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摘 要：随着特高压远距离输电的大规模建设，植物绝缘油取代矿物绝缘油可能成为未来的发展趋势。为了分析不同

环境下低密度聚乙烯（LDPE）在不同绝缘油中的直流击穿特性的差异及原因，分别在植物绝缘油和矿物绝缘油中进行

了LDPE的直流击穿实验，并通过仿真分析绝缘油放电过程对于LDPE试样击穿的影响。结果表明：LDPE在植物绝缘

油中的电气强度明显高于在矿物绝缘油中的击穿强度；两种绝缘油中，试样的沿面闪络特性及击穿点位置也有不同。

植物绝缘油放电产生的场强较小，因而植物绝缘油中的LDPE电气强度更高；绝缘油放电过程的差异也是沿面闪络特

性及击穿点位置产生差异的原因。
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DC breakdown characteristics of LDPE in vegetable insulating oil and 

mineral insulating oil
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Abstract: With the large-scale construction of UHV long-distance power transmission, vegetable insulating oil instead of 

mineral insulating oil may become the future development trend. In order to analyze the differences and reasons of DC 

breakdown characteristics of LDPE (low density Polyethylene) under different environments, the DC breakdown 

experiments of LDPE were conducted in vegetable insulating oil and mineral insulating oil, and the impacts of insulating oil 

discharge process on the breakdown of LDPE samples were analyzed through simulation. The results show that the electric 

strength of LDPE in vegetable insulating oil is significantly higher than that in mineral insulating oil. The surface flashover 

characteristics and breakdown points of the two insulating oils are also different. The field intensity generated by discharge 

of vegetable insulating oil is small, so the breakdown field of LDPE in vegetable insulating oil is higher. The difference of 

discharge process of insulating oil is also the reason for the difference of flashover characteristics and breakdown point.

Key words: DC breakdown; discharge process; LDPE; insulating oil

0　引 言

近年来，我国经济快速发展，对电能的需求逐

渐增加，大功率及全控型电力电子器件快速发展，

超高压远距离直流输电工程和各类短距离柔性直

流输电工程的建设规模不断增加[1]，与此同时，电力

电子设备及电子器件也朝着集成化、小型化的方向

发展[2]，这对电介质材料的绝缘特性提出了更高要

求。聚烯烃电介质材料因其良好的绝缘和易加工

特性，在电力电子设备中得到了广泛应用。直流击

穿强度是评价聚烯烃电介质绝缘特性的主要参数

之一，对聚烯烃电介质的直流击穿特性进行相关试

验研究具有一定的实际意义[3]。

此外，社会对电网安全及环境保护的意识逐渐

增强，使得电网正在向更加环保、高效的方向转

型[4]。植物绝缘油是一种具有高燃点、低毒性且可

再生的环保型液体绝缘介质，其理化性能与电气性

能已达到变压器用绝缘油标准的要求，且其多项理

化特性（电场分布均匀、局部放电少、闪点高等）均

优于当前广泛应用的矿物绝缘油。

目前国内外学者关于植物绝缘油放电特性的

研究已有一定的成果，对矿物绝缘油和植物绝缘油

的击穿特性、放电过程及放电机理的差异进行了研

究，并给出了相应的解释。研究普遍认为在非均匀

电场、长间隙的条件下，植物绝缘油的击穿电压低

于矿物绝缘油，而且植物绝缘油放电更剧烈，放电基金项目：国家自然科学基金资助项目（52107019）。
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起始电压更低，流注发展更快，这是由于两种绝缘

油的理化性质不同[5-6]。关于流注放电机理方面的

研究亦十分匮乏，主要包含电子发射理论和场电离

理论。

目前关于植物绝缘油和矿物绝缘油中聚合物

直流击穿特性差异的试验研究还十分有限，特别是

植物绝缘油中聚合物击穿特性的研究更加匮乏，研

究不同绝缘油对聚合物直流击穿特性的影响，对于

植物绝缘油自身的发展和取代矿物绝缘油成为更

加高效、更加环保的绝缘用油具有推动作用。

本文分别在植物绝缘油和矿物绝缘油中对低

密度聚乙烯（LDPE）进行正极性的直流击穿实验，

仿真分析两种绝缘油中试样击穿强度差异的原因，

并对两种绝缘油中试样沿面闪络特性和击穿点位

置的差异作出解释，希望对深入理解聚烯烃材料的

击穿过程、影响因素及植物绝缘油的发展提供

参考。

1　实 验

1.1　试样制备与预处理

实验使用的 LDPE 样品型号为 Q/3201-BYC-

01。首先将颗粒状原材料在 80℃下真空（100 Pa）脱

气 24 h，然后将样品放入模具中并在 120℃、20 MPa

的条件下进行热压，最后在机械压力下自然冷却至

室温。通过以上步骤，得到厚度约为 120 μm的片状

试样用于后续的直流击穿实验。实验前，所有试样

均在 50℃下真空（100 Pa）脱气 12 h，以消除机械

应力。

1.2　直流击穿实验

直流击穿实验装置如图 1所示，球-球电极采用

直径为 20 mm的铜球，电极系统及试样置于绝缘油

中。采用GB/T 1408—2006推荐的快速升压法进行

正极性直流击穿实验[7-8]，升压速率取 1 kV/s，分别在

植物绝缘油和矿物绝缘油中进行直流击穿实验。

由于击穿电压具有较大的分散性，在每种绝缘油中

至少对两片试样进行 20次有效击穿，根据实验所得

击穿电压与击穿点的实际厚度计算击穿强度。实

验中采用鑫德 FR3大豆绝缘油和变压器用昆仑 25#

矿物绝缘油，每次实验前对油进行过滤处理，实验

结束后进行密封保存。

1.3　关于沿面闪络和击穿点位置

在进行直流击穿实验的同时，记录沿油-试样

界面放电即沿面闪络发生次数和击穿点位置。沿

面闪络多发生在试样边缘位置，因此在试样边缘处

施加电压时，有可能发生沿面闪络。试样击穿时记

录击穿数据，在油-试样界面沿面闪络时记录闪络

次数。每次击穿后，记录击穿点的位置，以区分击

穿点是在电极接触区还是非接触区。其中，球电极

与试样接触的区域（半径约为 1.5 mm的圆形区域）

称为接触区，接触区以外为非接触区。

1.4　仿真

本研究中建立球-试样-球二维轴对称流体模

型，如图 2所示，运用有限元法对粒子的对流扩散和

泊松方程进行计算求解。根据已有的液体电解质

中放电过程的流体模型，研究两种绝缘油的放电过

程对LDPE试样击穿过程的影响。

描述液体电介质中放电过程的流体模型源于

MORROW和LOWKE提出的模型[9]，其控制方程组

主要由带电粒子、中性粒子的对流与扩散方程以及

电场的泊松方程组成，如式（1）～（5）所示。

∂ρp∂t
+ ∇ ⋅ ( ρp μp E ) = G1 ( | E | ) +

ρp μp Rpe

e
+
ρn μn Rpn

e

（1）

∂ρn∂t
- ∇ ⋅ ( ρn μn E ) =

ρe

τa

- ρp ρn Rpn

e
（2）

图1　击穿实验装置图

Fig.1　Schematic diagram of the breakdown test

图2　球-试样-球二维轴对称流体仿真模型

Fig.2　Two-position fluid simulation model of the ball 

electrode-sample-ball electrode
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∂ρe∂t
- ∇ ⋅ ( ρe μe E ) = -G1 ( | E | ) - ρe

τa

- ρp ρe Rpe

e
（3）

∇ ⋅ ( εE ) = ρp + ρn + ρe （4）

E = -∇ϕ （5）

式（1）～（5）中：ρp、ρn、ρe分别为正离子、负离子和电

子的密度；μp、μn、μe分别为正离子、负离子和电子的

迁移速度；t代表时间；G1(|E|)表示电荷密度产生率

的源项；ε=ε0εr，其中 ε0为真空介电常数，εr为相对介

电常数；e是电子的电量；φ为电势；E为电场强度；

Rpe、Rpn分别表示正离子与电子的复合率、正离子与

负离子的复合率；τa为电子吸附时间。

流体运动扩散方程通过正、负离子和电子的连

续方程来解释电荷产生、复合和俘获的过程。结合

电场的泊松方程，可以进一步计算不同粒子的分布

状态等重要信息。考虑到液体电解质的高密度和

电子的平均自由程短等因素，一般认为场电离是油

中带电粒子产生的主要机制。场电离是绝缘油分

子在高场强下直接电离为正离子和电子的过程。

本文中带电粒子的源项如式（6）所示。

G1 ( | E | ) =
e2n0a || E

h
exp ( - π2 m*aΔ2

eh2 || E ) （6）

式（6）中：h为普朗克常数；a为分子距离；m*为有效

电子质量；n0为可被电离分子群的数量密度；Δ为液

体介质的电离能。

在实验中，两种油中 LDPE试样的击穿电压集

中在 30～60 kV，厚度为 120 μm。因此，在模拟中，

设置试样厚度为 120 μm，电压为 20 kV，以验证击穿

前两种绝缘油放电所带来的差异。两种绝缘油的

具体参数如表 1所示，正极性冲击电压下植物绝缘

油与矿物绝缘油的击穿特性如表2所示。

2　实验结果

2.1　直流电气强度

绝缘油中击穿的LDPE试样如图 3所示。从图

3可以看出，击穿点位置均匀排布。电气强度与绝

缘材料本身的结构、性质密切相关，此外还受到环

境因素及电压施加方式的影响，因此，电气强度受

到多个不确定因素的制约，多数条件下作为一个统

计量进行处理。将片状试样的不同位置击穿后，会

得到一组有一定差异的实验数据，且表现出一定的

统计分布特性[10]。Weibull分布是处理击穿数据的

常用方法[9]，两参数 Weibull 分布表达式如式（7）

所示。

p = 1 - exp (-(
E
E0

)β ) （7）

式（7）中：p为击穿概率；E为试样的电气强度；β为

形状参数；E0为试样特征电气强度，其值等于击穿概

率p为63.2%时的电气强度。

依据Weibull分布，对两种绝缘油中LDPE试样

的电气强度数据进行拟合，如图 4所示。拟合直线

与电气概率为 63.2%的虚线的交点即为对应的特征

电气强度 E0；β为形状参数，其值越大，表示数据越

集中。从图 4可以看出，矿物绝缘油中 E0为 453.46 

kV/mm，β 为 26.03；植 物 绝 缘 油 中 E0 为 508.11      

kV/mm，β为 30.53。植物绝缘油中 LDPE的电气强

表2　绝缘油电气强度

Tab.2　Electric strength of insulating oils

间距/mm

50

100

125

150

电气强度/(kV/mm)

矿物油

831

1 215

1 193

1 346

植物油

867

1 203

1 221

1 256

图3　样品击穿后的图片

Fig.3　The breakdown sample picture

表1　两种绝缘油参数

Tab.1　The parameters of two insulating oils

参数

可被电离分子群

的数量密度n0

分子距离a

有效电子质量m*

电离势参数Δγ

离子-离子和

离子-电子复合率

离子迁移速度

电子迁移速度μe

电子吸附时间 τa

元电荷电量 e

普朗克常数h

相对介电常数 εr

矿物油

1025 m-3

10-10 m

3×10-10 m

1.312×10-18 J

1.118×10-23 

J⋅cm0.5⋅V0.5

1.64×10-17 m3⋅S-1

1.7×10-9 m2⋅V-1⋅S-1

10-4 m2⋅V-1⋅S-1

200 ns

1.602×10-19C

6.626 028×10-34m2⋅kg⋅s-1

2.2

植物油

1025 m-3

10-10 m

3×10-10 m

1.008×10-18 J

1.118×10-23 

J⋅cm0.5⋅V0.5

1.64×10-17 m3⋅S-1

3.6×10-9 m2⋅V-1⋅S-1

10-4 m2⋅V-1⋅S-1

200 ns

1.602×10-19C

6.626 028×10-34m2⋅kg⋅s-1

3.2
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度明显高于矿物绝缘油中的电气强度，且数据更

集中。

2.2　沿面闪络

在两种绝缘油中进行LDPE直流击穿实验的同

时，发现试样在两种绝缘油中表现出不同的沿面闪

络特性。在施加电压点与试样边缘距离相同时，在

植物绝缘油中的试样可以正常击穿，而在矿物绝缘

油中的试样则有可能出现沿面闪络现象，如图 5

所示。

在一组实验中，控制施加电压点与试样边缘距

离为 2 cm，对两种绝缘油中试样发生沿面闪络的次

数进行了统计，结果如表3所示。

从表 3可以看出，在施加电压点与试样边缘相

同的情况下，矿物绝缘油中更易发生沿面闪络。

2.3　击穿位置

两种绝缘油中试样击穿点分布示意图如图 6所

示。从图 6可以看出，LDPE在植物绝缘油中的击穿

点位置相对更加集中，80%发生在球电极与试样接

触位置，20% 发生在球电极周围；而矿物绝缘油中

的击穿点位置相对分散，80% 发生在球电极周围，

20% 发生在电极与试样接触位置。两者表现出较

大的差距，有待进一步探讨。

3　讨 论

目前研究普遍认为，击穿是在高电场强度下，

空间电荷不断注入引起聚合物内部场强严重畸变

而发生的现象，而在不同外界环境影响的条件下，

同一聚合物会出现直流电气强度不同的情况[11-12]，

此时应着重考虑外在因素对于击穿特性的影响，因

此试样内部空间电荷注入并非上述差异的原因，不

做论述。本文主要探讨两种绝缘油放电对于LDPE

试样击穿特性的影响。

在进行直流击穿实验时，同时伴随着沿面闪络

的发生，而研究绝缘油放电过程的差异恰好能解释

两种绝缘油中沿面闪络差异的现象，故将沿面闪络

同直流电气强度、击穿点位置一同讨论。

3.1　电气强度

图 7 是两种绝缘油中电极附近的电场强度分

布。从图 7可以看出，矿物绝缘油放电产生的场强

远高于植物绝缘油放电所产生的场强。这是由于

两种绝缘油的组成不同，植物绝缘油中大部分为低

电离势分子，较为容易发生电离；而矿物绝缘油中

大部分为高电离势分子，需要更高的电压才能发生

电离[13-16]。因此，维持两种绝缘油放电发展的场强

也有所不同，维持植物绝缘油放电发展所需的场强

较低，而维持矿物绝缘油放电发展所需的场强则较

高。在施加同样电压的条件下，矿物绝缘油中

LDPE试样不需要更高的电压就可以发生击穿，而

植物绝缘油中LDPE试样的击穿则需要施加更高的

电压。

图 8是选定电场线上的空间电荷密度示意图。

表3　两种绝缘油的沿面闪络次数

Tab.3　Flashover occurrences in the two insulation oils

绝缘油

矿物油

植物油

实验次数

12

12

闪络次数

3

0

图5　矿物绝缘油中试样的沿面闪络现象

Fig.5　Photograph of a sample with surface flashover in 

mineral insulating oil

图6　在两种油中试样击穿点分布示意图

Fig.6　Schematic diagram of the breakdown point distribution 

of the samples in the two insulating oils

图4　LDPE在两种绝缘油中电气强度的Weibull分布

Fig.4　Weibull distribution of the electric strength for LDPE 

in the two insulating oils
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从图 8可以看出，矿物绝缘油中所选电场线末端即

试样表面处的电场强度远高于植物绝缘油中试样

表面电场强度，进一步证明了上述分析。

图 9是某条电场线上不同放电时间下的空间电

荷密度。从图 9可以看出，植物绝缘油中电场线上

的空间电荷密度比矿物绝缘油中的高出 2～3个数

量级，表现出很大的差距，说明相同电压条件下，植

物绝缘油更易电离，与上述论述相符。一般而言，

空间电荷密度最大处应为流注的波头，结合图 8和

图 9分析，矿物绝缘油中电场强度最大处和空间电

荷密度最大处为同一位置，植物油中电场强度最大

处在电荷密度最大处之后，因此矿物绝缘油流注波

头处即为最大场强处，而植物绝缘油中最大场强处

在波头后方，这是电场线上两种绝缘油的空间电荷

密度的差异较大导致的[17-19]。植物绝缘油更易电

离，会产生更多的空间电荷，在相同位置、相同背景

场强下植物绝缘油中的空间电荷引起的畸变电场

更大，对于波头后方位置的电场强度增强作用更加

明显。同样，植物绝缘油中空间电荷引起的畸变电

场会进一步促进其电离，产生更多的空间电荷，形

成一个正反馈，如图 10所示（E1为电极产生的场强，

Esum为电极加电离的正电荷产生的场强）。

3.2　沿面闪络

影响沿面闪络的因素主要有两个：沿着试样表

面的电场强度（即切向场强）和空间电荷的极性、密

度[19-20]。切向场强越大越易发生沿面闪络；与电极

同极性的空间电荷对沿面闪络起抑制作用，而且密

度越大抑制作用越强，具体可以从电场的角度来解

释[19-20]。同极性电荷对电场分布影响的示意图如图

图10　空间电荷对电场的增强作用

Fig.10　Schematic diagram of the space charge 

enhanced electric field

(a)矿物油

(b)植物油

图9　电场线上的空间电荷密度

Fig.9　Schematic diagram of the space charge density on the 

electric field line

(a)矿物油中

(b)植物油中

图7　电极附近的电场强度分布

Fig.7　Distribution of electric field intensity 

around the electrodes

图8　选定电场线上的空间电荷密度示意图

Fig.8　Schematic diagram of the space charge density on the 

electric field line
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11所示，其中 E1为电极产生的场强，EQ为正电荷产

生的场强。

本实验中采用的电极系统，其电极附近的电场

分布及正、负电荷迁移示意图如图 12所示。以施加

正极性电压的电极和同极性空间电荷为例，空间电

荷产生的电场方向和电极本身的电场方向相反，起

到削弱电极产生电场的作用，进而抑制沿面闪络。

空间电荷密度越大，其产生的电场强度越大，抑制

作用也就越强。

绝缘油分子在高压下电离成正离子和负离子，

施加正极性电压时，负离子向正电极运动最后在电

极表面消失，正离子会在试样表面堆积而形成空间

电荷。此时，电极附近的场强分布如图 13所示，结

合图 9分析可知，两种绝缘油中电场分布也与图 12

中描述相类似。试样表面堆积的正极性空间电荷

会对沿面闪络起到一定的抑制作用。两种绝缘油

中试样表面累积的空间电荷密度如图 14所示。从

图 14可以看出，植物绝缘油中试样表面堆积了更多

的同极性空间电荷，这对沿面闪络的抑制作用更

强，与实验结果相符。

影响沿面闪络的另一个因素为切向场强。两

种绝缘油中沿着试样表面的切向场强如图 15所示。

从图 15可以看出，在电极与试样接触区以外的一定

区域内，矿物绝缘油中切向场强明显高于植物绝缘

油中的切向场强[21-23]。如前所述，矿物绝缘油放电

产生更大的场强，因此影响沿面闪络的切向场强也

会更大。从切向场强的角度也可解释矿物绝缘油

中试样更易出现沿面闪络的现象。

综上所述，植物绝缘油中试样表面堆积更多的

同极性电荷，对沿面闪络的抑制作用更明显；同样，

植物绝缘油中试样表面切向场强更小，不易出现沿

面闪络。从影响沿面闪络的两个因素分析，都可以

得出植物绝缘油中更不易出现沿面闪络的结论，与

(a)矿物油

(b)植物油

图13　二维空间电荷时空分布图

Fig.13　The 2D flat map of space charge distribution

(a)矿物油

(b)植物油

图14　试样表面的空间电荷密度

Fig.14　Space charge density accumulated on the 

surface of sample

图11　同极性电荷对电场分布的影响

Fig.11　Influence of homopolar charges on the 

electric field distribution

图12　同极性电荷对电场的削弱作用

Fig.12　Inhibition effect of homopolar charges on the 

electric field distribution.
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实验结果相符。

3.3　击穿位置

当电场强度达到聚合物能够承受的极限场强

时，就会发生击穿。在本实验采用的电极系统中，

主要是由试样表面电场强度的垂直分量导致LDPE

试样击穿。两种绝缘油中试样表面的电场强度垂

直分量如图16所示。

从图 16可以看出，在电极与试样接触区以外一

定区域内，矿物绝缘油中试样表面电场强度垂直分

量高于接触区，因此矿物绝缘油中击穿发生在接触

区以外一定区域内的概率更大；而植物绝缘油中，

电极与试样接触区的电场强度高于接触区以外的

区域，因此植物绝缘油中击穿发生在接触区的概率

更大。从图 16还可以看出，矿物绝缘油中电场强度

垂直分量比植物绝缘油中的高，进一步印证了前文

所述的在矿物绝缘中LDPE试样的电气强度更低的

实验结果。

4　结 论

本文分别在植物绝缘油和矿物绝缘油中进行

了 LDPE试样的直流击穿实验，并通过仿真分析绝

缘油放电过程对 LDPE试样击穿的影响，主要得到

以下结论：

（1）维持植物绝缘油放电的电场强度较低，且

植物绝缘油中电极和试样接触区的电场强度高于

其他区域，从而导致了植物绝缘油中 LDPE试样的

直流击穿场强较高，且击穿点位置更加集中。

（2）相比矿物绝缘油，植物绝缘油更易发生电

离，产生更多的同极性电荷，对于沿面闪络的抑制

作用更强，加之植物绝缘油中试样表面切向场强更

小，所以植物绝缘油中不易出现沿面闪络。

（3）电离势低的绝缘油对于聚合物击穿特性的

影响更小，能够提高聚合物的击穿场强，且能更好

地抑制沿面闪络。
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