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摘 要：为探究特高压电力设备中绝缘支撑用环氧基材料的空间电荷特性差异的内在机理，以环氧树脂和微米氧化

铝/环氧复合材料为对象，研究了不同电、热环境下材料的空间电荷动态特性，并讨论其陷阱分布特性。结果表明：环

氧树脂及其复合材料的空间电荷分布均表现出明显的温度特性与场强特性，在高温高场下电荷更易于从电极处注入

并在试样内迁移，入陷电荷数量增加。高温下氧化铝填料的高导热性使得电荷消散较快，氧化铝/环氧复合材料的电

荷积聚现象有所改善。在高场条件下，氧化铝/环氧复合材料比环氧树脂更容易积聚同极性电荷，氧化铝材料的陷阱

密度较小，使得同等条件下试样内部产生更大程度的电荷积累与场强畸变。
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Abstract: In order to explore the internal mechanism of the difference in space charge characteristics of epoxy based 

materials used for insulation support in ultra-high voltage power equipment, the dynamic characteristics of space charge of 

epoxy resin and micro-alumina/epoxy composites under different electrical and thermal environments were studied, and the 

trap distribution characteristics were discussed. The results show that the space charge distribution of epoxy resin and its 

composites exhibit obvious temperature characteristics and field strength characteristics. Under high temperature and high 

electric field strength, space charge is more easily injected from electrodes and migrates in the samples, and the amount of 

trapped charges increases. The high thermal conductivity of alumina fillers at high temperatures makes charge dissipation 

faster, and the charge accumulation of alumina/epoxy composite material is improved. At high field conditions, alumina/

epoxy composites are more likely to accumulate homopolar charges than epoxy materials, the trap density of alumina 

material is smaller, resulting in a greater degree of charge accumulation and field strength distortion inside the sample under 

the same conditions.
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0　引 言

随着特高压直流输电的快速发展，电网系统输

电规模日益扩大，电压等级不断提高，电力设备在

运行时长期承受着电、热、力联合作用的严苛考验，

其绝缘性能水平必须满足逐步提高的电气性能

要求[1-2]。

环氧树脂及其复合材料由于具有优异的绝缘

特性、机械强度、耐腐蚀性和阻燃性，已被广泛应用

于电力设备绝缘中，成为我国特高压输电的一类绝

缘材料[3-6]。由于环氧树脂自身韧性较差，其作为浇

注绝缘材料时，在材料自身固化过程中内应力作用

下以及后期外力作用下易产生微裂纹等绝缘缺陷，

加速材料热老化、机械老化和电老化过程，影响材

料的使用寿命。在实际工业应用中，为了避免材料

缺陷带来的绝缘失效问题，通常选择向环氧树脂中
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掺杂在某些性能方面具有优异表现的微米金属氧

化物进行补强。在工程中选择掺杂大量微米氧化

铝（粉体加入比例为 250%～400%）来提高弯曲强度

等力学性能[7]。文献[8]指出，当不同粒径的微米氧

化铝添加比例为 300% 时，各浇注体系的力学性能

均达到最佳。用于支撑件和绝缘件的环氧复合材

料需要具有较高的热导率，高含量的微米氧化铝与

环氧树脂混合后，其高导热性有助于环氧树脂复合

材料的散热，降低材料热老化带来的危害[9]，且添加

的含量越高，导热系数越高[10]。同时，添加氧化铝能

降低环氧树脂复合材料的整体成本，因此大掺杂比

例的微米氧化铝/环氧复合材料被用作低成本、可靠

的高压设备绝缘材料。

文献[11-13]研究表明，当微米氧化铝/环氧树脂

复合材料中微米氧化铝质量分数很高时，其电气性

能会下降。研究发现，适当填充微米颗粒可以提高

基体材料的耐局部放电特性，大幅提升环氧复合材

料的耐电弧烧蚀能力，但随着微米氧化铝质量分数

的提高，复合材料的介电强度会急剧下降，电气强

度也逐渐降低。目前，对于环氧树脂及其复合材料

的研究主要集中于在不同工况和不同环境下的空

间电荷分布特性，并着力于通过纳米掺杂[14-17]、表面

改性[18-21]等方式设计环氧树脂复合材料，提升其电

荷抑制能力和绝缘性能。然而，针对大掺杂环氧/微

米氧化铝试样的空间电荷研究尚少，难以为工程实

际中的特高压电力设备设计、制造与电荷效应评价

提供参考。

本文以特高压电力设备绝缘支撑用环氧/微米

氧化铝材料为对象，研究不同温度、场强下材料的

空间电荷分布特性，并与环氧材料进行对比，探究

大掺杂微米氧化铝颗粒对环氧材料空间电荷特性

的影响，结合陷阱特性分析，开展不同条件下电荷

产生、迁移、入陷等机理研究，将机理分析与材料实

验特性相结合，以期对进一步提升特高压电力设备

国产化的技术水平提供参考。

1　试 验

1.1　主要原材料

环氧树脂材料为双酚 A 二缩水甘油醚（E51），

南通星辰合成材料有限公司；固化剂为甲基六氢邻

苯二甲酸酐（MeH-HPA），广州市深创化工有限公

司；促进剂为N,N-二甲基苄胺，国药集团化学试剂

有限公司；微米氧化铝，粒径约为 10 μm，平高集团

有限公司。

1.2　试样制备

将环氧树脂、固化剂和促进剂按照 1∶0.85∶

0.003的质量比加入烧杯中，机械搅拌 30 min，保证

溶液混合均匀。然后，将混合均匀的溶液放入真空

烘箱进行真空脱气处理，并在设计的固化程序

（65℃/600 min+80℃/360 min+115℃/180 min+135℃/

360 min+115℃/360 min+80℃/240 min+50℃/240 min+

30℃）下进行阶梯升温固化和缓慢降温，释放内应

力，避免环氧表面形成明显的固化收缩纹。制得环

氧树脂材料 ，命名为 EP-O，反应示意图如图 1

所示。

将微米氧化铝粉末与环氧树脂溶液按照 3∶1的

质量比混合，通过机械搅拌30 min，并按上述环氧树

脂材料的制样及固化流程处理。制得氧化铝/环氧

复合材料，命名为EP-A。

1.3　试验方法

使用扫描电子显微镜（SEM）（VE9800S 型，日

本 KEYENCE公司）对 EP-O与 EP-A的微观结构进

行表征测试，试样预先在液氮中进行脆断处理。使

用傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）（Nicolet iS50型，

Thermo Fisher公司），采用衰减全反射ATR模式，对

EP-O与EP-A的官能团组成与化学组分进行表征测

试。使用电声脉冲系统（PEA，如图 2所示）测量EP-

O与EP-A的空间电荷动态分布特性，脉冲源的宽度

为 5 ns，测量场强为 10、20、30 kV/mm，测量温度为

20、40、60、80、100℃，极化时间和去极化时间分别

为1 h。

2　实验结果与分析

2.1　理化特性

图 3 为 EP-O 与 EP-A 的断面扫描电子显微镜

（SEM）测试结果图。从图 3(a)和 3(b)可以看出，EP-

O的断面较为平整，而EP-A的断面除了存在较浅凸

图1　环氧树脂制备反应示意图

Fig.1　Schematic diagram of epoxy resin preparation reaction 

图2　PEA法空间电荷测量系统

Fig.2　PEA space charge measurement system
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起和凹陷，颗粒感也较为明显；图 3(c)中的白色小亮

点为微米氧化铝，较均匀地分散于环氧树脂基体

内，证明试样制备结果比较理想。

图 4 为 EP-O 与 EP-A 的傅里叶变换红外光谱

（FTIR）测试结果图。从图 4可以看出，在EP-O材料

中，亚甲基的吸收峰出现在 2 961 cm-1和 2 864 cm-1

处，分别为C-H的不对称伸缩振动和对称伸缩振动

峰；1 725 cm-1处为羰基C=O键的伸缩振动峰，1 606 

cm-1、1 508 cm-1处为苯环中C=C键的骨架振动特征

峰，1 460cm-1 处为烃基中 C-H 键的弯曲振动峰，

1 257、1 174、1 034 cm-1处为 C-O键的伸缩振动峰，

831 cm-1处为苯环中 C-H 键的面内摇摆振动吸收

峰。在 EP-A材料中，3 000～2 800 cm-1处亚甲基的

吸收峰出现了明显减弱，且在 1 460 cm-1处的吸收峰

强度也明显减弱，说明在该材料中部分烃基结构被

破坏；1 606、1 508、824 cm-1处吸收峰的存在表明样

品中的苯环结构未被破坏，在 1 243、1 124、1 034 

cm-1处 C-O 键的特征峰也依然保留，在 734 cm-1处

出现新的吸收峰，归属于Al-O键的扭曲振动峰，说

明该样品中有氧化铝存在。

2.2　空间电荷动态特性

由于在不同温度下试样内部的声速不同，PEA

波形的相对位置会发生偏移，高温下声速的增大使

得声波信号更早到达，导致测得的波形发生左偏。

通过波形校正，获得EP-O与EP-A在不同场强（温度

为 40℃）和不同温度（场强为 20 kV/mm）下的空间

电荷动态分布特性，如图 5～6所示，其中图(c)、(d)

为去压 5 min时的电荷分布线图，(e)、(f)为去除感应

电荷后的加压电荷分布彩图，(g)、(h)为去压 5 min时

平均电荷密度与场强/温度的关系示意图。

从图 5(b)、(d)、(f)、(h)可以看出，在较低的温度

区间内（20～60℃）极化 1 h后，EP-O试样内部存在

同极性空间电荷积聚，电荷来源为电极/试样界面处

的肖特基注入。随着温度的升高，热刺激注入过程

变得更明显，注入电荷量增大，在相同的捕获系数

下试样内部积累的电荷量增大。在高温（80℃和

100℃）下，电荷注入量与试样内部电荷迁移速度大

幅增大，在 1 h的去极化过程后电荷仍难以消散，产

生电荷积聚和电场畸变。

将图 6(a)、(c)、(e)、(g)，与图 5(a)、(c)、(e)、(g)进行

对比，可以看出场强对 EP-A 电荷注入的影响更为

明显。随着场强的提高，试样内部产生了大量的电

荷积聚，在电场力的作用下双极性电荷迁移至作用

区域重叠。观察 6(b)、(d)、(f)、(h)，通过对比不同温

度下 EP-A的电荷分布规律可以发现，低温下 EP-A

内部已产生大量电荷积聚，但随着温度的进一步升

高至 80℃与 100℃，电荷积聚量变少，这是由于高温

下 EP-A 电荷的迁移率高，内部积聚的电荷在高温

下获得能量后迅速迁移至附近电极并消散。

利用式（1），绘制不同温度（场强为 20 kV/mm）

和不同场强（温度为 40℃）下去极化过程的电荷积

分曲线如图7所示。

从图 7可以看出，随着去压时间的增加，空间电

荷逐渐消散，且消散速度逐渐降低，电荷消散的途

径主要是在试样内部迁移，并通过电极耗散于测试

系统的电阻、电感、电容中。在去极化过程中，开始

阶段在空间电荷自建电场作用下，电荷迁移与消散

速度较快。随着去压时间的增加，电荷自建电场局

部场强降低，电荷消散速度降低。

Q ( t ) =
∫

0

d

ρ ( x,t )dx

d
（1）

式（1）中：Q(t)为时间为 t时平均空间电荷密度；d为

图4　EP-O与EP-A的FTIR谱图

Fig.4　FTIR spectra of EP-O and EP-A
(a)EP-O（放大150倍）         (b)EP-A（放大150倍）

(c)EP-A（放大1 000倍）

图3　EP-O与EP-A的SEM测试结果

Fig.3　SEM test results of EP-O and EP-A
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(a)不同场强下的加压线

(c)不同场强下的去压线

(e)不同场强下的加压彩图    (f)不同温度下的加压彩图

(g)平均电荷密度-场强关系

(b)不同温度下的加压线

(d)不同温度下的去压线

(h)平均电荷密度-温度关系

图5　不同温度与场强下EP-O空间电荷分布特性

Fig.5　Space charge distribution characteristics of EP-O at different temperature and field strength
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(a)不同场强下的加压线

(c)不同场强下的去压线

(e)不同场强下加压彩图      (f)不同温度下加压彩图

(g)平均电荷密度-场强关系

(b)不同温度下的加压线

(d)不同温度下的去压线

(h)平均电荷密度-温度关系

图6　不同温度与场强下EP-A空间电荷分布特性

Fig.6　Space charge distribution characteristics of EP-A at different temperature and field strength
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试样厚度；ρ(x,t)为 t时刻 x处空间电荷密度。

利用式（2），计算不同场强（温度为 40℃）和不

同温度（场强为 20 kV/mm）下 EP-O与 EP-A中场强

分布特性，如图 8所示。从图 8可以看出，同极性空

间电荷积聚会增大试样内部的场强，且该效应在高

温与高场下更加明显。在加压过程中，随着外施电

场和环境温度的上升，EP-O中的电荷积聚量与场强

畸变值逐渐增加，对材料整体的绝缘特性提出更大

考验。对于EP-A，在高温下（>60℃）电荷积聚量变

低，这可能是由于高导热氧化铝在高温下更有利于

试样内部的电荷消散过程，避免了局部电荷大量积

聚产生的电场畸变。

E ( x,t ) =
1
ε0εr
∫

0

x

ρ ( x,t )dx （2）

式（2）中：E(x)为 x处电场强度；ε0为真空介电常数；εr

为相对介电常数。

3　电荷特性对比与机理分析

横向对比分析不同场强（温度为 40℃）和不同

温度（场强为 20 kV/mm）下 EP-O与 EP-A的电荷特

性及其在不同电、热条件下总电荷量，结果如图 9与

表 1所示。从图 9和表 1可以看出，在高场强下，EP-

A试样中电荷积聚现象更为明显，从而导致同等条

件下其电场畸变程度较为严重。与EP-O相比，EP-

A的电场敏感度更高，在单位条件变化下所产生的

对于材料电场分布的畸变程度更加明显。电场敏

感度反映单位电场变化 ∆E作用下材料的电荷特性

响应。从材料的电荷迁移与电荷入陷过程考虑，由

于微米氧化铝颗粒的掺杂，环氧复合体系内产生缺

陷和断链，从而导致载流子迁移率升高。相比于纯

环氧材料，微米掺杂使得载流子在∆E作用下的载流

子迁移速度变化率 μ∙∆E（单位为m/s）更大，从而导

致载流子趋向于往试样更深处移动。

另一方面，考虑载流子入陷过程。根据文献

[22]计算载流子入陷率B，如式（3）所示。

B = σ ⋅ μ ⋅ E ⋅ N （3）

式（3）中：σ为陷阱捕获截面的面积，m2；μ为迁移率，

m2/(V·s)；N为陷阱的密度，C/m3。

在单位场强变化 ∆E作用下材料的入陷率变化

∆B更大，因此相较于纯环氧材料，氧化铝/环氧复合

材料对于电场的敏感度更高，这也是在低温时相同

场强条件下EP-A的绝缘性能较于EP-O有所降低的

原因之一。

对于氧化铝/环氧复合材料，较低的温度范围

内，电荷量积聚随温度升高而增加，这是由于温度

升高后，场致热发射电流增大，电荷注入量增加；随

着温度的进一步升高，EP-A中电荷快速消散，电荷

积聚量小于 EP-O，特别是在 100oC时，EP-A中仅产

生 12.69 nC的电荷积聚，相较于EP-O（39.97 nC）降

(a)不同场强下EP-O去极化

(b)不同场强下EP-A去极化

(c)不同温度下EP-O去极化

(d)不同温度下EP-A去极化

图7　不同温度与场强下EP-O与

EP-A的去极化电荷积分曲线

Fig.7　Depolarization charge integral curves of EP-O and EP-

A at different temperature and field strength
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低了 68.25%。究其原因，在高温下，环氧氧化铝复

合材料电荷迁移速度显著增加，导致载流子迅速向

对面电极方向迁移，而PEA测试反映的是宏观电荷

密度，在电荷共存区域无法区分正、负电荷，快速的

载流子迁移使正、负电荷的交叠区域电荷量中和，

宏观电荷密度降低，因此从实验结果上造成温度持

续升高，去压电荷量反而依次递减的趋势。

对于纯环氧材料与环氧氧化铝复合材料温度

敏感性的区别，可以从材料中载流子迁移率的角度

进行考虑。绝缘材料中常采用跳跃电导模型描述

材料内部的载流子迁移过程，跳跃电导公式如式

（4）所示。

vd = ave
-

Δ
kT × 2sinh ( Eaqe

2kT ) （4）

式（4）中：a为空穴平均单次跳跃距离；v为空穴热振

动频率；Δ为陷阱深度；k=1.38×10-23 J/K，为玻尔兹曼

(a)不同场强下的EP-O电荷分布

(b)不同场强下的EP-A电荷分布

(c)不同温度下的EP-O电荷分布

(d)不同温度下的EP-A电荷分布

图8　不同温度与场强下EP-O与EP-A电场分布特性

Fig.8　Electric field distribution characteristics of EP-O and 

EP-A at different temperature and field strength

表1　不同温度、电场条件下EP-O与EP-A电荷量对比

Tab.1　Comparison of charge quantity between EP-O and EP-

A at different temperature and electric field

条件

40℃

20 kV/mm

10 kV/mm

20 kV/mm

30 kV/mm

20℃

40℃

60℃

80℃

100℃

电荷量/nC

EP-O

3.596

7.643

11.34

2.491

7.643

16.91

31.46

39.97

EP-A

16.44

40.57

73.58

31.93

40.57

26.03

21.72

12.69

(a)不同场强下

(b)不同温度下

图9　不同温度与场强下EP-O与EP-A电荷对比

Fig.9　Charge comparison of EP-O and EP-A at different 

temperature and field strength
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常数；T为绝对温度；E为外施电场强度；qe为电荷电

量，本文中认为每个电荷都是单价态，即 qe=1.6×

10-19 C。

采用 Arrhenius温度谱模型描述材料电导率随

温度的变化规律，如式（5）所示。

σT =
A
kT

exp ( - ΔH
kT ) （5）

式（5）中：ΔH为电导激活能（通过实验测得）；A为常

数，由特定温度（一般为室温）下对应的电导率来

确定。

由于纯环氧与环氧氧化铝材料的活化能不同，

二者电导率随单位温度变化的变化不同，导致载流

子深度产生差异，从而产生电荷动态分布差异，宏

观上即为两种材料的电荷分布温度敏感性不同。

为了进一步分析EP-O与EP-A电荷特性差异的

内在机理，利用式（6）～（8）对电荷衰减曲线进行拟

合[23]，该种拟合方式主要是依据电荷衰减曲线推测

试样内部的陷阱特性，并用指数分布的形式表征，

得到EP-O与EP-A的特征陷阱参数如图10所示。

ET ( t ) = kT ln (υt ) （6）

式（6）中：ET(t)为时间为 t时的陷阱深度；v为尝试逃

逸频率，其值为1012 Hz。

j =
rS
dτ
⋅ e

-
t
τ （7）

式（7）中：j为衰减电流密度；r为平均电荷重心，为

0.12 nm；S为试样喷金区域面积；τ为衰减时间常数；

e为元电荷量；d为样品厚度。

N ( ET ( t ) ) = j ⋅ 2t
edkT

⋅ 1
f0 ( ET ( t ) )

=
rSt2

eτd 2 kT
⋅ e

-
t
τ（8）

式（8）中：N(ET(t))为陷阱深度为ET(t)时的陷阱密度；

f0(ET(t))为陷阱初始占有率，为0.5。

当温度作用于高分子聚合物时，分子链运动会

对材料的能量、结构和自由体积产生影响，致使材

料的电荷陷阱特性发生改变。从图 10可以看出，随

着温度升高，无定形区的分子链段运动加剧使被束

缚的部分陷阱电荷得到释放，材料内更多的陷阱电

荷发生脱陷。深陷阱中的电荷在高温下更容易发

生脱陷，试样内部更深的陷阱能够在高温和场强的

作用下将入陷电荷释放，但具体到升高温度能够表

征更深陷阱的内在机理还有待进一步研究。

相较于EP-O，EP-A中深陷阱密度较小，不同温

度下，EP-A 陷阱密度基本小于 EP-O 的 50%，因此

EP-A难以将注入的空间电荷限制于极板/聚合物界

面附近区域，使电荷趋于向试样内部迁移，造成内

部场强的严重畸变。在高温下这种情形尤为严重，

这是由于肖特基注入电流随着温度升高而增大，热

刺激下有更多电荷能够获得足够的能量越过极板/

聚合物界面势垒，进入试样。此外，由于EP-A中载

流子迁移率较大，在同等捕获率下载流子迁移深度

更深，从而也会导致试样内部的电荷积聚更加明

显，场强畸变更为严重。

4　结 论

（1）随着温度的升高和外施场强的增大，环氧

树脂及其复合材料的自由电荷量总体呈增加趋势，

电荷迁移速率增大，电荷积聚现象变得更为严重，

从而导致场强畸变更加剧烈。但在高温下（80℃和

100℃），由于高导热填料氧化铝的加入，EP-A中的

电荷消散较快，从而一定程度削弱了电荷积聚

程度。

（2）相比于EP-O，EP-A的电荷分布场强敏感度

(a)EP-O陷阱-温度特性

(b)EP-A陷阱-温度特性

(c)EP-O与EP-A陷阱分布对比

图10　不同温度下EP-O与EP-A陷阱特性对比

Fig.10　Comparison of trap characteristics in EP-O and 

EP-A at different temperature
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更大，在相同电场条件下产生的电荷积聚量更大，

场强畸变更加严重，因而导致 EP-A 绝缘性能弱于

EP-O。在高温区（80℃和 100℃），EP-A在高温下的

电荷迁移率较大，电荷消散量大，从而导致EP-A的

高温电荷特性优于EP-O，在高温下积聚的电荷与电

场畸变程度更为缓和。

（3）EP-A相比于EP-O中的陷阱密度较小，因此

EP-A很难将电极处注入的电荷限制在极板附近的

区域，致使电荷朝试样内部迁移，造成了同等条件

下 EP-A 中较大的电荷积聚与较为恶劣的电场

畸变。

参考文献：

[1]    刘振亚 .特高压直流输电系统过电压及绝缘配合[M].北京:中

国电力出版社,2009.

[2]    马冯挺 .探讨特高压直流输电技术现状及在我国的应用前景

[J].电力设备管理,2021,52(1):43-44,65.

[3]    孙曼灵 .环氧树脂应用原理与技术[M].北京:机械工业出版社,

2002.

[4]    NING X, XIANG Z, LIU P, et al. Space charge behavior of epoxy 

resin at high temperature[C]//Annual Report of 2013 Conference 

on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena. Shenzhen, 

China: IEEE,2013:222-225.

[5]    PARK J J, LEE C H, LEE J Y, et al. Preparation of epoxy/micro- 

and nano-composites by electric field dispersion process and its 

mechanical and electrical properties[J]. IEEE Transactions on Di‐

electrics and Electrical Insulation,2011,18(3):667-674.

[6]    陈赟 .氧化铝/环氧树脂复合绝缘材料制备与应用性能研究[D].

北京:中国科学院大学(中国科学院过程工程研究所),2017.

[7]    王蓉蓉,陈维,褚磊,等 .氧化铝粉体对环氧浇注体系性能影响[J].

绝缘材料通讯,1999,32(6):17-19.

[8]    陈允,何少波,吴昱怡,等 .微/纳米氧化铝填料对环氧树脂浇注体

系性能的影响[J].绝缘材料,2016,49(9):47-52.

[9]    ZHOU W Y, YU D M. Thermal and dielectric properties of the 

aluminum particle/epoxy resin composites[J]. Journal of Applied 

Polymer Science,2010,118(6):3156-3166.

[10]    徐旭,饶保林,李冰,等 .硅微粉用量对干式变压器用环氧浇注

料性能的影响[J].绝缘材料,2010,43(1):56-57.

[11]    LI Z, OKAMOTO K, OHKI Y, et al. Effects of nano-filler addi‐

tion on partial discharge resistance and dielectric breakdown 

strength of Micro-Al2O3 Epoxy composite[J]. IEEE Transactions 

on Dielectrics and Electrical Insulation,2010,17(3):653-661.

[12]    LI Z, OKAMOTO K, OHKI Y, et al. The role of nano and micro 

particles on partial discharge and breakdown strength in epoxy 

composites[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 

Insulation,2011,18(3):675-681.

[13]    王旗,李喆,尹毅,等 .微/纳米氧化铝/环氧树脂复合材料热导率

和击穿强度的研究[J].绝缘材料,2013,46(2):49-52.

[14]    王永宁,鲁轩,闫立东,等 .氨基化改性BN纳米片对环氧表面绝

缘特性的影响[J].绝缘材料,2021,54(9):48-54.

[15]    杨敏,王新,童小忠,等 .环氧树脂/Al2O3纳米复合材料直流电树

枝及局部放电特性研究[J].绝缘材料,2021,54(6):49-55.

[16]    龚瑾,李喆 .氮化硼/环氧树脂复合材料空间电荷与击穿特性实

验研究[J].绝缘材料,2016,49(6):20-27.

[17]    马万里,田付强,熊雯雯,等 .环氧树脂/氮化硼微纳米复合材料

的导热与电气绝缘性能研究[J].绝缘材料,2019,52(7):36-42.

[18]    王珏,徐蓉,严萍 .环氧复合绝缘材料表面处理方法对高气压下

闪络特性的影响[J].电工技术学报,2018,33(20):4704-4711.

[19]    谢庆,张玉锦,段祺君,等 .氟化改性石墨烯纳米片对环氧树脂

复合材料沿面耐压性能的影响[J].中国电机工程学报,2023,43

(16):1-11.

[20]    田霖,贾伯岩,刘杰,等 .脂环族共混改性双酚A环氧树脂的热-

力-电综合性能研究[J].绝缘材料,2022,55(8):16-21.

[21]    孔令龙,褚鹏飞,张晖,等 .微米氧化铝表面修饰对电工级环氧

树脂电绝缘性能的影响[J].绝缘材料,2018,51(6):35-41.

[22]    LIU F D, YANG B T, TU D M, et al. Trap creation of solid di‐

electric in high field[C]//1991 IEEE International Conference on 

Properties and Applications of Dielectric Materials. Tokyo, Ja‐

pan: IEEE,1991:69-72.

[23]    高宇,王小芳,李楠,等 .聚合物绝缘材料载流子陷阱的表征方

法及陷阱对绝缘击穿影响的研究进展[J].高电压技术,2019,45

(7):2219-2230.

收稿日期：2022-11-16；修回日期：2023-01-05。

作者简介：吴鹏（1980-），男（汉族），山东济宁人，高级工程师，主

要从事交直流特高压运检技术的研究。

74




