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第第 6 6 讲讲
电介质的电气性能电介质的电气性能
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电介质电气性能的划分电介质电气性能的划分

极化特性极化特性

电气传导特性电气传导特性

损耗特性损耗特性

电气击穿特性电气击穿特性
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第第 2 2 节节 电介质的电导特性电介质的电导特性

电介质中的传导电流电介质中的传导电流

电介质中的电导特性电介质中的电导特性

电介质传导电流的测量电介质传导电流的测量

电介质的电导电介质的电导

讨论电介质电导的意义讨论电介质电导的意义
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11、电介质中的传导电流、电介质中的传导电流

电气传导电流概念电气传导电流概念

表征单位时间内通过某一截面的电量表征单位时间内通过某一截面的电量

传导电流的组成传导电流的组成

电介质中的传导电流含漏导电流和位移电流两个分量电介质中的传导电流含漏导电流和位移电流两个分量

漏导电流：漏导电流：由介质中自由的或联系弱的带电质点在电由介质中自由的或联系弱的带电质点在电

场作用下运动造成的场作用下运动造成的，又称，又称泄漏电流泄漏电流

位移电流：位移电流：由电介质极化造成的吸收电流由电介质极化造成的吸收电流
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三电极法三电极法

22、电介质中传导电流的测量、电介质中传导电流的测量

测量介质中电流的电路图
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iicc：快速极化造成的：快速极化造成的充电充电电流电流

iiaa：空间电荷极化等缓慢极化：空间电荷极化等缓慢极化

形成的，又称形成的，又称吸收电流吸收电流

iigg：趋向稳定值的漏导电流，：趋向稳定值的漏导电流，

又称又称泄漏电流泄漏电流

介质中的电流与时间的关系介质中的电流与时间的关系
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泄漏电流密度：泄漏电流密度：由迁移中的载流子密度由迁移中的载流子密度nn及其迁移及其迁移

速度速度VVdd得得

µγ en
E
j
==

Eenenvj d µ==

Evd µ=

泄漏电导率和电阻率：泄漏电导率和电阻率：

电导率电导率 γγ：：

电阻率电阻率ρρ：： γρ /1=

EE：施加电场强度：施加电场强度

ee：载流子的电荷量：载流子的电荷量

μμ：载流子的迁移率：载流子的迁移率
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在温度高于室温附近在温度高于室温附近 ,,
要达到稳定的泄漏电要达到稳定的泄漏电

流需要几个小时的时流需要几个小时的时

间，在更低的温度下间，在更低的温度下

(20(20℃℃))，电流很难趋向，电流很难趋向

稳定的漏导电流稳定的漏导电流

通常的通常的1min1min绝缘电阻绝缘电阻

测量测量仅仅是为了工程仅仅是为了工程

上的方便，实际上并上的方便，实际上并

没有物理意义，关于没有物理意义，关于

这一点必须注意。这一点必须注意。

例：聚乙烯的电流例：聚乙烯的电流--时间特性时间特性
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三电极法测量介质的体积电阻率三电极法测量介质的体积电阻率ρρVV为为

式中式中 S S 为测量电极的面积，为测量电极的面积，d d 为介质厚度为介质厚度

RRV V 由测量的漏导电流由测量的漏导电流iigg及电压值及电压值uu决定，决定，RRVV=U/=U/iigg

介质的体积电导率介质的体积电导率 γγv v 为为

d
SRVV =ρ

V
V ρ

γ 1
=

单位单位ΩΩ.cm.cm

33、、介质的体积电导和表面电导介质的体积电导和表面电导
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单位单位ΩΩ

介质的表面电阻率和电导率介质的表面电阻率和电导率

l
bRSS =ρ

S
S ρ

γ 1
=

实际测量时，因平行电极存在极间场强不均匀的问题需加实际测量时，因平行电极存在极间场强不均匀的问题需加
保护电极，或者用三电极法上的同心圆环测量保护电极，或者用三电极法上的同心圆环测量

l l 两电极间距，两电极间距，bb电极长电极长
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由体积电阻率划分各种介质的结果由体积电阻率划分各种介质的结果

导电状态 超导体 导体 半导体 绝缘体

电阻率
[Ω·cm] 10-6~10-2 10-2~109 109~1022

介质 金属
无机、有

机物
无机、油、

有机
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气体中无吸收电流气体中无吸收电流

气体离子的浓度约为气体离子的浓度约为500~1000500~1000对对/cm/cm33

气体电介质的电导气体电介质的电导

44、电介质的电导、电介质的电导



14

分成三个区域分成三个区域

区域区域11：：EE11≈≈55××1010--3 3 V/cmV/cm，，

电流密度电流密度 j j 随着随着E E 增加而增加增加而增加

区域区域22：：场强进一步增大，场强进一步增大， jj
趋向饱和趋向饱和

以上两者的电阻率约以上两者的电阻率约1010--2222//ΩΩ••cmcm
量级量级

区域区域 33 ：： 场强超过场强超过 EE22≈≈101033

V/cmV/cm时，气体电介质将时，气体电介质将发生碰发生碰

撞电离，从而使气体撞电离，从而使气体电介质电电介质电

导急剧增大导急剧增大

j

A
B

C

0

j s

E2E1 Ecr
E

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

气体电介质中的电流密度气体电介质中的电流密度——场强特性场强特性
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液体中极化发展快，吸收电流衰减快液体中极化发展快，吸收电流衰减快

电导构成：电导构成：离子电导、电泳电导离子电导、电泳电导

离子电导：由液体本身的分子和杂质的分子离子电导：由液体本身的分子和杂质的分子

解离为离子解离为离子

电泳电导：液体中的胶体质点（如变压器油电泳电导：液体中的胶体质点（如变压器油

中悬浮的小水滴）吸附电荷后，中悬浮的小水滴）吸附电荷后，

形成带电质点构成形成带电质点构成

液体电介质的电导液体电介质的电导
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非极性电介质电导率：非极性电介质电导率： 1010--1818//ΩΩ••cmcm

弱极性电介质电导率：弱极性电介质电导率： 1010--1515//ΩΩ••cmcm

极性电介质的电导率：极性电介质的电导率：1010--10~1010~10--12/12/ΩΩ••cmcm

由于损耗太大，实际上不使用由于损耗太大，实际上不使用

极性电介质：如水、乙醇极性电介质：如水、乙醇等实际上已是离子性导等实际上已是离子性导

电液，不能用作绝缘材料电液，不能用作绝缘材料

离子性电导随温度的升高而增加离子性电导随温度的升高而增加

T
B

Ae−=γ
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分成三个区域分成三个区域

区域区域 ΙΙ：：电导在电场比电导在电场比

较小的情况下，遵循欧姆较小的情况下，遵循欧姆

定律定律

区域区域 ΙΙ ΙΙ ：：随着场强的增随着场强的增

大，与气体相似，有一平大，与气体相似，有一平

坦区域坦区域

区域区域 ΙΙ ΙΙ ΙΙ：：场强继续增场强继续增

大 超 过 某 一 极 限 ， 因大 超 过 某 一 极 限 ， 因

ShottkyShottky效应电极发射电子效应电极发射电子

引起电流激增，最终击穿引起电流激增，最终击穿

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

离子性电导与电场强度的关系离子性电导与电场强度的关系

极纯净液体电介质中极纯净液体电介质中

电压－电流特性电压－电流特性
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分成两个区域分成两个区域

区域区域11：：在电场强度在电场强度

小于某定值时，电导基小于某定值时，电导基

本上为一常数本上为一常数

区域区域22：：在电场强度在电场强度

超过某定值，离子数剧超过某定值，离子数剧

增，电导迅速增加，电增，电导迅速增加，电

流密度随场强呈指数规流密度随场强呈指数规

律增长律增长

饱和电流段观察不到饱和电流段观察不到

离子性电导与电场强度的关系离子性电导与电场强度的关系

工程用纯净液体电介质中工程用纯净液体电介质中

电压－电流特性电压－电流特性
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中性分子电介质的电导中性分子电介质的电导主要是杂质离子引起主要是杂质离子引起

的，高温时，中性分子可能发生分解产生自由的，高温时，中性分子可能发生分解产生自由

离子，形成电导离子，形成电导

纯净介质的电导率可达纯净介质的电导率可达1010--1717~10~10--19 19 //ΩΩ••cmcm

偶极性电介质，偶极性电介质，因本身能解离，此外还有杂质因本身能解离，此外还有杂质

离子共同决定电导，故电导较大，较佳者可达离子共同决定电导，故电导较大，较佳者可达

1010--1515~10~10--16 16 //ΩΩ••cmcm

固体电介质的电导固体电介质的电导
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离子式电介质的电导离子式电介质的电导主要是由离子脱离晶格而主要是由离子脱离晶格而

移动，移动，电导的大小和离子本身的性质有关，也电导的大小和离子本身的性质有关，也

与杂质离子有关与杂质离子有关

固体电介质的电导与材料的宏观结构有关，如固体电介质的电导与材料的宏观结构有关，如

纤维性材料或多孔性材料因易吸水，一般电阻纤维性材料或多孔性材料因易吸水，一般电阻

率较小率较小

固体介质中电流的吸收现象比较明显固体介质中电流的吸收现象比较明显

固体电介质的电导固体电介质的电导
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区域区域11：：符合欧姆定律，符合欧姆定律，

也也 称低场强领域称低场强领域

区域区域22：：电流随场强非线电流随场强非线

性增加性增加

区域区域33：：出现破坏先导电出现破坏先导电

流流

区域区域22、、33也称高场强领域也称高场强领域

欧姆区

高场强
区电流
随场强
非线性
增长

破坏先
导电流

（ ）电压 V VH       VS VB

固体电介质的电压－电流特性固体电介质的电压－电流特性

和液体、气体不同，固体中的电压和液体、气体不同，固体中的电压

－电流特性没有饱和状态－电流特性没有饱和状态



22

固体介质除了体积电阻外，还存在表面电导。干燥清洁的固体介质除了体积电阻外，还存在表面电导。干燥清洁的

固体介质的表面电导很小，固体介质的表面电导很小，表面电导主要由表面吸附的水表面电导主要由表面吸附的水

分和污物引起。介质吸附水分的能力与自身结构有关，分和污物引起。介质吸附水分的能力与自身结构有关，所所

以介质表面电导也是介质本身固有的性质以介质表面电导也是介质本身固有的性质

θ>90°

θ θ

θ<90°

憎水性 亲水性

固体介质的表面电导固体介质的表面电导
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绝缘预防性试验的理论依据绝缘预防性试验的理论依据

预防性试验时，利用绝缘电阻、泄漏电流及吸预防性试验时，利用绝缘电阻、泄漏电流及吸

收比判断设备的绝缘状况收比判断设备的绝缘状况　　

直流电压下分层绝缘时，各层电压分布与电阻直流电压下分层绝缘时，各层电压分布与电阻

成正比，选择合适的电阻率，实现各层之间的成正比，选择合适的电阻率，实现各层之间的

合理分压合理分压

注意环境湿度对固体介质表面电阻的影响，注注意环境湿度对固体介质表面电阻的影响，注

意亲水性材料的表面防水处理意亲水性材料的表面防水处理

55、讨论电导的意义、讨论电导的意义
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电介质电气性能的划分电介质电气性能的划分

极化特性极化特性

电气传导特性电气传导特性

损耗特性损耗特性

电气击穿特性电气击穿特性
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第第 3 3 节节 电介质能量损耗及介质损失角正切电介质能量损耗及介质损失角正切

介质损失角正切介质损失角正切

工程介质工程介质 的介质损耗的介质损耗

讨论介质损耗的意义讨论介质损耗的意义
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11、介质损失角正切、介质损失角正切

介质的能量损耗：介质的能量损耗：

电导引起的损耗电导引起的损耗

周期性极化引起的损耗周期性极化引起的损耗

直流直流 ————电导损耗电导损耗————RR、、GG

交流交流 ————电导和极化损耗电导和极化损耗————介质损耗介质损耗

介质损耗定义介质损耗定义

介质在交流电压下的有功功率损耗介质在交流电压下的有功功率损耗
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δωδ CtgUQtgP 2==
cr jUIUIjQPS +=+=

对同类试品绝缘 δtgP ∝

电介质的等效电路电介质的等效电路 电介质中的电流和电压矢量电介质中的电流和电压矢量
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用介质损耗用介质损耗PP来表示介质品质好坏是不方便的来表示介质品质好坏是不方便的

因为从上式中可以看出，因为从上式中可以看出，PP值与试验电压的平方和电源值与试验电压的平方和电源

频率成正比，与试品尺寸、放置位置有关，不同试品之频率成正比，与试品尺寸、放置位置有关，不同试品之

间难以进行比较间难以进行比较

当外加电压和频率一定时，当外加电压和频率一定时，PP与介质的物理电容与介质的物理电容CC成正成正

比，对一定结构的试品而言，电容比，对一定结构的试品而言，电容CC是定值，是定值，PP与与tgtgδδ 成成

正比正比

δωδ CtgUQtgP 2==

故对同类试品绝缘的优劣，可直接用故对同类试品绝缘的优劣，可直接用 tgtgδδ 来代来代

替替 PP 值，对绝缘进行判断值，对绝缘进行判断
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定义定义δδ 为介质损失角，是功率因数角为介质损失角，是功率因数角ϕϕ 的余角的余角

介质损失角正切值介质损失角正切值tgtgδδ ，如同，如同εεrr 一样，取决于一样，取决于

材料的特性，而与材料尺寸无关，可以方便材料的特性，而与材料尺寸无关，可以方便

地表示介质的品质地表示介质的品质

C

R

I
Itg =δ
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电介质的并联与串联等值电路电介质的并联与串联等值电路

并联等值电路并联等值电路

RCCU
RU

I
Itg

PPC

R

ωω
δ 1/

===

δω tgCU
R

UP P
2

2

==
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串等值电路串等值电路

rC
CI

Ir
I
I

tg S
Sc

r ω
ω

δ ===
/

( ) ( ) δ
δω

ω
ω

ω 2

2

2

222

22

2
2

11/1 tg
tgCu

rC
rCU

rCr
rUrIP S

S

S

S +
=

+
=

+
==

δ21 tg
C

C S
P +
=

电介质的并联与串联等值电路电介质的并联与串联等值电路
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上述等值电路只有计算上的意义，不能确切地反上述等值电路只有计算上的意义，不能确切地反

映介质的物理过程映介质的物理过程

如果如果损耗主要是由电导起的，常使用并联等值电路损耗主要是由电导起的，常使用并联等值电路

如果如果损耗主要是由介质极化及连接导线引起的，常应用损耗主要是由介质极化及连接导线引起的，常应用

串联等值电路串联等值电路

电容量计算公式与采用哪一种等值电路有关电容量计算公式与采用哪一种等值电路有关

绝缘的绝缘的tgtgδδ 一般很小，并、串联等值电路的介质损耗表达一般很小，并、串联等值电路的介质损耗表达

式可用同一公式表示：式可用同一公式表示：P=UP=U22ωωCtgCtgδδ

实际上电导损耗和极化都是存在的，介质的等值实际上电导损耗和极化都是存在的，介质的等值

电路应用三支路并联等值电路来等值电路应用三支路并联等值电路来等值
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22、工程电介质、工程电介质 的介质损耗的介质损耗

当电场强度小于使气体分子电当电场强度小于使气体分子电

离所需的值时离所需的值时，，气体介质中气体介质中

的损耗极小（的损耗极小（tgtgδδ <10<10--88），），

工程中可以略去不计。工程中可以略去不计。所以所以

常用气体（如空气，常用气体（如空气，N2N2；；
C02C02，，SF6SF6等）作为标准电等）作为标准电

容器的介质容器的介质

当外施电压当外施电压UU超过起始放电电超过起始放电电

压压UU00时，时，将发生局部放电，将发生局部放电，

损耗急剧增加损耗急剧增加

气体电介质中的损耗气体电介质中的损耗
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在固体介质中含有气泡时，在固体介质中含有气泡时，气泡在高压下会发气泡在高压下会发

生电离生电离，并使固体介质逐渐劣化，常用浸油、，并使固体介质逐渐劣化，常用浸油、

充胶等措施来消除固体介质中的气泡充胶等措施来消除固体介质中的气泡

对于固体介质与金属电极接触处的空气隙，则对于固体介质与金属电极接触处的空气隙，则

经常用适中的方法，使气隙内场强为零经常用适中的方法，使气隙内场强为零

如如35kV35kV瓷套内壁上涂半导体釉，通过弹性铜片与导电瓷套内壁上涂半导体釉，通过弹性铜片与导电

杆相连杆相连

高压电机定子线圈槽内绝缘外包半导体层后，再嵌入槽高压电机定子线圈槽内绝缘外包半导体层后，再嵌入槽

内等内等
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液体电介质中的损耗液体电介质中的损耗

中性液体固体电介质中的损耗主要由漏导决定中性液体固体电介质中的损耗主要由漏导决定

介质损耗与温度、电场强度等因素的关系决定于电导与介质损耗与温度、电场强度等因素的关系决定于电导与

这些因素之间的关系这些因素之间的关系

中性液体或中性固体电介质中性液体或中性固体电介质
的的tgtgδδ与温度的关系示意图与温度的关系示意图

中性液体或中性固体电介质中性液体或中性固体电介质
的的tgtgδδ与电场的关系与电场的关系示意图示意图
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极性液体介质中的损耗主要包括电导式损耗和电偶式极性液体介质中的损耗主要包括电导式损耗和电偶式

损托两部分损托两部分

损耗与温度、频率等因素有较复杂的关系损耗与温度、频率等因素有较复杂的关系

松香油的松香油的tgtgδδ 与温度的关系与温度的关系 介质损耗与频率的关系介质损耗与频率的关系
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固体电介质中的损耗固体电介质中的损耗

中性电介质，中性电介质，如石蜡、聚苯乙烯等，其损耗如石蜡、聚苯乙烯等，其损耗

主要由电导引起，通常很小，在高频下也可主要由电导引起，通常很小，在高频下也可

使用使用

极性电介质，极性电介质，纤维材料（纸、纤维板等）和纤维材料（纸、纤维板等）和

含有极性基的有机，材料（聚氯乙烯、有机含有极性基的有机，材料（聚氯乙烯、有机

玻璃、酚醛树脂、硬橡胶等），玻璃、酚醛树脂、硬橡胶等）， tgtgδδ 值较大，值较大，

高频下更为严重。与温度、频率的关系与极高频下更为严重。与温度、频率的关系与极

性液体相似性液体相似
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离子式结构的介质，其离子式结构的介质，其tgtgδδ 与结构特性有关与结构特性有关

结构紧密的不含杂质的离子晶体，结构紧密的不含杂质的离子晶体，如云母，其如云母，其

tgtgδδ 主要是由电导引起，主要是由电导引起，tgtgδδ 极小，且云母的电极小，且云母的电

气强度高，耐热性能好，耐局部放电性能也气强度高，耐热性能好，耐局部放电性能也

好，故云母是优良的绝缘材料，在高频下也可好，故云母是优良的绝缘材料，在高频下也可

使用使用

结构不紧密的离子结构中，结构不紧密的离子结构中，有极化损耗，故介有极化损耗，故介

质的质的tgtgδδ 较大，玻璃、陶瓷属此类，但随成分和较大，玻璃、陶瓷属此类，但随成分和

结构的不同，结构的不同，tgtgδδ 相差悬殊相差悬殊
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不均匀结构的电介质不均匀结构的电介质

峰值可能由纸峰值可能由纸

极化损耗引起极化损耗引起

峰值可能由复合胶峰值可能由复合胶

极化损耗引起极化损耗引起

如电机绝缘中用的云母制品（是云母和纸或布以及环氧树酯如电机绝缘中用的云母制品（是云母和纸或布以及环氧树酯

所组合的复合介质）、油浸纸和胶纸绝缘等所组合的复合介质）、油浸纸和胶纸绝缘等

不均匀结构的电介质的不均匀结构的电介质的tgtgδδ 取决于其中各成分的性能和数量取决于其中各成分的性能和数量

间的比例间的比例
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33、讨论介质损耗的意义、讨论介质损耗的意义

设计绝缘结构时，应注意到绝缘材料的设计绝缘结构时，应注意到绝缘材料的 tgtgδδ
值。若值。若tgtgδδ 过大会引起严重发热，使材料劣过大会引起严重发热，使材料劣

化，甚至可能导致热击穿化，甚至可能导致热击穿

用于冲击测量的连接电缆，其用于冲击测量的连接电缆，其 tgtgδδ 必须要必须要

小，否则冲击电压波在其中传播时将发生畸小，否则冲击电压波在其中传播时将发生畸

变，影响测量精度变，影响测量精度



41

33、讨论介质损耗的意义、讨论介质损耗的意义

在绝缘试验中，在绝缘试验中，tgtgδδ 的测量是一项基本测试项的测量是一项基本测试项

目。当绝缘受潮劣化或含有杂质时，目。当绝缘受潮劣化或含有杂质时，tgtgδδ 将显将显

著增加；绝缘内部是否存在局部放电，可通过著增加；绝缘内部是否存在局部放电，可通过

测测tgtgδδ ——U U 的关系曲线加以判断的关系曲线加以判断

用做绝缘材料的介质，希望用做绝缘材料的介质，希望tgtgδδ小。在其他场小。在其他场

合，可利用合，可利用tgtgδδ 引起的介质发热，如电瓷泥坯引起的介质发热，如电瓷泥坯

的阴干需较长时间，在泥坯上加适当的交流电的阴干需较长时间，在泥坯上加适当的交流电

压，加速干燥过程压，加速干燥过程
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