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主要内容主要内容

固体电介质的击穿过程固体电介质的击穿过程

有机绝缘材料的电树老化有机绝缘材料的电树老化

影响固体电介质击穿电压的主要因素影响固体电介质击穿电压的主要因素

电介质击穿过程的空间电荷效应电介质击穿过程的空间电荷效应

电介质的其它性能电介质的其它性能



气、固、液三种电介质中，固体密度最大，耐电强度气、固、液三种电介质中，固体密度最大，耐电强度

最高最高

空气的耐电强度一般在空气的耐电强度一般在3 ~ 4 kV/mm3 ~ 4 kV/mm左右左右

液体的耐电强度在液体的耐电强度在10 ~ 20 kV/mm10 ~ 20 kV/mm

固体的耐电强度在十几至固体的耐电强度在十几至 几百几百kV/mmkV/mm

固体电介质的击穿过程最复杂，且击穿后是唯一不可固体电介质的击穿过程最复杂，且击穿后是唯一不可

恢复的绝缘恢复的绝缘

普遍规律：介质的击穿总是从电气性能最薄弱的缺陷普遍规律：介质的击穿总是从电气性能最薄弱的缺陷

处发展起来的，这里的缺陷可指电场的集中，也可指处发展起来的，这里的缺陷可指电场的集中，也可指

介质的不均匀性介质的不均匀性

概述概述



固体电介质击穿特性的划分固体电介质击穿特性的划分

电击穿电击穿

热击穿热击穿

电化学击穿电化学击穿 （电老化）（电老化）

一、固体电介质的击穿过程一、固体电介质的击穿过程



一、固体电介质的击穿过程一、固体电介质的击穿过程

固体电介质击穿特性的固体电介质击穿特性的

划分划分

区域区域AA：击穿时间小于：击穿时间小于

1010µµss 的区域，击穿电压的区域，击穿电压

随击穿时间的缩短而提随击穿时间的缩短而提

高。类似于气体介质击高。类似于气体介质击

穿的伏秒特性穿的伏秒特性

区 域区 域 BB ：击穿时间在：击穿时间在

1010∼∼0.20.2µµss 范围的区域，范围的区域，

击穿电压恒定击穿电压恒定

击穿都具有电击穿的性击穿都具有电击穿的性

质质
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电工纸板的击穿电压电工纸板的击穿电压
与电压作用时间的关系与电压作用时间的关系



区域区域CC：：击穿电压随击穿前时间的增加而明显下降，击穿电压随击穿前时间的增加而明显下降，具有热击具有热击

穿的特点穿的特点

区域区域DD ：：CC区以外，击穿时间在几十个小时以上，甚至几年，区以外，击穿时间在几十个小时以上，甚至几年，

介质的物理、化学性能发生不可逆的劣化介质的物理、化学性能发生不可逆的劣化

AA、、B B 区：区：电击穿电击穿

C C 区：区：热击穿热击穿

D D 区：区：电化学击穿电化学击穿

电老化击穿电老化击穿
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电击穿理论建立在固体电介质中发生电击穿理论建立在固体电介质中发生碰撞电碰撞电

离基础上离基础上，固体电介质中存在少量传导电，固体电介质中存在少量传导电

子，在电场加速下与晶格结点上的原子碰子，在电场加速下与晶格结点上的原子碰

撞，从而击穿撞，从而击穿

电击穿理论本身又分为两种解释碰撞电离的电击穿理论本身又分为两种解释碰撞电离的

理论理论

固有击穿理论固有击穿理论

电子崩击穿理论电子崩击穿理论

电击穿电击穿



A(E,A(E,αα,T,T00)=B()=B(αα,T,T00))

A(A(EE,,αα,,TT00))：电场作用下单位时间内电子获得的能量：电场作用下单位时间内电子获得的能量

B(B(αα,,TT00))：电场作用下单位时间内电子碰撞损失的能量：电场作用下单位时间内电子碰撞损失的能量

EE：电场，：电场，a a ：标志电子的状态因子，：标志电子的状态因子，TT00：晶格温度：晶格温度

固有击穿理论：固有击穿理论：在某一场强值内，上述关系式成立，在某一场强值内，上述关系式成立，

获得和失去的能量平衡，超过则不成立，引起破坏，获得和失去的能量平衡，超过则不成立，引起破坏，

称之为固有击穿理论称之为固有击穿理论

电子崩击穿理论：电子崩击穿理论：当上述平衡破坏后，电子整体上得当上述平衡破坏后，电子整体上得

到加速，与晶格产生碰撞电离，反复碰撞形成电子到加速，与晶格产生碰撞电离，反复碰撞形成电子

崩，电场作用下给电子注入能量激增，导致介质结构崩，电场作用下给电子注入能量激增，导致介质结构

破坏，称之为电子崩击穿理论破坏，称之为电子崩击穿理论



时间影响：时间影响：电压作用时间短，击穿电压高电压作用时间短，击穿电压高

介质特性：介质特性：如果介质内含气孔或其它缺陷，对电场造成如果介质内含气孔或其它缺陷，对电场造成

畸变，导致介质击穿电压降低畸变，导致介质击穿电压降低

电场均匀度：电场均匀度：电场的均匀程度影响极大电场的均匀程度影响极大

累积效应：累积效应：在在极不均匀电场及冲击电压作用极不均匀电场及冲击电压作用下，介质有下，介质有

明显的不完全击穿现象，导致绝缘性能逐渐下降，称为明显的不完全击穿现象，导致绝缘性能逐渐下降，称为

累积效应累积效应。介质击穿电压会随冲击电压施加次数的增多。介质击穿电压会随冲击电压施加次数的增多

而下降而下降

无关因素：无关因素：击穿电压和击穿电压和介质温度介质温度、、散热条件散热条件、、介质厚度介质厚度、、

频率频率等因素都无关等因素都无关

电击穿的特点电击穿的特点



AA范围：击穿电压和介质温度无关，属于电击穿性质范围：击穿电压和介质温度无关，属于电击穿性质

BB范围：温度超过某临界值后，击穿电压随介质温度的范围：温度超过某临界值后，击穿电压随介质温度的

增加而下降，表明击穿已涉及到明显的热过程增加而下降，表明击穿已涉及到明显的热过程
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交变电压下电瓷的击穿电压与温度的关系交变电压下电瓷的击穿电压与温度的关系

热击穿热击穿



热击穿的概念：热击穿的概念：由于由于介质损耗介质损耗的存在，固体电介质在的存在，固体电介质在

电场中会逐渐发热升温，温度的升高又会导致固体电场中会逐渐发热升温，温度的升高又会导致固体

电介质电阻的下降，使电流进一步增大，损耗发热电介质电阻的下降，使电流进一步增大，损耗发热

也随之增大。在电介质不断发热升温的同时，也存也随之增大。在电介质不断发热升温的同时，也存

在一个通过电极及其它介质向外不断散热的过程。在一个通过电极及其它介质向外不断散热的过程。

如果同一时间内发热超过散热如果同一时间内发热超过散热，则介质温度会不断，则介质温度会不断

上升，以致引起上升，以致引起电介质分解炭化，最终击穿电介质分解炭化，最终击穿，这一，这一

过程称电介质的热击穿过程过程称电介质的热击穿过程



热击穿的理论分析热击穿的理论分析

电压：电压：UU11＞＞UU22＞＞UU33

曲线曲线1, 2, 3 1, 2, 3 ：：电介质发出热量电介质发出热量QQ与介质中最高温度与介质中最高温度ttmm的关系的关系

直线直线44：：表示固体介质中最高温度大于周围环境温度表示固体介质中最高温度大于周围环境温度 tt00

时，散出的热量时，散出的热量QQ与介质中最高温度与介质中最高温度ttmm的关系的关系
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曲线曲线 11：：

发热永远大于散热发热永远大于散热，介质温度将不断升高，在电压，介质温度将不断升高，在电压UU11

下最终必定下最终必定发生热击穿发生热击穿
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t >t >ttbb时：时：情况类似曲线情况类似曲线11，，
最终发生热击穿最终发生热击穿

t=t=ttbb时：时：发热等于散热，发热等于散热，

但因扰动使但因扰动使tt大于大于ttbb，则介，则介

质温度上升，回不到质温度上升，回不到 ttbb，，

直至热击穿。称直至热击穿。称 ttbb为不稳为不稳

定热平衡点定热平衡点

tt00≤≤tt<<ttbb时：时：通过周围介质通过周围介质

的散热调节，介质温度将的散热调节，介质温度将

逐渐稳定在逐渐稳定在ttaa，称，称ttaa为稳定为稳定

热平衡点热平衡点

tmt0 ta tk tb0

1 2
3

4

不同外施电压下介质发热散热与不同外施电压下介质发热散热与
介质温度的关系介质温度的关系

曲线曲线 3 3 ：：两个热平衡点两个热平衡点



曲线曲线 22：：

与直线与直线44相切，相切，UU2 2 为临界热击穿电压；为临界热击穿电压；ttkk 为临界热击穿温为临界热击穿温
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热击穿电压热击穿电压UUbb与各种发、散热因素的关系与各种发、散热因素的关系

UUbb = 0.342= 0.342××

当发热因素当发热因素 ff，，εεrr ，，tt00，，tgtgδδ0 0 上升或增加时，上升或增加时，UUbb将下降将下降

当散热因素当散热因素σσ ，，λλ 上升时，热击穿电压上升时，热击穿电压UUbb将上升将上升

在发生热击穿时，采取加厚绝缘的办法并不一定能起到在发生热击穿时，采取加厚绝缘的办法并不一定能起到

提高电介质击穿电压的作用，因而是不经济的提高电介质击穿电压的作用，因而是不经济的
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σ：散热系数

λ：导热系数



概念：概念：在电场的长时间作用下逐渐使介质的物理、在电场的长时间作用下逐渐使介质的物理、

化学性能发生不可逆的劣化，最终导致击穿，这过程化学性能发生不可逆的劣化，最终导致击穿，这过程

称电老化称电老化

电老化的类型：电老化的类型：电离性老化电离性老化、、电导性老化电导性老化和和电解性电解性

老化老化。前两种主要在交流电压下产生，后一种主要在。前两种主要在交流电压下产生，后一种主要在

直流电压下产生直流电压下产生

电化学击穿电化学击穿 （电老化）（电老化）

一、固体电介质的击穿过程一、固体电介质的击穿过程



主要内容主要内容

固体电介质的击穿过程固体电介质的击穿过程

有机绝缘材料的电树老化有机绝缘材料的电树老化

影响固体电介质击穿电压的主要因素影响固体电介质击穿电压的主要因素

电介质击穿过程的空间电荷效应电介质击穿过程的空间电荷效应

电介质的其它性能电介质的其它性能



二、有机绝缘材料的树老化二、有机绝缘材料的树老化

树老化类型树老化类型

电树老化和水树老化电树老化和水树老化

树老化的原因树老化的原因

电离性老化：电离性老化：介质夹层或介质内部存在气隙或气泡，在介质夹层或介质内部存在气隙或气泡，在

交变场下气隙或气泡的场强比邻近固体介质内的场强大交变场下气隙或气泡的场强比邻近固体介质内的场强大

得多，而气体的起始电离场强比固体介质低得多，所以得多，而气体的起始电离场强比固体介质低得多，所以

在该在该气隙或气泡内容易发生电离气隙或气泡内容易发生电离。气隙或气泡的电离，。气隙或气泡的电离，

造成造成邻近绝缘物的分解、破坏邻近绝缘物的分解、破坏((表现为变酥、炭化等形表现为变酥、炭化等形

式式))，并，并沿电场方向逐渐向绝缘层深处发展沿电场方向逐渐向绝缘层深处发展，在有机绝，在有机绝

缘材料中会呈树枝状发展，称作缘材料中会呈树枝状发展，称作““电树枝电树枝””



树老化的原因树老化的原因

电导性老化：电导性老化：在两电极之间的绝缘层中存在在两电极之间的绝缘层中存在液态导电液态导电

物质物质((例如水例如水))，当该处场强超过某定值时，该，当该处场强超过某定值时，该液体会沿液体会沿

电场方向逐渐深入到绝缘层中电场方向逐渐深入到绝缘层中，形成近似树枝状的痕，形成近似树枝状的痕

迹，称作迹，称作““水树枝水树枝””

二、有机绝缘材料的树老化二、有机绝缘材料的树老化



Tree-like

树枝状

Bush-like

灌木丛状

chestnut-like

栗子状

树枝老化的一般形状树枝老化的一般形状



电介质中的树枝老化电介质中的树枝老化



设备中树老化
无法观测
微观形态控制
树枝老化观察
微观形态和树枝
老化二者的观测

试品薄膜化
控制微观结构
绝缘缺陷模拟
树枝老化监测
树枝老化研究

树老化的研究树老化的研究

难点难点 特征特征



主要内容主要内容

固体电介质的击穿过程固体电介质的击穿过程

有机绝缘材料的电树老化有机绝缘材料的电树老化

影响固体电介质击穿电压的主要因素影响固体电介质击穿电压的主要因素

电介质击穿过程的空间电荷效应电介质击穿过程的空间电荷效应

电介质的其它性能电介质的其它性能



三、影响固体介质击穿电压主要因素三、影响固体介质击穿电压主要因素

电压作用时间电压作用时间

场均匀程度场均匀程度

温度温度

电压种类电压种类

局部放电局部放电

累积效应累积效应

受潮受潮

机械负荷机械负荷

二次效应如空间电荷等二次效应如空间电荷等



四、电介质击穿过程的空间电荷效应四、电介质击穿过程的空间电荷效应

电介质中空间电荷：电介质中空间电荷：由于外加电场的作用等由于外加电场的作用等

原因，在介质内部积聚了电荷，称作空间电原因，在介质内部积聚了电荷，称作空间电

荷荷

空间电荷效应：空间电荷效应：由于空间电荷的作用引起的由于空间电荷的作用引起的

一系列变化。在电介质中，空间电荷的直接一系列变化。在电介质中，空间电荷的直接

作用是改变了介质中的电场分布。这种电场作用是改变了介质中的电场分布。这种电场

畸变的结果导致了介质击穿电压的变化畸变的结果导致了介质击穿电压的变化



电荷引起电场分布的畸变机理电荷引起电场分布的畸变机理
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可导致介质击穿电压升高 可导致介质击穿电压下降



概念：概念：电介质在外加电场电介质在外加电场

的作用下，在金属电极与的作用下，在金属电极与

电介质之间的界面上积聚电介质之间的界面上积聚

了与施加在该电极上的电了与施加在该电极上的电

压极性相同的电荷，这些压极性相同的电荷，这些

电荷称为同极性空间电荷电荷称为同极性空间电荷

特点：特点：同极性空间电荷削同极性空间电荷削

弱金属电极与介质间的界弱金属电极与介质间的界

面场强，结果可导致介质面场强，结果可导致介质

整体击穿电压的提高，如整体击穿电压的提高，如

（（bb）所示。当极性翻转）所示。当极性翻转

时，可导致击穿电压下时，可导致击穿电压下

降，如（降，如（cc）所示）所示
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同极性空间电荷的积累同极性空间电荷的积累



概念：概念：电介质在外加电场的电介质在外加电场的

作用下，在金属电极与电介作用下，在金属电极与电介

质之间的界面上积聚了与施质之间的界面上积聚了与施

加在该电极上的电压极性相加在该电极上的电压极性相

反的电荷，这些电荷称为异反的电荷，这些电荷称为异

极性空间电荷极性空间电荷

特点：特点：异极性空间电荷增强异极性空间电荷增强

金属电极与介质间的界面场金属电极与介质间的界面场

强，结果可导致介质整体击强，结果可导致介质整体击

穿电压的降低，如（穿电压的降低，如（bb）所示。）所示。

当极性翻转时，可导致击穿当极性翻转时，可导致击穿

电压升高，如（电压升高，如（cc）所示）所示
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同极性的空间电荷效应同极性的空间电荷效应

在在薄膜中具有特殊性薄膜中具有特殊性，当，当

介质中空间电荷的量超过介质中空间电荷的量超过

某一定值时，虽然同极性某一定值时，虽然同极性

的空间电荷对施加电压的的空间电荷对施加电压的

电极起到削弱界面场强的电极起到削弱界面场强的

作用，但由于大量的空间作用，但由于大量的空间

电荷积聚对另外一方的电电荷积聚对另外一方的电

极和介质界面的电场分布极和介质界面的电场分布

得到有效的加强，从而导得到有效的加强，从而导

致介质的整体击穿电压的致介质的整体击穿电压的

下降下降

Effect of Homo

space charge

Effect of Hetero

space charge
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 Little←Space charge number →Large

薄膜中的空间电荷效应薄膜中的空间电荷效应



空间电荷在实际中的问题空间电荷在实际中的问题

电气电子设备中极性转换对器件的危害电气电子设备中极性转换对器件的危害

直流输电中极性转换对电缆的危害直流输电中极性转换对电缆的危害



主要内容主要内容

固体电介质的击穿过程固体电介质的击穿过程

有机绝缘材料的电树老化有机绝缘材料的电树老化

影响固体电介质击穿电压的主要因素影响固体电介质击穿电压的主要因素

电介质击穿过程的空间电荷效应电介质击穿过程的空间电荷效应

电介质的其它性能电介质的其它性能



五、电介质的其它性能五、电介质的其它性能

热性能热性能

机械性能机械性能

吸潮性能吸潮性能

化学性能及抗生物性化学性能及抗生物性



耐热性：耐热性：指保证电介质可靠安全运行的最高允许温度指保证电介质可靠安全运行的最高允许温度

热劣化：热劣化：电介质在稍高的温度下，长时间后发生绝缘电介质在稍高的温度下，长时间后发生绝缘

性能的不可逆变化性能的不可逆变化

寿命：寿命：在一定温度下，电介质不产生热损坏的时间称在一定温度下，电介质不产生热损坏的时间称

为寿命为寿命

短时耐热性：短时耐热性：

长期耐热性：长期耐热性：给定寿命下，电介质不产生热损坏的最给定寿命下，电介质不产生热损坏的最

高允许温度高允许温度

热性能热性能



电介质的耐热等级电介质的耐热等级

介质热老化的程度主要决定于温度及介质经受热作用介质热老化的程度主要决定于温度及介质经受热作用

的时间。为此国际电工委员会按照材料的耐热程度划的时间。为此国际电工委员会按照材料的耐热程度划

分耐热等级（分耐热等级（最高持续工作温度最高持续工作温度）。如）。如

Y     A     E     B     F     H      CY     A     E     B     F     H      C

90   105   120   130   155   180   >18090   105   120   130   155   180   >180℃℃

根据这个绝缘耐热等级可以进行设备运行负荷的最佳根据这个绝缘耐热等级可以进行设备运行负荷的最佳

经济性设计经济性设计



电介质的耐寒性电介质的耐寒性

耐寒性是绝缘材料在低温下保证安全运行的最低许耐寒性是绝缘材料在低温下保证安全运行的最低许

可温度，否则，固体可能变脆、开裂，液体可能凝可温度，否则，固体可能变脆、开裂，液体可能凝

固。如固。如1010、、2525、、4040号变压器油分别表示其凝固温度号变压器油分别表示其凝固温度

为为--1010、、--2525、、--4040℃℃



机械性能机械性能

有脆性、塑性和弹性三种有脆性、塑性和弹性三种

吸潮性能吸潮性能

在潮湿地区要选用吸湿性小、憎水性强的材料。一般而在潮湿地区要选用吸湿性小、憎水性强的材料。一般而

言，非极性电介质吸湿性低，极性电介质吸湿性较强言，非极性电介质吸湿性低，极性电介质吸湿性较强

化学性能及抗生物性化学性能及抗生物性

化学性能指材料的化学稳定性如耐腐蚀性气体、液体溶化学性能指材料的化学稳定性如耐腐蚀性气体、液体溶

剂等剂等

抗生物性指材料抗霉菌、昆虫的性能，在湿热地区尤为抗生物性指材料抗霉菌、昆虫的性能，在湿热地区尤为

重要重要
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