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胶浸纸干式套管气-固界面绝缘研究综述 
刘轩东，李敏洁，史万豪，商高屹 

（电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西安 710049） 
 

摘 要：近年来特高压胶浸纸干式套管多次发生沿面放电事故，引起广泛关注，分析表明环氧胶浸纸电容芯体与

SF6气体构成的气-固界面绝缘失效是引发事故的主要原因之一。因此，胶浸纸干式套管气-固界面绝缘成为当前广

泛关注的研究热点。该文结合胶浸纸干式套管结构与运行工况，探讨了温度梯度、金属微粒、表面粗糙度、表面

电荷积聚对沿面闪络的影响规律；分析了气-固界面闪络的物理过程和作用机制；梳理了气-固界面绝缘性能提升

的主要技术手段；并讨论了胶浸纸干式套管气-固界面绝缘有待深入研究的问题及未来的发展趋势。 
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Review of Research on Gas-solid Interface Insulation of Dry-type Epoxy Resin Impregnated 

Paper Bushing 

LIU Xuandong, LI Minjie, SHI Wanhao, SHANG Gaoyi 
(State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment(Xi’an Jiaotong University), Xi’an 710049, China) 

 
Abstract：In recent years, there have been multiple incidents of gas-solid interface discharge in ultra-high voltage epoxy 
resin impregnated paper dry-type bushings, which have attracted widespread attention. Analysis shows that the insulation 
failure of the gas-solid interface between the epoxy resin impregnated paper capacitor core and SF6 gas is one of the main 
causes of the accidents. Therefore, the gas-solid interface insulation of epoxy resin impregnated paper dry-type bushings 
has become a widely studied hotspot. This article explores the influences of temperature gradient, metal particles, surface 
roughness, and surface charge accumulation on surface flashover by combining the structure and operating conditions of 
epoxy resin impregnated paper dry-type bushings. Meanwhile, the physical process and mechanism of gas-solid interface 
flashover are analyzed, the main technical methods for improving the insulation performance of gas-solid interfaces are 
summarized, and the issues and future development trends of gas-solid interface insulation for epoxy resin impregnated 
paper dry-type bushings that need further research are discussed. 
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0 引言 1 

套管是用于换流变压器、换流阀组、平波电抗

器等换流站设备的关键高压电气组件，具备绝缘、

支撑与载流功能，是特高压直流输电系统的关键部

件。胶浸纸套管因具有无油、无爆炸风险、机械强

度高、介电性能好等优点，目前已广泛应用于特高

压换流站[1]。 
胶浸纸干式套管内部绝缘结构主要包括环氧

树脂浸纸电容芯体固体绝缘与电容芯体/SF6 气-固
界面绝缘。后者因介电特性差异及气体环境变化等

——————— 
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因素的影响，成为气体绝缘设备内的绝缘薄弱点之

一[2]。其电容芯体制备工艺为：在每层浸纸内包入

铝箔电极，再浇注环氧树脂，经固化后车削加工成

特定锥体结构。这种绝缘结构使得电容芯体同时存

在径向与轴向电场分量，沿面电场分布复杂[3]。此

外，胶浸纸干式套管沿面距离很长，套管芯体表面

经常存在纤维裸露、粗糙度不一致等情况，导致界

面存在微放电与电荷积聚，加剧了气-固界面绝缘特

性的复杂性[2]。近年来，国内外胶浸纸干式套管内

发生多起环氧树脂浸纸电容芯体/SF6 气-固界面贯

穿性放电故障，例如 2022 年雁门关换流站±400 kV
穿墙套管和豫南换流站±800 kV 换流变干式阀侧套

管内绝缘闪络事故[2]。相关放电事故均引发对应换

流变压器阀组闭锁与停运，对特高压直流输电安全
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稳定运行造成严重影响，引起了广泛关注和研究。 
本文从胶浸纸干式套管绝缘结构与放电影响

因素入手，总结了胶浸纸干式套管沿面绝缘特性。

综述了气-固界面闪络理论模型的最新进展。从结构

优化、材料改性与表面改性三方面归纳了气-固界面

绝缘优化手段。最后探讨了胶浸纸干式套管气-固界

面绝缘领域有待研究的问题及未来的发展趋势。 

1  胶浸纸干式套管沿面绝缘特性 

1.1  胶浸纸干式套管绝缘结构 
本文选取换流变压器阀侧套管与穿墙套管用

于介绍胶浸纸干式套管绝缘结构，如图 1 所示。最

外层为复合绝缘子外套，由硅橡胶和玻璃钢等绝缘

材料制成，设计为伞裙结构以增加沿面距离，防止

发生闪络。次外层为 SF6 气腔，作为辅助绝缘。主

绝缘为环氧树脂浸纸电容芯体，电容芯体内含有多

层铝箔，用于控制套管内部轴向与径向电场。最内

层为紫铜制作的导杆式载流管，用于传输电流。当

载流量较大时，导杆发热严重，而由于环氧浸纸芯

体导热率较低，导致套管运行期间电容芯体承受较

大的温度与温度梯度。为防止高温损坏电容芯体，

学者提出了双导管结构，如图 1(a)所示。外导管为

铝合金卷制管，承载电容芯体；内导管为载流导杆，

避免电容芯体直接与高温导杆直接接触。此外，在

不同的环境温度与负荷下，套管内的温度分布也会

随之变化。为了避免套管内热胀冷缩导致应力集中，

破坏导杆结构，学者们又提出一种分段连接式导杆。

上部是铝导杆，下部是铜导杆，中间采用表带触指

连接。但表带触指也会由于电连接失效，导致套管

发生过热故障[4]。因此须结合具体运行工况选择一

体式导杆或分段式导杆时。 
可知，胶浸纸干式套管电容芯体表面同时存在

径向与轴向电场分量，沿面电场分布复杂。且实际

运行中，“铜铝过渡连接”段长期微动磨损将产生金

属微粒，在电场作用下，金属微粒可能发生运动或

附着于芯体表面，影响沿面绝缘特性。此外，由于

制备工艺的不足，套管芯体表面会存在纤维裸露、

粗糙度不一致等情况[2]。由图 1 可知，胶浸纸干式

套管属于长径比结构，这种长距离沿面加剧了研究

各种因素对沿面绝缘特性的复杂性。 
1.2  胶浸纸套管沿面绝缘影响因素 

胶浸纸干式套管沿面绝缘特性主要受温度梯

度、金属微粒及表面粗糙度不均等因素影响，如图

2 所示。1）由于导杆发热严重，电容芯体散热性能

差，在芯体内部及表面会产生温度梯度，温度梯度

通过改变材料电导率影响电场分布。2）套管在制备

生产运行过程中不可避免地引入金属微粒、环氧晶

粒或纤维碎屑，这些微粒处于屏蔽罩与电容芯体间

隙时，大尺寸金属微粒的跳动、微米极小尺寸金属

微粒与异物的附着会导致局部电场集中，增大电离

概率，当气体作为主导因素时，异极性电荷密度的

增加将进一步畸变间隙电场。3）由于打磨工艺不足

导致的沿面粗糙度不均匀也会影响表面电荷积聚，

较粗糙区域会提升电荷入陷概率，导致局部电荷密

度增加，影响沿面电场分布。 
1.2.1  温度梯度 

胶浸纸干式套管采用环氧树脂浸纸电容芯体

作为主绝缘结构，而环氧材料导热率较低，仅为

0.2~0.4 W/(m·K)，随着电压等级的提升，设备尺寸

增大，散热更为困难，导致电容芯体存在较大的温

度梯度。而温度梯度导致环氧树脂的体电导率发生

数量级的变化，进而严重影响胶浸纸干式套管的电

场分布[5-8]。此外，温度梯度也会对材料沿面绝缘特

性产生影响，例如沿面放电过程中电子发射、气体

吸附与气体间的碰撞电离，电荷积聚等[9-11]。 
目前大量学者通过设计电-热耦合试样模型展

开实验，探讨了温度梯度对沿面闪络电压的影响。

何金良等人提出温度梯度导致了电导率梯度，使高

压电极附近的表面电势上升，低压电极场强增加，

当高压电极温度上升 100 ℃时，沿面电场强度增加 

 

图 1  胶浸纸干式套管绝缘结构 

Fig.1  Insulation structure of the dry type epoxy resin  

impregnated paper bushing 
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图 2  套管沿面闪络综合原因示意图 

Fig.2  Schematic diagram of comprehensive causes of bushing 

surface flashover 

 

了 3 倍左右[12]。Hering 等人通过加热地电极使环氧

产生温度梯度，结果表明最大电场出现在低压电极，

现象与何金良一致，实验结果表明当温差达到

80 ℃时，环氧的绝缘性能下降了 10%~15%[13]。宋

波则重点关注低温度梯度下环氧沿面绝缘特性，同

样发现沿面闪络电压随温度梯度的增大而减小，当

温差达到 100 K 时，环氧沿面闪络电压降低了

24.1%[14]。宋波的实验结果表明最大电场强度出现

在高压电极，这与何金良结果相反。这是因为二者

高温点布置位置不同，前者将高压电极设置为温度

高点，而后者的低压电极为高温位置，可知，最大

场强总是向温度较低一侧移动。吴延宇研究了不同

的环境温度对沿面绝缘特性的影响，他通过实验发

现在 25~70 ℃范围内，闪络电压出现了先下降后增

加的趋势，40 ℃时存在最低点。分析认为温度升高

时，将导致 SF6 气体临界场强下降与环氧树脂表面

陷阱能级上升，当温度升高超过某一界限时，陷阱

能级的作用将大于临界场强的下降，因此，沿面闪

络电压出现了上升现象[15]。 
此外，许多研究人员也利用数值模拟法深入探

讨了温度梯度对表面电荷积聚的影响。谢子豪建立

了二维气-固界面电荷积聚模型，讨论了环境温度在

(−20~80 ℃)范围内环氧树脂沿面电荷及电场分布

情况。计算发现温度的升高将导致环氧树脂表面电

荷密度增大，当温度为 80 ℃时，电场畸变率达到

2%[16]。马国明等以绝缘子为研究对象，通过改变载

流量控制温度分布，研究发现载流量增大时，下表

面电荷密度峰值增加了 60.3%，切向电场强度增大

了 17.8%[17-18]。Hajime Shimakawa 等人研究了表面

电荷积聚对温度的依赖性以及对电场畸变的影响，

结果表明，使用电荷捕获机理来解释其积聚现象是

合理的，高温下电荷积累的速度更快 [19] 。

J.Kindersberger 等建立了温度梯度下的表面电荷积

聚模型，结果表明当温度>278 K 时，体电导为表面

电荷来源的主要因素[20]。宋波等人同样研究了低温

温度梯度下的表面电荷积聚现象，发现当高压侧与

低压侧的温差 ΔT=100 K 时，材料表面最高电荷密

度可达 68.68 μC/m2[14]。 
因此，温度对沿面绝缘性能的影响由界面临界

电场、材料电导率、表面电荷密度与表面陷阱能级

共同决定，最大电场总是出现在温度较低的一侧。

但目前研究不足的是，上述学者均是以样片为模型

开展仿真或实验分析，而胶浸纸套管属于长径比结

构，沿面距离长。且温度梯度为电容芯体内的轴向

分布，如图 3 所示，而非当前主要研究的沿面径向

温度梯度。在该工况下，芯体内部轴向温度不均匀

分布对表面电导、长距离沿面电荷积聚情况以及沿面

闪络电压的相关研究较为缺乏，相关理论尚不明确。 
1.2.2  金属微粒 

胶浸纸干式套管在生产、安装运行过程中不可

避免地会引入纸纤维碎屑、毫米级甚至厘米级金属

丝或金属片等，是引发绝缘失效的主要原因之 
一[21-23]。除大尺寸金属微粒外，胶浸纸干式套管运

行期间触指结构磨损也会产生大量微米级金属微粒,
如图 4 所示[4]。微小金属微粒长期附着于套管表面

对其造成的劣化也可能是导致沿面闪络的原因[24]。

某故障现场套管内金属微粒微观电镜结构如图 5 所

示，金属微粒多呈不规则的类球形，其分布模式包

括孤立微粒、小规模聚集与大规模团簇[25]。带电金

属微粒受到库仑力、重力、阻力、吸附力等多种作

用力的影响，可能会在 SF6 气氛内运动或黏附于环

氧浸纸芯体表面，畸变表面电场，严重时导致沿面

闪络故障。 
针对大尺寸金属微粒影响沿面绝缘特性，华北

电力大学王健研究了直径为 2 mm、长度为 10 mm
的单个线形金属微粒附着于试样表面不同位置时，
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对沿面电荷积聚与电场分布的影响。结果表明微粒

是沿面电荷积聚的主要因素，微粒两端的电晕放电

能引起材料表面电荷激增。进一步地，王健又对半

径为 0.1 mm、长度为 2~12 mm 的线性微粒运动状

态开展研究。发现微粒的运动与其自身所带荷电量

与电压极性有关，正极性电压下微粒容易站立，负

极性下则容易跳起，且微粒的两端都会发生电晕放

电[26-27]。李庆民等人考虑了气隙中电荷产生、迁移、

复合、消散等过程，建立了金属微粒在电场影响下

的运动轨迹动态修正模型，对毫米级的球形和线形

金属微粒运动情况进行分析。根据该模型，金属微

粒动态时对电场的畸变以及空间电荷的耦合作用引

发的碰撞击穿和直立击穿是其诱发沿面闪络的主要

类型[28-30]。文献[31-33]研究了直径为 0.1~0.5 mm、

长度为 1~10 mm 的线形金属微粒的飞萤与竖立现

象。发现飞萤出现的概率随着微粒长度的增加而增

加，半径越小越容易出现飞萤现象。负极性直流电

压下金属微粒出现飞萤现象的概率接近 100%，且

此时微粒的局部放电量远高于正极性电压，严重畸

变电场。 
由于微米级金属微粒与设备尺寸相差过大，仿

真与实验皆难以开展，目前国外暂无相关研究，国

内有较少研究。清华大学刘卫东搭建了 500 μm 金

属微粒局部放电测试平台，为微米级金属微粒引发

的放电特性提供了测量基础[34]。李松参考毫米级金

属微粒的运动特性，提出了微米级金属微粒的仿真

与计算方法，并根据实际套管微粒分布情况搭建了

实验平台，结果表明微粒尺寸越小，表面电荷对其

吸附力越明显，可对微粒的运动起到一定的阻碍作

用[35]。华北电力大学张连根等开展了交直流电压作

用下微米级金属微粒的运动学行为研究，结果表明

微米级金属微粒的吸附是镜像力和范德瓦尔斯力的

共同作用[36-39]。杨卓栋将实际弹簧触指磨损产生的

微小金属微粒附着于环氧材料上，研究了微米级金

属微粒对环氧瞬时沿面闪络特性与长期放电对环氧

劣化特性的影响[40]。发现当大量金属微粒附着于环

氧表面时，会降低表面陷阱能级，减小沿面闪络电

压。且长期放电产生的烧蚀区域会成为表面陷阱，

提高二次电子发射概率，以及环氧烧蚀劣化后表面

陷阱能级也会显著降低，促进电荷运输，降低沿面

绝缘性能，微米级金属微粒附着材料表面导致绝缘

失效如图 6 所示。 
因此不论尺寸大小，金属微粒都会影响沿面闪 

 

图 3  胶浸纸干式套管温度分布 

Fig.3  Temperature distribution of the epoxy resin impregnated 

paper dry-type bushing 

 

  

图 4  触指磨损示意图[4] 

Fig.4  Schematic of contact finger wear[4] 

 

 

图 5  故障套管内金属微粒微观结构[24] 

Fig.5  Micro-structure of metal particles inside the faulty 

bushing[24] 

 

图 6  微米级金属微粒导致绝缘失效 

Fig.6  Comprehensive induction mechanism of micro sized 

metal particles on insulation failure 
 

络电压。大尺寸金属微粒通过金属电极传导、微粒

与电极间微放电、微粒尖端电晕放电形式带电，在
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气腔中受电场作用发生起举、旋转、跳动、悬浮或

飞萤行为，位于高压导体附近时，可能产生拉弧现

象，大大缩短绝缘距离。当微粒运动到绝缘三结合

区时，将严重畸变电场，大幅降低闪络电压。且金

属微粒在气固界面的运动可能会导致气体发生电

离，增加界面电荷密度，降低绝缘可靠性。当微粒

尺寸处于微米级大小时，金属微粒将会被范德华力

吸附在绝缘材料表面，一方面形成新的复合表面，

改变原有的绝缘状态；另一方面畸变局部电场，增

大电离概率。此外，微米级金属微粒长期在表面的

微放电会使得环氧烧蚀劣化，增加初始电子发射概

率的同时也会降低陷阱能级，在增强的电离过程以

及表面电荷输运共同作用下诱导了沿面闪络的发生。 
1.2.3  表面粗糙度 

由于胶浸纸干式套管电容芯体打磨面积大，打

磨工艺难度高，尤其是长 10 m 以上的芯体表面分

段打磨一致性控制困难，套管电容芯体在打磨时存

在不同区域处理不一致的情况，导致表面粗糙度不

均匀，如图 7 所示[2]。表面粗糙度会影响环氧树脂

气-固界面闪络电压，但目前的研究结果表明粗糙度

对气-固界面绝缘的影响存在几种不同的结果，尚未

达成一致。 
有研究表明，只有与电极接触的表面形态才会

对绝缘性能产生影响，若固体电介质表面粗糙，则

场强会在微观范围内增大，但只要与电极接触处附

近表面光滑，其闪络电压与电介质表面全部光滑时

的一样[41]。但目前大多研究人员经过实验与仿真模

拟相结合的手段发现表面整体形态的变化均会改变

材料沿面绝缘性能，只是对于粗糙度究竟是提高或

是降低闪络电压仍然存在分歧。一部分学者对不同

打磨目数的样品进行局部放电实验，结果表明材料

表面越粗糙则局部放电起始电压越低，从电场的角

度解释说明表面粗糙会使局部电场不均匀，促进局

部放电，进而降低闪络电压[42]。另一部分实验结果

则表明粗糙度会提高沿面闪络电压，研究人员认为

粗糙度提高会加强材料表面爬电距离，进而提高闪

络电压[43-44]。此外，也有学者从电荷积聚的角度分

析了沿面闪络电压随着表面粗糙度增加而增加的原

因。通过实验发现随粗糙度增加，表面电荷积聚分

为 2 个阶段，第 1 阶段为低粗糙度时，随粗糙度增

加表面电荷积聚量有所降低；第 2 阶段为高粗糙度

时，随粗糙度增加表面电荷积聚量显著降低。分析

认为第 1 阶段中，表面电荷降低主要是由于表面电 

 

图 7  不同位置电容芯体表面粗糙度统计[2] 

Fig.7  Statistics of surface roughness of capacitor cores at 

different positions[2] 

 
导率的增加，而第 2 阶段中表面电荷降低主要是表面

电导率增加和深陷阱的引入二者共同作用引起[45]。 
可见，粗糙度的提高一方面会畸变电场，增大

二次电子发射概率；另一方面也会增加爬电距离，

增大表面陷阱能级，降低二次电子发射概率。2 种

因素的作用力不同，可能是导致不同研究结果的原

因。因此面向胶浸纸干式套管的工程应用，针对大

尺寸效应带来的不均匀表面粗糙度对沿面闪络的作

用机制仍须进一步研究。 
1.2.4  表面电荷积聚 

复合绝缘系统的气-固界面电荷积聚一直是国

内外学者的研究热点问题。对于气-固界面电荷积聚

模型而言，早期主要有法向电场模型[46-47]、切向电

场模型[48-50]与体电导模型[51]。法向电场模型最初由

Knecht 提出，该模型指出绝缘材料表面的法向电场

分量是导致电荷积聚的主要动力，带电粒子在电场

力作用下不断聚集到材料表面。该模型对电荷来源

与聚集过程解释较为清楚，与后来研究者的结果比

较接近，因此被人们接受。切向电场模型由

Nakanishi 提出，认为表面切向电场及切向电场梯度

对电荷积聚的影响显著。体电导模型由 Cooke提出，

重点解释了材料内空间电荷的形成。上述 3 种模型

为后续研究电荷积聚机制奠定了理论基础。2000 年

以来，随着直流输电技术发展，国内外学者对直流

设备表面电荷积聚模型展开了更深入的研究。

Kumada通过对绝缘子表面电荷积聚实验结果分析，

认为表面电导是决定电荷分布的决定性因素[52]。

Franck和Kindersberger通过对电荷积聚过程建模与

实验验证，认为气-固界面电荷积聚是体电导、表面
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电导和气体侧电导综合作用的结果[53-54]。近几年，

随着实验观测与仿真技术的发展，一些专家学者从

气体侧微观角度出发，全面考虑了绝缘气体中正负

离子的产生、迁移、复合与扩散过程，并建立了离

子输运数学模型，综合考虑固体侧、气体侧、气-
固界面侧电流密度，计算表面电荷密度[55-56]。 

除上述机理模型的不断发展外，国内外学者也

针对表面电荷积聚对闪络电压的影响规律做了一定

的研究。2002 年，Winter 测量了强切向电场下电荷

积聚对闪络电压的影响，发现当材料表面积聚负极

性电荷−18 nC/cm2时，正负直流闪络电压变化呈相

反趋势，负直流闪络电压上升，正直流闪络电压下

降。得出结论为：同极性电荷积聚提高沿面绝缘性

能，异极性电荷积聚则导致沿面闪络电压下降[57]。

张博雅、谢庆和 Kumara 等人均发现了相同的规 
律[58-60]。然而杜伯学等人发现在空气和 SF6 气氛环

境中材料表面不论是积聚同极性电荷或是异极性电

荷，均会降低沿面闪络电压。其研究结果表明，沿

面闪络电压下降主要归因于电荷导致的电场畸变及

电子有效碰撞电离系数的增大[61-62]。 
经过多年发展，人们对直流电场作用下气-固界

面电荷积聚有了较为清晰的认识，但表面电荷积聚

极性对沿面绝缘性能的影响结果尚未达成一致，不

同的实验环境和实验模型可能是导致结果不一致的

原因。未来可基于现有电荷积聚机理，综合考虑胶

浸纸干式套管长径比结构、强法向电场，大尺寸效

应带来的缺陷等多种因素，构建电荷积聚模型，探

明电荷积聚对胶浸纸干式套管沿面绝缘性能的影响。 

2  气-固界面闪络理论模型 

早期研究认为气-固界面放电与气体放电过程

类似，界面仅通过改变电场分布而影响绝缘气体的

击穿过程，分界面对起始电子的产生、复合等的影

响可以忽略不计[63-64]。与此同时，2 种真空沿面闪

络模型逐步完善，即电子发射雪崩模型(secondary 
electron emission avalanche，SEEA)[65]与电子触发极

化松弛模型(electron triggered polarization relaxa-
tion，ETPR)[65]。随着研究的不断深入，国内外学者

发现气-固界面闪络也可能存在与真空闪络相似的

过程。沿面闪络与固体绝缘特性、气-固界面耦合作

用、表面电荷输运过程、气体中碰撞电离密切相关。

学者从电场分布、气-固界面耦合作用、气体薄层等

角度出发，研究了气氛环境下的沿面闪络过程，并

提出了相应的气-固界面沿面闪络发展模型[66-68]。 
2.1  临界电场模型 

气-固界面中沿面闪络发展的研究最早可以追

溯到 20 世纪 80 年代 Cooke 提出的临界场模型[66]。

Cooke 将闪络过程分为起始和传播 2 个阶段，并强

调以上 2 个阶段对表面或表面区域的外部扰动存在

很强的敏感性。扰动可由多种原因引起，大致包含

三结合区电场畸变、导电微粒附着、电荷积聚、不

规则界面 4 个部分。但各类扰动最终都可归结为电

场分布的扰动，电场强度是闪络的直接驱动力。 
为更好地研究闪络过程，Cooke 针对受污染系

统中的闪络过程设计了一款独立控制表面电场大小

和方向、屏蔽三结合区畸变电场、可精确计算电场

分布、以导电微粒为起始放电扰动的临界场模型，

如图 8 所示。由 2 个独立的环形电极组成，棒状试

样通过环形中心延伸到支撑区域，通过控制环形线

圈的尺寸和位置以及棒状试样的直径，可以产生多

种受控的电场分布。为了产生起始扰动，Cooke 在

试样表面附着了 1 个或多个孤立的小导电微粒，发

现表面闪络电压会随着扰动区域的变化而变化。在

研究闪络发展过程中，Cooke 提到可能会有 3 种传

播路径——沿绝缘体表面；部分沿表面，但随后跳

过气隙；部分沿表面，但随后跳过实心绝缘体。具

体路径发展与表面电场分布密切相关。 
2.2  综合分析模型 

Sudarshan 提出了一种本征函数解释不同因素

对沿面闪络的影响，如式(1)所示。An表示沿面闪络

过程中不同因素的相对权重，例如在点-平面几何

中，击穿最依赖流注过程，因此流注过程前的 A 系

数最大，而其他过程如阴极的电子发射过程前的 A
系数可以忽略不计[67]。此外，通过总结前人研究成

果，Sudarshan 从初始电子产生、二次电子发射、电

荷扩散、杂质气体产生、电场变化这 5 个方面综合

分析了沿面闪络的重要过程，如图 9 所示，并提出

了综合分析模型。该模型强调了气-固界面气相和固 

 

图 8  表面闪络环形测试模型[69] 

Fig.8  Annular test model for surface flashover[69] 



刘轩东，李敏洁，史万豪，等：胶浸纸干式套管气-固界面绝缘研究综述 2045 

相之间的相互作用，认为电介质的表面电荷改变了

电场结构，并可能限制气体中的电子扩散损失或影

响表面雪崩的电离系数进而影响闪络过程。 
 ( )n iU A P n=∑  (1) 

式中：U 为闪络电压，V；Pi 为影响闪络电压的特

定物理过程；n 为不同物理过程对闪络电压贡献权

重的幂指数，由实验拟合得到。 
2.3  近似无效区理论模型 

2017 年，李传扬等考虑了绝缘材料的温度梯度

因素，研究了温度梯度下环氧复合材料气-固界面闪

络的发展机理，提出了类似的直流表面闪络无效区

域扩展模型[68]，如图 10 所示。表面电位达到高压

电极 60%以上的绝缘体区域被定义为“类似无效区

域”。当热量从高压电极传播到介质时，受晶格热振

动相互作用激发的杂化能级的自由电子迁移到导

带，然后在电场的驱动下通过体和表面移动，高压

电极附近区域的表面电阻率和体电阻率都相应下

降，从而导致电介质热区的电势逐渐增加，形成“类

似无效区域”，结果减少了接地电极附近的有效绝缘

距离，产生非常密集的电场，并在电极的三结合点

处引起气体电离，从而形成电子雪崩。此外，光子

发射是由电子与空间中正电荷复合产生的，部分光

子被正空间电荷吸收，形成二次电子发射雪崩。电

子雪崩前端与正空间电荷重新组合，最终形成从地

电极到高压电极的闪络。 
杜伯学在对温度梯度的研究中也得到了类似

的结果[69]，并进一步地验证了通过消除温度梯度或

减弱电荷积累，可以减小“类似无效区”的膨胀。 
2.4  气体吸附于表面协同效应模型 

固体绝缘材料表面吸附的绝缘气体会形成气

体层，在这个气体层中，绝缘体的表面会与气体分

子发生强烈的相互作用，形成致密的薄层，影响沿

绝缘子表面的闪络过程。 
2019 年，李盛涛等建立了一种考虑吸附气体和

充电对表面闪络的协同效应的新型表面闪络模型[70]，

如图 11 所示，α1和 α0分别代表绝缘材料表面的吸

附气体和远离表面气氛环境中的冲击电离过程。Ex

和 Ey分别是绝缘材料表面的切向与法向电场。实线

表示初始电子与气体分子发生撞击，虚线表明撞击

电离后产生的电子和离子。李盛涛等认为吸附的气

体分子在垂直于绝缘体表面上方几纳米内形成一个

致密的薄层，吸附的气体分子越多，一方面沿界面

传输的电子散射越明显，沿面闪络电压越高；另一 

 

图 9  沿面闪络综合分析模型[67] 

Fig.9  Comprehensive analysis model for surface flashover[67] 

 

图 10  直流表面闪络的无效区域扩展模型[68] 

Fig.10  Invalid area extension model for DC surface flashover[68] 

 

 

图 11  表面闪络模型示意图 

Fig.11  Schematic of surface flashover model 
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方面吸附分子的电子分布也从自由态的对称分布扭

曲为约束态下的不对称分布，这意味着极化表面偶

极子的形成以及气体分子与固体表面之间的强相互

作用，表面偶极子捕获固体表面附近气体中的移动

电子，从而进一步抑制闪络。以上 2 种效应都抑制

了气-固界面中电子的自由程长度，降低表面电荷密

度，而电荷密度又进一步影响表面电场分布，最终

提高沿面闪络电压。 
2023 年，李盛涛等通过在环氧树脂表面涂覆聚

硫脲来调整气体吸附量[71]，结果表明，压缩氮气中

的直流表面闪络电压提高了 17%，这进一步强调了

气体吸附对表面闪络的关键作用。 
上述理论模型已从电场、电荷多种层面解释了

气固界面闪络过程，但都可归结为初始电子的产生、

二次电子的发射、电场增强以及放电通道的形成。

胶浸纸干式套管具有复杂界面环境，包括承受外加

直流叠加多频谐波电压、切向与轴向电场分布、纸

纤维裸露、温度梯度、表面缺陷等，以上因素都会

对电子产生、发射、电场分布产生影响。而上述机

理模型仅强调 1 个或几个因素，每种表面闪络模型

都没有考虑气-固界面电荷输运的全部过程，无法全

面描述套管气固界面绝缘失效的整个过程。此外，

胶浸纸干式套管是一种长径比绝缘结构，现有模型

大多针对样片或绝缘子模型开展沿面闪络实验与仿

真研究，对于超长界面闪络机理研究较为缺乏。 

3  胶浸纸干式套管气-固界面绝缘性能优化 

3.1  绝缘结构优化设计 
胶浸纸干式套管结构分为内绝缘和外绝缘，

内、外绝缘各主部件结构和尺寸均会影响套管芯体

绝缘性能，且影响范围、影响强弱不同。 
套管环氧芯体内绝缘优化设计经历了等厚度

不等台阶设计、等裕度设计、优化设计软件和人工

智能优化设计 4 个发展阶段。包括 80 年代提出的等

厚度不等台阶设计方法[72]、90 年代提出的等裕度设

计方法[73-74]。近年来，学者又利用遗传算法、有限

元模拟等多种手段，考虑了套管内电热联合老化、

应力应变分布等，对套管提出了多种绝缘的优化设

计[75-78]。但上述的绝缘结构优化设计主要针对芯体

内极板布置，旨在均匀芯体内电场分布，极少关注

其对环氧芯体沿面电场分布的影响。 
针对内、外绝缘性能相互影响方面，张成凯研

究了穿墙套管伞裙个数、内外屏蔽层长度、半径、

网孔及朝向等对屏蔽电极电场分布的影响[79]。刘杉

分析了±800 kV 穿墙套管闪络原因，对套管内部结

构进行了改进[80]。张施令等应用径向基函数神经网

络与非支配排序遗传算法Ⅱ，对换流变阀侧套管电

容芯体、均压罩与套管尾部进行了优化设计[81]。但

是，针对胶浸纸套管芯体极板布置、芯体外形、芯

体端部屏蔽装置、护套外绝缘等结构对芯体绝缘性

能的相互作用规律和其对环氧芯体沿面切法向电场

分布影响程度的研究几乎未见报道，且当前胶浸纸

干式套管绝缘结构设计时未充分考虑气-固界面电

荷积聚特性、电压形式、温度分布、内外绝缘配合

等因素的影响，整体外形设计常根据装配经验确定。

随着我国特高压输电工程的大力发展，特别是在国

产特高压胶浸纸干式套管屡次发生环氧芯体沿面闪

络故障的现实背景下，亟须开展胶浸纸干式套管气-
固界面绝缘结构优化设计。 
3.2  掺杂填料改性 

由 2.2.节中可知，绝缘材料的表面电导、体积

电导等皆会影响材料表面电荷积聚，进而影响其绝

缘性能。填料改性可以实现对环氧复合材料表面电

导、表面陷阱能级、环氧体电导等多个层面的综合

调控，且改性方法效果明显、稳定性较高，目前已

成为绝缘优化领域研究的热点。学界对环氧树脂复

合材料的填料改性研究进行了大量的探索，分析了

填料的理化特性对环氧树脂绝缘性能的影响规律。 
Kirkicl等人早在本世纪初就尝试用纳米氧化铝

掺杂改性环氧树脂，其沿面闪络电压相比于环氧材

料有明显提升[82]。国内李枕等尝试用碳纳米管改性

环氧树脂，发现填料掺杂能增加材料的陷阱深度，

抑制放电发展过程中载流子的迁移[83]。天津大学杜

伯学、西安交通大学张冠军研究了 SiC 纳米填料掺

杂改性的环氧树脂复合材料，发现纳米填料掺杂一

定程度提升材料的沿面闪络电压[84-85]。随着填料制

备与改性工艺的逐渐成熟，学者逐渐尝试利用填料

改性来提升胶浸纸套管绝缘性能。杜伯学团队使用

氮化硼作为填料提高了材料热导率，通过仿真验证

了氮化硼填充可改善套管电容芯体电场与温度分 
布[86]。傅明利计算了微米级 SiC 或 ZnO 颗粒改性后

环氧树脂的非线性电导率变化趋势，仿真结果表明

在采用非线性电导环氧树脂电容芯体后，端部 SF6

气体内的电场强度随之降低，套管内电场分布得到

了极大的改善[87]。张吼等人采用纳米 SiO2改性环氧

树脂的方法提高了套管的电气性能和热性能[88]。
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Santanu 等人研究了 TiO2、ZnO、Al2O3填充的环氧

树脂纳米复合材料，结果表明纳米填料改性可有效

提高材料电导率，改善套管电场分布[89]。陈庆国等

人利用 SiO2对电容芯体进行改性，发现适当的 SiO2

浓度可以提高电容芯体击穿电场[90]。周远翔等人制

备了不同含量的环氧树脂/BaTiO3复合材料(BT60)，
结果表明 BT60 减小了温度对材料电阻率的影响程

度，证明环氧树脂/BT60 可用于改善套管电容芯体

电场分布[91]。 
由上述研究可知，不同的填料均对环氧树脂具

有改善作用，掺杂填料改性的环氧树脂复合材料具

有更好的电气性能。但上述研究重点探究了填料改

性对套管芯体内电场分布、温度分布等的影响，而

该改性方法对气-固界面绝缘性能的研究成果相对

较少。此外，套管电容芯体属于大尺寸绝缘结构，

纳米颗粒的大量引入不可避免地给环氧基体内部或

表面带来缺陷。因此，如何在大体积聚合物内实现

填料均匀掺杂、减少缺陷的引入是需要重点考虑的

一个问题。目前学者已经开始对纳米填料表面进行

改性处理以增强其与聚合物基体的相容性，防止填

料团聚，促进填料在复合材料内部的均匀分散[92-93]。

但以上仅针对试样模型开展了实验研究，是否能成

功应用于胶浸纸套管电容芯体中仍需验证。 

4  未来发展趋势讨论 

由上述总结可知，目前针对气-固界面闪络机理

与发展模型已较为完善，环氧树脂/SF6气-固界面绝

缘影响因素也得到充分考虑，优化手段也层出不穷，

提高了沿面绝缘特性。但上述成果大多以试样模型

为研究对象，针对胶浸纸干式套管这种长径比结构、

长距离气-固界面、强垂直电场分量、直流叠加谐波

复合激励等综合作用下的环氧树脂胶浸纸/SF6 气-
固界面闪络机理仍须进一步研究。未来可从以下方

面深入开展胶浸纸干式套管气-固界面绝缘特性相

关研究。 
1）谐波影响气-固界面电荷积聚行为研究。谐

波电压引起的周期性电场变化会改变胶浸纸套管 
气-固界面的电荷动态平衡过程。未来一方面可基于

实际谐波频谱特征，建立直流谐波复合激励下的胶

浸纸干式套管电场-电荷多物理场耦合模型，解析谐

波周期性电场变化对电荷注入势垒，积聚行为的影

响机制；另一方面可通过非接触式表面电位测量系

统与电荷密度反演技术，实验表征不同谐波激励下

的电荷积聚特性，并与仿真结果进行交叉验证。 
2）环氧浸纸电容芯体各向异性对沿面电场分

布的作用机制研究。由于制备工艺导致的纸纤维取

向差异，电容芯体在气-固界面不同方向的介电常

数、电导率等参数呈现不均匀分布，从而影响界面

电荷积聚行为与消散特性。未来可建立基于材料各

向异性参数(介电常数张量、电导率张量)的电场-电
荷输运耦合模型，解析纤维取向差异对沿面电场分

布与电荷动态变化的影响机制。结合纤维定向排布

工艺，制备特定试样开展实验，验证仿真结果的同

时也可进一步探索纤维取向调控对界面绝缘特性的

改善效果。 
3）长沿面放电发展过程与机制研究。一是要

建立非线性表面电导模型，深层次挖掘长距离沿面

侧非线性表面电导与电荷的双向耦合作用机制，总

结出更为完善的电荷积聚机理，精确计算长沿面电

场分布。二是要系统研究芯体几何参数(车削角度、

屏蔽环间隙大小、长径比)与外部因素(金属微粒、

表面粗糙度)对沿面电场分布的影响，建立结构+外
因-电场对应关系。三是要开展放电发展速度与路径

研究，明确放电通道扩展的连续传播与间歇传播的

条件，阐明表面缺陷导致的微放电簇与主放电通道

的竞争关系。 
4）多角度协同增强气-固界面绝缘性能。为实

现胶浸纸干式套管电容芯体SF6气-固界面绝缘优化

提升，可采取结构优化与电荷调控相结合的方式提

升沿面绝缘性能。结构优化手段可从增加高压端至

汇流环距离，调整芯体锥度与总长度，增大屏蔽罩

与芯体端部距离等角度开展研究。电荷调控主要考

虑减小电荷积聚与增加电荷消散速率两方面，未来

可结合电荷积聚对材料表面微观结构影响机制，提

出一种新型非导电涂层材料。由于电容芯体的大尺

寸效应导致全面涂敷不适用，因此从可操作性角度

出发，可仅对屏蔽罩与电容芯体间隙处涂敷非导电

性涂层，改变接触电导，均匀电场分布，防止电荷

积聚，从而提高绝缘性能。但在大体积聚合物内实

现填料均匀掺杂、大面积气-固界面实现均匀涂敷非

导电性涂层，复杂电气结构内布置微粒陷阱与驱赶

电极等仍是未来需要攻克的技术手段。 

5  结论 

本文针对目前胶浸纸干式阀侧套管沿面闪络

频发问题，从绝缘结构、影响因素、闪络模型、绝
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缘优化方面对气固界面绝缘性能进行了综述，并对

未来发展趋势进行了讨论。 
1）胶浸纸干式套管以环氧树脂浸纸电容芯体

为主绝缘、SF6 气腔为辅助绝缘，芯体-SF6 界面为

绝缘薄弱点。沿面温度梯度、金属微粒、不一致粗

糙度、电荷积聚等都会降低气固界面绝缘性能。 
2）目前针对气固界面的闪络模型主要包括临

界电场模型、综合分析模型、近似无效区理论模型、

气体吸附于表面协同效应模型。未来可从非线性表

面电导与电荷双向作用机制、绝缘结构对电场分布

影响、放电发展速度与放电路径等方面开展研究，

补充适用于超长界面的闪络模型。 
3）结合各类模型对闪络过程的分析，从套管

绝缘结构与表面改性方面提出的绝缘优化手段也层

出不穷。但目前仅从单一角度考虑优化方案，未来

可采取结构优化与电荷调控相结合的方式来进一步

提升胶浸纸干式套管沿面绝缘性能。 
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