
高压电器中层压绝缘材料热击穿的计算
四 川 电器厂 杨世权

内容提要 指 出 了在设计 高压 电器 中层压 材料绝蜂件时考虑热击 穿的重要性
,

对绝

缘拉杆一 类层压 绝缘件进行热击穿近似工程计算作 探讨
,

计算中从 简化计算出 发 ,

作

了一些 简化假 定
,

从而 得 出 了比传统热击穿计算公式更 为 简单的 结 果
。

高压电器中大量采用层压材料作为绝缘
。

这种材料的最大缺陷是分层
、

多孔
、

受潮
、

易受环

境温度的影响
。

我国南方正是这种温度与高湿的同时作用
。

在过去的设计中较多考虑 电 的 击 穿

沿面闪络或内部击穿
,

但大量的实例却是热的击穿
。

为此
,

笔者提出热击穿的计算方法
,

定

量地求解热击穿与时间
、

温度
、

湿度的关系
,

并结合实例作出分析
。

热击穿的实例甚多
,

但国内

尚少具体分析
,

本文只是一种探讨
,

期求对高压电器的设计方面能有所帮助
。

热 击 穿

在介质击穿过程中
,

由于 电场把能量转移到介质
,

引起介质发生变化
。

当外界条件 例如温

度
、

电压
、

时间及其它 达到一定程度时
,

这种量变就突发为质变
, “

击穿 ”
就开始了

。

固体介

质的击穿可以分为 电击穿
、

热击穿和化学击穿
。

虽然击穿可能有不同的形式
,

但只要那一种发

生在前
,

那就是击穿的主要原因
。

过去在选用层压绝缘材料时都只考虑电击穿
,

这往往会导致错误的结果
。

例如某仿苏老式

千伏少油断路器的绝缘连杆
,

仅根据试验电压作了 千伏 分钟的耐压
,

认为既不发生电击穿又

不沿面闪络就 已经可以了
。

事实是怎样的呢 在大批制造和运行中
,

沿面闪络却极少见到
,

倒是

热击穿却有时发生
。

这就是说 由于层压材料的特点
,

在设计时应该着重考虑热击穿而不是 电击

穿
。

热击穿就是介质在电压作用下不断发生热破坏的结果
,

从击穿 电压值大小这方面来看
, ‘

它与

电击穿的区别如图
,

此点读者 已清楚了
。

在图中范围
,

击穿电压和初始温度无关仅由电的条
件来决定

,

即称
“ 电击穿

,

在范围
,

击穿电压和初始温度有显著关系
,

决定于发热和散热条
件

,

电击穿 已转变成热击穿
。

层压材料是纸
,

布和木材以热固树脂热压而成
,

它们的最大弱点是多层
、

多孔
、

容 易吸湿
,

从而使电气性能大大降低
。

归纳成

由于水的介电系数 任“ ,

因此吸湿后材料的介电系数显著增加
。

绝缘电阻显著下降
,

如图
。

介质损耗显著增加
,

如图
。

受温度的影响比较显著
,

如图
、 。

其体积 电阻系数与温度的关系为
。 一 。 , 一 , 。 一
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图 咬纸 板 比 己与温 度的关 系示 意 川

洲 , 版 级 板 ’ 小减儿角 ’ 浸 的关 臼厂意图

式中
。

温度为
。

时的体积 电阻系数

材料常数
,

和物理性质及化学

结构有关
,

℃

其介质损耗与温度的关系为

各 各
。 一 ,一‘

式中 乙
。

温度为
。

时的介损正 切 值

材料常数
,

和物理性质及 化 学

结构有关
,

℃
, “ ‘

一 ’ ℃ 纸
、

布
、

木等



热击穿的计算与分析

图 的绝缘拉杆
,

材料为层压绝缘板
。

钾 当电极加上电压时
,

电场能量转移到介质
,

使介质发热 , 同时沿介质表面散出热量
。

如

果总是发热多而散热少
,

那么温度越来越高
,

经过一段时间
,

热击穿就产生了
。

热击穿临界电压 的确 定

今在拉杆轴向某处取如图
,

厚 长 厘

米高 的元休积来考虑
。

图 一 绝缘拉杆

图

—介质中心层温度 ℃

—介质表面 温度 ℃

—拐臂附近的环境温度 ℃

设温度对称分布
,

且各点电场相等
。

在稳定 时
,

发热等于散热
,

对于 宽
、

高
、

厚 的元

体积
,

可以写 出下列热平衡方程

一 。 、户 门 八
一

由于 乙
。 “ , 一 ’ ,

故各点 不同温度 也不同
,

故 是 的函数
,

且 目前尚不知其函数式
。

为简化计算并从安全起见
,

取 二 ,

即取各点的温度等于中心层的温度
。

从而可以积分得

乙
。 一

, 、, ,

一

从传热学知
,

对于图 这种 自发热源 即在整个体积 内都发热 固体
,

从中心层到 处之 间

单位时间产生的热量是

犷
乙 。 , , 」 。 一 。 ,

乙 一

一 一丁一二二 , 二下 、下 乙
一

。

七
‘ “

而其内部为传导散热
,

则当热稳定时
,

得方程

各
。 ‘ 一

“ 二

对 积分 积分时
,

左端同样简化取 二

一 八

得

乙
。 一

十 二 一 入

常数 由边界条件
,

得 一 入 ,

而 时
, ,

故有

各
。 一

一 。 、产 ,

之 入 一



联合
、

式得

一
入

入
一

将 一 所得代入 式
,

得

￡ 各
。 ‘ 一

么 一
一二

止

入

久
一

以 为 自变量 横坐标
、

式左端或右端分别为因变量 与
。

显然 表示单位时间内

一一

刻刻目目
’

七 七炉灿 门

图 介质发热
、

散热与温度的关系

介质中发热量
,

与 从而电压 有关
,

取

不 同 即不同外施电压
,

可有不 同 一 曲

线
,

如图中 , , ,

而
,

为单位时间散

热量
。

介质散热 为一直线
,

当 二 时
、 ,

已知散热系数
,

导热系数久及材料厚度 就可

求出直线的斜率
。

介质发热 为一指数 曲线
。

设 电压 , 下的发热曲线与直线相交于
、

二

点
。

如果介质发热到某一温度
。 ,

因此 时
,

则介质将冷却到温度
,

点即是在电压
工

下介质的热稳定点
,

介质温度不可能上升 如

果介质发热到另一温度 、呢 且因某 种 原 因

温度又稍稍升高
,

则
,

温度不断上升
,

直

至热击穿为止
,

故 点称电压 下的热不稳

定点
。

由于
、

两点都能满足式
,

这就不能从式 单一地解出发生热击穿的条件
。

在电压 下
,

发热始终高于 散热
,

因而在任何时候都不可能热平衡
。

显然只有在 下它们

恰恰切于 点
,

而一旦温度或电压稍微波动 增加
,

则击穿过程必然开始
。

图中
,

为了引起热

击穿所必需的温度 显然是所有热不平衡点中最低的
,

称临界击穿温度 , 发生热击穿所必需的电

压 也是最低的
,

称
“

临界热击穿 电压
” 。

于是引起热击穿的条件可归纳为

和

据上述
,

将 式两边对温度 微分
,

得

。 、 一

又

“ 入

入

上式之 就是热击穿 临界电场强度
,

为

。 乙双 。 。

·

入

入
优 厘米

口

丫
一一

式 中 己

用式

二 乙
。 、 一 , ,

式 得
。 度

故 己叩 己
。 ·

由式可见
,

热击穿和下列 因素有关

和材质即 。 ·

乙有关
,

特别是易于吸潮的材料 “ 。 乙”

急剧增加
,

热击穿 电 压 显



著下降
。

对于工作在交流电压下的绝缘材料
,

常把。 各联系在一起考虑
,

称为 “ 品质因数
, ,

乙一 单纯测量绝缘电阻未必反映出过程的本质
。

和结构尺寸有关
,

愈薄的材料易于散热
,

中心层温度不高
,

故热击穿就不容易
。

和环境温度有关
,

提高则
。

亦增加
,

故热击穿电压降低
。

和相对湿度有关
,

因材料易于吸湿使 。 乙增大
,

但这类数据 目前可惜太少
。

热击 穿电压 和 电压 作 用时 间的关 系

以上所述是临界情况
,

即尽管所施电压
、

温度是最起码的
,

击穿无论发展如何缓慢
,

但只要

时间足够长
,

则总有可能发生
。

现在我们要找出无限长时间的热击穿电压和短时间下热击穿电压

间的对应关系
。

在短时间 内
, 丫 、一 。

, 〔 , 一 ‘ 一 。

〕

比热 丫密度

将 式代入
,

得 〔
「 一 二、

压 入
一 。

〕

注意到 也为变量
,

且 二 ,

初始条件为 二 时
, 。 ,

并在求解时
,

把 邑 “ 一动
、 近似地看作常数

,

经求解整理后
,

得出介质温度与时间的关系

入
, , 、

气 一 一一二万气不一一 一 一 ‘ , 只
乙

式 中 为介质发热的时间常数 稍加整理得

右 一

住互兰卿丝抽补
入 丫

〔 一 一 ‘ 〕
入

入
” 一

因而不难看出
,

热击穿电压和电压作用时间的关系为

一丫 乙
二

入

入

侧丁

一侧
一

丁二毛汤闷
一

‘伏 厘米 ,

健 计算实例 一 绝缘拉杆

取 二 又 “ ‘瓦 厘米
“

度 。 二 瓦 克度

厘米 二 克 厘米

入二 义 。一 ‘瓦 厘米度

得 澎 “ 小时 分

结果列于表
。

由图 见
,

当电压作用时间短时
,

据 式击穿电压提高
,

且时间愈短电压愈高
。

热击 穿电压 和环境温度的 关 系

由 式知
,

与亿不面环
一
成正比

,

而 各 ”乙 ” , 一 ’ ,

则热击穿 电 压 和 环 境温

度的关系见表
。

由表 见
,

当环境温度为 ℃时的热击穿与 。 ℃相比
,

则下降了“
,

过去往往没有看到环

境温度的重要影响
。



表 表

一
时间 分钟 分钟 秒

。

秒 环境温度 ℃
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湿度对 热击 穿的影响

吸湿愈多 己愈大
,

但遗憾的是至今还缺少 吸湿量 —
。

—热击 穿 电压 间 的数

所以
,

我们只能根据
,

由于吸潮
,

绝缘电阻系数陆续按
、 日 、 ’

欧姆
·

厘米下降的事

再分别归算到 。 。 而
。

归算的公式是

据实

﹄

口

,

直流下的介质损耗
, 二

交流下的介质损耗
艺 乙

又

近似地认为两者相等
,

则
。 乙澎 ‘ “ · 。

表

一益一 ⋯
。

’
。 ” ’

⋯
。· ‘ ’

卜
。 一

⋯
。

热击穿电压下降率
。 。

‘

。一

⋯
。

一

据此且从 式得出热击穿 电压 与内绝

缘电阻系数 或 。 乙 品质因数 的关系
,

如

表
。

由表和图可见
,

如果当 由
’。

下 降 到
,

其击穿电压可怕地跌落 了
。

如果再

加上环境温度的恶化
,

这就不难明白
,

为什么

高压电器中层压绝缘材料 特别是胶布板吸湿

最快
,

其热击穿事故何以如此普遍了
。
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图 热击穿 电压下降率与内电阻系数关 系

实例分析

现将 一 少油断路器绝缘拉杆的绝

缘计算归纳于后

计算公式 引用式 。 或
, 、

、 入值见前
, ‘ 取 酚醛布板

、

环氧玻

瑞布板
, 。

取 ℃下的值
。 二 酚醛布板
。

环氧玻璃布板

取绝缘拉杆厚度的一半
、

厘米

计算结果见表 ℃下
“
吸潮后

”

是指内绝缘电阻下降到 欧
·

厘米
。

据热击穿计算
,

千伏级的绝缘距离

表

巧乏 目

热击穿临界 电场

有效绝缘距离

热击穿临界电压

临界介质损耗角正切

材料名称

评 价

干 燥 下 吸 潮 后

。

一 合闸

。

。

环氧酚醛玻璃布板

安 全 较 安 全

一 需取 毫米才比较安全
。

但从电击穿的观点
,

则误认为 毫米就够了
,

两者显然不 同
。

因此
,

对于一个高压 电器设计者
,

如果不充分考虑热击穿
,

那将铸成大错
。

这就是本文的意图
,

并且期

望 同志们能探索出更好的方法来
。

上接第 页
‘

电活动相差悬殊的实际情况
,

仅有一种 千伏等级的阀式避雷器不能满足要求
,

所以同时发展配

电型管式避雷器是十分必要的
。
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