
第二章 电介质的损耗

第一节 电介质损耗的基本概念



一、基本概念

• 电介质在外电场的作用下，将一部分的电能转
变成热能的物理过程，称为电介质的损耗。

• 电介质损耗带来的危害：引起线路上的附加衰

减，使仪器设备中的元器件发热，工作环境温
度上升，破坏设备的正常工作，甚至损害设备。

• 学习目的：了解电介质损耗的来源，它的物理
过程以及介质损耗随外部环境（外加交变电场
的频率、温度等）的变化规律。



二、损耗的来源

1、电导损耗

①定义

电介质中一些弱联系的导电载流子在电场作用下
作定向漂移，形成传导电流，并以热的形式耗散
掉,我们称之为电导损耗。

②在恒定电场作用下的电导损耗
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③在交变电场作用下的电导损耗

假设电介质中只有电子、离子的位移极化，这一
类极化形式在电场作用下是不会产生能量损耗
的，在等效电路图中可以用一理想的电容器来表
示

图2-1 电容器只存在电导损耗时的等效电路图和电流矢量图
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用能量损耗功率作为描述介质损耗的参数是不方
便的，因为W值与外施电压、材料尺寸等因素有
关，不同材料间难以相互比较。而tanδ仅取决于
材料特性而与材料尺寸、形状无关，其值可以直
接由实验测定。所以通常用tanδ而不用W来表征
电介质中的介质损耗。
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2、松弛极化损耗

以极化建立所需要的时间分类，极化可分为：

瞬间位移极化（快极化） ：电子位移极化、离子位

移极化

松弛极化（缓慢式极化） ：热离子松弛极化、偶极

子转向极化、界面极化

当外电场的频率比较高，如高频或超高频，偶极
子转向极化等慢极化形式就来不及跟上交变电场
的周期性的变化，产生松弛现象，致使电介质的P
滞后于E，并且随着外加电场频率的升高，电介质
的ε下降。这一过程将消耗部分能量，而且在高
频和超高频中，这类损耗将起主要作用，甚至比
电导损耗还大，这种在交变电场中由慢极化形式
引起的损耗称为松弛损耗。



3、谐振损耗(色散与吸收)

（1）谐振损耗的来源

谐振损耗来源于原子、离子、电子在振动或
转动时所产生的共振效应，这种效应发生在
红外到紫外的光频范围。

A.         电磁场不可能在原子内激起任何振动，
电介质没有极化， 。

B.          原子内层电子的谐振频率，内层电子可
随电磁场振动，对极化做出贡献， ，同时产生
谐振损耗
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C.               原子外层电子的谐振频率，外
层电子可随电磁场振动，对极化做出贡献，同时产
生谐振损耗。

D.               分子和晶体内的原子或离子的
谐振频率，出现原子或离子的谐振极化，同时产生
谐振损耗。
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图 2-2  介电系数ε'和介质损耗ε" 
随频率的变化曲线

—偶极子转向极化
对 的贡献

—原子极化对 的

贡献
—电子极化对 的

贡献
—损耗因数
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（2）色散

• 介电系数或折射率随频率变化的现象称为色散。

• 因极化的机理不同，色散发生的频率也不同。
电子或原子(离子)的谐振极化在光频范围内的
色散现象属于谐振色散，而偶极子转向等松弛
极化在电频范围内的色散称为松弛色散。松弛
色散，中间不显最大值，谐振色散则出现明显
的峰值。

• 随着频率的升高，介电系数从低频侧的较大值
向高频侧的较小值过渡。

• 色散现象同时伴随着能量损耗。



（3）吸收

• 损耗因数随频率的变化称为吸收，该曲
线称为吸收曲线。

• 在介电系数发生色散的频率范围内，无
论是电子、原子或离子极化，还是偶极
子转向极化等松弛极化，其损耗因数都
是明显地变大且出现峰值。



（4）折射率n与电磁场频率f的关系

为了讨论电磁场对介质的作用，必须先了解电磁

场对一个分子的作用。当电磁波通过一个分子
时，它对分子的主要作用是它的电场E对分子中电
子的作用。

量子理论指出，在分子内库仑引力作用下运动的
电子与电磁波的相互作用，与简谐振子是相似的。
当电磁波作用于分子时，分子内的电子作受迫简

谐振动，其运动方程为

eeEKX
dt

Xdm =+2

2 X为电子平行于电场E方向的位移;
m、e分别为电子的质量及荷电量;
-KX为电子受到的准弹性力。



eeEKX
dt
dXm =+2求解此方程

当入射光电场 时，方程的解

为

把此解代入方程，得

其中， 为谐振(吸收)频率

每个电子对极化所贡献的偶极矩
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当 时， 这是由于忽略了振子振动

阻尼的缘故。
如果谐振子运动有阻尼存在，且阻尼力与振子的质
量和运动速度成正比，则运动方程为

此方程的解为
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其中

对于密度不太高的气体，

把上式分子、分母都乘以

于是
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实部

虚部

讨论：
①当 时，折射率与频率无关。

②当 时，在折射率与频率的关系中出现

两个极值。
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图2-3  阻尼谐振子的n和k与频率的关系曲线
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③当 时，

谐振子来不及随电场发生振动，相当于真空的情形。
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内容小节

• 电介质的损耗的概念和来源

• 电导损耗的定义、在恒定电场和交变电
场下的电导损耗功率

• 松弛极化损耗的定义

• 谐振损耗的来源及色散与吸收等相关概
念



第二节 极化过程的建立和吸收电流

一、极化强度的建立

在恒定电场的作用下，电介质中所有的极化形
式都有足够的时间得以建立。

( ) ( ) ( )tPtPtP r+= ∞

( )tP∞

( )tPr

——瞬间位移极化或快极化的极化强度

——松弛极化或缓慢极化的极化强度



图 2-4  极化强度的建立

（a）恒定电场作用

Prm—稳态时（t  →∞）的松弛极化强度；
t——电场加上以后经过的时间；
τ——松弛极化的时间常数。
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加上电场以后，位移
极化强度P∞(t)是瞬间
建立的，与时间无关。
松弛极化强度Pr(t)与
时间的关系比较复杂。
当介质中只有一种松
弛极化，松弛极化强
度与时间的关系可近
似的表示为



当极化达到稳态以后，移
去电场，Pr(t)将随时间的
增加而指数式的下降，经
过相当长的时间之后，
Pr(t)实际上降至零。
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在恒定电场作用下，极化强度的稳态值为

对于瞬间位移极化有

于是松弛极化强度的稳态值为

EP sm )1(0 −= εε
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二、极化电流、吸收电流

• 恒定电场作用

• 设一平行板电容器的极板面积为A；极间距离
为d；其间充满静态介电系数为εS、光频介电
系数为ε∞的均匀介质。

电容器的静态电容： rCCC += ∞

位移极化电容：
d
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位移极化强度

松弛极化强度

总极化强度
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图2-5  在静电场作用下电容器
极板上充、放电电荷

瞬时电荷Q1：在充、放
电瞬间突变的电荷
几何电容的充电电荷
位移极化引起的电荷

相应的电流称为瞬时电
流。

吸收电荷（ Q2 - Q1 ）：

充电时随时间增长的电
荷，是介质松弛极化引
起的电荷Qr。
相应的电流就叫作松弛
极化电流或者吸收电流。

图2-6 极化电流与时间的关系



加电压时：
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Iam

当电容器在恒定电压作用下到达稳态后，移去电压后的
吸收电流为

ττ
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图2-7 t=0时移去电压后吸收电流与时间的关系



瞬时电流和吸收电流组成介质中极化过渡过程的
电流。此外，由于介质并非理想介质，其电导率
不等于零，介质中还存在电导电流。
瞬时电流和吸收电流只是在电压发生变化（如加
上或移去一恒定电压后一段时间）时才存在的，
瞬时电流和时间无关，而吸收电流是时间的函
数，随时间的增加逐渐衰减最后降至零。吸收电
流是介质在交变电压作用下引起介质损耗的重要
来源。电导电流在恒定电压或交变电压作用的整
个期间，都一直存在，故也称剩余电流。



内容小节
• 恒定电场作用下极化强度的建立
加上电场

到达稳态后移去电场

• 恒定电场作用下的吸收电流
加上电场

到达稳态后移去电场
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第三节 实际电介质中的介质损耗

一、在交变电场作用下介质的极化强度

（1）介质在恒定电场作用下极化达到稳态后,
降低电场，极化强度随时间的变化



介质在宏观平均电场强度为E的恒定电场作用
相当长时间以后，介质中的位移极化和松弛极
化已达到其稳定值，这时若将电场降低ΔE，

则：极化强度降低

其中，位移极化强度降低

松弛极化强度降低

( ) EP S Δ−=Δ 10 εε

( ) EP Δ−=Δ ∞∞ 10 εε

τ
t
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对于线性电介质来说，可应用电场叠加原理求极
化强度随时间的变化关系。

如:在t 1 ，t 2 ，t 3 ，…，时刻，电场强度的
增量为ΔE 1 ，ΔE 2 ，ΔE 3 ，…，则这些时

刻的位移极化强度的增量为

松弛极化强度随时间的变化为

式中的第2，3，…项分别满足条件t>t2 ，
t>t3 ，…时均不等于零，且

( ) ii EP Δ−=Δ ∞∞ 10 εε （i=1,2,3,…）
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（2）对于任意波形的电场E=E（t）

在t 1 时刻，E=E（t 1），在E（t 1）作用dt时间

后，松弛极化强度的增量为
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移去电场以后，在t 1+dt时刻，松弛极化强度将按下
式减少:

由叠加原理：
在时刻t2=t1+dt移去电场E（t1），加上电场E
（t2），在时刻t3=t2+dt移去电场E（t2），加上电场
E（t3），
…，依次类推表示电场随时间的变化。由于电场随

时间而变，则极化强度也随时间而变，在时刻t，松
弛极化强度为

介质中总极化强度
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（3）对于交变电场E（t）=Em sinωt
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A、ωτ<<1，电场频率不高和松弛时间不大的情况
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总极化强度与时间的变化规律和电场强度的相同。



B、ωτ>>1，含ωτ项不能忽略
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图2-8 松弛极化强度滞后角与频率的关系
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二、在交变电场作用下介质中的电流

• 以平板电容器为例

• 外加交变电压V（t）=Vm sinωt 

宏观平均场强E（t）=E m sinωt 

根据

而平板电容器极板上的电荷
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在交变电压作用下，通过介质电容器的极化电流

由位移极化电流 和松弛极化电流 两部分组成
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可分解成超前电压π/2相位的无功电流
和与电压同相位的有功电流 两个分量
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平板电容器介质中有位移极化、松弛极化和贯穿
电导时，在交变电压V（t）=Vmsinωt的作用
下，它的等效电路及各参数的相量图如下：

图2-9（a）含有各类极化和电
导时介质电容器的等效电路

（b）实际电介质中的电流矢量图
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三、在交变电场作用下介质中的损耗

单位时间内，电容器介质的能量损耗为
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综合电导损耗和松弛损耗，电容器的介质损耗为

单位体积中的介质损耗为
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介质损耗角正切
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四、介电系数ε、介质损耗W（P）、介质损耗角

正切tanδ与频率的关系
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松弛时间τ一定

1、当ω→0,类似恒定电场作用
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2、低频区,ωτ<<1
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3、反常弥散区，ωτ=1
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这种由于极化滞后于电场的变化引起ε、W（P）
随ω迅速变化以及tanδ最大值的出现，是具有
松弛极化的电介质的明显特征，它可以作为极
性电介质的判断依据。发生这种变化的位置是

在ωτ≈1处，此区域称为“介质反常弥散区”。

图2-10 具有松弛极化和贯穿电导时介质的频率特性



4、高频区,ωτ>>1时
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图2-11 不同温度下tanδ的频率特性



五、介电系数ε、介质损耗W（P）、介质损耗
角正切tanδ与温度的关系

• 频率ω 为定值

• ε、W、tanδ都与松弛时间τ有关，而τ与温度

成指数式关系，随温度的上升指数式下降。
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2、中温区,ωτ≈1
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粒子数减少，因此在ε升到最大值以后又缓慢下降。
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图2-12 具有松弛极化和贯穿电导时介质的温度特性
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不同频率下的温谱特性：

图2-13 不同频率下ε、P、 tanδ的温度特性

对于同一介质，工作频率越高，则对应的反常分散区
的温度也越高，ε、P、tanδ最大值随频率升高向高
温方向移动。
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图2-14  电导率不同的介质的tanδ和ω、T的关系

54321 γγγγγ <<<<

如果介质中电导损耗比较大，松弛极化损耗相对来说
比较小，以致松弛极化的特征可能被电导损耗的特性
所掩盖。随着电导损耗的增加，tanδ的频率、温度特
性曲线中的峰值将变得平缓，甚至看不到有峰值出现。



内容小节

• 在交变电场作用下介质的极化强度

• 在交变电场作用下介质中的电流
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• 在交变电场作用下介质中的损耗

• 在交变电场作用下介质的介电系数
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• 介电系数ε、介质损耗W（P）、介质损耗角正
切tanδ与频率的关系

• 介电系数ε、介质损耗W（P）、介质损耗角正
切tanδ与温度的关系
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第四节 复介电系数和德拜方程

一、复介电系数和德拜方程
（一）复介电系数
对平板介质电容器，施加一个交变电压，

①当介质中只有位移极化时

D与E同相位，不存在滞后现象。
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复介电系数 可用电容器在交变电压作用下的复
电容 来表示

C0为同样尺寸的真空电容器的电容

电容器的导纳Y为
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流经电容器的有功电流

流经电容器的无功电流
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对比以前的公式
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（二）德拜方程

• 不考虑电导电流时
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二、 ε′和ε′′与ω和T的关系

1、 ε′和ε′′与ω的关系

（1）温度恒定，τ（T）为一常数

图2-16（a） ε′, ε″与lgω的关系曲线
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图2-16（b） tanδ与lgω的关系曲线



图2-16（c） ε′, ε″， tanδ
与lgω的关系曲线
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若知道了整个频率范围的ε′′，则利用恒等式
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（2）不同温度下， ε′、ε″的频率特性

当温度升高时，ε′、
ε″同时向高频方向

移动，而εs、 ε′′
max

值稍有下降。

图2-17 不同温度下， ε′、ε″
的频率特性



2、 ε′和ε′′与T的关系

ε′和ε′′与T的关系是通过εs-ε∞和τ与温度的关系
来表现的。
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（1）频率一定时

对ε′：

低温区， ωτ>>1时 ∞→′ εε

高温区,ωτ<<1

Sεε =′

sεε →′

当 时达到最大，此后T↑， εs ↓

中温区， ε′随T↑而↑，在 时， ε′随T变化最快。
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对ε′′ ：

低温区， ωτ>>1时 kT
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图2-18 ε′, ε″与T的关系曲线



（2）不同频率下， ε′、ε″的温度特性

当频率升高时，ε′、
ε″同时向高温方向
移动，而εs、 ε′′

max

值稍有下降。

图2-19 不同频率下ε′、ε″的温度特性
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3、cole-cole图
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图2-20 Cole-Cole图



内容小节：

1、复介电系数和德拜方程
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2、 ε′和ε′′与ω和T的关系



3、cole-cole图
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第五节 松弛时间的分布

前面所讨论的ε′、ε″、tanδ的频率和温度特
性中都认为介质中全部分子只有单一的松弛时间，
也就是说介质中所有的分子其松弛状态相同。然
而，事实是依据物质的结构、分子所处的状态、分
子间的相互作用以及热运动的影响等，对于处在物
质结构的不同位置和不同时间来说，松弛状态是各
不相同的。

事实上，松弛时间τ是围绕其最大几率值的一个分
布。
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图2-21（a） 实际介质的ε′、ε″与ω的关系



图2-21（b） 实际介质的tanδ与ω的关系以及Cole-Cole图



一、具有两个松弛时间的损耗

如果介质是由具有不同松弛时间的两种分子组成，
若松弛时间分别为τ 1 和τ 2 （τ 1 >τ 2 ），
则tanδ的频率曲线上能观察到两个最大值，第一
个最大值在相对较低的频率ω 1 处，第二个最大值
位于相对较高频率ω 2 处，
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1ω 2ω

图2-22 两种情况下ε′和
tanδ 与频率的关系

虚线—一个松弛时间
实线—两个松弛时间τ1 和τ2

εn是在频率ω1和ω2之
间的介电系数
ε S >ε n >ε ∞ 。



在许多介质中，特别是在组合绝缘的介质中，由
于介质中有不同类的质点，tanδ将出现两个甚
至多个峰值。

图2-23 变压器油-松香复合浸渍的tanδ～f（T）实验曲线



如果介质有一组互相很接近的松弛时间，那么
tanδ峰值的包线占据很宽的频率范围，并变得平
缓，这就是在具有多个松弛时间的介质中观察到

的反常弥散区变宽，tanδ峰值不很明显的原因。

图2-24 有一组松弛时间的介质的tanδ和ω的关系



二、具有几个松弛时间的介质损耗

设f（τ）为松弛时间τ的几率分布函数，如所
有分子具有相同的松弛时间τ，则f（τ）=1。
当介质存在一组分散松弛时间，则f（τ）dτ表
示松弛时间τ在τ～τ+dτ内的几率，且满足

当计及松弛时间的分布，德拜方程改写成
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选择分布函数的要求：
①选择的分布函数要使ε′、ε″计算值与实验数据
相统一。
②在选择分布函数f（τ）时，必须考虑到在ε″
或tanδ频率曲线上的最大值变宽的同时，最大值
在降低。
经验公式：

① Kirkwood-Fuoss提出的另一种ε″的表示式为
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②cole-cole给出的经验公式

在松弛时间分布的情况下， cole-cole图是一段圆
弧，圆心在横轴以下，这表示复介电系数的公式必
须进行修正。
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0<a<1,表示松弛时间的分散程度。a愈大，松弛
时间分布愈宽。
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内容小节：
1、松弛时间分布时介质的ε′、 ε′′、tanδ以
及cole-cole图随ω 、T的变化情况偏离

了德拜方程。

2、史维特方程及经验公式。
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