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ABSTRACT: In order to improve the electrical properties of 

epoxy resin for terminal insulation of superconducting DC 

power transmission system, the Al2O3epoxy composites with 

mass fraction of 1% and particle size of 50nm, 1μm and 10μm 

were respectively prepared. The electrical tree initiation 

characteristics of composite dielectrics at room temperature 

and liquid nitrogen temperature under DC voltage, and the 

electrical tree growth process and partial discharge 

characteristics under DC 35kV voltage were studied. The trap 

characteristics of Al2O3 epoxy resin composites were analyzed 

by surface potential decay tests. The results show that at room 

temperature and liquid nitrogen temperature, micron and 

nanometer Al2O3 can inhibit the initiation and growth of 

electrical tree in the epoxy resin. Moreover, the smaller the 

particle size of Al2O3, the better its inhibition effect on the 

electrical treeing. Liquid nitrogen environment has an obvious 

effect on the morphology of the electrical tree in epoxy resin 

and its composites. Liquid nitrogen at low temperature can 

significantly inhibit the growth rate of electrical tree in the 

materials, but there is a phenomenon that low temperature 

leads to cracking and breakdown of the insulating materials. 

Finally, the trap characteristics of the composites were 

calculated according to the surface potential decay curve. The 

analysis of trap characteristics shows that the doping of 

micro/nano Al2O3 would change the density and energy level of 

the traps in the material, thus changing the dielectric properties 

of the materials. 
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摘要：为提升超导直流输电系统终端绝缘用环氧树脂的电气

性能，制备质量分数 1%，粒径分别为 50nm、1μm 和 10μm

的 Al2O3环氧树脂复合材料。研究常温与液氮温度下复合材

料在直流电压作用下的电树枝引发特性以及直流 35 kV 电

压下的电树枝生长过程及其局部放电特性。通过表面电位衰

减测试，分析 Al2O3环氧树脂复合材料的陷阱特性。结果表

明：在常温和液氮温度下，微米、纳米 Al2O3对环氧树脂中

电树枝的引发和生长均有抑制作用，且 Al2O3的粒径越小，

其对电树枝的抑制效果越好。液氮温度对环氧树脂及其复合

材料中电树枝的形态有明显作用，液氮低温可以显著抑制材

料中电树枝的生长速度，但存在低温导致绝缘材料开裂而击

穿的现象。最后，根据表面电位衰减曲线计算复合材料的陷

阱特性，陷阱特性分析表明，微/纳米 Al2O3 的填充会改变

材料内部陷阱的密度和能级，从而改变材料的介电性能。 

关键词：环氧树脂；微/纳米 Al2O3；直流电压；电树枝；局

部放电 

0  引言 

随着电气行业的不断发展，为满足我国大规

模、远距离电力输送的需求，高温超导直流输电系

统成为未来重要的发展趋势[1]。相较于传统的特高

压输电，高温超导直流输电系统可以在更低的电压

等级上实现更大的传输容量；同时，超导直流输电

电缆不存在焦耳热损耗和交流损耗，可以显著提升

输电效率[2]。然而，超导直流输电电缆工作于低温

冷却循环系统中，因此低温绝缘成为超导直流系统

稳定运行的关键保障[3]。环氧树脂(epoxy resin，EP)
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因其优异的电气性能，在输电系统的电缆终端和电

流引线绝缘中广泛应用。但在电力设备制造过程中

容易形成绝缘缺陷(如灰尘、气泡等杂质)而劣化[4]，

导致系统工作过程中局部电场集中引发电树枝，而

使绝缘失效。文献[5]研究了缺陷对电树枝引发和生

长的影响[5]。然而已有文献主要研究了交变电压[6]

和脉冲电压下[7]复合材料中电树枝引发的影响因

素、树枝形态、生长规律和抑制电树枝的方法，对

直流电压下电树枝的引发、生长特性的研究较少。 

近年来，纳米技术飞速发展，为新型绝缘材料

的研发提供了必要条件[8]，纳米颗粒尺寸小、比表

面积大且具备量子效应，纳米颗粒若以较好的分散

状态加入聚合物中，能使其宏观电学性能得到较大

改变。国内外专家学者们研究表明，添加 SiO2
[9]、

MgO[10]、ZnO[11]、Al2O3
[12]、SiC[13]等无机纳米颗粒

均能有效改善聚合物绝缘材料的电气性能。颗粒的

填充浓度和温度的变化对环氧树脂介电性能的影

响已有很多研究成果，天津大学杜伯学教授团队研

究了温度对环氧树脂中直流电树枝引发和生长的

影响，发现温度梯度对引发电树枝的形状有一定的

影响，且能促进电树枝的生长。当高压侧温度升高

时，电树枝生长速率呈非线性，而在接地侧温度升

高时，电树枝生长速率稳定上升[14]；姚彤等通过多

巴胺改性微米氮化硼和纳米 Al2O3 制备出的复合材

料明显提升了环氧树脂的热导率和击穿强度，降低

了介电损耗[15]；李媛媛等制备了 SiO2 纳米颗粒质

量分数在 0~5%范围内的环氧树脂 SiO2 纳米复合材

料，测试并研究了复合电介质在不同频率下的介电

特性和直流场强为 33kV/mm 下的空间电荷行为，

发现当 SiO2 纳米颗粒的质量分数为 0.5%或 1%时，

复合材料可以获得较低的介电常数和介质损耗，同

时有效抑制了同极性空间电荷在电极界面处的积

累及注入[16]；Jiang 等研究了液氮温度下不同浓度

Al2O3 颗粒对环氧树脂中直流电树枝引发、生长以

及击穿特性的影响[17]，发现当纳米 Al2O3 颗粒填充

量为 3%时，复合材料的击穿电压最高，电树枝最

不易引发和生长。但是对添加相同浓度不同粒径

Al2O3 的环氧树脂复合材料在常/低温直流电压下的

电树枝引发和生长特性目前尚未见报道。 

本文制备纯环氧树脂和相同浓度、不同粒径环

氧树脂微/纳米 Al2O3 复合材料，研究其在常温和液

氮温度环境下，直流电树枝的引发概率、电树枝形

态、电树枝生长和局部放电特性，通过试样在常温

和液氮温度下的表面电位衰减 (surface potential 

decay，SPD)测试，分析微/纳米 Al2O3 的填充和温

度变化对环氧树脂陷阱特性的影响，研究电树枝的

引发和生长与材料陷阱特性的关系。 

1  实验 

1.1  试样制备 

采用杭州五辉港树脂有限公司提供的 E-51 双

酚 A 作为环氧树脂基体，固化剂为甲基六氢邻苯二

甲酸酐(MHHPA)，促进剂为 2，4，6 三(二甲氨基

甲基)苯酚(DMP-30)。环氧树脂、固化剂和促进剂

的质量比为 100:85:1.5。硅烷偶联剂型号为 KH560。

MHHPA、DMP-30 和 KH560 由中国常州润祥化工

有限公司提供。直径为 50、1、10μm 的球形纳米

Al2O3 颗粒由中国上海麦克林生化有限公司提供。 

Al2O3 环氧树脂复合材料的制备过程如图 1 所

示。具体步骤如下：首先，用 KH560 对微/纳米 Al2O3

进行改性，以增加环氧树脂基体与 Al2O3 填料的相

容性；向无水乙醇(乙醇纯度>99%)中加入质量与溶

液相同的未经处理微/纳米 Al2O3 颗粒；随后加入质

量含量为 10%的 KH560；接着使用超声颗粒材料分

散器(功率 1000W，频率 25kHz)对混合物进行 30min

超声搅拌，搅拌后冷却 20min；最后用转速 3000r/ 

min 的电动离心机对混合物进行 30min 离心处理

后，倒出混合溶液，取出偶联后的 Al2O3。通过硅

烷化处理后的 Al2O3 在 110℃的烘箱中干燥 10h，以

除去残留的溶剂，研磨得到改性后的微/纳米颗粒。

然后，将环氧树脂和改性后的 Al2O3 颗粒混合，其

中环氧树脂与微/纳米 Al2O3 的质量比为 100:1。随 

环氧
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图 1  环氧树脂复合材料试样制备过程 

Fig. 1  Preparation process of  

epoxy resin composite samples 
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后，将混合物超声搅拌 60min(用于样品制备的超声

功率为 1kW)。搅拌后，混合物在水中静置 10min，

快速降低温度，并避免沉淀。此时的混合物称为“混

合物 1”。将固化剂 MHHPA 和促进剂 DMP-30 加入

到混合物 1 中，并缓慢机械搅拌 20 min。此后，将

混合物在 50℃下抽真空 30min 以获得混合物 2，将

其倒入预热的模具中，并在 110℃下固化 8h。最后，

将模具移出烘箱，并在室温下冷却 2 h，获得 Al2O3

环氧树脂复合材料。制作好的针–板电极试样如图 2

所示，SPD 试样为圆形薄片状，直径约为 6cm，厚

度约为 0.6mm。 
2mm

15
m

m

30mm

3m
m

2.5~3.5µm

30°

铜制地

电极

镀镍钢针直

径0.8mm  
图 2  针–板电极试样 

Fig. 2  Needle-plate electrode sample 

1.2  实验装置与方法 

1.2.1  直流电树枝引发、生长和局部放电测量 

直流电树枝观察和局部放电同步测量实验系

统如图 3 所示，测试系统按照 IEC 60270 标准进行

布置。 

~

T1 T2 D

C0

R0

R1

R2

Z
A

S
MPD600

CCD
PC

C1

 
图 3  直流电树枝与局部放电同步测量系统 

Fig. 3  Synchronous measurement system of DC electrical 

tree and partial discharge measurement systems 

图 3 中：T1 为额定电压 220V、额定容量 25kVA

的自耦变压器；T2 为 100kV/50Hz 的升压变压器。

此外，D 和 C0 形成半波整流器，其中 C0 为

100kV/1.5nF 的滤波电容；R1 和 R2 组成 1000:1 电阻

分压器；R0 为 10kΩ的保护电阻，与低温恒温器组

件相连；C1为 100 kV/1000pF 的耦合电容，用于耦

合测试对象局部放电测量过程中产生的脉冲电流

信号；Z 为与 MPD600 局部放电检测系统相连的测

量阻抗。样品和电极放置在含有变压器油(常温实验)

或液氮恒温器中。通过光学显微镜连接到计算机来

获取电树枝的图像。测试前，对局部放电信号进行

校准，消除背景噪声的影响。在 40kV 电压下，背

景噪声约为 30pC。在低温下的整个实验过程中，

样品一直浸泡在液氮中，因此实验温度被认为是恒

定的 77K(低温超导系统的实际工作温度)。 

直流电树枝实验分为两部分，电压施加方式如

图 4 所示，根据文献[18]报道，负极性直流电压下

电树枝的引发概率高过正极性电压[18]，考虑到正极

性电压下试样本身电树枝引发概率较高，液氮温度

环境和微/纳米 Al2O3 对实验结果的影响不明显，因

此采用负极性直流电压进行实验。因直流输电系统

运行或投入运行过程中可能会产生故障过电压或

者操作过电压，如果电压上升速度较快，尽管在直

流电压下比交流电压下[19]电树枝引发概率更低，仍

有可能在系统终端绝缘材料中引发电树枝。为研究

超导直流输电系统终端用环氧树脂在过电压下的

电树枝引发特性，采用图 4(a)所示升压方式，首先

对试样缓慢升压，升压速度约为 0.2kV/s，待电压到

达 35kV 后停止升压，维持电压稳定在 35kV 5min，

随后快速升压(升压速度约为 3kV/s)至 42kV，再迅

速降压(降压速度约为 3kV/s)至 35kV，并再次维持 
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图 4  电压施加方式 

Fig. 4  Voltage application modes 
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在 35kV 5min，最后降压(降压速度约为 1kV/s)至 0，

重复 3 次。每次加压结束后取出试样，在显微镜下

观察是否有电树产生(电树枝长度超过 10μm 被认

为起树)，并记录树长。对 12 个相同试样重复该操

作。在对纯环氧树脂和 Al2O3 粒径分别为 50nm、

1μm、10μm，质量分数为 1%的环氧树脂复合材料

加压、记录完成后，取出试样，在室温下静置 24h，

以避免残余电荷对下一步实验造成影响，然后进行

电树枝生长实验。进行电树枝生长实验时，首先记

录样品已产生的电树枝长度，随后缓慢升压至

35kV，并维持 35kV 恒定 1h，然后快速降压(降压

速度约为 5kV/s)，同时记录电树枝生长过程中的局

部放电现象。最后，取出试样，在显微镜下记录树

长。每个试样在生长实验后，同样需静置 24h 以上，

再进行下次实验。 

1.2.2  SPD 测试 

SPD 测量系统如图 5 所示，使用负极性针板电

极系统产生电晕对试样充电。栅极用来确保试样表

面上电荷均匀分布。尖端电极到栅电极与栅电极到

样品表面之间距离均为 5mm。针状电极的充电电压

(U1)和网电极电压(U2)分别为-8 kV 和-3kV。对样

品充电 2min 后，在 Trek 341B 开尔文探针下测量其

表面电位。表面电位的衰减测量时间为 40min。环

境的温度和相对湿度分别为 25℃和 43%。为了研究

样品在低温下的 SPD 特性，在液氮营造的低温环境

下对样品进行充电和测量。 

+ 栅极

试样
探头-

+
-

U2 U1

计算机

滑轨

加热棒

热电偶

数据采集

Trek 341B

 
图 5  SPD 测量系统 

Fig. 5  SPD measurement system 

2  实验与结果分析 

2.1  SEM 图像 

采用日本日立公司生产的SU-8010场发射扫描 

电子显微镜(scanning electron microscope，SEM)对

环氧树脂微/纳米 Al2O3 复合材料中微/纳米 Al2O3

颗粒的分散情况进行观察。为便于清晰表征，制备

厚度 0.2mm 的薄片试样，在用酒精将其擦拭干净并

干燥后，采用离子溅射仪对试样喷金 90s。 

图6为环氧树脂微/纳米复合材料的SEM图像。

从图 6 可以看出，在样品的截面上能够观察到微/

纳米填料。进一步观察图 6(b)、(c)发现，复合材料

中微/纳米 Al2O3 颗粒分散均匀，无明显团聚现象。 

 
(a) 粒径 10μm 

 

(b) 粒径 1μm 

 

(c) 粒径 50nm 

图 6  环氧树脂微/纳米复合材料的 SEM 图像 

Fig. 6  SEM images of the epoxy resin  

micro/nano composites 

2.2  常温、低温下典型电树枝 

常温、低温下环氧树脂及其复合材料中典型电

树枝如图 7 所示，通过观察对比图 7(a)、图 7(c)和

图 7(b)、图 7(d)可以看出，直流电压下试样在液氮

温度下电树枝比常温通道窄；对比图 7(a)、图 7(b)

可以看出，环氧树脂纳米 Al2O3 复合材料的电树枝

明显比纯环氧树脂中电树枝的树枝通道少。 
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(a) 常温下环氧树脂       (b) 常温下环氧树脂纳米复合材料 

 

(c) 液氮温度下环氧树脂  (d) 液氮温度下环氧树脂纳米复合材料 

图 7  常温、液氮温度下环氧树脂及其 

复合材料中典型电树枝形态 

Fig. 7  Typical electrical tree morphologies in epoxy  

resin and its composites at room temperature and 

liquid nitrogen temperature 

2.3  电树枝引发 

环氧树脂及其复合材料的直流电树枝引发概

率如图 8 所示。从图 8 中可以看出，在直流电压的

作用下，无论是纯环氧树脂还是 Al2O3 环氧树脂复

合材料，在常温下的电树枝引发概率均不小于液氮

温度。温度对电树枝引发概率的影响在填充 Al2O3

粒径 50nm 和 10μm 的环氧树脂复合材料中变化较

为明显。常温下，纯环氧树脂和填充 Al2O3 粒径

10μm 的环氧树脂复合材料中电树枝引发概率较

高，填充 Al2O3 粒径 50nm 和 1μm 的环氧树脂复合

材料中电树枝引发概率较低，其中填充 Al2O3 粒径

50nm 的环氧树脂复合材料中电树枝引发概率最

低。液氮温度下电树枝引发概率相比常温下较低，

纯环氧树脂中的电树枝引发概率最高；填充 Al2O3

粒径 50nm 的环氧树脂复合材料中电树枝引发概率

最低。这表明液氮低温和填充 Al2O3 颗粒都可以抑

制环氧树脂中电树枝的引发，填充 Al2O3 粒径越小，

对环氧树脂中电树枝引发的抑制效果越好。 
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图 8  环氧树脂及其复合材料的直流电树枝引发概率 

Fig. 8  DC electrical tree initiation probability of 

epoxy resin and its composites 

常温、液氮温度下各试样的典型直流电树枝起

始长度如表 1 所示。从表 1 中可以看出，常温和液

氮温度下，填充粒径 50nm 的 Al2O3 和 1μm Al2O3

的环氧树脂复合材料中引发的电树枝比纯环氧树

脂中的电树枝短，对比常温和液氮温度下引发电树

枝的长度可以看出，在液氮温度中引发的电树枝长

度短于常温。这表明微/纳米 Al2O3 和液氮的低温可

以抑制相同电压波形下引发电树枝的长度。 

表 1  常温、液氮温度下各试样的典型电直流树枝起始长度 

Table 1  Typical DC tree initiation length of each sample at  

room temperature and liquid nitrogen temperature 

温度 试样 长度 1/μm 长度 2/μm 长度 3/μm 长度 4/μm 

常温 

纯环氧树脂 496 739 553 672 

50nm 1% 421 258 425 220 

1μm 1% 250 358 293 324 

10μm 1% 323 483 576 654 

液氮

温度 

纯环氧树脂 156 251 195 309 

50nm 1% 82 146 75 117 

1μm 1% 147 179 171 135 

10μm 1% 233 211 268 217 

2.4  电树生长 

常温、液氮温度下环氧树脂及其复合材料中直

流电树枝生长曲线如图 9 所示。由于电树呈三维立

体结构，因此需在显微镜下不断调整焦距在适宜的

透光环境下拍出最长的电树枝末端所在位置，再将

照片导入到测量软件中，测量针尖与电树枝末端距

离，记为电树枝长度。从图 9 中可以看出，相比纯

环氧树脂，微/纳米 Al2O3环氧树脂复合材料中电树

枝生长速度均有减慢，其中填充 Al2O3 粒径 50nm

的环氧树脂复合材料中电树枝生长速度最慢，填充

Al2O3 粒径 10μm 的环氧树脂复合材料中电树枝生

200μm 200μm 

200μm 200μm 
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长速度相对较快，填充 Al2O3 粒径 50nm 和 1μm 的

环氧树脂复合材料中电树枝停滞生长时间较长，纯

环氧树脂和掺入粒径 10μm Al2O3 的复合材料中电

树枝停滞生长时间较短，且纯环氧树脂在常温下最

后一次缓慢升压的过程中发生了击穿现象，绝缘性

能较差。液氮温度下电树枝生长速度对比室温明显

减慢，各试样中电树枝停滞生长现象更加明显，停

滞时间更长。此外，在液氮温度下进行电树枝生长

实验时，有个别试样因低温导致开裂，造成击穿的

现象。这表明 Al2O3 颗粒可以抑制环氧树脂中电树

枝的生长，其中粒径 50nm 和 1μm 的 Al2O3 颗粒对

电树枝抑制效果较好，粒径 10μm 的 Al2O3 颗粒效

果较差。液氮温度下，环氧树脂及其复合材料中电

树枝的生长速度比常温下明显减慢。 
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图 9  常温、液氮温度下环氧树脂及其 

复合材料直流电树枝生长曲线 

Fig. 9  DC electric tree growth curve of 

 epoxy resin and its composites at room temperature and  

liquid nitrogen temperature 

2.5  局部放电 

常温、液氮温度下环氧树脂及其复合材料直流

电树枝生长过程中的局部放电谱图如图 10 所示。

从图 10 中可以看出，常温下，纯环氧树脂在 35kV

直流电压作用下，局部放电现象最明显，局部放电

次数多，放电量大，最大放电量达 2500pC；与纯

环氧树脂相比，填充 Al2O3 粒径 50nm 的环氧树脂

复合材料中放电次数较少，同时放电量较小，最大

放电量不超过 800pC。液氮温度下，纯环氧树脂相

比常温下放电次数和放电量明显降低，但存在个别

放电量较大的放电，最大放电量约为 5000pC。填

充粒径 50nm Al2O3 的环氧树脂复合材料中放电次

数最少，仅有几次明显放电，但也存在个别放电量

较大的放电，最大放电量约为 2000pC。这表明液

氮温度和 Al2O3 颗粒通过抑制局部放电减缓电树生

长。液氮温度下存在远超平均放电量的局部放电是

因为在加压或降压的过程中金属针电极温度上升， 
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图 10  直流电树枝生长过程中的局部放电谱图 

Fig. 10  Partial discharge spectra during DC tree growth 

与绝缘材料环氧树脂及铜制地电极的温度造成温

差，产生较大的局部放电，这是导致电树枝生长的

主要因素。 

2.6  表面电位衰减 

不同填充粒径 Al2O3 环氧树脂复合材料的表面

电位衰减如图 11 所示。测量过程中探头测得的首

个表面电位值记为起始表面电位值 U0，t 时刻的表

面电位为 Ut。对测得的试样表面电位值进行归一化

处理，定义 |Ut|/U0 为  t 时刻的归一化表面电位

(normalized surface potential，NSP)。再通过指数衰

减方程得到拟合曲线。从图 11 中可以看出，在常

温和液氮温度下纳米 Al2O3 颗粒均可显著降低环氧

树脂的表面电位衰减速度，粒径 1 μm 的 Al2O3 颗粒

在常温加快了环氧树脂的表面电位衰减速度，在液

氮温度下虽然减慢了环氧树脂的表面电位衰减速

度，但作用效果对比其他两种粒径 Al2O3 最不明显，

粒径 10μm 的 Al2O3 颗粒作用效果虽然在常温下不

明显，但在液氮温度下复合材料的表面电位衰减速

度与填充 50 nmAl2O3 的环氧树脂复合材料类似。与

常温相比，液氮温度下各试样表面电位衰减速度均 
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图 11  不同填充粒径环氧树脂复合材料的表面电位衰减 

Fig. 11  Surface potential decay of epoxy resin  

composites with different Al2O3 particle sizes 

有所降低。这表明常温和液氮温度下纳米 Al2O3 颗

粒的填充显著降低了试样表面电子的耗散速度；同

时，液氮的超低温环境抑制了粒子的自由运动速

度，降低了电子的耗散速度。 

陷阱特性在电荷传输过程中起着非常重要的

作用[20]，能够改变载流子迁移率和电导率，进而影

响表面电位特性。根据等温表面电位衰减(isothermal 

surface potential decay，ISPD)模型，可以提取出陷阱

能级[21]和陷阱密度[22]，其表达式如下： 

 ln( )tE kT tγ=  (1) 

 0

0

d
( )

( ) d
r s

t

t V
N Et

kTf E dq t

ε ε
δ

=  (2) 

式中：Et 为陷阱能级；k 为玻尔兹曼常数；T 为测

量温度；γ为捕获的电子或空穴从陷阱逸出的频率；

t 为时间；N(Et)为陷阱密度；ε为样品的介电常数；

f0(Et)为初始电子占据率，本文取值为 1；δ为表面

电荷层的厚度；d 为样品厚度；q 为电子电荷。 

环氧树脂及其复合材料的陷阱密度、能级分布

如图 12 所示。从图 12 中可以看出，在常温和液氮

温度下微/纳米Al2O3的填充会加深环氧树脂内部的

陷阱能级，其中填充纳米 Al2O3 的环氧树脂复合材

料陷阱能级最深。常温下微/纳米 Al2O3 的填充增大

了环氧树脂内部的陷阱密度，其中填充粒径 1μm 

Al2O3 的环氧树脂陷阱密度最大，填充粒径 10μm 

Al2O3 的环氧树脂对比纯环氧树脂深陷阱和浅陷阱

密度都有少许增大。液氮温度下 Al2O3 环氧树脂复

合材料的陷阱密度对比纯环氧树脂明显降低，其中

填充纳米 Al2O3 的环氧树脂复合材料陷阱密度最

大，填充粒径 10μm Al2O3 颗粒的环氧树脂复合材料

陷阱密度最小。这表明微/纳米 Al2O3可以加深环氧
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树脂内部的陷阱能级，增大陷阱密度，从而改变复

合材料的电气性能，液氮低温可以大幅降低复合材

料的陷阱密度，从而影响其介电特性。 
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图 12  环氧树脂及其复合材料的陷阱密度能级分布 

Fig. 12  Trap density and energy level distribution of  

epoxy resin and its composites 

3  分析与讨论 

国内外专家学者们通过对直流电树枝引发和

生长机理的研究，提出了空间电荷注入提取理   

论[18]、局部放电理论[23]、电子雪崩理论[24]等。空间

电荷注入提取理论认为空间电荷是影响材料内部

电场分布的关键因素，通过影响电场分布进而改变

电树枝的引发特性，其对直流电树枝引发相比交流

较为困难这一特性做出较好解释，但无法解释直流

电树枝的生长特性。局部放电理论认为局部放电是

导致电树枝引发生长的原因，但直流电树枝引发时

未见局部放电量的明显提升，且在某些试样中直流

电树枝生长过程中并没有检测到大量局部放电，因

此局部放电只是导致直流电树生长的因素之一，并

不起决定作用。电子雪崩理论认为，电子崩在形成

后，在电场的影响下，向针尖或电树枝尖端移动，

形成楔形的空穴区域，由于楔形区域增强了针尖或

电树枝尖端的电场，形成雪崩和沟道侵蚀(每个新的

沟道尖端都可能成为分支点)，从而导致直流电树的

快速生长。在这一过程中，几乎没有或只有微弱的

局部放电发生，但本次实验常温下环氧树脂中直流

电树枝生长过程伴随的局部放电次数较多，该现象

与理论分析不符。研究表明直流电树枝引发和生长

过程中存在光现象[25]，且电荷迁移过程对直流电树

枝的引发和生长具有重要作用[26]。综合以上观点，

依据聚合物纳米复合电介质的界面区域内存在大

量陷阱，影响界面区域内电荷行为特征及运动规律

提出的电荷陷阱理论[27]，能合理地解释直流电树枝

的引发和生长过程的机理。 

首先，如果忽略材料内部空间电荷的影响，针

尖电场最大值可以通过梅森(Mason)公式进行计算： 

 max

2

ln[1 (4 )/ ]

U
E

R d R
=

+
 (3) 

式中：U 为外施电场；R 为针尖曲率半径；d 为针

板电极的距离。 

经计算发现电树枝引发时 Emax 为 3.25×103 kV/ 

mm，直流 35 kV 电压下电树枝生长过程中 Emax 为

2.96×103 kV/mm，而环氧树脂的空间电荷临界注入

场强为 300kV/mm，因此实验中针尖电场能够令针

电极以肖特基发射和场致发射的形式向绝缘材料

中注入电荷。 

为了进一步分析环氧树脂及其复合材料在常

温和液氮温度下电树枝引发和生长的机理。根据电

荷陷阱理论提出如图 13 所示的直流电树枝生长过

程模型，从图 13 中可以看出，电树枝引发、生长

过程中，注入材料中的电荷被材料中的陷阱捕获，

随后由于某种原因部分入陷电荷脱陷，同时由于空

间电荷的动态行为，导致光子产生，释放能量，能

量被导带中的电子吸收，形成高能电子，高能电子

碰撞环氧树脂分子链造成其断裂，形成低密度区。

注入材料内部的部分电荷经过散射后被陷阱捕获，

之后在电压变化时从陷阱脱落，入陷和脱陷过程中

释放的能量被吸收后形成高能电子，高能电子在电

场下与环氧树脂分子链碰撞导致分子链断裂，形成

低密度区。此外，由于低密度区是聚合物物理和化

学结构被破坏而形成的，因此会引入更多的陷阱，

导致入陷电荷增多，形成正反馈。 

由于空间电荷分布均匀所需时间极短，在针尖

附近会形成与针尖同极性的空间电荷层，空间电荷

层可以屏蔽针尖电场，从而使试样内部的电场更加 
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图 13  直流电树生长过程模型 

Fig. 13  DC tree growth process model 

均匀，电场强度最大值降低。环氧树脂直流电树枝

不具有导电性，当电树枝生长到一定长度，电树枝

间端的电场无法产生大量局部放电，引发电子崩[28]，

维持电树枝的生长，电树枝就会进入到停滞生长阶

段。进入停滞生长的电树枝会在继续施加电压的某

段时间再次迅速生长，甚至造成击穿。研究表明，

在电树枝停滞生长期如果发生瞬时接地故障可能

会导致电树枝再次快速生长，甚至突然击穿[29]，这

主要与陷阱电荷的大量脱陷、积聚的热能、机械能

快速释放有关。 

在故障导致电压快速上升过程中，由于电压快

速上升，加速了电荷注入，单位时间内注入材料中

的电荷数量多，电荷入陷和脱陷的速度加快，释放

出的能量多，产生高能电子数量多、能量高，更易

对分子链造成破坏，从而引发电树枝。 

根据上文实验结果可知，50nm 和 1μm 粒径

Al2O3 颗粒的填充会在环氧树脂中引入更多的深陷

阱，使陷阱势垒增大，从而更易于捕获电荷，使针

尖前端的同极性电荷层中电荷的密度更高，由于电

荷层与针尖的极性相同，会对针尖向材料中的电荷

注入有抑制作用，因此针尖的电荷注入相对纯环氧

树脂速度更慢。与此同时，深陷阱的引入导致电荷

的脱陷概率更低，在入陷、脱陷的过程中产生的能

量更少，产生的高能电子数量更少，能量更低，因

此会对电树枝的产生和生长造成抑制。因此，从图 8

中可以看出，添加了粒径 50nm 和 1μm Al2O3 的环

氧树脂复合材料电树枝引发概率明显降低。从图 9

中可以看出，添加了粒径 50nm 和 1μm Al2O3 的环

氧树脂复合材料中电树枝生长速度明显减慢。根据

局部放电特性，填充粒径 50nm 的 Al2O3 颗粒后，

同极性电荷层对针板电极电场的削弱作用增强，造

成局部放电所需的电压增大，局部放电量降低、放

电次数减少。同时，由于 Al2O3 有较强的导电及耐

电腐蚀性能，它的填充会使局部放电对环氧树脂分

子链的作用效果减弱，从而导致电树引发概率降

低，电树枝的生长速度减慢。从图 10 中的局部放

电特性中也可以看出，局部放电放电量和放电次数

均有所降低。而粒径 10μm Al2O3 颗粒的添加会引入

对比前两种粒径能级更低、密度更小的深陷阱，同

时引入了部分浅陷阱，深陷阱会对电荷的入陷、脱

陷过程造成抑制，而浅陷阱的增加却使电荷的入

陷，脱陷过程更易发生。由于深浅陷阱的相反作用，

导致图 8、图 9 中的 10μm 粒径 Al2O3 的作用效果

不如粒径 50nm 和 1μm 的作用效果明显。 

在液氮温度下，粒子的自由运动速度大幅减

慢，电荷的迁移率和扩散系数会显著降低[30]，陷阱

模型中电子热运动速度 vth 可以表示为： 

 * 1/ 2(2 / )thv kT m=  (4) 

式中：k 为波尔兹曼常数；T 为温度；m*为电子的

有效质量。 

由式(4)可以看出，温度越低，电子热运动越慢，

试样表面电荷消散速度降低，由针尖注入的电荷会

因扩散速度的降低而在针尖前端形成电荷层，相当

于针尖的曲率半径增大。根据式(3)，曲率半径的增

大会导致针尖电场变小，电荷的移动速度降低，单

位时间内入陷、脱陷的电荷数量降低，电荷在低温

下动能不足而无法脱陷，导致高能电子能量不足而

对聚合物分子链的破坏效果减弱，因此在液氮温度

下直流电树枝的引发概率和生长速度都明显降低。

在液氮温度下，所有试样的直流电树枝都极细，原

因是液氮低温下形成的高能电子数量少，低密度区

窄，电树枝能够引发、生长的空间小。 

液氮低温导致试样内部分子紧缩，分子链更加

紧凑，同时电荷层的存在对针尖电场有削弱作用，

因此施加相同电压的情况下，液氮温度下的局部放

电次数更少。低温对局部放电的抑制作用，导致电

荷不断累积，因此出现放电量高于常温的局部放

电，造成传输电荷的金属温度上升，与环氧树脂温

度不一致，使环氧树脂产生裂痕，进而发生击穿。

与常温时相比，液氮温度下针板电极试样击穿电压

更低，对绝缘的危害更大。 
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4  结论 

本文通过电气性能测试研究了不同粒径 Al2O3

环氧树脂复合材料在常温和液氮温度下的直流电

树枝引发、生长及其过程中的局部放电特性，根据

表面电位衰减曲线计算了复合材料的陷阱特性，得

到以下结论： 

1）微/纳米 Al2O3 颗粒对环氧树脂的电树枝引

发和生长均有抑制作用，填充 Al2O3 粒径越小，材

料对直流高压的耐受特性越好，在相同实验条件下

的电树枝生长速度越慢，绝缘性能更好。液氮温度

对环氧树脂电树枝引发和生长同样有抑制作用，但

可能导致试样产生少量放电量较大的局部放电，并

可能由加压过程中的内外温差造成试样开裂导致

试样更容易击穿。 

2）微/纳米 Al2O3 的填充能抑制环氧树脂中电

树枝生长过程中的局部放电次数和局部放电放电

量，其中填充粒径 50nm Al2O3 颗粒的环氧树脂复合

材料对局部放电的抑制效果最好，对局部放电的抑

制效果随 Al2O3 粒径的增大而逐渐变差，液氮温度

对环氧树脂电树枝生长过程中的局部放电次数抑

制效果极为明显，但液氮温度下存在放电量远超平

均放电量的放电。 

3）微/纳米 Al2O3 颗粒的加入会导致环氧树脂

陷阱密度和能级加深，阻碍电子入陷和脱陷的过

程，低温会降低复合材料中陷阱的密度和能级，同

时降低电子迁移率，因此，液氮低温环境对环氧树

脂复合材料中电树枝的引发、生长和局部放电均有

明显抑制作用。 
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Investigation on DC Electrical Treeing Characteristics Under Room 

Temperature/Liquid Nitrogen Temperature for the Epoxy Resin 

Composites Dopped With Different Al2O3 Particle Sizes  
ZHU Guangyu, CHEN Xiangrong, HONG Zelin, JIANG Tie, DAI Chao, MENG Fanbo 

 (College of Electrical Engineering, Zhejiang University) 

KEY WORDS: epoxy resin; micro/nano alumina; DC voltage; electric tree; partial discharge 

In order to improve the electrical properties of 

epoxy resin for terminal insulation of superconducting 

DC power transmission system, the Al2O3 epoxy 

composites with mass fraction of 1% and particle size of 

50 nm, 1μm and 10μm were prepared. 

The electrical tree initiation characteristics of 

composite dielectrics are at room temperature and liquid 

nitrogen temperature under DC voltage, and the 

electrical tree growth process and partial discharge 

characteristics under DC 35kV voltage were studied. DC 

electrical tree initiation probability of epoxy resin and its 

composites are shown in Fig. 1, and DC electric tree 

growth curve of epoxy resin and its composites at room 

temperature and liquid nitrogen temperature are shown in 

Fig. 2. From the figure, we can see that the low 

temperature of liquid nitrogen and Al2O3 particles inhibit 

the initiation and growth of DC electrical tree, in which 

the particle size of Al2O3 is 50 nm and 1μm has a good 

inhibitory effect on electric tree, and the particle size is 

10μm the effect is poor. 
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Fig. 1  DC electrical tree initiation probability of  

epoxy resin and its composites 
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(b) Liquid nitrogen temperature 
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Fig. 2  DC electric tree growth curve of epoxy resin and its 

composites at room temperature and liquid nitrogen temperature 

The trap characteristics of Al2O3 epoxy resin 

composites were analyzed by surface potential decay 

tests. Trap density and energy level distribution of epoxy 

resin and its composites are shown in Fig. 3.The analysis 

of trap characteristics showed that the doping of 

micro/nano Al2O3 would change the density and energy 

level of the traps in the material, therefore dielectric 

properties of the materials were changed.  
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(b) Liquid nitrogen temperature 
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Fig. 3  Trap density and energy level distribution of  

epoxy resin and its composites 

The addition of micro/nano Al2O3 particles will 

deepen the trap density and energy level of epoxy resin 

and hinder the process of electron trapping and de 

trapping. Low temperature will reduce the trap density 

and energy level in the composites and reduce the 

electron mobility. Therefore, the low temperature 

environment of liquid nitrogen can significantly inhibit 

the initiation, growth and partial discharge of electrical 

tree in epoxy resin composites.  


