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天然酯绝缘油纸界面的多分支流注放电仿真
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摘　要：油纸界面的局部放电是油浸式变压器中油纸绝缘失效的主要原因之一。文中在多分支流注放电数值模
型的基础上进一步考虑油纸界面的电荷输运特性，构建油纸绝缘系统中的多分支流注放电模型，并利用有限元法
分别对天然酯绝缘油和绝缘纸介电常数配比、针电极与纸板的间距影响下的沿面放电特性进行研究。结果表明，

针电极与纸板的间距及绝缘油与绝缘纸的介电常数配比均会显著影响流注分支；针电极与纸板的间距越小，油纸
界面处的流注分支间的抑制越明显，油纸界面的流注对ｚ轴流注的影响更显著；当绝缘油介电常数比纸板大时，流
注在油中的发展和分支更为显著，反之则流注更易沿纸板表面发展及在油纸界面聚集电荷。
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０　引言

目前，随着环保型液体电介质的不断发展，天

然酯绝缘油在理化特性和介电特性方面已能满足

变压器用油的基本要求。虽然天然酯绝缘油与矿

物绝缘油在雷电击穿电压、氧化安定性等方面还存

在一定的差距［１２］，但天然酯绝缘油由于其燃点高、

来源广、可再生且环保的特点，仍被众多学者及电

网公司认为是未来电力行业潜在液体电介质之

一［３５］。众所周知，液体电介质在许多电力设备的

绝缘系统中并不是单独存在的，如油纸绝缘就是油
浸式变压器的主要绝缘组成部分［６８］。因此，研究

油纸界面的局部放电特性对提升变压器绝缘性能
具有非常重要的意义。然而，由于流注放电机理尚

不清晰，多分支流注放电模型不完善，使得油纸界
放电特性的模拟与实际放电行为还存在较大差距。

因此，有必要对天然酯绝缘油纸系统中流注沿面放
电特性进行深入探究。

目前，已有众多学者进行了油纸沿面放电试验
方面的研究。文献［９］通过试验探究了双层油纸
绝缘层在不同前沿时间脉冲下的击穿和流光行为，

获得了不同前沿时间下的击穿电压、起始电压及放

电的光信号，该结果可检测油纸绝缘设备在长期负
脉冲条件下的缺陷。文献［１０１１］研究了氮唑对油
纸绝缘界面电荷势垒和电荷输运的影响特性，并获

得了氮唑对绝缘油和油浸纸电荷迁移率的影响规

律。文献［１２１３］通过在针板电极间设置纸板屏

障，探究了天然酯绝缘油中流注绕过纸板屏障时的

电流波形和光信号特性。文献［１４１６］探究了天然
酯和矿物绝缘油中油纸界面的蠕变击穿特性，解释
了天然酯中的电应力偏移对变压器设计规则的影

响，获得了油纸沿面放电的宏观行为特征。该类研
究对含纸板屏障阻挡的油中流注放电特性及油纸
沿面流注放电特性进行了大量的宏观试验观测和

数据统计分析，但由于试验研究在设备和方法上的

局限性，使得沿面放电的微观影响机理及特性仍难

通过试验获取，油纸绝缘的放电机理仍尚不清晰。
虽然目前的流注放电仿真研究已有大量相关报

道［１７１９］，对油纸界面流注传播的微观特性和电场分
布进行了分析，获取了油纸界面的电场、电荷分布
特性［２０２１］，但这与试验中观测的多分支流注放电行

为仍存在较大差异，使得现有仿真模型和结果难以

对流注分支间的相互作用及流注分支对电场、电荷

分布、流注发展特性的影响进行分析［２２２３］。因此，

为揭示油纸沿面放电的微观机理和特性，进一步探
究油纸沿面放电的抑制机理和方法，有必要在现有
流注放电模型的研究基础上构建具有多分支的流

注沿面放电模型。

针对现有流注放电模型难以探究油纸界面多
分支流注发展的微观特性问题，文中研究在天然酯

绝缘油的多分支流注放电模型基础上计及油纸界
面的电荷输运特性，构建油纸绝缘系统的多分支流
注放电模型；结合有限元仿真方法建立极不均匀场

的针板放电结构模型，获取油纸绝缘下的天然酯
绝缘油中流注分支形貌，分析流注分支的形貌及发

展特性；研究针电极与纸板的间距以及纸板与天然
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酯绝缘油介电常数差异对流注分支特性、油纸界面
电场、空间电荷分布特性的影响，揭示油纸界面流
注传播的影响机理和抑制方法。

１　流注放电模型

文献［２４２５］中进行了纯油中的多分支流注放
电仿真，但对于油纸绝缘系统中的沿面放电仿真，
则还需在纯油仿真基础上对纸板表面的电荷输运

进行设置。由于油纸表面电荷密度可表示为油纸
界面处的位移场法向分量之差，因此油纸界面电荷
的表达式为［１７，２３］：

ｎ·（Ｄ１－Ｄ２）＝ρｓ （１）
式中：Ｄ１、Ｄ２分别为油纸界面的油区域和绝缘纸板
区域的电位移矢量；ｎ为垂直油纸界面的单位方向
矢量；ρｓ为油纸界面的电荷密度。

此外，油纸界面的电荷密度ρｓ对时间ｔ的导数
可由油纸界面两侧法向传导电流差表示。因此
可得：

ρｓ
ｔ
＝ｎ·（Ｊｌ－Ｊｓ） （２）

式中：Ｊｓ为纸板内的导电电流密度；Ｊｌ为绝缘油中
总的导电电流密度。

Ｊｌ＝Ｊｐ＋Ｊｎ＋Ｊｅ＝（ρｐμｐ－ρｎμｎ－ρｅμｅ）Ｅ
ｌ

（３）
式中：Ｊｐ、Ｊｎ、Ｊｅ分别为油纸界面油区域表面上的正
离子、负离子以及电子电流密度，Ｊｐ＝ρｐμｐＥ

ｌ，Ｊｎ＝

ρｎμｎＥ
ｌ，Ｊｅ＝ρｅμｅＥ

ｌ，Ｅｌ为油中电场；ρｐ、ρｎ、ρｅ分别为
正离子、负离子以及电子浓度；μｐ、μｎ、μｅ分别为正离
子、负离子以及电子迁移率。

考虑到纸板电介质的电导率太小，因此文中仿

真对其忽略不计［１７，２３］，即纸板内部的空间电荷视为

零。进而 Ｊｓ ＝０，如式（４）和式（５）所示。
%

·（εＰＢε０Ｅ
ｓ）＝０ （４）

Ｊｓ ＝σＥｓ ＝０ （５）
式中：εＰＢ为纸板的介电常数；ε０真空介电常数；Ｅ

ｓ

为纸板中的电场；σ为纸板的电导率。
结合式（２）—式（５）可得油纸界面的电荷密

度，如式（６）所示，其可在有限元软件中通过广义型
边界偏微分方程求出。

ρｓ
ｔ
＝ｎ·（ρｐμｐ－ρｎμｎ－ρｅμｅ）Ｅ （６）

式中：Ｅ为放电过程中的电场。
将式（６）与前期纯油研究中的多分支流注放电

模型（式（７）—式（１１））进行耦合，构建油纸沿面放
电模型。

%

·（εｒε０Ｅ）＝ρｐ＋ρｎ＋ρｅ （７）
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（ｋＴ%

２Ｔ＋Ｅ·Ｊ） （１１）

式中：εｒ为绝缘油的相对介电常数；Ｇｐ（Ｅ ）、
Ｇｎ（Ｅ）、Ｇｅ（Ｅ）分别为电离区中正、负离子和
电子的产生源项，在式（８）、式（９）中分别对应场致
电离源项ＧＦ１（Ｅ）、碰撞电离源项ＧＦ２（Ｅ）和载
流子密度激增源项ＧＦ３（Ｅ）

［１７，２４］；ｑ为单位电荷
量；Ｈ（ｌ）为阶跃函数［２３］；Ｒｐｅ、Ｒｐｎ分别为正离子与电
子及正离子与负离子的复合率；Ｔ为放电过程中绝
缘油的温度；ｋＴ为导热率；ｃｖ为比热容；ρｏｉｌ为绝缘油
密度；τα为电子附着时间；ν为油的流速，由于放电
的时间尺度在纳秒到微秒范围内，因此忽略不计；

电流密度Ｊ＝（ρｐμｐ－ρｎμｎ－ρｅμｅ）Ｅ
［１７］。

在电离过程中，正离子和电子总是成对出现。

因此，由电荷守恒可知，式（８）—式（１０）的右边之和
必须为零，需要满足 Ｇｐ（Ｅ ）＝－Ｇｎ（Ｅ ）＝
－Ｇｅ（Ｅ）。
电离能是场致电离模型中最重要的参数之一，

反映了产生载流子的难易程度。根据文献［２５］对
天然酯绝缘油分子进行高斯仿真计算获取的天然

酯绝缘油主要电离能分布规律，可认为天然酯绝缘

油中主要存在２类电离能：低电离能Δ１＝６．８ｅＶ，高
电离能Δ２＝７．２ｅＶ。其中，仿真中的低电离能和高
电离能的分子数分别设置为ｎ１＝１×１０

２５ｍ－３，ｎ２＝１×

１０２３ｍ－３。
在油纸界面的放电过程中，由于高电场会导致

高温和热流，致使油纸界面出现气泡、水分、杂质及
光电离，这些因素会使得放电过程中存在由载流子

激增引起的载流子密度波动现象。因此，可将仿真

中的流注放电过程理解为：外施电压率先使油分子

电离产生初始流注，当放电场强达到某一阈值时，

载流子密度激增源项参与到放电中，以此模拟放电

过程中各因素引起的载流子密度波动现象［２５］。由

于放电过程中载流子密度的波动值无法直接由试
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验获得，因此文中模型根据现有文献中光电离引起

的载流子密度波动范围（１×１０１０～１×１０１４ｍ－３）近似
设置［１７］。此外，设定 ＧＦ３（Ｅ）为载流子密度波动
的初值，取１．５×１０１２ｍ－３。则不同电场下的载流子密
度激增项ＧＦ３（Ｅ）可表示为

［２４］：

ＧＦ３（Ｅ）＝Ｇ′Ｆ３ｋｅ （１２）
式中：ｋｅ为不同电场强度下载流子密度波动的修正
系数，如式（１３）所示；Ｇ′Ｆ３为载流子密度。

ｋｅ＝（Ｅ － Ｅｓｅｔ）／Ｅｓｅｔ ＋１ （１３）
式中：Ｅｓｅｔ为设置的阈值场强，绝缘油中流注起始
及发展过程中的电场范围大约为 １×１０８～４×１０８

Ｖ／ｍ，仿真中 Ｅｓｅｔ设置为２×１０
８Ｖ／ｍ。

２　仿真参数设置

主要仿真参数如表１所示。仿真研究中考虑了
天然酯绝缘油分子的 ２种主要电离势分布［２６］，正、

负离子迁移率及其他重要参数及设置方法可参考

文献［１７，２４］。
表１　主要的仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 符号 数值

低电离能分子数／ｍ－３ ｎ１ １
&

１０２５

低电离能电离势／ｅＶ Δ１ ６．８

高电离能分子数／ｍ－３ ｎ２ １
&

１０２３

高电离能电离势／ｅＶ Δ２ ７．２

绝缘油密度／（ｋｇ·Ｌ－１） ρｏｉｌ ０．９２

绝缘油相对介电常数 εｒ ３．２

电子吸附时间／ｎｓ τα ５０

正、负离子迁移率／（ｍ２·Ｖ－１·ｓ－１） μｐ、μｎ ０．３６
&

１０－９

电子迁移率／（ｍ２·Ｖ－１·ｓ－１） μｅ ０．３６
&

１０－４

正离子与负离子复合率／
（ｍ２·ｓ－１）

Ｒｐｎ １．６４
&

１０－１７

正离子与电子复合率／
（ｍ２·ｓ－１）

Ｒｐｅ １．６４
&

１０－１７

　　雷电冲击电压下的绝缘试验检验是变压器出
厂时检验其绝缘性能的必要环节。为探究雷电冲

击电压下变压器内的油纸绝缘特性及绝缘强度的
提升机理，文中选用雷电波形作为外施电压进行仿

真，其波形函数为［１７，２４］：

Ｖ＝Ｖ０Ｋ（ｅ
－ｔτ１－ｅ－

ｔ
τ２） （１６）

式中：Ｖ０为施加电压；Ｋ为电压校正系数，取 １．０３７；
τ１、τ２分别为波尾和波头时间；ｔ为仿真时间。仿真
时间步长设置为４．８×１０－１０ｓ。其他边界条件可参照
文献［１７，２２］进行设置。

仿真模型结构及物理网格划分如图１所示。模
型中的针电极针尖曲率半径为４０μｍ，板电极直径

为３０ｍｍ，针板油隙为１５ｍｍ。网格全部采用三角
形网格。为节省计算资源，在流注放电的主要区域

添加辅助面，将流注发展区域内的最大网格边长控

制在４μｍ以内，其他区域采用控制网格变量法，网
格大小从辅助面向外逐渐增大。对此网格密度进

行进一步加密处理及分析后发现，加密网格后未对

仿真结果造成明显影响，因此该仿真的网格划分符

合要求。计算中使用 ＰＡＲＤＩＳＯ方法进行求解。流
注放电中存在各项异性而导致的仿真数值波动问

题，文中模型采用流线扩散增强仿真的稳定性［１７］。

放电模型通过仿真软件中的静电模块、稀物质传递

模块及流体传热模块对放电进行约束和设定。

图１　模型结构及物理网格划分
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｓｈｉｎｇ

３　仿真结果分析

３．１　纸板间隙对流注分支与传播的影响
图２为纯油中不含纸板时的流注分支形貌，其

中外施电压为 ２００ｋＶ，电压上升沿时间为 １２０ｎｓ。
由图２可知，流注分支由针电极向板电极的方向呈
发散状，针电极附近的初始流注随着仿真时间的增

加而得到了显著发展，并在 ｚ轴流注分支上出现了
较多的次流注分支。相比于现有流注放电模拟结

果，多分支的流注形貌则更接近试验结果。

图３为针电极与纸板的间距ｄ分别为０．１ｍｍ、
０．２ｍｍ和０．３ｍｍ，纸板介电常数为４．２时的流注发
展形貌图。由图３可知，针电极与纸板的间距对初
始流注的发展具有显著影响。如图 ３（ａ）所示，当
ｄ＝０．１ｍｍ时，除了 ｚ轴流注分支外，其余的流注分
支在３０．２４ｎｓ时均已接触纸板表面。在接触纸板的
流注分支中，位于最下方的流注分支沿纸板表面得

到了快速发展，位于最上方的２个流注分支的发展
则受到了抑制。其中，位于最上方的流注分支沿垂
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图２　纯油中的流注发展形貌与电场分布
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅａｍｅｒｉｎｔｈｅｐｕｒｅｏｉｌ

直于纸板的方向有明显向纸板内部发展的迹象，且

其电场发生了明显的畸变，这表明该流注分支易对

纸板造成损坏的概率较大。当 ｄ＝０．２ｍｍ时，流注
分支在５０．４ｎｓ时接触纸板表面，其与ｄ＝０．１ｍｍ时
的发展情况类似，位于最下方的流注分支沿纸板表

面发展最快；位于中间的流注分支在发展到最下方

的分支与纸板的接触位置时便停止发展；位于最上

方的流注分支则几乎垂直作用于纸板表面，如图 ３
（ｂ）所示。当ｄ＝０．３ｍｍ时，流注分支在７０．０８ｎｓ时
接触纸板表面。在流注接触纸板表面前，流注分支

在油中得到了充分发展，但针电极与纸板间隙的增

大延缓了流注接触纸板表面的时间，因此流注在

１００．３２ｎｓ时仍没明显的沿面发展现象，如图 ３（ｃ）
所示。此外，由流注分支形貌可知，沿纸板表面发

展的流注分支间的相对距离较大，增加了各流注分

支在纸板表面的沿面发展空间，有利于降低分支间

的相互抑制和电场畸变，减少对纸板的损坏。对比

不同针电极与纸板间距下的ｚ轴流注分支可知，ｄ＝
０．１ｍｍ时的ｚ轴流注分支发展相对其他两组更快。
这是由于针电极与纸板间距的减小，使得沿纸板表

面的流注头部产生的空间电场加剧了ｚ轴头部的电
场所致。因此，针电极与纸板的间距对流注沿面发

展特性具有重要影响。

３．２　纸板介电常数对流注分支与传播的影响
图４为不同油纸介电常数配比下同一时刻的

流注分支形貌对比。其中，纸板介电常数 εＰＢ分别
设置为２．２（小于绝缘油介电常数）、３．２（约等于绝
缘油介电常数）和４．２（大于绝缘油介电常数），外施
电压为２００ｋＶ，电压上升沿时间为 １２０ｎｓ。由图 ４
可知，流注的发展形貌受不同介电常数纸板的阻挡

而发生了显著变化，且３种介电常数下的流注均具
有ｚ轴流注分支。当εＰＢ＝２．２时，ｚ轴流注分支上产

图３　针电极与纸板不同间隙下的流注形貌与电场分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｎｅｅｄｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｐｒｅｓｓｂｏａｒｄ

生了较多的新流注分支，且随着纸板介电常数增

加，ｚ轴上的流注分支明显减少，ｒ轴方向的流注分
支则发展更显著。这说明当纸板介电常数小于绝

缘油介电常数时，流注更容易在油中发展；当纸板

介电常数大于绝缘油介电常数时，流注更倾向于沿

纸板表面发展。当流注接触纸板后，流注更容易在

介电常数较大的纸板表面产生沿面放电现象。此

外，纸板介电常数越大，在油纸界面的流注头部电
场更容易形成向油中发散的“扇形”状分布。
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图４　绝缘油和绝缘纸不同介电常数配比下的
流注形貌与电场分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｒａｔｉｏｓｏｆ

ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｏｉｌａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｐａｐｅｒ

图５给出了１００．３２ｎｓ时 ｚ轴的电场和电荷分
布特性。由图 ５可知，ｚ轴流注分支长度随纸板介
电常数的增加而减小，并且纸板介电常数为 ３．２时
的ｚ轴流注头部电场强度最小。此外，针电极附近
和流注头部附近为强电场区域，因此电离出的正离

子和电子也主要分布在这２个区域附近。其中，针
电极附件的强电场则是由于针电极始终处于较高

的外施电压下，在初始流注发展的过程中又产生新

流注的流注头部电场。由正离子和电子的迁移速

率可知，相对正离子迁移较快的电子会迅速迁移出

电离区，留下迁移较慢的正离子聚集在流注头部形

成正空间电荷；而电子在迁移过程中也易被吸附成

为负离子。形成的正空间电荷加强了外施电压形

成的电场，有利于流注的发展，这与正流注发展过

程中的电荷分布特性相符［１７］。因此，上述结果表

明，绝缘油与绝缘纸介电常数的配比差异对油中空

间电荷密度及电场强度的影响并不明显，但对 ｚ轴
流注的发展长度和速度的影响较大。

图６给出了油纸界面的电场和电荷分布。由
图６可知，流注在接触纸板后会沿油纸界面发展，
并且油纸界面处的电场和电荷分布与油中的电场
和电荷分布特性具有显著差异。图６（ａ）为油纸界
面的电场强度分布特性，其中纸板介电常数为 ２．２
时的场强最大，４．４时最小。由图 ６（ｂ）可知，油纸
界面为正的空间电荷分布，这说明油纸界面主要分
布的是正离子。正离子的聚集会在油纸界面形成
正的空间电荷，并且正空间电荷之间除了会因电荷

感应力相互排斥外，还会形成局部空间电场。纸板

的介电常数越大，在纸板表面聚集的正离子越多，

形成的空间电场也越大。由放电系统中电场分布

与物质的介质常数成反比可知，纸板介电常数越

图５　ｚ轴电场和净空间电荷密度分布特性
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ａｎｄｎｅｔｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｚａｘｉｓ

大，油纸界面的电场最大值则偏向于油中，这与图
４中的纸板介电常数越大，油纸界面处流注头部越
容易在油中形成“扇形”的空间电场现象一致。此

外，同一界面处不同分支间的电场和电荷密度均出

现了明显的“沟谷”，电荷密度在“沟谷”处的数值也

接近于零，这也反映了图４油纸界面处的流注分支
间的抑制现象。油纸界面处流注分支间的抑制使
得油纸界面形成“锯齿”状的分布特征，纸板的损
坏也最容易发生在电荷分布的凸起部位。

４　纸板对流注传播的影响机理分析

图７为图４条件下纸板介电常数对油纸界面
处电场流线分布的影响。由图７（ａ）可知，当 εｏｉｌ＞
εＰＢ时，虚线框中绝缘油侧的电场云图颜色分布比纸
板侧深，并且电场线进入纸板后有明显向纸板内侧

偏转的趋势，这表明油纸两侧的场强分布不同，并
且纸板侧的电场比绝缘油中更大。当 εｏｉｌ＝εＰＢ时，
图７（ｂ）所示的电场线经过油纸界面后没有发生明
显偏转，虚线框中油纸两侧的电场云图颜色分布相
近，表明纸板侧的电场与绝缘油没有明显差异。当

εｏｉｌ＜εＰＢ时，图７（ｃ）所示的电场线在油纸界面后
有明显向纸板外侧偏转的趋势，并且虚线框中油纸
两侧电场云图颜色分布为纸板侧较绝缘油中颜色

更深，表明纸板侧的电场较绝缘油中更小。因此，
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图６　油纸界面的电场和净空间电荷密度分布特性
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄ
ｎｅｔｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

由油纸界面处的电场流线分布特性可知，油纸介
电常数差异对流注传播和电场分布具有显著影响，

其机理则是由于油纸界面存在大量自由电荷而产
生了电荷感应力。当纸板介电常数小于绝缘油介

电常数时，该电荷感应力将对油纸界面的电荷产生
斥力；反之则提供一个吸引力［２０］。此外，当 εＰＢ＜εｏｉｌ
时，纸板中的电场相对较大，电场畸变及热量对纸

板的损坏可能性更大；反之则更小。因此，对于介

电常数低于绝缘油的绝缘纸，应充分考虑纸板的绝

缘性能；对于介电常数大于绝缘油的纸板，则更易

引起流注沿油纸界面传播，应充分评估沿面放电造
成的失效性裕度。在设置和选择纸板时，应结合实

际工况的油隙距离及经常出现的击穿失效特性来

设置纸板，并应充分考虑纸板的绝缘强度及油纸介
电常数配比等因素的影响。

图８为油纸绝缘失效机理示意。由图中的试
验现象可知，明亮的击穿通道通常位于沿纸板表面

处。一方面是由于纸板介电常数通常大于绝缘油

介电常数，使得流注易向纸板表面靠拢；另一方面

则是由于油中的流注分支对沿纸板表面发展的流

注分支存在排斥作用，油中纸流注分支前端的正空

间电荷形成的电场加快了纸板表面前端的流注发

展，最终贯穿针板电极而导致绝缘失效，如图８（ｂ）
中的流注分支①所示。此外，沿油纸界面的流注分

图７　纸板介电常数对油纸界面处电场线分布的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｂｏａｒｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ
ｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ａｔｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

支间也存在相互排斥作用，使得后端的分支受到其

前方流注分支的抑制，导致大量电荷堆积而引起电

场畸变，最终导致纸板被击穿而发生油纸绝缘失
效，如图８（ｂ）的流注分支②所示。

图８　油纸绝缘失效机理示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒｔｈｅｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

５　结论

文中在多分支流注放电数值仿真模型基础上

进一步考虑油纸界面的电荷输运特性，构建了油
纸绝缘系统中的多分支流注沿面放电模型，并利用

有限元法对天然酯绝缘油纸沿面放电特性进行了
仿真研究。主要成果如下：

（１）获得了油纸界面多分支的正流注分支形
貌，表明文中构建的计及载流子密度波动的流注放

电模型较好地揭示了放电过程中的载流子密度激

增对流注分支和发展的影响机理。

（２）油纸介电配比会显著影响流注的分支和
传播特性。当纸板介电常数小于绝缘油介电常数

时，流注更容易在油中发展，且 ｚ轴流注分支明显；
当纸板介电常数大于绝缘油介电常数时，流注分支

更倾向于向纸板表面发展，且当流注接触纸板后，

流注更容易在介电常数较大的纸板表面产生沿面
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放电现象。油纸界面的空间电荷和电场分布表明，
纸板的介电常数越大，在纸板表面聚集的正离子越

多，形成的空间电场也越大，导致沿油纸界面传播
的流注分支易相互排斥而造成局部电场激增。

（３）针电极与纸板的间距会显著影响流注分支
形貌和流注沿面发展长度。间距越近，油纸界面的
流注分支更易接触纸板，流注分支在油纸界面间的
相互抑制作用更显著；并且沿油纸界面发展的流注
头部形成的正空间电场会加剧油中ｚ轴流注分支的
电场，影响油中流注分支的发展。
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