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SF6气体绝缘电容式套管芯子材料绝缘

性能研究

在10－1～106 Hz频率和20～150 ℃温度范围内测量了

SF6气体绝缘套管芯子材料的频谱和温谱曲线。利用改进

Havriliak－Negami（HN）方程的非线性数值计算，对实

测数据进行曲线拟合，获取了介电谱HN数学模型的特征参

数。研究表明：试样击穿场强随其厚度的增加而降低，且在

10－1～106 Hz频率范围内，20～60 ℃温度区间芯子材料主要

为β弛豫作用过程，70～90 ℃温度区间可同时发现α、β弛

豫过程，100～150 ℃温度区间α弛豫、直流电导作用过程占

主导地位。
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0 引言

目前大量SF6气体绝缘套管已用于我

国高压直流输电线路的建设，其运行状

态直接决定了输电线路的安全稳定性，

因此在实际运行中对套管进行状态监测

和性能评估具有重要意义[1]。较常用的套

管无损监测方法一般为介电谱测量，而

该方法主要依赖于对套管芯子用环氧浸

渍纸复合材料介电性能的准确测量，并

对测量结果进行后处理以提取表征材料

性能的特征参数。

文献[2]对环氧/皱纹纸复合材料击穿

特性及空间电荷进行了研究，文献[3]分

析了玻璃化温度T g附近纯环氧的空间电

荷分布特性，但鲜有文献专门对高压套

管芯子用环氧浸渍纸的绝缘性能进行测

量研究。鉴于此，本文通过试验得到了

复合材料交流击穿场强，在20～160 ℃

温度区间内试验测得复合材料导热性能

参数 [4]。进一步在10－1～106 Hz频率和

20～150 ℃温度范围内测量了芯子材料

的频谱和温谱特性。试验室环境下研究

SF6气体绝缘套管主绝缘材料介电谱拟合

方法并获取其特征参数值，为深入了解

套管主绝缘介电性能提供了一种有效方

法，可指导套管在实际运行中状态监测

和性能评估[5-7]。

1 绝缘性能理论分析

以下将在导热性能、击穿性能试验

数据基础上，重点介绍套管芯子材料的

介电性能。因此，首先对适用于介电性

能分析的修正Havriliak－Negami（HN）

模型参数原理进行简要分析。对于环氧

浸纸复合材料，复介电常数ε *
HN可表示为

 
（1）!HN

* (") = !! +
"!

[1+ (i"#HN )
$ ]%

式中，ε ∞为光频相对介电常数；Δε＝ε s－

ε ∞，且ε s为静态相对介电常数；τ HN为HN

模型下的松弛极化时间；β、γ为松弛时

间的分布参数，满足0＜β，βγ≤1。又

ε *
HN(ω )＝ε ′HN(ω )－iε ″HN(ω )，ε ′HN和ε ″HN分别

为复介电常数的实部和虚部[8]

!!HN = r(!)cos ["# (!)]"$ +$#     （2）
!!!HN = r(")sin [#$ (")]!!       （3）

其中

r(!) = [1+ 2(!"HN )
# cos (#! / 2)+ (!"HN )

2# ]!$ /2

 （4）

 
（5）! (") = arctan sin (#! / 2)

("$HN )
!# + cos (#! / 2)

因此单一HN模型函数存在五个特征

参量：ε ∞、Δε、τ HN、β和γ。依据宽带介

电谱试验数据可拟合得到上述五个特征

参量具体数值，并由式（6）计算ε ″HN出
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现峰值的频率点ω p

!p = (1/ "HN ){sin [(#!) / (2+ 2$ )]}
1/#{sin [(#$!) / (2+ 2$ )]}!1/#

 （6）

当测试温度低于干式套管芯子材料的玻璃化

转变温度Tg时，一般用式（1）～式（6）即可表征

该材料的介电性能。当测试温度高于Tg后，材料直

流电导过程显著，需在式（3）中引入式（7）

!!! =" 0 / (2!f !0 )                     （7）
式中，σ 0为表征材料直流电导率的特征参量；ε 0为

真空介电常数；f为测试频率。对于介电性能较复

杂的复合材料，可同时引入多项式HN方程，用于

表征多个独立的松弛极化过程[9]。如式（8）所示

 
（8）!HN

* (") = !! +
"!i

[1+ (i!"HNi )
#i ]$ii=1

m

! +
! 0
i"0#

s

式中，m为同时发生的松弛极化过程的数量。

2 工频击穿试验

击穿试验中所用电极为铜制，电极表面经抛

光处理。制备试样的厚度包括0.25 mm、1.08 mm

和2 .69  mm三种情况，击穿试验中升压速度为

4 kV·s－1，试验结果如图1所示。应用含两参数的

威布尔（Weibull）分布函数对击穿试验数据进行

统计处理分析 [10-12]。按照Weibull概率统计理论，

环氧浸纸材料在电场E下发生击穿概率为
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式中，E为击穿场强，kV·mm－1；α为击穿概率为

63.2%时的击穿场强，即尺度参数，kV·mm－1；β

为分布参数，图1表明试样击穿场强随其厚度的增

加而降低。

3 导热系数试验

使用激光导热分析仪和热膨胀分析仪测量故

障套管芯子环氧浸纸材料热性能参数如图2所示。

图2a中环氧浸纸材料在室温25 ℃下的导热系

数约为0.463 W/(m·℃)，复合材料中皱纹纸纤维素

的有序排列有利于热流量的传导。在25～150 ℃的

温度域内，环氧浸纸材料的导热系数呈现先增大而

后下降的趋势，且在125 ℃附近出现最大值，表

明换流变套管芯子在实际运行中，温度应控制在

25～125 ℃的范围内，此时材料导热系数具有“负

反馈”效应：假设芯子温度略有升高，则导热系数

也随之增大，材料的导热性能增强，温度将出现下

降趋势。若材料运行温度超过125 ℃，则由于导热

系数的降低，而使芯子内部热量难以有效导出，

不利于套管的安全运行。环氧浸纸材料的热容量在

25～150 ℃的温度域内基本保持在1.5～2.5 J/(g·℃)之图1    试样击穿场强与厚度的关系
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（a）导热系数和热容量随温度变化关系 

（b）环氧浸纸材料的热膨胀曲线

图2    环氧浸纸材料热性能参数随温度关系
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间。图2b中环氧浸纸材料的热膨胀系数在30～150 ℃

的温度域内，呈现先缓慢上升，而后骤然增加的

变化趋势，且这种变化的“拐点”位于130 ℃附

近，说明环氧浸纸材料内部皱纹纸的纤维素结构

对热应力具有一定缓冲作用。

4 介电谱数据测量

套管芯体出厂例行试验一般在室温（20 ℃）

下进行，且对于实际套管在运行中，芯体内部最

热点温度大致为90 ℃，为说明在高温150 ℃下套

管芯体绝缘材料介电性能的变化情况，分别列出

20 ℃、90 ℃和150 ℃下频域介电谱试验结果，如

图3所示。

图3表明频域介电谱随温度发生显著变化。在

20 ℃和90 ℃情况下，介电常数实部随频率f的增加

而呈现减小趋势，原因是SF6气体绝缘套管主绝缘

材料介电常数实部可表示为

 
（10）!! = !

"
+
!s #!"
1+" 2# 2

从式（10）可以看出，在低频区（ωτ＜＜1）

时，绝缘介质中位移极化、松弛极化等均来得及

建立，因此介电常数实部趋近于介质静态介电常

数ε s，但在频率升高过程中，松弛极化来不及建

立，而介质极化主要由位移极化所贡献，因此介

电常数实部呈现减小趋势。而对于环氧绝缘试品

的ε ″和tan δ值会随频率的增加先减小后增大，原因

在于损耗角正切值可表示为
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式中，σ为介质电导率；τ为松弛极化时间常数；ε s为

静态介电常数；ε∞为光频介电常数。通过式（11）

可见，随着交变电场频率的升高，开始出现极化

滞后电场变化的情况，同样松弛极化不能充分建

立，所以每周内引起的损耗减小，使得环氧绝缘

试品的ε ″和tan δ值将随频率的增大而减小；而在高

频区域，松弛极化同样来不及建立，但每秒内的

周波数增加，使介质损耗增加，因此ε ″和tan δ值随

频率的增加而增加。

5 介电谱数据拟合

以150 ℃温度条件下为例进行说明，对应套管

主绝缘材料在过载运行下的典型温度值。150 ℃下

环氧浸纸复合材料介电谱的频率依赖曲线，用考

虑电导项的单项HN方程对实测值进行拟合。实部

ε ′随频率增加，α极化过程显著：在f＝10－1～101

的低频区，各种极化均来得及建立，ε ′→ε s。在f＝

101～105的松弛区，外施电场的周期可与松弛时间

相比拟，在α松弛极化建立过程中ε ′显著减小。在

f＝105～106的高频区，松弛极化来不及建立，介质

极化全由位移极化所贡献，ε ′→ε ∞。同时虚部ε ″

表现单峰特点，介电损耗峰值ε ″max出现在特征频率

fc＝103附近。在f＝10－1～101的低频段，虚部ε ″在

双对数坐标下的斜率为－0.940 4，主要是由于直

流电导极化的影响。如图4所示，复数平面图给出

了九个拟合参数的具体值，可见实测值与拟合值

吻合较好，且在实测Cole－Cole图中观察到了理论

（a）介电常数实部频域介电谱

（b）介电常数虚部频域介电谱

图3    材料参数频域介电谱特性
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模型中由电导极化引起的“翘尾”现象。

6 结束语

1）SF6气体绝缘套管芯子材料试样交流击穿场

强随其厚度的增加而降低，且环氧浸纸材料的热

膨胀系数在30～150 ℃的温度域内，呈现先缓慢上

升，而后骤然增加的变化趋势，环氧浸纸材料内部

皱纹纸的纤维素结构对热应力具有一定缓冲作用。

2）利用改进HN方程的非线性数值计算，对实

测数据进行曲线拟合。在套管过载150 ℃下，实测

与拟合数据均能较好吻合。从低温到高温，γ、β

和α极化峰依次出现，且在100 ℃以后，观察到显

著的直流电导极化过程。
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图4    150 ℃下的复数平面图
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