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考虑环氧胶浸纸各向异性体积电导的直流套管芯

体多物理场耦合仿真 
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摘 要：当前对换流变压器阀侧套管电场分布和电荷积聚的仿真研究较少，考虑环氧胶浸纸材料电导率的各向异

性。为研究环氧胶浸纸材料电导率的各向异性以及电导率随温度的变化规律，该文建立了三电极体积电导率测量

平台，并以 800 kV 缩比套管为研究对象建立了电-热-流多物理场耦合仿真模型，对比了采用各向同性与各向异性

电导时套管芯体电场分布和电荷积聚特性。研究发现，环氧胶浸纸材料的体积电导率具有显著的各向异性，在

40~100 ℃范围内沿纸面和穿过纸面方向上的体积电导率相差达到 6 倍以上。仿真结果表明：在考虑材料电导率

的各向异性时，相比各向同性条件下，正极性电压下套管端部会积聚大量的负极性电荷，最大负电荷密度达到

1.28×10–5 C/m2，使得套管端部电位下降 20.2%，使屏蔽罩与套管芯体间气隙段 SF6侧的电场强度增大了 10.9 倍。

仿真结果预示着真实的环氧胶浸纸套管有可能由于套管芯体端部和屏蔽罩之间的小间隙放电而引发套管的沿面闪络。 
关键词：阀侧套管；各向异性电导率；环氧胶浸纸；电场分布；电荷积聚 
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Abstract：The anisotropic conductivity of resin impregnated paper (RIP) has been seldom considered in the simulation of 
electric field distribution and charge accumulation within the valve-side bushing of a converter transformer until now. In 
order to investigate both the anisotropy in the conductivity of resin impregnated paper and its temperature dependence, we 
established a three-electrode volume conductivity measurement platform. A simulation model based on elec-
tric-thermal-fluid multi-physical coupling was developed for a scaled model of an 800 kV DC bushing. The characteristics 
of electric field distribution and charge accumulation were compared between isotropic and anisotropic conductivity sce-
narios. It was observed that resin impregnated paper exhibits significant anisotropy in volume conductivity, with the 
volume conductivity along the paper being over six times greater than that across it within a temperature range of 
40~100 ℃. The simulation results indicated that, when considering anisotropic conductivity, substantial negative charges 
accumulated at the end of the bushing under the positive DC power compared with the isotropic condition. The maximum 
negative charge density reached 1.28×10–5 C/m2. This led to a 20.2% decreased potential at this location and a 10.9-fold 
electric field intensification of SF6 side across the gas gap between the shielding electrode and the end of the bushing core. 
These findings reveal that the surface flashover observed in actual resin impregnated paper bushings may be attributed to 
discharges occurring within small gaps present in these bushings. 
Key words：valve-side bushing; anisotropic conductivity; resin impregnated paper; electric field distribution; charge ac-
cumulation 
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0 引言 

环氧胶浸纸套管电场调控能力强，体积小、质

量轻、易维护，被广泛用作我国±800 kV 特高压直

流输电工程中的换流变压器阀侧套管[1-3]。换流变压

器阀侧套管的运行工况极为复杂，长期经受严酷的

电、热、力联合作用，同时芯体表面的电荷积聚会

畸变其电场分布，从而影响其绝缘可靠性[4]。张书

琦等学者研究了胶浸纸套管表面电荷积聚及闪络特

性，结果表明长期电压作用会使直流套管表面电荷

积聚加剧，在加压 10 h 内电荷密度最大值能够达到

0.98 pC/mm2，长时直流电压作用下气-固界面闪络

放电电压均显著降低[5]。因此，对换流变压器阀侧

套管开展多物理场耦合仿真研究，优化套管的结构，

对提升其绝缘可靠性，保障直流输电工程的安全稳

定运行具有重要的意义。 
国内外学者对环氧胶浸纸材料介电性能的温

度依赖性，以及换流变压器阀侧套管的温度、电场

分布和电荷积聚特性进行了大量研究。王青于等学

者对 400 kV 换流变干式阀侧套管建立了三维电磁-
热-流耦合场仿真模型，考虑了热辐射、热传导和对

流传热的影响，得到了套管内部的温度分布规律，

并在 400 kV 换流变干式阀侧套管上进行了温升试

验，实际测量结果与仿真计算结果的差值在 8%以

内[6]。傅明利等学者仿真计算了采用非线性电导环

氧树脂材料的±600 kV 换流变压器干式套管的电场

分布，结果表明随着套管负载的增加，径向温度差

使法兰处套管芯子的电场分布发生畸变，法兰附近

的畸变场强满载时高达 12 kV/mm，替换为非线性

电导环氧树脂绝缘后，法兰处的套管芯子电场畸变

得到了极大的改善，同时也有效缓解了套管端部

SF6 气体和变压器油的绝缘负担[7]。M.Chen 等学者

测量了环氧胶浸纸材料的电导率，并建立了电-热耦

合模型，研究了环氧胶浸纸材料的体积电导率对电

场分布和表面电荷积聚的影响，结果表明降低体积

电导率有助于减少表面电荷积聚[8]。 
但当前的仿真研究集中在对温度、电导大小和

非线性等因素对套管电场分布和电荷积聚的影响，

并未考虑到环氧胶浸纸材料电导率的各向异性。在

换流变压器油纸绝缘领域，A.Kurita 等很早就发现

层压纸板的电导率各向异性和非线性，顺着纸板方

向的电导率(σPB,H)要高于垂直纸板方向的电导率

(σPB,T)[9]。E.Takahashi 等建立了考虑纸板各向异性和

非线性的电场计算方法，发现考虑非线性和各向异

性时电场计算结果存在差异[10]。国内吕晓德和李锦

彪等分别建立了考虑纸板各向异性和非线性的换流

变压器直流电场计算方法，指出换流变压器直流电

场分布计算考虑各向异性和非线性更加合理[11-12]。

李冬雪等考虑纸板材料电导率的各向异性建立了直

流电场计算模型，计算表明考虑材料的各向异性后

纸板中的场强减小，油中场强增大[13]。目前国内外

对直流套管的仿真与电荷积聚研究是将环氧胶浸纸

材料视为各向同性电导率材料来考虑的，没有文献

指出环氧胶浸纸的体积电导率可能存在各向异性，

但环氧胶浸纸材料的结构类似于层压纸板，其电导

率也可能存在明显的各向异性，从而对环氧胶浸纸

套管的电场分布和电荷积聚产生较大的影响，因此

有必要研究环氧胶浸纸材料电导率是否存在各向异

性，以及其对套管电场分布的影响。 
本文测量了不同温度和电场强度下环氧胶浸

纸材料在不同方向上的体积电导率，证实其具有明

显的各向异性。采用实测的环氧胶浸纸材料各向异

性体积电导率建立了缩比套管模型的电-热-流多物

理场耦合仿真模型，研究了电导率各向异性对套管

电场分布和电荷积聚的影响。并实验测量了缩比套

管的表面电位以验证仿真结果。 

1 电导率测试方法 

1.1 实验装置与实验方法 
本文参考 GB/T 31838.3—2019 第 2 部分，采

用三电极法测量试样的体积电导率。实验装置如图

1 所示，三电极系统被置于烘箱中，其温度可精确

控制。三电极由测量电极、保护电极和被保护电极

构成，测量电极直径为 39 mm，被保护电极直径为

25 mm，保护电极内径为 29 mm，外径为 31 mm。

皮安表型号为 Keithley 6485，测量精度为 10 fA。直

流高压电源通过保护电阻 RDC 给试样施加电压

UDC，保护电阻的值相对试样电阻可以忽略。 
施加直流电压范围为 3~7 kV，以使得试样(厚

度为 2 mm)承受的电场强度范围为 1.5~3.5 kV/mm，

最大场强覆盖常规环氧胶浸纸直流套管承受的水

平。实验温度选择 40、60、80、100 ℃，最大值不

超过环氧胶浸纸材料的玻璃化转变温度。每次测试

前试样经过规范化的清洗、烘干流程，测量过程中

严格控制试样温度，以保证测量结果的准确性。 
当环氧胶浸纸试样被施加直流电压时，将流过 
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极化电流和电导电流，其中极化电流在加压瞬间的

数值很大，随着时间的推移会逐渐下降到零，而电

导电流是唯一长期存在的电流分量。本文以电流值

在 1 min 内下降率小于 5%作为标准确定稳态电导

电流，加压时间通常为 10 min，基于稳态电导电流

计算了试样的电导率，如下式所示： 

 ( )2
DC

4
π

I l
U d g

γ =
+

 (1) 

式中：γ为材料电导率；I 为稳态泄漏电流；UDC为

测量电极所加的直流电压；l 为试样的厚度；d 为被

保护电极的直径；g 为保护电极与被保护电极之间

的距离。 
阀侧套管工作时其芯体可能会存在一定温升，

根据阿伦尼乌斯方程，环氧材料的电导率随温度升

高呈指数上升，满足下式： 

 ( )
a

B
0e

W
k TTγ γ

 
− 

 =  (2) 

式中：T 代表温度； ( )Tγ 表示材料在温度 T 下的电

导率； 0γ 为电导率常数，与材料自身的性质有关；

Wa代表活化能；kB是玻耳兹曼常数。 
1.2 试样准备 

本文实验中采用的试样是从同一支实际套管

芯体上切取的，在一定程度上保证了试样的一致性。

试样直径为 90 mm，厚度为 2 mm。根据试样的切

取方向不同将试样分为两类，分别为平行试样和垂

直试样，平行试样是指试样圆面与纸面平行的试样，

垂直试样是指试样圆面与纸面垂直的试样，试样的

外观如图 2 所示。图 3 为使用偏光显微镜将试样圆 

 

图 1  三电极体积电导率测试平台示意图 

Fig.1  Schematic of three-electrode conductivity test platform 

 

面放大 105 倍后的照片。从图中可以看出，平行试

样的圆面存在明显的竖条纹，这是绝缘纸面的特征；

而垂直试样的试样圆面类似网状结构，并且在偏光

显微镜下明暗部位交替出现，其中较亮的位置为环

氧树脂部分，较暗的位置为绝缘纸部分。图 4 为平

行和垂直试样体积电导率的测试示意图，对于平行

试样，其测试时的电场方向与绝缘纸面方向垂直，

而垂直试样的电场方向与绝缘纸面方向平行。 

  

(a) 平行试样            (b) 垂直试样 

图 2  两类试样图片 

Fig.2  Photos of two kinds of samples 

  

(a) 平行试样            (b) 垂直试样 

图 3  两类试样放大图片 

Fig.3  Enlarged photos of two kinds of samples 

 

 

图 4  平行垂直试样测试示意图 

Fig.4  Test diagram of parallel and vertical samples 
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2 多物理场耦合仿真模型建立 

由于直接在 800 kV 真实套管上开展实验研究

较为困难，而缩比套管能够在一定程度上反映真实

套管的绝缘特性以及薄弱环节，因此大多数实验研

究是在缩比套管上进行的。当前已经建立了缩比套

管实验平台，为方便后续对缩比套管实测数据进行

验证，本文以缩比套管实体模型为对象建立仿真模

型，缩比套管仿真模型如图 5 所示，套管具有旋转

对称性，因此采用轴对称仿真模型可以在保证计算

精度足够高的同时减少计算量。缩比套管实体模型

长 1.5 m，芯体半径为 60 mm，内部铝箔屏蔽层简

化为 9 层，其末屏与法兰相连并接地，两端安装有

圆柱形屏蔽罩，其半径 60 mm，高 55 mm，两下两

面倒角 15 mm，用于平均套管电场分布。为与实验

平台环境相符，套管上端置于空气中，下端置于金

属罐内部，气体氛围为 0.1 MPa 的 SF6，金属实验

容器的半径为 0.5 m，高 1 m。 
2.1 电场模型与控制方程 

换流变压器阀侧套管工作在直流电压下，因此

稳态电场分布主要取决于材料的电导率。根据电流

连续性方程和欧姆定律： 

 
0

U
γ

∇ ⋅ =
 =
 = −∇

J
J E
E

 (3) 

式中：J 为传导电流密度；E 为电场强度；U 为电

势。套管中的各铝箔使用悬浮电位来约束，末屏和

法兰设置为接地。 
2.2 电荷积聚模型与控制方程 

大量实验现象和理论分析均表明直流电场中

气固界面电荷的积聚和耗散主要有 3 个途径，即固

体中的体电流、气体中的离子流以及绝缘材料表面

的面电流，如图 6 所示[14-16]。 
对套管模型上气固界面的一个微元进行分析，

在忽略表面导电层的厚度之后，根据电流的连续性

方程，将气固界面电荷密度 σ的积聚过程表征为： 

 V G St
σ∂

= ⋅ − ⋅ − ∇ ⋅
∂

n J n J J  (4) 

式中：JV 表示流入绝缘材料表面的固体侧电流密

度；JG表示流出绝缘子表面的气体侧电流密度；JS

表示气-固界面的电流密度；n 是气固界面的单位法

向矢量。 
在绝缘气体中，气体电流密度与电场强度呈非

线性，且气体侧电导与气体中的离子浓度有关。正 

 

图 5  仿真模型示意图 

Fig.5  Schematic of simulation model 

 

图 6  气固界面电荷积聚方式 

Fig.6  Gas-solid interface charge accumulation mode 

 
负离子在气体域中主要发生 3 个过程，分别是电场

下的迁移、流场下的扩散和正负离子的产生与复合。

离子运动产生的气体侧电流密度方程以及正负离子

密度分布由式(5)和式(6)描述： 

G g( ) ( )e n b n b e D n D n
t

+ + − − + + − −∂
= + + − ∇ −

∂
DJ E  (5) 

 

2
g

2
g

( )

( )

n n Rn n n b E D n
t t

n n Rn n n b E D n
t t

+
+ − + + + +

−
+ − − − − −

∂ ∂
= − − ∇ ⋅ + ∇ ∂ ∂


∂ ∂ = − + ∇ ⋅ + ∇ ∂ ∂

 (6) 

式中：e 为元电荷；D 为电通量密度；Eg为气体侧

电场强度；n+/n–分别为正/负离子数密度；b+/b–分别

为正/负离子的迁移率；D+/D–分别为正/负离子的扩

散系数； n t∂ ∂ 为正/负离子对的生成速率；R 为正/
负离子的复合系数[17]。 
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对于固体侧的电荷积聚，稳态的套管侧体电流

密度仅由传导电流密度组成，有： 
 V V sγ=J E  (7) 
式中：Es为固体侧电场强度； Vγ 为环氧胶浸纸材料

的体电导率，采用上述环氧胶浸纸片状试样所测量

得到的电导率数据。 
对于各向异性材料，由于其电导率在不同方向

上存在差异，所以不能使用统一的电导率来表征材

料的电导率，需要使用电导率张量来表征。此时，

各向异性材料体电流密度方程为： 

 
V sV

V V s

VV s

0 0
0 0
0 0

r rr

z z z

phiphi phi

J E
J E
J E

γ
γ

γ

    
    =    
        

 (8) 

式中：其中 JVi、γVi 和 Esi 分别为 JV、γV 和 Es 在 i
方向上的分量(i=r、z 和 phi，r、z 和 phi 分别代表

套管芯体径向、轴向和周向)。图 7 示意了 r、z 和

phi 方向。对于环氧胶浸纸材料而言，在其制造时

为一层一层纸卷制而成，通常认为纸面具有较好的

一致性，在各个方向的性能相同，所以在仿真中可

以认为 z 方向和 phi 方向的电导率也能保持一致，

都是使用垂直试样测得的电导率，r 方向的电导率

是使用平行试样测得的电导率。 
套管芯体气固界面的面电流密度如下式所示： 

 S S τγ=J E  (9) 
式中：γS为环氧胶浸纸材料的表面电导率；Eτ为气

固界面的电场切向分量。通常情况下，当气固界面

的表面电导率小于 1×10–20 S 时，对仿真计算结果的

影响可以忽略不计[18]。 
2.3 热场模型与控制方程 

直流套管的热量传递通常有 3 种形式：热传导、

热对流和热辐射[19-20]。热传导一般发生在两种介质

之间，或者同一物质的不同区域，固体以纯粹的热

传导进行热量传递。热对流是指流体中不同温度的

部分通过流动使温度趋向均匀。热辐射是指高温物

体将热量以辐射的形式直接向外传递热量，由于套

管中通过热辐射传递的热量较少，因此在仿真研究

中忽略了辐射传热。在二维轴对称模型中，稳态的

固体侧热传导方程如下式所示： 

 
2

c c
c2( ) 0T Tk r k Q

r r r z
∂ ∂∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 (10) 

式中：Tc为芯体材料温度；k 为导热系数；Qc为芯

体材料的热通量。 
气体侧对流换热的热传递方程如下式所示： 

 

图 7  各向异性电导率方向 

Fig.7  Anisotropic conductivity direction 

 g c g( )Q hA T T= −  (11) 

式中：Qg为芯体表面与气体的对流换热通量；h 为

对流换热系数；A 为气-固界面有效面积；Tg为固体

表面处气体温度。 
同时考虑热传导与热对流的控制方程如下： 

 p g g g( )  ( ( ) 0)c u T k T Q uρ ρ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇ + ∇ ⋅ =  (12) 

式中：ρ为气体密度；cp为气体定压比热容；u 为气

体分子的速度。 
2.4 仿真流程与边界条件 

本文建立二维轴对称套管模型开展多物理场

耦合仿真。根据实际套管结构，将仿真模型的不同

区域材料分别设置为金属、环氧胶浸纸、空气以及

SF6，具体材料参数见表 1，其中环氧胶浸纸的体积

电导率根据本文测量得到的数据设定。本文总共使

用电流场、固体和流体传热场、湍流场和稀物质传

递场，4 个物理场的耦合方式如图 8 所示。仿真中

以流过导电杆的电流所产生的焦耳热作为热场的热

源；热场中温度分布通过芯体材料电导率 γV随温度

的变化影响电场，以离子扩散系数 D±的形式影响离

子流场(稀物质传递场)，由电介质中载流子电导公

式 γG=e(n+b++n–b–)将气体中离子数密度分布转化为

电导率写入电流场中。式中 γG为 SF6的电导率。 
对电流场计算需要在高压侧(屏蔽罩)与接地侧

(法兰)分别设置狄利克雷边界条件，即已知边界的

电位值。稀物质传递场用于模拟 SF6 中正负离子的

产生与复合过程，在进行计算时，需要在高压侧(屏
蔽罩)设置正离子数密度和负离子数密度梯度为零，

在接地侧(金属罐内壁)设置负离子数密度和正离子

数密度梯度为零，分别如式(13)和(14)所示。在热场

的计算中，空气域温度设置为环境温度 20 ℃，在

金属导电杆上通入 1 400 A 电流提供热源。套管芯
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体上端与空气接触部分设置为自然对流条件，对流

换热系数设置为 5 W/(m2·K)。湍流场的范围设置为

SF6气体域，设置参考压力为 0.1 MPa，同时考虑重

力的影响。本文使用的相关物理场参数如表 2 所 
示[17]。本文选用自由三角形网格划分，因为 SF6区

域内需要计算离子的生成、复合、迁移、扩散等过

程，需要较高的计算精度，所以控制最大网格尺寸

不超过 9 mm，其他区域使用自动划分。 

 
h 8 kV

0

0

U

n

n

+

−

=


=
∇ ⋅ =

 (13) 

 
g 0

0

0

U

n

n

−

+

=
 =
∇ ⋅ =

 (14) 

 

图 8  多物理场耦合示意图 

Fig.8  Diagram of multi-physics coupling 

 

表 1  仿真相关材料参数 

Table 1  Simulation of relevant material parameters 

材料 
相对介

电常数 
电导率/ 
(S·m–1) 

导热系数/ 
(W·m–1·K–1) 

恒压热容/ 
(J·kg–1·K–1) 

动力黏度/ 
(Pa·s) 

密度/ 
(kg·m–3) 

SF6 1.002  γG k 700 μ 6.14 
空气 1 1×10–15 0.024 — — 1.29 
金属导

杆 
1×106 5.998×107 400 900 8 960 — 

环氧胶

浸纸 
4.1 γV 0.463 1 574 1 430 — 

注： G ( )e n b n bγ + + − −= + ； ( ) ( ) ( )( )1.5
0 0 0/ /k k T T T S T S= + + ；

( ) ( ) ( )( )1.5
0 0 0/ /T T T S T Sµ µ= + + 。其中 k0为导热系数常数，取值为

0.012 06 W/(m·K)；μ0为黏度系数，取值为 1.42×10–5 Pa·s；T0为环境温

度，取值 273.15 K；S 为萨瑟兰常数，通常取值为 110.56 K。 

 
表 2  仿真相关物理场参数 

Table 2  Simulation of relevant physical filed parameters 
符号 单位 数值或公式 物理学意义 

kB J/K 1.38×10–23  玻耳兹曼常数 
e C 1.6×10–19  元电荷 

n0± cm–3 7.6×103  初始正负离子浓度 
b±  cm2/(V·s) 0.048 正负离子迁移率 
D±  n±kBT/e 正负离子扩散系数 
/n t∂ ∂   (cm3·s)–1 10 正负离子对生产速率 
R cm3/s 1.73×10–7  正负离子复合系数 
h W/(m2·K) 5  对流换热系数 

3 电导率测量结果及分析 

3.1 直流电场强度对试样体电导率的影响 
图 9 给出了不同温度下平行和垂直试样的体积

电导率随电场强度的变化关系。当温度较低时(如
60 ℃)，随着电场强度的提升，两类试样的体积电

导率几乎不变；而当温度较高时(如 100 ℃)，随着

电场强度的提升，两类试样的体积电导率随着电场

强度的提升略微增大，但增幅也很小。 
3.2 温度对试样体电导率的影响 

根据 3.1 节的分析，环氧胶浸纸在本文测量的

电场强度范围内的体积电导率上升幅度不大，因此

本文选择 2.5 kV/mm 的测试数据作为套管的体积电

阻率，两类试样在 2.5 kV/mm 时电导率随温度的变

化如图 10 所示。 
从图 10 中可以看出，两类试样的体积电导率

受温度的影响较大，在取对数之后，体积电导率随

着温度的上升近似呈线性增长。这是因为电介质的 

 

图 9  电导率随电场强度变化曲线 

Fig.9  Conductivity curve with electric field intensity 
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图 10  电导率随温度变化曲线 

Fig.10  Conductivity curve with temperature 

 

电导率与电介质中载流子的浓度和载流子的迁移率

相关。随着温度的升高，一方面，陷阱中的入陷电

子和空穴能够获得更大的能量脱陷变为自由电荷，

增加了电介质中载流子的数密度；另一方面，自由

的载流子也能获得更大的能量，越过更高能级的势

垒，增加了载流子的迁移率，因此体积电导率受温

度的影响较大。使用 MATLAB 对两类试样在 2.5 
kV/mm 的电场强度下的体积电导率对数 lnγ和温度

的倒数 1/T 进行一次函数拟合，得到拟合曲线如图

11 所示，拟合公式以及误差分析相关参数见表 3。 
从表 3 可以看出，在 2.5 kV/mm 下的温度-体积

电导率关系拟合曲线中，相关系数均大于 0.95，说

明拟合较好。在下文开展的仿真研究中，依据此公

式设定环氧胶浸纸材料的体积电导率。 
3.3 平行垂直试样体电导率的差异及分析 

图 12 给出了平行垂直试样在多种测试条件下

的体积电导率测量结果。从图中可以看出，不论在

何种温度条件下，垂直试样的体积电导率均明显大

于平行试样的体积电导率，至少都能达到 6 倍的差

距。在 60 ℃、2.5 kV/mm 的条件下，平行试样的

电导率为 6.402×10–14 S/m，垂直试样的电导率为

4.093×10–13 S/m，后者是前者的 6.4 倍。 
这是由于环氧胶浸纸材料试样中存在大量的

纸与环氧的界面，在界面上的电荷陷阱密度远大于

环氧树脂内的电荷陷阱密度。当电场方向和界面平

行时(对应垂直试样)，载流子可以通过入陷和出陷

在界面陷阱中移动，所以也会受到温度的影响。这

种电导率各向异性和油浸绝缘纸板以及掺杂定向碳

纳米管的聚合物的电导率有类似之处[21]。对于环氧 

 

图 11  电导率随温度变化拟合曲线 

Fig.11  Fitting curve of conductivity with temperature 

 

表 3  体积电导率拟合参数与误差参数 

Table 3  Fitting parameters and error parameters of  

volume conductivity 

试样 
残差 
平方和 

均方根 
误差 

相关 
系数 

拟合公式 

平行试样 0.151 6 0.194 7 0.987 0 8 846/
parallel ( ) 0.029e TTγ −=  

垂直试样 0.467 0 0.345 0 0.969 5 10161/
vertical ( ) 12.44e TTγ −=  

 

图 12  平行试样与垂直试样的电导率对比 

Fig.12  Comparison of conductivities between parallel and 

vertical samples 

胶浸纸材料，电导率的各向异性可能对套管芯体的

电场分布和电荷积聚产生很大的影响。 

4 多物理场仿真结果及分析 

4.1 套管芯体温度场分布 
在添加了 1 400 A 电流热源的条件下对缩比套

管实体模型的温度场、电场和离子场进行了仿真分

析，得到的温度场分布如图 13 所示。 
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图 13  套管模型的温度分布 

Fig.13  Temperature distribution of model bushing 

 
当前仿真模型基于实验测试装置搭建，与直流

套管真实运行环境存在一定差异。套管上端置于空

气中，其散热快于处于金属罐内套管部分，导致存

在纵向温度梯度，芯体表面位置越靠近法兰端，芯

体温度越低。图 13(b)为距离套管端部 585 mm 的 A
处(靠近法兰端)的芯体径向温度分布，各向异性和

各向同性材料仿真的温度分布几乎没有区别。图中

在 0~5 mm 的位置为导电杆，所以其温度保持不变，

5~40 mm 的位置为芯体材料，热量通过芯体材料与

气体进行交换，所以温度逐渐降低，形成温度梯度。

A 处的芯体的温度最高点为 346.9 K，最低点为

337.7 K，温度差为 9.2 K。 
4.2 套管芯体径向电场分布 

图 14 给出了在套管 A 处的径向电场分布，由

于 0~5 mm 的位置为导电杆，在导电杆内部径向场

强为零；在 26.6~40.0 mm 的位置为末屏到套管芯体

表面部分，由于末屏接地，导致这一部分也没有径

向电场。而在导电杆与末屏之间的位置，由于温度

梯度的存在使得套管芯体的径向电场分布不再均

匀，也存在电场梯度，并在每一层电容屏的位置处

径向电场发生跳跃。在套管零屏位置的径向电场强

度为 0.30 kV/mm，在末屏位置的径向电场强度为

0.46 kV/mm。考虑环氧胶浸纸的各向异性时，芯体

的径向电场相较于各向同性在零屏、一屏和末屏的

位置有小幅度的升高，而在三屏、四屏和五屏的位

置有小幅度的降低，但相差不大。 
4.3 套管芯体表面电势与电场分布 

图 15 展示了套管芯体表面的电势分布，本图

中及后续图中的小套管模型为对应测量结果的测试

范围示意图。从图 15 可以看出，在套管气隙段

(0~37.8 mm)，各向异性材料的套管表面电势相较于 

 

图 14  套管 A 处径向电场分布 

Fig.14  Bushing radial electric field distribution 

 

 

图 15  套管表面电势分布 

Fig.15  Distribution of bushing surface potentials 

 
各向同性材料有很大的下降，各向异性材料在气隙

段的表面电势从 8 kV 下降至 6.38 kV，下降率为

20.2%，而各向同性材料在这一段的表面电势 8 kV
下降至 7.88 kV，下降率仅为 1.5%，两者存在显著

的差异。 
图16展示了套管芯体表面SF6侧的合成电场分

布。从图中可以看出，在气隙段各向异性材料套管

的表面合成场强最大为 1.43 kV/mm，而各向同性材

料套管的表面合成场强最大为 0.12 kV/mm。各向异

性材料套管的表面合成场强远大于各向同性材料套

管的表面合成场强，是其的 11.9 倍。这是因为对于

各向异性材料仿真而言，套管端部的电位与屏蔽罩

的电位存在较大的电势差，这意味着气隙将承受更

大的电场强度，更容易引发气隙的击穿放电从而导

致套管表面发生沿面闪络。 
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4.4 套管芯体表面电荷积聚情况 
图 17 展示了套管芯体表面的电荷分布。对于

各向同性材料的芯体套管而言，正负电荷较为均匀

的积聚在套管表面，正电荷积聚在套管端部的拐角

处到靠近末屏的位置(31~230 mm)，最大电荷密度

为 1.05×10–6 C/m2，位于套管端部的拐角处；负电

荷密度最大值为 4.503×10–7 C/m2，位于套管末屏末

端所处的位置。但是，对于考虑各向异性材料的模

型而言，大量的负电荷积聚在套管端部，即气隙位

置，电荷密度的最大值达到了 1.28×10–5 C/m2，并

且负电荷的积聚面积也扩大了，在套管端部的拐角

处也是以负电荷为主。相对地，正电荷的积聚面积

和积聚电荷密度相较于各向同性材料减小了，最大

电荷密度也降低为 6.026×10–7 C/m2。这也能够解释

当套管芯体使用各向异性材料仿真后套管端部电势

相较于各向同性材料大幅下降。 
由于各向异性材料的 z 方向和 phi 方向的电导

率明显大于 r 方向的电导率，使得载流子在芯体材

料中通过 r 方向迁移的数量明显低于通过 z 方向的

数量，即载流子在直流的作用下更容易沿着纸面迁

移而不是穿过纸面迁移，所以法兰端的负电荷能够

更容易沿芯体内部迁移到芯体的端部，使得芯体端

部积聚大量的负电荷，导致套管端部电位的下降和

合成场强的升高。这种情况在此前的仿真中并未被

发现，说明不考虑环氧胶浸纸材料的各向异性将影

响仿真结果的准确性，预示着真实套管有可能因为

套管芯体端部和屏蔽罩之间的小间隙放电而引发套

管的沿面闪络。 
4.5 仿真结果验证 

本文建立了如图 18 所示的实验平台，将一根

环氧胶浸纸缩比套管的一端密封在金属容器中，另

一端置于空气中，通过法兰连接。容器半径为 0.5 m，

高 1 m，壁厚 10 mm，容器内充入 0.1 MPa 的 SF6

气体，采用电位探头测试套管表面电位分布。电位

探头选用 EFM-115 表面电位测试仪(Kleinwächter 
GmbH)，其测量精度为 5%。电位探头安装于金属

罐内部的电动位移平台上，通过程序控制可以实现

对套管表面一维不同位置的电位测量。测试时法兰

和金属容器均接地，在空气中的套管屏蔽罩上加高

压，等待芯体的表面电位稳定后开展测试。目前实

验平台暂未设计加热装置，只能在室温下测量。 
在套管导电杆上施加 8 kV 的直流电压，待电位

分布稳定后得到套管表面电位的测量结果，与未添 

 

图 16  套管表面电场分布 

Fig.16  Electric field distribution of bushing surface 

 

 

图 17  套管表面电荷积聚情况 

Fig.17  Charge accumulation on bushing surface 

 

 

图 18  缩比套管实验平台示意图 

Fig.18  Schematic of scaled bushing test platform 
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加 1 400 A 电流热源条件下的表面电势仿真结果对

比如图 19 所示。 
将图 19(b)与图 15 的表面电势仿真结果对比可

以发现，未添加热源的表面电势仿真结果与添加热

源的仿真结果相比，整体趋势变化一致，只是端部

电位下降幅度更小，各向异性材料在拐角处为表面

电势为 6.84 kV。这是因为添加热源后套管芯体内部

的温度增加，导致环氧胶浸纸材料的在不同方向上

的体积电导率差异更大(体积电导率各向异性更加

明显，平行试样和垂直试样体积电导率的差异从

20 ℃下的 4.8 倍增加到 80 ℃下的 12.5 倍)，因此

会出现端部电位的差异。而缩比套管的实测表面电

势分布也与表面电势的仿真结果变化趋势相似，从

套管端部拐角处到法兰处表面电势逐渐降低。虽然

端部电位的实测结果与仿真结果有差异，但实际套

管端部电位的降低也说明了仿真结果的合理性。实

测套管芯体端部拐角处附近的电位只有不到 6 kV，

意味着套管芯体端部拐角处和屏蔽罩之间的电压超

过 2 kV，在套管芯体端部和屏蔽罩之间存在较高场

强，该处的高场强对套管绝缘可能存在威胁。 
本文还在–10 kV 的电源电压下对套管的表面

电势进行了测量，为方便与 8 kV 的数据进行对比，

进行了归一化处理如图 20 所示。从图中可以看出两

者数据基本一致，说明了套管芯体表面电势测量的

可靠性。同时，套管芯体绝缘材料端部电势相较于

高压导体电势有 20%以上的下降，说明套管端部存

在较高的电场。 

5 结论 

1）环氧胶浸纸材料的体积电导率存在明显的

各向异性，在 60 ℃、2.5 kV/mm 的条件下垂直试

样的电导率为平行试样电导率的 6.4 倍，温度高时

该倍率更大。这可能与环氧和纸界面的陷阱态相关，

环氧和绝缘纸的界面陷阱密度大于环氧内部，在电

场的作用下，电荷通过入陷和出陷更容易沿着环氧

和绝缘纸界面移动而不是穿过环氧内部。 
2）在 1.5~3.5 kV/mm 的电场强度范围内，环氧

胶浸纸材料体积电导率并没有发生大幅度的变化，

可以认为其体积电导率在设计场强下与电场强度无

关。但环氧胶浸纸材料在平行于纸面和垂直于纸面

方向上的体积电导率均随温度的升高呈指数上升，

温度升高时两者差异更加显著。在实际运行的套管

中，温升引起各向异性更明显，可能增加在套管芯 

 

图 19  缩比套管表面电势对比 

Fig.19  Comparison of the potential of scaled bushings 

 

 

图 20  不同电源电压下的表面电位归一化对比 

Fig.20  Normalized comparison of surface potential under 

different power supply voltages 

 
体表面积聚的电荷，不利于套管的绝缘。 

3）套管导电杆的发热会使得套管芯体出现径
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向的温度梯度，导致芯体的内部径向电场分布也出

现梯度分布，不再是均匀分布。体积电导率的各向

异性会导致套管端部积聚大量的异极性电荷，同时

增大积聚范围。在材料电导率为各向同性的仿真中，

套管端部的最大负电荷密度为 3.567×10–7 C/m2，而

在材料电导率为各向异性的仿真中，套管端部的最

大负电荷密度达到了 1.28×10–5 C/m2，两者相差 36
倍。由于环氧胶浸纸材料的各向异性，载流子在直

流的作用下更容易沿着纸面迁移而不是穿过纸面迁

移，所以负电荷能够更容易沿绝缘纸面迁移从而聚

集到芯体的端部，而不是沿着芯体径向迁移。这些

额外积聚的负电荷使得套管端部的表面电位相较于

各向同性仿真时大幅减小，芯体表面 SF6 侧的合成

电场也出现严重的畸变，预示着真实套管可能由于

套管芯体端部和屏蔽罩之间的小间隙放电而引发套

管的沿面闪络。 
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