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有机绝缘材料电晕老化测试系统的研制

王高勇 丁立健 梁英 屠幼萍

华北电力大学

摘要 参照美国 ASTM D2275-01 固体电绝缘材料表面对电晕的耐压性标准试验方法中的试验装置，本文自行

研制了一套先进的有机绝缘材料电晕老化测试系统。该系统能在不同的试验条件下同时对多组试样进行电晕

老化试验，主要包括电晕发生装置、测量装置、保护系统、环境控制及监测装置等，并以 LabView 为软件平

台实现了对电流、电压、累积电荷量的实时采集计算和存储。利用该系统对高温硫化（HTV）硅橡胶进行了

初步的电晕老化试验，结果表明，该系统能够按照设定的试验条件可靠稳定运行。本试验系统的成功研制有

望为国内研究有机绝缘材料的耐电晕老化问题提供一个标准的试验平台，进而有助于相关试验方法等标准的

制定。
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1 引言

由于有机绝缘材料具有电绝缘性好、重

量轻、机械强度大等优点，在电力系统中得

到了日益广泛的应用[2]。但当以其为外绝缘

的电力设备长期运行在和大气环境相接触的

带电条件下，受到温差变化、风吹雨淋等各

种环境因素的影响，有机材料将不可避免地

发生电老化。电力设备的老化程度决定了其

运行的稳定，因此非常有必要对其外绝缘材

料的老化问题进行研究。针对现场中运行的

电力设备来说，电晕放电对其老化的影响又

是十分重要的。

然而，对于有机绝缘材料而言，国内还

没有评价其耐电晕老化的试验方法和相关标

准，使得得到的试验结果缺乏可对比性。我

们知道，对有机绝缘材料的老化分析必须以

试验为基础，而对于材料电晕老化试验装置

目前很少有人进行研究，这给有机绝缘材料

的电晕老化试验带来了不便。因此，本文参

考美国的 ASTM D2275-01 固体电绝缘材料

表面对电晕的耐电压性标准试验方法中的试

验装置，自行研制开发了一套先进的有机绝

缘材料电晕老化测试分析系统，并对 HTV 硅

橡胶试样进行了电晕老化试验。

2 电晕老化测试系统硬件部分的

设计

整个试验系统示于图 1，其硬件主要包括

四部分：电晕发生装置，测量装置，保护装

置，环境控制及监测部分。

图 1 试验装置系统图

1）电晕发生装置由加压装置和电极系统

两部分组成，示意图见图 2。加压装置选用

了江都华宇高压电气有限公司的 YDT-5/50
型实验变压器。经过高压继电器引入高压。

高压继电器选择了无锡普天科技有限公司生

产的 JT-5 真空高压继电器，继电器触点间和

触点与底板之间耐电压为 50HZ，25KV。电

极系统采用针-板模式以模拟现场中的尖端
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电晕放电。针电极为上电极，曲率半径为

0.2mm，板电极是下电极，半径为 30mm 的圆

板[4][5][6][7]。采用电缆将高电压引到恒温箱中

的针电极上，将试品放在板电极上，进行加

压试验。整个电极系统包含 54 组针-板电极，

针电极、板电极分别布置在上下两个由绝缘

杆连接的正对的环氧玻璃布材料的绝缘板

上，且每组针-板电极中心相对，绝缘板上的

针-针/板-板距离为（90mm），利用 analys 软件

对此进行建模计算，表明在所加电压等级下
[8]，各组电极间电场强度的影响很小；而针-
板电极间的距离可通过上极板在绝缘杆上的

移动来调节。

2）测量装置主要由取样电阻和采集卡组

成。测量原理是采用取样电阻将绝缘子电晕

电流转化为电压信号，通过电缆送到采集卡

的输入通道，采集之后传入计算机通过软件

转化为电流信号，进行分析和处理。

图 2 电晕发生装置示意图

取样电阻的选择：在搭建试验系统时，

经过事先搭建的简单电路进行试验，发现在

设定的实验条件下电晕电流在 1mA 以下，为

了得到较好的采集卡分辨度，拟采用±5V 的

电 压 输 入 范 围 ， 这 样 采 样 电 阻 值 为

R<V/1mA=5K，如果电阻值过小，将无法反映

微电流的变化，因此选用了接近 5K 的 4.2K
的精密电阻。

从采集通道、采样率、位数和数字 I/O

口性价比等几方面综合衡量，选用了凌华公

司的 DAQ2204 的采集卡，该卡是 PCI 总线 12
位的采集卡，采样率可达到 3M，64 个采集

通道。采集卡的分辨率为 2mV，并可通过数

字 I/O 口控制高压继电器。

3）保护装置由高压端保护和低压端保护

组成。高压端的保护由导电纸完成，保护原

理为：电晕试验中当某路试品发生击穿时，

将会有一个大电流流过导电纸，引起导电纸

的发热燃烧断开。前期试验结果表明当导电

纸流过 10mA 电流时立刻燃断，完全满足保

护要求。低压测量端采用瞬态抑制二极管、

压敏电阻和放电管组成的三级保护，如图 3，
经过试验取样电阻两端电压始终钳制在5.2V

以内，由于采集卡的耐受电压高于 5.2V，因

此完全能够实现对采集卡的保护，使采集卡

不受到过电压的损坏。

图 3 测量系统保护电路示意图

4）环境的控制和监测由恒温恒湿箱提

供，温度的范围可达到-5 ~80℃ ℃，相对湿度

范围为 30%~95%。

3 电晕老化测试系统软件部分的

设计

LabView 是基于图形化语言 G 的开发环

境，以 NI 公司的 LabView 为平台，开发了电

晕老化测试系统的程序，其主程序流程图见

图 4。图 5 是基于 LabView 的电晕老化测试系

统的前面板，实现了电流的测量和记录的自

动化。整个程序主要包括参数设置、实时采

集、累积电荷量和波形回放等子程序。

程序的参数设置部分主要包括采集卡的

量程、极性、采样率和采集通道，I/O 输出的

选择，以及电流、电压和累积电荷量的保存
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路径等的选择。数据采集部分主要包括对多

路电流波形的保存和选择显示、试验电压波

形的保存和显示、试验进度和各路的击穿显

示，继电器的跳开的显示。累积电荷部分主

要包括多路累积电荷的计算及存储，还可选

择显示某一路的累积随时间的变化趋势图。

图 4 主程序流程图

图 5 程序前面板

波形回放是可以在试验中或试验后随时

查看和分析已存储的数据。

4 试验过程与结果

利用上述有机绝缘材料电晕老化测试系

统对直径 30mm，厚度 1mm的高温硫化（HTV）

硅橡胶进行了初步的电晕老化试验。

首先将试品布置在每个电极之间，调整针

电极与试品距离为 1mm[5]，调整恒温箱环境

为温度 25℃、湿度 50%；然后开始逐步升高

电压，直到观测到稳定的电晕电流波形，记

录此电压为起晕电压值；接着在此电压值下

采集卡数字 I/O 口发出低电平断开高压继电

器，观察能否可靠断开，再次发出高电平，

观察能否可靠闭合；以上试验完毕后断开电

源，将其中一路的试品取出其余不动，逐步

提高电压，这样这一路势必流过一个大电流，

可以模仿击穿时产生的电流，观察导电纸是

否燃断，并考验低压保护能否起到保护作用。

本试验结果如下：采集卡准确地捕捉到

了起晕电压值，其大小约为 5KV；高压继电

器在此电压下能可靠地闭合、断开；导电纸

在流过 10mA 时候，立刻燃断，能起到可靠

保护；低压侧在流过大电流时候保护及时启

动，使取样电阻两端的电压值始终低于

5.2V。从而可以验证所研制的有机绝缘材料

电晕老化测试系统能够按照设定的试验条件

可靠运行。

5 结论

详细介绍了所研制的有机绝缘材料电晕

老化测试系统。利用本系统对 HTV 硅橡胶

进行初步的电晕老化试验，试验结果验证了

该系统能够按照设定的实验条件可靠稳定运

行，并且对信号的采集、传输、分析和显示

处理均由计算机自动完成，体现了较高的自

动化程度和精确度。本试验系统的成功研制

有望为国内研究有机绝缘材料的耐电晕老化

问题提供一个标准的试验平台，进而有助于

相关试验方法等标准的制定。
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