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沿面闪络用非介入式表面电位测量研究
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摘5要"沿面闪络严重威胁气体绝缘封闭开关"M9Y#的安全运行% 文中通过对指形电极沿面闪络装置进行非介入

式表面电位测量及仿真!在仿真参数设定下!非介入式测量误差仅为 !I3!j% 利用该实验装置对添加纳米 Y*H

!

质

量分数为 !j的环氧试样进行表面电位测量!升压速率为 "IG eEJG ;*.% 当施加电压不足以引发沿面闪络时!纳米

颗粒的添加引起的O=R-&%%8̂=/.&)界面极化使得表面电位呈现衰减现象% 当施加电压接近闪络电压时!表面电位

衰减过程出现周期性回升现象!且回升现象出现的频率随施加电压升高而变快!闪络前表面电位衰减过程中的回

升现象能够预测闪络的发生% 持续性闪络阶段表面电位的幅值波动相较于间歇性闪络要小且相邻闪络间期变短!

闪络剧烈% 该现象与闪络引起表面灼烧通路更易于发生沿面闪络有关% 直流闪络的表面电位测量对闪络预防以

及闪络严重性评估具有指导意义%

关键词"三结合点&非介入式&表面电位&持续性闪络&环氧树脂&闪络电压

中图分类号"0O!4755555文献标志码"P 文章编号"!"678#!"#"!"!!#"!8"43#8"7

收稿日期'!"!484"8!:&修回日期'!"!!8"484#

基金项目'国家自然科学基金资助项目"G!""L443#

!"引言

当今国民经济发展迅速!而电力消费与资源分

布却极不均衡!因此需要大容量"远距离的输电手

段
+4,7-

# 相比于交流输电!直流输电具有输出电压

等级高!传输损耗低的优点!因此得到广泛推广应

用
+L,4"-

# 采用电缆作为直流输电受到电压等级的

限制!无法在承受更大电压时保持较好的散热性

能
+44,43-

# 直流气体绝缘设备是直流输电工程中的

重要环节!气体绝缘封闭开关$/=A8*.A<%=(&> A-*('18

/&=)!M9Y%因其体积小"占地面积小"对环境污染小

等优点被广泛应用于输配电系统中
+4,!-

# 环氧制备

的盆式绝缘子作为 M9Y 的主要支撑绝缘!实际运行

中由于&三结合点'处场强畸变"表面缺陷"微小金

属颗粒或异物等!加压阶段将引起表面电荷的大量

沉积和注入
+4G,4:-

!严重情况下将引发持续性沿面闪

络!对设备和电网安全运行造成严重影响
+47,4:-

# 因

此!亟需开展对沿面闪络过程中表面电荷动态变化

过程的相关分析#

表面电位常用于表征材料表面电荷动态特性#

基于静电电压表的测量方案操作简单!且探针与被

测面间基本无电场!能够减小探针对表面电荷动态

特性的影响
+46-

# 目前基于静电电压表的表面电位

测量方案采用先处理后测量的方式!先对试样施加

电压!随后迅速将试样移至静电电压表探头下方或

者将静电电压表探头移至试样上方!测量短路过程

中表面电位的衰减变化
+4:!!",!4-

# 由于传统基于静

电电压表的表面电位测量方案受限于静电电压表

探针与高压电极位置矛盾!无法实现对加压阶段以

及加压与短路测量切换阶段的表面电位测量!研究

内容局限于短路阶段表面电位的衰减过程# 然而

运行中的设备由于存在金属颗粒"绝缘损伤等缺

陷!引发沿面闪络情况发生在加压阶段!因此加压

阶段表面电荷的积聚特性对于评价材料耐闪络性

能具有重要意义
+!!-

# 在短路阶段表面电位衰减特

性研究中!短路起始时刻表面电位的衰减对电荷迁

移率的计算至关重要
+!#-

!需要对短路和加压切换阶

段的表面电位进行测量!然而先前的实验装置均无

法满足加压阶段的表面电位测量要求#

文中提出一种非介入式表面电位测量方案!能

够实现对加压阶段的表面电位测量!并通过有限元

软件对实验装置的可行性进行仿真分析# 利用该

装置结合指形电极沿面闪络装置实现对环氧试样

在闪络前和闪络过程中的表面电位测量!通过表面

电位变化分析闪络过程中表面电荷的动态特性#

#"实验方法

#$#"试样制备

实验试样为添加纳米 Y*H

!

质量分数为 !j的环

氧试样# 试样采用&共混法'制备
+!4-

!将双酚 P环

氧树脂与固化剂按照质量比 4 y4混合!并添加相应

质量的纳米 Y*H

!

!其中纳米 Y*H

!

粒径为 #" .;左右#

将混合液在 G" p的油浴中进行真空脱气处理!并磁

力搅拌 6" ;*.# 最后!在 43" p真空烘箱中将混合

均匀并脱气完成的环氧原液浇筑在模具里#
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#$%"非介入式表面电位装置

鉴于传统基于静电电压表的表面电位方案无

法实现对加压阶段的表面电位测量# 文中实验装

置采用将静电电压表探针和闪络电极分置于试样

两侧的方式!实现对加压阶段的非介入式表面电位

测量# 装置如图 4 所示!整个测试系统包括静电电

压表及配用探头"指形闪络电极"高压源"高频电流

互感器"示波器"三维移动模块"数据采集模块和计

算机# 将指形电极放置在环氧试样闪络面$下表

面%!采用尼龙底座作为绝缘支撑!指形电极间距

! ;;!静电电压表探头置于与高压指形电极指尖处

同一铅垂线上的测量面$上表面%上方 # ;;处# 静

电电压表探头的响应精度为 !""

#

AJeE!采集卡的

采样频率为每秒 4 """ 个采样点!三维移动模块移

动精度为 "I4 ;;# 通过测量试样加压和闪络阶段

测量面的表面电位进而分析闪络面表面电荷的动

态变化过程#

图#"沿面闪络测量装置示意

./0$#"F45267=/4 ;/70876:DD<7>5:C28

627>B82623=;2C/42

#$E"实验装置可行性分析

为验证实验装置的可行性!将装置按照原始比

例进行有限元仿真!如图 ! 所示# 实际状况中表面

电位的变化须考虑表面电荷对表面电位产生的影

响!因此采用静电场进行仿真# 其中!指形电极头

部曲率半径为 4" ;;!! 个指形电极间距 ! ;;!环

氧试样厚度 "I3 ;;!相对介电常数设为 #I!# 考虑

加压和闪络阶段表面电位受到指形电极施加电压

和表面电荷两方面影响!且表面电荷沉积量与表面

电位对应关系近似为 4 QCJ;;

!

对应 #"" E

+!3,!G-

!将

加压过程中指形电极电压设为 G eE!为保证表面电

荷与高压电极对表面电位的影响相当!在试样闪络

面添加面密度为 G

q

4"

V

L

CJ;

!

的表面电荷#

仿真结果如图 # 所示!加压阶段试样测量面和

闪络面的表面电位大小和变化趋势基本一致!且试

样高压电极指尖的&三结合点处'表面电位差值为

4!4 E!相较于闪络面上电压 G """ E仅变化 !I3!j!

表明在此情况下试样测量面的表面电位变化情况

能够反映试样闪络面表面电位变化!进而通过对测

图%"实验装置仿真

./0$%"F/6B<7=/:3;/70876:D2UG28/623=;2C/42

量面的表面电位测量实现对闪络面的表面电荷动

态特性分析#

图E"加压阶段测量面和闪络面的表面电位

./0$E"FB8D742G:=23=/7<:D627>B8/30>B8D74273;

D<7>5:C28>B8D7427=5/05C:<=702>=702

#$H"实验方案

实验在常温"大气环境中进行!采用指形电极

进行沿面闪络测试# 利用非介入式表面电位测量

装置实现对环氧试样$添加纳米 Y*H

!

质量分数为

!j%在高压指形电极指尖&三结合点'处的表面电

位的测量!加压方式为阶梯式升压!其中起始电压

设为V

!IG eE!升压速率为 "IG eEJG ;*.# 对高压电

极施加 " eE!测量表面电位 G ;*.!基于表面电位是

否在 " E附近判断试样表面和内部是否存在净电

荷# 整个过程由静电电压表探头进行表面电位测

量并通过采集卡存入电脑!采样频率设为 4 eDc#

%"实验结果

%$#"闪络阶段的表面电位

高压电极三结合点处的表面电位测量结果如

图 3$=%所示# 当施加负极性电压时!在未施加电压

阶段!表面电位维持在 " E附近波动!表明此时试样

表面和内部不存在净电荷!排除残余电荷对后续试

验结果的影响# 当施加电压为V

!IG eE时!表面电

位迅速下降至V

! 3G" E!说明测试系统具有较好的

响应特性# 当施加电压提升至V

# eE时!表面电位

下降约 G"" E且仍保持衰减趋势# 随着电压的进一

步提升!如图 3$@%所示!当施加电压为V

3 eE时!表
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面电位的衰减呈现了周期性回升现象!周期约为

3" A!此时出现微弱电晕声!说明三结合点处已经发

生了电晕放电# 当施加电压继续提升至V

3IG eE

时!衰减阶段的周期性回升频率加快!周期约为 6 A!

且此时电晕声音更加急促且强度变大# 当施加电

压为V

G eE时!如图 3$'%所示!在起始 !G A内!呈现

间歇性沿面闪络现象!对应于表面电位的变化为一

个向上的尖峰脉冲!且表面电位幅值出现极性反转

现象# 当间歇性闪络持续一段时间后表现为持续

性闪络现象!此时表面电位呈现持续性尖峰现象!

峰值相较于间歇性闪络低!约为 4 """ E!相邻尖峰

间的闪络时间变短!约为 44 ;A# 此时指形电极间

出现明显多条白色闪络通路!如图 G所示!且呈现交

替变化的现象!对应的闪络声音表现为&嗞嗞嗞'的

连续响声# 在持续性闪络阶段出现局部峰值波动

较大且发生极性反转现象!在波动较大的峰值之前

均出现一定时长的闪络停滞期!如图 3$&%所示#

%$%"分析与讨论

当施加电压不足以引发沿面闪络时!表面电位

呈现衰减现象!这种现象与添加纳米 Y*H

!

形成的纳

米J环氧界面层有关# O=R-&%%8̂=/.&)界面极化
+4"-

引起表面电位呈现指数衰减!衰减时间常数与界面

层有关# 在施加电压提高的瞬间!表面电位也随之

提高!但 O=R-&%%8̂=/.&)界面的极化过程仍未完

成!表现为表面电位的进一步缓慢衰减# 当施加电

压为V

3 eE时!出现电晕声!说明此时指形电极&三

结合点'处发生了微弱的局部放电!放电提供了大

量电子和正电荷!由于表面电阻率较高!电子沿表

面迁移率低!电子沿表面泄漏至地电极!而局部放

电产生的正电荷被负电极快速抽出!使得表面电位

出现抬升现象# 与此同时!电子沿试样表面的迁移

泄漏过程使得表面电位进一步衰减!相邻 ! 次上升

的间隔时间约为 3" A# 随着施加电压的进一步提

升!电晕声更加明显!此时局部放电产生的电荷量

更多!表面电导率提高!负电极对正电荷的快速抽

出过程而引起的上升现象频率变快!相邻 ! 次上升

的间隔时间约为 6 A#

当施加电压达到闪络所需阈值时!发生沿面闪

络现象!前期&三结合点处'积累的大量电子沿表面

泄放的过程使得试样表面形成明显电流通路!高压

电极与地电极接近短路状态!短路引起的 O=R-&%%8

^=/.&)界面去极化以及大量电子通过闪络通道泄

放的过程使得表面电位出现极性反转现象# 由于

单次闪络放电将前期积累的电荷充分释放!电荷积

累量再次超过闪络阈值需要一定的时间!且前期闪

图H"表面电位时域图

./0$H"FB8D742G:=23=/7<=/62;:67/3;/70876
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图I"环氧试样沿面闪络现象

./0$I"FB8D742D<7>5:C28G523:623:3:32G:U? >76G<2

络引起的表面破坏程度小!因此呈现出间歇性闪络

的现象# 随着时间的推移!沿面闪络对表面形貌的

破坏程度加剧!表面出现明显灼烧痕迹!三结合点

处空气电离产生的电荷量更容易满足沿面闪络所

需阈值!闪络频率加快!表现为持续性闪络现象!表

面出现多条闪络通道交替变换的现象!且闪络引起

的放电声更加急剧# 由于单次放电所需电荷积累

量阈值减小!沿面闪络引起的表面电位幅值波动相

较于间歇性闪络较小# 将相邻 !次闪络尖峰的时间

间隔定义为闪络间期!绘制持续性闪络阶段的直方

图见图 7# 持续性闪络中闪络间期分布集中!且主

要集中在 4"X4# ;A!说明此时闪络更加剧烈且集

中# 图 L中!闪络过程引起的表面电位幅值变化随

闪络过程的进行在 G""X4 4"" E间波动# 相较于间

歇性闪络的极性反转现象!其幅值波动较小!说明

持续性闪络发生所需积累电荷阈值比间歇性闪络

低!更易引发闪络!表现为闪络间期较短且分布集

中# 单次闪络前积累的电荷量低!闪络通道引起的

电荷泄漏量小!使闪络引起的表面电位幅值波动较

小# 在持续性闪络阶段出现局部峰值波动较大且

发生极性反转现象!在波动较大的峰值之前均出现

一定时长的闪络停滞期!说明经过闪络停滞期!电

荷积累量增多!闪络引起的表面电位幅值波动变大#

图J"持续性闪络的闪络间期直方图

./0$J".<7>5:C28/3=28C7<5/>=:0876

:D4:3=/3B:B> D<7>5:C28

闪络前后扫描电子显微镜 $A'=..*./&%&'(),.

;*'),A',Q2!Y$O%表面见图 :# 通过 Y$O分析试样

闪络前后表面形貌变化可知!在放大倍率为 4" """

图O"闪络引起的表面电位幅值变化

./0$O"FB8D742G:=23=/7<76G</=B;2

45730247B>2;1? D<7>5:C28

的情况下!持续性闪络使得原本光滑的表面出现清

晰可见的灼烧痕迹# 持续性闪络阶段灼烧痕迹使

得闪络过程更容易发生!灼烧痕迹附近未闪络区域

的表面形貌与闪络前基本一致!说明沿面闪络只在

特定的通道内进行#

图P"闪络前后F-X表面

./0$P"F-X>B8D74212D:8273;7D=28D<7>5:C28

E"结论

文中通过对指形电极沿面闪络装置进行非介

入式表面电位测量!对添加纳米 Y*H

!

质量分数为!j

的环氧试样表面电位进行测量!其中加压步长为 "IG

eEJG ;*.!得出结论如下.

$4% 当施加电压不足以引发闪络时!添加纳米

材料引起的 O=R-&%%8̂=/.&)界面极化使得表面电

位呈现衰减现象# 当施加电压接近闪络电压时!表

面电位衰减过程出现周期性回升现象!且回升现象

出现的频率随施加电压升高而变快!闪络前表面电

位衰减过程中的回升现象能够预测沿面闪络!对工

程中监测和预防闪络具有指导意义#

$!% 当施加电压为 G eE时!发生沿面闪络现
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象!闪络过程表现为间歇性闪络向持续性闪络的过

渡# 在间歇性闪络阶段!表面电位的幅值出现极性

反转现象!其可能与瞬间短路引起的电子沿面泄漏

和O=R-&%%8̂=/.&)界面去极化有关# 持续性闪络

阶段表面电位的幅值波动相较于间歇性闪络要小

且相邻闪络间期变短!其与持续性闪络引起表面灼
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