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摘要：特高压穿墙套管的绝缘问题是特高压输电技术研究的重点，在实际的工况中，由于内部及外部环境的

影响，穿墙套管时常处于室温以上的环境温度中，导致绝缘性能受到一定程度的影响。为了研究交流和直

流电压下环氧树脂闪络电压随温度的变化规律以及温度的影响机制，搭建了环氧树脂沿面闪络试验平台，

测量在恒定气压的SF6氛围中，环氧树脂在不同温度下的闪络电压，仿真分析了闪络电压的变化原因。结果

表明：在25~70 ℃范围内，随着温度升高，环氧树脂的闪络电压出现先小幅下降后上升的现象，存在闪络电压

的最小值。该现象是由气—固界面电场分布、SF6气体临界场强和环氧树脂表面陷阱能级的共同作用导致。

研究成果可以为特高压直流穿墙套管绝缘优化配置提供实验依据。
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Abstract: The insulation problem of Ultra High Voltage Direct Current（UHVDC）wall bushing is the research fo⁃
cus of UHVDC transmission technology.In actual working conditions，the wall bushing is often at ambient tempera⁃
tures above room temperature due to the influence of internal and external environment，which causes the insulation
performance to be affected to a certain extent. For studying the variation of flashover voltage of epoxy resin under
AC and DC voltage and the mechanism of temperature influence，an epoxy resin flashover test platform is set up to
measure flashover voltage of the epoxy resin under different temperature within the constant SF6 gas pressure，and
the reason of flashover voltage variation is analyzed by simulation. The results show that the flashover voltage of ep⁃
oxy resin first decreases slightly and then increases with the increase of temperature in the range of 25 ℃ to 70 ℃.
It shows that there is a minimum flashover voltage in this temperature range. This phenomenon is caused by the
joint action of the electric field distribution at the gas⁃solid interface，the critical electric field strength of SF6 gas
and the energy level of surface⁃trap of epoxy resin. The study results can provide experimental basis for optimizing
the insulation configuration of UHVDC wall bushing.
Key words: wall bushing；epoxy resin；surface flashover；temperature

0 引言

特高压直流穿墙套管作为换流站中连接阀厅

和直流场的唯一通道，是承载系统全电压、全电流

的核心设备。一旦发生闪络将造成线路单极停运，

损坏本体以及周边精密设备，后果十分严重 [1-4]。由
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于特高压穿墙套管所处的环境较为复杂，为了了解

特高压直流穿墙套管发生放电时的放电机理和它

的绝缘性能，不同的运行工况和环境条件下的绝缘

特性成为研究的热点[5-8]。

国内外的学者主要从影响绝缘材料沿面闪络

特性的气体成分和气压[9-11]、表面是否存在导电金属

微粒[12-14]、试样承受的电场类型[15-16]等方面对试样沿

面闪络放电展开研究。翟芷萱进行环氧树脂在SF6/
CF4混合气体中的直流沿面闪络实验，探究直流闪

络电压与 SF6混合比和气体压强的关系，发现在不

同混合比下直流闪络电压均随气压升高而增大[17]。

肖淞等人发现自由导电金属颗粒的存在会使SF6气

体的工频耐压水平出现显著的下降，而且伴随着微

粒数目的增多，SF6击穿电压的下降趋势开始慢慢变

得平缓并最终逐渐趋向稳定，且不同类型的金属微

粒对 SF6的击穿电压的影响程度也存在明显的差

异 [18]。谢庆等人发现在真空和空气中，极不均匀电

场下环氧树脂材料的直流闪络电压要低于稍不均

匀电场，此外闪络电压在不对称电场中还具有极其

明显的极性效应[19]。

穿墙套管在实际运行的工况中，由于内部回路

产生的焦耳热、外界环境温度、光照等条件的影响，

时常处于较高的温度环境中，这将对绝缘材料的绝

缘性能产生一定的影响。Guillermin等人的研究结

果表明，温度是影响环氧树脂电导率与绝缘老化的

主要因素之一[20]。但是较少关注交流或直流电压下

温度对环氧树脂在 SF6气体中沿面闪络特性的影

响。Maria Hering等人对常压下的SF6气体不同温度

的击穿电压进行了仿真计算，结果表明，在恒容的

情况下，100 ℃的正极性直流击穿电压相较于 20 ℃
时下降了16%，负极性直流击穿电压下降了12% [21]。

路士杰等人在常压下进行工频沿面闪络试验，保持

上电极温度不变，改变下电极的温度分别为20、40、
60、80 ℃，形成了温度梯度，并进行了仿真验证，结

果表明在此温度梯度下工频闪络电压随温度升高

而降低 [22]。刘文斌等人对环氧树脂在-70~20 ℃下

进行了工频沿面闪络试验，发现在此温度区间内，

闪络电压随温度的上升呈降低的趋势[23]。根据气体

绝缘金属封闭开关设备现场交接试验规程[24]，采用

SF6气体作为介质的封闭开关设备，在常温下充入

SF6气体后密封，气体密度保持不变，因此现有研究

大多在恒容条件下考虑温度的影响。恒容条件下，

温度升高的过程中气压也随之增大，导致实际运行

气压高于充气时的气压。但是目前较少考虑在高

温时适当降低气体密度以维持内部气压不变条件

下，环氧树脂交流和直流沿面闪络电压的变化

规律。

针对上述的问题，文中搭建了交流和直流电压

下环氧树脂沿面闪络试验平台，在0.4 MPa气压下，

开展不同温度(25、40、55、70 ℃)的环氧树脂试样沿

面闪络试验，探究闪络电压的变化规律以及温度的

影响机制。

1 试验装置和方法

1.1 沿面闪络试验装置

整个试验装置由试验腔体、电压发生器(交流和

直流，交流发生器未画出)、SF6充气装置等组成。圆

柱形试验腔体采用不锈钢材料制成，外径为462 mm，

内径为360 mm。在腔体侧方设有两个观察口，方便

观察试样发生闪络时的现象。腔体顶端与电压发

生器连接，底端接地。腔体两侧接入SF6充气装置，

通过压力表和阀门，用来控制腔体内 SF6的气压保

持恒定，试验电路图见图1。

图1 试验电路图

Fig. 1 Diagram of the experimental circuit

试验腔体内含有电极与试样，腔壁上均匀铺上

加热带，用于给内部环境加热。试验电极的材质为

黄铜，电极相对的两个面加工成圆柱形的内凹型结

构，内凹圆柱的高度为3 mm、直径为25 mm，且这两

个面的外边缘均采用半径8 mm的圆弧过渡，边缘处

均经过打磨处理，避免电极表面存在场强过于集中

的区域，同时可以固定试样。试验中使用的环氧树

脂试样整体外观为扁平圆柱状，直径25.0 mm、高度

10.0 mm，沿面放电试验模型见图2。
根据图2所示的电极与试样建立电场分布计算

模型，在高压端分别施加40 kV的交流和直流电压，

低压端接地，使用有限元软件计算电场分布，交流

和直流下环氧树脂和SF6气体中及环氧树脂表面的

电场分布见图3(a)、(b)。可以看出，环氧树脂内部大

部分区域的电场分布比较均匀，在两电极所夹的SF6

气体中电场分布也相对比较均匀。交流电压下的
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最大场强大于直流电压下的最大场强。

图2 沿面放电试验模型

Fig. 2 Surface discharge experimental model

图3 电场分布仿真结果

Fig. 3 Simulation results of electric field distribution

1.2 试验方法

首先测量环氧树脂在不同温度下的电阻率和

介电常数。将试验的环氧树脂切成 0.5 mm高的薄

片，通过半径为 10 mm圆形镀金的铜给环氧树脂薄

片加1.5 kV的电压，通过智能温度控制器加热腔体，分

别记录25、40、55、70℃下环氧树脂切片的泄漏电流。

使用有效直径为 20 mm，厚度为 0.93 mm的环

氧树脂切片，通过宽频介电谱仪，通入频率为

50.2 Hz，电源电压有效值为 1 V的电源，记录 25、
40、55、70 ℃下环氧树脂的相对介电常数。

进行沿面闪络试验之前，用无水乙醇清洗电

极，将干燥过的环氧树脂试样放入电极对的凹槽并

固定，密封试验腔体。连接试验电路，将腔体外壳

接地，电压发生器接高压端，中间串联一个电阻较

大的保护电阻。将腔体抽至真空后充入 SF6气体，

直至气压为0.4 MPa，关闭阀门。

采用智能温度控制器给腔体升温，在加热过程

中，气压随之升高，将气阀门微松，缓慢放出气体以

保持气体压力不变。当温度控制器上显示的腔内

实际温度达到设定的温度后，保持该温度30 min以
上，保证环氧试样和 SF6气体受热均匀。分别使用

工频电压发生器和正极性直流电源以1 kV/s的速度

升高电压，待环氧树脂发生沿面闪络，记录闪络电

压。为保证试验结果的准确性，每组进行多次重复

试验，共进行25、40、55、70 ℃温度下的4组试验。

2 试验结果

2.1 环氧树脂的电阻率和介电常数

环氧树脂在不同温度下的电阻率以及介电常

数的测量结果分别见图4、5。

图4 不同温度下环氧树脂的电阻率

Fig. 4 Resistivity of epoxy resin at different temperatures

由图4、5可以看出，在此温度区间内，环氧树脂

的电阻率随温度的升高而降低，呈指数衰减的趋

势，而环氧树脂的相对介电常数与温度呈正相关，

随温度的上升而逐渐增大，但变化范围较小。

2.2 闪络电压随温度的变化规律

对25、40、55、70 ℃下的试验数据求平均值和标

准差，见图6、7。
试验数据表明：相同温度下，交流闪络电压峰

值与直流闪络电压接近；交流和直流电压下，在25~
40 ℃下，闪络电压下降；在 40~70 ℃下，随温度的上

研究与分析 吴延宇，张蕾，黄猛，等.温度对环氧树脂沿面闪络特性的影响研究 ··201
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升，沿面闪络电压升高。

图5 不同温度下环氧树脂的介电常数

Fig. 5 Dielectric constant of epoxy resin at

different temperatures

图6 交流电压下闪络电压与温度的关系

Fig. 6 Relationship between flashover voltage and
temperature under AC voltage

图7 直流电压下闪络电压与温度的关系

Fig. 7 Relationship between flashover voltage and
temperature under DC voltage

3 结果分析讨论

3.1 工频沿面闪络电压的计算

根据SF6在工频电压下沿面闪络电压的工程估

算公式[22]，20 ℃下的闪络场强为

E f = 45(10p)0.64 (1)
式(1)中，p为气压。当气压为 0.4 MPa时，Ef的

计算结果为109.3 kV/cm，沿面闪络电压为

U f =ηE fd (2)
式(2)中：η为绝缘利用系数，等于气体间隙中平

均场强与最大场强之比；d为SF6气隙距离。

由有限元仿真软件计算可得在40 kV静电场下

环氧树脂表面的电场分布见图8。本试验中间隙为

4 mm，根据图8结果计算可得

η = Eav
Emax

= 0.769 (3)
将式(3)代入式(2)，得到 20 ℃时 SF6的工频沿面

闪络电压为 33.6 kV，比 25 ℃下实际测量的沿面闪

络电压略低。

图8 40 kV下环氧树脂表面的电场强度分布

Fig. 8 Electric field strength distribution on the epoxy
surface at 40 kV

3.2 温度对临界场强的影响

SF6气体放电时，一方面电子在电场的作用下

碰撞电离不断产生新的带电质点；另一方面，具有

强烈电负性的 SF6分子吸附电子阻碍放电的发展，

可以通过电子电离系数α和电子吸附系数γ来判断

放电是否发展。

以 20 ℃的 SF6为例，仅当E/p大于临界值Ecr/p=
885 kV/(cm·MPa)时，电子电离系数大于电子附着系

数，放电才有可能发展[25]。

根据气体的电离系数与附着系数随温度的变

化关系，以及常温常压下 SF6气体的电离系数和附

着系数与电场强度的表达式，推算出在 0.4 MPa的
压力下，SF6气体电离系数与附着系数随温度与电场

强度变化的关系式[25-26]，见表1。
表1 电离系数和附着系数计算公式

Table 1 Calculation formula of ionization coefficient and
attachment coefficient

系数

α/cm-1

γ/cm-1

表达式

1.393 × 107

T
exp[-2.828 × 105/(E × T)] 240 <E < 480

3.404 × 103(E × T)2 240 <E < 480
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电离系数与附着系数相等时的电场强度为临

界场强Ecr，将温度代入上述表达式绘制曲线，即可

根据交点得到不同温度下的临界场强，以 25 ℃为

例，结果见图 9。在 0.4 MPa气压下，不同温度的临

界场强见表2。

图9 25 ℃下的临界场强

Fig. 9 Critical field strength at 25 ℃

表2 不同温度的临界场强

Table 2 Critical field strength at different temperatures

参数

T/℃
Ecr/(kV·cm-1)

数值

25
351.14

40
344.87

55
339.26

70
334.24

由表2结果可得，在气体压力恒为0.4 MPa的情

况下，25~70 ℃范围内，临界场强随温度的升高而逐

渐下降，70 ℃的临界场强与 25 ℃相比下降了

4.8%。与取 SF6 的临界折合场强 (E/N)cr=361 Td 时

(1 Td=10−21 V·m2)，恒压情况下温度升高引起分子数

密度减小而导致临界场强Ecr减小的结果一致，其中

N为SF6气体的分子数密度。

3.3 温度对电场分布的影响

沿面闪络试验过程中，气—固界面的电场分布

情况将影响闪络电压的大小。交流下电场分布主

要受介电常数的影响，直流下电场分布主要受电阻

率的影响。

因为在气压恒定的情况下，理论上 SF6单位体

积的气体分子数随温度的升高而减小，介电常数也

会发生变化。对于非极性气体电介质，气压不变且

不太大的情况下，介电常数和温度的关系可以近似

用式(4)表示[25]

dεdT = - ε - 1
T

(4)
式(4)中：ε为气体的介电常数；T为温度。

解得介电常数随温度变化的关系式为

ε = 1 + C
T

(5)
式(5)中，C为常数。

经计算可知，恒压条件下，在25 ℃至70 ℃范围

内，SF6气体介电常数变化非常小，可以忽略不计。

而气体的电阻率受温度、气压、气体密度等多

方面因素影响，根据文[27]的结果，SF6气体的电阻率

随温度呈指数减小。但是仅考虑温度的影响，在温

度变化不大的情况下，SF6气体的电阻率也可近似认

为不变。

根据图 4、5的结果，不同温度下环氧树脂的电

阻率与介电常数发生了变化，分别将 25、40、55、
70 ℃下环氧树脂的电阻率以及介电常数代入前述

电场分布计算模型中，得到环氧树脂表面的电场分

布。交流和直流电压下环氧表面电场的绝缘利用

系数见表 3。因为介电常数变化很小，交流电压下

绝缘利用系数几乎不随温度变化；直流电压下绝缘

利用系数逐渐减小。

表3 交流和直流电压下的绝缘利用系数

Table 3 Insulation utilization factor under AC and

DC voltage

参数

温度/℃
η(交流)
η(直流)

数值

25
0.769
0.862

40
0.769
0.825

55
0.769
0.746

70
0.769
0.690

3.4 温度对闪络电压的影响计算

根据文[28]中的计算方法，不同温度下的沿面

闪络电压计算式为

U f =KhK fKgηEcrd (6)
式(6)中：Kh为电极曲率系数；Kf为电极表面粗糙

度系数；Kg为固体介质表面粗糙度系数；η为绝缘利

用系数；Ecr为临界场强；d为气隙间距。

电极曲率系数Kh由Emax和Ecr决定，因为加入绝

缘子对场强的变化影响比较小，所以采用气隙击穿

条件近似代替，用击穿场强 Eb近似代替最大场强

Emax[28]：

Kh = Emax
Ecr

= Eb
Ecr

(7)
Eb /p =(Ecr /p) + K

βpd
(8)

在K的取值范围内，K/β近似取值为 0.5 kV，将

p=0.4 MPa，d=4 mm代入式(8)，可计算不同温度下的

电极曲率系数Kh。

查阅文[28]可得本试验所用的环氧树脂试样在

0.4 MPa气压下的表面粗糙度系数Kg约为0.82，铜电

极的表面粗糙度系数Kf约为 0.6。Kg和Kf均与腔体

内的气压相关，而本试验在整个升温过程中始终保

持气压恒定，可认为在改变温度的过程中，Kg和Kf不
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受影响。

将表 3的结果代入式(6)，得到不同温度下的沿

面闪络电压计算值，并与实测值进行比较，因为工

频下的闪络电压取有效值而非峰值，所以计算交流

电压下的计算结果均除以 2 再与实测结果进行比

较，结果分别见表4、5。
表4 交流电压下闪络电压的测量值与计算值

Table 4 Measured and calculated values of flashover
voltage under AC voltage

参数

温度/℃
测量值/kV
计算值/kV
相对误差/%

数值

25
37.3
37.7
1.1

40
34.9
37.0
6.0

55
38.2
36.4
-4.7

70
39.5
35.9
-9.1

表5 直流电压下闪络电压的测量值与计算值

Table 5 Measured and calculated values of flashover
voltage under DC voltage

参数

温度/℃
测量值/kV
计算值/kV
相对误差/%

数值

25
54.8
59.8
9.1

40
47.5
56.2
18.3

55
55.0
50.0
-9.1

70
56.0
45.6
-18.6

可以看出，交流和直流电压下，沿面闪络电压

计算值均随温度升高而降低。闪络电压的变化规

律与文[22]中一致，但是与实验结果有一定差别，这

是由于电场仿真的参数仅考虑温度对试样电阻率

和介电常数以及电离系数与附着系数的影响，但是

并未考虑温度对沿面闪络发展过程中电荷注入和

迁移特性的影响。

3.5 温度对沿面闪络发展过程的影响

SF6氛围中，环氧树脂表面的沿面闪络发展过

程见图10[29-30]。当在两个电极上施加电压后，电极、

SF6气体和环氧树脂的三结合部位处电场发生畸变，

形成电场集中区域，引发场致发射，在三结合部处

环氧树脂表面积聚同极性电荷，即电荷极性与附近

电极极性相同，导致电场分布发生畸变，削弱电极

附近的电场[28]，相当于改善了三结合部附近的电场

分布，提高了绝缘利用系数。根据电荷注入理论[28]，

温度升高，电荷注入增大，积聚的电荷量增加，有利

于提高沿面闪络电压。

电极注入产生的一次电子除了在环氧树脂表

面形成空间电荷外，另一部分在电场作用下与 SF6

气体分子发生碰撞电离，还有一部分电子碰撞聚合

物表面形成二次电子发射。二次电子引起SF6气体

分子的碰撞电离以及与聚合物表面的碰撞不断加

剧，连续的二次电子发射引发 SF6气体中的电子雪

崩并最终导致闪络发生[30]。由此可见，二次电子数

量对沿面闪络电压具有重要影响。

由二次电子的形成过程可知，除了 SF6气体的

温度和密度以外，二次电子发射受环氧树脂表面陷

阱能级的影响。根据电介质陷阱理论，浅陷阱能级

俘获的电子容易逃逸，有利于二次电子发射；而深

陷阱俘获的电子需要更高的能量才能逃逸出来，削

弱了二次电子发射。温度的升高使得陷阱的捕获

作用加强。因此，提高环氧树脂表面的深陷阱能级

有利于提高沿面闪络电压[31]。环氧树脂在25~70 ℃
范围内，表面电导率随表面电位的衰减速度随着温

度的升高逐渐降低[32]，说明温度升高以后环氧树脂

的表面陷阱能级变深，不利于电荷的迁移，因此有

利于增大沿面闪络电压。

综上所述，电场分布、临界场强和陷阱能级是

导致环氧树脂沿面闪络电压变化的主要因素。在

交流电场中，不同温度下环氧树脂的介电常数也几

乎不变，因此介电常数变化对闪络电压的影响可以

忽略，临界场强、电荷积聚和陷阱能级的变化是导

致闪络电压变化的主要原因：随着温度升高，一方

面临界场强降低，闪络电压减小；另一方面电荷积

聚和陷阱能级增大，闪络电压提高。在25~40 ℃下，

SF6气体临界场强降低的影响占主导作用，闪络电压

减小；在40~70 ℃下，电极附近同极性电荷积聚和环

氧树脂表面陷阱能级增大的影响占主导作用，闪络

电压略微增大。

在直流电场中，环氧试样的电阻率发生了明显

的变化，气—固界面的电场分布也随之发生了变

化。温度对闪络电压的影响由临界场强、电阻率、

电荷积聚以及陷阱能级的变化共同决定：在 25~
40 ℃下，SF6气体的临界场强和环氧树脂电阻率降

低的影响占主导作用，闪络电压减小，并且降低程

度大于交流电压；在 40~70 ℃下，和交流电场一样，

电极附近电场削弱和环氧树脂表面陷阱能级增大

的影响占主导作用，闪络电压略微增大。

图10 环氧树脂沿面闪络过程示意图

Fig. 10 Schematic diagram of surface flashover of the
epoxy resin
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4 结论

1)当气压恒为0.4 MPa时，随着温度的升高，SF6

气体放电的阈值场强减小。

2)恒定气压下，在25~70 ℃范围内，交流和直流

闪络电压先减小后增大，存在闪络电压的最低点。

3)气—固界面电场分布、SF6气体临界场强和环

氧树脂表面陷阱能级三者的共同作用决定了闪络

电压随温度的变化规律。
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