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谐波与温度对换流变压器干式阀侧套管环氧树脂

绝缘劣化特性的影响 
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摘 要：为研究谐波成分对电-热工作环境下干式阀侧套管内部绝缘用环氧树脂材料的绝缘特性影响，采用多阶谐

波叠加负极性直流偏置电压模拟干式阀侧套管运行波形，在 80~120 ℃的温度范围内研究了不同谐波成分对环氧

树脂绝缘劣化特性的影响。研究结果表明，谐波与高温均对环氧树脂的绝缘劣化起到促进作用，在电-热工作环境

下多阶谐波成分的引入环氧树脂劣化的引发电压降低了 40.0%，试样的绝缘失效时间降低了 64.8%，同时谐波成

分导致绝缘劣化面积扩大，基于场驱动电树枝生长模型(field-driven tree growth，FDTG)的分析，高阶谐波成分的

引入使电树生长速率系数增高了 190.9%，电树生长临界场强降低到 17.88 kV/mm，最后通过仿真计算说明多谐波

情况下材料介质损耗发热加剧，针对长时工作设备需进一步关注局部过热问题。 
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Influence of Harmonics and Temperature on the Degradation Characteristics of Epoxy Resin 

Insulation in Dry Valve Side Bushing of Converter Transformers 
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Abstract：In order to investigate the impact of harmonic components on the insulation characteristics of epoxy resin 
materials used in dry bushing insulation under electro-thermal operating environments, multi-order harmonics superim-
posed with negative polarity DC bias voltage were used to simulate dry bushing operation waveforms. The effects of 
different harmonic components on the epoxy resin insulation degradation characteristics were investigated in the temper-
ature range of 80~120 ℃. The results show that both harmonics and high temperature promote the insulation degradation 
of epoxy resins. The initiation voltage of epoxy resin degradation is reduced to 40.0%, and the insulation failure time of 
the specimens is reduced to 64.8% with the addition of a multi-order harmonic component to the electro-thermal operat-
ing environment. The harmonic components also lead to the expansion of the insulation deterioration area. The 
field-driven electrical tree growth model (FDTG) analysis shows that the intervention of higher-order harmonic compo-
nents increases the electrical tree growth rate coefficient by 190.9%, and the electrical tree growth critical field strength is 
reduced to 17.88 kV/mm. Finally, the simulation results show that the material dielectric loss heating is intensified in the 
case of multi-harmonics addition, and the local overheating issue for long-term working equipment needs further atten-
tion. 
Key words：dry valve-side bushing; epoxy resin; electrical tree; harmonic voltage; temperature 

 

0 引言1 

特高压直流输电技术具有适宜远距离输送、送

电容量大、易于控制和调节等优点，符合我国能源

——————— 
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调配的战略需求。近年来国内已有多条特高压直流

输电线路建成投入使用，其中换流变压器阀侧套管

作为直流输电系统中负责绝缘与机械支撑任务的重

要组成部分[1-2]，其长期处于高环温、大电流条件下，

不仅需要承载交直流叠加电压，同时还将承载大量

高阶谐波电压，在电-热复杂工作环境下其内部极易
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发生绝缘劣化，进而导致换流阀闭锁、输电系统停

运等事故的发生[3-5]。因此掌握多谐波电压对电-热
环境下干式阀侧套管绝缘性能的影响，对电力系统

的安全稳定具有重要意义。 
环氧树脂浸渍纸干式套管因其具有无油、防

爆、可靠性高等优点而被广泛应用于换流变压器阀

侧套管[6-7]，在干式套管卷制过程中会在套管芯体内

部残存微小金属尖刺、气泡等绝缘缺陷，长期的电

热工作环境下绝缘缺陷处更容易造成对芯体绝缘性

能的破坏，引发电树枝并逐渐生长形成贯穿芯体的

绝缘劣化通道。近年来，国内外众多学者对不同电

热环境下环氧树脂材料的绝缘特性进行了广泛研

究。哈尔滨理工大学王若石和天津大学杜伯学等人

的研究表明，温度对于环氧树脂材料中的电树枝形

态影响十分显著，且温度越高电树枝发展越快[8-9]；

李志坚和 Jiang T.等人研究了不同温度下直流电树

枝的生长特性[10-11]；Lv Z.等人研究了环氧树脂材料

在交流电压下的初期电树枝形态与局部放电特性[12]；

Iddrissu I.等人分别研究了环氧树脂分别于纯交流

和交流叠加正负极性直流下的电树枝特性，发现交

流电压成分是样品劣化的主要因素，而直流成分则

加速了劣化进程[13]；Du B.X.等人研究了直流电压叠

加单次谐波电压下环氧树脂的生长特性，提出叠加

三次谐波下电树枝长度最大[14]；Stone G.等研究了 
重复电压下环氧树脂材料的绝缘劣化与电致发光现

象，提出电压幅值的增大加快了电树枝的生长速 
度[15]；欧阳文敏等研究了重复频率脉冲电压下环氧

树脂电树枝特性，研究表明示高频脉冲电压下丛状

电树枝明显增多，材料的引发电压随频率上升而降

低[16]；Du B.X.与王鹏等研究了重复脉冲电压占空

比、频率、幅值等参数对环氧树脂电树枝引发与生

长特性的影响[17-20]，发现脉冲电压频率与占空比的

改变会导致电树枝生长速度与形态的变化。 
综上所述，尽管学者们对不同电热环境下环氧

树脂材料的绝缘特性进行了深入的研究，但很少提

及谐波电压对于环氧树脂材料绝缘性能的影响，尤

其是考虑干式阀侧套管实际运行工况中多阶谐波电

压成分对环氧树脂绝缘性能的研究，尚未见到明确

的研究报道。这使得已有的研究所采用的电热应力

劣化条件与换流变压器阀侧干式套管实际运行工况

存在较大差异，对于不同电热环境下环氧树脂绝缘

性能的研究结果，无法直接应用到干式阀侧套管的

绝缘性能评估与调控中。 

本文旨在探究阀侧套管实际运行工况条件下

谐波与温度对环氧树脂材料的电树枝绝缘劣化特性

影响，选取干式套管专用配方制备了环氧树脂绝缘

缺陷样品，根据套管实际运行工况设置了缺陷样品

劣化温度范围，由直流电压叠加多阶谐波电压合成

阀侧干式套管的实际工况电压，并通过 CCD 相机

实时拍摄环氧树脂绝缘劣化引发与发展过程，研究

了多阶谐波对电热工作环境下环氧树脂绝缘特性的

影响，为实际运行工况下干式阀侧套管的绝缘性能

评估与优化提供数据支撑与理论依据。 

1  实验设置 

1.1  试样制备 

为使实验结果更加贴近实际情况下特高压干

式阀侧套管环氧树脂绝缘的劣化特性，本文选取的

环氧树脂配方为套管生产制造厂家采用较多

HUNTSMAN(亨斯曼)低介质损耗因数配方，即

Araldite 的 CY5868CI 树脂(脂环族)，Aradur 的

HY5868CI 固化剂(脂环族酸酐)。考虑到阀侧干式套

管内部绝缘的铝箔边缘处容易存在折叠、剥落和断

裂缺陷，并伴有许多曲率半径在微米级别的金属尖

峰[21]。因此实验样品采用极不均匀电场下典型的 
针-板模型，选取曲率半径为 1.2 μm 的特种钨针作

为针电极，通过预埋针尖并浇注环氧树脂的方式模

拟芯体内部典型绝缘缺陷。 
样品制备流程主要实施步骤参照干式套管制

备流程。首先将环氧树脂与固化剂按照 100:85 的比

例进行混合置于 55 ℃油浴处理，随后采用悬臂式

电动搅拌机对混合物进行 30 min 的混合搅拌，搅拌

期间持续进行抽真空处理，将样品制备模具放置于

80 ℃加热台预热，搅拌完成后将混合液导入模具进

行浇筑并预埋针电极，在 70 ℃环境下进行真空处

理 1 h，随后在常压下于 100 ℃和 130 ℃分别固化

10 h，自然冷却后进行脱模。 
脱模完毕的样品还需要进行机械打磨，使样品

底部平展并和针尖距离为 2 mm(±0.05 mm)，样品侧

面光洁便于观察，最后放入超声波清洗仪中清洗

5 min，清洗完毕用无纺布擦拭干净。制得环氧树脂

针-板电极样品尺寸为 25 mm×15 mm×4 mm，实验

样品结构如图 1 所示。 
1.2  实验装置与方法 

1.2.1  电树枝生长观测平台 
本文搭建了电-热环境下环氧树脂劣化模拟实 
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图 1  样品结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the sample structure 

 

验平台如图 2 所示，主要包括电源部分、实验温度

调节部分以及电树枝图像观测部分。 
合成电压的产生应由 2 个独立电压源共同连接

于试样的高压端，且必须考虑两个电源的相互作用，

采用保护元件来避免一个电源对另一个电源的危 
害[22]。利用可编程电源预先编写各阶谐波分量的占

比与相位信息，在实验过程中可直接输出含多阶谐

波的复合电压，采用直流高压发生器输出高压直流，

与多阶谐波电压叠加合成实验用复合电压，使用隔

直电容保护试验变压器不受直流电压引发的偏磁影

响，采用保护电阻减小谐波电压对直流电压源的 
影响。 

实验腔体采用硅油进行绝缘与加热，使用恒温

加热台对实验腔体进行加热与恒温控制，电树枝图

像观测部分利用辅助背光以及高精度 CCD 相机进

行拍摄，使用放大倍率为 4 的 C-mount 远心镜头，

工作距离为 110 mm，景深为 0.03 mm，相机与个人

计算机相连可实时拍摄记录电树枝的生长情况。 
1.2.2  叠加高次谐波的复合实验电压 

干式阀侧套管在运行过程中除承载交直流电

压，还承载大量高次谐波分量，其运行波形无法用

简单函数式表示，也不能看成由单一直流偏置分量

叠加单一频率的交流分量构成。本文以 HY 换流变

压器阀侧套管运行电压波形为例进行相关研究[23]，

对实际运行波形进行傅里叶分解得到各次谐波分量

大小，由于 25 次以上谐波含量低于 1%，因此忽略

了25次以上的谐波分量，以基频电压200 V为基准，

按照比例将各次谐波含量与相角输入可编程谐波 
源中。 

定义最大谐波叠加次数N为自基频电压累计叠

加的谐波最大次数，在实验过程中谐波源依照各阶 

 

图 2  电-热环境下环氧树脂劣化模拟实验平台 

Fig.2  Simulation platform for epoxy resin degradation under 

an electro-thermal environment 

 
谐波预设比例及相位，将自基频至 N 阶谐波之间的

全部分量叠加输出。为表征多阶谐波对实验波形的

畸变程度，定义谐波畸变系数 D1为： 
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式中：U1为基频分量有效值；Ui为第 i 阶谐波分量

有效值；i 为谐波阶数；f1 为基频频率；fi 为第 i 阶
谐波频率。 

本文实验设置最大谐波叠加次数 N 分别为 3、
5、7、11、15、25，各最大谐波叠加次数下复合电

压波形及对应的谐波畸变系数如图 3 所示。 
1.2.3  实验过程 

首先构建环氧树脂样品劣化模拟的电-热工作

环境，考虑在实际运行过程中芯体油中侧极板边缘

的温度较高，温度覆盖范围为 91.53~100.83 ℃[21]，
设置实验温度分别为 80、100、120 ℃，当温度达

到设定值并在 5 min 内变化并不超过 0.5 ℃时认为

温度达到设定标准，采用阶梯升压法进行电树枝引

发实验，首先施加 11.3 kV 负极性直流电压，谐波

电压从 0 kV 开始升压，每 5 min 升高 1 kV，当试样

针尖处观测到 10 μm 长的电树枝时认为电树枝引发

成功，记录此时谐波电压有效值作为该条件下电树

枝引发电压，调整谐波电压使得直流电压与谐波电

压有效值比值为1:1，最终合成电压有效值为16 kV，

合成电压取值参考 Hammer F 等提出的套管芯体电

场设计参考值[24]，对电树枝生长过程进行拍摄记录

并直至电树枝生长到地电极发生绝缘失效，将该段

时间记作电树枝生长击穿时间。 

2  实验结果 

2.1  高次谐波对电树枝引发特性的影响 

电树枝的发展过程一般分为引发阶段与生长 
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图 3  不同最大叠加谐波次数下电压波形 

Fig.3  Voltage waveform at different maximum superimposed harmonics counts 

 

阶段两个部分，首先获得了负极性直流偏置电压叠

加谐波电压下环氧树脂电树枝引发电压特性如图 4
所示。 

在相同实验条件下，电树枝引发电压一般不超

过其生长电压，已有研究表明，复合电压作用下电

树枝引发特性主要受交流部分影响[25]。可知在不同

温度下，电树枝引发电压均随着最大谐波叠加次数

N 的增大而降低。当温度为 80 ℃时，N 由 3 增大

到 25 时，电树枝引发电压降低了约 31.1%。当温度

升高到 120 ℃，该比例增高到了 40.0%。实验结果

表明，在其他实验参数相同的情况下，高次谐波的

叠加能明显降低电树枝的引发电压，温度的升高增

强了高次谐波对电树引发的促进作用。 
2.2  高次谐波对电树枝生长特性的影响 

2.2.1  电树枝生长形态典型图像 
最大叠加谐波次数 N=25 的谐波电压叠加负极

性直流偏置电压下电树枝生长图像如图 5 所示，随

着温度逐渐升高，电树枝分枝逐渐增多，由枝状逐

渐向丛枝状形态发展，电树枝拓展范围逐渐扩大，

在温度较低时电树枝由深色导电树与浅色非导电树

混合构成，在 80 ℃下远离针尖处基本已经无法观

测到深色导电树的存在，而是以非导电树形态进行

发展，100 ℃以上的情况下电树枝则持续以深色导 

 

图 4  不同温度下电树枝引发特性 

Fig.4  Initiation characteristics of electrical trees at different 

temperatures 

 
电树形态进行劣化发展。 

实验温度为 120 ℃，不同最大叠加谐波次数的谐

波电压叠加负极性直流偏置电压下电树枝生长图像

如图 6 所示，随着高次谐波的叠加，电树枝主枝干生

长特点逐渐弱化，分枝逐渐增多并在分枝处再次长出

密集簇状电树枝，电树枝丛枝化特点更加明显，其生

长范围逐渐扩大，各个分支生长到地电极附近时，某

个分枝单独延伸生长至地电极导致试样击穿。 
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图 5  不同温度下电树枝典型图像 

Fig.5  Image of negative polarity electrical trees at different temperatures 

 

 

图 6  不同最大叠加谐波次数的电压下电树枝典型图像 

Fig.6  Image of negative polarity electrical trees at different maximum superimposed harmonic counts 

 

2.2.2  击穿时间 
为直观获得多谐波因素对环氧树脂绝缘失效

时间量级的影响，在对数时间轴下，对不同电热环

境下电树击穿时间进行了拟合分析，电树击穿时间

结果如图 7 所示。 
可知不同温度下，电树引发电压均随着最大谐

波叠加次数的增大而降低，在相同谐波电压作用下

随着温度的升高，电树击穿时间随之降低，在

80~100 ℃之间电树生长击穿时间特性变化更为明

显，以 N=25 的实验结果为例，当实验温度为 80 ℃
时，电树击穿时间为 178.7 s，当实验温度为 100 ℃ 
时，电树击穿时间为 82.7 s，实验温度升高到 120 ℃
时电树击穿时间降低到 61.6 s。 

基于指数拟合公式 lg(t)=a(D1−1)+b，给出环氧

树脂电树击穿时间 t与谐波畸变系数D1的关系如表

1 所示。 

 

图 7  不同电热环境下电树枝击穿时间特性 

Fig.7  The breakdown time characteristics of electrical trees 

under different electro-thermal environments 

当谐波畸变系数取为 1 时，对应施加交流电压 
为工频电压的情况，系数 b 表征了此时的电树击穿
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时间。由拟合结果可知，在不考虑谐波成分作用的

情况下，实验温度的升高将加快试样的绝缘失效过

程。系数 a 则表征了不同实验温度下谐波畸变系数

对环氧树脂绝缘击穿时间的影响，由拟合结果可知

随着温度升高，多阶谐波电压对材料的绝缘破坏作

用将得到进一步加强，高温与谐波因素对环氧树脂

的绝缘劣化过程并非互相独立，而是存在相互加强

的作用。 
2.2.3  电树枝归一化 

由于制备的不同环氧树脂试样针板间距存在微

小差别，对其生长过程的统计会存在偏差。因此将

电树枝平行电场方向生长长度与实际针板间距之比

定义为电树枝生长的归一化长度，对电树枝生长过

程进行表征，以实验温度 100 ℃为例，选取典型试

样统计该条件下电树枝生长击穿过程中归一化长度

变化特性如图 8 所示。 

由图 8 可知，电树枝生长过程中普遍均存在着

对地的生长停滞期，即不再对地方向继续生长，转

而停滞生长或者由分枝进行横向拓展生长，这也符

合电树枝丛枝化的生长模式，高次谐波的引入则缩

短了电树枝纵向生长停滞的时间。 
2.2.4  拓展系数 

为表征电树枝横向拓展能力，将电树枝垂直电

场方向的宽度与平行电场方向生长长度之比定义为

电树枝拓展系数。电树的拓展系数随最大谐波叠加

次数变化特性如图 9 所示。 

电树枝拓展系数随着最大叠加谐波次数的增

大而增大，拓展系数普遍高于 1，尤其是当最大叠

加谐波次数大于 15 之后，拓展系数有明显的增大，

高次谐波叠加后的复合电压使得电树枝在垂直电场

方向上生长的能力大大加强，由前节可知电树多为

丛枝状生长模式，拓展系数的增大反映了电树枝对

环氧树脂绝缘材料破坏范围的扩大以及丛枝化程度

的加深。 

3  分析与讨论 

FDTG 模型可用以分析多阶谐波构成的复合电

压对环氧树脂绝缘劣化发展特性的影响。FDTG 模

型认为电树生长速率受电树顶端的电场强度与生长

临界电场的共同影响，当电树顶端电场强度趋近于

生长临界电场时，电树枝生长速率趋近于零，因此

电树枝的生长速率 R 可表示为[26]： 

表 1  电热环境下电树击穿时间与谐波畸变系数拟合参数 

Table 1  Fitting parameters for electrical tree breakdown times 

and harmonic distortion coefficients in electrically heated envi-

ronments 

温度/℃ a b 拟合优度 R2 

80 –0.806 2.639 0.974 

100 –1.338 2.583 0.963 

120 –1.514 2.521 0.977 

 

 

图 8  电树枝归一化生长特性 

Fig.8  Normalized growth characteristics of electrical trees 

 

图 9  不同最大叠加谐波次数下电树枝拓展系数 

Fig.9  Expansion coefficients of electrical trees at different 

maximum superimposed harmonic counts 

 L c L c

L c

( ),
0,
k E E E ElR

E Et
− >⎧Δ

= = ⎨ ≤Δ ⎩
 (2) 

式中：Δl 为时间 Δt 内电树的生长长度；EL为电树

顶端电场强度；Ec 为生长临界电场；k 为电树生长

速率系数。 
随着电树逐渐生长发展，电树端部可等效为新
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的高压电极，电树劣化通道等效缩短了电极间距，

增大了高压极的曲率半径，此时电树顶端电场强度

可表示为[27-28]： 

 L
2

1( ) ln
1

UE
al r
a

=
+⎛ ⎞+ ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (3) 

式中： ( ) ( )a h r h l= + − ；l 为电树长度；r 为针电

极曲率半径；h 为针板电极间距；U 为外施电压。 

由电树枝生长过程归一化统计结果可知，电树

枝生长过程中存在对地生长的停滞期，根据 FDTG
模型认为此时电树端部电场强度与电树生长临界电

场相等，即 EL=Ec。首先统计实验测得的各时间节

点电树枝对地长度 li，可对电树枝生长过程进行迭

代计算，获得多谐波电压下电树枝生长速率系数与

临界电场强度，迭代计算流程如图 10 所示。 
通过上述计算流程，可基于电树归一化生长结

果，获得不同最大谐波叠加次数与谐波畸变系数的

复合电压作用下电树生长的生长速率系数与临界电

场强度如表 2 所示。 
可见最大谐波叠加次数的增大，使得多谐波电

压的谐波畸变系数逐渐升高，谐波分量对电压波形

的畸变作用愈发显著，环氧树脂绝缘劣化过程中的

电树生长速率系数随之升高，加速了环氧树脂材料

绝缘劣化发展进程。同时高阶谐波的叠加降低了环

氧树脂电树生长临界电场强度，使得环氧树脂更容

易产生绝缘劣化。 
在复合电压作用下，交流分量是绝缘材料劣化

过程中的主要因素[29]，在交流分量作用下空间电荷

的分布变化情况，成为影响绝缘材料性能的重要原

因 [30]。高压电极向环氧树脂试样注入电荷遵循

Schottky 注入理论[31]，注入电荷的密度受温度与针

尖电场强度的共同影响，温度的升高使得注入电荷

密度增大，链段运动所需的活化能降低，材料内部

自由体积膨胀，使电荷平均自由程增加，电荷获得

的动能增加，加剧了对绝缘材料的性能破坏，因此

环氧树脂试样的绝缘失效时间随着温度的升高呈现

降低趋势。 
针尖处极不均匀场的存在使得电荷具备极强

的各向迁移能力，因此在针尖处电树表现出较为明

显的横向生长趋势。T HIBMA 等在负极性脉冲下对

环氧树脂中针尖处积累的空间电荷进行了测量[32]，

实验结果表示空间电荷的注入速度大于抽出速度，

空间电荷的注入速度与电压变化速率基本保持一

致，而电荷的消散则存在明显的迟滞现象。这种现

象将导致存在直流偏置电压时，大量同性电荷将在

针尖处或电树末端聚集，形成空间电荷层，空间电

荷的自建场强会对外施场强进行对抗屏蔽，对空间

电场有一定的削弱作用。 
随着最大谐波叠加次数的增大，多阶谐波电压

波动更加频繁剧烈，导致了针尖处的空间电荷更为

频繁地注入与抽出[33]。注入的电荷有一定概率被材

料中陷阱所捕获，由于电压的波动致使部分入陷电

荷脱陷，释放能量并产生高能电子，电荷频繁的入

陷脱陷产生大量高能电子持续对环氧树脂材料分子

链进行冲击破坏，造成分子链断开并形成低密度区，

造成绝缘缺陷增大陷阱增多，进而导致材料绝缘劣

化的进一步发展。畸变严重的外施电压进而导致空

间电场发生更为复杂的变化波动，使得针尖处或电

树尖端已聚集的空间电荷层将随着空间电场的变化

呈现更为频繁复杂的迁移，增加了电荷间碰撞与能

量释放的频率，同样导致更多高能粒子的产生，对

环氧树脂的绝缘性能造成更加严重的破坏，因此高

谐波畸变系数的复合电压下电树生长临界场强更

小。在电树生长过程中更易于在劣化通道附近引发

细密电树枝进一步生长，电树末端空间电荷积聚范

围扩大，促进了电树枝的扩散生长。 
 

 

图 10  电树生长速率系数与临界电场强度迭代计算流程 

Fig.10  Iterative calculation process of electrical tree growth rate coefficient and critical electric field strength 
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表 2  多谐波电压下电树生长速率系数与临界电场强度 

Table 2  The electrical tree growth rate coefficient and critical 

electric field strength under different voltages 

N k/(10–3 mm2·(kV·s)–1) Ec /(kV·mm–1) 

3 1.1 19.516 

5 1.2 19.111 

7 1.3 18.525 

11 1.5 18.217 

15 2.9 18.055 

25 3.2 17.884 

 
考虑高次谐波导致的介质损耗发热，在固定温

度与 j 次谐波作用下，绝缘材料的介质损耗 Pj可表

示为： 

 22 tanj jP fCU δ= π  (4) 

式中：f 为谐波频率；Uj为 j 次谐波电压有效值；C
为电容实部；tanδ 为介质损耗角正切。多谐波复合

电压通过傅里叶分解进行表达，因此在多谐波复合

电压下绝缘材料的介质损耗 P 可表示为： 

 2

1
2 tan

n

j
j

P nfCU δ
=

= π∑  (5) 

采用商用有限元软件 Comsol Multiphysics 中的

固体传热模块对不同电压作用下环氧树脂试样的温

度分布进行仿真分析。本文将初始温度设置为

100 ℃，分别考虑了工频交流电压与最大谐波叠加

次数为 25 的多谐波复合电压作用下的介质损耗发

热情况，获得了两类电压作用下 2 min 后的试样针

尖处温度分布情况如图 11 所示。 
仿真结果显示在外施电压有效值相同的情况

下，多谐波复合电压由于大量高阶谐波的存在，将

造成更多的介质损耗发热，在外施电压 2 min 后，

相较初始情况针尖处最大温度分别升高了 1.51 ℃
和 2.86 ℃，高阶谐波更容易导致绝缘缺陷处温度的

升高，进一步加快了环氧树脂材料的绝缘劣化速度。

由于实验温度在较高范围内，试样绝缘失效时间较

短，因此产生的局部温升较小，对于长期工作的换 

流变压器阀侧干式套管而言，更需进一步考虑由于

高阶谐波导致的局部过热问题。 
在多谐波电-热工作环境下环氧树脂材料绝缘

劣化机理如图 12 所示，工作温度的升高增强了空间

电荷的注入，空间电荷的聚集为其迁移碰撞提供了

条件与环境，高阶谐波的叠加则畸变了外施电压与 

 

图 11  不同外施电压下试样介质损耗热分布情况 

Fig.11  Thermal distribution of dielectric loss in samples under 

different applied voltages 

 

 

图 12  谐波与温度作用下材料绝缘劣化机理 

Fig.12  Mechanism of material insulation degradation under 

the action of harmonics and temperature 

 
空间电场，使得空间电荷迁移与碰撞更为频繁，进

而加剧对环氧树脂分子链的破坏作用，加速了环氧

树脂材料的绝缘劣化发展，高阶谐波作用下介质损

耗发热导致的局部过热将进一步加强温度对环氧树

脂材料空间电荷以及分子链特性的影响，导致电-
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热环境下多谐波电压更容易引发环氧树脂材料绝缘

缺陷处的劣化发展。 

4  结论 

1）环氧树脂材料绝缘劣化的起始与发展均受

到谐波分量的影响，随着高阶谐波的叠加使劣化电

压更加符合干式套管实际运行电压。环氧树脂的电

树枝劣化引发电压降低了 40.0%，试样的绝缘失效

时间降低了 64.8%，电树枝绝缘劣化发展趋向丛枝

化，绝缘劣化范围扩大。 
2）基于 FDTG 模型的计算，高阶谐波的引入

使电树生长速率系数增高了 190.9%，电树生长临界

场强由 19.52 kV/mm 降低到 17.88 kV/mm，含高次

谐波的阀侧套管运行电压使其内部更容易出现绝缘

劣化的发展。 
3）高温与直流偏置电压增强了空间电荷的积

聚，多谐波成分显著畸变了外施电压波形与空间电

场，空间电荷迁移与碰撞更为频繁，加剧了对环氧

树脂绝缘性能的破坏作用。 
4）相较于工频交流电压，高阶谐波的引入导

致介质损耗发热造成的温升由 1.51 ℃提高到

2.86 ℃，对于干式阀侧套管等长时工作的设备而言，

需要进一步考虑由高阶谐波导致的局部过热问题。 
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