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直流 GIS/GIL 绝缘子沿面绝缘性能提升方法研究进展 
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摘 要：直流气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear, GIS)和气体绝缘输电线路(gas insulated transmission line, 
GIL)具有体积小、通流容量高、适用范围广等优点，是构建新型电力系统、实现双碳目标的重要支撑。尽管 GIS/GIL
等气体绝缘装备获得了广泛应用，绝缘子沿面绝缘故障仍然是造成设备失效的重要原因，故障两大重要来源是绝

缘子表面电荷积聚和金属微粒或粉尘吸附。为此着眼于气-固界面电荷输运关系，修正了绝缘气体离子密度连续性

方程并分析了电场调控的重要性，梳理了国内外学者通过绝缘子结构优化、本体材料改性和表面材料改性的技术

手段，总结了调控界面电荷、优化沿面电场和抑制粉尘吸附方面的研究成果，并进一步提出亟待解决的关键问题

和重要技术瓶颈。针对绝缘子结构优化研究，在电场仿真准确及优化算法先进的基础上，还须发掘闪络电压与沿

面电场矢量及放电路径的泛函表征关系，以确定合适的最优化目标函数；针对绝缘子本体及表面材料改性，须开

发新型改性材料的规模化制备工艺及精确掺杂与稳定涂覆技术，关注改性材料长时服役稳定运行下的耐热性能与

绝缘性能，并提出长时可靠粘附而又抑制粉尘附着的高粘度、低表面能涂层的设计方法。上述问题的有效解决，

可为处理直流 GIS/GIL 的沿面绝缘问题提供有效支撑。 
关键词：直流 GIS/GIL；电荷积聚；粉尘吸附；几何结构优化；材料改性 
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Abstract：DC gas insulated switchgear/gas insulated transmission line (GIS/GIL) has the advantages of a compact size, 
high current capacity, and a broad range of applications, making it an important support for constructing new types of 
power systems and achieving dual carbon goals. However, despite the widespread application of gas-insulated equipment, 
surface discharge faults of insulators remain a primary cause of equipment failure. The two significant sources of these 
faults are the accumulation of charge on the insulator surface and the adsorption of metal particles or dust. We focus on 
the charge transport relationship at the gas-solid interface, revise the continuity equation for ion density in the insulating 
gas, and analyze the importance of electric field control. Furthemore, we summarize the research findings of scholars both 
domestically and internationally who have used technical means such as structural optimization of insulators, modifica-
tion of bulk materials, and modification of surface materials to control interface charge, optimization of the surface 
electric field, and suppressions of dust adsorption. Additionally, we outline the key issues and significant technical chal-
lenges that remain to be addressed. For research on the structural optimization of insulators, it is necessary to identify the 
functional relationship between flashover voltage and the vector of the surface electric field and discharge path, based on 
accurate electric field simulation and advanced optimization algorithms, so as to determine the appropriate optimization 
target function. For the modification of the bulk and surface materials of insulators, the development of large-scale prepa-
ration processes for new types of modified materials and precise doping and stable coating technologies is required. 
Attention must be paid to the thermal stability and insulation performance of modified materials during long-term opera-
tion and a design method for high-viscosity, low-surface-energy coatings that ensure long-term reliable adhesion while 
inhibiting dust adhesion should be proposed. Effective solutions to the aforementioned issues can provide effective sup-
port for addressing the surface insulation problems of DC GIS/GIL. 
Key words：DC GIS/GIL; charge accumulation; dust adsorption; geometric structure optimization; material modification 
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0 引言 

构建以新能源为主体、多态能源融合的新型电

力系统是我国实现“双碳”战略目标的重要技术途

径[1-2]，而先进输变电装备是其不可或缺的物理支

撑。在高压直流输电(DC power transmission，HVDC)
领域，气体绝缘开关设备(switchgear，GIS)和气体

绝缘输电线路(gas insulated transmission lines，GIL)
因具有体积小、通流容量高、适用范围广等诸多优

点，逐渐成为能源输送的重要装备支撑[3-6]，并愈加

受到学术界和工业界的普遍重视。 
尽管 GIS/GIL 等气体绝缘输电装备已有了广泛

的运用，但绝缘故障仍然是导致设备故障、造成安

全、经济损失的主要原因，且在直流工况下将更为

复杂、严峻。这些故障主要有两大来源：1）直流电

应力下，由于绝缘子与绝缘气体的电导率、介电常

数及传导电流本构关系等存在显著差异，自由电荷

容易在绝缘子表面累积[7-11]，其产生的附加电场加

剧了沿面电场畸变；2）GIS/GIL 在生产、运输、服

役等过程中不可避免地产生金属微粒，其中较小尺

寸的微粒或粉尘受恒定电场作用，更容易吸附在绝

缘子表面，诱导电荷向微粒局部区域积聚，且间接

缩短了沿面绝缘距离[12-14]。上述问题的存在将使沿

面绝缘性能显著下降，甚至诱发沿面闪络，严重危

害气体绝缘系统的耐电强度。 
针对直流绝缘子沿面绝缘性能提升方法，国内

外学者展开了广泛的研究，但多只以降低表面电荷

积聚作为沿面绝缘优化的研究思路[15]，较少考虑电

荷与电场的交互关系，且绝缘气体的电流密度-电场

强度本构方程存在偏差，一定程度上将影响通过多

物理场仿真方式指导绝缘子几何结构及电导分布的

优化结果。因此，本文首先研究了直流绝缘子表面

电荷积聚的数学物理方程并修正了绝缘气体离子密

度连续性方程，其次分析了稳恒电场下单纯以降低

表面电荷密度为目标的局限性，提出沿面电场调控、

粉尘吸附抑制较于电荷调控具有同等的重要性；在

此基础上梳理了国内外学者在绝缘子几何结构优

化、绝缘子本体改性和绝缘子表面改性 3 个方面的

研究成果，总结了不同优化方法的优势和不足之处，

最后提出了直流 GIS/GIL 绝缘子沿面性能提升亟待

解决的关键问题，并给出可能的技术路径，为高压

直流 GIS/GIL 绝缘子设计提供参考。 

1  直流绝缘子表面电荷积聚的数理方程 

直流绝缘子的电场分布相比交流绝缘子有着

显著不同。对于交流绝缘子，工频电应力下电场散

度远大于旋度，可视为电准静态场，假定绝缘子电

导率的数量级为 10−15 S/m，相对介电常数为 5，则

阻抗的实部和虚部之比约为 1:1.39×107，电导的影

响基本可忽略不计，因而稳态工频电场往往可进一

步简化为静电场，电荷迁移的影响较小。而直流绝

缘子的稳态沿面电场分布仅由传导电流密度 J与电

场强度 E的本构关系决定[16]，受到气体非线性电导

的影响，直流稳态电场分布将具有较大的不确定性，

特别是绝缘子与绝缘气体存在明显分界面，分界面

上多种介电参量的不连续导致其成为电荷积聚的主

要区域[17]。 
在不考虑电场足够大至绝缘气隙能明显发生

电离的情况下，固体侧的电荷主要来源于电极的电

荷注入[18]，气体侧的电荷来源包括宇宙射线造成气

体的自然电离、导体尖端或金属微粒/粉尘等绝缘缺

陷引起的局部放电、导体场致发射产生的电流 
等[19]，GIL 中微粒、电荷与盆式绝缘子的交互过程

如图 1 所示。 
根据电流连续性方程，任意介质的自由电荷密

度 ρ 与传导电流密度 J存在如下关系： 

 
( )

t t t
ρ∂ ∂ ∇ ⋅ ∂

∇ ⋅ = − = − = −∇ ⋅
∂ ∂ ∂

D DJ  (1) 

式中：D为电位移。位移电流密度作为电流连续性

方程的补充，本身并不代表自由电荷的运动，且电 

 

图 1  微粒、电荷与盆式绝缘子交互过程 

Fig.1  Interaction process of particles, charge and basin  

insulator 

 



李庆民，王昌柱，武文琪，等：直流 GIS/GIL 绝缘子沿面绝缘性能提升方法研究进展 989 

准静态场的位移电流密度通常可以忽略[20]，因而电

荷输运的研究重点为传导电流。针对气-固界面，

Volpov 构建了如图 2 所示的气-固界面微小薄层模

型[15]，并将式(1)做近似展开，得到表面电荷密度σ

的输运方程如式(2)所示。 

 ( )V G s τt
σ κ∂
= ⋅ − ⋅ −∇ ⋅

∂
n J n J E  (2) 

式中：n为外法线单位矢量； sκ 为绝缘子表面电导

率；下标 τ对应的物理量为其切向分量；下标 V 和

G 对应的物理量分别为固体介质和气体介质；σ 为

“表面电荷密度”，实际为薄层体电荷密度的近似，

即 dσ ρ≈ ，其中 d为薄层厚度，如图 2 所示，同理

s dκ γ≈ ，γ 为薄层电导率。该式得到了表面电荷密

度与固体电流、气体电流、固体表面电流的关系，

后续大量研究也表明界面电荷密度的来源与这 3 种

电流密度直接相关[21-24]。 
绝缘气体侧的传导电流密度与电场强度之间

并非线性本构关系，而是与正负离子浓度有关。对

于 SF6 等具有高电子亲和性的气体，自由电子的传

导电流可被忽略，气体传导电流以正负离子的漂移

电流、扩散电流及绝缘气体整体运动的运流电流为

主[23,25]，即： 
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式中：j+和 j−、μ+和 μ−、n+和 n−、D+和 D−分别为正

带电离子和负带电离子的离子流密度、迁移率、浓

度和扩散系数；e为元电荷；v为绝缘气体整体因温

度梯度产生的对流运动速度。 
与电流连续性方程类似，正负离子浓度同样满

足通量连续性方程，反映正负离子的生成、复合等

状态变化[17]，即： 
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−
− + −
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j
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式中： IPn 为自然电离系数；R为正负离子复合系数。

将式(3)代入式(4)便可得到离子连续性方程的展开

表达式，其中 D+和 D−还可由 Einstein 关系表示为： 
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图 2  气固界面微小薄层模型 

Fig.2  Small thin layer model of gas-solid interface 

 

式中：kB为玻耳兹曼常数；TG为气体绝对温度。由

于 GIS/GIL 受温度梯度影响，TG并非常数，即 ≠ 0v
且∇D+ ≠ 0、∇D− ≠ 0，因而还须对 Winter 等提出的

正负离子密度连续性方程[25]作出修正，表示为： 
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针对绝缘子与绝缘气体各自传导电流对表面

电荷的贡献程度，张博雅等提出电荷积累具有“基

本模式”和“电荷斑”2 种形式，主要分别来源于

绝缘子体传导电流和气体放电产生的电导电流[24]。

李传扬等提出基于主导电荷行为的绝缘子场依赖效

应模型，在施加的电场模值逐步升高时，电势分布

将由绝缘子本体引导的欧姆传导过渡至绝缘气体引

导的电离主导[18]。由于非强电场下，气体自然电离

是产生正负离子最为主要的方式[16]，在一定场强范

围内，绝缘气体的传导电流密度基本可视为恒定，

因而其产生的电荷积聚效果有限，稳态工况下洁净

干燥的绝缘子的固体电流传导为产生电荷积聚的主

要原因[18,26-28]。 
对于绝缘子本体及表面涂层，法向传导电流密

度 V⋅n J 的本构关系为： 
 V nEγ γ⋅ = ⋅ =n J n E  (7) 
式中：带有下标 n 的物理量为其对应的法向分量。

可见绝缘子法向电流密度模值与电导率及法向电场

模值成正比，参照式(2)表面电荷输运方程，便有改

变绝缘子体电导率、绝缘子表面电导率以及绝缘子
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沿面法向场强 3 种调控电荷积聚的方法。 
然而，电荷积聚密度大小并不完全代表沿面电

场畸变大小。由于 ρ ε= ∇ ⋅ = ∇ ⋅D E，其中 ε 为介

质的介电常数，可知介电常数的大小直接影响了积

聚电荷密度，但是稳恒电场下 E与ε 无关，意味着

即使绝缘材料的介电常数非常大以至电荷积聚密度

也足够大，但稳态电场分布却没有变化，使得击穿

电压可能也不会有明显改变。因此，电场调控同样

是增强界面绝缘的重要环节。另一方面，从初态电

容性电场向稳态电阻性电场的过渡过程并非一蹴而

就，而是存在由几分钟到数小时以至数天不等的时

间常数ς ，其主要受 ( )γ r 和 ( )ε r 的影响(r为位置矢

量)，在合理的调控下，ς 可能达到数月甚至数年级

别，可视为不能达到稳态，也就抑制了电荷积聚造

成的电场畸变；而当ς 较小时，电荷积聚速率虽快，

但电荷消散速率也快，不少研究表明电荷消散速率

对沿面闪络电压有明显影响[24,29-30]，因而在同等的

沿面电场分布下沿面闪络电压也可能存在差异。所

以电场优化与电荷调控具有同等的地位，均能对沿

面绝缘性能的提升作出贡献。 
除了从电荷积聚和电场分布的角度提升沿面

绝缘外，易吸附于绝缘子表面的小尺寸微粒及金属

粉尘也是重要影响因素。金属粉尘在受到多种宏观

和介观力的作用下容易向绝缘子表面移动[31]，对于

这些高速运动且尺度较小的粉尘而言，工程已有的

微粒陷阱基本处于无效状态[13]，难以防治微纳粉尘

带来的绝缘安全隐患。当绝缘子表面吸附大量粉尘

时，局部将产生严重的电荷积聚及电场畸变，大幅

降低绝缘子沿面闪络电压[32]。在实现主动抑制粉尘

运动之前，降低金属粉尘在绝缘子表面的吸附量便

是提升沿面绝缘性能的另一重要方向。 
因此，提升绝缘子沿面绝缘强度的研究思路有

3种——界面电荷调控(抑制电荷积聚与加速电荷消

散)、沿面电场优化以及粉尘吸附抑制；主要解决方

案有 3 种——绝缘子本体改性、结构优化以及表面

改性。下文将围绕上述内容对沿面绝缘性能提升方

法展开综述。 

2  绝缘子几何结构优化 

绝缘子结构优化是最为简单且直接的沿面电

场分布优化方式，只要优化后的绝缘子在确保足够

的机械性能下提升了沿面绝缘性能，便可直接运用

于工程之中，具有非常强的实用性。 

2.1  几何结构优化准则 

最优化问题中，首要且必要关注的是最优化的

目标函数。在电荷调控方面，Volpov 在提出表面电

荷输运方程[15]后，随即提出了使表面电荷密度最小

的结构优化准则[33]，即： 

 ( ) ( ){ }V0 s τ0: min max ,max ( )f κ⋅ ∇ ⋅n E E  (8) 

式中：带有下标“0”的物理量表示其初态电容性电

场时刻，即目标函数为最小化初态电容性电场下的

绝缘子侧最大法向电场模值和最大表面传导电流 
密度。 

式(8)从表面电荷输运方程直接推导得出，从数

学角度考虑是合理的，但从物理角度考虑则不然。

sκ 的获取来自材料样品表面电流的测量及外施电

压之比，在理想情况下，测量时电流通过材料的截

面积应越小越好，此时才能反映绝缘材料的表面电

流而非体电流，在绝缘子表面干燥、洁净的情况下，

表面电流将非常小， s τ0κ ≈ 0E ，因而最优化问题重

点在于 V0⋅n E 。然而，要使固体侧法向最大电场

模值为 0，只需让盆式绝缘子与导体的夹角为 90°
即可，但完全垂直的绝缘子爬电距离过短，且法向

场强完全转化成了切向场强，并不利于沿面绝缘。

可见若只以最小化表面电荷密度为目标函数，优化

的结果可能会明显偏离实际需求。 
在电场调控方面，基本思想是设定切向和法向

电场模值的可行域，以限制绝缘子的几何结构，即： 

 
( )
( )

τ0 T

V0 N

max
s.t.

max | |

E

E

⎧ <⎪
⎨

⋅ <⎪⎩

E

n E
 (9) 

式中：ET和 EN分别为切向及法向电场模值限制值，

主要结合实验测定。Volpov 认为在标准环氧绝缘子

材料及 SF6 气压下，应使得 ET<3.5 kV/mm、EN< 
1 kV/mm，并以此为指导设计了±750 kV 的盆式绝

缘子[34]。De Lorenzi 等在上述限制准则的基础上，

还补充了切向电场梯度的可行域[35]，并指导设计了

1 000 kV 盆式绝缘子，即： 

 

( )

( )

V0

τ0

2
τ

max | | 3.5 kV/mm

s.t. max 3.5 kV/mm

max | / | 0.2 kV/mm

⎧ ⋅ <
⎪⎪ <⎨
⎪

∂ ∂ <⎪⎩

n E

E

E τ

 (10) 

切向电场梯度较大时，意味着沿绝缘子切向方

向为极不均匀电场，同样可能导致沿面绝缘性能下

降。王靖瑞定义了切向场强平均梯度 τf 来定量表征

切向电场的分布特性[36]，即： 
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 τ τ av
1 ( ) / 1 d

l
f E l

l
= −∫ E r  (11) 

式中：r 为位置矢量；l 为绝缘子沿面路径；Eav 为

沿面平均电场模值。 τf 的大小代表了 τ ( )E r 沿绝缘

子方向分布的均匀程度以及切向分量所占总电场模

值的比例。 
虽然切向电场与沿面绝缘性能息息相关，但张

乔根等研究发现，沿面闪络电压与切向、法向、总

场强的相关系数分别为−0.84、−0.73、−0.90，表明

沿面闪络电压和总场强的相关性更高，且法向电场

容易与积聚电荷交互而诱导场强进一步畸变[37]。王

靖瑞在目标函数中考虑了二者的关系[36]，即： 

 ( )τn: min max (1 )maxf ω ω+ − EE  (12) 

式中：ω 为法向电场的占比权重。由此为目标函数

设计了±100 kV 盆式绝缘子，如图 3、图 4 所示，

通过直流叠加雷电冲击电压实验表明，相比于优化

前的绝缘子，其闪络电压提升了约 16%。 
王超等将许用电场模值与沿面电场模值组合，

提出以下优化目标函数[38]，即： 

 
( )d

1

d( )
: min

d( )
l

l

E l
f

l

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
∫
E r

E r
 (13) 

式中：Ed为电场许用值。在此基础上，还考虑了绝

缘子本体的机械强度及材料用量，将二者结合，提

出优化目标函数为： 

 2
0 0

1: min d (1 ) Bf
C BΩ

ω ϑ Ω ω
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (14) 

式中：ϑ为材料密度；B 为加压时的最大形变量；

B0为原始结构的形变量；C0为单位化常数。 
由于直流绝缘子受电荷积聚影响，考虑最优化

电荷产生的附加电场将会对迭代优化求解造成困

难，屠幼萍等将优化准则设定为：满足交流绝缘子

沿面电场标准的基础上，最小化电荷积聚密度[39]。

此时若能找到电荷密度较小的解、使之不足以产生

较大的附加电场时，优化后的绝缘子沿面电场基本

可视为交流下的电容性电场，由此设计的±100 kV
盆式绝缘子直流叠加雷电冲击闪络电压为 915 kV，

超过 650 kV 的考核标准。 
由于绝缘子优化准则与沿面绝缘性能的表征

方法有关，其相关研究仍然较少，目标函数普遍以

最小化沿面最大电场模值或平均电场模值为主，少

有切向、法向电场各自对沿面电场的影响。考虑到

沿面放电还和爬电路径有关，因而在不改变材料的 

 

图 3  优化前后盆式绝缘子电场分布[36] 

Fig.3  Electric field distribution of the basin insulator  

before and after optimization[36] 

 

 

图 4  优化后的±100 kV 盆式绝缘子[36] 

Fig.4  Optimized ±100 kV basin insulator[36] 

 
情况下，绝缘子结构优化的目标函数可能是切向、

法向电场以及爬电路径的泛函，而若考虑粉尘吸附

的影响，则还须引入绝缘子的倾斜角度[40]，过低的

倾角可能使粉尘更容易吸附在盆式绝缘子上。粉尘

吸附量与盆式绝缘子倾角关系如图 5(a)所示，考虑

粉尘吸附时不同倾角绝缘子的闪络电压如图 5(b)所
示[36]。一方面随倾角的增大，粉尘吸附量将明显下

降；但另一方面，由于倾角增大使得沿面绝缘路径

缩短，即使在洁净情况下，90°绝缘子的闪络电压也

是最低的。因此，只有明晰各物理量之间复杂的交

互关系，才能进一步提高几何结构优化的精准度。 
2.2  几何结构优化算法 

在确定了优化的目标函数及定解条件后，合适

的优化算法可以更好地找到最优解，减少迭代计算

的步数，提高计算的收敛性。 
吴泽华等采用粒子群算法，优化三相共箱盆式

绝缘子电场和应力场分布[41]，使得沿面最大电场模

值下降了 13.5%，第一主应力最大值下降了 8.5%。

对于三相三支柱绝缘子，设计由总电场模值到综合

优化切向场强和嵌件场强的顺序，通过参数扫描法

分析了各个几何参数对电场变化的敏感性，选取关

键参数优化，使各电场指标电场均有下降[42]。贾云

飞等通过遗传算法，将盆式绝缘子表面轮廓及屏蔽 
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罩的厚度、嵌件的凹凸程度均设为优化参数，优化

得到的1 100 kV盆式绝缘子沿面最大电场模值降低

约 10%[43]；他们还用该算法优化了三支柱绝缘子本

体及嵌件、滚轮，使绝缘裕度提升 6.3%[44]。 
受限于传统粒子群算法和遗传算法的局限性，

前者容易陷入局部最优解，后者在求解规模庞大时

收敛性较差，因而有的学者探索了改进优化算法的

有效性。彭宗仁等采用自适应变异的粒子群算法，

将特高压 GIS 单支撑绝缘子轮廓转变为贝塞尔曲线

进行整体结构优化，使得金属嵌件及绝缘子沿面最

大电场模值均降低 20%以上[45]；采用改进遗传算法

(non-dominated sorting genetic algorithm-Ⅱ，NSGA-
Ⅱ)优化特高压盆式绝缘子屏蔽罩轮廓，使得绝缘子

凹侧的沿面最大电场模值降低 7.2%[46]。高文胜等通

过 NSGA-Ⅱ算法，综合优化隔离开关盆式绝缘子电

场分布与机械性能，使凹侧和凸侧最大电场模值分

别下降 11.63%和 12.87%，且具有 1.11 倍的最大应

力裕度[47]，如图 6 所示。 
还有学者采用神经网络算法展开结构优化。淡

淑恒等利用反向传播(back propagation，BP)神经网

络优化盆式绝缘子均压环的几何结构，使绝缘子两

侧平均电场模值有所下降[48-49]。彭宗仁等应用粒子

群-径向基(particle swarm optimization-radial basis 
function，PSO-RBF)神经网络拟合盆式绝缘子结构

和沿面路径各点的电场分布，实现盆式绝缘子最优

化结构参数的非线性设计，最终使最大电场模值和

应力均有下降，且电场分布更加均匀[50]。 
由于绝缘子结构优化须迭代计算每一时刻的

多物理场模型，求解多物理场的时空复杂度无法依

靠算法解决，但若将算法用于大量的电场采样、训

练、学习，直至输入修改后的几何结构参数，就可

直接通过逆向求解此时的沿面电场分布，而不需要

经过有限元多物理场仿真求解，便可使计算难度大

为下降，特别是直流环境下须充分考虑绝缘气体的

载流子输运过程，算法的运用更为关键。而不论何

种优化算法，其最根本的前提——直流多物理场仿

真的可靠性须得到保证，优化的目标函数也应与沿

面绝缘性能紧密相关，否则无法从本质上提高绝缘

子结构优化的有效性。 

3  绝缘子本体材料改性 

在绝缘子中掺杂纳米颗粒或非线性电导材料

等可以有效改善绝缘子本体的电流传导特性，从而 

 

图 5  不同倾角盆式绝缘子的粉尘吸附量及闪络电压[36] 

Fig.5  Dust adsorption capacity and flashover voltage of dif-

ferent tilt basin insulators[36] 

 

 

图 6  NSGA-Ⅱ算法优化前后的绝缘子电场分布[46] 

Fig.6  Insulator electric field distribution before and after  

optimization by NSGA-Ⅱ algorithm[46] 

 

抑制电荷积聚或优化沿面电场分布。 
3.1  电荷角度··提升本体材料电阻率 

从抑制电荷积聚的角度出发，绝缘子表面电荷

积聚的一大主要来源是固体侧体电流的传导[51]，因

而提高绝缘子体电阻率是抑制电荷向绝缘子表面迁

移、降低表面电荷积聚的主要方式之一，其与绝缘
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材料的陷阱能级和陷阱密度密切相关。对于绝缘材

料表面的陷阱分布特性，可通过静电探头测量材料

表面电位衰减速率曲线，结合等温电位衰减理论

(isothermal surface potential decay，ISPD)直接计算

出表面陷阱能级和陷阱密度的分布特性[52]。对于均

匀分布的体绝缘材料，可采用电声脉冲法(pulsed 
electro-acoustic method，PEA)获得其空间电荷消散

过程，采用指数函数拟合后，再结合式(15)、(16) 
可得材料内部陷阱能级 mF 及陷阱密度 m( )N F 的分

布特性[53]为： 
 m B ln( )F k T tν=  (15) 

 2
m

1

( ) exp( )t tN F η
η τ τ

= −  (16) 

式中：T 为材料温度；ν 为电子振动频率；τ 为时

间常数； 1η 、 2η 均为常数。通过绘制 m( )N F - mF 曲

线便可获得不同能级下的陷阱密度分布特性，且深

陷阱具有更高的能级，可从该曲线的陷阱密度极值

获知深、浅陷阱的能级中心。聚合物绝缘材料的深、

浅陷阱分别由其化学、物理缺陷造成[54]，深陷阱对

载流子具有强束缚能力，会抑制其迁移和脱陷过程，

增大材料的电阻率；浅陷阱则会促进载流子的迁移，

降低材料电阻率[55]。因而在绝缘子本体材料改性方

面，增大绝缘子本体材料的深陷阱能级和密度可以

提高体电阻率、抑制电荷向绝缘子表面的迁移，从

而增强绝缘子沿面绝缘性能。 
张忠等采用 4种纳米SiO2制备环氧纳米复合材

料，发现经过烷基修饰的 SiO2在质量分数为 1%时

即可较纯环氧的电阻率提升约 27%[56]。李盛涛等将

硅烷偶联剂改性的 TiO2掺杂至环氧材料中，发现深

陷阱密度随填料浓度的增大而降低，当质量分

数>1%时，过渡区的重叠降低了陷阱的能级，反而

降低了沿面闪络电压。杜伯学等制备了掺杂质量分

数分别为 1%、3%、5%的氮化铝(AlN)环氧复合材

料，分析它们在不同温度下的陷阱能级与陷阱密度

分布特性[57]，结果表明：随着环境温度的升高，陷

阱能级越深而密度越小，80 ℃下填料质量分数为

1%时具有最高的深陷阱密度。Zeeshan Khan 等制备

了不同掺杂浓度的 Al2O3 环氧复合材料，发现质量

分数为 3%时纳米颗粒在分子之间形成紧密的连接，

增加环氧的分解温度，而填料质量分数为 1%时，

深陷阱能级和深陷阱密度将显著增加，阻碍了电荷

的迁移，提高了环氧复合材料的击穿强度[58]。谢庆

等制备了多种掺杂 La/Cr 的铋铁氧体纳米填料，使

用这种填料制备的环氧复合涂层，在掺杂质量分数

为 4%时具有最高的深陷阱能级与密度，载流子的

迁移速率明显降低，使得沿面闪络电压提升

45.2%[59]。 
张博雅等在环氧材料中引入了巴克敏斯特富

勒烯(C60)[60]，发现仅需要极为微量的掺杂质量分数

(100×10–6~200×10–6)即可让环氧树脂的电导率显著

下降，在质量分数为 200×10–6时的电导率仅为纯环

氧树脂的 20%，引入了大量深陷阱，并进一步抑制

了表面电荷积聚。除了 C60 以外还研究了掺杂二维

纳米材料 MXene 对环氧绝缘子表面电荷积聚的影

响[61]，发现只需要更低的掺杂质量分数(30×10–6)即
可使环氧复合材料的电阻率显著增加，但是进一步

提升掺杂浓度反而又会降低材料的电阻率，这和高

浓度下 MXene 产生团聚、构建新的导电通道有关。 
张贵新等将几种不同粒径和浓度的金属纳米

颗粒掺杂至环氧树脂中[62-63]，与常规理论中掺杂导

电粒子使电阻率下降的结果不同，发现质量分数为

120×10–6、粒径为 10 nm 的铜颗粒掺杂后会引入大

量的深陷阱，使材料的体电阻率提高了约 3.6 倍，

从而抑制了表面电荷的积累，使闪络电压提升了约

12.8%。他们认为这可能与介观尺度下的单电子隧

穿效应有关，虽然随着掺杂浓度的提升，材料的绝

缘性能越好，但当掺杂浓度较高或者粒径较大时，它

们同样可能存在团聚效果，使得陷阱能级下降，因而

要尽可能选择较小的粒径并合理调控掺杂的浓度。 
上述多种绝缘子掺杂改性表明，绝缘子体电阻

率受填料的影响显著，甚至在 10–6级别的掺杂都可

以明显改变绝缘子的体电阻率，这对工程应用的难

度和产品合格率带来一定挑战。此外还有一重要问

题，表面电荷积聚的时间常数并不是简单的 /ε γ ，

其至少和材料的厚度有关。例如由平行板和 2 种有

损介质(分别定义为“介质 1”和“介质 2”)构成的

串联模型，如图 7 所示，介质 1 和介质 2 的厚度、

相对介电常数、电导率分别为 d1和 d2、 1ε 和 2ε 、 1γ

和 2γ ，它可以等效为电阻 R1与电容 C1并联、R2和

C2 并联后再一同串联的电路模型，当外电压为 U0

时，其界面电荷积聚的时间常数ς 为： 

 2 1 1 2
0

2 1 1 2

d d
d d
ε ε

ς ε
γ γ
+

=
+

 (17) 

式中： 0ε 为真空介电常数。式(17)表明，时间常数

是 2 种介质厚度的函数，即使绝缘子体电导率很低，

以至于数天内均不会有明显的电荷积聚，但这并非 
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图 7  有损介质串联模型 

Fig.7  Lossy medium series model 

 

代表 GIS/GIL 在数月乃至数年的长时运行下也不会

达到直流稳态，此时若电导分布不合理，也可能使

稳态电场畸变明显，因而在抑制固体侧电流传导的

同时，合理的电场调控也是有必要的。 
3.2  电场角度··本体电导率分布优化 

从沿面电场调控的角度出发，由于绝缘子在

GIS/GIL 内受到温度梯度影响，而环氧树脂的电导

率与温度呈指数变化关系[64]，提高导热系数也可以

在一定程度上优化沿面电场分布。邹亮等设计了掺

杂羟基功能化石墨烯纳米片的环氧材料[65]，使导热

系数比纯环氧大 44%，介电常数降低了 25%。王增

彬等通过硅烷偶联剂修饰氮化硼(BN)填料的方法

制备了多种 BN 复合环氧材料[66]，其中聚合六方 BN
复合材料的热导率可达到 10.1 W/(m·K)，而在添加

尺度更小的 AlN 填充样品空隙时，热导率可以进一

步提升为 12.3 W/(m·K)。邵涛等使用聚多巴胺和

γ-(2,3-环氧丙氧基)丙基三甲氧基硅烷分别对 BN 及

AlN 进行改性，并将纳米 BN 固定在微 AlN 表面，

可使得导热系数比纯环氧提升 946%[67]。 
在绝缘子内掺杂一定浓度的非线性电导材料，

可以使绝缘子电导率转变为电场敏感参数，使其随

电场的增大而增大，形成负反馈调节效应，从而均

化沿面电场分布。李进等分析了碳化硅(SiC)体积分

数为 0~14%时环氧复合材料的电导特性[68-69]，发现

非线性电导率阈值随填料含量的增加而减小，在

20 ℃、体积分数为 14%时具有最高的闪络电压，但

随着温度的升高，环氧复合涂层的电导率也明显升

高，在 70 ℃时甚至不如纯环氧树脂的沿面闪络电

压。因而非线性电导材料需要严格考虑到温度梯度

的影响，尽可能增大热导率的同时，避免电导率的

急剧增加导致沿面击穿。 
在可调节非线性电导材料的电导率变化范围

内，针对绝缘子的几何结构，在不同区域设置不同

的电导率，可以进一步优化绝缘子沿面电场分布。

2006 年，Rachmawati 等提出了功能梯度材料在

GIS/GIL 中的适用性，通过离心法制备了具有非连

续分布的介电常数 -功能梯度材料 (ε-functionally 
gradient materials, ε-FGM)绝缘子，改善了沿面电场

分布，使沿面闪络电压有明显提升[70]。虽然直流稳

态环境下电荷积聚与电场分布受电导率影响为主，

ε-FGM 绝缘子难以直接用于 HVDC 系统，但类比这

种梯度改性的方式同样可指导直流工况下绝缘子掺

杂改性设计，15 年后该团队通过多种直流工况下的

绝缘子电场仿真，提出了介电常数/电导率-功能梯

度材料(ε/σ-FGM)绝缘子的设计思路[71]，可以使盆式

绝缘子凸侧、凹侧最大沿面电场模值分别降低了

30%、43%、7%和 20%，且在极性反转、直流叠加

冲击等暂态工况下也有一定的应对能力。

Kingdersberger 等提出在一种电导率各向异性的环

氧树脂中掺杂非线性电导材料，使其具有明显不同

的表面及体积特性[72]。何金良等在设计了一种盆式

绝缘子几何结构的基础上，进一步将绝缘子划分为

两个部分，在靠近中心导杆区域使用 SiC 掺杂浓度

较低的环氧材料，在靠近外壳区域使用较高 SiC 浓

度环氧材料[19]，仿真发现其两侧最大电场模值及下

降明显，并通过 X 射线、水压实验等验证了这种设

计的可行性。 
上述绝缘子本体改性研究基本以环氧材料为

基体，但为了进一步提升 GIS/GIL 绝缘支撑材料的

综合性能，研究视野不应局限于环氧材料改性。

Harshada 等曾提出一种内嵌玻璃微粒的绝缘泡沫材

料模型，既能支撑高压导体，又能替代绝缘气体，

无须再考虑气固界面绝缘，但泡沫材料难以具备绝

缘气体击穿后的绝缘自恢复能力[73]。齐波等研究了

一种新型陶瓷材料的绝缘特性，相较于环氧材料，

陶瓷受温度影响时其载流子仍基本沿晶界迁移，使

其电导率对温度具有较低的关联特性，可以缓解温

度梯度下绝缘子高电场区域向地电极的迁移，且在

10 kV 正、负极性电压作用下的表面电荷密度比环

氧复合材料分别低 93%与 87%[74]。还有学者分析了

多种非线性电导材料与介电功能梯度材料对沿面电

场的改善效果[75-77]，但这些材料仍依赖于基本的绝

缘支撑材料，对于新型绝缘支撑材料的研究还有较

大的探索空间。 
通过仿真模拟，可从场的角度直接指导绝缘子

的本体材料设计，且在材料允许的参数范围内有较

大的调节能力，例如将电导率作为决策变量展开拓

扑优化等。但这种方法的优化结果可能会存在多个
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分界面，固-固界面材料的不连续导致绝缘子的机械

性能受到影响，界面可能会成为固体绝缘的薄弱点。

而当非线性电导材料的浓度过高时，其泄漏电流也

不可忽视，应当在优化过程中设置泄漏电流的上限，

并通过实验验证优化结果的可行性。 

4  绝缘子表面改性 

绝缘子表面作为与绝缘气体的直接接触面，其

界面的电气性能将直接影响沿面绝缘强度，通过对

绝缘子表面进行物理或化学改性，如表面氟化、等

离子体处理、涂覆功能性涂层等，可以有效抑制电

荷积聚、改善电场分布，使用低黏附力的涂层还可

以降低微纳粉尘在绝缘子表面的吸附量，间接提升

沿面绝缘的可靠性。 
4.1  表面粗糙度改性 

通过物理打磨的方式对绝缘子表面处理时会

改变绝缘子的表面形态，而不同的表面形态一方面

将影响局部的电场分布和放电发展路径，另一方面

会改变材料表面的晶体结构，影响材料表面陷阱分

布特性[52]，从而改变绝缘子沿面闪络电压。 
Yamamoto 等学者研究了 SiO2、聚甲基丙烯酸

甲酯(polymethyl methacrylate，PMMA)、聚四氟乙

烯(polytetrafluoroethylene，PTFE)、Al2O3 掺杂的绝

缘子在不同表面粗糙度 Ro 下的闪络特性[78]，得出

Ro≤100 μm 时闪络电压Uc随 Ro增大而增大的结论。

You-Ho 等分析了玻璃纤维增强塑料、酚醛树脂、单

体浇铸尼龙材料的闪络特性[79]，在 Ro≤20 μm 范围

内得出 Uc 随 Ro 增大而减小的结论。张冠军等分析

了 Ro为 0.1~2.0 μm 范围内有机玻璃材料的 Uc变化

特性[80]，发现随 Ro 的逐步增大，Uc 呈现先减小后

增大的趋势，在 Ro 为 0.5~1.0 μm 时闪络电压最低，

分析试样的表面电子陷阱分布发现，Ro=0.5 μm 时表

面电子陷阱能级最低，较多的浅陷阱能级使之难以俘

获材料表面的载流子，从而促进了沿面放电的发展。 
Shinya 等使用 3D 打印技术构建了垂直与平行

电极的粗糙度沟壑样板，发现槽型结构的闪络电压

明显高于平行结构，即使二者的介电参数基本一 
致[81]。姚鑫等测量了绝缘子不同打磨方式下雷电冲

击闪络电压变化曲线，同样得出在垂直于电极打磨

的情况下闪络电压提升最高的结论[82]，但其随粗糙

度的变化规律并不明显。薛建议等分析了绝缘子粗

糙度对表面电荷密度及正、负极性闪络电压的影 
响[83]，发现电荷密度、闪络电压与 Ro的关系存在 2

个阶段，在 Ro≥7.48 μm 时表面电荷密度明显降低，

正、负极性 Uc也均有提升，认为阶段Ⅱ引入了更多

的空穴或电子深陷阱、抑制了电荷积聚、延长了放

电路径而使闪络电压提升。 
詹振宇等进一步研究了不同极性电压与不同

的打磨方式对环氧材料沿面闪络电压的影响[84-85]，

发现在乱序打磨时，随 Ro的增大，正、负极性闪络

电压均呈现先上升后稳定的情况；当打磨方式为平

行于电极方向时，Uc 随 Ro 的增加先上升而后又明

显下降；而垂直于电极方向打磨时，正、负极性闪

络电压有明显提升，特别是在 Ro=1.3 μm 时，正、

负极性闪络电压均较未处理时提升 50%以上，该粗

糙度下满足 Uc(垂直电极打磨 )>Uc(平行电极打

磨)>Uc(乱序打磨)，如图 8 所示。并且在不同电压

极性下，表面电位消散速率与陷阱能级分布具有显

著差异，但是 Ro=1.3 μm 时，这 3 种打磨方式的最

高正、负极性闪络电压却均高于其他粗糙度情况，见

图 9，认为浅陷阱的引入可以使电子容易脱陷，降低

积聚电荷对沿面电场影响，从而提升了闪络电压。 
除了在绝缘气体中的粗糙度改性外，还有学者

研究了真空环境下的沿面闪络特性。张冠军等发现

在 Ro≤8 μm 时，Uc 随 Ro 的增加呈现恒定、增长和

退化 3 个阶段，电荷密度随 Ro 增大而降低[86]。

Inzamam 等设计了 4 种 0.5 μm≤Ro≤9 μm 的绝缘子，

发现随 Ro的增大，正负电压极性表面电位的消散速

率以及 Uc 均有明显提升[87]。李盛涛等认为表面深

陷阱密度增大时，固体表面层中的电荷输运和电子

发射过程受到阻碍，从而降低了表面电荷密度和沿

面电场畸变，提高了真空沿面闪络电压[88]。 

 

图 8  不同打磨方式下的正、负极性闪络电压[84-85] 

Fig.8  Positive and negative polarity flashover voltages  

under different grinding methods[84-85] 
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图 9  不同极性电压下表面电荷消散特性[84-85] 

Fig.9  Surface charge dissipation characteristics under different polar voltages[84-85] 

 

上述多种研究表明：1）绝缘子表面粗糙度分布

对沿面绝缘性能具有明显影响，合理的粗糙度及打

磨方式能有效提升沿面闪络电压，但除了垂直电极

方向打磨效果较优的结论外，并未得到关于粗糙度

的普遍结论。2）对于表面粗糙度而言，仅以电荷密

度/电荷消散速率或深浅陷阱能级密度为标准可能

会得出完全相反的结论，其不能直接代表沿面绝缘

性能的变化特性，而是受局部电场分布、沿面放电

路径以及绝缘气体环境等多种因素影响。同时，粗

糙度打磨实验也可能存在一定的工艺或操作误差，

如何保证实验的稳定性和严谨性也是亟待解决的关

键问题之一。在此基础上进一步分析粗糙度梯度对

沿面闪络电压的影响机理与定量关联机制，若能从

中得出绝缘材料最优粗糙度梯度分布模式，这可很

大程度上降低绝缘子表面改性的成本、提升工程应

用的可靠性与可实施性，同时也能为化学手段改善

绝缘材料表面粗糙度的方式提供理论指导。 

4.2  表面材料处理 

在不外加绝缘材料涂覆的情况下，通过多种化

学方式改变绝缘子表面的理化性质，可以起到抑制

电荷积聚、加速电荷消散的效果，材料处理过程中

还可能优化绝缘子表面的粗糙度，提升沿面绝缘 
性能。 

1）表面氟化处理 
氟化技术可通过多种方式将氟原子引入原有的

分子体系，是一种应用广泛且有效的材料表面处理

方式。 

刘亚强等通过 F2/N2 混合气体与环氧绝缘子短

时直接接触的方式进行氟化处理，发现 F2显著提高

了绝缘子表面电导率，抑制了表面电荷的积累[89]。

安振连等分析了直接氟化温度(25~95 ℃)和氟化时

间(5~120 min)对绝缘子表面电导率及表面电荷密

度的影响[90]，发现表面电导率随氟化温度的升高而

至多提升 4 个数量级，但表面电荷消散速率与氟化
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时间的关系呈先增后降的趋势。在随后的研究中发

现，定向氟化环氧绝缘子可显著提高其沿面绝缘性

能，直流负极性闪络电压平均提升了 13%以上[91]，

且在电晕放电[92]和交流电应力[93]下氟化处理的绝

缘子沿面绝缘性能同样有一定程度的提升。通过

PEA 法分析认为氟化表面层的引入可以有效阻止

电极处的电荷注入[94]，绝缘子表面氟化后除了增大

表面电导率、降低表面电荷积聚以外，C—F 键的引

入使绝缘子不易受电晕影响而降解或与绝缘气体发

生反应，同时还使得表面介电常数有所增大，改善

了三接合点处的电场分布。 
在纯环氧绝缘子的氟化处理基础上，大量学者

还对工程实际中的掺杂 Al2O3 的环氧绝缘子(epoxy/ 
Al2O3，EP/Al2O3)的氟化展开研究。安振连等发现

Al2O3 颗粒对环氧基体的氟化及表面电导率改性的

影响较小，但是氟化反应可能导致氧化铝颗粒暴露

于绝缘子表面，由 Al2O3 与 F2 反应释放的 O2 可能

会使氟化变成氧化氟化 [95-96]。李传扬等研究了

EP/Al2O3直接氟化后的表面形貌特性，发现材料的

表面能以及 Al2O3 颗粒的表面积随氟化时间呈现先

增大后减小的趋势，在空气环境下的直流闪络电压

可提高近 1/3[97-98]。王飞鹏等对比了不同质量分数

Al2O3 掺杂的环氧绝缘子氟化处理后的绝缘性能，

发现质量分数为 1%的 Al2O3 可使得氟化环氧树脂

闪络电压提升 17%[99]。张博雅等对 EP/Al2O3展开分

区域直接氟化处理，发现氟化处理 15~60 min 后，

在–40 kV 充电下表面电荷积聚情况明显优于未处

理绝缘子表面，认为氟化处理后表面引入了大量电

子和空穴浅陷阱，使得表面电荷密度显著降低、表

面电导率增大[100]。 
章程等研究了氟化处理后的 EP/Al2O3 在空气

环境放置后的电荷消散特性[101]，经过环境空气存储

5 d 以后，表面电荷衰减率仍超过 97%，但在空气

中长时贮存时表面电荷衰减率会明显下降，氟化处

理 60 min 的 EP/Al2O3在贮存时间为 35~100 d 时，

电荷衰减率由 57.7%大幅下降至 8.5%。他们发现长

时存放后的氟化绝缘子水接触角逐步降低，表现为

更强的亲水性，通过傅里叶红外(fourier transform 
infrared，FTIR)光谱仪测试表明 C=O 键的波峰明

显，分析可能是—C(O)F 进一步水解为—COOH 基

团，增强了亲水性，从而改变了原氟化处理时材料

表面的理化性能[102]。 

除了环氧材料外，安振连等还分析了硅橡胶氟化

的闪络性能[103-105]，发现同样可以提高其表面电导率、

加速表面电荷消散；氟化效果受到温度影响，在氟化

温度为 85 ℃、氟化 120 min 时具有更好的抗电晕性

能，但在 55 ℃时抗电晕性能较差；此外，由于氟化

处理后增大了硅橡胶表面的水接触角，使其抗湿闪与

抗污闪性能也有所提高。还有许多学者的研究也表明

氟化处理可提升硅橡胶的疏水性，在其他常用的绝缘

材料如聚酰亚胺、聚乙烯等也均可通过氟化处理加速

表面电荷的消散，提升绝缘能力[106-110]。 
上述多种研究表明，材料表面氟化处理仍具有

很大的发展潜力，但表面氟化由于浅陷阱的引入，

表面泄漏电流会增加。直接氟化技术需要用到的 F2

单质一方面可能增加生产成本，另一方面也并非环

境友好，同时还可能和 Al2O3及 H、O 等反应而破

坏了绝缘性能，亟待使用新的氟化技术。表面水接

触角的变化也可能使贮存成本增加，而—CF3、

—CF2—本身是低表面能基团[111]，合理的氟化处理

可能使其具有疏水的能力。因而需要对氟化过程的

温度、时间等参量展开多次测试与调控，寻找最优

处理流程。 
2）表面等离子体处理 
通过低温等离子体放电的方式同样可以改变

绝缘子表面理化性能、提升沿面绝缘强度，且绿色

环保，不易产生污染。常用的处理方法有介质阻挡

放电(dielectric barrier discharge，DBD)等离子体和大

气压等离子体射流(atmospheric pressure plasma jet，
APPJ)，前者操作简单、成本较低，可用于多种气

体环境，后者作为一种新兴的大气压等离子体放电

技术，可在大气压下工作，具有放电温度和激发电

压低、放电相较 DBD 更为均匀的优势[112]。2014 年，

邵涛等使用 DBD 等离子体处理 PMMA 表面，发现

可以显著提高其表面粗糙度、降低二次电子发射率、

提高电荷捕获率，增强了真空沿面闪络性能[113]；通

过支持自调节的APPJ阵列对 PMMA表面进行粗糙

度改性[114]，结果表明 APPJ 中的 OH、O 等极性基

团增强了 PMMA 的亲水性，使表面粗糙度约为未

处理样品的 2~3 倍，亲水基团还会引入大量的浅陷

阱，增大了沿面闪络电压。 
对于环氧绝缘子，邵涛等通过 DBD 等离子体

处理环氧材料表面，提升其表面粗糙度并利用等离

子体中的O自由基和表面形成的羰基产生大量浅陷

阱，加速表面电荷消散，发现闪络电压随等离子体
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处理时间有先增后降的趋势，认为长时处理下等离

子体能量沉积会使环氧表面受损，反而抑制了电荷

消散速率[115]。李盛涛等对此持相同的观点，通过不

同时长的等离子体处理 EP/Al2O3 表面后发现陷阱

密度及电荷消散速率先增大后减小，沿面闪络电压

在等离子体处理 3 min 时达到最高[116]。陈向荣等通

过 DBD 等离子体处理 AlN 掺杂的绝缘子，发现引

入了更多的极性基团，增大了表面粗糙度及浅陷阱

密度，使正、负极性闪络电压均有提升，尤其是负

极性闪络电压提升明显[117]。谢庆等对比了 DBD 和

APPJ 对环氧表面处理的效果，结果表明后者可使表

面电导率多提高 1 个数量级，二者的闪络电压较未

改性样品的分别提升了 14.4%和 18%[118]。 
除了等离子体直接处理绝缘材料表面外，近年

来，通过在材料表面沉积 1 层纳米薄膜的等离子体

增强化学气相沉积(plasma enhanced chemical vapor 
deposition，PECVD)技术也愈发受到许多学者的关

注。该方法不但具有较低的污染水平，而且只会穿

透材料表面非常薄的 1 层纳米层，因而亦可在不影响

材料形态的基础上改变其表面性能[119]。邵涛等通过常

压 DBD 在环氧绝缘子表面沉积 SiOx薄膜[120-121]，发

现 C—H、C=O 及 C=C 键被 Si—O—Si 及 Si—OH
取代，这类无机基团可以降低表面浅陷阱密度，使

得表面电荷密度减少 12%、闪络电压提升了 42%。

在纳秒脉冲电压下，沉积 SiOx薄膜的 EP/Al2O3 的

电荷积聚密度及电荷消散速率也均有显著改善[122]，

在快速暂态过电压下也能有一定程度的绝缘提升。

他们还发现这种方法可以用于金属导体材料，抑制

金属导体向电极附近的金属微粒的电荷注入，引入

SiOx薄膜后，线形微粒的启举电压提升了 38%[123]。

除了 SiOx 薄膜外，TiOx 薄膜也有类似阻隔电极的 
作用[124-125]。 

张冠军等通过 DBD 等离子体在环氧表面沉积

粉尘状的氟碳颗粒后发现表面几乎不再积累电荷，

最 大 表 面 电 荷 密 度 由 77.84 pC/mm² 降 低 至

1.42 pC/mm²，并使得环氧绝缘子在真空中的沿面绝

缘强度提升 50%[126]。谢庆等将等离子体氟化与等

离子体沉积相结合，实现等离子体梯度改性，通过

设置阶梯式电导率分布方式有效抑制了三结合点处

表面电荷的积累，并使电荷分布更为均匀，梯度改

性的样品较于未改性样品的闪络电压高 30%[127]。 
虽然等离子体处理技术已有许多的研究成果，

但是和氟化处理类似，由于改性的厚度较低，其长

期保持能力仍有待进一步研究。章程等发现 DBD
等离子体处理绝缘子表面后引入的含氧官能团可能

会重新取向，使其表现出明显的时效性，而 DBD
沉积法处理的样品在 100 d 贮存后，表面电荷密度

也会有一定幅度的增加，这与空气中的水分及等离

子体处理后的亲水基团相关，因而可能需要考虑处

理前后均维持干燥环境[101-102]。另一方面，虽然常

压下的等离子体处理不需要严苛的气体氛围，但等

离子体处理会受到气体环境的影响，不同气体组分

可能会导致不一样的处理结果，其大规模工程应用

还有待进一步探索。 
3）其他表面处理方案 
还有一些利用高能粒子或高反应活性物质等

处理材料表面的方式。高宇等利用伽马射线照射绝

缘子表面的方法，使得在绝缘子表面羰基和羟基数

量增加，起到了电荷消散的效果[128]。汪沨等提出了

通过X射线短时照射绝缘子表面使表面电荷快速主

动消散的方法[129-131]，即使在绝缘子表面附着金属

微粒使电荷积聚更为明显的情况下，用 150 kV、

3 mA 的 X 射线照射表面 30 s，就可以使表面电位

大幅降低，实现 GIS/GIL 不开盖消散绝缘子表面电

荷。王天宇等揭示了聚合物电介质表面电荷积聚的

根本原因：介质中深陷阱的来源是自由基[132]。通过

第一性原理计算发现自由基出现时，聚合物的带隙

中存在深能级缺陷态，而通过自由基清除剂处理环

氧绝缘子表面后，表面电荷积累量大幅减少，分布

更为均匀，而在绝缘材料表面进行预充电后，其沿

面闪络电压可以增加 72.8%，极大程度提升了绝缘

材料的沿面绝缘性能。 
上述研究不局限于原有的表面处理框架，未来

同样具有较大的应用潜力，但仍然有一些关键问题

亟待解决。一是处理的稳定性和长期可靠性，通过

高能射线等方法是否可以均匀处理绝缘子表面，并

在长时服役下仍然具有较好的抑制表面电荷积聚性

能。二是工程实施的适用性，例如高能 X 射线虽然

可以快速实现表面电荷消散，但其若在运行工况下

进行，则可能因为电导的大幅增加而立即导致沿面

击穿，而若在离线工况下操作，且绝缘子电荷积聚

的时间常数较小，则每隔较短时间就要消散 1 次电

荷，不利于 GIS/GIL 长期运行。三是表面陷阱调控

的合理性，根据 4.1 节有关粗糙度的综述，表面浅

陷阱可以加速电荷消散，而深陷阱可以抑制电子发

射过程，后者不一定对沿面绝缘百害而无一利。例
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如李盛涛等研究中认为深、浅陷阱与沿面的闪络电

压的关系是 1 条“U”型曲线[133]，曲线左侧的表面

电荷密度由表面浅陷阱控制，而右侧的表面电荷密

度由表面深陷阱决定，综合考虑深、浅陷阱的影响，

合理调控表面陷阱分布，方能更好地提升沿面绝缘

性能。 
4.3  表面涂覆涂层 

在绝缘子表面涂覆功能性材料，可以改变表面

电导特性，能有效调控表面电荷、改善电场分布，

具有低粘附力的涂层还可以减少粉尘的吸附量，提

升沿面绝缘性能。 
1）掺杂纳米材料 
常见的纳米填料以金属或非金属氧化物为主，

适宜的掺杂浓度可以改变表面电荷分布特性。 
齐波等以 P25-TiO2 纳米颗粒为填料制备了环

氧复合涂层，将厚度为 50 μm 的涂料以喷涂的形式

涂覆于环氧表面，发现其对电荷积聚有明显的抑制

作用，但电荷密度随填料质量分数的增加会有先降

低后升高的趋势，在质量分数为 0.5%时电荷密度达

到最小值[134]。通过对纳米填料的形貌特征分析，发

现填料质量分数过高时纳米颗粒会发生聚集，增加

了深陷阱的密度。深陷阱与浅陷阱密度之间的平衡

关系在 P25-TiO2 的质量分数为 0.5%时达到最佳状

态，如图 10 所示。 
屠幼萍等也制备了一种不同 TiO2 浓度下的环

氧复合涂层[135]，将其以 0.78 mm 厚度均匀涂覆于 2
种分别以法向和切向电场分量为主的电极体系中，

发现 TiO2 浓度较低时电荷主要积聚于高压电极附

近，较高时则积聚于地电极附近，在 TiO2质量分数

为 5%时对抑制电荷积聚的效果最为显著。他们同

时还研究了在环氧表面喷涂微米级和纳米级的

SiO2环氧复合涂层[136]，分析表明阳极附近的表面电

荷以电荷捕获为主，阴极附近则以电场力带动电荷

移动为主，在填充质量分数为 1%~3%的微米级 SiO2

和质量分数为 3%的纳米级 SiO2颗粒可以有效抑制

表面电荷积聚，而较高的颗粒浓度同样会因为出现

团聚而使得抑制电荷积聚能力下降。 
谢庆等先通过 DBD 等离子体氟化方法将纳米

SnO2 改性，然后将不同浓度的氟化 SnO2 作为环氧

填料，发现可以显著提高电荷消散速率及沿面闪络

电压，在掺杂质量分数为 0.8%时可使表面电导率为

原样品的 42 倍，沿面闪络电压提高了 15%[137]。 
与绝缘子本体改性类似，通过掺杂具有非线性 

 

图 10  纳米涂层对深、浅陷阱密度的影响[134] 

Fig.10  Effect of nano-coating on the density of deep and 

shallow traps[134] 

 
电导特性的金属氧化物或非金属碳化物，也可均化

表面电荷及电场分布。 
张贵新等制备了质量分数分别为 20%、25%和

30%的 ZnO 环氧复合涂层，发现其可引入大量浅陷

阱，加速表面电荷消散，且 30%的质量分数下涂层

具有很高的非线性电导特性，能够有效均化电场分

布[138]。杜伯学等采用磁控溅射法在绝缘子表面沉积

1 层 ZnO 薄膜，并通过仿真迭代方式确定了磁控溅

射时间的最优梯度分布，设计了一种功能梯度 ZnO
非线性电导涂层，其可以大幅降低三结合点处的电

场强度，正、负极性沿面闪络电压均有明显提升[139]。 
薛建议等探究了不同 SiC 掺杂质量分数下环氧

基非线性电导涂层对 EP/Al2O3 表面电荷积聚的影

响[140-141]，发现随 SiC 质量分数的增加，表面电荷

密度较原始绝缘子呈现先增大后降低的趋势，但随

着SiC含量的继续增加，表面电荷密度可分为低SiC
含量时的加重区、中等SiC含量时的平衡区和高SiC
含量时的抑制区，认为这种变化的原因在于表面电

导率的增大与陷阱密度的增加存在“竞争”的关系，

闪络电压的变化与电荷密度的变化趋势基本一致，

但在 SiC 含量过高时，闪络电压却会迅速降低。 
唐炬等分析了在电极接触非紧密与紧密 2 种情

形下 SiC 环氧复合涂层对表面电荷积聚及电荷消散

的影响特性[142-143]，发现前者在较高的 SiC 含量下

电荷积聚抑制逐渐明显，质量分数为 7%~10%时高

压电极附近电荷急剧减少；后者在较大 SiC 含量下

高压电极处的电荷密度和分布面积反而也会增大，

但高含量的 SiC 可使上述 2 种情形及电晕放电后的

电荷消散速率提升更为显著，表明 SiC 环氧复合涂

层的电荷调控性能仍受多种等外部条件影响。 
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胡琦等针对 3 支柱绝缘子电荷分布特性，提出了

“类 U 型”梯度电导的双界面电场调控方法[144-145]，

如图 11 所示。制备质量分数为 40%的 SiC 环氧复

合涂层并涂覆于支腿及嵌件双界面电荷积聚区域，

使表面电荷密度下降 67%，嵌件-环氧界面的最大场

强模值也由 6.76 kV/mm 降至 0.26 kV/mm，如图 12
所示。在考虑温度梯度及有线形微粒(长 10 mm，直

径 0.2 mm)附着下的直流闪络电压均有明显提升，

如图 13 所示。 
上述环氧复合涂层的研究表明，环氧基体掺杂

改性是一种有效的改善表面电荷与电场分布的方

法，但不同的掺杂条件可能产生截然不同的效果，

且掺杂填料含量过高时可能导致黏度较大，使传统

的涂覆方法失效，涂覆的厚度不同也可能使得绝缘

性能有较大改变，因而涂层的研发与新型涂覆技术

也须同步进行。 
2）设计新型涂层 
新型涂层的设计与制备不局限于环氧基体或

掺杂填料，而是能与材料科学领域多种设计方法与

制备工艺等方面结合，具有很强的应用潜力、可扩

展性及多功能性。 
张博雅等设计了一种具有纳米级周期性排列

的二维自组装涂层，其特殊的排列方式使其具有各

向异性的电导参数，在切向方向的电导率远高于绝

缘子本体的表面电导率，在法向方向的体电导率与

绝缘子基本一致，从而能抑制绝缘子侧载流子向表

面的传导，而又能提升表面电荷沿切向方向的消 
散[146]。该涂层还可以大幅提升电容储能效率，并且

基于溶液制备的二维自组装涂层具有大面积卷对卷

加工的可能[147]。 

 

图 11 “类 U 型”梯度电导调控方法[144-145] 

Fig.11  “U-like” gradient conductance control method[144-145] 

 

邵涛等通过低温等离子体聚合法制备了以甲

基丙烯酸甲酯和甲基丙烯酸十二氟庚酯混合物为基

础的氟碳涂层[148]，其在聚苯乙烯表面涂覆后可使表

面电荷消散速率为原样品的 6 倍以上，且在空气环

境中存放 7 d 后电荷消散速率基本不变，在沿面闪

络发生后仍然具有重复使用能力。 
李庆民等设计并制备了一种含氟双酚二缩水

甘油醚 (fluorinated diglycidyl ethers bisphenol A, 
F-DGEBA)[149]，其结构与制备过程如图 14 所示，

该单体的固化方式与传统双酚 A 型环氧树脂一致，

可在不改变固化剂的情况下大规模投入制造，但其 

 

图 12  表面改性前后三支柱绝缘子沿面电场分布[144-145] 

Fig.12  Surface electric field distribution of three-post insula-

tors before and after surface modification[144-145] 

 

 

图 13  涂覆前后三支柱绝缘子闪络电压[144-145] 

Fig.13  Flashover voltage of three-post insulators before and 

after coating[144-145] 
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图 14  含氟环氧涂层制备与涂覆方法[149] 

Fig.14  Preparation and coating method for fluorine-containing 

epoxy coating[149] 

 

表面电荷消散速率及沿面闪络电压均明显高于纯环

氧绝缘子，且随含氟环氧相对纯环氧的比例增大而

增大。在此基础上再掺杂 SiC 制备含氟环氧 SiC 复

合涂层[36]，可以进一步改善绝缘子沿面电场分布特

性，并根据不同掺杂含量对应的电导率非线性度，

在盆式绝缘子凸侧和凹侧分区域涂覆 SiC 质量分数

为 15%及 25%的复合涂层，使得凸侧和凹侧的最大

切向场强分别降低 12.7%和 15.1%，切向电场梯度

均值也大幅下降，如图 15 所示。 
3）设计可长时服役的低表面能涂层 
虽然现在的涂层相关研究已有了大量的成果，

但仍鲜有投入 GIS/GIL 工程实际运用之中，主要原

因在于涂层长时服役情况下，涂层的电气性能和附

着性能需要得到保证，如若产生绝缘劣化甚至涂层

脱落的情况反而可能加剧危害沿面绝缘性能，而附

着性得到保证的同时对粉尘的粘附力可能也会增

大，从而影响沿面绝缘强度。因而为确保工程运用

的可靠性，上述两方面的研究同样具有举足轻重的

作用。 
针对环氧材料的表面劣化过程，在放电诱导绝

缘失效方面，不少学者的研究表明，多次直流电弧

放电易使得环氧材料发生分解，进而导致表面微观 

 

图 15  不同涂覆方式下绝缘子两侧切向电场分布[36] 

Fig.15  Tangential electric field distribution on both sides of 

insulator under different coating methods[36] 

 
形貌改变、深陷阱密度增加[150-152]。在长时电、热

老化诱导绝缘失效方面，Das 等通过长时高温热老

化实验，发现环氧和金属电极界面的电荷密度明显

增加[153]。而 Yahyaoui 等发现直流电、热应力同时

作用还会使得空间电荷密度增加，使得 1 年老化后

的环氧材料直流击穿电压降低了 10%~20%[154]。张

一分析了长期电热耦合环境下环氧-SF6 界面劣化的

微观原因[155]，发现其存在“劣化—陷阱增多—电荷

密度增大—进一步劣化”的正反馈现象，认为积聚

电荷及温度梯度提供的机电能促进了环氧表面分子

弱键的断裂与自由基的形成，三结合点处的强场区

与高电荷密度区的共同作用导致闪络的发生。可见，

受温度梯度及电荷积聚的影响，环氧材料在长期服

役下，其表面形貌和陷阱密度等均可能存在显著改

变，促使沿面绝缘失效，现有的涂层研究也多以环

氧为基体，如若没有针对性的改性材料制备方法，

势必难以支撑其长时稳定、可靠运行。 
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当固体材料表面相对某种液体的表面能较低

时，其不易被该液体润湿，呈现较高的液体接触角。

材料表面能由固体和液体共同决定，但有学者发现

较高的疏水性材料同样可以抑制粉尘的吸附。崔燕

等分析了表面活性剂处理载玻片前后对微小颗粒的

吸附特性，发现表面活性剂增大了界面的亲水性及

对粉尘的吸附力，使得表面吸附颗粒明显增大[156]。

李庆民等研究了纳米 SiC和蒙脱土-TiO2 2种环氧复

合涂层对粉尘吸附的影响[157]，发现后者抑制粉尘吸

附的效果整体要优于前者，当蒙脱土-TiO2的掺杂质

量分数为 6%时，粉尘吸附范围明显减少，较无涂

层绝缘子时吸附质量降低了 54%，且该掺杂质量分

数下材料表面的水接触角最高。 
刘华等制备了一种以 SiO2 为掺杂填料的超疏

水涂层[158]，其静态水接触角达到了 156.5°，通过炭

黑污染实验发现这种涂层具备良好的防污性和自清

洁特性。许文杰等通过掺杂纳米 SiC 的方式制备氟

碳树脂复合涂层[159]，在 SiC 掺杂质量分数为 50%
时，静态水接触角达到了 165.1°，呈现超疏水特性；

在 SiC 掺杂质量分数为 40%时，该涂层相较于普通

RTV 硅橡胶涂层的沿面干闪和湿闪电压分别提升

了 62.1%和 90.6%；相较于纯氟碳树脂、超疏水涂层

的沿面干闪和湿闪电压分别提升了 58.8%和 60.5%。 
低表面能涂层的制备方式虽然已有不少研 

究[160-162]，但考虑其长时服役特性，涂层与绝缘子

间的粘附力及本身电气性能均需得到保证。李庆民

等通过反应分子动力学(reactive force field molecu-
lar dynamics，ReaxFF-MD)方法构建了 SFO 的反应

力场[163-165]，并分析了高能粒子作用下 EP/ Al2O3表

面的分解机理，发现直径为 1 nm 的 Al2O3颗粒可以

有效减少 SF 和 S 等粒子对绝缘子表面的侵蚀，而

对于 SiC 掺杂的环氧复合涂层，发现 SiC 增强了与

环氧树脂长链的相互作用，阻碍了高能粒子的直接

轰击，从而提高了纳米复合材料的抗电晕性能。进

一步搭建了涂层长时电晕侵蚀及热老化的模拟平 
台[36]，如图 16 所示，发现质量分数为 25%的 SiC
含氟环氧复合涂层在等效电晕侵蚀及热老化下，均

具有更强的抗电晕侵蚀能力以及足够的附着拉伸强

度，如图 17、图 18 所示。 
综上而言，现有关于抑制粉尘吸附的绝缘子涂

层研究较少，降低涂层的表面能只是其中 1 种方案，

例如从粉尘间的范德华力或静电除尘等角度考虑，

也可能有更好的抑制方法。而若能将调控电荷与电 

 

图 16  涂层电热老化模拟平台[163-165] 

Fig.16  Electrothermal aging simulation platform for  

coating[163-165] 

 

 

图 17  不同涂层在电晕侵蚀后的沿面闪络电压[36] 

Fig.17  Surface flashover voltage of different coatings after 

corona erosion[36] 

 

 

图 18  不同涂层在热老化后的附着拉伸强度[36] 

Fig.18  Adhesion tensile strength of different coatings after 

thermal aging[36] 

场分布、抑制粉尘吸附及长时服役稳定运行三者有

机结合，方能有更好的工程应用潜力。 
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5  待解决问题与技术路径 

本文基于前述梳理，认为直流 GIS/GIL 沿面绝

缘性能领域有以下 3 个问题亟待深入研究：一是绝

缘子结构优化准则和优化算法设计，二是绝缘子本

体掺杂改性的长时服役效果和引入多界面时的机械

及绝缘性能，三是绝缘子表面改性的界面深、浅陷

阱的合理调控和高粘性、低表面能涂层制备技术。 
1）在绝缘子结构优化方面，目前最小化绝缘子

沿面最大电场模值仍是最常用的优化准则，但由于

切向电场和法向电场对沿面闪络电压的贡献并不一

致，有必要差异化考虑切向电场和法向电场的优化

权重。由于沿面放电路径也是沿面绝缘性能中的重

要一环，应构建综合双向电场与沿面放电路径的泛

函关系模型，以此表征沿面绝缘强度并作为最优化

的目标函数。绝缘子结构优化算法本身不是限制绝

缘子几何结构优化的关键，但可借此通过采样、学

习、训练，跳过多物理场有限元仿真，直接构建几

何结构与沿面电场分布的数学映射关系，从而降低

求解难度、提高寻找全局最优解的可能。 
2）在绝缘子本体材料改性方面，提高绝缘子

体电阻率可抑制固体侧的电荷注入，但体电阻率受

掺杂浓度等影响显著，对工程应用和产品良率带来

一定挑战，且电荷积聚的时间常数不会因电导率足

够低而达到可认为无穷大的地步，在 GIS/GIL 长时

服役下能否始终抑制电荷积聚还有待进一步探究。

使用功能梯度改性的非线性电导材料可以均化沿面

电场分布，但会带来多个绝缘子分界面、增大泄漏

电流密度，使其机械性能或固-固界面绝缘性能下

降，因而需要确定协同调控绝缘性能及机械性能的

关键材料参数，引入更为精确、能实现非线性及非

均匀改性的绝缘子制备技术，以及探索新型绝缘支

撑材料，从材料本征特性层面提升沿面绝缘性能。 
3）在绝缘子表面改性方面，通过表面粗糙度

改性、氟化或等离子处理、表面涂覆涂层等手段均

可调控界面电荷、优化电场分布，但表面粗糙度分

布特性、电荷消散速率及表面深浅陷阱密度等对沿

面绝缘性能的定量关联机制仍有待突破。使用低表

面能涂层可以有效抑制粉尘吸附，但同时还须保证

涂层的电气强度及其与绝缘子间有足够的粘附力，

防止长时服役下涂层绝缘性能与粘附性能劣化而放

电或脱落，有必要设计高附着强度、低表面能的双

界面涂层。针对新型涂层材料设计和长时服役性能

预测，除了分子模拟方法外，还可引入机器学习等

先进材料预测、设计与制备方法，进一步提升沿面

绝缘性能，并确保改性方法能长时稳定、有效运行。 
直流 GIS/GIL 沿面绝缘性能提升方法亟须在上

述 3 方面领域展开深入研究，但各调控手段之间并

非完全孤立，其中的关联性和协同优化方法同样值

得进一步探索，以先进、优异的绝缘子本体及表面

材料匹配合适的绝缘子几何结构，从而能设计多维

度的沿面绝缘性能增强方案。 

6  结论 

1）直流 GIS/GIL 绝缘子结构优化是最为可靠

且容易实现的沿面绝缘性能提升方法之一，应进一

步分析绝缘子沿面放电的物理过程，获得闪络电压

和沿面切向电场、法向电场及放电路径的泛函表征

关系，从中提炼出直流绝缘子的结构优化准则，并

结合先进优化算法得出最优化的绝缘子几何结构。 
2）绝缘子本体材料改性可以抑制固体侧的电

荷注入过程、均匀沿面电场分布，应进一步研究长

时服役下本体改性对表面电荷积聚及沿面电场影响

的时空演化过程，确定本体材料改性参数的调控方

向，并探索更精准的掺杂工艺及新型绝缘支撑材料。 
3）绝缘子表面改性可以改变电荷消散速率、

深浅陷阱密度分布及粉尘吸附能力，应进一步研究

表面微观区域结构及深浅陷阱能级对沿面绝缘性能

的影响，设计既能显著抑制粉尘吸附，又能在长时

服役下仍强力附着于绝缘子表面的低表面能、高粘

附涂层。 
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