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摘要  干式变压器正在向高电压等级、高功率密度方向发展，长期运行于电热协同等多应力

复杂工况下的环氧树脂浇注绝缘更易诱发沿面闪络故障。为研究电热协同老化应力下环氧树脂的

沿面闪络特性，该文搭建了交流沿面闪络实验平台，实验发现当老化温度为 160℃时，老化 80 天

的环氧树脂试样闪络场强为 2.11 kV/mm，下降了 25.7%。进一步地，结合带电粒子连续性方程、

平均电子能量方程和界面反应表征式建立了环氧树脂沿面闪络等离子体模型，实现了工频下沿面

闪络的动态模拟。根据老化实验结果引入随机函数改变介质表面粗糙度，并结合老化后的介电常

数模拟环氧树脂准确的电热老化行为，得到了老化前后环氧树脂闪络过程中切向电场强度、电子

密度和表面电荷密度的时空演化规律。仿真结果表明，老化环氧树脂闪络发展过程中电子密度和

表面电荷密度均增大，12 ns 时流注头部电场强度达到 1.183 kV/mm，增加近 10.87%，且老化会引

起闪络演化速度更快。最后，通过表面电荷消散实验对其进行机理解释，发现老化试样表面电荷

消散速率明显减弱，深陷阱能级和密度均增大，分别达到 1.06 eV 和 2.56×1016 eV-1·m-3，导致材

料表面电荷大量积聚，最终造成闪络场强下降。上述研究结果可为干式变压器故障运维及寿命预

测提供理论和方法基础。 
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0  引言 

干式变压器因其抗短路能力强、运行效率高等

优点，在电力输送过程中得到了广泛的应用 [1]。如

今干式变压器正在向高电压等级、高功率密度方向

发展，这对电力设备绝缘的可靠性提出了更高的要

求，若气-固表面发生沿面闪络将会直接导致设备故

障[2-4]。在实际运行中，干式变压器长期工作在复杂

的电热协同应力下，容易导致材料的绝缘性能逐渐

降低，并诱发沿面闪络击穿，因此对干式变压器沿

面闪络特性的研究具有重要意义。 
目前，部分学者已对干式变压器等高压设备绝

缘材料的沿面闪络特性进行了大量的研究工作。相

关研究结果表明，影响沿面闪络的重要因素包括绝

缘材料的介电性能[5]和介质缺陷[6-7]。M. M. Bordeori
等通过场发射扫描电子显微镜（ Field Emission 
Scanning Electron Microscope, FESEM）、X 射线光

电子能谱（X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS）
和傅里叶变换红外（ Fourier Transform Infrared, 
FTIR）光谱对热老化环氧树脂进行理化分析，发现

羧基和空隙的形成促进了电荷的积累，导致局部电

场增强 [8]。李国倡等研究了热老化对环氧树脂捕集

能级分布的影响，以及电子陷阱能级分布对直流闪

络特性的影响，实验表明，随着热老化时间的延长，

闪络电压先升高后降低，且闪络电压的变化与电介

质表面陷阱能级分布的变化有关 [9]。黄炎光等开展

了三种不同温度下干式变压器环氧树脂的热老化实

验，得到了绝缘介电性能随老化时长和老化温度的
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变化规律，总结了热老化对环氧树脂浇注绝缘的影

响[10]。Bian Bo 等通过加速电热老化实验，研究了

不同老化阶段环氧树脂表面绝缘性能和介电性能的

变化，用深浅陷阱转化和导电通道减少解释了表面

电荷耗散速率降低和闪络电压下降的原因[11]。梁英

等开展了电晕老化后介质表面电荷分布的研究，并

通过陷阱效应对不同老化阶段材料表面电荷和沿面

闪络电压的变化进行解释[12]。由此可见，长期的电

热老化显著增加了干式变压器环氧树脂浇注绝缘发

生沿面闪络的故障概率。 
然而，受到以上实验手段的限制，干式变压器

环氧浇注绝缘沿面闪络过程中表面带电粒子的分布

与局部电场畸变情况难以观测，由电热联合老化引

起的环氧浇注绝缘界面电荷时空动态演化机制尚不

明确。因此，借助计算机强大的数值模拟运算能力，

可从微观层面定量研究表面电荷等特征参量的变化

规律，以此解释宏观沿面放电过程。 
为此，本文首先搭建了交流沿面闪络实验平台，

分析不同老化周期的沿面闪络场强；其次，进一步

创建了用于模拟不同老化时长的等离子体沿面闪络

仿真模型，并分析了绝缘电热协同老化后局部场强

和电荷等微观参量的时空分布规律；最后，通过数

值模拟与实验相结合的方法，研究了不同老化周期

下环氧树脂的沿面闪络特性，进而厘清了环氧树脂

在交流应力下的沿面闪络机理，为环氧树脂绝缘电

力设备故障运维与寿命预测提供理论与方法基础。 

1  实验平台 

1.1  电-热联合老化实验平台 
电-热联合老化实验平台如图 1 所示。电-热联

合老化箱的温度控制范围为室温至 200℃，精确度

控制在±5℃，内置气体流量控制模块使箱内受热均

匀，并通过温度传感器实时监测箱体内部受热情况。

箱外配备高压试验电源，施加的电压为工频交流电

压。利用电压控制台进行升压和降压操作，电信号

采集系统读取电压的大小，以确保实验电路的安全。

箱内设有 6 组板-板电极组成的二电极系统，其中板

电极为直径为 5 cm 的圆形电极片，实验电源接线从

上方的高压绝缘套管引入，并通过实验电极对环氧

树脂样片施压，实验过程中电场强度设置为

2 kV/mm[13]。实验箱体设有观察窗口，可实时观测

环氧树脂试样老化过程。试样为山东泰开变压器有

限公司提供的浇注干式变压器用环氧树脂。该公司

的环氧树脂以双酚 A 二缩水甘油醚（F-DGEBA）含

氟环氧树脂作为基体材料，单甲基苯基丙烯酸

（MTHPA）作为固化剂，2,4,6-(二甲基氨基甲基)苯
酚作为促进剂。试样的直径为 10 cm，厚度为 1 mm。

实验前将试样放入超声波清洗机，依次用无水乙醇、

去离子水清洗，并放置在 40℃的恒温箱中 48 h 使

其充分干燥，保证样本初始状态一致。老化期间定

期变换试样在老化箱中的摆放位置，保证试样老化

程度均匀。 

 
图 1  电-热联合老化实验平台 

Fig.1  Electro-thermal combined aging experimental platform 

1.2  沿面闪络平台 
为研究沿面闪络特性，搭建交流沿面闪络实验

平台如图 2 所示。测试系统主要由以下几部分组

成：①50 Hz 交流电压源；②针-板电极，包括聚四

氟乙烯底座、高压针电极以及低压板电极，聚四氟

乙烯底座长为 20 cm，中间可固定直径为 10 cm 的

圆形环氧树脂试样，其中左侧针电极处可以通过旋

钮调节针-板电极间距，且针电极前段针尖部分直

接焊接在电极板上，角度始终为 45°；③恒温恒湿

实验腔体，腔内温度在 25～150℃可调节，最高可

耐受 50 kV 交直流电压，腔体上方设有高压绝缘套

管，高压源接线从套管接入，连接针-板电极；④闪

络电压测量系统主要包括 Tektronix P6015A 型高压 

 
图 2  交流沿面闪络实验平台 

Fig.2  AC along surface flashover experimental platform 
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探头（衰减比为 1 000∶1）、YOKOGAWA DL6154
型高速数字示波器以及自行研制的闪络电压测量系

统。测试时腔内温度稳定在 25℃，闪络环境为空气。

为确保测量结果的准确性，每种试样以 0.2 kV/s 的
速率提升电压幅值，直至环氧树脂试样发生沿面闪

络，记录闪络时刻的电压最大值，每组实验重复 10
次[14]取其平均值。 
1.3  表面电荷消散测试 

表面电位测量平台如图 3 所示，由电晕充电装

置、电位测量平台和数据采集系统组成。其中电晕

充电装置由高压电源提供 0～80 kV 的交流电压。电

位测量平台由试样放置平台、针电极、电荷探头和

数字静电计（Trek Model 347）构成，针电极距离试

样 10 mm，电荷探头距离待测试样 2 mm。数据采集

系统用于实时记录表面电位变化。利用针电极对试

样充电后立即撤去高压，并用旋转机械臂将充电试样

快速移动到电荷探头下方进行电位采集。实验前用无

水乙醇擦拭环氧树脂试样表面，去除其表面的杂散电

荷，并在空气中放置 6 h。在 10 kV 电压下对试样电

晕充电 10 min，并测量 10 min 内试样表面电荷电位。 

 
图 3  表面电位测量平台 

Fig.3  Surface potential measurement platform 

2  电热协同老化后环氧树脂试样沿面闪

络实验  

2.1  环氧树脂试样电热联合老化 
通过差示扫描量热法（Differential Scanning 

Calorimetry, DSC）得到样品的玻璃化转变温度，如

图 4 所示，可见试样的玻璃化转变温度约为 130℃
（128.89℃）。由于在高聚物玻璃化转变温度两侧，

材料的许多性能都会发生急剧变化，因此选取 100、
130、160℃作为老化温度 [15]。同时，根据国际标准

IEC 60811-1 的规定，采用等差级数将老化时间设

定为 0、20、40、60 和 80 天。老化后的试样如图 5
所示。随着老化时间的增加，样品表面颜色不断加

深。以 130℃为例，其表面颜色历经白-浅黄-黄-黄
棕过程，并且随着老化温度的升高，颜色变化更加

明显。 

 
图 4  DSC 测量结果 

Fig.4  DSC measurement results 

 
图 5  环氧树脂老化试样 

Fig.5  Epoxy resin aging sample 

2.2  不同老化时间环氧树脂沿面闪络实验分析 
实验前将针-板电极距离调整为 3 mm，针电极

与环氧树脂表面夹角为 45°。高压电源接线经腔体

绝缘套管连接针电极，板电极接地。分别选取未老

化和 100、130、160℃老化温度下不同老化阶段的

环氧树脂试样，测量试样在交流应力下的沿面闪络

场强并对其特性进行分析研究。图 6 为 100、130、
160℃老化温度下试样的沿面闪络场强，其中未老化

试样的沿面闪络场强为 2.84 kV/mm。由图 6 可知，

随着老化时间的增加，沿面闪络场强呈下降趋势，老

化时间 0～40 天的下降陡度最大。在后文 3.1.4 节中

可知，0～40 天试样表面粗糙度迅速增大，导致环氧

树脂表面电场均匀度下降，局部电场畸变会对空间电

荷平衡状态产生扰动。对于老化 40～80 天的环氧树

脂试样，其沿面闪络场强下降趋势明显减弱，160℃下

老化 80 天的环氧树脂试样闪络场强为 2.11 kV/mm，
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下降了 25.7%。在相同的老化时间下，随着老化温

度的升高，其沿面闪络场强逐渐降低。以老化 20 天

为例，当老化温度为 160℃时，试样沿面闪络场强

为 2.32 kV/mm，相比 100℃时，试样沿面闪络场强

下降了 8.66%。其原因是老化温度越高，热应力将

对环氧树脂试样表面结构产生越严重的破坏。另一

方面，当老化温度达到 130℃和 160℃时，其温度超

过玻璃化转变温度，分子热运动进一步加剧并发生

松弛极化，进而引起介电常数变化，从而会改变试

样的表面电场分布，更容易引发沿面闪络[16]。 

 
图 6  老化试样沿面闪络场强 

Fig.6  Flicker field strength along the surface of  

the aging specimen 

3  沿面闪络动态演化过程仿真 

3.1  环氧树脂沿面闪络等离子体模型搭建 
3.1.1  粒子流体-动力学模型 

通过结合沿面闪络过程中的电子密度、平均运

动速度、反应平均能量来描述等离子体产生、输送

和消失的过程[17]。使用 Boltzmann 方程提取的连续

性方程描述电子传输过程，即 

 e
e e e
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t

∂
+∇ ⋅ = +

∂
Γ  （1） 

 ( ) ( )e e e e en nμ= − −∇⋅Γ E D  （2） 
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式中，Re 为气-固界面电子冲击电离的速率；Se 为气

体光解离产生电子-离子对的速率[18]；ne 和 Γe 分别

为电子密度和电子数通量；E 为电场强度；μe 为电

子迁移率 [19]，μe=3.74×1024(1021E)−0.22 (V·m·s)−1；De

为电子扩散系数；Te 为电子温度；t 为时间。 
假设在整个反应过程中，电子密度的增加或衰

减与 M 个反应有关，其中 M=M1+M2，则有 
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式中，xg、kg 分别为反应 g 中目标物质的摩尔分数

和速率系数；xh、αh 为反应 h 中目标物质的摩尔分

数和汤森系数；Nn 为中性粒子数密度。 
平均电子能量方程为 

 ε
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n S
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∂
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式中，Sen 为反应中电子迁移和碰撞中产生或损失的

能量；nε 和 Γε 分别为电子能量密度和电子能量通

量；με为电子能量迁移率；Dε为电子能量扩散系数。 
3.1.2  等离子体模型边界条件 

沿面闪络过程中电荷在绝缘介质表面积聚，使

电场发生畸变[20-21]。其电荷积聚的条件为 

 
( )1 2 S

S
r e

d
dt

ρ

ρ

⋅ − =⎧
⎪
⎨

= ⋅ + ⋅⎪
⎩

n D D

n J n J
 （8） 

式中，D1、D2 为边界电位移通量；n 为绝缘边界法

向量，除施加电势的边界外，n·D=0； Sρ 为表面电荷

密度；Jr、Je 分别为表面离子密度和表面电子密度。 
沿面闪络过程中存在电子热运动以及场致发

射电子在外施电场作用下的迁移运动，这些运动

电子与绝缘介质表面发生碰撞，并引发二次电子发

射[22]。其电子通量的边界公式为 

( ) ( )e,th e
e e e e2

v n
nα μ γ⋅ = + ⋅ ⋅ − ⋅∑n n E nΓ Γ  （9） 

 b e
e,th

e

8
π
k Tv
m

=  （10） 

式中，ve,th 为电子热速度；αe 为电场系数； ( )γ ⋅∑ nΓ

为二次电子发射引起的电子增益；γ 为高能粒子撞

击绝缘界面引发的二次电子发射系数，γ=0.004[23]；

kb 为玻耳兹曼常数；me 为电子质量。 
3.1.3  等离子体演变的化学反应 

以空气作为气-固界面测试系统的反应气体，需

要充分考虑等离子体化学反应的类型，但实际上沿

面闪络过程中的等离子体反应十分复杂，其中包含

数十种粒子的交叉反应[24]，以传统方法依次分析计

算每种反应难以实现。本文参考文献[25]，将 O2 与

N2 间的多种反应设为反应集，降低了等离子体化学
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反应的复杂程度，使模型建立及求解难度大幅降低。 
将 O2 与 N2 的混合气体用物质 A 表示，放电中

总反应可认为是物质 A 电离的过程，产生正离子 p
和负离子 n，具体反应见表 1。表中，二体反应的速

率系数单位为 m3/s，三体反应的速率系数单位为

m6/s；NA 为阿伏伽德罗常数；激发电离和弹性碰撞

速率利用 N2、O2 横截面数据[26]，通过 BOLSIG+（电

子玻耳兹曼方程求解器）计算汤森系数获取，得到

的汤森系数如图 7、图 8 所示。 
表 1  等离子体化学反应 

Tab.1  Plasma chemical reactions 

反应  反应式  反应类型  反应速率系数  

1 e+A→p+2e 激发电离  — 

2 e+A→n 弹性碰撞  — 

3 e+2A→n+A 附着  2×10−41(300/Te) 2
AN  

4 e+p→A 复合  5×10−14 

5 n+p→2A 复合  5×10−12 

 
图 7  激发电离汤森系数 

Fig.7  Townsend coefficients for excited ionization  

 
图 8  弹性碰撞汤森系数 

Fig.8  Townsend coefficients for elastic collisions 

3.1.4  老化后环氧树脂表面形貌微观建模   
为确保老化后试样表面微观形貌建模的准确

性，需测量不同老化条件下环氧树脂的表面粗糙度，

取不同周期的老化试样进行原子力显微镜（Atomic 
Force Microscope, AFM）测试[27]，以 100℃老化温

度为例，其测试结果如图 9 所示。其中未老化试样

表面相对平整且分布着较多尺寸较小的毛刺，高度

为 120.2 nm。当老化达到 40 天时，在电应力和热应

力的影响下，带电粒子不断撞击试样表面，使表面

形貌发生巨大变化，表面毛刺基本消失，呈山峰状

凸起，高度达到 369.7 nm。当老化达到 80 天时，表

面凸起增长缓慢，高度达到 442.7 nm。 

 
图 9  老化试样 AFM 图像 

Fig.9  Aging specimen AFM images 

目前用于模拟工频交流下绝缘切向电应力的沿

面闪络模型主要有针-板电极和针-棒电极 [28-29]两种

形式。本文选取针-板电极模拟环氧树脂的沿面放电

行为。为使仿真结果更有对比性，本文选取 100℃
下老化 80 天的环氧树脂介电常数与未老化环氧树

脂进行对比，使用 FDS-PDC+系列介电绝缘分析仪

测量介电常数，并取其工频下的介电常数作为参考

数据。介电常数测试结果如图 10 所示，未老化试样 

 
图 10  介电常数测量结果 

Fig.10  Dielectric constant measurement results 
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相对介电常数为 3.2，老化 80 天试样相对介电常数

为 4.4。 
结合实际测得的试样表面粗糙度，在 COMSOL 

Multiphysics 仿真中引入随机函数生成环氧树脂老

化表面。通过改变空间频率含量的方式表征表面粗

糙度，其内核是通过傅里叶级数拓展的三角函数之

和来合成表面数据，总和中的每项都表示空间中的

某个振荡频率。考虑环氧树脂试样表面结构和物质

掺杂不均匀等影响，设置 10%的数值波动区间。x 轴

和 y 轴的随机函数为 

 x s=  （11） 

 ( ) ( )11 cos 2π    by Am g m ms u m N m N−= + −⎡ ⎤⎣ ⎦ ≤ ≤

  （12） 

式中，s 为常数，表示随机曲线的长度；A 为峰值系

数；m 为空间频率；N 为空间频率分辨率；b 为频谱

指数； 1( )g ⋅ 和 1( )u ⋅ 为一维随机函数。设置 N=60，
b=0.8。最终的随机生成曲线取值范围见表 2。 

表 2  随机生成曲线取值范围 

Tab.2  Randomly generated curve value range 

坐标轴  最大值/mm 最小值/mm 

x 轴  10 20 

y 轴  4.095 2×10−4 −3.503 9×10−4 

为了在保证拥有较高计算精度的前提下，又能

有良好的收敛性和较快的计算速度，本文采用非均

匀网格划分，即针电极和发生沿面闪络的介质表面

区域网格划分较密，其余闪络影响较小的区域采用

常规大小的网格。 
在电热老化过程中最直观的物理特性就是表面

形貌的改变，通过 AFM 测试发现，电热联合老化前

后试样的表面粗糙度发生了明显变化（增大了将近

3 倍）。一方面，沿面闪络的发展过程中电场的畸变

程度会受到表面粗糙度的影响[30]；另一方面，老化

同样会影响材料的介电性能[31]。因此通过改变介电

常数和表面粗糙度来表征环氧树脂的老化具有一定

的可行性。 
3.2  沿面闪络动态演变过程 

通过数值模拟仿真可以直观地展示沿面闪络过

程中反应界面电子密度和电场强度的变化，对厘清

沿面闪络的机理和揭示不同老化周期环氧树脂的沿

面闪络特性具有重要意义。 
沿面闪络动态演变过程如图 11 所示。图 11 中，

左图为等离子体动态演变过程，右图为与其对应的

电场强度模值变化。如图 11a 所示，由于针电极的

特殊结构，其尖端附近容易发生电场畸变，随着畸

变电场的增强，空气介质发生电离反应并产生大量

自由电子和正负离子，此时电子密度增加到 1014 m−3

数量级。图 11b 中自由电子在电场的作用下向板电

极迁移，与空气介质发生碰撞电离引起电子崩，导

致电子密度增加到 1017 m−3 数量级。大量电荷集中

在电子崩头部容易形成空间电场，空间电场和外施

电场的共同作用进一步加强了流注的头部电场，因

此在流注头部形成高电场强度区域。而正离子电离

区不断积聚使电场畸变继续增强，保证沿面闪络持

续稳定的进行。当电子崩发展到 4.5 ns 时，电子密度

峰值为 8.15×1017 m−3，电子密度接近电子崩转化为流

注的临界值，这与文献[32]中提到的沿面闪络过程

中电子密度的变化趋势和数量级相同，因此验证了

本文仿真结果的准确性。如图 11c 所示，随着电子

崩的持续发展，电子密度最高到达 1.18×1018 m−3，

电子崩形成流注并持续向板电极移动，头部电场强

度持续增加最高达到 1.65 kV/mm。由图 11d 可知，

流注最终沿绝缘表面贯穿空气介质，形成放电通道。 

 
图 11  沿面闪络动态演变过程 

Fig.11  Evolution of flashover along the surface 

3.3  老化前后切向电场强度对比 
为更好地观察材料表面粗糙度对沿面闪络的影

响，取绝缘材料表面上方 0.02 mm 处平行截线进行

数据分析。交流下环氧树脂沿面闪络演变大致进行
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了 12 ns，通过记录截线上每个时刻数据的变化来研

究老化引起的闪络特性。由于截线位置不同，所获

得的数据不同于 3.2 节中的数据。 
老化前后环氧树脂表面电场强度时空分布如图 12

和图 13 所示。两者电场强度均呈增大趋势，且畸变

电场主要分布于针电极和流注头部。较强的畸变电

场使空气电离并产生更多的电子和正负离子，因此

老化后环氧树脂的沿面电场强度比未老化环氧树脂

的大。以 12 ns 为例，未老化的绝缘材料流注头部

电场强度为 1.067 kV/mm，老化后流注头部电场强

度为 1.183 kV/mm，增加了近 10.87%。同样老化后

的环氧树脂沿面电场强度增长速率也会提高，从图

12 中可明显看出未老化环氧树脂的沿面电场强度

增长趋势相对缓慢，6～12 ns 内未老化环氧树脂沿

面电场强度从 0.908 kV/mm 增加到 1.067 kV/mm，

增大了 17.51%，而老化后环氧树脂的沿面电场强度

从 0.936 kV/mm 增加到 1.183 kV/mm，增大了

26.39%。相比于未老化环氧树脂，老化环氧树脂表 

 
图 12  未老化环氧树脂表面电场强度分布 

Fig.12  Distribution of electric field strength on  

the surface of unaged epoxy resin 

 
图 13  100℃下老化 80 天环氧树脂表面电场强度分布 

Fig.13  Distribution of electric field strength on  

the surface of epoxy resin aged at 100℃ for 80 days 

面的原有结构在电热应力的作用下被破坏，表面粗

糙度变大，因此针电极处的电场畸变更加严重。老

化行为不止改变了环氧树脂的物理结构，随着老化

时间的增加，绝缘材料的相对介电常数也会增大，

介质表面电场畸变现象更加严重[33]，最终引起闪络

电压的下降。 
3.4  老化前后电子密度对比 

老化前后环氧树脂表面电子密度时空分布如图

14 和图 15 所示。电子密度和电场强度具有很好的

对应性，即电子密度最大值同样出现在流注头部，

随着沿面闪络的发展，环氧树脂表面电子密度不断

增大。未老化环氧树脂在 6、8、10、12 ns 时表面的

电子密度分别为 4.22×1016、4.63×1016、5.55×1016、

5.91×1016 m−3，老化后环氧树脂表面的电子密度分别

为 6.07×1016、6.75×1016、7.72×1016、9.86×1016 m-3。

可明显看出，同一时刻老化后环氧树脂表面电子密

度增大，且老化后环氧树脂表面电子密度的增长速

率整体呈增大趋势，这是因为老化模型的电场畸变

更严重，导致空气电离更剧烈。图 14 和图 15 中电

子密度的波峰位置可表征沿面闪络电子崩头部的移

动位置，以 10 ns 为例，老化后电子密度峰值位置

约为 2 mm，而未老化时的峰值位置为 2.4 mm，由

此可看出老化后的闪络发展速度要比未老化的快。

这是由于电场强度增大，空气电离更加剧烈，电子

崩发展更加迅速，电子密度能够更迅速地达到电子

崩转化为流注的临界值。并且随着老化引起的环氧

树脂介电常数增大，气-固表面空间电荷分布发生变

化，电荷消散速度减弱，导致电荷积累。当空气介

质和环氧树脂的介电常数相差较大时也会对流注的

运动产生影响，表面电荷的积聚使流注受到的电应

力的挤压增强，导致头部的电荷密度增大，进而增 

 
图 14  未老化环氧树脂表面电子密度分布 

Fig.14  Electron density distribution on the surface of 

unaged epoxy resin 
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图 15  100℃下老化 80 天环氧树脂表面电子密度分布 

Fig.15  Surface electron density distribution of epoxy 

resin aged at 100℃ for 80 days 

强了介质表面流注前端的电场强度，最终导致流注

发展速度变快[34]。 
3.5  老化前后表面电荷对比 

老化前后环氧树脂表面电荷时空分布如图 16
和图 17 所示。由于正离子在电场的作用下在绝缘材

料表面积聚负极性电荷，随着沿面闪络的发展，绝

缘材料表面负电荷积聚量不断增加，且高密度电荷

区域逐渐由针电极向地电极发展。4 ns 电子崩发展

时期，环氧树脂表面电荷密度缓慢增长。当闪络发

展到流注时期时，表面电荷密度激增，激增初期未

老化环氧树脂表面电荷密度为−1.37×10-7 C/m2，而

老化后环氧树脂表面电荷密度为−2.16×10-7 C/m2，

可明显看出老化后环氧树脂表面电荷激增更加严

重。老化后环氧树脂整体表面电荷密度会增加，11 ns
时，未老化环氧树脂表面电荷密度最大值为

−6.28×10-7 C/m2，而老化后环氧树脂表面电荷密度

为−6.98×10-7 C/m2，老化后环氧树脂的表面电荷积

聚更加严重。 

 
图 16  未老化环氧树脂表面电荷分布 

Fig.16  Surface charge distribution of unaged  

epoxy resin 

 
图 17  100℃下老化 80 天环氧树脂表面电荷分布 

Fig.17  Surface charge distribution of epoxy resin aged at 

100℃ for 80 days 

4  电热老化对闪络电压的影响机制 

选取 100℃下老化试样和未老化试样，测量

10 min 内表面电荷消散情况并将采集的数据进行归

一化处理，如图 18 所示。老化前后试样表面电荷消

散速率随时间均呈现衰减趋势，即起始电位下降较

快，随着消散时间的推移最终趋于平缓。未老化环

氧树脂的表面电荷消散速率约为 40.12%，而随老化

时间的增加，表面电荷消散速率减弱。当老化时间

为 20 天时表面电荷消散速率达到 34.09%；老化时

间为 40 天时表面电荷消散速率达到 32.17%。这归

因于电热联合老化破坏了环氧树脂试样表面形貌，

使其表面粗糙度增大，增强了捕获电荷的能力[35]，

进而导致表面电荷消散速率下降。 

 
图 18  归一化表面电荷衰减曲线 

Fig.18  Normalized surface charge decay curves 

采用等温表面电位衰减法（Isothermal Surface 
Potential Decay, ISPD）可以计算老化前后环氧树脂

试样的表面陷阱能级，其表达式为 

 ( )b lntE k T tν=  （13） 
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= ⋅  （14） 

式中，Et 为表面陷阱能级；T 为环境温度；ν 为捕获

的电子或空穴从陷阱逸出的频率；N(Et)为表面陷阱

密度；εr 为样品的相对介电常数；ƒ0(Et)为初始电子

占据率，为简化模型，通常设 0 ( ) 1tf E = ；δ为表面电

荷积聚的深度；d 为试样厚度；q 为电子电荷；Vs 为

样品表面电位。 
老化前后环氧树脂试样表面陷阱密度和能级分

布如图 19 所示。图 19 中老化前后试样陷阱分布曲

线均为双峰，即都存在深陷阱和浅陷阱，但未老化

环氧树脂表面的浅陷阱密度较大，陷阱密度为 1.14× 
1016 eV-1·m-3。由于电热联合老化过程中环氧树脂试

样发生电热裂解，内部分子链断链、重组、弯曲、

折叠[36]，浅陷阱逐渐转化为能级更大的深陷阱，致

使老化后环氧树脂表面深陷阱密度均明显增加。当

外加电场一定时，试样势垒高度与介电常数成正比，

老化后环氧树脂试样介电常数增大，导致深陷阱能

级也会增大。未老化试样的深陷阱密度为 2.15× 
1016 eV-1·m-3，深陷阱能级为 1.01 eV；当老化时间

到达 80 天时，深陷阱密度为 2.56×1016 eV-1·m-3，深

陷阱能级为 1.06 eV，随着老化时间的增加，深陷阱

的能级和密度均呈增大趋势。 

 
图 19  表面陷阱密度曲线 

Fig.19  Surface trap density profile 

老化对表面陷阱的影响如图 20 所示。老化后环

氧树脂试样深陷阱密度的增加，提高了材料表面自

由电荷的入陷概率 Pin，且陷阱能级的增大使电荷需

要克服的势垒大大提高，即脱陷概率 Pout 降低，试

样表面积聚大量的电荷，促进了畸变电场的形成，

更易导致沿面闪络的发生。这也是老化后环氧树脂

试样沿面闪络电压下降的重要原因。 

 
图 20  老化对表面陷阱的影响 

Fig.20  Effect of aging on surface traps 

5  结论 

本文利用等离子体动态演变模型研究了电热联

合老化前后环氧树脂闪络过程中电子密度、表面电

荷密度、切向电场强度的时空变化规律。并通过对

老化试样表面电荷消散和陷阱效应的研究，进一步

揭示了闪络电压下降的原因。得到结论如下： 
1）通过对电热联合老化试样进行 AFM 测试和

沿面闪络实验，发现在老化时间 0～80 天内，160℃
老化温度下环氧树脂试样闪络场强降低了 25.7%，

而 0～40 天内试样沿面闪络场强下降陡度最大，这

与 0～40 天试样表面粗糙度迅速增大有关。同一老

化时间下，随着老化温度升高，沿面闪络场强下降

趋势加快。 
2）通过引入随机函数表征介质表面粗糙度，建

立了环氧树脂电热老化试样的沿面闪络仿真模型，

获得了老化前后环氧树脂闪络过程中的切向场强、

电子密度和表面电荷密度的时空演化特性。老化试

样因表面粗糙度和介电常数增大，其表面电荷密度

会发生激增现象，较老化前试样增大了 57.66%，使

得电子密度很快到达电子崩转化为流注的阈值，流

注头部电场强度增大约 10.87%，导致闪络发展速度

变快。 
3）由陷阱效应解释了电热联合老化对环氧树脂

试样表面电荷的影响机制，厘清了试样沿面闪络场

强下降的原因。老化后试样的表面电荷消散速率明

显减缓，在长期电热应力作用下，表面浅陷阱会逐

渐转化为深陷阱。针对老化时间为 80 天的试样，其

深陷阱密度和能级分别增加到 2.56×1016 eV-1·m-3

和 1.06 eV，造成电荷入陷概率增大，导致表面电荷

大量积聚，电场畸变更加严重，从而降低了沿面闪

络场强。 
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Abstract  Dry-type transformer is to high voltage level, high power density direction, long-term operation 

in the electro-thermal cooperative multi-stress complex working conditions such as epoxy resin casting insulation 
is more likely to induce along the surface flashover failure. In order to study the characteristics of epoxy resin 
along the surface flashover under the stress of electro-thermal cooperative aging, this paper builds a platform for 
flashover along the surface under AC stress, and it is found that when the aging temperature is 160℃, the flashover 
field strength of the epoxy resin specimen aged for 80 days is 2.11 kV/mm, which is a decrease of 25.7%. The 
steepest decrease in the field strength along the surface is found from 0 to 40 days, which is related to the rapid 
increase in the surface roughness of the specimen from 0 to 40 days. 

A plasma model of epoxy resin flashover along the surface is established by combining the continuity equation 
of charged particles, the average electron energy equation and the interfacial reaction characterization equation, 
and the dynamic simulation of flashover along the surface at the working frequency is realized. According to the 
results of the aging experiment, a random function is introduced to change the surface roughness of the medium, 
and the dielectric constant after aging is combined to simulate the accurate electro-thermal aging behavior of the 
epoxy resin, and the temporal and spatial evolution laws of the tangential electric field strength, electron density 
and surface charge density of the epoxy resin in the process of flashover before and after aging are obtained. The 
simulation results show that the electron density and surface charge density increase during the flashover 
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development of the aging epoxy resin, and the electric field strength at the head of the flow injection reaches             
1.183 kV/mm at 12 ns, an increase of nearly 10.87%. With the aging specimen due to the roughness and dielectric 
constant increase, its surface charge density will occur surge phenomenon, compared with the aging specimen 
before the increase of 57.66%, so that the electron density quickly reached the threshold value of the electron 
collapse to flow injection, resulting in the development of the flashover becomes faster. 

The mechanism of combined electro-thermal aging on the surface charge of epoxy resin specimens is 
explained by the trap effect, and the reason for the decrease in the flash field strength of the specimens is clarified. 
For the specimen aged for 80 days, the deep trap density and energy level increase to 2.56×1016 eV-1·m-3 and             
1.06 eV, respectively, resulting in an increase in the probability of charge entry trapping, which leads to a large 
amount of surface charge accumulation, and the electric field distortion becomes more serious, thus decreasing the 
flash-coincidence field strength along the surface. The above findings provide theoretical and methodological basis 
for the fault operation and maintenance and life prediction of dry-type transformers. 

Keywords：Epoxy resin, electrothermal joint aging, flashover along the surface, plasma, surface traps 
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