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摘要:
 

变压器匝间绝缘长期处于不均匀电场下,既是绕组绝缘结构中最薄弱的环节之一,也是电力

变压器绝缘设计的重点。 为此以 Nomex 绝缘纸、改性 DMD 绝缘纸、PET 薄膜以及聚酰亚胺薄膜等

耐高温型绝缘材料为研究对象,在 0 ~ 20kV 正弦波电压下开展了固体匝间绝缘材料的放电特性实

验,利用 V-t 特性曲线对比各种绝缘材料的击穿特性,通过沿面闪络实验探究放电间距对沿面闪络

电压的影响规律,并采用双参数 Weibull 统计方法计算待测材料绝缘失效的 Weibull 分布密度表达

式,为电力变压器匝间绝缘材料的合理选取提供依据。 实验测试及理论分析的结果表明,在不均匀

电场下,薄膜材料的击穿场强远高于绝缘纸,但同时其电老化速率也较高;沿面闪络电压随放电间

距的变化规律与材料类型的关联性较大,纤维类绝缘纸闪络电压呈近似线性变化;四种绝缘材料的

闪络电压远低于各自的绝缘击穿电压,且呈现出较大分散性,利用 Weibull 分布密度表达式可有效

估算绝缘失效率,上述研究为电力变压器的耐高温型匝间绝缘材料的寿命预测提供了理论支持。
关键词:

 

匝间绝缘;
 

V-t 特性;
 

沿面闪络;
 

Weibull 分布

DOI:
 

10. 12067 / ATEEE1804025　 　 　 文章编号:
 

1003-3076(2019)03-0001-09　 　 　 中图分类号:
 

TM854

1　 引言

电力变压器是电力系统中核心设备之一,在电

网中担负着电能传输的重要任务,其能否安全可靠

运行,对电力系统至关重要[1-4] 。 据统计,在电力变

压器发生事故时,其损坏部位主要集中于绕组上,而
作为绕组绝缘结构的重要组成部分,匝间绝缘的击

穿、沿面放电往往是造成变压器绝缘破坏的主要原

因[5,6] 。 由于绕组导线边缘的圆角半径很小,造成

该处的电场集中,使匝间绝缘材料长期工作于稍不

均匀电场乃至极不均匀电场中,其绝缘失效率大幅

增加。 因此,研究极不均匀电场下匝间绝缘材料的

放电特性,对提升匝间绝缘性能、提高变压器运行可

靠性具有重要意义。
击穿强度是表征绝缘材料电气性能最直接的参

数,也是电介质绝缘性能的重要评估指标之一[7-9] 。
目前,针对绝缘材料在工频正弦激励下的击穿特性,
国内外现有研究大多将单一种类绝缘材料作为研究

对象,探究老化、应力等因素对击穿特性的影响规

律。 C.
 

H.
 

Park 等人研究了机械应力对 PET 薄膜

电击穿强度的影响规律,指出薄膜击穿强度在弹性

变形区域随应力的增加而增加,在非弹性变形区域

随应力的增加而减小[10,11] ;廖瑞金等人研究了交流

电压下油纸绝缘的针-板放电特性,得出不同老化状

态的油纸绝缘对放电量、放电频率的影响规律[12] 。
在绝缘材料沿面放电特性方面,国内外现有研究趋

于微观,考虑电荷分布、温度等诸多因素的变化对材

料开展沿面放电实验。 R.
 

Sharma 等人自行设计了

一套电性能测试装置,分别在空气、氦气环境中对

GFRP 材料进行沿面放电实验,发现泄漏电流、电荷

分布对材料绝缘失效率具有显著影响[13] 。 李元等

人搭建了油纸绝缘沿面放电系统,获得了放电发展

过程中 PRPD 谱图和放电脉冲序列,研究不同热老

化程度下油纸绝缘沿面放电的发展特性[14] ;金福

宝、周远翔等人利用柱-板电极模型,对不同温度下

油纸绝缘沿面放电过程中放电信号的特征谱图进行
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了分析,探索温度对交直流复合电场下油纸绝缘沿

面放电特性的影响机制[15] 。 在绝缘实验数据处理

及分析方面,现有研究认为固体电介质绝缘失效电

压常具有较大分散性,Weibull 分布可有效解决此问

题,并提出乘幂函数与双对数函数模型在击穿实验

V-t 特性的求取及分析中较为适用[16-18] 。
已有文献[10-15]对固体电介质绝缘特性的研究,

因各自分别进行的实验测试采用的电极结构和尺寸

差异较大,且很少涉及多种材料对比,故难以为工程

应用中的匝间绝缘材料选取提供直观的参考和借

鉴。 本文模拟匝间绝缘极不均匀电场条件,对 4 种

用于 SF6、变压器油绝缘电力变压器匝间绝缘的固

体绝缘材料开展了击穿、沿面放电实验。 采用 V-t
特性曲线表征和对比各绝缘材料的击穿特性,通过

沿面放电实验研究电极间距对材料沿面闪络电压的

影响,并利用 Weibull 分布密度表达式计算材料的

绝缘失效率。 本文研究可为电力变压器匝间绝缘优

化设计与绝缘寿命预测提供理论依据。

2　 实验方法

2. 1　 实验平台

固体绝缘材料放电特性实验平台如图 1 所示。
试验变压器型号为 YDTW-15kVA / 150kV,用于正弦

电压输出。 高压探头选用泰克 P6015A,可测电压范

围 0 ~ 20kV,带宽为 75MHz,分压比为 1000,接于放

电装置高压输入端。 电压测试信号送至泰克

MSO3034 型 示 波 器 对 应 通 道, 示 波 器 带 宽 为

300MHz,用于实时观察和记录加压值。

图 1　 固体绝缘材料放电特性实验平台

Fig. 1　 Experimental
 

platform
 

for
 

discharge
 

characteristics

参考现有研究及相关标准[19,20] ,考虑到变压器

匝间绝缘长期运行在不均匀电场下的实际工况,分
别设计用于不均匀电场下击穿实验的针-板、夹板式

电极以及用于沿面放电实验的圆柱体电极结构,如

图 2 所示。 针-板电极用于厚度小于 3mm 绝缘纸击

穿实验,夹板式电极用于材料厚度小于 0. 2mm 且难

于固定的薄膜击穿实验。 将上述电极装配于图 3 所

示的放电装置上,该装置由导电杆、屏蔽盖、材料支

柱、盘状绝缘盖板等部分构成。

图 2　 放电电极结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

discharge
 

electrode
 

structure

图 3　 固体绝缘材料放电装置

Fig. 3　 Solid
 

insulating
 

material
 

discharge
 

device

2. 2　 待测材料选取

应用于变压器绕组的导线按照截面类型可分为
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圆形导线和矩形导线。 其中,矩形导线又称为“扁

导线”,在绕组中用途最为广泛,所有不同的绕组型

式均可以用扁导线进行绕制。 当变压器的容量较大

时,绕组中需要流过较大的电流,根据损耗控制和制

造工艺的要求,设计上往往采用两根、三根或多根扁

导线并联绕制的方法,此时组合导线的绝缘主要由

较薄的单根导线匝间绝缘与组合导线外包绝缘组

成,其基本结构如图 4 所示。

图 4　 组合导线匝间绝缘结构示意图

Fig. 4　 Combined
 

inter-turn
 

insulation
 

structure

导线匝间绝缘材料的选取通常需满足绝缘强

度、耐热强度和机械强度等几方面的要求。 目前,大
容量电力变压器采用 SF6 气体绝缘或变压器油绝

缘,两者的匝间固体绝缘材料一般选用薄膜和绝缘

纸[21] 。 在气体绝缘变压器导线匝间绝缘中,国内通

常采用耐热等级为 E 级的 PET 聚酯薄膜;在硅油绝

缘变压器匝间绝缘结构中,常选用电气、化学性能较

为良好的 T410 型 Nomex 绝缘纸作为绝缘材料,而
随着新型绝缘材料的研发,H 耐热等级的聚酰亚胺

薄膜与 F 耐热等级的改性 DMD 复合绝缘纸也逐渐

被用于电力变压器匝间绝缘当中。 据此,本文选用

上述 4 种电气性能较为优良、应用相对广泛的绝缘

材料进行实验,其典型电气性能基本参数如表 1 所

示[22-24] 。 参考常温下各类绝缘材料的击穿场强范

围,将 Nomex 绝缘纸、改性 DMD 复合绝缘纸、PET
薄膜、 聚 酰 亚 胺 薄 膜 的 标 称 厚 度 分 别 选 定 为

0. 51mm、0. 30mm、0. 125mm 和 0. 10mm,将击穿电

压理论值控制在 10 ~ 20kV。
2. 3　 加压方式

参照标准 GB / T
 

1408. 1-2006 对工频实验加压

方法的相关规定,本文选取快速升压与逐级升压相

配合的加压方式。 在绝缘材料 V-t 特性实验中,为
准确测试不同恒定应力下的击穿时间范围,降低升

压过程中待测材料老化对实验结果的干扰,采取升

压速率为 0. 5kV / s 的快速升压法;在绝缘材料 1min
击穿实验与沿面放电实验过程中,测试对象为给定

时间下的绝缘失效电压,为此采用逐级升压法。 所

　 　 　 表 1　 绝缘材料电气性能指标

Tab. 1　 Electrical
 

properties
 

of
 

insulating
 

materials

绝缘材料
击穿强度
/ (MV / m)

体积电阻率
/ (Ω·m)

相对介电
常数

介电损耗
因数 / ×10-3

Nomex 纸
(T410 型) 17~ 33 ≥2. 0×1014 1. 6~ 3. 7 4~ 7

DMD 纸
(6641F 型) 6~ 22 ≥1. 0×1014 ≤

 

3. 0 ≤8. 0

PET 薄膜
(6020 型) ≥

 

100 ≥1. 0×1014 2. 9~ 3. 4 ≥5. 0

聚酰亚胺
(6050 型) 60~ 100 ≥1. 0×1010 3. 1~ 3. 9 ≤4. 0

谓逐级升压法,即设定一个固定时间 T,加压 T 时间

后将所施电压按照给定百分比增加,再加压 T 时

间,以此类推,直至发生击穿或沿面闪络,记录下击

穿、闪络瞬间的电压值及放电时间。 实验所参照的

升压梯度如表 2 所示。
表 2　 逐级升压梯度参照表

Tab. 2　 Gradient
 

reference
 

table
 

of
 

step
 

by
 

step
 

boost
　 　 起始电压值 / kV 　 　 级间增量 / kV

　 U0 ≤1 10%U0

　 1<U0 ≤2 0. 1
　 2<U0 ≤5 0. 2
　 5<U0 ≤10 0. 5
　 10<U0 ≤20 1. 0

3　 实验结果

3. 1　 极不均匀电场中匝间绝缘材料 V-t 特性

V-t 特性即击穿电压与放电时间之间的关系,表
征绝缘系统的绝缘性能,并具有预测绝缘系统在给

定时间和电压下击穿概率的作用,适用于材料 V-t
特性的乘幂函数模型及对数模型可表示为:

tVn = C1 (1)

lgV = - 1
n

lgt + C2 (2)

式中,n 为电老化寿命指数,与绝缘电老化速率呈负

相关;C1、C2 为常数。
由于放电时间具有分散性,每级电压下可测得

一系列放电时间,故 V-t 特性是以上、下包络线为界

的带状区域。 为此,将击穿时间作为测试对象,合理

选取加压值,将针-板电极作为 Nomex 纸和 DMD 绝

缘纸的放电电极,夹板式电极作为 PET 薄膜和聚酰

亚胺薄膜的放电电极,采用快速升压法对 4 种待测

材料开展恒定应力工频击穿实验,图 5 为匝间绝缘

材料在极不均匀电场下的 V-t 特性曲线带。
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图 5　 匝间绝缘材料 V-t 特性曲线带

Fig. 5　 V-t
 

characteristic
 

curves
 

of
 

turn-to-turn
 

insulation

工程上往往采用 50%V-t 特性表征绝缘材料的

击穿特性,由于恒定应力实验下击穿时间分布范围

较广,以 50%概率放电时间为横坐标、击穿电压为

纵坐标,利用乘幂函数拟合得到工频下 50%V-t 特
性曲线,如图 6 所示。 依据 V-t 特性实验结果,拟合

计算关键参数 n、C1,进一步得到施加电压与击穿时

间的特征关系式,如表 3 所示。 由表 3 可知,T410
型 Nomex 纸与 6641F 型 DMD 绝缘纸的电老化速率

相近,均低于薄膜材料,聚酰亚胺薄膜电老化速率相

对较高。

图 6　 50%V-t 特性乘幂函数拟合曲线

Fig. 6　 50%V-t
 

characteristic
 

fitting
 

curves

表 3　 V-t 特征关系式计算

Tab. 3　 Calculation
 

of
 

V-t
 

characteristic

绝缘材料
厚度
/ mm n C1 V-t 特征关系

Nomex 纸 0. 51 19. 80 6. 45×1025 V19. 80 = 6. 45×1025 / t
DMD 纸 0. 30 19. 70 6. 93×1023 V19. 70 = 6. 93×1023 / t
聚酯薄膜 0. 125 16. 63 3. 14×1020 V16. 63 = 3. 14×1020 / t
聚酰亚胺 0. 10 14. 91 6. 07×1016 V14. 91 = 6. 07×1016 / t

式(2)所示的双对数函数模型可实现 V-t 特性

曲线由非线性到线性的转换,图 7 为折算后对数坐

标下表征击穿场强与击穿时间关系的 Eb-t 特性曲

线,其中 Eb 的单位为 kV / mm,t 的单位为 s。 可以看

出,在双对数坐标下,各类绝缘材料击穿场强数据样

本点的线性度良好(R>0. 9558),表明乘幂函数模型

对于极不均匀电场下介质的绝缘特性具有适用性。
此外,6020 型 PET 薄膜与 6050 型聚酰亚胺薄膜具

有相近的高绝缘强度,两者在 120s 耐压时间内的击

穿场强分别为 102. 46kV / mm、96. 89kV / mm,远高于

绝缘纸材料。 T410 型 Nomex 绝缘纸的击穿场强低

于 6641F 型改性 DMD 绝缘纸,在相同耐压时间下,
Nomex 纸击穿场强约为 DMD 纸的 74. 1%。
3. 2　 放电间距对闪络电压影响规律

将放电间距先后设置为 10mm、15mm、20mm 以

及 25mm,分别对 4 种匝间绝缘材料进行沿面放电

实验,图 8 为各绝缘材料沿面闪络电压随放电间距
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图 7　 双对数坐标下 Eb -t 特性曲线

Fig. 7　 Eb -t
 

characteristic
 

curves
 

in
 

logarithmic
 

coordinates

的变化规律,其中 d 表示放电间距,Us 表示闪络电

压。 从图 8 可以看出,在极不均匀电场下,不同种类

绝缘材料的闪络电压随放电间距的变化规律具有差

异性。 一方面,与薄膜材料相比,绝缘纸材料的闪络

电压随放电间距变化曲线的线性度较高且各间距下

闪络电压数据分散性较小。 由于 Nomex 纸与 DMD
纸分别为纤维绝缘纸、非织布复合绝缘纸,同属于纤

维制品类绝缘材料,而 PET 薄膜和聚酰亚胺薄膜同

属薄膜类柔软复合材料,表明纤维制品类绝缘材料

的闪络电压比薄膜类材料更趋近于线性变化。

图 8　 沿面闪络电压随放电间距变化规律

Fig. 8　 Variation
 

of
 

flashover
 

voltage
 

with
 

discharge
 

spacing

利用二次电子发射雪崩( Secondary
 

Electron
 

E-
mission

 

Avalanche,
 

SEEA)模型[25] 对线性度差异性

进行解释,SEEA 模型认为沿面闪络是由电子轰击

材料表面引起的,图 9 为电子与材料表面作用的示

意图。 具体的沿面闪络过程为:电子在电场作用下

超过一定的能量后进入到材料表层,在其入射路径

附近引起原子电离,从而释放二次电子,二次电子逸

出表面后会被电场加速引起新的电离,进而引发电

子倍增直至最终闪络。 在二次电子向表面逃逸的过

程中,容易与电子陷阱发生作用,被陷阱俘获的电子

将无法参与闪络过程。 对于厚度、表面粗糙度较小

的薄膜材料,入射电子在进入材料内部的行程较短,
与原子作用时间较短,引起原子激发的概率较低且

向表面逃逸过程中与电子陷阱的作用行程较短,在
放电发展过程中电子崩发展的速率难以维持恒定;
而对于厚度、粗糙度较大的纤维制品类材料,二次电

子向表面逃逸的行程较长,二次电子的激发与陷阱

作用概率较大,整个闪络形成过程中电子崩发展速

率相对稳定。 同时,薄膜类绝缘材料较为柔软,放电

过程中介质表面状态极易受到环境因素的影响。 以

上原因导致纤维制品类材料闪络电压与放电间距的

线性度优于薄膜类绝缘材料。

图 9　 二次电子发射物理过程示意图

Fig. 9　 Schematic
 

view
 

of
 

secondary
 

electrons
 

emitting

此外,在 4 种绝缘材料中,T410 型 Nomex 绝缘

纸的闪络电压受放电间距影响最为显著,当间距由

25mm 降为 10mm,其闪络电压仅为原值的 67. 63%;
PET 薄膜的闪络电压受电极间距影响最小,电压均

值仅由 8. 53kV 下降至 7. 03kV。 因此,在工程应用

中,对于绝缘材料的选取应充分考虑到不同材料沿

面闪络电压随放电间距变化的差异性,合理选取适

用于特定绝缘结构的绝缘材料。
 

3. 3　 绝缘失效电压 Weibull 分布

目前,绝缘实验的数据统计方法主要有 Weibull
分布、 Gumbel 分布和对数正态分布[26] 。 其中,
Weibull 分布具有广泛的应用性,对最薄弱点出现故
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障的极值分布类型具有极为重要的参考价值,是固

体绝缘实验常采用的数据统计方法。 双参数

Weibull 分布密度函数表达式为:

F(u;α,β) = 1 - exp - u
α( )

β
é

ë
êê

ù

û
úú (3)

式中,u 为试样击穿或闪络电压;F(u)为外施电压

小于或等于 u 时的绝缘失效概率;α 为尺度参数,代
表失效概率 63. 2%所对应的外施电压值;β 为形状

参数,与闪络电压的变化范围呈负相关。
对式(3)两边取对数,并整理后可得:

lnln 1
1 - F(u)

= βlnu - βlnα (4)

　 　 设

Y = lnln 1
1 - F(u)

,X = lnu,C =- βlnα

　 　 则有:
Y = βX + C (5)

　 　 以 X 作为横坐标,Y 作为纵坐标,得到 Nomex
纸在极不均匀电场下击穿电压的 Weibull 分布线性

度检验图,如图 10 所示,其中 u 的单位为 kV。 由图

10 可知,数据样本点的线性度良好(R = 0. 9685)。
采用相同方法检验其余 3 种待测材料击穿、闪络电

压的 Weibull 分布线性度,结果均满足 R>0. 93,证明

在本实验构造的极不均匀电场条件下,绝缘材料击

穿电压及闪络电压均服从 Weibull 分布。

图 10　 Weibull 分布线性度检验图

Fig. 10　 Weibull
 

distribution
 

linearity
 

test
 

diagram

图 11 为 4 种匝间绝缘材料的 1min 击穿实验数

据 Weibull 分布,其中 Ub 表示 1min 击穿电压。 从图

11 可以看出,在极不均匀电场中,0. 30mm 厚 DMD
绝缘纸与 0. 125mm 厚 PET 薄膜具有较为接近的绝

缘失效率,0. 51mm 厚 Nomex 绝缘纸的击穿概率远

低于其余绝缘材料。 同时,在 Weibull 统计计算方

法下,DMD 绝缘纸、聚酰亚胺薄膜的绝缘失效率与

电压值线性度较为良好,绝缘失效上升率均约为

65. 6% / kV,而 Nomex 绝缘纸与 PET 薄膜击穿实验

数据分散性较大。
 

图 11　 击穿实验数据 Weibull 分布

Fig. 11　 Weibull
 

distribution
 

of
 

breakthrough
 

experiment

将放电间距设置为 10mm,分别对 4 种匝绝缘

材料进行 20 组沿面闪络实验,结果如图 12 所示,其
中 N 表示实验序号,Us 表示沿面闪络电压。 从图

12 可以看出,材料在各放电间距下沿面闪络电压均

呈现出较大分散性,4 种绝缘材料中,T410 型 Nomex
绝缘纸的沿面绝缘特性最优,然而其数据分散性也

最大。 下面从 SEEA 模型的角度分析闪络电压数据

分散性问题。 SEEA 模型中,阴极电极、空气和材料

表面三者结合处发射的初始电子对绝缘表面的碰撞

引起二次电子发射,二次电子再次碰撞绝缘表面导

致电子崩,进而引起表面吸附气体脱附并电离而引

发闪络。 在加压过程中,绝缘表面二次电子发射的

时刻以及电子崩发展速度均与粒子碰撞概率相关,
导致每组实验闪络发生时刻不一致,使所测数据呈

现出较强分散性。 采用 Weibull 分布统计方法对闪

络电压数据进行处理,如图 13 所示,其中 Us 表示沿

面闪络电压。 通过对比图 11 与图 13 可知,在极不

均匀电场中,改性 DMD 绝缘纸的击穿电压远高于

聚酰亚胺薄膜,而后者的沿面闪络特性优于前者。

图 12　 绝缘材料沿面放电实验

Fig. 12　 Flashover
 

experiment
 

of
 

insulating
 

material
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图 13　 沿面闪络电压 Weibull 分布

Fig. 13　 Weibull
 

distribution
 

of
 

flashover
 

voltage

利用式(4)、式(5)得到匝间绝缘材料在两种放

电形式下的 Y-X 关系图,斜率即为形状参数 β,通过

截距 C 计算尺度参数 α,进而获得 4 种匝间绝缘材

料发生击穿、沿面闪络概率的 Weibull 分布密度表

达式,如表 4 所示。 表 4 可为给定电压下绝缘材料

失效概率的估算提供理论依据。
表 4　 Weibull 分布密度表达式计算

Tab. 4　 Calculation
 

of
 

Weibull
 

distribution
 

density
绝缘材料 形式 α β F(u)
Nomex 纸
(T410 型)

击穿 15. 66 33. 09 F(u)= 1-exp[1-(u / 15. 66) 33. 09]
沿面 8. 09 16. 09 F(u)= 1-exp[1-(u / 8. 09) 16. 09]

DMD 纸
(6641F 型)

击穿 14. 01 35. 26 F(u)= 1-exp[1-(u / 14. 01) 35. 26]
沿面 5. 96 13. 25 F(u)= 1-exp[1-(u / 5. 96) 13. 25]

PET 薄膜
(6020 型)

击穿 14. 21 25. 28 F(u)= 1-exp[1-(u / 14. 21) 25. 28]
沿面 7. 28 20. 65 F(u)= 1-exp[1-(u / 7. 28) 20. 65]

聚酰亚胺
(6050 型)

击穿 10. 51 25. 07 F(u)= 1-exp[1-(u / 10. 51) 25. 07]
沿面 6. 05 16. 67 F(u)= 1-exp[1-(u / 6. 05) 16. 67]

对比表 4 中尺度参数 α 计算值可知,各绝缘材

料的 63. 2%绝缘失效率对应的闪络电压远低于击

穿电压;对比形状参数 β 计算值可知,沿面闪络数据

形状参数远小于击穿电压数据形状参数,说明材料

的沿面闪络电压分散性较大。 因此,变压器匝间绝

缘优化设计时,除了对材料击穿强度进行考量,还应

充分考虑到固体绝缘材料沿面放电特性,降低匝间

绝缘破坏发生的概率。

4　 结论

(1)乘幂函数模型与双对数模型对匝间绝缘材

料在极不均匀电场下击穿特性的表征极具适用性。
对比各类绝缘材料的 50%V-t 特性曲线,发现聚酰

亚胺薄膜的电老化寿命指数 n 显著高于其余绝缘材

料,表明其电老化速率较高。 由双对数坐标下 Eb-t
特性曲线可知,PET 薄膜与聚酰亚胺薄膜在极不均

匀电场中表现出相近的击穿强度,Nomex 纸的击穿

场强约为改性 DMD 纸的 74. 1%。
(2)在极不均匀电场中,固体绝缘材料沿面绝

缘性能随放电间距的减小而显著下降,当放电间距

由 25mm 减小至 10mm,待测材料的闪络电压下降至

原值的 67. 63% ~ 79. 42%。 T410 型 Nomex 绝缘纸

的沿面绝缘性能受放电间距影响最为严重,闪络电

压均值由 11. 8kV 下降至 7. 98kV。
(3)根据二次电子发射雪崩模型,对于厚度、粗

糙度较大的纤维制品类绝缘材料,二次电子在向表

面逃逸的过程中行程较长,二次电子的激发与陷阱

作用概率较大,使整个闪络形成过程中电子崩的发

展速率相对稳定。 因此,初步推断,介质表面状况以

及厚度的差异性是导致纤维制品类材料闪络电压与

放电间距的线性度远优于薄膜类绝缘材料的主要原

因。
(4)经过双对数坐标下 Weibull 分布线性度检

验,证实固体绝缘材料在极不均匀电场下的击穿、闪
络电压数据仍服从双参数 Weibull 分布。 与击穿电

压相比,绝缘材料在极不均匀电场中的闪络电压具

有数值小、分散性大的特点。 在工程应用中,应同时

考虑到绝缘击穿、沿面闪络给变压器匝间绝缘失效

带来的隐患。
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characteristics
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heat
 

resistant
 

inter-turn
 

insulation
 

materials
 

in
 

power
 

transformers
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Abstract:
 

The
 

inter-turn
 

insulation
 

often
 

runs
 

in
 

an
 

inhomogeneous
 

electric
 

field.
 

This
 

is
 

the
 

weakest
 

link
 

in
 

the
 

insulation
 

structure
 

of
 

the
 

winding,
 

and
 

it
 

is
 

also
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

insulation
 

design
 

of
 

the
 

power
 

transformer.
 

In
 

or-
der

 

to
 

obtain
 

insulation
 

properties
 

of
 

insulating
 

materials,
 

we
 

conducted
 

insulation
 

characteristics
 

tests
 

with
 

Nomex
 

insulation
 

paper,
 

modified
 

DMD
 

composite
 

insulation
 

paper,
 

PET
 

film
 

and
 

polyimide
 

film
 

under
 

0 ~ 20kV
 

excitation
 

voltage.
 

We
 

plotted
 

the
 

V-t
 

characteristic
 

curve
 

to
 

compare
 

the
 

breakdown
 

characteristics
 

of
 

various
 

insulating
 

mate-
rials

 

and
 

explored
 

the
 

influence
 

rule
 

of
 

discharge
 

distance
 

on
 

flashover
 

voltage
 

along
 

the
 

surface
 

by
 

creepage
 

experi-
ment.

 

The
 

two-parameter
 

Weibull
 

statistical
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

Weibull
 

distribution
 

density
 

of
 

insula-
tion

 

failure
 

of
 

materials,
 

which
 

provided
 

the
 

basis
 

for
 

the
 

reasonable
 

selection
 

of
 

insulation
 

materials
 

for
 

power
 

trans-
formers.

 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that,
 

the
 

breakdown
 

strength
 

of
 

the
 

film
 

material
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

insulation
 

paper,
 

but
 

the
 

electrical
 

aging
 

rate
 

of
 

the
 

film
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

insulating
 

paper
 

under
 

the
 

in-
homogeneous

 

electric
 

field.
 

The
 

variation
 

of
 

the
 

surface
 

flashover
 

voltage
 

with
 

the
 

discharge
 

distance
 

is
 

related
 

to
 

the
 

type
 

of
 

material,
 

and
 

the
 

change
 

of
 

fiber
 

insulation
 

paper
 

is
 

approximately
 

linear.
 

The
 

flashover
 

voltages
 

of
 

the
 

four
 

insulation
 

materials
 

are
 

much
 

lower
 

than
 

their
 

respective
 

breakdown
 

voltages,
 

and
 

they
 

all
 

exhibit
 

a
 

large
 

dis-
persion.

 

The
 

Weibull
 

distribution
 

density
 

expression
 

can
 

be
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

insulation
 

failure
 

rate
 

and
 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

prediction
 

of
 

insulation
 

life
 

of
 

power
 

transformers.
Key

 

words:
 

inter-turn
 

insulation;
 

V-t
 

characteristics;
 

flashover;
 

Weibull
 

distribution


