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摘要：电容式电压互感器（CVT）在超/特高压电力系统中得到了广泛使用。CVT发生故障将影响电能计量的

准确可靠和电网运行的稳定安全。文中以故障发生率最高的CVT电容单元为研究对象，通过制作适用于反

映CVT电容心子电极缺陷的试样，搭建对应的实验平台，进行不同电场形式下的击穿实验并分析试品击穿

点分布，研究了工频电压、正、负极性雷电冲击电压和交流叠加冲击复合电场下膜纸绝缘的损坏机制。实验

结果表明，CVT电容心子的铝箔电极边缘缺陷是导致膜纸绝缘损坏的主要原因，电极缺陷的种类及变化决定

了击穿点的空间分布规律。聚丙烯薄膜对正负空间电荷“陷阱”效果的差异性，会引起复合电场不同叠加幅

值、叠加相位下击穿点主导类型的转变。
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Abstract: Capacitor voltage transformers（CVT）are used widely in EHV/UHV power systems. The failure of CVT
not only affects the accuracy and reliability of electric energy measurement but also the stable and safe operation of
power grid. In this paper the CVT capacitor unit with the highest fault rate is taken as the research object. By making
the sample suitable for reflecting the electrode defects of CVT capacitor core，the corresponding experimental plat-
form is set up to perform the breakdown experiment under different electric field conditions and analyze the break-
down point distribution of the sample. Moreover，the damage mechanism of film paper insulation under power fre-
quency voltage，positive and negative polarity lightning impulse voltage and AC superposition impulse composite
electric field is studied. The experimental results show that the edge defect of aluminum foil electrode of CVT capaci-
tor core is the main cause for the insulation damage of film paper，and the types and changes of electrode defects de-
termine the spatial distribution of breakdown points. However，the difference in the‘trap’effect of polypropylene
film on positive and negative space charges will lead to transformation of the dominant type of breakdown point under
different superposition amplitude and phase.
Key words: capacitor voltage transformer（CVT）；film - paper insulation；AC superposition impulse composite

electric field；electrode edge；breakdown characteristics

0 引言

电容式电压互感器（capacitive voltage transformer，

CVT）是结合电容分压器和中间变压器，进行电压监
测、保护及通讯等应用的电器设备。与电磁式电压

互感器相比，CVT凭借体积小、重量轻、维护工作量
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少、电场强度裕度大、绝缘可靠性高等诸多优点，在

电力系统特别是超/特高压电力系统中得到了广泛
使用[1-3]。CVT主要由电容单元和电磁单元组成，其
中电容单元由高压电容和低压电容构成。随着

CVT在电力系统中的大量应用，由CVT引发的电网
故障是电磁式电压互感器的 2倍 [4-5]。运行经验表

明，CVT设备缺陷中电容单元故障最多。少部分电
容单元的击穿将造成二次电压异常升高或降低，直

接影响其测量精度[6-7]；多节电容心子击穿会导致剩

余元件承担过高的电压，使故障迅速发展，导致电

容单元绝缘介质雪崩击穿，引发重大事故[8-9]。

引起CVT电容单元绝缘损坏的原因有两方面：
内因源于电容单元本身结构缺陷，CVT电容单元的
绝缘介质主要为油浸膜纸复合绝缘，电极常为铝箔

电极，元件间不同的电气连接方式下存在着不同的

引线片结构。在实际生产过程中，电容心子由于铝

箔电极边缘剪裁不齐或折边处理，不可避免地存在

着毛刺和褶皱等绝缘弱点。电容心子的电极边缘

为电场线集中处，电极边缘存在的毛刺、褶皱和引

线片的插入进一步加剧了电场的畸变。有研究表

明发生击穿的电容器中 78.89%的击穿点均位于铝
箔电极边缘[10]；不少研究者运用试验、仿真计算的方

式分析了铝箔电极折边处理[11]、存在毛刺[12-13]、边缘

不齐等因素对电极端部电场的影响。外因归咎为

CVT工作环境导致的过电压条件。膜纸绝缘所处
的电场形式不同，其放电特性具有显著差异：110 kV
电压等级CVT电容单元绝缘裕度大，单节电容心子
击穿电压达到了额定值的15～16倍[14]；而在雷电过

电压等高频暂态过电压作用时，脉冲电压下膜纸绝

缘介质的空间电荷将对击穿电压产生显著影响，一

方面电荷在“陷阱”缺陷处的入陷、脱陷等过程伴随

着能量的释放和转移，是绝缘结构老化、破坏的重

要原因[15]；另一方面，空间电荷的存在、转移和消失

会加强或削弱介质内部的局部电场，从而影响电介

质的绝缘性能 [16-17]：有学者通过试验分别探究了交

流和正极性脉冲电压下膜纸绝缘中聚丙烯薄膜的

“陷阱”效果对于击穿电压的影响规律[18-19]；文[20-21]
对比了全膜电容器在交、直流电场下击穿点分布规

律的不同。但是，目前对于CVT电容单元在工频和
冲击电压共同作用下膜纸绝缘击穿特性的研究几

乎没有，对于CVT电容心子内部电极缺陷类型的分
析不够清楚，CVT中箔式电容器在复合电场下的损
坏机制尚不明确。

文中通过制作模拟CVT电容心子内部电场分
布和电极构造的单层膜纸绝缘试样，搭建了适用于

膜纸绝缘试样的交流—雷电冲击叠加电场耐压试

验平台，完成了CVT电容单元膜纸绝缘在工频、标
准雷电冲击电压以及二者叠加复合电场下击穿电

压的幅值和击穿点分布规律的统计，探究了CVT箔
式电容器内部电极结构和聚丙烯薄膜表面“陷阱”

效果对膜纸绝缘损坏机制的影响。

1 试验条件

1.1 试验试样

为还原CVT电容单元内部绝缘介质所处电场，
文中设计制作了能够同时反映箔式电容器由电极

结构导致的多类型绝缘缺陷的单层膜纸绝缘试

样。该试样由电极结构、绝缘介质、引线片结构3部
分组成。3部分原料均来自于实际110 kV CVT设备
所使用的电容心子产品。试验电极为一对厚度

6 μm的铝箔电极；绝缘介质采用膜—纸—膜复合绝
缘，单层总厚度为 40 μm；引线片为 12 cm×5 cm×
30 μm的铝箔片，采用隐式铝箔引线片压接式串联
结构，并配有实际产品采用的规格为 10 cm×7 cm×
105 μm的绝缘衬纸。浸渍剂采用二芳基乙烷
（PXE）。

实际产品与试品结构组成见图 1。图 1中，铝
箔电极与膜纸绝缘层由直接从卷绕后的电容心子

成品裁剪获得，以使其空间相对位置与实际产品保

持一致。同时对铝箔电极的两条短边边缘进行了

折边处理，插入引线片并向上、向下弯折后即可将

两电容电极引至试品外侧以进行加压。定量控制

不同试品的铝箔电极折边距离、引线片以及绝缘衬纸

插入深度，使其符合实际CVT设备产品规格需求。每
件试品制作完成后通过曲别针固定，在PXE中保持
65 ℃真空浸渍处理24 h，试验所使用PXE浸渍剂处理
方法同上，处理后的试品与试剂均密封保存。

图1 电容心子产品与试品结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of capacitor core product
and test sample

研究表明，随着现代真空技术的发展，成品
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CVT电容心子中几乎无残留气体，而铝箔电极边缘
导致的局部场强畸变成为了电容心子损坏的主要

原因[22]。为探究不同电场形式下CVT电容心子的击
穿规律，对试品中的铝箔击穿点可能发生的位置进

行了空间区域的划分见图2。图2中，每一个试样表
面分可分为：A类区域为电容心子长边有引线片插
入处；B类区域为CVT电容心子长边无引线片插入
处，在一个心子中的总长度可达 7～10 m，无折边处
理过程，该边铝箔电极边缘由自动化工艺统一切割

而成；C类区域边电极为电容心子短边，在一个心子
中的长度一般为 8 cm或 10 cm，边缘断口由手工裁
剪而成，在实际生产中通常会进行折边处理，折边

后可能存在着上下电极边缘不平齐或产生褶皱毛

刺等问题，见图3；D类区域为CVT电容心子中电场
近似匀强电场的内部区域，理论上是电容心子中发

生击穿概率最低处。

图2 电容心子试品实物图

Fig. 2 Picture of capacitor core sample

图3 折边处理造成的褶皱缺陷

Fig. 3 Fold defects caused by edge folding

1.2 试验平台

提供适用于单层膜纸绝缘试验的电极结构和

试验腔体，设计并制造了试验平台，见图4。利用有
机玻璃腔体作为提供浸渍环境的容器。千分头和

平板电极共同起到对试品内部的支撑、压紧作用。

两组有机玻璃控距压板起到对试品边缘的压紧作

用。试验回路中的高压源、接地端分别通过穿过有

机玻璃腔体的高、低压导杆与上下平板电极相连，

进而通过引线片对单层膜纸绝缘施加电压。插入

的绝缘衬纸和加装的聚丙烯薄膜在还原实际电容

心子结构的同时，防止了在平板电极与内部铝箔之

间发生击穿。

图4 试验平台结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of test platform structure

1.3 试验回路

为在试品上施加叠加相位、幅值可控的工频—

雷电冲击复合电压，搭建的试验回路见图 5。试验
变压器提供幅值最高可达 100 kV的交流电压。高
压直流源E2和单级双极性冲击发生器共同提供幅

值可达60 kV的雷电冲击电压。同步相位触发装置
以单片机、过零比较模块为核心，通过单片机内部

计时给予晶闸管导通信号，进而通过脉冲变压器在

场畸变火花开关上生成脉冲电压实现开关导通。

低压直流源E1和脉冲变压器共同控制场畸变火花

开关的触发以调节冲击电压的叠加相位。C1（1 μF）
为触发脉冲产生回路充电电容；C2（20 nF）、C3（20 μF）
为冲击发生器充电电容；R1（20 MΩ）、R2（20 MΩ）为冲
击电压产生回路充电电阻；Rt（6.9 kΩ）、Rf（290 Ω）分别
为冲击电压产生回路波前、波尾电阻，在此基础上

可以在试品上产生（1.3±0.1）/（52±2） μs的雷电冲击电
压；Rp1（100 kΩ）为脉冲电压回路充电电阻；R0（100 kΩ）
为脉冲电压触发回路保护电阻；Rp2（112 kΩ）为工频
电压回路保护电阻。采用隔离球间隙的方式在叠

加前对冲击电压产生回路进行保护，根据所需叠加

的电压差值调整开关电极距离，以改变开关的自击

穿电压。

对于单一类型电压作用试验，分别利用升压法

和升降压法对膜纸绝缘试样的工频平均击穿电压幅

值Uav和正负极性雷电冲击电压下50%击穿电压幅值
Up进行测量。对于复合类型的电压作用试验，由于

试品内部绝缘缺陷不明确，为研究电压极性影响，分

别进行了2种叠加相位（90°、270°）下、正负极性雷电
冲击电压的复合电压击穿实验见图 6[23]。预施加工
频电压幅值Uac由工频下试品的平均击穿电压Uav决

定。考虑到CVT电容单元绝缘裕度较大，分别设置了
Uac=10%Uav、Uac=40%Uav两种幅值叠加比例，进而比较
了不同复合电压时50%击穿电压幅值Us与雷电冲击
电压单独作用时50%击穿电压幅值Up的区别。
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图6 复合电压叠加方案示意图

Fig. 6 Scheme of superimposed voltage

2 结果和讨论

2.1 工频电压击穿实验

为探究试品在工频电压下的击穿特性，确定复

合电场中预施加工频电压幅值的上限基准值，利用

升压法测量了CVT膜纸绝缘试样的工频平均击穿
电压 Uav。利用图 5右半侧工频耐压试验回路，以
1 kV/s的升压速率调节调压器以控制交流输出电压
幅值。同时利用冲击电流线圈实时监测试品的短

路冲击电流以触发示波器，记录试品击穿电压波

形，观察其电压击穿相位和击穿幅值，用新试品替换

已击穿的试品，替换后静置等待1 min以保证液体绝
缘恢复，重复该过程15次后对腔体内的浸渍剂进行
替换。以15次击穿电压幅值平均值作为该膜纸绝缘
试品工频下的平均击穿电压幅值Uav，之后拆解已击

穿的电容心子样品，统计其击穿点类型比例见图7。
由试验结果可知，工频电压下膜纸绝缘试品的

平均击穿电压为12.46 kV，标准差为0.48 kV，其中A
类击穿点所占比例最高，达到了 80%，与文[24]中脉
冲电容器在老化试验中绝缘损坏的主要位置相同，

明显高于其他 3类，没有出现B类击穿点。同时A
类击穿点击穿电压明显高于C、D两类，A类击穿点
平均击穿电压为12.66 kV，标准差为0.29 kV。不同
击穿点的具体击穿形貌照片见图8。

图7 工频电压下试品的击穿特性

Fig. 7 Breakdown characteristics of samples under power
frequency voltage

图8 不同类型击穿点照片

Fig. 8 Photos of different types of breakdown points

进一步观察解剖后的电容心子击穿点分布，工

频电压下，A类区域是最容易优先击穿。C、D类击

图5 试验回路示意图

Fig. 5 Schematic diagram of test circuit
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穿点击穿电压均明显低于A类区域，没有击穿点出
现在B类区域。原因在于：B区域铝箔电极边缘由
高精度机械切割而成，出现毛刺缺陷的概率极低，

且上下铝箔电极边缘的相对空间位置由自动卷绕

机确定，整齐度较高，故在各类电极边缘处场强畸

变程度相对较低；而C类区域尽管具有折边处理过
程，折边后上下电极边缘可能存在凹凸不齐的情

况，且可能存在由弯折导致的褶皱缺陷；对于少部

分D类击穿点，可以看到击穿点仍围绕在插入的引
线片直角顶点处，观察试品内部可知，引线片对内

部接触的铝箔电极造成了机械划伤，进而导致了该

处局部场强较高，使得试品在该处优先发生了放

电。在利用升压法进行试验的过程中，C类区域曲
率半径极小的褶皱在较高的电压下会形成稳定的

电晕，部分毛刺甚至会被灼烧平整。这大大削弱了

由于褶皱或毛刺造成的电场畸变。因此在保证生

产工艺的条件下，工频电压下B、C、D类空间区域发
生击穿的概率均低于A类区域。

基于此，考虑到CVT电容心子的聚丙烯薄膜采
用单面粗化膜，铝箔边缘与薄膜间不可避免地存在

着浸渍剂间隙，试品内部的A、B、C、D类区域可等效
的电场模型见图9。图9中：A区域引线片的插入延
长了与其接触电极的长度，与其相邻的异极性电极

间形成了“棒板电极”见图 9（d）、（e）；B区域上下平整
对齐的电极边缘形成了“棒棒电极”见图 9（b）；初始
状态的C区域可能存在着形同B区域的“棒棒电极”
图9（b）由褶皱、上下电极边缘未对齐而形成的“针板
电极”图 9（a）；但在一定电压大小的持续作用下，褶
皱和毛刺缺陷被屏蔽或消除时的C区域电极边缘均
可视为“棒棒电极”见图 9（b）；D区域则对应最均匀
的“板板电极”见图9（c）。

图9 不同区域处等效电场模型

Fig. 9 Equivalent electric field models of different regions

工频电压下击穿发生时的相位见图 10。由
图 10可知，工频电压下，击穿在正、负半周均有发
生。根据图9电场模型，图9（d）、（e）对应A类缺陷，电
场畸变程度最高。由于A类发生次数最多，故仅对

A类缺陷处的击穿点进行击穿相位的分析。A类击
穿点中，发生在正半周的击穿比例为66.7%，发生在
负半周的击穿比例为 33.3%，即既有击穿发生在与
地电极接触的引线片覆盖处图 9（d），也有击穿发生
在与高压电极接触的引线片覆盖处图 9（e），且击穿
均发生在正负电压上升沿的峰值附近。但值得注

意的是，在图9（d）处发生的击穿均为正半周击穿，而
在图 9（e）处位置发生的击穿均为负半周击穿。对
此，工频电压下图9（d）、（e）过程发生的击穿机制可用
模型进行分析，见图11。图11中，当高压端为正极性
冲击电压或工频电压正半周时，其内部击穿模型见

图11（a）、（b）；当高压端为负极性冲击电压或工频电压
负半周时，其内部击穿模型见图11（c）、（d）。

图10 工频电压击穿波形

Fig. 10 Breakdown waveform of power frequency voltage

图11 单一电压作用下试品内部击穿模型

Fig. 11 Internal breakdown model of the specimen is

performed under a single voltage

由图 9可知，在某一电场形式下，对于A类击
穿，试品内部同时存在着一对棒板电极见图 11，即
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“高压棒电极—接地板电极”（正电压下为图11（a），负
电压下为图 11（c）），和“接地棒电极—高压板电极”
（正电压下为图 11（b），负电压下为图 11（d））。不考虑
毛刺等偶发缺陷的前提下，不同极性冲击电压、工

频电压不同半周在A类缺陷处所引发的击穿将在以
上两处做出选择。由于 PXE浸渍剂绝缘强度低于
聚丙烯薄膜，放电会在曲率半径较小的棒电极周围

的油间隙当中优先发生，该处将因场致电离产生初

始自由电荷。

当高压电极电压极性为正时，在图 11（a）处，由
于正负载流子运动速率存在差异，棒电极附近的正

电荷与板电极之间形成的电场与外电场方向一致，

故对放电发展起促进作用；而在图 11（b）处，棒电极
附近的正电荷将对向高压电极运动的电子起阻碍

吸引的作用，故对放电发展起抑制作用。因此，在

外施电压为正时，击穿将更容易在“高压棒电极—

接地板电极”图 11（a）处，其对应图 9（d），即与地电极
接触的引线片所覆盖处。

同理，当高压电极电压极性为负时不再赘述，

击穿将更容易在“高压板电极—接地棒电极”图11（d）
处，其对应图9（e），即与高压电极接触的引线片所覆
盖处。以上分析不仅限于工频电压瞬时值为正（负）
时发生的击穿，同样适用于正（负）极性雷电冲击电
压。二者均可等效为经典理论中分析极性效应的

“正棒—负板”电极。

2.2 雷电冲击电压击穿实验

为探究冲击电压下的击穿特性，比较复合电场

下冲击电压击穿值变化，利用升降压法测量了CVT
膜纸绝缘试样正、负极性雷电冲击电压下 50%冲击
击穿电压UP。利用图 5左半侧冲击电压试验回路，
通过调节直流充电电压，保证每次增加或减少的施

加电压值小于预期击穿电压的3%，重复加压40次，
对已击穿的试品和浸渍剂环境采用同工频电压击

穿实验的处理方式。测得正、负极性雷电冲击电压下

50%冲击击穿电压值分别为Up+=15.8 kV，Up-=15.9 kV。
拆解已击穿的电容心子样品，统计其击穿电压幅值

3参数Weibull分布以及击穿点类型比例见图12、13。
由图13可知，正、负极性雷电冲击电压下，试品

的击穿点中A类击穿点所占比例均为最高，正极性
为 50%，负极性为 54.5%，相比于工频电压略有下
降。因为雷电冲击电压的电压上升率远高于工频

电压，试品中其他区域的褶皱、毛刺等缺陷未能持

续处于较高的电压中形成稳定的电晕或将毛刺缺

陷烧蚀平整，由此产生的毛刺、褶皱的曲率半径甚

至小于A类区域对应的“棒板电极”。这也是C区域

可等效为图 9的铝箔短边特有的“针板电极”的原
因。最终导致击穿发生在A、C类的概率差减小。
因此正、负极性雷电冲击电压单独作用时的A类缺
陷占比会有所下降，C类缺陷占比会有所上升。

从击穿发生的波形位置观察，两种电压极性

下，不同击穿点类型的击穿在电压波前、波尾均有

发生且比例相近，并未呈现出明显的规律。另外，

两种极性下的A类击穿仍满足正极性雷电冲击电压
下击穿点均位于“高压棒电极—接地板电极”，负极

性雷电冲击电压下击穿点均位于“高压板电极—接

地棒电极”的规律，证实了图9、11的分析。因此，试
样在正、负极性雷电冲击电压下发生击穿的实质均

可视为“正棒负板”电场中的击穿形式。因此由升

降压法测得二者的50%击穿电压幅值相差极小。
实际工程应用中，标准DL/T 1251—2013要求

对于 42.5～300 kV电压等级CVT设备，其额定绝缘
水平由额定雷电冲击耐受电压和额定工频耐受电

压确定。其中，额定雷电冲击耐受电压（峰值）约为

图12 雷电冲击电压下试品击穿电压概率分布

Fig. 12 Probability distributions of breakdown voltages
under the lightning impulse voltage

图13 雷电冲击电压下试品击穿点类型统计

Fig. 13 Statistics of the type of breakdown point of the
specimen under the lightning impulse voltage
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其额定短时工频耐受电压（方均根值）的2.2～2.5倍[25]。

文中得到的单个试品工频击穿电压（方均根值）约为
系统标称电压（方均根值）的15～18倍（受实际电压等
级CVT电容器元件串联数影响）；50%雷电冲击电压
幅值约为额定工频击穿电压（方均根值）的1.8倍，小
于标准中额定雷电冲击耐受电压（峰值）与额定短时
工频耐受电压（方均根值）的比值。因此，使用额定
雷电冲击耐受电压（峰值）对设备绝缘要求进行校
验，对于通过了额定短时工频耐受电压试验的设备

是十分必要的。

2.3 复合电场击穿实验

为研究预施加工频电压对雷电冲击电压击穿

特性的影响，按上述试验方案进行了以下11种电场
形式下的50%击穿电压幅值Us和击穿点空间分布比
例的统计分析，结果见图14。

图14 不同电场形式下试品击穿点击穿幅值和

击穿点类型统计

Fig. 14 Statistics of the breakdown amplitude and
breakdown point type of the specimen under different

electric field forms

从击穿幅值看，不同叠加比例、叠加相位下，负

极性雷电冲击电压Us均略高于正极性雷电冲击电

压。10%工频击穿电压幅值叠加比例下，正、负极性

雷电冲击电压 50%击穿电压Us均未发生明显变化；
而 40%工频击穿电压幅值叠加比例下，负极性雷电
冲击电压Us仅在 90°反极性叠加下略有降低，正极
性雷电冲击电压Us则在 90°、270°叠加相位均下降
明显。从击穿点空间上看，绝大多数电场形式下A
类缺陷均占主导。其中工频电压下A类击穿点所占
比例最高，达到了80%。对于复合电场，除40%叠加
幅值比例下的90°、270°叠加相位下正极性雷电冲击
电压，以及90°叠加相位下负极性雷电冲击电压，对
应的击穿点中C类击穿点占主导外，其他电场形式
下A类击穿点所占比例达到了50%以上。结合以上
3种反常击穿点类型的电压形式对应的击穿值均略
低于该冲击电压单独作用时的击穿值，故推测预施

加工频电场加强了试品C类区域的场强。
另一方面，对于复合电场下击穿出现的波形位

置，10%幅值叠加比例的复合电场中，不同击穿点类
型的击穿在冲击电压的波前、波尾均有发生，且比

例接近。而在 40%叠加比例的复合电场中，叠加相
位为90°时的负极性雷电冲击电压下，A类击穿点均
发生在波尾，而C类击穿点发生在波前的概率较高，
约占C类的 85.7%；叠加相位为 270°时的正极性雷
电冲击电压下，A类击穿点在波前、波尾发生概率相
近，而C类击穿点发生在波前的概率较高，约占C类
型的 69.2%；叠加相位为 270°时的负极性雷电冲击
电压下，A类击穿点中 71.4%发生在波尾，C类击穿
点中83.3%发生在波前；叠加相位为90°时的正极性
雷电冲击电压下，A类击穿点中 83.3%发生在波尾，
C类击穿点在波前与波尾发生概率相近。综上所
述，只有在40%叠加比例的复合电场下，发生频率较
高的A、C两类击穿点才会呈现出明显的波形位置
分布规律，总体上表现为：A类击穿点容易发生在波
尾位置，C类击穿点则容易发生在波前位置。这也
直接导致了C类击穿点占主导地位的3类复合电场
形式对应的50%击穿值均略低于冲击电压单独作用
时的击穿值。

针对这3类复合电场下击穿点的“反常”现象分
析如下：首先，所有电场形式下B类击穿点所占比例
极低的事实说明，对于CVT电容心子产品所使用的
铝箔电极，其本身长边边缘几乎不存在能引起电场

明显畸变的毛刺。而C区域的短边边缘由折边处理
导致褶皱、毛刺缺陷产生的可能性远大于其他区

域。但是，在复合电压下，10%叠加比例的预施加工
频电压并不会对毛刺缺陷的屏蔽或消除有明显影

响，因此冲击电压的击穿幅值和击穿点类型比例均

与其单独作用时相差不大；而在40%叠加幅值下，C
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区域的毛刺缺陷不会被消除，反而仍是局部电场畸

变最强处。尽管由于铝箔电极与聚丙烯薄膜间油

间隙的存在，毛刺处电场强度可能无法产生直接的

电荷注入，但聚丙烯薄膜和电容器纸均为混合材

料，包含较多的可电离物质[26]。如聚丙烯薄膜在生

产过程中会用苯甲酸类作为成核剂、二苯甲酮类作

为吸收剂。这些杂质的含量一般高达 4 mol%[27]，在

低于 40 kV/mm场强下即会发生偶极子极化甚至离
子电离 [29-28]，进而受电场影响持续运动或被材料表

面的“陷阱”捕获[30-33]。文[34]通过电声脉冲法发现，
膜纸复合绝缘中聚丙烯薄膜在电场作用下会积聚

负电荷，且临近电极电压为负极性时，负电荷会积

聚在靠近电极的薄膜表面，而临近电极电压为正极

性时，负电荷将积聚在远离电极的膜纸交界面。

结合图11的分析，此时C区域发生的击穿将由
其本身具备的“针板电极”电场形式引发。同时由

于褶皱、毛刺缺陷位置的随机性，正、负极性雷电冲

击电压下发生的击穿均可等效为“正针—负板”电

场下的击穿形式见图 15。预施加工频电压使薄膜
中积聚了一定量负电荷，故当褶皱或毛刺缺陷处产

生正极性冲击电压时，“正针电极”与负空间电荷间

的电场将大大增强，使得击穿更容易在 C区域起
始。在后续流注发展过程中，流注中的正电荷更容

易积聚在聚丙烯薄膜表面，增加了流注的电荷密

度 [19，35]，使得击穿进一步发展。综上，C区域“正针—
负板”电场下的冲击电压击穿过程在放电起始、发

展过程中均受到了空间电荷的促进作用，使得该处

的击穿优先完成。因此，复合电场下正极性雷电冲

击电压的击穿点在C类区域的比例明显增大。

图15 聚丙烯薄膜陷阱效果的影响

Fig. 15 Effect of traps on polypropylene film

基于上述分析，由于空间电荷积聚位置的不

同，在工频电压负半周进行叠加时，聚丙烯薄膜表

面积聚的负电荷对毛刺处的电场畸变效果要强于

叠加相位为正半周时的畸变效果。那么，为什么负

极性雷电冲击电压下，叠加相位为270°时击穿点类
型反而没有 90°时变化明显的原因在于：负极性冲
击电压下，放电始于地电极处毛刺产生的正极性冲

击电压，而高压电极和地电极间的参考极性恰恰相

反。因此当高压电极工频电压相位为270°时，临近
地电极处的聚丙烯薄膜聚集的实则是电压相位为

90°时所对应的空间电荷；而当高压电极电压相位为
90°时，临近地电极处的聚丙烯薄膜聚集的实则是
270°所对应的空间电荷。因此负极性雷电冲击电压
下，聚丙烯薄膜表面空间电荷在相位上的积聚规律

与正极性雷电冲击电压下恰好相反。

3 结论

文中对CVT电容单元膜纸绝缘介质在工频电
压、正、负极性雷电冲击电压、以及二者叠加的复合

电场下的击穿特性进行了研究。探究了CVT电容
心子内部由电极边缘、引线片插入、褶皱毛刺等绝

缘缺陷，以及聚丙烯薄膜表面的“陷阱”效果对膜纸

绝缘损坏机制的影响。对结果总结如下：

1）试品击穿电压幅值、击穿点分布的规律反映
了其内部的击穿机制。CVT电容心子膜纸绝缘内
部的电场形式可划分为5种类型。在工频电压作用
下，膜纸绝缘的损坏集中发生在场强最高的被引线

片覆盖的铝箔电极边缘处；雷电冲击电压下，膜纸

绝缘的损坏则主要发生在被引线片覆盖的铝箔电

极边缘和电容心子铝箔的短边折边处，分别对应

“棒—板”、“针—板”电极。

2）单一电场作用下，试品内部的击穿均可视为
发生在“正棒（针）—负板”间的放电模型。因此，工频
电压下试品的击穿在交流电压正负半周均有发生，

击穿点的空间位置与其发生时的时间相位具有一致

性。不同极性雷电冲击作用下其击穿电压的幅值相

差不大，击穿点的空间位置与电压极性具有一致性。

3）复合电场下，膜纸绝缘中聚丙烯薄膜表面对
于正负载流子“陷阱”效果的不同，使预施加工频电

压对雷电冲击电压的击穿特性产生了明显影响。

某些叠加相位下，一定幅值以上的预施加工频电压

将使得毛刺缺陷处的聚丙烯薄膜积聚负空间电荷，

该电荷会促进正极性雷电冲击电压在膜纸绝缘中

的击穿过程，使得发生在铝箔电极短边边缘的击穿

点占主导地位。

4）实际应用中，对于42.5～300 kV电压等级CVT
设备，如受实验条件限制，仅使用额定雷电冲击耐

受电压（峰值）对设备的绝缘要求进行校验是可行
的；反之，额定短时工频耐受电压试验不能替代额

定雷电冲击耐受电压试验。
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