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电极接触方式对环氧树脂表面电荷积聚与

消散特性的影响 

胡伯立，潘  成，潘子君，叶宇涵，唐  炬 
（武汉大学电气与自动化学院，武汉 430072） 

 
摘 要：直流电压下绝缘子表面电荷积聚会造成电场畸变，导致气–固界面沿面放电甚至绝缘失效，因此研究表面

电荷积聚与消散特性具有重要意义。为了研究电极接触方式对环氧树脂表面电荷积聚与消散特性的影响，通过在

电极–环氧树脂制备而成的绝缘子接触面涂抹/不涂抹导电胶来模拟电极–绝缘子间的两种接触状态，即紧密接触/

非紧密接触。进而研究金属和固体电介质间不同的接触方式对直流电压下绝缘子表面电荷积聚和消散特性的影响。

实验结果表明：当电极与绝缘子间紧密接触时，材料表面主要积聚与施加电压极性相同的电荷，而当电极与绝缘

子间非紧密接触时，材料表面主要积聚与施加电压极性相反的电荷。同时，随加压时间延长不同接触方式下的电

荷积聚总量也有显著差异。而在消散过程中，两种接触方式下表面电荷都以沿面迁移为主导，电荷分布区域呈显

著的收缩现象，且紧密接触方式下的电荷消散速度快于非紧密接触方式。 
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Abstract：Surface charge accumulation on insulators under DC voltage can cause electric field distortion and lead to 

surface discharge and even insulation failure at gas-solid interface. Therefore, it is of great significance to study the 

characteristics of surface charge accumulation and dissipation. In order to study the influence of electrode contact mode 

on the surface charge accumulation and dissipation characteristics of epoxy resin, this paper simulates two contact modes 

between electrode and insulator, namely close contact and non-close contact, by applying or not applying conductive 

adhesive on the contact surface of electrode and epoxy resin. The influence of different contact modes between metal and 

solid dielectric on the surface charge accumulation and dissipation characteristics of insulator under DC voltage is studied.  

The experimental results show that when the electrode and insulator are in close contact, the charge with the same polarity 

as the applied voltage is mainly accumulated on the surface of the material, when the electrode and insulator are not in 

close contact, the charge with the opposite polarity of the applied voltage is mainly accumulated on the surface of the 

material. At the same time, the total amount of charge accumulation under different contact modes is significantly 

different with increasing pressure time. In the process of dissipation, the surface charge migration is dominant in the two 

contact modes, and the charge distribution area shows a significant contraction phenomenon, and the charge dissipation 

rate in the close contact mode is faster than that in the non-close contact mode. 

Key words：DC-GIS; epoxy; surface charge accumulation and dissipation; electrode contact mode; conductive adhesives 

 

0 引言1 

直流气体绝缘设备内部的绝缘子表面电荷积

聚将导致气–固界面局部电场畸变，极易引发沿面闪

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(51877156) 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
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络事故，从而限制其发展
[1-3]

。因此，深入开展绝缘

子表面电荷积聚与消散特性的研究，并理清电荷聚

散机理是推进高压直流气体绝缘设备大规模应用的

前提
[4-5]

。 

现有研究表明，表面电荷的聚散特性涉及气体

侧、固体侧以及沿材料表面 3 个传导路径
[6]
。目前

用于探究表面电荷聚散特性的试验电极结构主要包
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括：1）柱状绝缘子的上下两端紧贴放置平行平板电

极；2）锥形或盆式绝缘子搭配同轴电极；3）平面

绝缘子表面两端放置类指形电极等
[7]
。其中，前两

种电极结构在绝缘子表面提供的电场同时具备切向

与法向分量，能够较好地模拟实际盆式绝缘子的工

作状态，而被研究者所采用
[8-10]

。除此之外，一些

研究者也采用平面绝缘子搭配指形电极来开展实验

研究。在这种电极布置方式下，绝缘子沿面电场分

布以切向分量为主，使得沉积在绝缘子表面的电荷

将以沿面迁移为主要的传导方式，从而削弱了法向

传导带来的影响，更加有助于单独分析沿面传导过

程对电荷聚散特性的影响机理
[11]

，尤其是在分析表

面改性前后电荷聚散特性调控效果的相关研究中应

用广泛
[12]

。 

以平面绝缘子加指形电极进行实验研究中较

有代表性的有：华北电力大学齐波等人将一对指形

电极放置在经纳米 TiO2涂覆的平板绝缘子两侧，发

现电荷主要积聚在高压电极附近，且电荷极性与外

施电压极性相同
[13]

；S.G.J. Ehnberg 等人在脉冲电压

下的实验也曾得到类似的结果，即同极性电荷积聚

在电极周围
[14]

。而在类似的电极结构下，屠幼萍等

人利用 SiO2(TiO2)/环氧树脂材料开展了环氧树脂表

面改性的研究，结果表明高压电极周围将积聚与外

施电压极性相反的电荷，即主要呈现出异极性电荷

积聚
[15-16]

，他们认为异极性电荷主要来自于地电极

的注入，并在切向电场的牵引下积聚于高压极附近；

武汉大学唐炬等人在 nano-SiC/环氧树脂涂层表面

改性的研究中也观察到了与之类似的异极性电荷积

聚现象，且积聚在高压极周围的电荷将随材料表面

电导率的提升而呈现出沿切向电场方向的迁移趋 

势
[17]

；根据电荷积聚极性的不同，S.Kumara 等人基

于文献[14]的实验数据仿真了不同极性电荷积聚时

平板绝缘子的沿面闪络特性，发现电荷极性的变化

将影响电极周围的电场分布，从而改变闪络路 

径
[18]

。天津大学杜伯学等人将上述电极结构进行了

一定的改动，他们通过在电极与试样的接触面涂抹

导电胶来将电极粘贴在试样表面，使得电极–介质的

接触程度变得更为紧密
[19]

，其研究表明，Al2O3/环

氧树脂试样表面在高压极与地电极周围均有显著电

荷积聚，且电荷极性与其距离最近一侧的电极极性

相同，即以同极性电荷积聚为主
[20]

，此时两侧电极

的注入效应主导电荷积聚过程。 

综上可知：在以指形电极为试验结构的研究

中，多数学者均认为材料表面电荷主要来自于电极

的注入效应，并在切向电场作用下积聚于两侧电极

附近。但对比上述文献可知，在相似的充电方式下，

不同研究结果会呈现出积聚电荷极性相反的现象，

例如文献[13-14,20]的研究结果均为同极性电荷积

聚，而文献[15-17]则主要呈现异极性电荷积聚。如

果电荷均来自于相同的积聚途径(即电极注入)，那

么电荷积聚极性的转变是由何种原因导致的？是否

为实验过程中某些实验条件的改变(如：外施电压幅

值，极性，电极–介质接触方式等)导致产生了不同

的充电方式，从而影响了电荷分布特性？目前暂未

有相关研究内容被报道。因此，为了深入开展绝缘

子表面电荷聚散特性的研究，并理清在以切向分量

为主的外施电场下，绝缘子表面电荷的动态行为规

律，有必要针对平面绝缘子加类指形电极的试验结

构开展不同充电方式下的表面电荷聚散特性的研

究，这有助于全面掌握不同充电方式下的表面电荷

分布规律，为推进直流 GIS 的工程应用提供理论支

撑。在充电方式的选择上，考虑到在 GIS 内部绝缘

子与金属件间的连接方式有两种： 1）绝缘子在固

化过程中与金属电极紧密黏合
[21]

；2）固化成型后

的绝缘子与金属件压接
[22]

。这两种情况将形成两种

不同的电极–固体电介质接触状态，即：紧密接触与

非紧密接触。且现有研究表明，电极与固体电介质

间的接触方式或者紧密程度会显著影响绝缘材料中

电荷的注入与抽出行为
[23]

，进而对表面电荷积聚与

消散特性产生影响
[7]
。因此，因介质–电极间不同接

触方式而导致的差异化充电过程，是研究表面电荷

沿面输运过程需要考虑的重点问题。而现有研究大

多在单一接触方式下开展，缺乏对不同接触方式下

的电荷聚散特性的对比。 

目前，关于两种接触方式下表面电荷积聚特性

差异的相关研究主要由天津大学的高宇等人完成。

他们以 PE 与 PBN 两种材料为研究对象，在指形电

极结构下分别研究了介质–电极接触面直接压接与

涂抹导电胶两种条件下的电荷分布特性
[24]

。其研究

表明，无论电极–介质是何种接触状态，材料表面均

为同极性电荷积聚，这两种实验条件仅在电荷积聚

量与消散速度方面存在差异。虽然文献[24]考虑到

了不同的电极–介质接触方式，但其研究中所采用的

材料种类并非 GIS 用绝缘子的常用材料(通常应为

环氧树脂或环氧基复合材料)。而电荷积聚特性有可

能会因材料种类的不同而发生转变：例如同样是非
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紧密接触条件，文献[17]中环氧基复合材料表面主

要呈现异极性电荷积聚，而文献[24]中 PE 表面主要

为同极性电荷积聚。因此文献[24]所得结论是否同

样适用于以环氧树脂为主要绝缘部件的气体绝缘设

备，还有待进一步证实。综上，本文以平板环氧树

脂绝缘子为研究对象，并采用一对指形电极进行加

压，通过在电极–固体电介质接触面涂抹/不涂抹导

电胶来模拟电极–固体电介质紧密/非紧密接触两种

不同的接触状态，进而研究了不同电压极性下电极–

固体电介质接触方式对绝缘子表面电荷积聚与消散

特性的影响，最后结合沿面电场分布与材料陷阱特

性对实验现象进行了分析。 

1  实验平台及方法 

1.1 实验电极与试样 

绝缘试样为纯环氧树脂圆片，厚度 3 mm、直

径 90 mm，两个铝制指形电极厚度均为 2 mm、半

径 30 mm，电极与试样的布置见图 1。左侧电极接

直流高压，右侧接地，二者最近点相距 60 mm，电

极与试样间通过绝缘螺栓固定。利用 COMSOL 

Multiphysics 软件对+10 kV 直流电压下的绝缘子周

围电场分布进行了仿真计算，如图 2 所示。可见，

指形平板电极在材料表面形成以切向分量为主的电

场分布，仅在靠近电极的区域内有一定的法向分量。 

1.2 表面电荷测量系统 

实验平台如图 3 所示，其中电压源为

TRC2025P100 直流电压源能提供 0~±100 kV 的电

压；静电探头和静电电位计(Trek–341B)用以测量材

料的表面电位大小；示波器(Tektronix DPO–4102B)

记录数据。 

测试表面电位分布时，设置探头与试样表面的

距离为 2 mm，之后用两台步进电机组成的二维操

动系统来控制静电探头对试样表面进行扫描，扫描

路径与范围见图 4，为一个 45 mm×45 mm 的正方形

区域。每个测量点间隔 1 mm，整个扫描过程耗时

90 s。在获取表面电位分布后，利用文献[25-26]所

述反演算法计算得到表面电荷密度分布。 

1.3 实验条件 

电极接触方式分为两种，如下所述。 

1）非紧密接触：直接将电极压接到试样表面。 

2）紧密接触：在试样与电极接触面涂抹导电

胶后将电极压接到试样表面。 

针对上述两种电极–试样接触方式，分别在 

 

图 1  试品及电极结构 

Fig.1  Sample and electrode structure 

 

图 2  电场分布 

Fig.2  Electric field distribution 

 

图 3  表面电荷实验平台 

Fig.3  Surface charge experiment platform 

 

±10 kV 直流电压作用下开展绝缘子表面电荷积聚

与消散特性试验。在电荷积聚实验过程中，总加压
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时间为 60 min，分别在 10、20、40、60 min 时间节

点测量表面电位分布。测量过程中先将直流源断电，

并将高压极接地。测量完毕后，电源再次接通高压

极，进行加压实验，直到下一个时间节点重复上述

测量步骤。积聚试验结束后立即关闭电源并将高压

极接地，进行表面电荷消散实验，分别在消散 10、

20、40、60 min 后测量表面电位分布。每次实验前，

利用无水乙醇清洗电极和样品，并利用等离子风机

吹扫样品表面，尽可能地确保绝缘子初始表面电位

为零。 

2  实验结果 

2.1 +10 kV 下表面电荷积聚与消散实验结果 

图 5、图 6 分别为两种接触方式在直流+10 kV

电压作用后的表面电荷积聚与消散结果。观察可知，

非紧密接触实验组的试样表面主要积聚负极性的电

荷，紧密接触实验组的试样表面主要积聚正极性的

电荷。两种接触方式下的电荷均主要分布于高压极

附近，地电极附近仅有少量电荷积聚，地电极附近

积聚电荷的极性与该接触方式下高压极附近电荷极

性相反。随着加压时间的增加，试样表面电荷的积

聚总量与分布面积逐渐增加。0~40 min 内电荷积聚

量增长明显，40~60 min 表面电荷积聚量增长不明

显，电荷分布面积也无明显变化，此时积聚过程趋

于稳定。 

在电荷消散过程中，材料表面的电荷量随时间

延长逐渐减少，电荷分布面积沿切向朝两侧电极逐

渐收缩。两种不同的接触方式对比，消散时间 60 

min，紧密接触实验组试样表面的电荷几乎消散完

全，非紧密接触实验组试样表面依旧有较明显的电

荷分布存在。 

2.2 –10 kV 下表面电荷积聚与消散实验结果 

图 7、图 8 分别为两种接触方式在直流–10 kV

电压作用后的表面电荷积聚与消散结果。非紧密接

触实验组试样表面主要积聚正极性电荷，紧密接触

实验组中试样表面主要积聚负极性电荷。在整个积

聚与消散过程中，环氧材料表面电荷的分布形貌与

聚散速度随时间变化的规律与施加电压为+10 kV 

时相似。即：在积聚过程中，表面积聚电荷总量随

加压时间的延长逐渐增加，前 40 min 内电荷积聚增

量大于 40~60 min 内的电荷积聚增量。 

 

图 4  扫描模式图 

Fig.4  Scanning mode diagram 

 

图 5  +10 kV 非紧密接触组表面电荷分布 

Fig.5  Surface charge distribution of non close contact group under +10 kV 
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图 6  +10 kV 紧密接触组表面电荷分布 

Fig.6  Surface charge distribution of close contact group under +10 kV 

 

 

图 7  –10 kV 非紧密接触组表面电荷分布 

Fig.7  Surface charge distribution of non close contact group under –10 kV 

 

在消散过程中，表面电荷积聚量随时间延长逐

渐减少，电荷形貌向两侧电极逐渐收缩。消散 60 

min，紧密接触实验组表面几乎观察不到残余电荷，

非紧密接触实验组仍可观察到显著的残余电荷。 

综合图 5—图 8 结果可知：电极–固体电介质非紧密

接触条件下，材料表面积聚的电荷极性与施加电压

的极性相反；电极–固体电介质紧密接触条件下，表

面积聚的电荷极性与施加电压的极性相同。 
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图 8   –10 kV 紧密接触组表面电荷分布 

Fig.8  Surface charge distribution of close contact group under –10 kV 

 

3  分析与讨论 

3.1 电极接触方式对积聚电荷极性的影响 

表面电荷积聚途径共有 3 种：气体侧传导、绝

缘材料体传导和表面传导
[27-28]

。现有研究表明，材

料表面电荷主导积聚途径和电荷分布模式与沿面电

场分布紧密相关
[29-30]

。由图 2 可知，在本文电极布

置下绝缘子沿面电场以切向分量为主，仅在两侧电

极附近有显著法向分量，这并不利于以体传导为主

导的电荷积聚途径。同时，上述实验测量结果中并

未观察到因体传导而导致的均匀电荷分布模式
[31]

，

因此排除体传导为主的积聚方式。综上，本实验中

表面电荷的可能积聚途径有两种：1）空气侧的游离

电荷传导到材料表面；2）电极注入的电荷沿材料表

面迁移。电荷附着于绝缘子表面后，在切向电场的

作用下沿着绝缘子表面迁移，最终形成相应的电荷

分布模式。 

当电极与试样不涂导电胶直接与试样接触时，

由于电极与环氧试样的表面微观上存在大量的突起

与凹陷，金属与环氧树脂接触不紧密，如图 9 所示。

从而在电极与环氧树脂间出现一层很薄的气隙，形

成了附加的势垒即能隙
[32]

，降低了电极注入电荷的

效率
[33]

。涂抹导电胶后，这些气隙被填满，电极与

环氧树脂实现了更完善的接触，有利于电荷的注入。 

 

图 9  不同的电极与环氧接触关系 

Fig.9  Contact relationship of electrode and epoxy 

 

以+10 kV 条件下的电荷积聚为例，对高压极附

近绝缘材料表面测量区域的电场进行仿真，如图 10

所示，图中箭头指向为此处空间电场的方向。可见，

电极与材料接触面处的电场方向垂直于表面向下，

此处法向电场会促进电极对材料中电荷的注入过

程。位于高压极附近的测量区域法向电场分量向上。

当电极与试样直接压接时，电荷的注入受到抑制，

此时表面电荷主导积聚途径为气体侧的游离电荷在

电场的作用下吸附在材料表面，并被材料表面态捕

获形成了表面电荷。因此非紧密接触实验组在材料

表面得到异极性的电荷分布。即：+10 kV 条件下呈

现高压极(阳极)积聚负电荷，地电极(阴极)附近积聚

正电荷的实验现象；而–10 kV 条件下则为高压极(阴

极)积聚正电荷，地电极(阳极)附近积聚负电荷的现

象。涂抹导电胶后，导体与环氧材料之间的注入势

垒降低，电荷更容易从电极注入环氧基体
[34]

，这些

电荷在切向电场的作用下向对侧电极迁移，并被注

入电极附近材料表面态捕获成为束缚电荷。因此， 
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图 10  电场分布图 

Fig.10  Electric field direction 

 

紧密接触实验组加压积聚实验后在材料表面得到同

极性的电荷分布。即在+10 kV条件下呈现高压极(阳

极)附近积聚正电荷和地电极(阴极)附近积聚负电荷

的实验现象；而–10 kV 条件下则为高压极(阴极)积

聚负电荷，地电极(阳极)附近积聚正电荷的现象。 

综上分析可知：非紧密接触条件下积聚的电荷

主要来自于空气中游离的自由电荷，在电极附近法

向电场的牵引下积聚到绝缘子表面，使得高压电极

附近积聚量最大；紧密接触条件下积聚的电荷主要

来自于电极注入，并在切向电场的作用下有向对侧

电极迁移的趋势，仍然是高压电极附近的电荷积聚

量最大。 

3.2 电极接触方式对表面电荷积聚量的影响 

为观察不同条件下电荷积聚过程中表面电荷

量的变化，将图 5—图 8 中分布的主要电荷极性的

表面电荷密度进行积分，如图 5 中试样表面主要积

累负电荷，则统计材料表面负电荷的总积累量。计

算得到不同时刻表面电荷积聚总量，如图 11 所示。 

图中浅色图块代表正电荷；黑色图块代表负电

荷。非紧密接触实验组在+10 kV 下积聚的负电荷量

大于–10 kV 下积聚的正电荷量；紧密接触实验组相

反，–10 kV 下积聚的负电荷量大于+10 kV 下积聚

的正电荷量。不同的电极接触方式会影响正负电荷

在材料表面的积聚量的大小。 

为分析电压极性改变后，不同接触方式下正负

电荷积聚量出现差异的现象，通过等温表面电位衰

减法(isothermal surface potential decay，ISPD)测试

了环氧材料表面的电子陷阱与空穴陷阱的密度
[35]

。

在 25℃室温下使用栅电极电晕放电对环氧薄片进

行充电，得到正、负电晕放电充电后的电压衰减曲

线。计算得到材料电子陷阱与空穴陷阱特性曲线，

如图 12 所示。电子陷阱密度峰值在能级 1.12eV 处，

大小为 3.3×1021eV–1m–3
，空穴陷阱密度峰值在能级

1.14 eV 处，大小为 3.59×1021 eV–1m–3
，在环氧树脂

材料内部，电子陷阱的能级更深、密度更高。 

 

图 11  表面电荷积聚总量随加压时间的关系 

Fig.11  Relationship between total surface charge accumula-

tion and pressurization time 

 

 

图 12  环氧树脂电子陷阱与空穴陷阱分布 

Fig.12  Distribution of electron traps and hole traps in  

epoxy resin 

 

较高的电荷陷阱密度会增加载流子迁移过程

中被捕获的概率，较大的陷阱能级会增加载流子从

陷阱中脱陷所需克服的陷阱势垒高度
[36]

。因此，对

以电子为主的负电荷而言，较高的电子陷阱密度增
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强了材料对电子的捕获效应，限制了电子脱陷过程

与沿面迁移速率，导致–10 kV 加压过程中大量从高

压极注入的电子会聚集在电极与绝缘子交界处，削

弱电极–固体电介质界面处的负电荷注入等效电场，

抑制负电荷注入。相对地，空穴陷阱的能级较浅，

陷阱密度较低，正电荷更容易脱陷并在切向电场作

用下沿面迁移，减少了+10 kV 加压过程中电极–固

体电介质界面处累积的正电荷量，进一步缓解电极

附近正电荷积聚对电荷注入过程的抑制效应而有利

于正电荷的注入过程。 

在紧密接触实验组中，表面电荷主要来源于电

极注入，正电荷更易进入到材料中，观察到+10 kV

条件下表面积聚的正电荷比–10 kV 时积聚的负电

荷多。在非紧密接触实验组中，材料表面电荷的主

要来源为空气中的游离电荷。因表面电子陷阱密度

大，能级深，导致被材料表面捕获的负电荷更难在

切向电场的作用下向高压极迁移而抽出，因此+10 

kV 条件下积聚的负电荷比–10 kV 条件下积聚的正

电荷多。 

3.3 电极接触方式对表面电荷消散速度的影响 

为了进一步定量比较两种不同电极接触方式

下表面电荷的消散速率，在表面电荷分布区域选取

一条直线，如图 6(a)和 7(a)所示，该直线经过材料

表面电荷密度最高点。统计这条直线上表面电荷密

度随时间的变化如图 13 所示。紧密接触实验组的表

面电荷密度经过 60 min 后降低了 75%，非紧密接触

实验组经过 60 min 后仅下降了 26%。由此可见，电

极与环氧树脂绝缘子紧密接触后，材料表面的电荷

消散速度显著加快。 

现有关于表面电荷消散的机理研究表明，表面

电荷衰减途径主要分为 3 种：表面电导迁移、体传

导以及与气体中的带电粒子中和
[37]

。3 种途径可能

同时存在，但在具体的实验条件下，往往其中一个

途径占主导地位。本文消散实验所用的两对地电极

布置在绝缘子上表面的两侧，这种电极结构并未在

法向提供传导路径，因此电荷难以从沿着表面向绝

缘体内部传导并消散。文献[38-39]认为：若电荷消

散过程中，材料表面电荷的形貌发生横向迁移，则

主要为沿面消散；若出现火山口或是马鞍状电荷斑

则为气体侧中和。观察本文电荷消散图谱可知，整

个实验过程中并未出现火山口或是马鞍状的电荷分

布模式，同时由图 5–图 8 表面电荷消散结果，可观

察到表面电荷向左侧地电极收缩的过程，电荷运动 

 

图 13  中线表面电荷密度分布 

Fig.13  Surface charge density distribution on the line in  

the sample 

 

规律与横向迁移理论更相符。因此本文认为电荷消

散过程中表面电荷衰减途径为：表面电荷在自建电

场作用下沿材料表面向两侧地电极横向迁移而 

消散。 

与电荷注入过程类似，迁移到地电极附近的电

荷需要克服界面势垒才能从固体电介质进入到导体

中，因此电极与试样之间接触程度会显著影响电荷

的消散速度。在紧密接触条件下，电极–固体电介质

间的接触面积变大，电荷更容易进入地电极，这也

是紧密接触实验组比非紧密接触实验组具备更快表

面电荷消散速度的原因。 

需要指出的是：在改变电极–介质接触方式的

条件下，本文获取了两种不同的电荷积聚模式，即：

电极–介质直接压接的非紧密接触对应异极性电荷

积聚；电极–介质界面引入导电胶黏合的紧密接触对

应同极性电荷积聚。对比文献[24]，在相似的电极

结构下，将绝缘材料从 PE/PBN 替换为 GIS 中常用
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的环氧树脂而获得了不同的实验结果。这可能和不

同介质与金属间的接触势垒有关。在接触势垒较高

的金属–介质界面上，电极内部的电荷难以在直接压

接的条件下进入绝缘子表面态；而在接触势垒较低

的界面上，由电极注入的电荷无需借助导电胶即可

越过势垒进入绝缘子表面态，并呈现出同极性电荷

积聚。因此，为全面掌握不同电极接触方式下的表

面电荷分布特性转变机理，后续有必要选择多种不

同的绝缘材料开展研究，以求完善不同电极接触方

式下的气–固界面电荷聚散特性理论体系。 

4  结论 

1）电极–固体电介质间不同的接触方式会影响

表面电荷积聚特性，具体如下：在电极–固体电介质

非紧密接触条件下，绝缘子表面呈现异极性电荷分

布；而紧密接触条件下，绝缘子表面呈现同极性电

荷分布。 

2）电极–试样接触方式还会引起不同外施电压

极性下积聚电荷量的差异。电极–试样紧密接触条件

下，+10 kV 材料表面积聚的正电荷多于–10 kV 时

积聚的负电荷；而电极–试样非紧密接触条件下，

+10 kV 材料表面积聚的负电荷多于–10 kV 时积聚

的正电荷。 

3）电极–试样接触方式会显著影响表面电荷的

消散速度，电极与环氧树脂绝缘子之间紧密接触后

材料表面电荷的消散速度会大大加快。 

4）由于电极接触方式会对绝缘子表面电荷积

聚与消散造成显著的影响。在实际工程中，需要针

对不同的电极接触方式对绝缘子表面电荷积聚与消

散特性进行研究，用以全面掌握不同电极–介质接触

状态下的绝缘子表面电荷聚散特性，进而对实际直

流盆式绝缘子的设计与制造提供参考。 
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