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摘 要：基于一种具有优良理化、电气性能的新型三元混合绝缘油，以矿物绝缘油纸复合体系为参比，在针-

板电极结构下分析了三元混合绝缘油纸复合体系的沿面放电特性，并对两种绝缘油纸复合体系在针-板电极

结构下的电场分布进行仿真；基于密度泛函理论，对天然酯分子和矿物绝缘油分子能带结构开展对比研究。

结果表明：与矿物绝缘油纸复合体系相比，在沿面放电故障下，三元混合绝缘油纸复合体系具有更小的局部

放电起始电压、闪络电压以及更大的最大放电量、放电脉冲数。两种绝缘油纸复合体系在针-板电极下的电

场分布差异较小。三元混合绝缘油中棕榈油分子和大豆油分子的能隙均小于矿物油分子，因此在强电场作

用下混合油分子更容易发生电离。
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Abstract: On the basis of a new type of three-element mixed insulating oil with excellent physichemical and

electrical properties, and taking the mineral insulating oil-paper composite system as a reference, the creeping

discharge characteristics of the three-element mixed insulating oil-paper composite system were analyzed under

needle-plate electrode structure. The electric field distribution of two insulating oil-paper composite systems were

simulated under needle-plate electrode structure. On the basis of density functional theory, the energy band

structures of natural ester molecule and mineral oil molecule were studied comparatively. The results show that

compared with the mineral insulating oil-paper composite system, the three-element mixed insulating oil-paper

composite system has smaller partial discharge inception voltage, flashover voltage and larger maximum discharge

magnitude, discharge pulse number under creeping discharge fault. There is small difference on electric field

distribution between two insulating oil-paper composite systems under needle-plate electrode structure. The energy

gap of palm oil molecule and soybean oil molecule in mixed oil are smaller than that of the mineral oil molecule,
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therefore, the mixed oil molecule is more likely to ionize under strong electric field.

Key words: mixed oil; creeping discharge; needle-plate electrode; energy band structure

0 引 言

绝缘油被称为变压器的“血液”，起着散热、绝

缘和熄灭电弧的重要作用[1]。矿物绝缘油因绝缘性

能优良、黏度小、酸值低等优点，在油浸式变压器中

的应用历史已达 100多年。近些年随着对环保可再

生能源以及高防火性能绝缘油需求的提高，矿物绝

缘油替代油品的研究一直是国内外的研究热点[2-6]。

植物绝缘油不仅具有更好的防火和生物降解性能，

而且能有效延缓绝缘纸老化[4-7]。但与矿物绝缘油

相比，植物绝缘油的运动黏度大、氧化安定性较差、

介质损耗和酸值高，在不改变变压器结构的前提

下，无法直接应用于传统矿物绝缘油变压器中。

将矿物绝缘油、植物绝缘油或合成酯绝缘油按

照一定工序混合得到的混合绝缘油，可改善单一绝

缘油性能的不足，统筹兼顾各种油品的优缺点，吸

引了国内外学者的广泛关注[8-19]。I FOFANA 等[9-10]

率先研究了合成酯与矿物绝缘油组合而成的混合

油的基础性能，结果表明合成酯的添加，使得油品

的工频击穿电压、饱和含水量和热稳定性等都得到

了一定程度的改善，但介质损耗和运动黏度也随之

增大。C PERRIER等[11]进一步提出了 20%合成酯+

80%矿物绝缘油的最佳混合比例，所得混合绝缘油

具有更好的抗老化性能和更高的电气强度，同时油

品的运动黏度增幅较小。文献[12-15]对矿物绝缘

油与天然酯（合成酯）组成的二元混合绝缘油的抗

老化性能进行了深入研究，发现在同等热老化条件

下，二元混合绝缘油能明显延缓绝缘纸的热老化速

率。然而，现有最佳配比二元混合绝缘油的运动黏

度、介质损耗因数等参数尚不能满足 GB 2536—

2011的要求。基于此，本课题组在前期二元混合绝

缘油研究基础上，研制成功一种新型三元混合绝缘

油[16-19]，其关键性能参数满足 IEC 60296-2012和GB

2536—2011矿物绝缘油的性能参数要求，可直接灌

装至现有矿物绝缘油变压器内使用。与传统矿物

绝缘油相比，该三元混合绝缘油具有更优的工频击

穿性能和显著延缓油纸绝缘热老化的性能[16-19]。

在油浸式变压器内，绝缘油和油浸纸板的分界

面是性能非连续性界面，油-纸间的局部电场畸变

极易引起沿面放电，甚至诱发闪络故障[20]。沿面放

电会引起局部绝缘失效，影响变压器运行安全[21]。

针对矿物绝缘油的替代油品，国内外学者在植物绝

缘油纸复合体系和矿物绝缘油纸复合体系在交流、

直流和雷电冲击电压下的沿面放电特性进行了对

比研究[22-26]。A BEROUAL等[22-24]研究发现，与矿物

绝缘油-纸复合体系相比，植物绝缘油-纸复合体系

的总放电电荷量更大、流注停止长度（Lf）更长，并推

测植物绝缘油-纸复合体系具有更小的沿面闪络电

压。F MURDIYA等[25]研究发现，在工频电压下，与

棕榈油脂肪酸酯（PFAE）油相比，菜籽油和矿物绝缘

油沿面放电的电树枝亮度更亮，流注通道的长度更

长和宽度更大，且流注具有许多细小分支和闪光

点；此外，菜籽油和矿物绝缘油中沿面放电的能量

（Ji）更大，在相同的放电时间下流注发展速度更快。

H SITORUS等[26]研究发现，在雷电冲击电压和工频

电压下，合成酯的流注停止长度大于矿物绝缘油和

天然酯的流注停止长度，起始放电电压也小于矿物

绝缘油和天然酯。

综合来看，混合绝缘油纸复合体系的沿面放电

特性受植物绝缘油种类的影响，目前相关研究还相

对较少。为进一步推动新型三元混合绝缘油在变

压器中的安全应用，需在现有聚焦混合绝缘油基础

性能参数表征研究的基础上，进一步开展混合绝缘

油油纸复合体系的沿面放电及局部放电特性研究。

本研究以矿物绝缘油纸复合体系为参比，首先研究

三元混合绝缘油纸复合体系的沿面起始放电电压

和闪络电压，然后分析沿面放电 PRPD图谱和放电

特征参量，最后结合 Material Studio 软件分析两种

绝缘油纸复合体系的沿面放电特性差异的原因，为

新型三元混合绝缘油的安全应用提供基础数据

支撑。

1 试 验

1.1 样品制备

三元混合绝缘油是以矿物绝缘油、大豆油和棕

榈油为基础油按体积比为 76∶19∶5进行混合，并加

入质量分数为 0.4% 的复合抗氧化剂（0.2%T511+

0.2%L06）得到。两种基础油的型号及性能参数如

表 1所示，25#矿物绝缘油及三元混合绝缘油的性能

参数如表 2 所示，其中 25#矿物绝缘油也是对照组

用油。
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绝缘纸板由南瑞集团重庆博瑞变压器有限责

任公司提供，厚度为 1.0 mm。将裁剪好的纸板在

90℃下干燥 24 h，然后分别在矿物绝缘油和混合绝

缘油中浸渍 48 h，浸渍温度为 60℃，真空度为 0.9

MPa。浸渍完毕后，通过卡尔费休法测试两种绝缘

油浸纸板的水分含量均为0.90%。

1.2 试验系统及方法

油纸绝缘复合体系的沿面放电试验平台如图 1

所示。工频交流电压由 YDTW50/100 型试验变压

器提供；采用针-板电极模拟极不均匀电场，针电极

曲率半径为 100 µm，半圆平板电极直径为 30 mm，

针电极与纸板表面的夹角为 53°，针-板电极间距离

分别为 10、15、20、25 mm；采用 Techimp PD Check

型高频局部放电测试仪通过高频电流互感器进行

局部放电数据采集和分析，其等效电路图如图 1所

示，其中M为电流传感器线圈的互感，Ls、Cs分别为

线圈的自感和等效杂散电容，Rs为线圈的等效电阻，

C0、R0分别为等效负载电容和电阻[27]。接地电流 i1(t)

流经高频电流互感器，产生Ui(t)的局部放电信号并

经通信线传输至脉冲分析仪进行处理。

采用升压法对两种绝缘油纸复合体系的沿面

放电特性进行对比研究，通过预试验确定合理的步

进电压ΔU，在各电极距离下的步进电压ΔU如表 3

所示。以 1 kV/min的升压速度缓慢升高电压，当局

部放电量超过 100 pC时，外施电压即为起始放电电

压[28]。从起始放电电压至沿面闪络电压，每升高电

压 ΔU，并维持局部放电 5 min后，采用脉冲分析仪

采集信号，采集时间长度设置为 2 µs，共记录 500组

工频放电脉冲信号。缺陷样品发生沿面闪络后，分

别更换油浸纸板样品与绝缘油，重复进行 5组试验，

各特征参量取平均值。

2 结果及分析

2.1 局部放电起始电压和闪络电压分析

针-板电极结构形式下，三元混合绝缘油纸复

合体系和矿物绝缘油纸复合体系在各电极距离下

的局部放电起始电压和闪络电压平均值如图 2 所

示。从图 2可以看出，随着电极距离的增大，两种绝

缘油纸复合体系的局部放电起始电压变化不大，而

表1 两种基础植物绝缘油的型号及性能参数

Tab.1 Models and performance parameters of

two vegetable insulating oils

项目

生产厂家

运动黏度(40℃)/(mm2/s)

介质损耗因数(90℃)/%

酸值/(mgKOH/g)

NP180-1型大豆油

河南恩湃电力

有限公司

30.250 0

0.508 5

0.012 45

DL-7型棕榈油

上海樱花化研化工

科技有限公司

5.060

1.230

0.011

表2 三元混合绝缘油和矿物绝缘油的性能参数

Tab.2 Performance parameters of the three-element

mixed insulating oil and mineral insulating oil

参数

运动黏度(40℃)/(mm2/s)

击穿电压(2.5 mm)/kV

密度(20℃)/(g/cm3)

介质损耗因数(90℃)/%

酸值/(mgKOH/g)

闪点/℃

相对介电常数(90℃)

体积电阻率(90℃)/(×1010Ω·m)

三元混合

绝缘油

11.65

78.6

0.887

0.470

0.007

147

2.32

2.2

25#矿物

绝缘油

9.2

72

0.890

0.100

0.004

135

2.13

≥6

GB 2536—

2011指标

≤12

≥70

≤0.895

≤0.500

≤0.010

≥135

—

—

图1 局部放电试验系统

Fig.1 Partial discharge test system

表3 各电极距离下沿面放电实验的步进电压ΔU

Tab.3 Stepped voltage of creeping discharge test under

various electrode distance

针-板电极距离/mm

10

15

20

25

步进电压ΔU/kV

1

1

2

3
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闪络电压逐渐增大。这是由于局部放电从电极尖

端开始，沿着油-纸分界面向板电极发展。尖端缺

陷下的起始放电电压主要由针电极的曲率半径决

定，受电极距离的影响较小，而沿面闪络电压则随

着电极距离的增大逐渐增大，这与文献[20]的试验

结果一致。与矿物绝缘油纸复合体系相比，三元混

合绝缘油纸复合体系在尖端缺陷下具有更小的局

部放电起始电压和闪络电压，以 25 mm电极距离为

例，其局部放电起始电压和闪络电压分别为 15.90

kV和 37.72 kV，分别比矿物绝缘油纸复合体系的小

2.53%和9.28%。

2.2 沿面闪络过程中的局部放电发展特性分析

2.2.1 放电脉冲波形分析

各电极距离下沿面放电脉冲时域、频域波形特

性相似，本研究在 25 mm电极距离下对三元混合绝

缘油纸复合体系和矿物绝缘油纸复合体系的放电

脉冲波形进行对比分析。外施电压为 35 kV时，两

种绝缘油纸复合体系沿面放电的典型放电信号时

域波形如图 3(a)、(c)所示。从图 3(a)、(c)可以看出，

两种绝缘油纸复合体系的沿面放电信号均为快速

衰减的抖脉冲，三元混合绝缘油纸复合体系的放电

信号幅值明显大于矿物绝缘油纸复合体系。

将沿面放电脉冲信号的时域波形转换为频域

波形，如图 3(b)、(d)所示。三元混合绝缘油纸复合

体系和矿物绝缘油纸复合体系典型放电波形的频

域波形主要集中在 10～20 MHz，40～50 MHz分量

占比较小；此外，三元混合绝缘油纸复合体系的频

域波形中各分量幅值略大于矿物绝缘油纸复合

体系。

2.2.2 PRPD图谱分析

将一定采样时间内的局部放电脉冲信号幅值

按相位关系作图，得到两种绝缘油纸复合体系的

PRPD（phase-resolved partial discharge patterns）图

谱，如图 4～5所示。从图 4～5可以看出，当外施电

压达到起始放电电压时，两种绝缘油纸复合体系在

工频电压峰值附近出现放电脉冲信号，由于极性效

应负脉冲数大于正脉冲数。随着外施电压的增大，

PRPD图谱中放电信号的幅值和数量均快速增大，

正、负脉冲最小放电相位也向 0°和 180°发展。随着

电压的进一步增大，针尖处电场强度显著增强，局

部放电产生的高温致使纸板表面水分蒸发并产生

白斑，表面纤维出现明显劣化，放电脉冲幅值有所

减小，但脉冲数仍快速增加；在发生沿面闪络前，

针-板间出现贯穿电极、不持续的放电树枝，PRPD

图谱中放电脉冲数进一步增大，放电脉冲幅值开始

回升。

与矿物绝缘油纸复合体系相比，三元混合绝缘

油纸复合体系起始放电电压更小、放电发展速度更

快，相同外施电压下 PRPD图谱中放电脉冲数和幅

值均大于矿物绝缘油纸复合体系。

2.2.3 放电量、放电次数和放电相位分析

图 6为 25 mm电极距离下，绝缘油纸复合体系

基本特征参量随外施电压幅值的变化。从图 6(a)可

以看出，随着外施电压幅值的增大，两种绝缘油纸

复合体系在沿面放电故障下的最大放电量Q95%max均

(a)时域波形-矿物油 (b)频域波形-矿物油

(c)时域波形-混合油 (d)频域波形-混合油

图3 矿物绝缘油纸复合体系和三元混合绝缘油纸

复合体系的时域和频域谱图

Fig.3 The time-domain and frequency-domain patterns of

mineral insulating oil-paper composite system and

three-element mixed insulating oil-paper composite system

图2 绝缘油纸复合体系的局部放电起始电压和闪络电压

Fig.2 The partial discharge inception voltage and

flashover voltage of insulating oil-paper composite system
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呈先增大后减小再增大的趋势。当电压达到 25 kV

时，三元混合绝缘油浸纸板表面开始出现白斑状放

电损伤，最大放电量逐渐呈减小趋势，直至沿面闪

络发生之前才有所回升，而矿物绝缘油纸复合体系

的放电量直至电压达到 29 kV时才出现减小趋势。

与矿物绝缘油纸复合体系相比，在沿面放电发展前

期，三元混合绝缘油纸复合体系具有更大的放电

量；随着外施电压的增大，三元混合绝缘油纸复合

体系的最大放电量更早出现减小趋势，逐渐小于矿

物绝缘油纸复合体系的最大放电量；随着闪络前放

电量的回升，两种绝缘油纸复合体系的最大放电量

的差异不断减小。

从图 6(b)可以看出，随着外施电压幅值的增大，

两种绝缘油纸复合体系沿面放电的正、负及总脉冲

数均呈现增大趋势，且外施电压越大增速越快。从

起始放电电压至沿面闪络电压，三元混合绝缘油纸

复合体系的放电脉冲数N基本大于矿物绝缘油纸复

合体系；当外施电压达到 37 kV，在三元混合绝缘油

纸复合体系沿面闪络前，其 10 s采样时间内总放电

脉冲数为矿物绝缘油纸复合体系的1.69倍。

(a)17 kV (b)23 kV

(c)26 kV (d)29 kV

(e)32 kV (f)35 kV

(g)38 kV (h)41 kV

图4 矿物绝缘油纸复合体系沿面闪络加压过程中的

放电PRPD图谱

Fig.4 The PRPD patterns of mineral insulating

oil-paper composite system in surface flashover

voltage applying process

(a)16 kV (b)19 kV

(c)22 kV (d)25 kV

(e)28 kV (f)31 kV

(g)33 kV (h)36 kV

图5 三元混合绝缘油纸复合体系沿面闪络加压过程中的

放电PRPD图谱

Fig.5 The PRPD patterns of three-element mixed

insulating oil-paper composite system in surface flashover

voltage applying process
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图 7为针-板电极间距离对绝缘油纸复合体系

沿面放电故障下负脉冲最大放电量的影响。从图 7

可以看出，当电极距离较小时，绝缘油纸复合体系

的沿面闪络电压较小，油-纸分界面上的放电树枝

在较低外施电压下即可发展至板电极，此时电场垂

直分量较小，纸板表面无显著放电损伤，最大放电

量Q95%max随着外施电压的增加而增大。增加电极间

距离，绝缘油纸复合体系的沿面闪络电压增大，更

大的外施电压使得针电极尖端电场垂直分量增大，

绝缘油浸纸板表面出现白斑状损伤，放电量出现减

小的趋势。对于三元混合绝缘油纸复合体系，电极

距离为 15 mm时，短时沿面放电故障纸板表面无明

显的放电损伤；电极距离为 25 mm 时，纸板表面出

现明显的白斑状电损伤（如图 8所示），最大放电量

也随着白斑的发展出现减小趋势，直至沿面闪络

前，放电量再次快速增大。

对比图 7(a)、(b)可知，与矿物绝缘油纸复合体系

相比，三元混合绝缘油纸复合体系的最大放电量

Q95%max出现下降趋势时的电极距离更大。这可能是

由于相同电场强度下三元混合绝缘油更容易发生

局部放电，沿面放电树枝在油中的发展速度更快，

受电极距离影响相对较小。总体来看，在各电极距

离下，三元混合绝缘油纸复合体系闪络前的最大放

电量大于矿物绝缘油纸复合体系，25 mm时其最大

放电量为矿物绝缘油纸复合体系最大放电量的

1.42倍。

图 9为不同电极距离下两种绝缘油纸复合体系

的放电脉冲数。从图 9可以看出，在各电极距离下，

两种绝缘油纸复合体系的放电脉冲数N均随着外施

(a)电极距离为20 mm (b)电极距离为25 mm

图8 沿面放电过程中三元混合绝缘油浸纸板的表面形貌

Fig.8 Surface appearance of the three-element mixed

insulating oil impregnated paperboard during surface

discharge process

(a)矿物绝缘油纸复合体系

(b)三元混合绝缘油纸复合体系

图7 不同电极距离下两种绝缘油纸复合体系的

最大放电量

Fig.7 The maximum discharge magnitudes of two

insulation oil-paper composite systems at different

electrode distances

(a)最大放电量Q95%max

(b)放电脉冲数N

图6 绝缘油纸复合体系基本特征参量随

外施电压幅值的变化

Fig.6 The variation of basic characteristic parameters

with applied voltage amplitude in

insulating oil-paper composite system
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电压的增大而快速增加；针-板间电极距离越小，放

电脉冲数随外施电压的增大速度越快。与矿物绝

缘油纸复合体系相比，相同外施电压下三元混合绝

缘油纸复合体系在各电极距离下均具有更高的放

电脉冲数，且两者的差异随着电极距离的增加而更

为显著。

2.3 放电特性差异讨论分析

综合分析放电图谱和特征参量，与矿物绝缘油

纸复合体系相比，针-板电极结构形式下三元混合

绝缘油纸复合体系更容易发生沿面放电故障，相同

外施电压下也具有更大的放电量和放电脉冲数。

两种绝缘油纸复合体系沿面放电特性的差异可以

根据液体流注发展的相关理论进行解释。

在极不均匀电场下，绝缘油中流注发展过程

中，油中带电粒子的产生存在多种途径，包括阴极

场致发射、光电离、场电离、碰撞电离和离子电离

等，其中场电离和碰撞电离是带电粒子产生的主要

途径[29]。F M O'SULLIVAN[30]基于固体电子隧道理

论，确定液体场电离电荷密度可由式（1）计算得到。

GP1 = -Ge1 =
q2n0a

|
|
||

|
| E⃗

h
exp ( -

π2 m*aΔ2

qh2 |
|
||

|
| E⃗

) （1）

式（1）中：q为电荷量；n0为分子数密度；a为分子间

距；m*为有效电子质量；h为普朗克常量；| E⃗ |为电场

强度；Δ为电离电势。

由式（1）可知，场电离电荷密度G与电场强度E

成正比。本研究通过COMSOL Multiphysics的静电

模块对两种绝缘油纸复合体系针-板电极下的电场

分布进行仿真，绝缘油的相关参数如表 1所示，三元

混合绝缘油浸纸板和矿物绝缘油浸纸板的相对介

电常数分别为 5.05 和 4.95，纸板厚度为 1.0 mm；结

合图 2中沿面起始放电电压和闪络电压，仿真中 10

mm和 20 mm电极距离下的外施工频电压幅值分别

设置为 15 kV和 25 kV，得到 20 mm电极距离下三元

混合绝缘油纸复合体系的仿真结果如图 10 所示。

以针尖的位置为坐标原点，电场强度E和沿纸板表

面方向的水平分量 Ex在针-板间的分布如图 11 所

示，具体数值如表 4 所示。从图 10～11 可以看出，

针电极尖端的电场强度明显高于平板电极，三元混

合绝缘油纸分界面的电场强度略小于矿物绝缘油

纸分界面的电场强度。

场电离电荷密度G与分子电离电势的平方Δ2成

反比。三元混合绝缘油中含有体积分数为 24% 的

植物绝缘油，导致其分子电离能与矿物绝缘油分子

存在一定差异。绝缘油分子的能带结构可以有效

反映其在电场作用下的电离特性，因此本研究对三

元混合绝缘油中的棕榈油、大豆油以及矿物绝缘油

分子的能带结构进行分析。

采用Material Studio软件完成仿真模型的建立

(a)矿物绝缘油纸复合体系

(b)三元混合绝缘油纸复合体系

图9 不同电极距离下两种绝缘油纸复合体系的

放电脉冲数

Fig.9 Discharge pulse number of two insulating oil-paper

composite systems at different electrode distances

图10 20 mm电极距离下三元混合绝缘油纸

复合体系的电场分布

Fig.10 Electric field distribution of the three-element

mixed insulating oil-paper composite system at

20 mm of electrode distance
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和分子模拟。大豆油基天然酯中的脂肪酸主要包

括硬脂酸（C18：0，CH3(CH2)16COOH）、油酸（C18：1，

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH）、亚油酸（C18：2，

CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH）和亚麻

酸（C18：3，CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH

(CH2)7COOH），棕榈油基天然酯中的脂肪酸主要包

括月桂酸（C12：0，CH3(CH2)10COOH），矿物绝缘油

主要包含链烃（C20H42）。为了使模型合理，需要几

何和能量优化。执行了 5个循环退火优化，温度范

围为 300～500 K。通过速度“Verlet”算法以 1 fs 的

时间步长计算原子运动方程，并使用“Ewald”和“At‐

om-based”的求和方法计算静电作用和范德华作用。

为使模型更合理，在 PCFF力场下采用 NPT系综对

每个模型进行 1 000 ps的模拟，3种绝缘油分子模型

如图12所示[31-33]。

能带结构通过在广义梯度近似（GGA）交换相

关项下使用 PBEsol函数进行计算。在此计算工作

中，采用DNP基集来设置C、H、O原子的参数，核心

电子通过全电子法处理，计算结果如图 13所示[34]。

从图 13可以看出，3种绝缘油分子轨道中最高已占

轨道（HOMO）差异较小，而矿物绝缘油分子的最低

空轨道（LUMO）大于棕榈油分子和大豆油分子。矿

表4 绝缘油纸复合体系在针尖处的

电场强度E和水平分量Ex

Tab.4 Magnitude of electric field intensity E and its

horizontal component Ex for insulation oil-paper composite

system at the needle tip

针-板电

极距离

/mm

10

20

三元混合绝缘油纸复合体系

Ex/(V/m)

4.104×106

6.834×106

E/(V/m)

7.150 9×107

1.190 2×108

矿物绝缘油纸复合体系

Ex/(V/m)

4.528 5×106

7.593 3×106

E/(V/m)

7.824 1×107

1.310 5×108

图13 棕榈油、大豆油和矿物绝缘油的能带结构

Fig.13 The energy band structures of palm oil,

soybean oil, and mineral oil

(a)水平分量Ex

(b)电场强度E

图11 20 mm电极距离下两种绝缘油纸复合体系在

针电极与板电极间的电场分布

Fig.11 Electric field distribution of two insulating

oil-paper composite systems from needle electrode to

plate electrode at 25 mm of electrode distance

(a)大豆油 (b)棕榈油

(c)矿物绝缘油

图12 253 K下3种绝缘油分子模型

Fig.12 Models of three insulating oil at 253 K
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物绝缘油分子能隙（EL-EH）为 5.85 eV，而植物绝缘

油分子的能隙较小，棕榈油分子和大豆油分子的能

隙分别为 4.39 eV和 3.48 eV。由于植物绝缘油分子

能隙小于矿物绝缘油分子，因而在电场作用下，与

矿物绝缘油相比，三元混合绝缘油分子更易发生电

离。结合试验结果，与油-纸间电场分布的差异相

比，在针-板电极下两种绝缘油分子电离电势的差

异对电离电荷密度的影响更大。

从单次脉冲放电量的角度对三元混合绝缘油

纸复合体系和矿物绝缘油纸复合体系放电量的差

异加以解释。单次放电脉冲的放电量Qpd可由式（2）

表示[35]。

Qpd = ∫
t

t + dt

nqvsdt （2）

式（2）中：n为一次放电过程中碰撞电离所产生的电

子总数；q为电子电荷量；v为电子运动速度；s为放

电通道的面积；dt为单次放电脉冲的持续时间。

从式（2）可知，由于相同电场强度下三元混合

绝缘油分子更易发生电离，所产生的电子总数 n更

大，使得三元混合绝缘油纸复合体系沿面放电单次

放电脉冲的放电量更大。

综上，由于植物绝缘油分子的电离能小于矿物

绝缘油分子，在极不均匀电场下，三元混合绝缘油

分子更容易发生电离产生更多的带电粒子，从而更

有利于流注的发展，也使得沿面放电故障下三元混

合绝缘油纸复合体系具有更大的放电量和放电脉

冲数。

三元混合绝缘油纸复合体系在沿面闪络故障

下的绝缘性能略差于矿物绝缘油纸复合体系。新

型三元混合绝缘油具有优良的基础理化性能和延

缓纤维素老化的性能，应针对其放电特性对变压器

的绝缘结构进行优化，推进新型三元混合绝缘油的

安全应用。

3 结 论

（1）在相同电极距离下，三元混合绝缘油纸复

合体系沿面放电的起始放电电压和闪络电压均小

于矿物绝缘油纸复合体系，25 mm电极距离下，分别

比矿物绝缘油纸复合体系的小2.53%和9.28%。

（2）综合分析局部放电图谱和基本特征参量，

与矿物绝缘油纸复合体系相比，三元混合绝缘油纸

复合体系更容易发生沿面闪络故障，相同外施电压

下具有更大的放电量和放电脉冲数。

（3）根据电场仿真和分子模拟结果，针-板电极

结构下分子电离电势对沿面放电的发展影响较大；

综合分析基础油品分子的能带结构，三元混合绝缘

油中棕榈油分子和大豆油分子的能隙小于矿物绝

缘油分子，在强电场作用下更容易发生电离而有利

于流注的发展，是三元混合绝缘油-纸复合体系更

容易发生沿面放电故障的重要原因。
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