吸收峰波数/(cm-1)

3 291

2 922

1 642

1 537

1 295

780

680

对应化学键特征峰

N-H伸缩振动峰

甲基与亚甲基C-H反对称伸缩振动峰

酰胺Ⅰ带峰(C=O伸缩振动)

酰胺Ⅱ带峰(N-H键面内弯曲振动、部分C-N

键伸缩振动)

酰胺Ⅲ带峰(C-N键伸缩振动、N-H键面内弯

曲振动、C-C键伸缩振动)

N-H键面外弯曲振动峰

酰胺Ⅴ带峰(N-C=O面内弯曲振动)
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缓分子链的主链结构在热应力下的断裂过程，从而

在一定程度上保护了纸基的整体结构强度与绝缘

性能，使其热老化降解速率相对于单层结构有所降

低。另外，在 1 500～500 cm-1的红外指纹区，老化试

样的特征吸收峰强度显著低于未老化试样，原因在

于关键化学键（N-H、C-N、C-C、N-C=O）的断裂，这

会导致芳纶分子主链发生断裂及苯环结构开环，进

而导致聚合物分子量下降，使得油浸绝缘纸的绝缘

性能劣化。

绝缘材料内部的陷阱结构对其绝缘性能具有

重要影响。分子链的有序排列、弯曲与折叠等结

构，会在材料内部形成陷阱以物理机制束缚电荷；

而分子链断裂、添加剂及杂质等因素引入的结构缺

陷，则产生化学陷阱。实验所用Nomex绝缘纸的主

要成分为聚间苯二甲酰间苯二胺（PMPD-I）短切纤

维与沉析纤维[31]。短切纤维宽度随着热老化程度的

增加持续减小直至断裂，导致纤维间形成孔隙与空

洞；同时，PMPD-I 长链发生键断裂反应和侧基氧

化-水解反应，逐步引入-CH2、-CH3等脂肪族官能团

及-OH、-COOH等极性基团，其中-CH3基团易捕获

注入电子，-OH/-COOH 基团可通过氢键或静电作

用俘获周围电荷。这种化学反应过程直接改变了

绝缘纸内部陷阱的分布状态，使物理陷阱与化学陷

阱均发生明显变化，其中浅陷阱密度增多，而深陷

阱密度则显著降低[32]。随着老化时间的增加，浅陷

阱主导的陷阱导致电荷平均束缚能降低，电荷去极

化过程加速，表现为绝缘纸表面电位衰减率持续上

升，最终引发Nomex绝缘纸的绝缘性能劣化。

3.2　热老化对多层绝缘纸陷阱分布特性的影响

基于表面电位衰减曲线的测量数据，假设陷阱

中脱陷的载流子将不再被重新捕获，结合式（3）可

计算得到绝缘纸表面陷阱能级密度分布函数N(E)。

N ( E ) =
4ε0εr

qkTL2

|
|
|||| t

dV
dt

|
|
|||| （3）

式（3）中：ε0为真空介电常数；εr为 Nomex绝缘纸的

相对介电常数；q为电子的电荷量；k为玻尔兹曼常

数；T为绝对温度；L为绝缘纸试样厚度。

图 8为不同老化时间下油浸绝缘纸试样的陷阱

分布。从图 8可以看出，老化试样的陷阱能级分布

呈现典型的双峰特征，分别对应浅陷阱能级中心

（0.60～0.80 eV）和深陷阱能级中心（0.80～1.00 

eV）。未老化油浸绝缘纸呈现出深陷阱主导的特

征，其深陷阱能级密度显著高于浅陷阱。然而，随

着热老化程度加剧，浅陷阱密度逐渐升高，而深陷

阱密度逐渐降低。在所有老化周期中，陷阱密度曲

线的双峰结构始终存在，且随着老化时间增加，浅

陷阱和深陷阱密度之间的差值在老化初期呈现减

小趋势，而在老化后期逐渐增大。与单层油浸绝缘

(a) 单层绝缘纸

(b) 双层绝缘纸

(c) 三层绝缘纸

图8　不同老化时间下油浸绝缘纸试样的陷阱分布

Fig.8　Trap distribution of oil-immersed insulating paper 

samples under different ageing time
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纸相比，双层和三层油浸绝缘纸的陷阱密度较低。

随着热老化时间的增加，双层油浸绝缘纸的深陷阱

密度和能级的下降速率低于单层油浸绝缘纸，浅陷

阱密度和能级的增长速率高于单层油浸绝缘纸，而

三层油浸绝缘纸相较于双层油浸绝缘纸所呈现的

变化趋势更为显著。

绝缘纸的表面电位衰减特性与其内部的陷阱

分布特性有关，电荷陷入浅陷阱容易脱陷，陷入深

陷阱难以脱陷。老化初始阶段，浅陷阱中载流子快

速脱陷导致表面电位急剧下降；随着时间的推移，

深陷阱能级主导的油浸绝缘纸表面陷阱分布特性

使得衰减速率显著减缓。未老化的油浸绝缘纸试

样陷阱分布以深陷阱为主，电荷被捕获后难以消

散，然而，随着老化程度的加剧，油浸绝缘纸内部产

生大量浅陷阱，电荷入陷后更容易脱陷。因此，对

比未老化试样，老化油浸绝缘纸试样的表面电位衰

减速率更快。

3.3　热老化对多层油浸绝缘纸表面电荷积聚与消

散特性的影响

电晕充电后，表面电位峰值位于加压中心，即

为中心处初始表面电位，图 9为不同老化时间下油

浸绝缘纸的中心处初始表面电位。

由图 9可知，不同层数油浸绝缘纸试样电晕充

电后初始表面电位随热老化时间的变化趋势一致，

均随着热老化时间的增加而逐渐下降。对比未老

化与老化试样中心处初始表面电位可知，未老化试

样的初始表面电位显著高于老化试样，这是由于未

老化的油浸绝缘纸积聚电荷的能力较强，随着绝缘

纸的老化，其积聚并束缚电荷的能力减弱。在所有

老化阶段，双层和三层试样的电荷积聚能力始终高

于单层试样，且随着绝缘纸层数的增加，积聚电荷

的能力上升。

热老化作用会导致 Nomex绝缘纸的介电性能

逐渐劣化，其介电常数随之改变，最终影响电荷注

入行为，可以通过式（4）的肖特基势垒方程进行

解释。

ψ ( x ) = ψm - x - q2 / (16πε0εr x ) - qEx （4）

式（4）中：ψ(x)为介质表面势垒；ψm为电极金属功函

数；x为介质表面亲和势；E为外加场强。

由式（4）可知，在其他条件相同的情况下，介质

势垒与相对介电常数 ε呈正相关，介电常数降低会

导致势垒显著降低，而更低的势垒意味着电荷更容

易脱陷。未老化绝缘纸的势垒高，捕获的电荷需克

服较高的势垒才可脱陷，因此未老化的油浸绝缘纸

试样表面电位的衰减速率较慢。随着老化时间的

增加，油浸绝缘纸的介电常数逐渐减小，势垒降低，

绝缘纸中产生大量浅陷阱，导致其表面电位衰减速

率加快。随着绝缘纸层数的增加，试样内部新增的

层间界面增多，由于各层在纤维取向、胶含量与致

密度上的微小差异，这些界面区域处容易形成结构

缺陷并演化为深陷阱，从而俘获并积聚大量电荷。

同时，界面两侧介电常数与电导率的不连续会诱发

Maxwell-Wagner-Sillars极化，在界面附近形成额外

的电位势垒。被俘获的载流子必须克服更高的界

面势垒才能脱陷，导致电荷释放受阻，最终表现为

试样表面电位峰值随绝缘纸层数增加而增大，表面

电位的衰减速率随绝缘纸层数增加而降低。

4　结论

本文通过对油浸多层 Nomex绝缘纸进行加速

热老化试验，分析了油浸多层Nomex绝缘纸在热老

化作用下频域介电特性、表面电荷积聚与消散特性

以及陷阱分布特性的变化，主要结论如下：

（1）随着老化程度的增加，单层、双层及三层油

浸绝缘纸试样全频段的介质损耗因数显著增加，在

中低频段内的增幅随着热老化时间的增加更为显

著。在老化初期，单层、双层及三层油浸绝缘纸试

样的介质损耗因数相近，随着老化程度的增加，双

层和三层油浸绝缘纸试样的介质损耗因数明显大

于单层油浸绝缘纸试样，并且相较于双层油浸绝缘

纸试样，三层油浸绝缘纸试样的介质损耗因数增幅

图9　不同老化时间下油浸绝缘纸试样的初始表面电位

Fig.9　Initial surface potential of oil-immersed insulating 

paper samples under different ageing time
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更大。

（2）油浸绝缘纸试样的初始表面电位随老化时

间增加而逐渐降低。试样表面电位在老化初期衰

减率较高，随着老化时间增加，衰减率显著减缓并

最终趋近于稳定状态。同时电晕充电后，表面电位

衰减率随老化时间的增加而增加。单层油浸绝缘

纸试样表面电位的衰减率始终高于双层和三层油

浸绝缘纸试样，且随着油浸绝缘纸层数的增加，相

同老化时间下试样油浸绝缘纸的表面电位衰减率

逐渐降低。

（3）随老化时间的增加，油浸绝缘纸内部深陷

阱密度降低，浅陷阱密度增加。未老化的油浸绝缘

纸以深陷阱为主，导致其表面电位衰减率最低。与

单层油浸绝缘纸相比，双层和三层油浸绝缘纸的陷

阱密度较低。随着热老化时间的增加，双层油浸绝

缘纸的深陷阱密度和能级的下降速率低于单层油

浸绝缘纸，浅陷阱密度和能级的增长速率高于单层

油浸绝缘纸，而三层油浸绝缘纸相较于双层油浸绝

缘纸所呈现的变化趋势更为显著。
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