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1、纯净液体电介质的击穿理论

1）电子碰撞电离理论

◆ 与气体放电汤逊理论相似；在外电场足够强时，电子碰

撞液体分子引起电离，形成电子崩。同时正离子在阴极

附近形成空间电荷层增强了阴极附近的电场，使阴极发

射的电子数增多，导致液体介质击穿。

◆ 液体密度比气体密度大得多，电子的平均自由行程很小

，积累能量困难，所以纯净液体的击穿场强比气体大得

多。
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1、纯净液体电介质的击穿理论

液体中出现
气泡

交流电压下串联介质中电场强度的分
布与介质的介电常数成反比

气泡先发生
电离

气泡电离后温度上升
、体积膨胀密度减小

电离产生的带电粒子撞击
油分子，使它又分解出气
体，导致气体通道扩大

许多的气泡在电场中排列成气
体小桥贯穿两极

击穿在通道
中完成

2）气泡击穿理论
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2、工程液体电介质的击穿理论

① 杂质小桥
接通电极

杂质中电导大 泄漏电流增加，
导致发热

水分汽化 气泡扩大

② 杂质小桥未
接通电极

杂质中介
电常数大 油中电场强度增高

引起油电离
油分解出气体，
气泡扩大

气泡因电离

或发热而不断扩
大，排列成气体
小桥贯穿两极，
液体最终在气体
通道中击穿

形成“小桥”

未形成“小桥”
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3、影响液体电介质击穿电压的因素

1）液体介质本身品质的（杂质）影响

① 含水量

◆液态水在油中的两种状态：

以分子状态溶解于油中，对击穿电

压影响不大；

以悬浮状态悬浮在油中，易形成“

小桥”使击穿电压明显下降；

◆含0.1%的水分，油的击穿电压降到干

燥时的15%-30% 。
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变压器油的工频击穿电
压和含水量的关系
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② 含纤维量

◆电场作用下，纤维形成“小桥”，使油的击穿电压降低；

◆有很强吸附水分的能力，联合作用使击穿电压降低更为严重。

③ 含碳量

◆碳粒的产生（油的分解物）：电弧

碳粒具有较好的导电性，局部场强增加，击穿电压降低；

活性碳粒有很强的吸附水分和气体的能力。当其沉积到导

体导体或固体表面时（油泥），影响散热，且易造成油中沿

固体表面的放电。

3、影响液体电介质击穿电压的因素
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3、影响液体电介质击穿电压的因素

④ 含气量

◆ 溶解在油中气体影响较小，黏度和耐电强度稍降。

◆ 所溶气体的来源：直接、分解、电解

◆ 当温度、压力等外界因素改变时，油中溶解气体可能

析出

 成为气泡，导致局部放电，使油老化，降低击穿

电压；

 溶解在油中的氧气会与油分子发生化学结合，使

油逐渐氧化，酸价增大，并加速老化。
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3、影响液体电介质击穿电压的因素

2）温度

干燥的油：随油温升高，电子碰

撞电离过程加剧，击穿电压下降。

潮湿的油：温度上升：一部分水

分从悬浮状态转为溶解状态，使击

穿电压上升；

➢超过80℃后：水开始汽化，产生

气泡，引起击穿电压下降，在60℃

～80℃间出现最大值。

干燥油

潮湿油

变压器油工频击穿
电压与温度关系
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3、影响液体电介质击穿电压的因素

3）电场均匀度

◆ 油的纯净程度较高时

 改善电场的均匀程度使工频或直流电压的击穿电压

明显提高；

◆ 油的品质较差时

 由于杂质的聚集和排列已使电场畸变，改善电场，

击穿电压提高不明显；

 但含杂质的油受冲击电压作用，杂质来不及运动、

聚集而无法形成小桥，所以改善电场均匀程度能提

高冲击击穿电压。
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3、影响液体电介质击穿电压的因素

4）电压作用时间

◆ 杂质小桥形成需要时间，油气隙

击穿电压会随所加电压时间的增

加而下降。

◆ 油不太脏时，1min的击穿电压和

长时间作用下的击穿电压相差不

大，故变压器油做工频耐压试验

的加压时间通常为1min。

变压器油击穿电压与
电压作用时间关系

d=6.35mm

d=25.4mm
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3、影响液体电介质击穿电压的因素

5）压力

◆ 不论电场均匀度如何，变压器油的工频击穿电压总是随

油压的增加而增加。

压力越大

油中气泡的电
离电压增高

气体在油中的
溶解度增大

不易形成小桥，
击穿电压高
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3、影响液体电介质击穿电压的因素

6） 电压形式

杂质形成小桥所需时间比气体放电长，因此油间隙的冲击击
穿强度比工频击穿强度高得多。

稍不均匀电场中变压器油的击穿电压与间距的关系

1—-1.2/50μs波

2—+1.2/50μs波

3—工频电压
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4、提高液体电介质击穿电压的方法

1）提高以及保持油的品质

◆ 过滤：除去纤维、水分、有机酸；

◆ 防潮：在浸油前必须烘干，在油箱呼吸器的空气入口

放干燥剂；

◆ 祛气：油加热，喷雾，油中水分与气体挥发，抽走，

真空注油；

◆ 吸附剂：对运行中设备的水及油老化产物进行吸附（

硅胶）。
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4、提高液体电介质击穿电压的方法

2）覆盖层

◆ 材料： 1mm的固体绝缘薄层。漆膜、胶纸带、漆布

带；

◆ 作用机理：阻碍杂质小桥中热击穿的发展；

◆ 适用情况：油品质越差，电场越均匀，电压作用时

间越长，则覆盖层的效果越显著。
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4、提高液体电介质击穿电压的方法

3）绝缘层

◆ 材料： 可达几十毫米的固体绝缘层；

◆ 作用机理：覆在曲率半径较小的电极上，不仅起覆

盖层的作用，还可承担电压，改善电场分布，降低

这部分空间的场强；

◆ 适用情况：不均匀电场中（充油套管的导电杆包有

绝缘层）。
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4、提高液体电介质击穿电压的方法

4）屏障

◆ 材料： 厚度为2~7mm的固体绝缘

板，纸板、胶布层压板；

◆ 作用机理：能机械地阻隔杂质小桥

改善电场分布，同时可改善油间隙

中电场的分布；

◆ 适用情况：不均匀电场中效果显著

，较均匀电场中也有效果。
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