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摘要：喷涂PRTV涂料的绝缘子有较好的污耐受特性，能有效的防止污闪，但在高压直流电力系统中，绝缘子

表面喷涂PRTV涂料会加剧表面的电荷积聚，导致绝缘子表面合成电场畸变。为了获取负极性电晕下喷涂

PRTV涂料绝缘子表面静电电位变化规律，文中采用静电探头法测量了负极性电晕下陶瓷、玻璃以及喷涂

PRTV涂料绝缘子的表面电位，同时模拟工程实际中多层绝缘子悬挂的工况，测量了电晕下两层绝缘子表面

的电位。研究表明：电晕后玻璃和陶瓷材料的绝缘子表面电位几乎为零；而表面覆盖PRTV涂料的绝缘子容

易积累电荷，表面电位的绝对值较大；喷涂PRTV涂料的绝缘子表面电荷积聚饱和时，静电电位约为-700 V，

表面电位衰减趋势近似为指数衰减；当悬挂两层绝缘子时上层绝缘子表面电位绝对值较高，而上下层绝缘

子电位衰减速率相当。
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Abstract: The insulators sprayed with PRTV coatings have better pollution tolerance and can effectively prevent pol⁃
lution flashover. But in HVDC power system，PRTV coatings will aggravate the surface charge accumulation，result⁃
ing in the distortion of the synthetic electric field on insulator surface. In order to obtain insulator sprayed PRTV coat⁃
ing surface electrostatic potential variation law under negative polar corona，the surface potential of ceramic，glass
and sprayed with PRTV coated insulators was measured by electrostatic probe method，and the surface potential of
two insulators under corona was measured. The results show that the surface potential of glass and ceramics insula⁃
tors are almost zero after corona，while the insulators coated with PRTV coatings are easy to accumulate charges，
and the absolute value of surface potential is larger. When the surface charge of insulators coated with PRTV coatings
accumulates saturated，the electrostatic potential is about -700 V，and the attenuation trend of surface potential is
approximately exponential.When two insulators are suspended，the absolute value of upper insulators surface poten⁃
tial is higher，and the potential decay rate of upper and lower insulators is equal.
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0 引言

电晕放电是高压直流输变电工程中重点关注

的问题 [1-2]。电晕放电会带来很多的危害，主要包括

电晕损失、无线电干扰、可听噪声和离子流等 [3- 5]。

由于直流电压极性不随时间变化，产生的电场方向

恒定，电晕产生的空间电荷会在电场力的作用下积

聚到电气设备绝缘结构表面，使该处的场强发生严



重的畸变，加剧绝缘子局部或整体的老化。目前，

关于绝缘材料表面电荷积聚的研究大多集中在 3个
方面，分别为绝缘表面电荷积聚特性[6-8]、绝缘表面积

聚电荷的消散特性[9]、以及绝缘表面电荷积聚对于闪

络电压的影响[10-11]。研究对象主要集中在气体绝缘封

闭开关设备(GIS)中盆式绝缘子和GIS支柱型绝缘子，

提出电极放电的自由电荷通过气体侧传导造成了绝

缘表面电荷积聚现象[12-15]。在实际运行过程中，即使

电晕消失，电荷在电气设备以及绝缘子表面仍然能存

在一定时间，这会对绝缘性能造成很大的威胁[16-17]。

由于 PRTV材料的憎水迁移特性，PRTV涂料可

显著提高悬式绝缘子的耐污闪能力[18-21]。在相同盐

密值下，喷涂了PRTV涂料的绝缘子的污闪电压是无

涂料绝缘子的 2.1倍 [19]，并且 PRTV涂料有较长的使

用寿命[20]，在环境湿润的情况下，喷涂有PRTV涂料的

悬式绝缘子不容易出现水滴附着，在淋雨和凝露状态

下，有 PRTV涂料的绝缘子的闪络电压明显提高 [21]。

由于PRTV涂料耐污闪的性能卓越，喷涂PRTV涂料

的悬式绝缘子越来越广泛的运用在外绝缘中[22]。

文中研究负极性直流电晕下，几种常见的绝缘

子电荷积聚与消散过程中的电位变化特性，试验中

用到的绝缘子包括玻璃材料，陶瓷材料，以及表面

喷涂了PRTV涂料的绝缘子，对比喷涂了PRTV涂料

的绝缘子和未喷涂 PRTV涂料绝缘子表面电位变化

的异同，研究绝缘子成串悬挂时，上下层绝缘子表

面电位变化趋势的异同。

1 表面电位测量系统

1.1 测量系统的构成

悬式绝缘子表面电位测量系统结构图见图 1。
该系统由高压部分和低压部分组成，高压部分包括

负极性直流电压发生器、调压器、电极支架、球电极

和板电极构成，低压部分由有源静电探头、传动机

构、运动控制系统、静电电位计、数据采集卡及计算

机等构成，表面电位测量系统实物图见图 2。

图1 表面电位测量系统结构图

Fig. 1 Surface potential measurement system

structural picture

图2 表面电位测量系统实物图

Fig. 2 Surface potential measurement system photo

实验中，球电极直径为 2 cm，与高压部分调压

器相连，以施加高压产生电晕，实验桌面牢靠接地，

以模拟工程实际中的悬式绝缘子下方的地面。运

动控制系统由步进电机、步进电机驱动器以及多轴

运动控制器组成，多轴运动控制器控制 4台步进电

机运动从而控制Kelvin探头位置，使探头始终保持

与被测量绝缘子表面平行，探头与被测材料表面距

离保持在 5 mm左右，实现对整个悬式绝缘子径向扫

描，有源静电探头与静电电位计相连，通过数据采集

卡将采集到的电位信号输入至计算机，LabVIEW平

台自动保存测量结果。其中，有源静电探头型号为

1017AE，静电电位计型号为 244 A，其量程为±3 kV，

与静电探头相匹配，探头尺寸为 9 mm×9 mm，静电

探头与被测表面平行，相距 5 mm左右。

1.2 表面电位测量步骤

文中所有实验均在封闭房间内进行的，实验过

程中温度在 7.4~11.7 ℃之间，湿度在 58%~78.4%之

间，PM2.5的浓度在 40~154 μg/m3之间。实验前，先

用无水乙醇将待测试品表面擦拭干净，去除待测试

品表面的灰尘和残余静电电荷，以免对实验结果造

成影响。在悬式绝缘子表面径向电位测量过程中，

绳子穿过绝缘子钢帽上端的孔，使绝缘子悬挂起

来，绝缘子与桌面水平，距离桌面的距离固定为

28 cm。使球电极在正对悬式绝缘子中间钢帽区域

的上方，将球电极调整到合适的高度上，对球电极

施加一定数值的负极性直流电压，使球电极发生电

晕放电，一定时间后停止加压，撤去球电极。开启

静电电位计和 LabVIEW记录平台，运行事先编入多

轴运动控制器的程序，通过修改程序完成对绝缘子

径向多次重复的电位测量，获得悬式绝缘子表面的

电位分布情况和衰减情况，。由于表面电位与表面

电荷密度近似成线性关系，因此文中通过悬式绝缘

子表面电位的分布和衰减特性来模拟表面电荷的

大致分布和消散特性[23]。

通过编写不同的程序控制静电探头的移动，测
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量悬式绝缘子表面径向电位的值。根据悬式绝缘

子尺寸的不同，在表面等间距的选择 9-13个点，让

静电探头循环测量每个点的电位值，保证每次测量

探头停留 2 s，每次循环得到一组表面的电位值，在

单次测量过程中，忽略电荷消散对悬式绝缘子表面

电位分布和幅值的影响。当测得的悬式绝缘子表面

的静电电位在100 V左右时，即可认为表面电荷基本

消散完毕。由于此时的电荷密度小，后面残存的电

荷很难消散，故不去研究。由于喷涂PRTV涂料的悬

式绝缘子，积聚电荷的能力强，电荷消散的慢，所以

一般测量 30-40组，整个过程耗时接近 30 min。
2 相关试品介绍

2.1 PRTV涂料防污闪机理

PRTV涂料具有良好的憎水性及憎水迁移性，

同时具有一定的憎油性和优秀的不粘性[24]。在恶劣

气候条件下，沿潮湿、脏污的绝缘子表面会出现连

续水膜而发生闪络。当喷涂 PRTV涂料后，由于涂

料具有憎水迁移性，使污层表面也具有憎水性，在遇

到雾、露、毛毛雨等潮湿天气后，污秽层很难润湿，即

使吸附少许水分，也仅仅以不连续的小水珠的形式

存在，而不会被浸润、连片，形成成块的水膜[25]，从而

抑制了泄漏电流及局部电弧的产生和发展，能够显

著提高绝缘子的耐污闪电压[26]。

绝缘子表面 PRTV涂料的主要目的是提高绝缘

子的耐污闪能力，除此之外还可以提高绝缘子在淋

雨、凝露等状态下的闪络电压[25]。

2.2 实验中的绝缘子试品

为了研究喷涂 PRTV涂料对电荷积聚的影响，

选择的实验绝缘子材料为陶瓷、玻璃以及喷涂了

PRTV涂料的陶瓷和玻璃。绝缘子的型号均是工程

实际中常用到的型号，实验用绝缘子的实物图见

图 3，每种悬式绝缘子的型号尺寸见表1。测量5种绝

缘子电晕条件后表面的径向电位，拟合电位衰减曲线。

3 不同悬式绝缘子负极性电晕下径向电位

测量结果

3.1 玻璃绝缘子和陶瓷绝缘子电晕条件后表面电

位分布情况

对 XWP6-70 陶 瓷 绝 缘 子 加 压 50 kV，持 续

3 min，测量绝缘子表面电位分布情况，测得的电位

分布见图 4。从绝缘子边缘处 5 mm处记为第 1个

点，依次向里编号，每隔 5 mm取一个测点(文中绝缘

子都采用这种方法编号)，纵坐标是测量的表面电位

的幅值，每隔一段时间测量一次表面对应点的电

位。发现绝缘子表面电位很低，且在短时间内，电

位没有衰减的趋势。由于表面电位与表面电荷密

度近似成线性关系，可以判断绝缘子表面电荷密度

很低，且在一定的时间内电荷没有消散的趋势。同

时测量绝缘子钢帽的电位接近为 0，说明绝缘子钢

帽上没有积聚电荷。

图4 电晕后XWP6⁃70陶瓷绝缘子表面电位分布

Fig. 4 Surface potential distribution of XWP6⁃70

ceramic insulator after corona

对 LXHY-210型玻璃绝缘子加压 50 kV，持续

3 min，测量绝缘子表面电位分布情况，测得电位分

布见图 5。与陶瓷绝缘子表面电荷分布情况类似，

绝缘子表面电荷积聚的很少，且在一定的时间内电

荷没有消散的趋势，绝缘子钢帽的电位接近为 0，钢
帽上没有电荷积聚。

图3 不同尺寸悬式绝缘子的实物图

Fig. 3 Different sizes suspension insulators photo

表1 实验所用到的悬式绝缘子对应参数表

Table 1 Parameters table of suspension insulators used in
the experiment

悬式绝缘子

型号

XWP6⁃70
LXHY⁃210
XHP⁃210
LXHY⁃300
XWP7⁃210

公称直径D/
mm
255
170
170
195
170

结构高度H/
mm
146
320
300
320
330

公称爬电距离

L/mm
450
540
450
550
545
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图5 电晕后LXHY⁃210型玻璃绝缘子表面电位分布

Fig. 5 Surface potential distribution of LXHY⁃210

glass insulator after corona

在工程中，陶瓷和玻璃材料的绝缘子都经常使

用到的，对于这两种材料对应的绝缘子，在高压直

流输电中，表面是不容易积聚电荷的，不会导致其

沿面闪络特性下降。

3.2 喷涂PRTV涂料的绝缘子电晕条件后表面电位

分布情况

XHP⁃210陶瓷绝缘子为钟罩型，对喷涂 PRTV
涂料的XHP⁃210陶瓷绝缘子加压 50 kV，持续 3 min，
测量绝缘子表面电位分布情况，选不同时间点测量

20组，绘制表面静电电位随时间衰减的曲线。绝缘

子表面电位分布见图 6，测量点表面静电电位随时

间衰减曲线见图 7，同时测量绝缘子钢帽的电位接

近为 0。

图6 电晕后涂PRTV涂料的XHP⁃210瓷绝缘子

表面电位分布

Fig. 6 Surface potential distribution of XHP⁃210 ceramic
insulator coated with PRTV coating after corona

图7 涂PRTV涂料的XHP⁃210瓷绝缘子表面

测量点表面静电电位随时间衰减曲线

Fig. 7 The decay curve of surface electrostatic potential of
XHP-210 porcelain insulator coated with PRTV

coating with time

从图 7中可以看出，相比于不喷涂PRTV涂料的

陶瓷绝缘子，喷涂了 PRTV涂料之后，绝缘子表面积

聚电荷的能力变强，电荷更容易积聚在绝缘子表

面。同时，可以看出靠近绝缘子钢帽处的点表面电

荷难以积聚，同时绝缘子边缘处的电荷密度也不如

中间部分电荷密度高，表面电位分布呈现“勺子

型”。从图 7可以看出，远离绝缘子钢帽的测点表面

静电电位的衰减具有一致性，表面电位衰减曲线趋

势几乎相同，近似为一个指数衰减。取远离绝缘子

钢帽的第 1、5、11、和靠近绝缘子钢帽的第 12个测

点，一共 4个测点的表面电位数据，记为 U1、U2、U3、

U4，用指数函数进行曲线拟合，t为放电结束后经历

的时间，s。拟合结果为：

U1 = - 209.7 e-0.644 3t (1)
U2 = - 251.9 e-0.591 9t (2)
U3 = - 156.6 e-0.6t (3)
U4 = - 78.35 e-0.728 t (4)

远离钢帽的 3点的电压U1、U2、U3随时间衰减速

度具有一致性。靠近绝缘子钢帽点电压U4，由于受

绝缘子钢帽的影响，电压衰减的更快一些。由于表

面电位衰减趋势近似为指数形式，结合绝缘材料表

面电荷消散的 3种途径，可以判断绝缘子表面电荷

消散以体消散为主。

为进一步研究 PRTV涂料对陶瓷绝缘子表面电

荷积聚的影响，选取喷涂PRTV涂料的 3层伞耐污型

陶瓷绝缘子 XHP⁃210，对喷涂 PRTV 涂料的 XHP⁃
210陶瓷绝缘子加压 50 kV，持续 3 min，测量绝缘子

表面电位分布情况，绘制表面电位随时间衰减曲

线。其中缘子片表面电位分布见图 8，绝缘子表面

测量点表面静电电位随时间衰减曲线见图 9，放电

结束后，绝缘子钢帽的电位接近为 0。
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图8 电晕后涂PRTV涂料的XWP7⁃210陶瓷绝缘子

表面电位分布

Fig. 8 Surface potential distribution of XWP7⁃210
ceramic insulator coated with PRTV coating after corona

图9 涂PRTV涂料的XWP7⁃210陶瓷绝缘子

表面测量点表面静电电位随时间衰减曲线

Fig. 9 Time⁃dependent attenuation curve of surface
electrostatic potential at measuring points of XWP7⁃210

ceramic insulator coated with PRTV coating

从图 8、9可以看出，绝缘子中部有几个点电荷

积聚趋于饱和，对于电荷积聚的饱和点，表面的静

电电位约为 700 V，电位变化趋势也是先保持不变，

然后开始呈现指数衰减。将试验结果和涂 PRTV涂

料的XHP⁃210型陶瓷悬式绝缘子对比，两种绝缘子

形状不同，一个是钟罩型，一个是 3层伞形，两种绝

缘子在同样的加压试验环境下，由于绝缘子形状不

一样，导致绝缘子沿面场分布不一样，也就造成了

电晕后电荷积聚情况有明显的区别，在相同的环境

下，3层伞形绝缘子表面更容易积聚电荷，电晕放电

结束时，表面相应静电电位的绝对值要高一些。

选择绝缘子中间区域的测点，第 6、7、8个测点，

将这 3个测点电位记为 U5、U6、U7，用指数函数进行

曲线拟合，t为放电结束后经历的时间，s。拟合结

果为：

U5 = -807e-0.001 446t (5)
U6 = - 709.7e-0.001 962t (6)
U7 = - 382e-0.002 518t (7)

靠近绝缘子钢帽的第 9个测点，表面电荷不容

易积聚，且很快消散。至于其他离绝缘子钢帽较远

的点，电压随时间衰减速度具有一致性，表面电位

经过 1 500 s后基本衰减完毕。

为研究喷涂 PRTV涂料后，玻璃绝缘子表面电

荷积聚特性的变化，对涂PRTV涂料的LXHY⁃300玻
璃绝缘子加压 50 kV，持续 3 min，球电极放电结束

后，测量绝缘子表面的静电电位，绘制表面电位随

时间衰减曲线。其中绝缘子表面电位分布见图 10，
绝缘子表面测量点表面静电电位随时间衰减曲线

见图 11，同时测量绝缘子钢帽的电位接近为 0。
选绝缘子中间区域的测点，第5、7、9个测点，记这

3点的电位为U8、U9、U10，用指数函数进行曲线拟合，t

为放电结束后经历的时间，s。拟合结果的表达式为：

U8 = - 736.9e-0.000 558 1t (8)
U9 = - 737.1e-0.000 542 2t (9)
U10 = - 723.1e-0.000 544 2t (10)

靠近绝缘子钢帽的第 12个测点，表面电荷不容

易积聚，且很快消散。至于其他离绝缘子钢帽较远

的点，电压随时间衰减速度具有一致性。将试验结

果和喷涂PRTV涂料的XHP-210型陶瓷悬式绝缘子

对比，发现电晕后两种绝缘子表面静电电位基本相

同，这是由于两种绝缘子表面是同一种 PRTV涂料，

对电荷积聚的影响相同。但是，两种绝缘子电位衰

减的速度明显不同，前一种绝缘子表面电位经过

1 500 s就基本衰减完毕，但后一种绝缘子表面电荷

要经过 2 300 s才会逐渐衰减完毕，电荷消散速率明
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显要慢一些。两种绝缘子形状都是钟罩形的，不同

之处在于绝缘子本身的材料，一种是陶瓷本体外面

喷涂 PRTV涂料，另一种是玻璃本体外面喷涂 PRTV
涂料，这由于陶瓷和玻璃本体的体积电阻率和表面

电阻率有差别，导致两种绝缘子表面电荷的消散速

率有明显的区别，也就导致了电位衰减速率的差异。

4 负极性电晕下双层喷涂 PRTV涂料的绝

缘子表面电位变化特性研究

实际工况中，绝缘子并不是单片应用于电力系

统中的，而是多片相互连接构成绝缘子串，绝缘子

串整体用于电力系统，起到支撑和绝缘作用。因此

有必要进行试验研究存在双层悬式绝缘子时，上层

绝缘子和下层绝缘子电位变化特性。选择喷涂

PRTV涂料的XHP⁃210型陶瓷悬式绝缘子作为研究

对象，将涂 PRTV涂料的 XHP⁃210陶瓷悬式绝缘子

片按照工程实际悬挂情况两层，绝缘子悬挂两层的

实物图见图 12。球电极加压 50 kV产生电晕，持续

时间 3 min，结束后等时间间隔测量绝缘子上下两层

的电位分布和衰减情况，图形见图 13。

图12 悬挂双层绝缘子实物图

Fig. 12 Physical drawings of suspended double insulators

对电位随时间的衰减趋势用单指数函数拟合，

其中 U的单位为 V，t的单位为 s。对下层的绝缘子

选择第 1，5个测点拟合的函数，分别将电位值记为

U1、U2：

图10 电晕后涂PRTV涂料的LXHY⁃300玻璃绝缘子表面

电位分布

Fig. 10 Surface potential distribution of LXHY⁃300 glass
insulator coated with PRTV coating after corona

图11 涂PRTV涂料的LXHY⁃300玻璃绝缘子表面

测量点表面静电电位随时间衰减曲线

Fig. 11 Electrostatic potential decay curve of measuring
points on the surface of LXHY⁃300 glass insulator coated

with PRTV
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图13 上下层绝缘子表面电位衰减曲线

Fig. 13 Surface potential decay curve of upper and

lower insulators

U1 = - 555.2e-0.001 173t (11)
U2 = - 566.7e-0.001 906t (12)

对上层的绝缘子选择第 2，4，8个测点，分别将

电位值记为U3、U4、U5拟合的函数为：

U3 = -791.1e-0.000 686 3t (13)
U4 = -788.5e-0.000 701t (14)
U5 = -314.7e-0.002 101t (15)

从图形和拟合曲线可以分析出，当悬挂双层绝

缘子时，下层绝缘子表面也会积聚空间电荷，从而

有静电电位数值，但总体上层绝缘子的静电电位的

绝对值会更大，电晕结束后下层绝缘子初始的表面

静电电位的绝对值比上层绝缘子低大约 17%，这是

由于球电极加压时，上下两层绝缘子表面电场强度

差异导致的。而由于上下层绝缘子材料相同，绝缘

子表面电荷消散又是以体消散为主的，所以电荷消

散趋势几乎相同，上下层绝缘子都要经过 1 500 s，
表面电荷才消散完毕。

5 结论

通过文中的研究，可得出以下结论：

1)玻璃绝缘子和陶瓷绝缘子表面都不容易积聚

电荷，但喷涂 PRTV涂料的玻璃和陶瓷绝缘子表面

都容易积聚电荷。工程中为了防止绝缘子积污，会

在绝缘子表面喷涂 PRTV涂料，这种做法可以抑制

污闪，但也会带来绝缘子表面电荷积聚问题。

2)喷涂 PRTV涂料的绝缘子，靠近绝缘子钢帽

处的表面区域电荷难以积聚，静电电位较低，同时

绝缘子边缘处的静电电位不如中间部分静电电位

高，绝缘子表面静电电位分布呈现“勺子型”。远离

钢帽处的绝缘子表面电位衰减曲线趋势几乎相同，

近似为一个指数衰减，表面电荷消散途径主要为体

传导消散，涂 PRTV涂料绝缘子表面电荷积聚饱和

时，表面静电电位的幅值为-700 V左右。

3)绝缘子表面积聚电荷后，涂 PRTV涂料的陶

瓷绝缘子经过 1 500 s 表面电位衰减完毕，但涂

PRTV涂料的玻璃绝缘子要经过 2 300 s表面电位才

会衰减完毕，这主要是由玻璃和陶瓷的表面电阻率

和体积电阻率差距导致的。

4)当在负极性电晕下悬挂双层绝缘子时，下层

绝缘子表面也会积聚空间电荷，电晕结束后下层绝

缘子初始的表面静电电位的绝对值比上层绝缘子

低大约 17%，上层的静电电位值高一些。而由于上

下层绝缘子材料相同，所以电荷消散趋势几乎相同。
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