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摘 要：针对高压高频变压器在复合绝缘、低介电与损耗等方面的挑战，本文旨在研究一种基于氟碳化合物（FC-40）-

绝缘纸的新型复合绝缘材料的介电与击穿特性。首先研究了氟碳化合物的基本理化特性，并通过与Nomex绝缘纸真

空充分浸渍，制备Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘试样。采用高温高压宽带介电谱系统和交直流击穿测试平台，结合

Havriliak-Negami（H-N）松弛分布介电响应模型研究复合绝缘的介电特性和击穿特性。结果表明：Nomex纸-氟碳化合

物复合绝缘中引入的界面极化较弱，低频段介电常数虚部增加不明显，高频段松弛峰随温度升高向高频移动。Nomex

纸-氟碳化合物复合绝缘的介电常数和介电损耗显著低于传统油纸绝缘。Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘的交直流电

气强度显著高于纯氟碳化合物，与油纸复合绝缘的交直流电气强度相近。综上，Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘具有

低介电常数、低介电损耗、优异的击穿性能和稳定性，有望应用于高压高频变压器绝缘系统。
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Abstract: Aiming to address the challenges in composite insulation, low dielectric constant and loss in high-voltage, high-

frequency transformers, this paper aims to investigate the dielectric and breakdown characteristics of a novel composite 

insulation material composed of fluorocarbon (FC-40) and insulation paper. Firstly, the basic physico-chemical properties of 

the fluorocarbon were studied, and a Nomex paper-fluorocarbon composite insulation sample was prepared by fully vacuum 

impregnating Nomex paper with the fluorocarbon. The dielectric and breakdown properties of the composite insulation were 

investigated using a broadband dielectric spectroscopy system under high-temperature and high-pressure and an AC/DC 

breakdown testing platform, combined with the Havriliak-Negami (H-N) relaxation distribution model. The results indicate 

that the Nomex paper-fluorocarbon composite insulation exhibits weak interfacial polarization, leading to a negligible 

increase in the imaginary part of the dielectric constant in the low-frequency range. The high-frequency relaxation peak 

shifts to higher frequencies as the temperature increases. Both the permittivity and dielectric loss of the Nomex paper-

fluorocarbon composite insulation are significantly lower than those of conventional oil-paper insulation. The AC and DC 

breakdown strengths of the Nomex pa-per-fluorocarbon composite insulation are substantially higher than those of pure 

fluorocarbon, and are comparable to those of conventional oil-paper composite insulation. Overall, the Nomex paper-

fluorocarbon composite insulation exhibits low permittivity, low dielectric loss, excellent breakdown performance, and high 

stability, making it a promising candidate for applications in the insulation system of high-frequency power electronic 

devices.

Key words: fluorocarbon; Nomex paper; dielectric; breakdown; interfacial polarization; loss

基金项目：国家自然科学基金面上项目（52177025）。

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2026.06.018  中图分类号：TM215  



2026,59(6)绝缘材料

0　引言

新型电力系统的不断发展，对供电可靠性与稳

定性提出了日益严格的要求[1-2]。高压大容量电力

电子变压器（PET）是未来配电网电能传输、电压变

换与电能灵活调节的关键设备，其可靠运行直接决

定了电能转换与传输的稳定性[3-4]。隔离性高压高

频变压器是 PET 的关键部件，需要承受高频陡脉

冲、高温等复杂工况，给其绝缘和散热带来严峻挑

战[5]。传统工频电力变压器的油纸复合绝缘体系具

有较高的绝缘性能，并可进行有效散热。然而，高

压高频变压器损耗大、温升高（可达 100℃），传统的

纤维素纸耐温低，需要研究耐高温绝缘纸以替代传

统纤维素化，如具有高频绝缘性能的Nomex纸。另

外，传统变压器绝缘油低频损耗大、介电常数高，不

适用于高频变压器低介电、低损耗的要求[6]。此外，

传统变压器绝缘油存在老化产气、不环保等问题。

因此，面向未来大容量高压高频变压器的设计与应

用需求，需要研究兼顾绝缘与散热、低介电、低损耗

的新型固-液复合绝缘材料体系。

在传统油纸绝缘介电特性研究方面，多数研究

指出油纸绝缘介电特性呈现出显著的频率和温度

依赖性[7-8]。Nomex 绝缘纸在高温下能保持各项性

能稳定，被广泛应用于各类对温度要求较高的变压

器中[9]。有学者研究发现温度对低频下Nomex绝缘

纸的介电谱存在较大影响，在老化温度高于 160℃

时其介电常数显著增大[10]。在油浸 Nomex 绝缘纸

介电性能方面，包艳艳等[11]发现变压器油浸Nomex

绝缘纸试样在全频段的介质损耗随热老化程度的

增加明显增大，试样内部浅陷阱密度也增大，多层

油浸纸绝缘的介质损耗明显大于单层油浸纸。但

由于电介质理论体系尚不完善和缺乏完整的解释

方法，目前对油纸绝缘频域介电谱（FDS）曲线的构

成、微观机制和频谱特征参数的认识仍显不足。特

别是在新型环保型Nomex纸-氟碳化合物复合材料

中，仍缺乏介电频谱特征与微观机制的研究和

分析。

在油纸绝缘击穿特性方面，国内外学者多聚焦

于交流、直流和交直流叠加电压形式下的放电行

为。其中，J S RAJAN等[12-13]研究指出，油纸绝缘的

交流击穿电压<直流叠加交流击穿电压<直流击穿

电压。李盛涛等[14]则发现油纸绝缘击穿电压在交流

1 kHz 频率以下会随频率升高而下降。R S S TU‐

LASI等[15]则发现，交直流复合电场中直流分量比例

的增加，会导致油纸绝缘击穿电压下降。尽管现有

研究对典型电压形式下油纸绝缘的击穿特性研究

较为深入，但固-液复合绝缘的电场分布特性与绝

缘失效机理仍不明确。此外，电-热应力耦合条件

下固-液复合绝缘的击穿损伤机理仍需进一步

研究。

氟碳化合物绝缘液体是一种氟原子取代碳氢

化合物中氢原子得到的高性能合成液体，其具有良

好的绝缘性能与散热性能、低介电特性、优异的化

学和热稳定性，且不易燃爆、绿色环保，被广泛应用

于数据中心服务器浸没式冷却、电子元器件浸没冷

却与中高压电气设备中[16]。在电气绝缘领域，氟碳

化合物制冷剂（FC-72）沸腾会降低绝缘局部放电的

起始电压，而非均匀电场会驱使 FC-72蒸汽气泡远

离强电场区域，从而抑制绝缘材料的放电劣化进

程[17]。牛文豪等[18]发现氟碳介质击穿电压突变的热

流密度阈值与表面过热度 T的极值点，可作为表征

击穿电压突变的特征值。另有研究指出氟碳化合

物可同时承担绝缘和冷却的双重功能[19]。上述研究

表明氟碳化合物具有较大的应用潜力，然而目前国

内外对氟碳化合物，尤其是与纸形成的复合绝缘的

特性研究仍相对缺乏。

基于此，本文选择低介电、高沸点的氟碳化合

物液体（FC-40），与具备耐高温和优异电气性能的

Nomex绝缘纸进行真空浸渍处理，构成 Nomex纸-

氟碳化合物固-液复合绝缘体系，研究复合绝缘在

宽频条件下的介电特性与击穿性能，进一步揭示其

介电与击穿规律。研究将有助于推动氟碳化合物

在高性能复合绝缘系统中的应用，对高压高频变压

器绝缘设计和长期运行可靠性具有重要意义。

1　实验

1.1　主要原材料

采用较高工作温度的氟碳化合物液体 Fluori‐

nert FC-40，美国 3M公司生产。选用间位芳纶纤维

Nomex T410 型绝缘纸，厚度为 0.13 mm，美国杜邦

（DuPont）公司生产。

1.2　试样制备

1.2.1　Nomex纸与绝缘液体预处理

选取两片滤纸置于漏斗中，并将漏斗放于抽滤

瓶上端，抽滤瓶另一端连接真空泵并打开。将绝缘

液体通过漏斗缓慢倒入抽滤瓶中，以滤除直径大于
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2.5 μm的颗粒状杂质。倾倒完后，选取磁子放入抽

滤瓶中，堵上抽滤瓶并打开加热磁力搅拌器，设定

转速为 500 r/min，在 50 Pa、80℃条件下对绝缘液体

预处理 12 h，得到含水量不超过 20 μL/L 的绝缘液

体。将 Nomex 纸裁剪成尺寸为 5 cm×5 cm 的正方

形，并置于鼓风式高温干燥箱内，在 50 Pa、105℃的

环境下干燥 48 h，随后将绝缘纸在室温环境继续静

置 24 h，得到水分含量不超过 0.2% 的 Nomex 绝

缘纸。

1.2.2　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘试样制备

完成绝缘液体和绝缘纸的预处理工作后，选取

适量绝缘纸放入真空浸渍容器内，随后注入绝缘液

体并抽真空至 50 Pa，将温度升至 100℃，在此环境

下放置 24 h，随后在室温环境下继续放置 48 h，制得

Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘试样，制备流程如

图1所示。

1.3　理化性能表征

采用 VE-9800S 型扫描电子显微镜（SEM）和

bx51型偏光显微镜（PLM）对纸-氟碳化合物复合绝

缘试样的微观结构进行表征。采用 IN10+IZ10型傅

里叶变换红外光谱仪（FTIR）对纸-氟碳化合物复合

绝缘试样的分子结构和官能团情况进行表征。采

用ATR全反射模式，扫描波数为400～8 000 cm-1，扫

描分辨率≤0.4 cm-1，空间分辨率≤10 cm-1。采用 831

型简易黏度计对不同液体黏度进行测试。

1.4　电导性能测试

采用电导测试仪对纸-氟碳化合物复合绝缘试

样的电导特性进行测试，采用球板电极，测试面积

为 78.5 mm2，测试温度范围为 20～100℃，测试电压

设置为1 kV。

1.5　介电性能测试

采用 NovoControl Concept 80 型宽频介电谱仪

对纸-氟碳化合物复合绝缘试样的介电性能进行测

试，测试温度设置为 0～120℃，测试频率设置为 10-1

～106 Hz，测试温度间隔 20℃，施加有效值为 1 V的

交流电压，测试前对复合绝缘试样两端分别喷镀直

径为30 mm和40 mm的金电极。

1.6　击穿测试

采用HJC-100kV型击穿试验仪对纸-氟碳化合

物复合绝缘试样开展交、直流击穿测试，测试系统

由电源、电极和数据采集系统三部分构成。电源输

入 220 kV 工频交流电，经变压或整流可输出 0～

100 kV的交、直流电。电极采用直径为 25 mm的球

球电极，升压速率设置为 1 kV/s。测试系统浸没在

变压器油中防止表面闪络，每种试样至少测试 15个

击穿点。

2　结果与讨论

2.1　微观表征结果

2.1.1　氟碳化合物（FC-40）理化特性

氟碳化合物是一类由碳和氟构成的全氟化物，

其分子中氢原子被氟原子完全取代，不同类型的氟

碳化合物具有不同的工作温度范围，图 2展示了不

同氟碳化合物的工作温度范围。变压器正常运行

的最低工作温度限定为-25℃。具有较高工作温度

的FC-40、FC-43氟碳化合物更为契合应用需求。

FC-40氟碳化合物因其独特的化学分子结构而

具备独特性质与显著优势，其结构如图 3所示。该

分子中含有大量碳-氟键和氟原子，碳-氟键的高键

图2　不同氟碳化合物工作温度范围

Fig.2　Temperature ranges of different fluorocarbon

图1　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘试样制备流程

Fig.1　Preparation process of Nomex paper-fluorocarbon 

composite insulation samples
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能、氟原子的屏蔽保护效应和低极化率，赋予其优

异的化学稳定性、热稳定性、电绝缘性和低挥发性。

表 1列出了不同液体流动性测试结果，可以看到氟

碳化合物的滴落时间与水的差异较小，具有高流

动性。

2.1.2　Nomex纸与氟碳化合物浸渍性

对Nomex纸与氟碳化合物的浸渍性进行测试，

选取5个试样进行平行测试。将Nomex纸试样剪裁

为 10 cm×10 cm的规格，干燥后称重，随后进行浸渍

处理。浸渍完成后，擦除表面多余液体，再次对试

样进行称重。定义两次称重的质量差值与干燥绝

缘纸的比值为吸油率。图 4为Nomex纸-氟碳化合

物复合绝缘与传统油纸绝缘吸油率对比，计算得到

Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘的吸油率平均值为

63.0%，而传统油纸绝缘的吸油率平均值为 50.8%，

表明Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘浸渍性优于传

统油纸绝缘。

2.1.3　Nomex纸-氟碳化合物微观形貌

Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘扫描电镜结果

如图 5所示。从图 5可以看出，Nomex纸-氟碳化合

物复合绝缘中存在较多不同直径大小的纤维，纤维

整体分布均匀，无大面积团聚或稀疏区域，彼此之

间相互连接密切，较多细小纤维弯曲交错连接，单

根纤维表面光滑且直径均匀，氟碳化合物均匀填充

于纤维网络间，形成无明显孔隙、裂纹的平整

表面。

采用 bx51 型偏光显微镜（PLM）对 Nomex 纸-

氟碳化合物复合绝缘的微观结构进行观察，结果如

图 6所示。由图 6可知，Nomex纸-氟碳化合物复合

绝缘呈现连续且致密的纤维结构，纤维交叉点之间

的孔隙被氟碳化合物填充，单根芳纶纤维表面覆盖

一层均匀的氟碳化合物油膜，形成大量固-液复合

绝缘界面，材料整体浸渍充分。

2.1.4　Nomex纸-氟碳化合物分子结构

Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘的傅里叶红外

光谱测试结果如图7所示。

图6　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘PLM图

Fig.6　PLM image of Nomex paper-fluorocarbon 

composite insulation

             (a) 放大100倍                            (b) 放大300倍
图5　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘SEM图

Fig.5　SEM images of Nomex paper-fluorocarbon 
composite insulation

表1　不同液体流动性测试结果

Table1　Test results for the fluidity of different liquids

种类

水

氟碳化合物

矿物油

天然酯

液体流动时间/s

11.06

12.11

59.91

60.28

图3　FC-40氟碳化合物分子结构

Fig.3　Molecular structure of FC-40 fluorocarbon

图4　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘与

传统油纸绝缘吸油率

Fig.4　Oil absorption of Nomex paper-fluorocarbon 

composite insulation and traditional oil-paper insulation
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由图 7 可知，波数为 3 300 cm-1 附近对应羟基

（-OH）的吸收峰，波数为 2 900 cm-1附近对应醛基

（-CHO）的吸收峰，波数为 1 730 cm-1附近对应羰基

（-C=O）的吸收峰，波数为 1 420 cm-1附近对应羧酸

基（-COO）的特征吸收区域，以及波数为 1 170 cm-1

附近对应醚基（C-O-C）的吸收峰。此外，由于氟碳

化合物中广泛存在 C-F 键，在 1 200～1 300 cm-1的

波数范围内呈现出较为复杂的吸收峰。

2.2　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘电导特性

图 8为Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘电导率

与温度的关系。从图 8可以看出，在 40℃后，Nomex

纸-氟碳化合物复合绝缘的电导率随着温度升高急

剧上升。由于Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘的电

导服从跳跃电导模型[20]，其电导率（γ）可表示

为式（1）。

γ = nμqe =
nq2

e a2vATE

6kBT
e

-
ET

kBT （1）

式（1）中：n 为单位体积载流子数；μ为载流子迁移

率，m/(V·s)；qe为载流子电荷量，C；a为电荷跳跃距

离，m；νATE为载流子迁移速率；ET为载流子跳跃所需

克服的势垒高度，eV；kB为玻尔兹曼常数，其值为

1.38×10-23 J/K；T为绝对温度，K。

在温度上升至 40℃后，温度升高会减弱氟碳化

合物和Nomex纸分子之间的相互作用，单位体积载

流子数增多，且纸内的孔隙结构发生变化，为载流

子迁移提供更畅通的通道，载流子迁移受到的阻力

减小，载流子迁移率增大。同时，温度升高会增加

载流子迁移速率和促进载流子跳跃。因此结合式

（1）可知，温度升高后Nomex纸-氟碳化合物复合绝

缘的电导率快速上升。

不同温度下Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘的

交流电导率如图 9所示。从图 9可以看出，随着频

率的增大，Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘的交流

电导率不断增大。复合绝缘的交流电导率在低频

范围与高频范围存在明显的温度依赖关系，在低频

段，交流电导率随着温度的升高不断升高；而在高

频段，交流电导率随着温度的升高呈现先增后减的

趋势，且在60℃具有最大交流电导率。

2.3　氟碳化合物介电特性

图 10为氟碳化合物介电响应测试结果。由图

10(a)可知，在温度恒定的条件下，氟碳化合物的相

对介电常数随频率的变化并不显著。而随着温度

的升高，氟碳化合物的相对介电常数逐渐减小，呈

图8　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘电导率与温度关系

Fig.8　Temperature dependence of electrical conductivity for 

Nomex paper-fluorocarbon composite insulation

图7　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘FTIR图

Fig.7　FTIR of Nomex paper-fluorocarbon 

composite insulation

图9　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘交流电导率与

频率关系

Fig.9　Frequency dependence of AC electrical conductivity 

for Nomex paper-fluorocarbon composite insulation

181181



2026,59(6)绝缘材料

现出负的温度依赖性。这一现象可归因于氟碳化

合物分子固有偶极矩较小，极化机制主要依赖于电

子位移极化和原子位移极化，而偶极极化等极化机

制的贡献相对较小[21]。温度较低时，电子位移极化

占主导；当温度升高时，分子热运动加剧，导致分子

中电子和原子核的相对位置分布更加无序，对上述

极化机制产生一定的抑制作用，且氟碳化合物体积

发生膨胀，单位体积内的极化基团数量减少，共同

作用导致极化程度降低，表现为相对介电常数不断

减小。尽管如此，氟碳化合物的相对介电常数变化

幅度较小，在 120℃高温下，其相对介电常数相较

0℃时的 1.95 稍降低至 1.80 附近，表现出优异的温

度稳定性。

由图 10(b)可知，氟碳化合物在较宽的温度与频

率范围内，尤其是在高频范围内，展现出极低的介

电损耗特性，其介电损耗因子（tanδ）低至 10-4数量级

以下。在频率为 10-1～103 Hz 范围内，tanδ快速下

降；在频率 103～106 Hz 范围内，tanδ缓慢下降。进

一步地，随着温度的逐步上升，分子热运动因获得

更高能量而加剧，从而导致 tanδ呈现递增趋势，且

tanδ曲线近似整体向高频方向移动。然而，实验室

设备可靠测量精度限制了测试，导致此区间内的数

据可能存在一定的不确定性。

氟碳化合物的介电损耗主要由电导损耗和松

弛极化损耗构成，由两种损耗贡献的介电损耗与频

率和温度的关系服从式（2）。

tan δ (ω,T ) = [σ′ (ω,T ) + g (ω,T ) ] /ωε0εr （2）

式（2）中：ω为角频率；σ′(ω,T)为交流电导率；g(ω,T)

为介质松弛极化损耗的等效电导率；ε0 为真空介电

常数；εr为相对介电常数。

在一定频率下，当温度较低时，松弛极化损耗

占主导地位，因此氟碳化合物的介电损耗较小。随

着温度升高，氟碳化合物分子热运动加剧，载流子

迁移率上升，致使电导损耗增大并逐渐占主导地

位，导致介电损耗迅速增大。在同一温度下，低频

范围内的介电损耗由电导损耗引起。随着频率增

加，氟碳化合物中的松弛极化逐渐跟不上外加电场

的响应，引起极化损耗增大，并逐渐占据介电损耗

的主导地位。而在高频段，电导损耗与松弛损耗均

随频率升高而减小。与传统矿物油相比，氟碳化合

物介电损耗较低，这是由于氟碳化合物的黏度低于

传统矿物油，电场力矩驱使极性分子发生转动时因

摩擦发热产生的能量损耗较低，松弛损耗较小。而

传统矿物油在中等黏度范围内松弛损耗显著，容易

在特定频率下出现介电损耗峰。

2.4　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘介电特性

Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘的介电响应测

试结果如图 11 所示。由图 11(a)可知，在相同温度

下，随着频率的增加，Nomex纸-氟碳化合物复合绝

缘的相对介电常数略有减小。这是由于在低频处，

Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘电导与所有极化机

制开始作用，导致介电常数较高；Nomex绝缘纸属

于多孔性稀疏结构，浸渍后与氟碳化合物存在多种

界面关系，且Nomex纸纤维的高比表面积与氟碳化

合物浸渍创造了较多的固-液界面。在外电场作用

下，油浸绝缘纸的损耗主要来源于界面极化的贡

献[22]。而随着频率的升高，界面极化和偶极子转向

极化逐渐无法响应电场的变化，导致相对介电常数

逐渐减小。在相同频率条件下，随着温度的升高，

其相对介电常数略有增大。表明随着温度升高，分

(a) 相对介电常数

(b) 介电损耗

图10　氟碳化合物介电响应测试结果

Fig.10　Dielectric response test resulats of fluorocarbon
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子热运动加剧，使得弛豫过程变快，极化程度加深，

导致相对介电常数增大。

由图 11(b)可知，温度一定时，tanδ随着频率升

高先减小后增大再减小；随着温度的升高，tanδ频谱

整体向高频方向移动。这是因为温度升高会加剧

复合绝缘内部载流子的热运动，使其迁移率增大，

导致电导率增大（如图 8所示），使得电导损耗增加。

此外界面极化与偶极转向极化均得到加强，这是因

为复合绝缘中极少量水分及极性分子等运动更活

跃，离开平衡位置所需的活化能降低，在电场作用

下更易聚集于Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘界面

处，导致界面极化增强。

在低频段，Nomex 纸-氟碳化合物复合绝缘介

电损耗频谱随温度上升展现出明显的“上翘”趋势，

这一现象可归因于低频区电导损耗随温度升高呈

指数关系增大。由图 9可知，当温度超过 40℃时，电

导率显著增大，结合式（2）可知，电导损耗在低频段

贡献显著，导致绝缘介质的 tanδ曲线在低频区出现

“上翘”趋势，即低频弥散现象。随着测试温度的升

高，复合绝缘内的载流子平均动能减小，松弛极化

时间减小，弥散区域频率增加，导致低频弥散区向

高频方向移动。

图 12 为油纸复合绝缘的介电特性测试结果。

由图 12(a)可知，油纸复合绝缘较Nomex纸-氟碳化

合物复合绝缘呈现更高的相对介电常数。并且随

着温度的升高，油纸复合绝缘的相对介电常数在低

频段出现显著增长。这是由于矿物油分子在高温

下更容易在低频下发生极化，极化程度的增强，导

致相对介电常数在低频段显著增大。由图 12(b)可

知，油纸复合绝缘的 tanδ同样高于 Nomex纸-氟碳

化合物复合绝缘。这主要因为氟碳化合物结构高

度对称，使得氟碳化合物分子的极化程度较低，不

易发生能量损耗。相比之下，矿物油分子在电场作

用下更容易发生分子间的相互作用和摩擦，导致更

(a) 相对介电常数

(b) 介电损耗

图11　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘介电响应测试结果

Fig.11　Dielectric response test results of 

Nomex paper-fluorocarbon composites insulation

(a) 相对介电常数

(b) 介电损耗

图12　油纸复合绝缘介电响应测试结果

Fig.12　Dielectric response test results of the oil-paper 

composite insulation
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多的能量以热能的形式散失，从而产生较高的介电

损耗。

2.5　介电松弛

2.5.1　Havriliak-Negami（H-N）模型

采用能够有效描述电介质在交变电场中复杂

介电弛豫行为的 Havriliak-Negami（H-N）模型对全

频域的复介电常数进行拟合表征。该模型通过引

入多个参数拟合不同类型电介质在宽频范围内的

复介电常数变化规律，其表达式如式（3）所示［23］。

ε∗
HN(ω) = ε∞ +

εs - ε∞

é
ë

ù
û1 + ( )jωτHN

α β
（3）

式（3）中：ε∗
HN为复介电常数；εs为静态介电常数；ε∞为

光频介电常数；j为虚数单位；τHN为弛豫时间常数；α

和 β是与材料结构和性质相关的形状参数，其中 0≤
α≤1，0≤β≤1。

不同极化过程的极化强度、极化时间以及极化

原理存在显著差异。在Nomex纸-氟碳化合物复合

绝缘中，存在微量的杂质离子或自由电荷，在电场

作用下向电极移动，导致界面电荷不平衡产生电极

极化（介电弛豫 A）。且 Nomex 纸和氟碳化合物液

体之间形成大量界面，交变电场下电荷会在两相界

面处积累形成中低频段界面极化（介电弛豫 B）。

Nomex 纸与氟碳化合物中固有极性分子和基团在

外电场作用下会发生转向排列，形成偶极子转向极

化（介电弛豫C）[24]。这些极化机制在不同频率下对

复介电常数的贡献各不相同。对于含有多种极化

形式的电介质，其复介电常数随频率变化的数学表

达式可以归纳为式（4）。

ε∗
HN(ω) = ∑

n = 1

a

[ ε∞,n +
εs,n - ε∞,n

é
ë

ù
û1 + ( )jωτHN,n

αn
βn

] +
γ0

jωε0

   （4）

式（4）中：a表示目标频带内各种极化的类型总数，n

为目标频带内第 n种极化类型；εs,n为第 n种极化类

型的静态介电常数；ε∞,n为第 n种极化类型的光频介

电常数；τHN，n为第 n种极化类型的弛豫时间常数；αn

和 βn是第 n种极化类型的形状参数，与材料结构和

性质相关，其中 0≤αn≤1，0≤βn≤1；γ0为直流电导率；ε0

为真空介电常数。

2.5.2　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘介电松弛

采用三弛豫过程的H-N模型对Nomex纸-氟碳

化合物复合绝缘介电响应进行拟合，图 13为 20℃下

全频域范围内Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘H-N

拟合结果。由图 13(a)可知，介电常数实部主要贡献

仍来源于光频介电常数，而介电弛豫A、B和C对介

电常数实部的贡献相对较小。由图 13(b)可知，介电

常数虚部、电导损耗和介电弛豫A的贡献随着频率

的升高而急剧下降，而介电弛豫B在较宽的频率范

围内保持较高的数值，并在频率为 102 Hz附近达到

峰值。最终，介电常数虚部在低频段呈现出轻微的

“上翘”趋势，而在高频段则表现出明显的弛豫峰，

表明复合绝缘中引入了更多的极化机制。

对 0～120℃温度范围内Nomex纸-氟碳化合物

复合绝缘复介电常数进行H-N拟合，结果如表 2所

示。由表 2可知，Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘电

导率和介电弛豫极化强度均随着温度升高而不断

增加，介电松弛时间随着温度的升高而持续减小。

这是因为温度升高，一方面使得复合绝缘中的杂质

离子、残留解离分子以及缺陷捕获的电荷等载流子

(a) 介电常数实部

(b) 介电常数虚部

图13　20℃下Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘

H-N拟合结果

Fig.13　H-N fitting results of Nomex 

paper-fluorocarbon composite insulation at 20℃
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提供了更高的活化能，使得更多载流子脱离束缚成

为自由电荷，参与导电载流子数目增多；另一方面，

Nomex纸非晶区分子链段运动随温度升高而加剧，

且氟碳化合物黏度显著下降，分子间阻力减小，共

同促进了离子或电子载流子在电场中的迁移速率，

使得载流子迁移能力增强。而松弛极化主要来源

于界面极化和偶极子转向极化过程，温度升高时，

氟碳化合物黏滞性降低，使得偶极子转向和界面电

荷积累-消散过程所受的阻力减弱；同时，Nomex纸

纤维表面及内部微孔中的吸附离子和偶极子获得

更高热动能，能够更快地跟随交变电场方向变化，

最终导致复合绝缘电导率增加和松弛时间减小。

由于Nomex纸和氟碳化合物在电导率、介电常

数等电学性质上存在显著差异，导致界面两侧介质

在电荷迁移率和极化响应上存在差异，阻碍电荷的

跨界面迁移，复合体系的介电弛豫谱呈现出显著拓

宽的弛豫峰，这表明界面极化并非单一过程，而是

由孔径分布、纤维取向、局部电导率不均一等因素

导致的多种弛豫过程的共同作用，使其弛豫行为明

显不同于单一组分材料。

2.6　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘的击穿特性

2.6.1　直流击穿特性

采用双参数Weibull分布能够较好地对交直流

电气强度进行拟合，双参数 Weibull 分布如式（5）

所示[17]。

P ( E ) = 1 - exp (-(
E
α

)β )                 （5）

式（5）中：P为材料发生击穿的累计概率，%；E为电

气强度，kV；α为累计击穿概率为 63% 时对应的电

气强度，kV；β为电气强度的形状参数。

图 14为Nomex纸、油纸绝缘和Nomex纸-氟碳

化合物复合绝缘的直流电气强度。从图 14可以看

出，Nomex纸与矿物油或氟碳化合物复合后，直流

电气强度均显著提高。其中，纯Nomex纸的电气强

度为 70.1 kV/mm，油纸复合绝缘的电气强度提高至

126.9 kV/mm，而Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘的

电气强度则达到 137.2 kV/mm。这主要归因于液体

介质填充Nomex纸的孔隙与纤维间隙，减少了空气

等弱绝缘区域，从而抑制电场集中与气体电离。并

且固-液复合结构可能在界面处引入深能级陷阱，

对电荷的捕获能力增强，减少了界面处电荷的积

聚，进一步均匀化电场分布[25]。同时，液体介质还可

吸收局部放电能量，提升绝缘耐受能力。而Nomex

纸-氟碳化合物复合绝缘更高的直流电气强度得益

于其优异的化学稳定性和更高的电气强度。氟碳

化合物具有极低的介电损耗和极高的化学惰性，能

够在高温和高电场条件下保持稳定的性能。与矿

物油相比，氟碳化合物中的氟原子有着很强的电负

性，在电场作用下，氟原子能够吸引电子，抑制电子

的迁移，减少电子在绝缘材料内部形成导电通路的

可能性，因此分子结构更加稳定，不易发生氧化或

分解，在长期运行中能够维持较高的绝缘性能。

2.6.2　交流击穿特性

图 15为Nomex纸、油纸绝缘和Nomex纸-氟碳

化合物复合绝缘的交流电气强度。从图 15可以看

出，在交流击穿测试中，固-液复合绝缘同样能够有

效提高绝缘材料的交流击穿性能。Nomex纸-氟碳

化合物复合绝缘与油纸绝缘的交流电气强度均明

显高于单一的Nomex纸，其中Nomex纸-氟碳化合

物复合绝缘的交流电气强度为 80.5 kV/mm，略高于

油纸绝缘的 77.8 kV/mm。在直流电场中，由于电场

方向恒定，电荷有充足的时间在介质内部移动并重

新分布。对于聚合物等电介质材料而言，在理想情

况下，如果介质较为均匀，电场在介质内部的分布

表2　Nomex纸-氟碳化合物复合绝缘H-N模型拟合结果

Table2　H-N Fitting results of Nomex paper-fluorocarbon composite insulation

温度/℃

0

20

40

60

80

100

120

电导率/(S/m)

1.05×10-13

2.10×10-13

3.01×10-13

6.20×10-13

1.21×10-12

1.22×10-12

2.45×10-12

ε∞

2.43

2.44

2.45

2.45

2.45

2.45

2.42

介电弛豫A

极化强度

0.05

0.19

0.30

0.35

0.43

0.43

0.41

松弛时间/s

1.59×102

3.98×101

1.59×101

5.31

2.27

1.99

2.12

介电弛豫B

极化强度

0.120

0.127

0.135

0.140

0.160

0.160

0.200

松弛时间/s

3.98×10-3

2.65×10-3

1.59×10-3

7.96×10-4

7.96×10-4

5.31×10-4

5.31×10-4

介电弛豫C

极化强度

0.168

0.169

0.169

0.169

0.169

0.200

0.270

松弛时间/s

6.37×10-5

1.14×10-5

2.89×10-6

1.06×10-6

3.98×10-7

1.98×10-7

1.32×10-7
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相对较为稳定，发生击穿时更多地表现为体击穿[26]。

而体击穿过程中，材料的本征绝缘性能起到关键作

用。材料内部的电子需要克服晶格的束缚，在电场

作用下发生碰撞电离等过程才会导致击穿。此时，

击穿需要较高的电场强度来激发这些过程，电荷积

累和电场畸变的影响相对较小，因此直流电气强度

相对较高。

在交流电场中，电场方向周期性变化，电荷难

以在介质内部充分迁移，主要积聚于电极-试样界

面附近区域，导致该处电荷密度较高，引起显著电

场畸变，从而更易诱发击穿，使得交流电气强度普

遍低于直流情况。

3　结论

（1）本文通过将 Nomex 纸与氟碳化合物（FC-

40）浸渍制备得到复合绝缘试样，氟碳化合物与No‐

mex纸浸渍性良好，含水量符合相关标准，复合绝缘

微观形貌良好。且氟碳化合物的黏度远小于矿物

油与植物油，具有更好的散热性能。

（2）氟碳化合物介电常数较低（1.8～2.0），且在

宽频率范围内保持稳定。Nomex纸-氟碳化合物复

合绝缘的介电响应表现出优异的温度和频率稳定

性，其介电损耗低于油纸绝缘。

（3）Havriliak-Negami（H-N）模型拟合结果表

明，随着温度的升高，Nomex纸-氟碳化合物复合绝

缘分子热运动加剧，导致光频介电常数和电导率随

之提高，弛豫的松弛时间不断减小。Nomex纸和氟

碳化合物复合过程中引入界面极化，展现出三弛豫

过程。

（4）电荷在交流电场下易在电极-试样界面附

近区域积聚，导致该处电场畸变，Nomex纸-氟碳化

(a) Weibull分布

(b) 交流电气场强对比

图15　Nomex纸、油纸绝缘和Nomex纸-氟碳化合物

复合绝缘交流电气强度

Fig.15　AC breakdown strength of Nomex paper, 

oil-paper insulation, and Nomex paper-fluorocarbon 

composite insulation

(a) Weibull分布

(b) 直流电气强度对比

图14　Nomex纸、油纸绝缘和Nomex纸-氟碳化合物

复合绝缘直流电气强度

Fig.14　DC breakdown strength of the Nomex paper, 

oil-paper insulation, and Nomex paper-fluorocarbon 

composite insulation

186



李长深等： Nomex纸-氟碳化合物低介电复合绝缘介质极化与击穿特性

合物复合绝缘的交流电气强度低于直流电气强度；

无论是在直流还是交流电压下，氟碳化合物或矿物

油与 Nomex纸组成的复合绝缘均能有效提高绝缘

材料的电气强度。单一的 Nomex纸直流电气强度

仅为 70.1 kV/mm，与之相比，油纸绝缘的电气强度

达到 126.9 kV/mm，而Nomex纸-氟碳化合物复合绝

缘的直流电气强度高达137.2 kV/mm。

综上，Nomex 纸-氟碳化合物复合绝缘具有低

介电常数、低损耗、高电气强度等特性，并且可利用

氟碳化合物液体进行有效散热，对高压高频大容量

变压器的绝缘设计与应用具有重要意义。
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