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低温温度梯度下环氧玻璃纤维材料表面电荷积聚

行为及其对沿面闪络特性的影响 

宋  波，任  明，陈  跃，胡一卓，柳玉洁，董  明 
（西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：超导能源管道终端由于其特殊的运行环境，终端用绝缘材料在承受高电场的同时，也承受着近百摄氏度

的低温温度梯度。为此基于超导电缆终端常用绝缘材料——环氧玻璃纤维材料，研究了低温温度梯度下绝缘材料

表面电荷积聚特性及其对沿面闪络特性的影响机制。首先测量了环氧玻璃纤维材料在不同温度以及不同温度梯度

下的沿面闪络特性；随后利用仿真软件建立了绝缘材料气−固界面的电荷迁移模型，分析了不同温度以及不同温

度梯度对材料表面电荷积聚特性和表面电场分布特性的影响；最后结合试验结果与仿真结果，提出了低温温度梯

度对绝缘材料沿面闪络的影响机制。试验结果表明：当温差 ΔT=100 K 时，绝缘材料表面的局部放电起始电压与

闪络强度分别为无温度梯度时的 74.0%和 75.9%。而仿真结果显示，低温温度梯度下绝缘材料表面电荷积聚现象

明显，表面最高电场强度可达到不存在温度梯度时的 10 倍左右。因此，温度梯度下材料表面电荷积聚以及电场的

畸变被认为是造成绝缘材料沿面绝缘强度下降的重要原因。该研究有助于理解低温温度梯度下材料表面电荷积聚

特性及其对电场分布和闪络电压的影响机制，对低温下绝缘材料的绝缘特性研究以及绝缘优化设计具有重要意义。 
关键词：超导电缆终端；温度梯度；表面电荷积聚；沿面闪络；低温绝缘 

 
Surface Charges Accumulation on Glass Fiber Reinforced Plastic and Its Effects on Surface 

Flashover at Cryogenic Temperature Gradient 
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(State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

 
Abstract：Due to the extreme operating conditions of superconducting cable terminal, the insulation material is subjected 
to high electric fields with a maximum temperature gradient of nearly 100 K. The operating conditions of terminal insula-
tion material GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic) are taken into account, and the surface charge accumulation 
characteristics under temperature gradient and its influence on the surface flashover voltage are studied. Firstly, the sur-
face flashover voltage of GFRP under different temperature gradients is measured. Secondly, the simulation model of 
charge transfer model in gas-solid interface is established, and the charge accumulation characteristics under the different 
temperature conditions is calculated as well as the distortion of electric field. Results show that temperature gradient will 
significantly reduce the surface flashover voltage. When the temperature gradient is 100 K, the partial discharge initial 
voltage and flashover voltage are only 74.0% and 75.9% of that without temperature gradient, respectively. Furthermore, 
the surface electric field can increase nearly 10 times owing to the surface charge accumulation, as suggested by stimula-
tion results. Therefore, the surface charge accumulation under the temperature gradient is responsible for the decrease of 
surface flashover strength. This research is helpful to understand the characteristic of charge accumulation and its effect 
on flashover voltage under temperature gradient, and is of great significance to insulation optimization design of low 
temperature dielectric insulation. 
Key words：superconducting cable terminal; temperature gradient; surface charge accumulation; surface flashover; low 
temperature insulation 

 

0 引言1 

随着国家经济的发展，远距离电能输送的需求

——————— 
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不断增长，超导输电技术备受瞩目。超导能源管道

作为一种创新型的能源混输技术，其利用液态天然

气作为冷源，为超导电缆提供稳定的低温运行环境，

实现了液态天然气与电能的一体化输送[1-2]。 
与常规超导电缆终端相似，超导能源管道的终
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端实现了低温超导电缆与常规电力线路的连接。能

源管道终端采用了低温气体与环氧玻璃纤维材料

(glass fiber reinforced plastics，GFRP)复合绝缘的形

式，其在承受高电场的同时，也承受着超导运行温

度到环境温度的巨大温度差异[2-3]。 
温度的变化除了会影响固体绝缘材料的电导

率、介质损耗、击穿场强等电学参数之外[4-5]，也会

对绝缘材料的沿面闪络特性产生影响。在沿面放电

过程中，金属电极的电子发射、材料表面气体吸附

及解附、气体碰撞电离等过程都会受到温度变化的

影响[6-8]。而对于直流气−固界面绝缘体系，由于绝

缘材料电导率与温度之间的非线性关系，温度变化

会对绝缘材料电导率分布以及表面电荷分布产生重

要影响，而表面电荷积聚则被认为是影响气−固界

面绝缘特性的主导因素[9-10]。当绝缘材料内部存在

温度梯度时，温度分布对界面闪络特性的影响将更

加显著[11-12]：温度梯度会导致不同温区内材料的电

导率产生数量级上的差异，这一差异会引起绝缘材

料表面电荷的严重积聚以及电场的畸变，最终引起

材料沿面闪络强度的降低。诸多文献中利用仿真的

手段，建立了绝缘件表面电荷积聚模型并研究了温

度梯度对表面电荷积累特性的影响[13-14]。文献[15]
中实际测量了温度梯度下盆式绝缘子的电导率分布

和表面电荷分布，发现温度梯度下绝缘材料内部更

容易产生电荷注入而影响绝缘特性。文献[16]则认

为温度梯度下的材料表面高温区热电子的迁移是导

致直流闪络强度下降的主要原因，并提出了温度梯

度下材料表面“近似失效区”的概念。 
目前关于温度梯度下的绝缘材料的沿面闪络特

性的研究主要是针对高温温度梯度，例如气体绝缘开

关设备(gas insulated switchgear，GIS)或气体绝缘输电

线路(gas insulated transmission line，GIL)中由于导杆

的焦耳热而在绝缘件上产生的径向温度梯度[13-14,16]。

而对于超导电缆终端等低温环境中的绝缘件在温度

梯度下的表面电荷行为以及沿面闪络特性，目前还未

有相关研究涉及。本文针对超导电力设备运行条件下

绝缘材料中出现的低温温度梯度的情况，搭建了模拟

超导电力设备运行工况的低温温度梯度下沿面闪络

特性测试平台，研究了不同温度及不同温度梯度下的

绝缘材料的沿面闪络特性；之后利用多物理场仿真软

件分析了温度梯度的存在对绝缘材料表面电荷累积

以及电场分布特性的影响，并解释了温度梯度下绝缘

材料沿面闪络特性产生变化的原因；最后结合试验与

仿真结果，提出了低温温度梯度对材料沿面闪络的影

响机制。本研究有助于理解低温温度梯度下绝缘材料

表面的电荷积聚行为及其对闪络特性的影响机制，对

超导绝缘材料的绝缘特性研究以及绝缘结构的优化

设计具有重要意义。 

1  试验设置 

1.1 超导能源管道终端结构 

如图 1 所示为±100 kV/1 kA 的超导能源管道输

电终端的结构示意图。终端采用了国际上主流的

GFRP 与低温氮气复合绝缘的形式[17-18]。该终端实

现了超导电缆到常规电力线缆的过渡，因此终端绝

缘材料内部存在巨大温度梯度。图 1 中使用虚线标

注了能源管道终端可能发生沿面闪络的路径，其中

a、b 两个闪络路径位于终端内部芯子处，处于终端

内轴向温度分布极不均匀的区域。根据终端运行条

件，利用多物理场仿真软件计算终端芯子表面 M、

N 两段弧长的温度分布如图 2 所示。对于 M、N 两

段而言，其最低的温度为 193 K，首尾温差最大可

以达到 50 K。因此，本文在综合考虑能源管道终端

运行工况以及实际试验条件的限制后，设定试验及

仿真的温度范围为 193~293 K。 
1.2 温度梯度下沿面闪络试验平台 

图 3(a)为本文中所使用的低温温度梯度沿面闪

络试验平台。试验平台由试验变压器、温度梯度电

学试验腔、信号测量系统以及温度检测系统组成。

其中试验变压器可提供 0~100 kV 的工频电压，并

通过高压硅堆实现直流电压的输出；使用分压比为

2000:1 的阻容分压器测量施加在试样两端的直流电

压；并利用高频线圈实现对升压过程中绝缘材料局 

 

图 1  超导能源管道终端示意图 

Fig.1  Superconducting energy pipeline terminal model 
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图 2  M 和 N 两段温度分布 

Fig.2  Temperature distribution of M and N 

 
部放电信号的检测。低温试验腔体利用液氮实现被

测样品的温度梯度控制，并提供干燥的氮气氛围；

试验中采用了环氧玻璃纤维柱模拟终端芯子绝缘，

如图 3(b)所示。所用的 GFRP 圆柱棒材的直径为 10 
mm，绝缘距离为 20 mm；上下圆柱形铜电极直径

为 30 mm，表面及棱角处做光滑处理。试验过程中

采用匀速升压法测量试样的沿面闪络电压，升压速

度为 200 V/s。每种温度条件下，闪络试验重复 10
次，并利用 Weibull 分布对闪络电压进行统计。 

试验样品表面的温度梯度监测通过PT100贴片

型温度传感器来实现，该传感器的有效检测范围为

73~773 K；与此同时为了直观地反映试样的温度梯

度分布，使用 FLIR Therma CAM P30 红外相机验证

了试样表面的温度分布，如图 4 所示。由于红外相

机的温度测量范围为 233~1273 K，因此未能拍摄到

温度<233 K 的试样温度分布。针对温度<233 K 的

情况，其温度测量以PT100温度传感器的数据为准。 
1.3 电热耦合的气固界面电荷迁移模型 

为了分析低温温度梯度对绝缘材料沿面闪络

特性的影响机制，本文建立了电−热场耦合的气固

绝缘界面电荷迁移模型，研究了低温温度梯度下绝

缘材料表面电荷积聚特性变化以及电场分布变化，

并以此分析了低温温度梯度对绝缘材料沿面闪络特

性的影响。仿真中建立了与图 3(b)中相同的二维轴

对称模型。整个模型处于氮气氛围中，上端的铜电

极设置为地电极，下端的铜电极为高压电极。模型

中充分考虑了电场、热场的相互耦合作用以及气体

氛围中带电粒子运动对绝缘材料表面电荷积聚的影

响。仿真模型中边界条件的设置如下。 

 

图 3  试验平台 

Fig.3  Experimental setup 

 

 

图 4  试样温度分布红外图像 

Fig.4  Temperature distribution photographed by  

infrared camera 

 
1.3.1 温度场仿真设置 

仿真模型中绝缘材料的温度交换涉及热传导、

热对流和热辐射这 3 种模式。由于本研究中所涉及

到的最高温度为 293 K，因此辐射换热过程可忽略

不计。在二维轴对称条件下，热传导方程可表示为 

 
2 2

2 2 0r z
T TK K
r z

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (1) 

式中：T为材料温度；Kr、Kz分别为材料沿 r、z方
向的材料热导率，此处取 GFRP 的导热率为

0.2 W·m−1·K−1。 
模型中涉及到热对流过程为自然对流过程，分

别为高压电极与氮气的对流热量 QHV、GFRP 与氮

气的对流热量 QGFRP 以及地电极与氮气的对流热量
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QG，对流方程如式(2)所示。 

 
HV HV HV HV a

GFRP GFRP GFRP GFRP a

G G G G a

( )
( )

( )

Q h A T T
Q h A T T
Q h A T T

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

 (2) 

式中：hHV、hGRFP、hG 分别对应高压电极与氮气、

GFRP 试样与氮气以及地电极与氮气的对流传热系

数；AHV、AGFRP、AG分别为对应的对流有效接触面

积；THV、TGFRP、TG与 Ta分别为高压电极、试样、

地电极与氮气的温度。对流系数的设定采用仿真软

件中固体传热模块中外部自然对流模型。 
1.3.2 电场仿真设置 

在电场作用下，材料表面的电荷积聚主要有如

下 3 种来源：流经 GFRP 试样体内的体传导电流 Jb、

沿 GFRP 表面传导的表面电流 Js以及气体氛围中带

电粒子造成的气体侧电流 Ja，材料表面电荷密度与

3 种电流的关系式[12,14]可表示为 

 b a sJ J J
t
σ∂
= − −

∂
 (3) 

对于体传导电流，其在一定场强范围内可以表

示为 

 b b n
DJ E
t

γ∂
= +
∂

 (4) 

式中：D 为电通量密度；γb为材料体电导率；En为

垂直于材料表面的法向电场强度。γb与温度 T的关

系可以近似表示为 

 
B

b = e TAγ
−  (5) 

式中 A和 B为与材料有关的系数。 
对于绝缘子的表面电流，同样可以使用欧姆定

律来表示，即 
 s s sJ Eγ=  (6) 
式中：γs 为材料表面电导率；Es 为平行于介质表面

的切向电场强度。 
对于绝缘材料周围气体侧电流，当不考虑气体

侧碰撞电离与热电离时[11,14]，气体侧体积电流密度

方程可表示为 
 a n= ( ) grad( )J eE n b n b e D n D n+ + − − + + − −+ − −  (7) 
式中：e 为单位电荷；n+、n−分别为气体氛围中的

正、负粒子数密度；b+、b−分别为正、负粒子在电

场作用下的迁移率[19]；b+=b−=1.113 cm2/(V·s)；D+、
D−分别为正、负粒子的扩散性系数；D+=D−，b+=b−，
D=b+kBTg/e=b−kBTg/e，kB 为玻耳兹曼常数；Tg 为气

体温度。 
氮气氛围中的正、负粒子数密度可由如下微分

方程组表示为 

 

2IP
r

2IP
r

div( )

div( )

nn k n n n b E D n
t t

nn k n n n b E D n
t t

+
+ − + + + +

−
+ − − − − −

⎧ ∂∂
= − − + ∇⎪⎪ ∂ ∂

⎨
∂∂⎪ = − − + ∇⎪ ∂ ∂⎩

 (8) 

式中：∂nIP/∂t为氮气中自然粒子对生成速率[20]，设

置为 2 (cm3·s)−1；kr 为正、负粒子复合系数，

kr=e(b++b−)/εg，εg为气体介电常数。 
上述数值模型描述了氮气中正、负粒子的产

生、漂移、扩散、复合等过程，将其与电场的泊松

方程进行耦合，可以描述气体中电场与电荷的变化，

耦合方程表示为 

 ( )2

g

= e n nϕ
ε

+ −∇ − −  (9) 

式中 φ为电势。 
1.3.3 电场−热场的耦合方式 

仿真模型中，电场与热场的耦合通过绝缘材料

随温度变化的体电导率以及气体侧电流密度来实

现。根据式(5)中电导率与温度的关系式，本文测量

了不同温度下 GFRP 材料的体电导率，并对结果进

行曲线拟合后，将表达式代入有限元计算模型。由

于电导率测量所使用的 Keithley 6517B 微电流计量

程的限制，在 193 K 时，已经不能准确测量电导电

流。因此本文中测量了 213~293 K 温度下的电导率，

并通过式(5)利用曲线外推得到了 193 K 下 GFRP 的

电导率，如图 5 所示。 
材料表面电导率会受到环境温度、表面粗糙

度、表面湿度以及电场强度等多个因素的影响，但

是由于 GFRP 材料的表面电导率相比于体电导率小 

 

图 5  GFRP 材料体电导率随温度变化 

Fig.5  Relationship between the electrical conductivity of 

GFRP material and temperature 
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4~5 个数量级，难以对材料表面的电荷积聚特性产

生影响[11, 14]，因此可将材料表面电导率设为与温度

无关的常数，此处设为 10−25 S。该种假设在文献

[14-15]中都得到了使用，是一种合理的简化计算的

方法。 
1.3.4 物理场边界条件的设置 

在上述的温度梯度下电荷积聚物理模型中需

要对电场的泊松方程以及气体氛围中的对流扩散方

程赋予初始边界条件并求解。在温度场的设置中，

根据仿真要求可直接设置高压电极与地电极的温度

实现温度梯度分布，具体设置为：高压电极温度设

置为 193 K，并调节地电极处的温度来调整温度梯

度；在求解电场泊松方程的过程中，可在高压电极

与地电极处设定固定电势值，具体为：高压电极为

3 kV，地电极接地。 
在求解正、负粒子数的对流扩散方程中，可以

针对高压电极及地电极设置狄利克雷边界条件与纽

曼边界条件。高压电极施加正极性电压，电流由高

压电极侧流出，因此可以假设高压电极处正极性粒

子数密度为 0，同时负极性粒子由高压电极侧边界

流出；同理，在地电极处负极性粒子数密度为 0，
同时正极性粒子由地电极侧边界流出，具体边界条

件表示为： 
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2  试验与仿真结果 

2.1 沿面闪络试验结果 

利用 1.2 节中试验平台测试了不同温度下

GFRP 材料的沿面闪络电压。图 6 展示了模型整体

温度在 293、233 和 193 K 时，试样的沿面闪络电压

Weibull 分布。由于试样内部不存在温度差异，图示

中所标注的温度为试样整体的温度。根据 Weibull
分布计算得到 3 种温度下的闪络电压特征值分别为

22.4、24.2、25.7 kV。随着温度下降，试样沿面闪

络电压不断提高[8-9]。 
图 7 中展示了不同温度梯度下试样沿面闪络电

压的 Weibull 分布。在试验过程中，试样的温度梯

度分布是通过固定高压电极的温度为 193 K，改变

地电极的温度来实现的。图示中所标注温度的含义 

为“高压电极温度−地电极温度”。由 Weibull 分布

计算得到的不同温度梯度下闪络电压特征值的具体

数值列于表 1 中。可以看出，随着温度梯度的增大， 
GFRP 材料的闪络电压表现出不断减小的趋势。局

部放电起始电压也表现出同样的变化规律。当

ΔT=100 K 时(即高压电极温度为 193 K，地电极温 

 

图 6  3 种温度下沿面闪络电压分布 

Fig.6  Surface flashover voltage at three temperatures 

 

图 7  不同温度梯度下闪络电压分布 

Fig.7  Flashover voltage under different temperature gradients 

表 1  不同温度梯度下的闪络电压 

Table 1  Flashover voltage under different temperature  

gradients 

高压电极温度−
地电极温度/K

温差/K 局部放电起始电压/kV 闪络电压/kV

193−193 0 5.16 25.7 
193−213 20 4.94 25.0 
193−233 40 4.68 23.8 
193−253 60 4.45 23.1 
193−273 80 4.15 21.6 

193−293 100 3.82 19.5 
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度为 293 K)，试样表面局部放电起始电压与闪络电

压分别为 3.82 kV 和 19.5 kV，分别为 ΔT=0 K 时的

74.0%和 75.9%。 
在温度梯度增大的过程中，材料地电极处的温

度不断升高。结合图 6 中的试验规律可知，地电极

温度升高也可能导致材料沿面闪络强度随温度梯度

增大而下降。但经过进一步对比发现，试样在整体

温度为 293 K 下的特征闪络电压为 22.4 kV，高于在

ΔT=100 K 下的特征闪络场强 19.5 kV，因此可以认

为单一电极温度变化这一因素对闪络场强造成的影

响较小，温度梯度的存在是导致绝缘材料沿面闪络

强度下降的最主要原因。 
为了进一步确认温度变化对闪络电压的影响，

本文中测量了等温度梯度(ΔT=20 K)下，不同温度区

间内试样的闪络电压 Weibull 分布，结果如图 8 所

示。根据 Weibull 分布计算出的不同温度区间内的

闪络电压特征值列于表 2 中。结果发现，在固定温

度梯度 ΔT=20 K 条件下，试样所处温度区间越低，

闪络电压越高。且通过与图 6 试验结果对比可知，

当试样两端温差仅为 20 K 时，温度梯度对闪络电压

影响不大。上述结果充分说明了低温对闪络现象的

抑制作用，也证明了温度梯度越大，闪络电压下降

得越明显。 
2.2 有限元仿真结果 

为了深入分析低温温度梯度下绝缘材料沿面

闪络电压下降的原因，本节中利用多物理场仿真软

件，建立了电−热场耦合的气固绝缘界面电荷迁移

模型，分析了温度梯度下表面电荷积聚特性以及电

场分布特性对沿面闪络特性的影响。 
2.2.1 不同温度对界面电荷累积及电场分布的影响 

图 9 展示了绝缘材料在 193、213、233、253、
273、293 K 温度下(不存在温度梯度)的表面电势分

布、电场分布以及电荷分布情况。当不存在温度梯

度时，试样内部电导率分布不存在明显差异，直流

电压下表面电势由高压电极到地电极呈现出近似均

匀下降的趋势。当温度降低到 193 K 时，电势的下

降趋势产生轻微变化，如图 9(a)所示。 
图 9(b)展示了绝缘材料表面电场强度随温度的

变化。不同温度下材料表面电场分布基本呈现对分

均匀分布的特性。与其他温度相比，193 K 下绝缘

材料两端电场略有升高，中间段电场则略有降低。

若以电场不均匀系数 f(材料表面电场最大值与电场

平均值的比)衡量材料表面电场的不均匀程度，在 

 

图 8  等温度梯度下不同温度区间闪络电压分布 

Fig.8  Flashover voltage distribution in different temperature 

intervals under equal temperature gradient 

 

表 2  等温度梯度下不同温度区间闪络电压 

Table 2  Flashover voltage in different temperature intervals 

under equal temperature gradient 

高压电极温度−地电极温度/K 温差/K 闪络电压/kV 

193−213 20 25.0 

213−233 20 24.0 

233−253 20 23.9 

253−273 20 22.6 

273−293 20 22.0 

 
293 K 时材料表面场强最大值为 0.152 kV/mm，不

均匀系数为 1.01，193 K 时最大值为 0.179 kV/mm，

不均匀系数为 1.19，皆为准均匀电场。可见温度的

变化虽然会对材料表面电场产生影响，但是影响有

限，只有在 193 K 下会产生较为明显的变化。 
不同温度下，材料表面的电场分布表现出平行

分量主导的分布特性，如图 9(c)和 9(d)所示。图中

给出了不同温度下，材料表面法向、切向电场最大

值所在的位置及其数值变化。与其他温度下相比，

193 K下材料表面的法向电场(规定 r方向为正方向)
整体下降，而切向电场(规定 z 方向为正方向)则产

生了靠近电极处电场增强，材料中间段电场下降的

变化。但整体来说，温度变化对绝缘材料表面电场

的影响有限。 
图 9(e)解释了材料表面电场表现出近似均匀分

布特性的原因。当不存在温度梯度时，由于绝缘材

料内部电导率没有明显差异，因此材料表面电荷密

度较低，对电场分布的影响较小。另一方面，在本 
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图 9  不同温度下的仿真结果 

Fig.9  Simulation results at different temperatures 

 

文的仿真模型中，大部分温度下绝缘材料表面电荷

积聚特性表现为同极性电荷积聚，即高压电极附近

表面积聚正电荷，地电极附近积聚负电荷。但是在

193 K 下表面积聚电荷的极性却表现为异极性电荷

积聚。这是由于随着温度的降低，气−固界面处电

荷的积聚形式由固体侧主导转变为气体侧主导。由

式(3)可知，绝缘材料表面电荷的积聚途径由流经试

样体内的体传导电流 Jb、沿表面传导的表面电流 Js

以及气体侧电流 Ja三部分组成。而表面电导的大小

远小于其余两种电导，其对表面电荷累积的影响可

以忽略不计[11, 14]。当温度较高时，Jb>Ja，表面电荷

的积聚方式为固体侧主导，在法向电场的作用下，

材料表面靠近高压电极处积聚正电荷，而靠近地电

极处积聚负电荷；随着温度不断下降，Jb 呈现指数
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下降，且下降速度远大于 Ja。当温度为 193 K 时，

Jb<Ja，此时绝缘材料表面电荷积聚方式为气体侧主

导，电极两端开始积聚异极性电荷[15]。而对于本文

所述的柱状绝缘结构，同极性电荷的累积会起到加

强法向电场与材料中段的切向电场的作用，并削弱

电极附近切向电场。异极性电荷对电场的影响相反。

因此在 193 K 下，材料表面的电场分布会产生上述

的变化。进一步计算可知，电荷积聚主导方式的转

变临界温度大约为 204 K，此时对应材料的体电导

率为 2×10−19 S/m，如图 9(e)中虚线所示。 
2.2.2 温度梯度对界面电荷累积及电场分布的影响 

图 10 中展示了温度梯度下绝缘材料表面电势

分布、电场分布以及电荷积聚情况。仿真过程中保

持高压电极温度为 193 K，通过改变地电极的温度

来调节材料内部的温度梯度。图例中所代表的温度

均为地电极温度。图 10(a)展示了不同温度梯度下，

两电极间的绝缘材料的稳态温度分布。可以看出在

考虑材料导热与氮气自然对流的情况下，材料表面

温度从高压电极到地电极逐渐降低，且表现出非线

性变化的规律。 
直流场下，绝缘材料内部温度的不均匀分布会

导致电导率的不均匀分布，进而引起电势的不均分

布，如图 10(b)所示。随着温度梯度的增大，材料表

面的电压降逐渐向高压电极附近集中。以距离高压

电极 2 mm 处为例，当不存在温度梯度时，距高压

电极 2 mm 处表面电势仅下降 0.37 kV，而当两端温

差 ΔT=100 K 时，距高压电极 2 mm 处表面电势下

降量达到了 2.42 kV，约为整体电势的 81%。 
图 10(c)、(d)、(e)分别展示了不同温度梯度下

材料表面的电场模分布、法向电场分布以及切向电

场分布。随着温度梯度的增大，材料整体电场分布

由最初的对称分布逐渐变化，呈现出离高压电极距

离越近、电场强度越高的特性。当 ΔT=100 K 时，

材料表面场强的最大值可达 1.888 kV/mm，约为不

存在温度梯度时的电场强度的 10 倍。同样按照电场

不均匀系数来衡量电场畸变程度，ΔT=100 K 时材料

表面电场分布的不均匀系数为 12.63，为极不均匀

场。而法向场强和切向场强最大值分别达到了−1.01 
kV/mm 和 1.52 kV/mm，数倍于不存在温度梯度时

的电场强度。在距离高压电极 5~20 mm 范围内，材

料表面切向电场几乎衰减到 0，法向电场主导了表

面电场的分布。 
温度梯度下绝缘材料表面电荷密度上升，电荷

积聚现象严重是导致材料内部电势分布不均与电场

畸变的直接原因，如图 10(f)所示。随着温度梯度的

增大，高压电极附近积聚的正电荷密度不断增大，

ΔT=100 K 时，材料表面最高电荷密度可以达到

68.68 μC/m2，远高于不存在温度梯度时的电荷积聚

量。由于存在温度梯度时，绝缘材料表面法向电场

的方向转变为−r方向，因此即使在气体侧主导表面

电荷积累的情况下，在高压电极附近的绝缘材料处

仍会积聚正电荷，而远离高压电极的试样表面温度

逐步升高，开始积聚负电荷(固体侧主导)。 
图 11 直观地展示了温度梯度下绝缘材料表面

电场的分布情况。可以看出，当模型两端不存在温

度梯度时，材料表面的电场分布呈现对称分布特征，

在靠近高压电极处表面法向电场方向为 r方向，在

靠近地电极时为−r方向。此时虽然由于材料体电导

率的变化会产生表面电荷极性的变化(如图 9所示)，
但是基本不会改变材料表面电场的分布特征。而当

温度梯度存在时，受到表面电荷积聚的影响，材料

表面电场转变为指向−r 方向的垂直分量主导的电

场分布，且在高压电极的三结合点处，电场畸变非

常严重。且在法向电场的作用下，绝缘材料气固界

面处又会不断积累电荷，由此引起进一步的电荷积

聚以及电场畸变。 

3  低温温度梯度对绝缘材料沿面闪络影响

机制 

超导电缆终端由于其特殊的运行环境，其终端

绝缘材料内部存在较大的温度梯度。温度梯度的存

在会引起绝缘材料电导率的不均匀分布。在直流场

下电导率的不均匀分布会导致材料局部电荷的累

积，引起电势的分布不均以及电场的畸变，进一步

影响材料的绝缘特性。 
当绝缘材料内部不存在温度梯度时，不同温度

下，文中仿真模型电势分布均表现出由高压电极到地

电极均匀下降的特性，材料表面电荷积聚程度较低，

相应的电场分布表现出平行于材料表面的均匀分布

特征。随着温度降低，三结合点处的电场虽略有畸变，

但是在 193 K 下其不均匀系数也仅为 1.2。因此，低

温下绝缘材料表面电荷积聚不足以引起严重的电场

畸变电场，也不是造成闪络电压随温度降低而不断升

高的主要原因。相关研究指出，低温下气体相对密度

升高、初始电子发射概率的降低以及电子电导下降被

认为是影响材料沿面闪络强度的关键因素[8]。 
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图 10  不同温度梯度下的仿真结果 

Fig.10  Simulation results at different temperature gradients 

 

当绝缘材料内部存在温度梯度时，由于低温区

域材料电导率相较于高温区有数量级上的差异，因

此材料内部会产生电荷积聚。而电荷的积聚将引起

材料电势分布的不均及电场的畸变。由仿真结果可

知，低温温度梯度下材料表面电荷密度最高达到

68.68 μC/m2，是不存在温度梯度时表面电荷密度的

近百倍。在电荷积聚的影响下，绝缘材料的电压降

主要集中在低温区(高压端)，高压电极三结合点附

近的电场畸变严重。当 ΔT=100 K 时，高压端处最

大电场强度约为不存在温度梯度时的 10 倍，绝缘材

料表面电场分布也由切向电场主导的分布转变为法

向电场主导的分布。而在法向电场的作用下，材料

表面积累的电荷密度不断上升，而电荷密度的上升

也会进一步畸变电场，形成更严重的表面电荷累 
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图 11  温度分布对电场分布的影响 

Fig.11  Influence of temperature on electric field distribution 

积[21-22]。因此在温度梯度下，绝缘材料表面的电子

可以在较低的外施电压下积累起足以引起碰撞气体

电离以及二次电子倍增的能量，引发局部放电。2.1
节中材料局部放电起始电压随温度梯度增大而降低

的现象也验证了上述推论。而局部放电的产生会在

气体侧引入更多的带电粒子，进一步增强表面电荷

累积程度。低温温度梯度对沿面闪络特性的影响机

制的示意图如图 12 所示。在表面电荷积聚的作用

下，材料表面电场畸变程度不断升高，促进了局部

放电的产生和发展，导致绝缘材料的沿面闪络强度

下降。 
与文献[16]中所提出的高温温度梯度下高温区

电荷迁移所形成的“近似失效区”扩张而导致的地

电极处的电场畸变不同[16]，低温温度梯度下，高压

电极附近电导率的下降反而会将电压降限制在高压

电极附近的小范围区域内，导致高压电极处的电场

畸变及局部放电。因此，促进低温区域材料表面电

荷的消散是改善低温温度梯度下沿面闪络强度下降

的重要途径。对于常规绝缘材料来说，进行表面改

性处理提高材料的表面电导率，或者通过改变绝缘

件的形状去优化局部电场分布都是减少表面电荷积

聚行之有效的方法[23-24]。然而这些方法在超导运行

工况下的适用性还有待进一步的研究。 

4  结论 

1）当绝缘材料内部不存在温度梯度时，GFRP
材料的沿面闪络强度表现出随温度降低而提高的变

化规律。当温度梯度存在时，材料的局部放电起始

电压和沿面闪络电压均表现出随温度梯度增大闪络

电压减小的规律。当 ΔT=100 K 时，材料的局部放

电起始电压和闪络电压分别为无温度梯度时的

74.0%和 75.9%。 

 

图 12  低温温度梯度对沿面闪络特性影响机制 

Fig.12  Influence mechanism of low temperature gradient on 

surface flashover characteristics 

 

2）仿真结果显示，当不存在温度梯度时，绝

缘材料表面电荷密度较低，对材料表面电场分布影

响不大，电场始终为平行于材料表面的准均匀场。

而在低温温度梯度下，材料内部电导率分布不均会

导致材料表面电荷密度的上升以及高压端电场的畸

变，形成法向电场主导的畸变电场。电场最大值可

达到不存在温度梯度时的 10 倍左右。 
3）综合试验及仿真结果提出了低温温度梯度

对沿面闪络特性的影响机制。低温温度梯度下材料

电导率的分布不均会导致材料表面电荷的严重积聚

以及电场的畸变，促进了材料表面局部放电现象的

产生，导致沿面闪络强度的下降。 
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