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重频纳秒高压脉冲下变压器油击穿特性的实验研究
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! ! 摘! 要：! 介绍了重频纳秒高压脉冲下变压器油绝缘特性研究的现状和成果。进行了重频（" ,E F " G,E）
纳秒高压脉冲下 $+H变压器油击穿特性的实验研究。实验发现相对于单次纳秒脉冲，重频脉冲下 $+H变压器油

的击穿场强与频率相关，频率提高，击穿场强降低，但不是线性关系，在频率超过 "** ,E 时变压器油的击穿场
强变化较小，在 "* F "** ,E时变压器油的击穿场强迅速下降。初步总结了重复频率、脉冲宽度和击穿场强的
关系，对重频脉冲下变压器油的击穿机理进行了初步的探讨。

! ! 关键词：! 纳秒脉冲；! 重复频率；! 变压器油；! 击穿特性
! ! 中图分类号：! 8<D++! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 高压纳秒脉冲下变压器油的击穿研究已经开展多年，取得了一定的成果［" F A］。由于电源的限制，重频纳秒

脉冲下变压器油击穿特性的研究很少。随着脉冲功率技术的发展，研究重频下材料绝缘特性的客观需求越来

越迫切，相关的电源技术也逐渐成熟［+］。

! ! 近年来，重频脉冲下绝缘问题的研究有所展开，美国空军研究实验室［C］采用 "B* IJ上升沿，B** IJ 脉宽，
最高输出电压 " <%，频率 " F " $** ,E的脉冲发生器，进行了平板电极下（"$( + KK$）变压器油击穿特性的研

究。击穿场强的定义为：最大不发生击穿的场强（不是 +*L击穿）。从结果中看出在 "** F " *** ,E频率范围
内油的击穿场强比单次脉冲作用下减小了一半左右，大约+( + <% M NK，而且击穿场强基本不变，当频率超过
" *** ,E时击穿场强开始进一步下降，不过由于更高频率的击穿没有数据，还无法判断其下降规律。国内中国
工程物理研究院、西北核技术研究所等也进行了相关的实验，取得了相应的结果。但要形成有指导意义的结

果，还需要作大量的实验研究工作。本文对脉冲宽度 B* OJ、重频条件下（" F " *** ,E）变压器油绝缘特性进行
了初步的实验研究。

"# 实验与讨论
"! "# 实验条件和方法
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图 "! 实验线路图

! ! 实验线路图如图 " 所示。脉冲发生器［#］的输出电
压为 +* F $** G%；脉冲宽度（半高宽）为 $*（#* G%）F
B* OJ（"D* G%）；频率为 " F " *** ,E分档可调；电压幅
值波动 [ BL，电压输出波形（包络线）如图 $ 所示。
电压测量采用电容分压器，分压比 A #D*；电流测量采
用分流器（*( $*C !），典型击穿波形和重频时间测量
波形如图 B、图 A 所示。波形采集用 8>GCDA5，
8>GB*+A;示波器，示波器采用单次触发模式（电流触
发）。与单次脉冲放电不同，重频脉冲下的放电是在

施加重频电压后的某个脉冲时击穿，因此需要测量重

频耐受时间 !，通过耐受时间可以推断间隙是在施加电压后的第几个脉冲下击穿的。重频耐受时间的记录由
876B*+A;示波器完成。先设置 876B*+A;一定的扫描时间，在启动触发脉冲发生器 6/.$** 输出重频脉冲电
压时，同步给 876B*+A;扫描记录起始信号。当间隙击穿时，电流触发示波器 876CDA5 时同步输出一个约 A%
的低电平，作为 876B*+A;示波器的终止信号。
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! ! 实验腔为标准油杯；间隙距离为 "# $ % &# ’ ((；实验用一般过滤 )’*变压器油，直流击穿场强 &+# ’ ,- . ((；
实验环境温度为 &/ % )$ 0；大气1相对湿度 $’2 %’’2。
! ! 实验方法：分别施加单次脉冲（时间间隔大于 ’3）大于 &" 次，& 45脉冲 &"" 3，&" 45脉冲 &"" 3，&"" 45脉
冲 6" 3（$ 次），’"" 45脉冲 )" 3（$ 次），& """ 45脉冲 )" 3（$ 次）。如果不发生击穿则认为不击穿，如果发生一
次击穿则在相同条件下追加至少 $ 次相同实验，统计击穿概率。
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图 )! 电压输出波形

789# $! FD>=,G:AE B:;<=9> =EG

H?DD>E< A=B>C:D(3

图 $! 典型击穿电压电流波形
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图 6! 重频时间测量

!# "# 实验结果
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图 ’! 变压器油重频下击穿特性

! ! 由于脉冲发生器电压准确调节比较困难，’"2击
穿场强很难测得，所以我们没有采用 ’"2击穿法来确
定击穿电压，主要通过调节间隙来取得最小击穿电压

（即最大不击穿电压）和击穿电压（即 &""2击穿电
压），数据有一定分散性。图 ’ 表示变压器油的击穿
情况。图中显示了间隙在 "# + % &# ’ (( 的实验结果。
可以看出脉冲频率从 &" 45升高到 &"" 45的过程时，
变压器油的击穿强度开始显著下降，电场的积累效应

明显，频率继续增加，变压器油击穿场强的降低速度变

慢。测量发现，变压器油从施加一定频率脉冲到击穿

所需的时间分散性较大，需要进一步大量的实验工作

进行统计。图中在安全区域内，不会发生击穿，在不稳

定区域内击穿有可能发生，不过准确的击穿概率分布

曲线还未能取得，需要进一步的实验、科学的统计分析及更加准确的对各参量进行定义。在击穿区域内，变压

器油一定发生击穿。当间隙距离在 "# $ % "# ’ ((时，变压器油的击穿场强相对提高，在 &"" 45时，"# $ (( 间
隙击穿的最小电场强度为 )/J ,- . ((，提高将近 ’"2。

"# 分析和总结
! ! 液体击穿是一个复杂的过程，到目前为止还无法全面了解其击穿机理［$，/］。纯净的变压器油主要由环烷
烃和少量芳香烃、烷烃构成，属于弱极性电介质。施加电场后，主要发生电子位移极化，它的击穿场强极高，直

流下可以达到 6"" ,- . ((（标准条件下）［K］，而工程中使用的变压器油含有大量杂质，包括水分、各种气体、有
机酸、纤维等，其击穿强度下降 &K . )"，标准规定工程变压器油在标准条件下击穿电压不小于 6" ,-（)# ’ ((间
隙）。杂质是工程变压器油绝缘强度下降的根本原因，实验中我们用一般过滤的 )’*变压器油。

! ! 水分是影响变压器油的重要因素。水分子属于强极性介质，电场作用下它有强烈的热转向极化，热转向极
化的建立和恢复的时间较长（&" L’ % &" L) 3），所以当施加纳秒级脉冲时，极化的速度无法跟上电场的变化，它
的热转向极化对击穿没有贡献，所以单次纳秒脉冲下变压器油的绝缘特性远高于一般的慢过程，实验表明单次

脉冲作用下变压器油击穿场强略高于 & 45重频脉冲作用下变压器油的击穿场强。当施加重复频率的脉冲后，
由于电场的持续作用，水分子的热转向极化会产生积累效应，从而影响其绝缘特性。在不断施加的脉冲场作用

下，变压器油中的水分会逐渐出现宏观电矩。形象地说，它会沿电场方向伸长而形成导电锁链，这将急剧降低
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变压器油的击穿场强。当然水分在变压器油中的不同存在形式对变压器油绝缘强度的影响也是不同的。变压

器油中其它的极性杂质也会发生相同的现象，这些都会影响变压器油的绝缘性能，所以在重频作用下变压器油

的击穿强度会下降。根据资料分析和实验结果发现，变压器油击穿强度显著下降的频率应该在 !" # !"" $%之
间，而在 ! &$%左右时可能也有一个明显的下降［’］，这些绝缘强度变化的转折点应该和油中不同杂质的极化时
间相对应，我们将在这方面进行更加具体和深入的研究。
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