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极性反转电压下的油纸绝缘空间电荷特性 
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摘 要：极性反转电压下换流变压器内部电场分布复杂，而空间电荷是引起电场畸变的重要因素。为研究极性反

转电压下油纸绝缘空间电荷与电场分布特性，为此利用电声脉冲法开展了不同温度下单层油浸纸板与油−纸双层

绝缘空间电荷试验研究。研究发现：不同温度下单层油浸纸板空间电荷在极性反转过程中变化很少，极性反转后

电极附近电荷密度与电场畸变严重；温度通过改变反转前空间电荷分布影响极性反转过程中电场分布。双层绝缘

中，温度升高导致油−纸界面电荷和纸中空间电荷密度降低；电压极性反转过程中，不同温度下纸内部空间电荷

变化较少，常温时双层暂态电场符合容性电场分布；而 60 ℃时油−纸界面电荷密度与极性快速变化，导致双层暂

态电场分布不符合容性电场分布。 
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Abstract：The electric field distribution inside the converter transformer is complex under the polarity reversal voltage, 
and the space charge is an important factor causing the electric field distortion. In order to study the space charge and 
electric field distribution characteristics of oil-paper insulation under polarity reversal voltage,in this paper, experiments 
are carried out to study the space charge of single-layer oil-impregnated pressboard and oil-paper double-layer insulation 
at different temperatures by using the pulse electro-acoustic method. The study reveals that the space charge of sin-
gle-layer oil-impregnated pressboard negligibly change during the polarity reversal process at different temperatures, and 
the charge density and electric field near the electrode are seriously distorted after the polarity reversal. Temperature af-
fects the electric field distribution by changing the space charge distribution before voltage reversal. In double-layer 
insulation, the increase in temperature leads to a decrease in the oil-paper interface charge and the space charge density in 
the pressboard. During the voltage polarity reversal process, the space charge inside the pressboard changes less under 
different temperatures, and the transient electric field in double-layer conforms to the capacitive electric field distribution 
at room temperature. However, the charge density and polarity at the oil-paper interface change rapidly at 60 ℃, thus the 
transient electric field distribution in double-layer does not conform to the capacitive electric field distribution. 
Key words：oil-paper insulation; space charge; temperature; double layers; polarity reversal voltage 

 

0 引言1 

换流变压器是直流输电工程中承担交−直流电

压转换的重要设备之一，其运行的可靠性关系到整

个系统的稳定性[1]。相比于传统交流变压器，换流

——————— 
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变压器除承受交流电压、雷电冲击电压、操作过电

压外，还要承受直流电压、交−直流叠加、极性反

转电压等复杂工况。直流电场下绝缘介质内部更易

积聚空间电荷，空间电荷会使介质内部电场畸变，

进而增加了油−纸绝缘结构绝缘设计复杂性[2]。电压

极性反转过程中，反转电场与空间电荷形成电场叠

加会使介质内部电场发生畸变，直接影响换流变压
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器的可靠性及安全性。 
直流电场下油纸绝缘中空间电荷积聚及消散

机理复杂，空间电荷在电荷来源、迁移、入陷、脱

陷、复合、抽出等物理过程受温度、水分、老化、

电场、纳米改性等因素影响[3-6]。随着温度和含水率

的增加，电荷迁移率上升会影响空间电荷分布，且

短路时空间电荷衰减更快[7-8]。随着温度梯度增加，

低温侧更易积聚异极性电荷，且低温侧场强也随之

增加[9-10]。油纸绝缘空间电荷密度随电老化与热老

化时间增加而提高，电−热联合老化下试样内部空

间电荷具有更高的积聚速率[11]。相比于单层油浸

纸，油−纸双层绝缘空间电荷特性研究较少，已有

研究指出：油−纸双层绝缘中电场和电荷分布不符

合“Maxwell-Wagner”极化模型，油−纸界面电荷

的极性与油隙附近电极的极性相同，并且电荷密度

随着油隙厚度的增加而减小[12-13]。变压器油老化会

降低油−纸界面势垒，增加纸中的空间电荷密度；

变压器油老化可使电荷在加压与短路测量时更快达

到平衡的状态[14]。 
相比直流电压，极性反转电压下油纸绝缘空间

电荷特性相关研究报道较少，且主要集中于常温下

开展研究。周远翔等人采用电声脉冲法在室温下研

究了极性反转电压下油浸纸板中空间电荷分布，指

出电压极性反转后电极附近电荷及电场强度畸变严

重，并且反转时间越长电场畸变越大，在纸−纸双

层绝缘内部最大场强可能出现于纸−纸界面和纸−
铝电极界面位置[15-16]。George Chen 等人基于直流

电场下油−纸双层绝缘电荷分布的测量结果基础

上，通过有限元仿真的方法研究极性反转电压下油

−纸双层、油−纸多层中电场分布，结果表明电压极

性反转后，油−纸双层中纸板内部积累的空间电荷

使油中电场产生了严重畸变，油中电场高于

“Maxwell- Wagner”理论值[17-18]。李长云等基于双

极性电荷输运模型对极性反转电场下油纸绝缘空间

电荷与电场分布进行了仿真研究，结果表明在极性

反转过程中空间电荷积聚导致电场畸变严重[19]。 
目前，关于温度对极性反转电压下单层油纸、

油−纸双层绝缘空间电荷影响规律与机理研究尚不

充分。为此，本文采用电声脉冲 (pulsed elec-
tro-acoustic method，PEA)法在 20~60 ℃范围内对单

层油浸纸板和油−纸双层绝缘进行空间电荷测量，

研究极性反转电压下油纸绝缘空间电荷与电场变化

规律与机理。 

1  试验方法 

1.1  试样制备 

试验所用纸板采用１mm 厚纸板，变压器油型

号为 45 号。试验前变压器油经滤油机滤除其中水和

气等杂质，置于真空罐内保存。未浸油纸板裁成

6 cm×6 cm 的方形放入容器中，然后纸板经过真空

加热干燥、真空注入过滤好的变压器油(含水质量分

数为 7.3×10−6)，最后将充分浸渍的油浸纸板放入容

器中真空保存，预处理后的纸板含水质量分数为

0.43%[20]。 
1.2  空间电荷测量  

本文采用电声脉冲法测量油浸纸板中空间电

荷分布[21]。测量系统如图 1 所示，其中脉冲源脉宽

为 10 ns，频率为 1 kHz。油纸双层结构中油隙和油

浸纸板厚度分别为 0.5 mm 和 1 mm，测量时变压器

油置于下层靠近下电极。本文对空间电荷测量信号

“过冲”现象进行了恢复；并参照文献[13]中方法，

对超声波在油−纸界面处发生折反射而造成的衰减

进行了恢复，信号恢复所需的不同温度下变压器油

和油浸纸板声速参考文献[22]。 
本文主要研究恒温下空间电荷分布特性，测量

系统通过油浴循环对上、下电极进行温度控制，恒

温槽控制精度范围为[−0.01 ℃，0.01 ℃]，试验温

度设定为 20、40、60 ℃。为研究油−纸双层绝缘内

部温度分布，本文利用有限元仿真软件并根据实际

结构建立二维模型如图 2(a)所示，并在油纸搭接位

置设置探针 1 和探针 2，模型中变压器油和绝缘纸

的密度、导热系数、恒压热容参考文献[23-24]。仿

真时模型中上、下电极(模型中上、下边)温度为

60 ℃，油和纸内部初始温度设为 20 ℃。60 ℃时

两探针温度如图 2(b)所示，其温度在前 20 s 内快速 

 

图 1  空间电荷测量装置图 

Fig.1  Space charge measurement device 
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图 2  油−纸双层结构的仿真模型与结果 

Fig.2  Simulation model and results of oil-paper double  

layer structure 

 

上升，温度在 30 s 后达到设定温度并趋于稳定，这

也表明此时油纸双层绝缘内部温度达到均匀分布。

为了保证试验过程中试样内部温度稳定而不发生变

化，试验时在温度稳定在设定温度 30 min 后开始测

量，测量数据每隔 10 s 记录 1 次。 
电压极性反转过程如图 3 所示，测量时首先对

试样施加时间为 T的 Up，再经 60 s 将电压由 Up反

转到−Up。单层油浸纸板的时间 T=1 h，外施电压为

Up 为 10 kV；考虑到油−纸双层绝缘极化所需时间

较长，其时间 T=3 h，外施电压为 Up=15 kV。反转

过程中：−30、0、30 s 分别对应电压反转起始、电

压为 0 kV、电压反转结束所对应的时刻。 

2 试验结果 

2.1 单层油浸纸板极性反转电压下空间电荷分布 

极性反转电压下(10 kV 至−5 kV、−10 kV、−15 
kV)单层油浸纸板的空间电荷如图 4 所示、电场分

布如图5所示，上、下电极坐标分别为0和1 000 μm。

由于 PEA 法测量中声波在试样内部传递存在衰减， 

 

图 3  电压极性反转过程 

Fig.3  Process of voltage polarity reversal 

 

上电极信号的幅值减少脉宽增加的衰减现象，在研

究电场分布时本文主要研究下电极附近的电场分

布。在 10 kV 下纸板内部积聚同极性电荷(即空间电

荷极性与相邻电极的极性相同)，试样内部电场增

加，电极附近电场下降。在−30、0、30 s 时纸板内

部的空间电荷分布曲线基本重合，这表明在 60 s 的
极性反转过程中空间电荷衰减很小；并且，0~600 
μm 范围内的电场曲线平行。电压反转后(30 s)，下

电极电荷密度与电场畸变明显，且随着反转电压增

加而增加。电压反转到−5、−10、−15 kV 时(30 s)

下电极的界面电荷密度分别为 13.4 、17.8、21.1 
C/m3。电压极性反转 1 h 后，在−5 kV 下试样内部

的空间电荷密度明显减少，空间电荷极性仍然与反

转前相同，下电极附近场强仍高于外施场强–5 
kV/mm；在反转电压为−10 kV 和−15 kV 时，反转

后试样内部空间电荷极性改变，下电极场强低于对

应的外施场强，试样内部场强高于外施场强，反转

电压为−15 kV 下的空间电荷密度与内部场强高于

反转电压为−10 kV 下情况的。 
2.2 极性反转电压下高温时单层油浸纸板空间电

荷分布 

40与60 ℃下外施电压由10 kV反转到−10 kV时

单层油浸纸板空间电荷如图 6 所示，试样内部同样积

累同极性空间电荷，与 20 ℃下的测试结果一致。在

电压极性反转前，油浸纸板下电极附近出现“空间电

荷包”现象，即下电极附近的空间电荷密度低于纸板

内部空间电荷。60 ℃时“空间电荷包”现象要更加

明显，且温度升高导致空间电荷分布范围增加。电压

极性反转后，下电极界面电荷密度极性由负变 
正；40 ℃下电极的电荷密度从−10.24 C/m3 变化到 
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图 4  极性反转电压下单层纸板的空间电荷分布 

Fig.4  Space charge distribution of single layer pressboard 

under polarity reversal voltage 

 
17.42 C/m3；60 ℃时电荷密度从−10.46 C/m3变化到

12.88 C/m3。电压极性反转过程中，下电极附近空

间电荷分布曲线在−30、0、30 s 内基本重合，表明

高温时油浸纸内部空间电荷衰减很少，而上电极附

近空间电荷曲线却并不重合。高温时在−3600 和

3600 s 处的电荷分布呈对称分布，表明温度升高导

致电压反转后空间电荷更快达到平衡状态。 

 

图 5  极性反转电压下单层纸板的电场分布 

Fig.5  Electric field distribution of single layer pressboard 

under polarity reversal voltage 

 
电压反转之前高温时单层油浸纸板场强分布 

如图 7 所示，在电压反转之前，电极附近的场强逐

渐减小，样品内部的场强相应增加。电压反转后电

场极性由正变负，下电极处场强明显高于试样内部

场强，且 30 s 时下电极场强幅值大于−30 s 时的场

强幅值。电压反转后，40 ℃时的下电极处电场强度

大于 20 与 60 ℃时的场强。极性反转过程中，试样 
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图 6  高温时单层油浸纸板空间电荷分布 

Fig.6  Space charge distribution of single layer pressboard 

under high temperature 

 

左半部分在−30、0、30 s 的电场曲线平行分布。在

−3600 和 3600 s 处电场分布曲线呈对称分布，这与

空间电荷分布相对应。 
2.3  油−纸双层绝缘极性反转电压下空间电荷与电

场分布 

极性反转电压下油−纸双层绝缘空间电荷与电

场分布如图 8 所示，双层试样中变压器油内部空间

电荷积聚不明显，油浸纸板内部积累空间电荷较多。

电压极性反转前：温度的升高导致油浸纸板内部同

极性空间电荷密度逐渐减少，20 ℃时油浸纸板内部

空间电荷分布主要集中于试样两侧，越靠近试样内

部空间电荷密度越少；40 与 60 ℃时油−纸界面处

电荷密度较少，油浸纸板内部出现“空间电荷包”

现象，这与高温时单层油浸纸板空间电荷测量结果

相一致。20 ℃时油−纸界面积累负极性电荷，40 ℃
时油−纸界面电荷积聚较少，60 ℃时积累正极性电

荷。直流加压 3 h 后，20、40 ℃时下电极附近电荷

密度降低，而 60 ℃时下电极附近电荷密度却增加。 

 

图 7  高温时单层油浸纸板电场分布 

Fig.7  Electric field distribution of single layer pressboard 

under high temperature 

 

反转过程中(−30~30 s)：不同温度下油浸纸板内部空

间电荷分布曲线基本相符，表明电压极性反转过程

中试样内部空间电荷消散很少；20、40 ℃时油−纸
界面电荷密度变化较少，反转结束时下电极界面电

荷密度畸变明显；60 ℃时油−纸界面电荷密度下

降，油−纸界面电荷极性由正变负，电压极性反转

后下电极界面电荷畸变较少。 
根据电荷分布计算对应油−纸双层绝缘电场分

布曲线如图 9 所示，图中 3 条虚线依次对应位置为

下电极、油−纸界面、上电极。由于变压器油与油

浸纸板介电常数不同，导致变压器油与油浸纸板电

场分布不连续。直流电压初期(−10 830 s)油−纸双层

绝缘内部没有电荷积聚，此时电场分布按电容反比

分布，变压器油中场强高于油浸纸板中场强。正极

性直流电压作用时 20、40 ℃下的油中场强下降，

而 60 ℃时油中场强增加。温度的升高使得油中稳

态场强增加，纸中稳态场强下降。电压极性反转过

程中，在−30、0、30 s 时刻所对应的电场分布曲线 
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图 8  极性反转电压下油−纸双层绝缘空间电荷分布 

Fig.8  Space charge distribution of oil-paper double layers 

under polarity reversal voltage 

 

具有平行关系，这与反转过程中空间电荷变化较少

相对应。电压极性反转后油中场强明显增加，而温

度升高会降低反转后油中场强。对比反转前后(−30
与 30 s)油中电场，20、40、60 ℃时反转前后油中

场强差值分别为 31.07、34.7、40.34 kV/mm，由此

看出 20 ℃条件下反转前后油中场强变化大小基本

为−10 830 s 时油中场强的 2 倍，即反转过程中油中 

 

图 9  极性反转电压下油−纸双层绝缘电场分布 

Fig.9  Electric field distribution of oil-paper double layers 

under polarity reversal voltage 

 

暂态电场满足“容性电场分布”；60 ℃时电压反转

前后油中电场变化程度远大于 20 与 40 ℃的，极性

反转前后 60 ℃时油暂态电场不符合“容性电场”

分布。外施电压由 0 kV 转为负极性过程中(即 0 至

30 s)，20、40、60 ℃时油中场强变化分别为 16.38、
17.7、19.92 kV/mm，油中场强变化大于初始场强，

且随温度升高而增加。 
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3  讨论 

3.1  单层油浸纸板在极性反转电压下空间电荷与

电场分布 

测量结果中上、下电极附近空间电荷信号存在

差异，这是由于本文采用电声脉冲法测量空间电荷

过程中声波在试样内部传播存在衰减及色散，从而

导致测量信号的幅值变小、脉宽增加。本文根据参

考信号中上、下电极处波形求取声波衰减系数，将

图 4(b)中左侧波形对中点取镜像作为上电极未衰减

信号，如图 10(a)所示；将衰减系数与未衰减信号进

行运算得到衰减信号[25]，如图 10(b)所示。由图 10
可知：衰减信号与未衰减信号存在较大差异，衰减

信号隐藏了极性反转中真实波形变化趋势，电极界

面电荷密度衰减严重，并与空间电荷信号叠加在一

起。图 10(b)中衰减信号随时间变化趋势与图

4(b)60 ℃时上电极附近的测量结果相一致，由此表

明上、下电极处空间电荷变化趋势基本一致，但由

于声波衰减使得测量结果中上、下电极信号存在差异。 
电压极性反转后下电极处界面电荷及场强畸

变严重，且上电极处信号存在衰减，因此本文主要

分析下电极处电荷及场强分布，如图 11 所示。在电

压反转之前(−30 s)，由于不同温度下的空间电荷分

布不同，导致反转前下电极电场强度不同；电压极

性反转过程中下电极电场强度与外施电压呈线性关

系。试样内部空间电荷会在两侧电极处形成感应电

荷，进而改变界面处电荷密度及电场强度。由于下

电极接地，其面电荷密度 σd及电场场强 Ed如式(1)、
式(2)所示： 

 ( )d rd
L L x x x E
L
−

= − −∫ 00
σ ρ ε ε  (1) 

 ( )d
r

d
L L xE x x E
L
−

= +∫0
0

1 ρ
ε ε  (2) 

式中：L为试样厚度；x为水平位置坐标；ε0为真空

介电常数；εr 为相对介电常数；σd 为下电极界面电

荷面密度；Ed 为下电极处电场强度；ρ(x)为空间电

荷密度；E 为外施电场强度；当 E=0 kV/mm 时为 
短路。 

由式(2)可知：试样内部积累同极性电荷会减少

σd 及 Ed，而异极性电荷会增加 σd 及 Ed。电压极性

反转前，试样内部积累同极性电荷，σd及 Ed会下降；

而反转后，相对于外施电压试样内部积累的电荷由

同极性转为异极性，σd 及 Ed 相应增加。σd 及 Ed 受

外施电场、空间电荷密度分布的影响，靠近电极处 

 

图 10  极性反转过程中空间电荷衰减模拟 

Fig.10  Simulated results of attenuation on space charge  

distributions during voltage polarity reversal 

 

 

图 11  极性反转过程中下电极处电场强度 

Fig.11  Electric field strength of lower electrode during  

polarity reversal process 

 

的空间电荷对 σd及 Ed影响较大，40 ℃时试样内部

积累电荷较多，且主要分布在电极附近，因此电压

极性反转后 σd及 Ed畸变最大。而 60 ℃时试样内部



308 高电压技术 2023, 49(1) 

电荷在电极附近分布较少，因此反转后 σd 及 Ed 变

化较小。同时试验结果表明极性反转过程中空间电

荷基本保持不变，因此根据式(1)与式(2)，在极性反

转过程中试样内部空间电荷对下电极界面电荷密度

及场强的影响是保持不变的，因此下电极界面处电

场强度及电荷密度随外施场强呈线性变化。 
3.2  油−纸双层绝缘在极性反转下空间电荷与电场

分布 

相比于单层油浸纸板是在恒定电场下测量空

间电荷，双层中油和纸电场随极化时间增加而发生

变化。稳态时纸中电场强度随温度升高而降低，从

而导致纸中空间电荷密度相应减少，但空间电荷分

布规律与图 4 和图 6 恒压下单层纸板空间电荷分布

规律相一致，即不同温度下油浸纸板内部积累同极

性电荷，20 ℃时纸两侧空间电荷密度大于试样内部

的，40 与 60 ℃时纸中出现“空间电荷包”现象。

对于双层介质中电场分布，由夹层极化与“Maxwell- 
Wagner”理论可知，电场由初始电场按相对介电常

数反比分布转为按电导率反比分布，稳态时界面电

荷极性与电导率大的介质一侧电极的极性相同，不

同温度下油的电导率均大于纸电导率，稳态时油−
纸界面电荷密度均应为负极性；而本文试验结果表

明：20 ℃时油−纸界面电荷极性为负极性，40 ℃
时油−纸界面电荷积聚不明显，60 ℃时油−纸界面

电荷极性为正极性极性。实际双层电介质中油−纸
界面电荷形成机理复杂，油−纸界面电荷在电场力

的作用下会克服界面势垒而注入到另一介质内部，

并受温度、电场、表面陷阱等因素的影响。油−纸
界面作为液−固两相界面，油浸纸板因表面具有物

理孔洞而具有浸渍特性，致使油−纸交界面不为理

想界面，纸中油隙可为油−纸界面电荷向纸内部迁

移提供路径，这都增加了分析油−纸界面电荷形成

机理的复杂性。已有利用 PEA 法、Kerr 效应等方法

研究油−纸界面电荷已得到相对统一结果：直流电

场下双层介质中油−纸界面电荷、空间电荷与电场

分布相互影响，最终达到新的平衡状态，从而导致

油−纸界面电荷与电场分布不满足于“Maxwell- 
Wagner”理论[14,26]。20 与 40 ℃时油和纸电导率差

异较大，温度升高会减少油和纸之间电导率的差异

和油−纸界面电荷密度，且温度升高有助于油−纸界

面电荷克服界面势垒注入到另一介质，从而导致

40 ℃时油−纸界面电荷积聚不明显。根据夹层极化

理论，由于 60 ℃时油和纸电导率相近，油−纸界面

应积累负极性电荷且电荷密度少于 20 和 40 ℃的。

在电场下油中负电荷与纸中正电荷向油−纸界面迁

移。由于油−纸界面不为理想界面，纸表面的宏观

油隙更易于油中负电荷向纸内部迁移，而在纸内部

迁移的正电荷需脱离纤维素中陷阱束缚与油−纸界

面势垒才能注入到变压器油。空间电荷测量结果反

应的是对应位置的净电荷，并且由于测量分辨率限

制，油−纸界面电荷结果包含油侧的负极性电荷与

纸侧的正极性电荷，但后者电荷密度大于前者，从

而导致油−纸界面电荷以正极性为主。 
直流电场下油−纸双层介质中空间电荷与油−

纸界面电荷积聚，会改变电极处电荷密度与电场分

布，从而导致油电场测量值大于根据表 1 中电导率

与厚度计算的理论值(Maxwell-Wagner 理论值)，如

图 12 中−30 s 所对应结果。20 与 40 ℃时正电压下

负极性空间电荷与油−纸界面电荷积累会在下电极

产生正极性感应电荷，从而降低下电极负极性电荷

密度，使得加压过程中油中电场下降、纸中电场上

升；相比于理论值，直流稳态时空间电荷与油−纸
界面电荷在下电极引起的感应电荷密度减少，导致

下电极实测电荷密度与油中场强增加。60 ℃时纸中

积累同极性空间电荷，而油−纸界面电荷却为正极

性，其电荷分布示意图如图 13 所示。此时油−纸界 
表 1  变压器油和油浸纸电导率 

Table 1  Conductivity of transformer oil and paper 

温度/℃ 纸电导率/(10−14 S·m−1) 油电导率/(10−14 S·m−1) 

20 0.166 6.45 
40 1.17 7.69 
60 7.39 8.13 

 

 

图 12  极性反转过程中油中电场强度 

Fig.12  Electric field strength of oil during voltage  

polarity reversal 
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图 13  油−纸双层介质电荷分布示意图 

Fig.13  Schematic diagram of charge distribution in oil-paper 

double layer medium 

 

面电荷与空间电荷靠近且极性相反，参考图 10 由于

测量系统信号衰减与分辨率限制，测量结果中油−
纸界面电荷信息会被隐藏，实际界面电密度要比测

量结果大。负极性的空间电荷在下电极引起感应电

荷为正极性，而正极性的油−纸界面电荷引起感应

电荷为负极性；其中油−纸界面电荷距离下电极更

近，其对下电极感应电荷密度与极性影响更大。因

此，60 ℃时在加压过程中下电极电荷密度与油中场

强增加，高于油中初始场强。 
极性反转过程中外施电压极性由正变负，下电

极电荷密度由负变正。20 与 40 ℃时双层中油−纸
界面电荷与空间电荷变化较少，在下电极处引起的

正极性感应电荷基本保持不变，从而使得电压极性

反转过程中电场分布主要受外施电压影响，即双层

介质内部电场随外施电场线性变化，−30、0、30 s
时电场分布曲线近似平行。由于试验起始时(−1830 
s)试样内部空间电荷与油−纸界面电荷积累较少，此

时电场呈“容性电场分布”。极性反转前后，20 ℃
油中场强变化量约为初始场强的 2 倍，即反转过程

中油中暂态电场呈“容性电场分布”；而 60 ℃时油

中场强变化量为初始场强的 2.56 倍，此时暂态电场

不呈“容性电场分布”。当外施电压由 0 kV 转到负

极性过程中，油−纸界面在油侧积累的负极性电荷

会沿新电场方向朝着下电极方向移动，并在下电极

感应出更多的正极性感应电荷，从而使得此阶段

(0~30 s)油中场强大于油中初始场强，即油中电场变

化大于容性电场分布；温度升高会加速油−纸界面

电荷向下电极移动，从而导致油中电场变化随温度

升高而增加。试验结果表明电压极性反转过程中，

60 ℃时油−纸界面电荷变化速率明显快于纸中空

间电荷的，正极性油−纸界面电荷快速下降，极性

由正极性转为负极性；而纸中空间电荷分布曲线大

致相符，纸中空间电荷极性仍为负极性。这是由于

油−纸界面电荷形成是由于两介质中自由电荷迁移

能力不同而在界面堆积，空间电荷多为被试样内部

陷阱束缚形成，在外施电压变化过程中界面自由电

荷具有更快的变化速度，而空间电荷变化则需脱离

陷阱束缚导致其变化速度变慢。电压极性反转后，

由油侧迁移到油−纸界面的负极性电荷沿新电场方

向迁移至下电极，从而导致此时下电极的正极性感

应电荷增多，油中场强相应增加。综上所述：60 ℃
时极性反转过程中，油−纸界面电荷快速变化是油

中暂态电场不符合“容性电场分布”的主要原因。 

4  结论 

1）电压极性反转后，单层油浸纸板下电极电

场与电荷密度畸变明显，且 40 ℃时畸变最为严重。

由于不同温度下空间电荷在反转过程中变化较少，

导致电极处电场强度随反转电场线性变化。 
2）电压极性反转后，油−纸双层绝缘结构中油

中电场畸变严重，高于施加直流电场初始时油中电

场强度，油中畸变电场随温度升高呈下降趋势。 
3）电压极性反转过程中，常温时双层中空间

电荷与油−纸界面电荷基本保持不变，油中暂态电

场随外施电压变化规律符合“容性电场分布”；60 ℃
时双层中纸内部空间电荷基本保持不变，但油−纸
界面电荷密度与极性随外施电场变化，导致油中暂

态电场不符合“容性电场分布”。 
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