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摘 要：十二烷基苯（DDB）是一种广泛应用于自容式高压充油电缆及其附件的弱极性电介质材料。选取国

产十二烷基苯绝缘油为研究对象，测试其理化性能和电气性能；建立模拟油中不同电故障类型的试验系统，

研究油中工频击穿和油纸沿面闪络两种电故障下十二烷基苯绝缘油的产气特性。结果表明：十二烷基苯绝

缘油的理化性能和电气性能优异；在两种电故障下，H2和 C2H2是其特征气体。由矿物油的溶解气体分析

（DGA）技术可知，IEC三比值法适用于十二烷基苯绝缘油的故障类型诊断，而杜威三角法不适用。
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Abstract: Dodecylbenzene (DDB) is a kind of weak polar dielectric material widely used in self-contained high

voltage oil filling cable and its accessories. A domestic dodecylbenzene insulating oil was selected as research

object, and its physical and chemical properties, and electrical properties were tested. A test system for simulating

different types of electrical faults in oil was established, and the gas production characteristics of the

dodecylbenzene under two electrical faults of power frequency breakdown in oil and flashover along the oil-paper

surface were studied. The results show that the dodecylbenzene insulating oil has excellent physical and chemical

properties, and electrical properties. H2 and C2H2 are the characteristic gases under two electrical faults. According

to the dissolved gases analysis (DGA) technology of mineral oil, the three ratio method of IEC is suitable for the

fault type diagnosis of dodecylbenzene insulating oil, while the Dewey triangle method is not suitable.
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0 引 言

十二烷基苯（DDB）主要是由苯和长链烯烃在

酸性催化剂下缩合生成的一种弱极性电介质材料，

具有黏度低、介质损耗低、电气强度高、电场下析气

性优异、可与石油质电缆油任意混用等优点，目前

广泛应用于自容式高压充油电缆及其附件的浸渍

和填充，也可用于电容器和变压器[1-5]。

近年来，挤包式绝缘电缆在中国发展迅猛，充

油式绝缘电缆的研究和生产处于停滞状态。但在

超高压应用场合中，相比挤包式绝缘电缆，充油式

绝缘电缆运行经验更加丰富。电缆油是制造充油

电缆的关键材料之一，因而在制造充油电缆过程中

需要严格控制电缆油的各项性能品质；当充油电缆
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正式投入运行使用时需要进行故障检测和故障诊

断，及时发现并排除隐患，维持电网的安全稳定

运行[1]。

本研究一方面测试十二烷基苯绝缘油的各项

理化、电气性能；另一方面设计并搭建电故障模拟

系统，研究油中击穿、油纸沿面闪络两种电故障类

型下绝缘油的产气规律，判断矿物油DGA故障诊断

方法的适用性。

1 试 验

1.1 试样预处理

试验选择南京某企业生产的十二烷基苯绝缘

油为研究对象。未经处理的绝缘油含有一定量的

水分和空气等，对其电气性能的测试有一定的影

响，故在试验前需进行脱气脱水处理。绝缘油脱气

脱水处理平台如图 1 所示，包括真空滤油瓶、温度

计、恒温磁力搅拌器和真空泵等。首先将绝缘油从

注油口注入真空滤油瓶，再连通真空泵和真空滤油

瓶抽真空，用氮气冲洗真空滤油瓶，该流程重复操

作两次。然后保持抽真空，并用恒温磁力搅拌器对

绝缘油进行加热和搅拌，使水分和气体排出。通过

该处理平台，将绝缘油在 55℃左右温度下抽真空

（真空度<80 Pa）4 h 以上，处理后油中含水量小于

15×10-6且初始含气值较为稳定。

工频油纸沿面闪络试验中需使用油浸纸板，材

质为硫酸盐木浆，厚度选为 3 mm，尺寸为 40 mm×

40 mm。油浸纸板使用前需要进行烘干与浸渍，避

免纸板含水对故障模拟结果造成干扰，具体流程为

将纸板置于玻璃皿中放入烘箱，温度设为 104℃，时

间为 12 h；倒入预处理的油样浸没纸板后转移至真

空油浸纸罐中抽真空 4 h；然后充入氮气，浸渍 24 h。

处理后的纸板含水量小于0.5%。

1.2 十二烷基苯绝缘油的性能测试

按照相关标准对十二烷基苯绝缘油进行性能

测试，主要包括密度、运动黏度和酸值等理化性能；

击穿电压、介质损耗因数和体积电阻率等电气

性能。

1.3 十二烷基苯绝缘油电故障模拟试验系统

本试验主要通过模拟极不均匀电场下十二烷

基苯绝缘油的击穿故障，利用溶解气体分析（dis‐

solved gas analysis, DGA）技术对击穿后油中的特征

气体进行分析，研究其产气规律。电故障模拟试验

系统包括密封容器及电极两部分，密封容器为有机

玻璃材质，为避免故障过程中外部环境的干扰，容

器顶部盖板与容器底面均装有密封阀门用以注油

与采样。电极选择针板电极，针电极为钨钢，曲率

半径为 40～60 μm；板电极为不锈钢材质，直径为

70 mm，厚度为10 mm，如图2所示。

电故障模拟试验包括油中工频击穿试验和油

纸沿面闪络试验，均采用针-板电极结构（如图 3所

示），所用电压源为上海培诚电子技术发展有限公

司的 Z1H1型工频电压，最高升压限为 80 kV，副边

关断限制电流为 5 mA，升压速率为 2 kV/s。油中工

频击穿试验中选取击穿间距为 5 mm，分别进行 5、

10、15、20次击穿后静置 30 min，取油样进行气相色

谱分析。油纸沿面闪络试验过程中分别在 2、5、8、

10次沿面闪络后静置 30 min，取油样进行气相色谱

分析。

2 结果及分析

2.1 理化和电气性能

表 1为十二烷基苯绝缘油的理化、电气性能测

试结果。从表 1可以看出，十二烷基苯绝缘油具有

良好的介电性能，尤其是击穿电压很高。

2.2 电故障模拟试验结果

2.2.1 工频击穿试验结果

油中工频击穿试验是模拟电力设备中非油纸

界面发生的放电故障，试验结果如图 4所示。从图 4

可以看出，随着击穿次数的增加，各特征气体的浓

图1 绝缘油脱气脱水处理平台

Fig.1 Insulating oil dehydration and

degassing processing platform

图2 电故障模拟试验系统结构示意及实物图

Fig.2 Schematic diagram and physical diagram of

electrical fault simulation experiment system
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度总体呈上升趋势，其中H2和C2H2浓度增长较为明

显。计算油中总溶解可燃气体（TDCG，包含 CH4、

C2H6、C2H4、C2H2、H2、CO）含量和 6种气体占比，结果

如表 2所示。从表 2可以看出，虽然各特征气体含

量均随着击穿次数增加而增加，但占比则较为稳

定，其中 H2 和 C2H2 占比最大，分别为 44.68% 和

35.66%，可视为该故障条件下的特征气体。

2.2.2 油纸工频沿面闪络试验结果

油纸工频沿面闪络试验是模拟电力设备中存

在油纸界面时的放电故障，油纸工频沿面闪络试验

结果如图 5所示。从图 5可以看出，随着油纸工频

沿面闪络次数增加，各特征气体的浓度总体上呈上

升趋势，H2浓度的增长速度最快，其次是 C2H2。其

中 TDCG含量和 6种气体占比如表 3所示。从表 3

可以看出其变化规律与工频击穿试验结果类似，但

C2H2和H2占比波动较大。

2.2.3 故障气体产气速率

由 2.2.1 节和 2.2.2 节可知，击穿次数的增加虽

然会引起TDCG含量的增加，但各故障气体的占比

维持在一定范围内，因此产气量与击穿次数近似呈

线性关系。对油中溶解气体作线性分析，选取各气

体溶解浓度为对象，对击穿次数作线性回归，拟合

曲线斜率为单位击穿次数的产气量，结果如图 6～7

和表4～5所示。

图5 油纸工频沿面闪络后油中溶解气体浓度

Fig.5 Dissolved gas concentration in oil after

power frequency oil-paper surface flashover

(a)工频击穿试验 (b)沿面闪络试验

图3 工频击穿试验和油纸沿面闪络试验中针板电极结构

Fig.3 Needle plate electrode structure in power frequency

breakdown test and oil-paper surface flashover test

表1 十二烷基苯绝缘油的理化、电气性能参数

Tab.1 Physical, chemical and electrical properties of

dodecylbenzene insulating oil

项目

外观

密度(20℃)

/(g/cm3)

运动黏度(40℃)/

(mm2/s)

闪点(闭口)/℃

闪点(开口)/℃

倾点/℃

酸值/(mgKOH/g)

介质损耗因数

体积电阻率/(Ω·m)

击穿电压/kV

测试结果

透明，无悬浮

物和沉淀物

0.859

3.53

146.5

140

<-60

0.0168

3.8×10-4

6.71×1012

73.6

试验方法

目测

ISO 3675-1998

ISO 3104-1994

ISO 2719-2016

ISO 2592-2017

ISO 3016 -2019

IEC 62021-1-

2003

IEC 60247-2004

IEC 60247-2004

IEC 60156-2018

IEC 60465:

1988要求

透明，无悬浮

物和沉淀物

—

≤6.5

≥100

≥110

≤-40

≤0.03

—

—

≥40

图4 工频击穿后油中溶解气体浓度

Fig.4 Dissolved gas concentration in oil after

power frequency breakdown

表2 工频击穿后油中总溶解可燃气体含量和各气体占比

Tab.2 TDCG content and gas proportion after

power frequency breakdown

击穿

次数

5

10

15

20

平均值

气体占比/%

CH4

5.59

5.43

5.02

4.80

5.21

C2H4

12.26

14.04

13.57

13.10

13.24

C2H6

1.22

1.26

1.12

1.10

1.18

C2H2

34.71

35.69

35.91

36.35

35.66

H2

46.22

43.58

44.38

44.52

44.68

CO

0

0

0

0.14

0.03

TDCG

/(μL/L)

12.849

70.067

114.231

129.132

—
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由图 6～7和表 4～5可见，CO的拟合效果不理

想，可能是由于取样过程中的误差所致，其他 5种气

体的拟合优度均接近于 1，拟合效果较好；无论是工

频击穿试验还是工频沿面闪络试验，C2H2和H2的产

气率最大，且各故障气体在闪络试验中的产气率均

高于击穿试验中的产气率。

3 DGA故障诊断方法对十二烷基苯绝缘油

的适用性

3.1 三比值法

三比值法是根据 c(C2H2)/c(C2H4)、c(CH4)/c(H2)

和 c(C2H4)/c(C2H6)三组比值判断故障类型，常用的方

法有 IEC三比值法和国标三比值法[6-7]。本研究模拟

电故障中使用的电压源限制电流为 5 mA，故两类模

拟电故障类型均属于低能放电。根据 2.2.1和 2.2.2

两节中故障模拟结果得到的油中各溶解气体浓度，

得到十二烷基苯绝缘油的三比值如表 6所示。从表

6可以看出，对于烷基苯绝缘油来说，两种判据均为

低能放电，符合现实情况。而对比矿物油的判定结

果，IEC判据较为准确，国标则判定为电弧放电，不

够准确，这是因为矿物油DGA故障诊断方法是基于

工程实际而形成的经验法则，实验室模拟情况无法

与实际运行工况等同，因而存在误差。

3.2 杜威三角法

杜威三角法使用CH4、C2H4、C2H2 3种故障气体

的比例关系来确定故障类型，如图 8所示。图 8中

各故障区域标识含义如下：PD表示局部放电；DT表

示电热故障混合；D1表示低能电故障；D2表示高能

电故障；T1表示低温局部过热，T<300℃；T2表示中

温局部过热，300℃<T<700℃；T3 表示高温局部过

热，T>700℃[8-10]。

从图 8可知，3种气体占比分别为三角形的三边

轴，各自的具体含义是如式（1）～（3）所示。

c (C2 H2) =
100X

X + Y + Z
（1）

c (C2 H4) =
100Y

X + Y + Z
（2）

c (CH4) =
100Z

X + Y + Z
（3）

式（1）～（3）中：X 为油中 C2H2的溶解浓度，μL/L；Y

为油中C2H4的溶解浓度，μL/L；Z为油中CH4的溶解

浓度，μL/L。

表4 线性回归的拟合优度和产气率(工频击穿)

Tab.4 R2 and gas production rate of linear regression

(power frequency breakdown)

参数

产气率/(μL/(L·次))

拟合优度R2

CH4

0.348

0.92

C2H4

0.955

0.93

C2H6

0.079

0.93

C2H2

2.609

0.95

H2

3.195

0.95

CO

0.007

-0.23

表5 线性回归的拟合优度和产气率（工频闪络）

Tab.5 R2 and gas production rate of linear regression

(power frequency flashover)

参数

产气率/(μL/(L·次))

拟合优度R2

CH4

0.473

0.99

C2H4

1.307

0.90

C2H6

0.112

0.98

C2H2

3.585

0.87

H2

3.977

0.97

CO

0.14

0.44

图7 工频闪络溶解气体浓度对闪络次数的线性回归

Fig.7 Linear regression of dissolved gas concentration on

flashover times after power frequency flashover

图6 工频击穿溶解气体浓度对击穿次数的线性回归

Fig.6 Linear regression of dissolved gas concentration on

breakdown times after power frequency breakdown

表3 工频油纸沿面闪络后油中

总溶解可燃气体含量和各气体占比

Tab.3 TDCG content and gas proportion after power

frequency oil-paper surface flashover

沿面闪

络次数

2

5

8

10

平均值

气体占比/%

CH4

5.54

4.52

5.18

4.90

5.03

C2H4

13.09

12.81

11.15

14.60

12.91

C2H6

1.26

1.07

1.16

1.18

1.17

C2H2

33.34

37.06

28.41

40.66

34.87

H2

44.20

42.70

51.20

37.68

43.94

CO

2.56

1.84

2.92

0.98

2.08

TDCG

/(μL/L)

20.318

48.287

70.588

100.308

—
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依据式（1）～（3）计算在两类电故障类型下油

中溶解故障气体CH4、C2H4、C2H2之间的比例关系后

在杜威三角中标定，结果如图9所示。

由图 9可知，对于矿物油，击穿和沿面闪络的结

果均在 D1区，即低能放电区，符合实际情况；对于

烷基苯绝缘油，两类电故障模拟结果均判定在 D2

区，即高能放电区，与实际情况不符。

4 结 论

（1）击穿和沿面闪络电故障模拟试验结果显

示，随着试验次数的增加，十二烷基苯绝缘油中各

特征气体的浓度逐渐提高，H2和 C2H2是其特征气

体；工频沿面闪络试验中 6种特征气体的产气率均

高于工频击穿试验。

（2）国标三比值法对矿物油的判断与实际不

符，IEC三比值法对烷基苯绝缘油和矿物油的判断

结果均为低能放电，与实际情况相符，在本研究试

验条件下，IEC三比值法适用。

（3）杜威三角法对烷基苯绝缘油的判断结果均

为高能放电，不符合实际情况，不适用于烷基苯绝

缘油。
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图9 杜威三角判断结果

Fig.9 Judgment result of the Duval triangle

表6 三比值法判定结果

Tab.6 Judgment result of three-ratio method

故障类型

工频击穿

工频沿面闪络

试验油样

烷基苯绝缘油

矿物油

烷基苯绝缘油

矿物油

三比值

c(C2H2)/c(C2H4)

2.5～2.9

5.9～6.4

2.5～2.9

7.1～9.6

c(CH4)/c(H2)

0.10～0.13

0.1～0.2

0.10～0.13

0～0.1

c(C2H4)/c(C2H6)

10.0～12.1

8.6～10.8

9.6～12.4

12.4～17.3

判定结果

IEC

低能放电

低能放电

低能放电

低能放电

国家标准

低能放电

电弧放电

低能放电

电弧放电

图8 杜威三角

Fig.8 The Duval triangle
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