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摘要：矿用高压电气设备的绝缘部分在实际运行过程中，往往同时经受电、热、机械和环境等因子的联合作

用。这些因子将引起绝缘老化，最终导致绝缘损坏。针对这一问题，首先选取矿用高压电气设备常用的3种

绝缘材料电缆用乙丙橡胶、浇注式干式变压器用环氧树脂和电机槽绝缘用DMD（dacron mylar dacron）绝缘纸

为研究对象，试验中测量了3种绝缘材料的击穿特性，基于Weibull分布分析并得到了描述3种绝缘材料击穿

特性的形状参数和尺度参数。利用电老化反幂函数寿命模型，得到3种绝缘材料的耐电压寿命指数。最后

结合聚合物分子的致密性、分子结构对3种绝缘材料的击穿机理进行了分析。研究的内容对于矿用电气设

备的绝缘结构设计以及剩余寿命评估均具有实际指导意义。
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Abstract: Due to the electrical, thermal and mechanical stresses as well as environment, the insulation of high⁃volt⁃
age electrical apparatus in coal mine suffers from aging, which can lead to insulation degradation and premature fail⁃
ure. According to the problem mentioned above, three typical insulation materials have been selected，including eth⁃
ylene propylene rubber（EPR），Epoxy resin and dacron mylar dacron（DMD）insulation paper. Their breakdown char⁃
acteristics also have been measured. Then，based on the Weibull distribution，shape parameter and scale parameter
have been analyzed. The voltage life indexes of three insulation materials have been calculated by mean of electrical
life model. Finally，combined with the density of polymer molecules and molecular structure，the breakdown mecha⁃
nisms of three kinds of insulation materials are analyzed. The research on the breakdown characteristics and life mod⁃
el of typical insulation materials used in high⁃voltage electrical apparatus of coal mine is of significant meaning to de⁃
sign the insulation structure and estimate the residual life.
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0 引言

现代化煤矿已经大范围使用 10 kV电气设备，

这些电气设备运行正常与否对煤矿安全生产有着

直接的影响。煤矿井下环境特殊，电气设备连续运

行的同时往往受到电、热、机械和环境多因子的共

同作用，使其绝缘加速老化，导致绝缘水平下降，使

用寿命缩短。据多年来有关数据统计，电气设备的

多数故障是由绝缘的劣化损坏引起的 [1-2]。此外，由

于受能源结构优化调整以及新能源大力发展的制

约，同时煤炭资源配置机制缺陷等问题依然存在，

使得近年来我国煤炭行业发展处于低潮期，电气设

备的更新换代减慢，导致设备的使用年限增长，设

备的绝缘老化问题加重，设备的使用寿命受到更严

重的挑战。因此，出于经济性和安全性考虑，很有

必要对电气设备进行绝缘诊断和剩余寿命评估 [3]。

而研究电气设备绝缘材料的击穿特性，并求取耐电

压寿命指数可以为电气设备绝缘的诊断和剩余寿

命的评估提供理论性依据。

针对电气绝缘材料的击穿特性，文[4]中利用逐

步升压法研究了聚乙烯、聚酰亚胺和聚偏二氟乙烯

等有机绝缘材料的电老化寿命，得到的试验结果与

恒定电压法吻合。文[5]针对聚乙烯，研究了电压波

形和升压速率对其击穿特性的影响，结果发现升压

速率越快，击穿场强越大，且直流下的击穿场强大

于交流下的击穿场强；文[6]基于Weibull概率分布，

采用逐步升压法对变压器油纸绝缘模型的击穿特

性进行了研究，试验结果表明利用逐步升压法求取

油纸绝缘模型的电老化寿命时试验数据分散性小；

文[7]对两种不同电力电缆用交联聚乙烯，分别对未

老化和 6种不同老化状态的试样进行工频击穿试

验，研究其工频击穿特性。可见，对于绝缘材料击

穿特性的研究已有很多，但是，针对矿用 10 kV电气

设备中大量使用的其他绝缘材料的击穿特性的研

究却相对较少；而在煤矿井下这种特殊的环境下，

这些绝缘材料易受多种因子(电、热、机械和环境)的
联合作用而快速老化进而引发事故，因此研究这些

绝缘材料的击穿特性对于矿用电气设备的安全可

靠运行及寿命评估具有重要意义。

文中针对矿用 10 kV电气设备典型绝缘材料(矿
用电缆用乙丙橡胶绝缘、浇注式干式变压器用环氧

树脂和电机槽绝缘用DMD绝缘纸)使用寿命评估问

题，从绝缘材料击穿特性着手，采用逐步升压法，分

别试验测量并分析 3种绝缘材料的工频击穿特性，

基于Weibull分布对试验所得数据进行统计分析，求

取每种绝缘材料的耐电压寿命指数并得到它们的

反幂函数寿命模型，最后结合聚合物分子的致密

性、分子结构和尺寸对 3种绝缘材料的击穿机理进

行了分析。

1 试验设置

1.1 工频击穿试验

工频击穿试验可以用逐步升压法，也可以用恒

定电压法[8]。

采用恒定电压法进行击穿试验时，匀速升高电

压至小于绝缘材料击穿电压的某一适当值，保持电

压不变直到试样击穿为止，记录击穿时间和试验电

压值。

采用逐步升压法进行击穿试验时，每隔时间 T

升高一次电压，直至试样击穿为止，记录击穿电压

值和时间。逐步升压法基本原理见图 1。利用逐步

升压法进行击穿试验是基于固体绝缘失效的累积

效应。根据Nelson 模型，如果将固体绝缘的击穿看

作是施加于介质上不同电压的累积作用的结果，则

认为试样的剩余寿命只取决于当前电压强度及该

电压下的击穿概率[9-10]。

图1 逐步升压法击穿试验示意图

Fig. 1 The step⁃stress test method

1.2 试样和试验系统

对于电缆用乙丙橡胶，试验中所用的试样是由

满足 GB 7594.8—1987要求的 DCJ30M乙丙橡胶胶

片通过平板硫化机加热加压硫化制得，厚度约为

0.2 mm；对于浇注式干式变压器用环氧树脂，试样选

择市场上常见的耐温等级为F级的环氧树脂板，厚度

为0.2 mm；对于电机槽绝缘用DMD绝缘纸，试样是

从电机厂获得的新的 6641/F级DMD绝缘纸，厚度为

0.2 mm。试验用的铜制试验电极按 GB 1408.1—
2006设计 [11]，电极表面抛光，高低压电极均为直径

为 25 mm，高度 25 mm的圆柱体，其边缘倒角半径为
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(3.0±0.2) mm。3种材料的试样均制备为边长为50 mm
的正方形，为了防止发生沿面闪络，试验时将试样浸

入硅油中。

工频电压下进行击穿试验的电路图，见图 2。
高压供电电源为 100 kV SF6气体绝缘工频试验变压

器；保护电阻为 20 kΩ的水电阻，用以防止试样击穿

时较大的过电流损坏变压器；分压器分压比 1 000:1，
电压表为 100 kV的交直流静电电压表，测量精度

为±0.1 kV；油杯中盛放硅油，然后将试样和电极一

起浸入硅油中，以防止电极边缘的电晕放电对测量

结果的影响。

图2 击穿试验电路图

Fig. 2 Schematic diagram of breakdown voltage test
1.3 试验方案

试样预处理：试样在温度为(23±2)℃，相对湿度

为(50±5)%条件下处理不少于 24 h。对于乙丙橡胶

和环氧树脂板先用酒精擦拭试样表面，消除可能存

在的表面电荷，再进行预处理。

加压方式：相比于恒定电压法，逐步升压方法

不仅降低了试验时电压等级选择的盲目性，而且减

小了试验数据的分散性，因此本实验选择逐步升压

法进行工频击穿试验。

试验分组：根据每级加压时间不同，每种绝缘

材料均分为 4组，每组包含 9个试样，进行重复试

验。4组试样每级历时时间分别为 20、40、60和 80 s；
逐步升压时，升压步长 1 kV，升压速度为 500 V/s，直
到试样击穿，记录击穿电压Ub。

2 试验结果和分析讨论

按照文 1.3节中的试验方案对 3种试样分别进

行工频击穿试验，记录每一个试样的击穿电压 Ub。

利用击穿电压除以试样厚度(Ub/d=E)，即可得到击穿

场强 E，将每组试样中的 9个击穿场强数据按升序

排序用以统计分析。击穿累积概率F通过下面的秩

函数进行估算。

F(i,n) = i - 0.44
n + 0.25 (1)

式(1)中：n为击穿的总试样数，把击穿数值从低

到高进行排列；i是试样序号。

绝缘材料的电场强度具有一定的分散性，绝缘击

穿实验中常用Weibull分布对试验数据进行分析[12]。

两参数Weibull分布的累积概率分布可表示为

F(x) = 1 - exp[-(x/α)]β (2)
式(2)中：x(x>0)为随机变量场强E；F(x)为失效数

据的累积概率值；b为形状参数，表征失效数据的分

散性，b 越大说明试验数据分散性越小；a 为尺度参

数，代表累积概率值为 63.2% 的 x值，通常取 a 为试

品的平均击穿场强。

为了方便数据的线性拟合，将式(2)两边两次取

对数后，令Y=ln[-ln(1-F)]，X=lnE，则Y和X呈线性关系，

采用最小二乘法进行线性拟合，得3种绝缘材料击穿

场强的Weibull概率分布图，见图 3-5(图中 E单位均

为kV/mm)。

图3 乙丙橡胶试样击穿场强概率分布

Fig. 3 Weibull distribution of EPR

图4 环氧树脂击穿场强概率分布

Fig. 4 Weibull distribution of Epoxy Resin
从图 3-5可以看到，每组的数据基本位于拟合

直线的两侧，没有偏差太大的点，表明对Weibull分
布函数取双对数后的表达式非常适用于击穿数据

的处理，另一方面也说明试验得到的数据具有较强

的可靠性。对于每一种绝缘材料的四组数据拟合

得到的四条直线的斜率不同，说明 4组试验的击穿

数据的分散性不同，斜率越大，分散性越小。
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对乙丙橡胶试样的击穿数据进行分析。如图 3
所示，4 条直线的斜率分别是 59.66、70.33、51.58、
48.59。比较可知，第 2条直线的斜率最大，表现为

第 3组数据在横轴的跨度最小，即击穿强度的差别

最小，为 2，因此第 3组试样的击穿数据集中，分散性

最小；而第 4条直线的斜率最小，表现为第 2组数据

在横轴的跨度最大，即击穿强度的差别最大，为3.15，
因此第 2组试样的击穿数据分散性最大。造成每组

数据分散性不同的原因可能是利用平板硫化机压

制试样开模时试样温度突然降低，造成试样收缩，

厚度略有差别。

求取每条直线的斜率和截距可得到Weibull概
率分布参数α和β [13-14]，见表 1-3。

表1 乙丙橡胶击穿Weibull分布参数

Table 1 Weibull distribution parameters of EPR

参数

α/kV
β

第1组每

级20 s
57.00
59.66

第2组每

级40 s
54.98
70.33

第3组每

级60 s
52.14
51.58

第4组每

级80 s
50.65
48.59

表2 环氧树脂击穿Weibull分布参数

Table 2 Weibull distribution parameters of
epoxy resin

参数

α/kV
β

第1组每

级20 s
31.04
31.69

第2组每

级40 s
28.95
30.58

第3组每

级60 s
26.90
24.26

第4组每

级80 s
24.84
31.45

表3 DMD绝缘纸击穿Weibull分布参数

Table 3 Weibull distribution parameters of DMD

参数

α/kV
β

第1组每

级20 s
43.26
95.22

第2组每

级40 s
42.41
68.92

第3组每

级60 s
41.24
54.85

第4组每

级80 s
40.04
65.51

Weibull分布模型的参数 a 代表的是平均击穿

场强。可以看出乙丙橡胶的平均击穿强度最大，环

氧树脂板的平均击穿场强最小；同时可以看出，对

于每一种绝缘材料，平均击穿场强均随着每级电压

历时时间的增加而减小，说明了每级电压历时时间

选择较为合理。这是因为对于同一种绝缘材料，利

用逐级升压法进行击穿试验时，如果选取的每级电

压历时时间不同，击穿场强会不同，且击穿场强应

随着每级电压历时时间的增加而减小。Weibull分
布模型的β值表征的是击穿数据的分散性，且β越大

说明试样击穿数据分散性越小，从表 1-3中数据可

知DMD绝缘纸的β值最大，环氧树脂板的 b 值最小，

说明DMD绝缘纸击穿数据的分散最小，环氧树脂板

的击穿数据分散性最大，这可能是由于环氧树脂板

材料的均匀性相对较差造成的。

3 寿命模型及击穿机理

3.1 电老化寿命模型曲线

绝缘材料的电老化反幂函数寿命模型En t=C描

述的是寿命 t和电场强度E的关系，其中 n为耐电压

寿命指数，表示了绝缘材料耐受电压的能力。两边

取对数后，ln E和 ln t呈线性关系。

利用每种绝缘材料的 4组不同击穿电场强度和

击穿时间数据可以得到每种绝缘材料的电老化寿

命曲线。在双对数坐标下绘制 3种绝缘材料的电老

化寿命曲线见图 6(图 6中：t单位为 s；E单位为kV/m)。

注：t单位为 s；E单位为kV/m。

图6 电老化寿命模型

Fig. 6 Electrical aging life model of EPR，
epoxy resin and DMD

由图 6可得到每种绝缘材料的电老化寿命曲线

的斜率，即各自的耐电压寿命指数 n，分别为 11.125、
9.043、17.211，此结果与文 [15-16]得到的试验结果

相比略有差异，这是由于试验环境和方法略有不同

引起的，且该结果是基于统计学方法得到的，存在

这样的差异也是合理的。这样就可得到 3种绝缘材

料的电老化反幂函数寿命模型如下。

乙丙橡胶的电老化反幂函数寿命模型为

E11.125t = e27.494 (3)

图5 DMD绝缘纸击穿场强概率分布

Fig. 5 WEIBULL distribution of DMD
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环氧树脂的电老化反幂函数寿命模型为

E9.043t = e29.509 (4)
DMD绝缘纸的电老化反幂函数寿命模型为

E17.211t = e46.465 (5)
式(3)-(5)中：e为自然常数；E是电场强度，单位为

kV/mm；t为寿命时间，单位为 s。
利用得到的寿命曲线可以对绝缘材料在一定的

场强下的寿命进行粗略的估算。例如：某矿用 10 kV
(单相对地电压为 6 kV)乙丙橡胶电缆，绝缘层厚为

3.5 mm，则绝缘层受到的电场强度E为 1.71 kV/mm。

将此电场强度带入式(3)，可得到寿命时间 t为70.73年。

相对于电缆的平均寿命为 20~30年，此值较大，这是

因为本次估算是理想情况下即只受电场的作用时

得到的，而实际运行中，电缆绝缘往往还受到热、水

分等其他因素的作用。

3.2 击穿机理的分析

固体绝缘材料在制作的过程中，难免会在电介

质内部形成各种缺陷，比如：气隙、裂纹，杂质等。

这些缺陷处的介电常数要比周围均匀介质的介电

常数低，使得电场容易再此集中[17]，另一方面这些缺

陷处的击穿强度较低，使得局部放电首先发生在这

些缺陷处，长期的局部放电将产生大量的可以自由

移动的空间电荷，最后导致绝缘材料的局部损坏和

击穿[18]。

3种绝缘材料的击穿强度具有一定的差异，这

是因为聚合物的介电强度与聚合物结构单元的敛

集密度、分子结构类型和尺寸有很大的关系[19]。

该试验所用的环氧树脂和乙丙橡胶同属于三

维网状结构，但乙丙橡胶的击穿强度明显大于环氧

树脂，这是由于以下两个原因：一方面，乙丙橡胶的

分子量(几十万以上)要远大于环氧树脂(几千以下)，
分子量增加时，聚合物的主链增长，分枝增加，结晶

尺寸下降，使得交联链数和结晶数目增多，分子的

敛集密度增加。分子的敛集密度与物质的自由体

积有关，自由体积可理解为分子排列的不紧密型或

空洞。敛集密度增加聚合物内部的缺陷下降，局部

放电或击穿就不易发生，因此，相同条件下乙丙橡

胶击穿强度大于环氧树脂。另一方面，环氧树脂分

子中含有活性极大的环氧基、羟基及醚键等极性基

团，而乙丙橡胶主链是由化学性能稳定的饱和烃组

成，分子结构没有无极性取代基。而相同空间电荷

分布，极性材料对周围介质的极化能量要比非极性

材料的极化能量要大得多，因而空间电荷脱陷时释

放的能量也要大得多 [20]。因此，环氧树脂要比乙丙

橡胶的击穿强度低。

试验用的环氧树脂板是由玻璃纤维布用环氧

树脂粘合加温加压制的。而往往纤维填充的聚合

物击穿电场较低。在环氧树脂和玻璃纤维的界面

处存在一定的空隙，这些空气成为绝缘弱点。在一

定的电场作用下，这些空隙首先发生发电，放电产

生的局部高温及气体破坏周围材料；此外放电产生

的气体增加了空隙的压力，在电应力和压应力的共

同作用下，沿纤维的薄弱方向开裂损坏，形成击穿

通道。这也是该试验中环氧树脂板的击穿强度最

低的原因[21]。

DMD绝缘纸是由聚酯纤维和聚酯薄膜粘合而

成。聚酯薄膜和聚酯纤维虽然同属于聚酯材料，但

由于工艺的不同，聚酯纤维表面更粗糙，属于孔洞

性质的材料。这样，当给 DMD绝缘纸施加外电压

时，大部分电压集中在电容相对较小的纤维上，当

电压增大到一定程度时，聚酯纤维由于空隙的存在

先击穿，击穿产生的热薄膜温度上升，使薄膜分子

结构松弛，进而引发薄膜的击穿[22]。

4 结论

利用逐步升压法对矿用 10 kV电气设备典型绝

缘材料乙丙橡胶、环氧树脂和DMD绝缘纸的电击穿

特性进行了研究，基于Weibull概率分布对试验数据

进行分析，得到了它们的电老化反幂函数寿命模型

和电老化耐受指数，最后结合聚合物分子的致密

性、分子结构和尺寸对 3种绝缘材料的击穿机理进

行了分析，主要结论如下：

1)采用逐步升压法进行工频击穿试验，所得试

验数据分散性较小，可靠性较高，适用于矿用固体

绝缘材料电老化寿命模型的试验分析。

2)对不同材料进行逐级升压试验时，每级电压

历时时间需要经过反复摸索才能确定。对于同

一种绝缘材料，每组试样的平均击穿场强随着每级

电压历时时间的不同而不同，且击穿场强随着每级

电压历时时间的增加而减小。

3)基于Weibull概率分布求得乙丙橡胶、环氧树

脂和DMD绝缘纸的耐电压寿命指数分别为 11.125、
9.043和 17.211，对于矿用电气设备的绝缘结构设计

以及剩余寿命评估均具有实际指导意义。

4)环氧树脂的击穿电压低于乙丙橡胶，这与环

氧树脂的分子量低和环氧树脂分子中的极性基团

多有关；环氧树脂板的击穿强度最低与填充的玻璃

纤维和环氧树脂界面处存在空隙有关；DMD绝缘纸

的击穿是由表明粗糙具有空洞性质的聚酯纤维首

先放电引起的。
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