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摘 要：特高压换流变阀侧套管是直流输电工程中的核心设备，对于电网的安全稳定运行具有重要作用。然而，

近年来换流变阀侧套管 SF6-芯体气-固界面频繁发生沿面闪络故障，而气固界面电荷分布直接影响其绝缘性能，因

此掌握 SF6-芯体气-固界面电荷聚特性对于维护换流变阀侧套管的安全稳定运行具有重要意义。为此搭建了换流变

阀侧套管芯体模型气固界面电荷测量系统，在 SF6 气体环境中测量了环氧浸纸芯体缩比模型在直流电压下的表面

电荷短时分布特性与长时分布特性。试验发现，直流电压下芯体气固界面电荷分布呈现 2 种分布模式，即由芯体

结构决定的基本模式以及由芯体表面状况决定的单极性电荷斑模式。最后通过仿真分析，探究了芯体固体电流、

气体电流以及表面电流作用项对芯体表面电荷积聚过程的影响，得出表面电流作用项是芯体模型表面电荷积聚的

主要影响因素的结论。 
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Abstract：The valve-side bushing of ultra-high voltage (UHV) converter transformers is a key component in DC power 
transmission systems, playing a critical role in ensuring the safe and stable operation of the power grid. However, in re-
cent years, surface flashover failures have frequently occurred at the SF₆-solid insulation interface of valve-side bushings, 
and the surface charge distribution at this interface directly affects insulation performance. Therefore, understanding the 
charge accumulation characteristics at the SF₆-solid interface is essential for maintaining the safe and stable operation of 
valve-side bushings. In this study, a charge measurement system was developed to assess the gas-solid interface of a 
scaled epoxy-impregnated paper model of a valve-side bushing. Surface charge distributions were measured under DC 
voltage in an SF₆ environment, including both short-term and long-term behaviors. Experimental results reveal that two 
charge distribution patterns appear under DC voltage,namely, a fundamental pattern determined by the bushing structure, 
and a unipolar spot pattern influenced by surface conditions. Finally, simulation analysis was conducted to investigate the 
effects of solid current, gas current, and surface current components on surface charge accumulation.It is concluded that 
the surface current components is the main influencing factor of the core model surface charge accumulation. 
Key words：valve-side bushing; epoxy impregnated paper core; gas-solid interface; inversion algorithm; surface charge 
accumulation 
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特高压换流变阀侧套管是换流变压器与阀塔

实现电气连接的重要设备[1-2]，在直流输电工程中发
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挥着重要作用。然而，近年来国产特高压换流变压

器阀侧套管内部胶浸纸电容芯体沿面闪络放电故障

频发，2022 年豫南换流站、2023 年金沙江换流站各

发生一起±800 kV 换流变阀侧套管内部闪络放电故

障，表征均为内部电容芯体气-固界面贯通性沿面闪

络[3]，在故障分析过程中均发现直流电压下芯体气-
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固界面电荷积聚现象明显且对沿面绝缘性能存在显

著影响[4-6]。因此，研究换流变压器阀侧套管胶浸纸

芯体气固界面的电荷积聚特性，获取电荷积聚对胶

浸纸芯体沿面绝缘性能的影响，对于提升国产套管

可靠性能具有重要意义。 
特高压换流变压器阀侧套管运行工况复杂，

SF6-环氧浸纸芯体气固复合绝缘系统的直流电场建

立是一个由容性分布逐渐向阻性分布过渡的过程，

涉及电、热、力以及气固界面电荷积聚多种因素的

影响[7-10]。国内外学者已经对直流条件下的气固界

面电荷积聚进行了大量研究。Volpov 等建立了 SF6

与环氧绝缘系统的直流暂态场仿真计算模型[11]，通

过电流连续性方程，将气固界面的导电层简化为表

面电荷密度随时间变化的微分方程[12]。薛建议等通

过测量 SF6 气体中盆式绝缘子模型的表面电荷分

布，认为同极性电荷依靠绝缘子表面电导和体积电

导，而异极性电荷来源于气体电导[13]。齐波等发现，

在 SF6 环境中操作冲击电压作用下，绝缘子表面负

极性电荷积聚程度高于正极性电荷[14]。王青于等仿

真研究了换流变阀侧套管芯体与 SF6 气固界面的电

荷积聚过程[7]，发现在 106 s 时气固界面电荷仍在缓

慢增长，仅达到稳态值的 67%，这表明电荷积聚是

一个长期、缓慢变化的过程。薛建议、罗毅等通过

仿真计算，发现温度梯度的存在增加了体传导电流，

加剧了表面电荷的积聚[15-16]。 
然而，直流电压下气固界面电荷积聚特性的研

究大多围绕盆式绝缘子开展，换流变压器阀侧套管

环氧浸纸芯体气固界面电荷积聚特性的研究报道较

少。因此，为了进一步掌握换流变压器阀侧套管胶

浸纸芯体气固界面电荷积聚特性，本文设计了内含

三层电容屏的环氧浸纸芯体模型，并搭建了一套胶

浸纸芯体模型电荷测量系统，获取了直流电压下

SF6 气氛中环氧浸纸芯体模型的气固界面电荷积聚

分布特性。研究成果可为国产换流变压器阀侧套管

电容芯体设计提供理论指导，促进换流变阀侧套管

运行可靠性提升。 

1  试验装置及测量系统 

1.1  芯体模型表面电位测量系统 
芯体模型表面电位测量系统如图 1 所示。该系

统由密封腔体、运动控制系统、静电电位计(Model 
341B)与静电探头(Trek 3455ET)、真空泵、数据采集

卡与数据存储模块组成。试验测量时，由直线伺服

电机带动静电探头在芯体表面沿芯体轴向方向进行

运动，运动完成后，由旋转伺服电机带动芯体模型

实现圆周方向的运动，如图 2 所示的“s”型路径运

动实现对整个芯体模型下端部表面电位的测量。 
芯体模型以环氧浸纸为主绝缘材料。芯体模型

尺寸如图 2 所示，芯体模型由中心导杆、内部 3 层

电容屏(由内至外依次为 0 屏、悬浮屏、末屏，电容

屏间的厚度为 4.5 mm)以及接地法兰组成。施加直

流电压−10 kV 下的罐体内部电场分布与芯体沿面

电场分布如图 3 所示。芯体模型沿面切向场强最大

值为 0.17 kV/mm，与±800 kV 换流变阀侧套管芯体

沿面最大切向场强接近。在 0~100 mm 范围内芯体

模型沿面电场以法向分量为主，且受模型内部电容

屏边缘影响，沿面电场分布呈现弯折状态。设计的

芯体模型具有等效套管芯体沿面电场的特征，可用

于模拟实际直流套管电容屏边缘对芯体表面电荷积

聚影响的研究。 
1.2  试验准备 

试验前用无水乙醇擦拭芯体表面，去除芯体表

面的杂质，擦拭完成后将芯体模型放置在 100 ℃的

真空烘箱中，烘干 15 d 以上，排除芯体受潮因素对

试验的干扰。经 TR100 粗糙度测量仪测量，芯体表

面粗糙度 Ra约为 5.5 μm。试验开始前，将烘干好的

芯体在密封腔体内安装好，关闭试验腔体门板，进 

 

图 1  芯体模型表面电位测量系统 

Fig.1  Surface potential measurement system 

 

 

图 2  芯体模型尺寸及测量路径 

Fig.2  Core model size and measurement path 

单位：mm 
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行抽真空操作。当腔体内部的气压低于 50 Pa 时，

充入 0.1 MPa 的 SF6。 

2  芯体表面电荷积聚特性 

2.1  表面电荷反演方法 
将芯体模型表面划分为 N 个单元(轴向方向 m

个单元，圆周方向 n 个单元，N=m×n)，作为反演计

算过程中单位电荷施加单元，构建反演过程中的电

位电荷关系矩阵。芯体表面电荷反演方法选用维纳

滤波方法。芯体表面电位与表面电荷的关系[17]可以

表示为： 
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图 3  −10 kV 直流电压下罐体内及芯体沿面电场 

Fig.3  Electric field in the tank body and along the core  

surface under −10 kV DC voltage  

式中： 1×Nφ 为各测量点的表面电位； 1×Nσ 为各测量

点的表面电荷密度； ×N NH 为电位电荷关系矩阵；

hij 为 j 位置的单位电荷密度在测量点 i 处的电位响

应。基于维纳滤波反演方法与 Tikhonov 正则化方

法，芯体表面电荷密度 σλ[18]可由式(2)求得。 

 ( ) 1T T
λ α

−
= +σ H H I H φ  (2) 

式 中： α 的取 值为 HTH 最大特 征值， 为

0.03%~1%[19]。 
2.2  表面电荷短时分布基本特征 

试验测量了加压时长 2 h，±5、±10、±15、±20 kV
直流电压下的环氧浸纸芯体模型的表面电位分布。

为兼顾芯体表面电位测量速度与芯体表面电位采样

数据量，选取轴向方向 m=102 个数据点、圆周方向

上 n=36 个数据点(即在圆周方向上间隔 10°测量)，
整个采样过程耗时约 2 min。通过反演得到芯体模

型表面电荷分布。直流电压下，芯体表面电荷密度

分布如图 4 所示。从试验测量结果可以看出，带有

3 层电容屏的芯体模型在施加直流电压 2 h 条件下，

芯体表面电荷分布呈现 2 种分布模式。一种表现为

沿着轴向方向从芯体下端部到法兰处，表面电荷

“峰”“谷”交替出现(基本模式)；另一种表现为在

同一轴向高度，沿着同一圆周方向，芯体表面电荷

分布极性基本一致，但由于芯体表面状态的差异(环
氧树脂与浸渍纸交替出现)，芯体表面电荷密度幅值

存在高低差异(电荷斑模式)。 

 

图 4  SF6中不同电压幅值 2 h 下芯体表面电荷分布 

Fig.4  Charge distribution of core surface under different voltage amplitudes of 2 h in SF6 
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为更清晰地展示芯体模型表面电荷分布，在圆

周方向上选取 n=180 个数据点，即在圆周方向上间

隔 2°进行 1 次测量。测试得到芯体表面电荷在

−10 kV 直流电压下 2 h 的分布结果如图 5 所示。由

于芯体模型测量范围较大，定位电荷斑位置缺少参

照，选用 30 mm 长铝丝与尼龙丝固定在芯体模型表

面，铝丝与尼龙丝方向与导杆竖直方向相同，二者

在圆周方向上间隔 180°。经测试，可发现铝丝与尼

龙丝位置，对应试样圆周面展开实物形貌(见图 6)，
可发现 3 处较为明显的由材料表面皱纹纸与浸渍纸

交界引起的电荷斑，但仍有较多的交界区域与电荷

斑位置不能一一对应。之所以未完全按照表面深浅

颜色区域出现电荷斑，是因为表面电荷的积聚本质

是固体电流、气体电流与表面电流竞争的结果，芯

体表面局部的材料差异有助于电荷斑的形成。 
使用 260 目砂纸打磨芯体表面，经 TR100 粗糙

度测量仪测量，芯体表面粗糙度 Ra约为 1.5 μm。从

图 7 的表面电荷分布可以看出，表面的电荷斑显著

减少。可见，适当提高芯体表面光洁度能减少表面

材料的局部差异，从而减少电荷斑的形成。 
2.3  芯体表面电荷分布基本模式提取 

芯体模型是二维轴对称圆柱体结构，理想情况

下，芯体表面的电荷分布仅在轴向方向变化，而在

圆周方向保持不变。为提取芯体表面电荷分布的基

本模式，排除电荷斑模式的干扰，采用统计学中的

四分位法，提取出芯体表面电荷分布的基本模式。

找到距离芯体下端面某一高度的圆周方向表面电荷

密度的最大值 qmax与最小值 qmin，将其均匀地划分

为 4 个区间。区间宽度为 dq=(qmax−qmin)/4，所以各

个区间为 [qmin， qmin+dq)、 [qmin+dq， qmin+2dq)、
[qmin+2dq，qmin+2dq)、[qmin+2dq，qmin+3dq)、[qmin+3dq，

qmax][20]。 
图 8 为−10 kV 下，施加直流电压 12 h 的距离

芯体下端部 20 mm 处圆周方向的统计结果。将频数

最大的 1 组取平均值作为该圆周方向基本模式的平

均电荷密度值。按照四分位法，将所有轴向高度圆

周方向上的平均电荷密度值计算出来，从而得到芯

体表面电荷的基本分布模式。 
通过准均匀B样条基函数对芯体表面电荷基本

分模式进行拟合[21]，得到如图 9 所示的从芯体下端

部到法兰处的表面电荷密度分布基本模式。从图 10
提取的各电压幅值下的芯体表面电荷密度曲线可以

看出，随着施加电压幅值的提高，芯体表面电荷密 

 

图 5  −10 kV 下 2 h 芯体表面电荷分布 

Fig.5  Surface charge distribution of core at −10 kV for 2 h 

 

图 6  芯体表面形貌圆周方向展开 

Fig.6  Surface morphology of the core which is expanded in 

the circumferential direction 

 

图 7  芯体打磨后表面电荷分布 

Fig.7  Surface charge distribution after grinding 

 
度幅值逐渐增大，沿轴向方向“峰”“谷”交替分布

的基本模式分布保持不变。并且正、负极性电压下

的表面电荷密度曲线基本关于 y=0 轴对称。 
图 11 为通过四分位法与准均匀 B 样条基函数

拟合得到的−10 kV 下 12 h 内的沿轴向方向的表面

电荷分布基本模式。随着加压时间的增加，芯体表

面的电荷密度逐渐增大，正、负电荷密度中心随着

时间增加电荷密度幅值不断增加。在施加电压 2 h
时，芯体模型的表面电荷分布基本模式已经显现。

表面电荷积聚时间 12 h 内，芯体表面电荷的积聚形

态基本保持不变。 
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图 8  圆周方向电荷密度分布统计 

Fig.8  Statistics of charge density distribution in the circum-

ferential direction 

 

 

图 9  统计点与拟合曲线 

Fig.9  Statistical points and fitting curves 

 
图 12 为各施加电压下芯体模型下端部气侧沿

面直流电场分布与 2 h 表面电荷积聚曲线的对比结

果。其中，法向电场正方向规定为气体侧指向固体

侧，切向电场正方向规定为芯体法兰侧指向下端部。

从图 12(d)可以看出，沿面直流电场与表面电荷密度

曲线凹凸性基本一致，但存在峰谷位置偏移的现象，

这可能与正负电荷在切向电场下的迁移有关。法向

电场在 167 mm 位置存在正负方向转变，在

0~167 mm 区间为正，在 167 mm 后为负。结合 2.5
节表面电荷长时积聚导致的表面电位增长曲线，分

析可知法向电场是驱动气体侧异极性电荷迁移运动

并在芯体模型表面积聚的主要动力[17]。 
2.4  表面电荷分布统计分析 

芯体表面电荷量[22]定义为： 
 ( )Q sσ++ = ∑  (3) 

 

图 10  芯体表面电荷分布 

Fig.10  Distribution of core surface charge 

 

 

图 11  −10 kV 下 12 h 内芯体表面电荷分布 

Fig. 11  Charge distribution of core surface within 12 h at −10 kV 

 ( )Q sσ−− = ∑  (4) 
 sum )(Q sσ σ+ −= +∑  (5) 
式中：Q+与 Q−分别为芯体表面的正、负极性电荷量

量；Qsum为净电荷量；σ+与 σ−分别为反演得到的芯

体表面正、负电荷密度；s 为反演划分单元的面积。 
在±5、±10、±20、±30 kV 电压下，芯体表面的

正电荷量、负电荷量以及净电荷量在 12 h 内的数值

变化如图 13 所示。结果表明：在各电压幅值下，芯

体表面异极性电荷随着积聚时间的增加会逐渐增

加，同极性电荷会经历一个短暂的增加阶段迅速进

入饱和状态，之后缓慢减少。 
2.5  表面电荷长时积聚特性 

为检验芯体模型在长时间的表面电荷积聚特

性，将−10 kV 下的芯体进行 20 d 的电荷积聚试验，

发现在长时间的积聚过程中同极性电荷逐渐消失，

芯体表面整体积聚异极性电荷，并且芯体端部的电

荷积聚逐渐增加。在−10 kV 直流电压作用下，进行 
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图 12  各施加电压下气侧沿面电场与 2 h 电荷密度分布曲线 

Fig.12  Electric field along gas side under each applied voltage and charge density curve of 2 h 
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了为期 456 h 的电荷积聚试验。芯体表面电荷分布

随时间变化如图 14 所示，随着时间的增加，芯体模

型表面电荷保持“峰”、“谷”交替分布的基本模式，

芯体表面电荷密度逐渐增大。结果表明，短时间内

芯体表面电荷积聚难以达到平衡状态，胶浸纸芯体

气固界面电荷积聚是一个长时间的动态变化过程。 
图 15(a)为芯体表面电位 456 h 积聚分布曲线，

模型下端部的电位在 24 h 内表现为逐渐降低，整体

电位峰值增加。在 24~48 h 之间，发生积聚模式的

转变，模型下端部电位不断升高，正电荷不断积聚， 

 

图 13  正、负电荷量及净电荷量 

Fig.13  Positive and negative charges and net charges 

 

 

图 14  456 h 内芯体表面电荷密度分布 

Fig.14  Charge density distribution of core surface within 456 h 
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芯体表面同极性电荷逐渐消失，向着异极性电荷积

聚的模式转变，其中气体侧、固体侧、以及表面电

流密度与表面电荷密度的变化过程在 3.2 节进行了

仿真分析。将沿面路径芯体电位总和随时间分布用

多项式函数进行拟合，从图 15(b)可以看到，芯体表

面电位总和在积聚过程中虽然逐渐增加，但增长速

度逐渐降低，芯体表面电荷逐渐趋于饱和状态。 
在去压之后，每隔 10 min 进行 1 次测量，测量

结果如图 16、图 17(a)所示。在 1 h 内芯体表面电位

分布趋势与幅值基本保持不变，这表明芯体表面电

位测量时间带来的芯体表面电位的衰减误差可以忽

略。在去压 196 h 后，芯体表面最大电位幅值仍然

具有 1.1 kV，约为初始衰减电位最大值的 1/5。这表

明芯体表面电荷的衰减也是一个长期的过程。衰减

过程中，在 9 h 内，首先表现为在保持整体电位分

布的形状的前提下，电位幅值的整体轻微降低。在

9 h 后，表面电位第 2 个峰消失，仅存有第 1 个峰，

且随着时间的延长，第 1 个峰的幅值不断降低， 

 

图 15  456 h 芯体表面电位积聚曲线及增长变化率 

Fig.15  Accumulation curve of the core surface potential and growth rate within 456 hours 

 

 

图 16  去压后 1 h 内芯体表面电荷消散过程 

Fig.16  Charge dissipation process of the inner core surface with 1 h after decompression 
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如图 17(b)所示。在芯体表面电荷分布图(图 18)中可

以看到，芯体表面电荷在自然消散的过程中整体电

荷密度逐渐降低，芯体中间部位对应罐体门板处的

电荷较其他位置电荷消散更快，在芯体表面电荷通

过体电导消散与表面电导消散基本相同的条件下，

中间罐体门板处的气体空间较其他位置大。在气体

域饱和电流的角度分析，中间侧的气体域空间大，

气体中的正负离子较其他位置多，加速了芯体表面

中间部位的电荷消散。 
2.6  温度与气压对表面电荷积聚的影响 

通过加热带包覆罐体加热的方式，在 30、40、
50 ℃与 60 ℃下，进行了−10 kV 直流电压下 2 h 芯体

模型表面电荷积聚试验。测试结果电位曲线如图 19
所示。试验发现，在同等积聚时间下，随着温度升高，

芯体轴向测量电位分布曲线幅值增加，仍呈现峰谷交

替分布，芯体表面电荷密度积聚量增加，结果如图 20
所示。温度升高，提高了芯体表面电导，3.2 节中的

表面电流作用项增大，芯体表面电荷积聚速率增加。 
在−10 kV 直流电压下测试了不同气压下芯体

表面电荷 2 h 积聚特性。图 21 为 0.1、0.2、0.3 MPa 
SF6气压环境下芯体表面电位曲线。随着气压升高，

芯体模型表面电位分布仍然呈现峰谷交替分布模

式，电位幅值略有提升。芯体模型表面电荷分布如

图 22 所示，气压增高，中间门板位置处电荷密度增 

 

图 17  芯体表面电位衰减曲线  

Fig.17  Attenuation curve of core surface potential 

 

 

图 18  芯体表面电荷消散过程 

Fig.18  Core surface charge dissipation process 
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图 19  不同温度下芯体表面电位曲线 

Fig.19  Surface potential curve of core at different  

temperatures 

 

 

图 20  不同温度下芯体表面电荷分布 

Fig.20  Surface charge distribution of core at different  

temperatures 

 

大明显。由 3.2 节芯体模型表面电荷积聚机理分析

可知，芯体模型电荷积聚主要由表面电流作用项起

主导作用，气体侧电流对芯体模型表面电荷积聚的

贡献小，所以气压升高没有对芯体气固界面电荷积

聚模式产生较大影响。 

3  芯体表面电荷积聚特性仿真分析 

3.1  直流瞬态电场模型建立 
阀侧套管绝缘结构由气体绝缘介质、液体绝缘

介质、固体绝缘介质以及金属材料组成。在讨论套

管直流瞬态电场模型前，先作以下假设：1）气体绝

缘介质内部的电荷变化过程通过电离、复合、迁移、

扩散方程描述；2）液体绝缘介质、固体绝缘介质内

部的电荷变化过程通过电导率与电荷守恒方程描

述；3）电介质交界面上的电荷变化过程通过体积电

流、表面电流以及电荷守恒方程描述，油-固界面、

固-固界面忽略表面电流作用；4）在初始时刻，电 

 

图 21  不同气压下芯体表面电位曲线 

Fig.21  Surface potential curve of core under different air 

pressures 

 

 

(a) 0.1 MPa                    (b) 0.2 MPa                      (c) 0.3 MPa 

图 22  不同气压下芯体表面电荷分布 

Fig.22  Surface charge distribution of core under different air pressures 
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介质交界面上无电荷，气体内部载流子浓度为离子

平衡态浓度。为简化计算和突出主要物理过程(即离

子迁移、复合与扩散对界面电荷分布的影响)，仅考

虑 SF6 俘获自由电子，形成运动速度远低于电子的

负离子，正、负离子质量与气体分子相当，未考虑

电子的行为及其关键的吸附、附着过程。这一简化

处理在模拟可能发生局部放电或流注起始的高场强

区域时，其准确性可能会受到影响。而当前试验与

分析侧重在尚未达到剧烈电离的条件下进行。 
气体介质内部电荷变化过程可以通过电离、复

合、迁移、扩散方程描述[23-25]，有： 
 ( )+ +tc c D c S Rc cµ+ + + −∂ + ∇ ⋅ − ∇ = −E  (6) 
 ( ) +tc c D c S Rc cµ− − − − −∂ + ∇ ⋅ − ∇ = −E  (7) 
 ( )+F c cρ −= −  (8) 
式中：t 为时间，s； t∂ 为时间偏导算符；c+、c−为

正、负离子的浓度，mol/m3；µ+、µ−为正、负离子

迁移率，m2/(V·s)，µ+=µ−；E 为电场强度，V/m；D
为扩散速率，m2/s；S 为电离速率，mol/(m3·s)；R
为复合反应速率，m3/(mol·s)；ρ为电荷密度，C/m3；

F=9.65×104 C/mol 为法拉第常数。 
气体迁移率可以根据热力学性质计算。根据经

典力学模型，气体迁移速率是气体载流子在平均自

由时间内通过电场作用获得的速度[26]，有： 

 +
02

e
m
τµ µ−= − =  (9) 

 
A collision rms

B

1
p N v

k T

τ
σ

=
 (10) 
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collision 0

π
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m
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式中：e=1.602×10−19 C 为电子电荷；τ为平均自由

时间，s；m0为气体分子质量，kg；p 为压强，Pa；
kB=1.38×10−23 J/K 为玻耳兹曼常数；T 为温度，K；

NA=6.02×1023 mol−1为阿伏伽德罗常数；σcollision为碰

撞截面，m2；νrms为分子平均速率，m/s；d0为分子

平均有效直径，m。 
气体介质中的载流子扩散现象也可以视为载

流子在化学势作用下的电迁移过程，故扩散速率可

以根据能斯特-爱因斯坦关系计算，有： 

 p Bk T
D

e
µ

=  (13) 

液体与固体介质内电荷变化过程[27]可表示为： 
 ( ) 0tρ γ∂ + ∇ ⋅ =E  (14) 
式中：γ 为电导率，S/m。 

电介质交界面上的电荷变化过程[28]可表示为： 
 ( )S S V Gtσ∂ +∇ ⋅ = ⋅ −J n J J  (15) 

 S S t Dγ σ= − ∇J E  (16) 

式中：σ为表面电荷密度，C/m2； S∇ 为表面微分算

符；γs为表面电导，S；n 为单位法向量，由固体侧

指向气体侧；JV、JG、JS分别为界面两侧固体、气

体电流密度和表面电流密度，A/m2。JS考虑表面电

荷的迁移与扩散两部分。 
固体电介质材料内部电流密度遵循欧姆定律，即： 

 V γ=J E  (17) 
气体中正、负离子迁移、扩散运动形成的正、

负离子流密度之差即为气体电流密度[25]，表示为： 
 G + + +( ) ( )c c D c D cµ µ− − −= + − ∇ − ∇J E  (18) 
3.2  表面电荷积聚机理分析 

通过仿真得到−10 kV 下芯体气固界面不同时间

的电位分布。从图 23 可以看出，仿真结果与试验测

试得到的电位分布规律基本一致。其中，仿真中表面

电导率为 5.5×10−16 S，体积电导率为 2.6×10−16 S/m，

与环氧浸纸材料试验测量的电导率数量级一致。 
图 24 为表面电荷密度与电流密度分布仿真结

果 ， 芯 体 气 固 界 面 总 电 流 密 度 JSUM(JSUM= 
JV+JG− S∇⋅J )存在 3 个变化阶段，对应芯体表面电荷

积聚的 3 个阶段。 
第 1 阶段为短时积聚模式。在 2 h 短时表面电

荷积聚过程中，表面电荷密度呈现“峰”、“谷”交

替分布，在表面电荷积聚的 2 h 内，固体电流密度

JV幅值最小，JSUM形状主要由表面电流密度作用项

S∇⋅J 与气体电流密度 JG决定，其中 S∇⋅J 起主导作

用，决定了表面电荷短时分布的基本模式。第 2 阶

段为短时向长时积聚的过渡模式。随着时间的延长，

在 2~24 h 间， S∇⋅J 逐渐增大，表现为 JSUM为主要

由 S∇⋅J 贡献，在保留“峰”、“谷”交替分布特征的

同时，相较于 2 h 时 JSUM分布，在 7~167 mm 位置

全部为正极性电流，芯体表面正极性电荷密度增加，

负极性电荷密度减少，在 0~7、167~205 mm 时为负

极性电流，负极性电荷密度增加，随着积聚时间进

一步延长，最终转变为图 24(c)所示 JSUM 全部为正

电流密度的现象。这就导致了芯体表面电荷密度在

0~167 mm 时逐渐变为正极性电荷，且幅值不断 
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图 23  不同时间表面电位测量与仿真结果对比 

Fig.23  Comparison of surface potential measurement and 

simulation results at different time 

 

增加，在 167~205 mm 时的负极性电荷密度幅值持

续减小。第 3 阶段为长时积聚趋于饱和的过程。 
在此阶段，JSUM峰谷分布特征基本消失，电流

幅值逐渐减小，如图 24(c)、(d)所示，芯体表面电

荷密度整体向正极性电荷分布转变，167~205 mm
的负极性电荷持续减小。在此期间， S∇⋅J 与 JV 幅

值接近，JSUM幅值逐渐减小，表面电荷积累逐渐进

入饱和状态。 
如图 25 所示，在芯体表面电荷积聚过程中，

气体侧电流密度 JG对表面电荷积聚的贡献小，与固

体侧电流密度 JV相比小 3 个数量级，且随着时间增

加，JG幅值逐渐减小，JV幅值增加，直到与减小的

S∇⋅J 幅值接近，与 JG一起使总电流密度 JSUM趋于

0，使式(15)满足要求，气固界面电荷积聚饱和，进

入稳定状态。在表面电荷积聚过程中，芯体气固界

面切向电场、法向电场随时间的变化曲线如图 26
所示，从初始容性分布逐渐转变为阻性分布。由于

芯体表面异极性电荷的积聚，气侧法向电场与切向 

 

图 24  不同时间电荷密度与电流密度仿真结果 

Fig.24  Simulation results of different time charge density and 

current density 
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图 25  24~456 h 间芯体固体侧与气体侧电流 

Fig.25  Core solid side and gas side currents between  

24 h and 456 h 

 
电场逐渐减小，电荷的存在起到均匀气侧法向电场

与切向电场的作用。而固体侧法向电场有所增加， 
直至与表面电流作用相接近，使界面电荷积聚进入

饱和状态。 
3.3  芯体模型结构对表面电荷积聚的影响 

利用建立的仿真模型，仿真计算了芯体模型端

部倒角半径 r、金属屏蔽距端部距离 h 以及芯体表

面电导率变化时对芯体模型表面电荷积聚的影响。

倒角位置及金属屏蔽如图 27 所示，仿真结果如图

28 所示。计算结果表明芯体端部存在金属屏蔽、增

大端部倒角半径、缩短屏蔽距离能够在一定程度减

少表面电荷的积聚。在特定范围内，表面电导率的

提升并不会减小表面电荷的积聚。 

4  结论 

1）SF6环境中芯体表面电荷分布受内部电容屏

影响，沿芯体轴向方向从芯体下端部到法兰处表现

为“峰”、“谷”交替分布的基本模式，在圆周方向，

存在局部同极性电荷密度增大或减小的电荷斑。适

当提升芯体表面光洁度，可减少电荷斑分布。通过

不同温度下芯体表面电荷积聚试验，发现温度的提

高可显著增加芯体表面电荷积聚速率。 
2）芯体表面电荷积聚是一个缓慢的过程，存

在 3 个阶段，即由表面电流密度与气侧电流密度作

用项决定的“峰”、“谷”交替分布短时积聚模式；

由表面电流密度作用项起主导作用，芯体表面向积

聚异极性电荷转变的增长过渡阶段；由表面电流密

度作用项幅值降低与固体侧电流密度、气体侧电流

密度逐渐平衡，电荷积聚增速放缓的饱和阶段。气 

 

图 26  456 h 内电场随时间变化仿真曲线 

Fig.26  Simulation curve of the electric field change over time 

within 456 h 

 

 

图 27  芯体模型倒角及金属屏蔽 

Fig.27  Chamfering and metal shielding of core model 
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图 28  结构及表面电导对表面电荷积聚的影响 

Fig.28  Influence of structure and surface conductance on 

surface charge accumulation 

 

体侧电流密度对芯体表面电荷积聚的贡献小，导致

气压提升，芯体表面电荷密度增加并不显著。 
3）芯体表面电荷的消散同样是一个缓慢的过

程，在消散 9 h 后，芯体表面电荷的“峰”“谷”交

替分布的基本模式开始消失，且随着时间继续延长，

峰值不断降低。中间罐体门板处的气体空间较其他

位置大，从气体域饱和电流的角度分析，气体中的

正负离子较其他位置多，加速了芯体模型中间部位

的表面电荷消散。 
4）仿真计算了芯体模型端部倒角尺寸、金属

屏蔽距端部距离以及芯体表面电导率对芯体模型表

面电荷积聚的影响。芯体表面电荷的积聚量受芯体

结构与材料的控制。从减少表面电荷积聚量的角度

出发，后续将继续完善表面电荷仿真模型，开展芯

体轮廓外形、端部屏蔽、极板边缘等结构优化与芯

体表面涂层处理的研究，实现协同减少表面电荷积

聚量与均匀套管电场分布的目标。 
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