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开关柜用环氧树脂绝缘表面的凝露放电特性研究
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摘 要：风机塔底箱式变电站的开关柜内绝缘子表面常会凝露并引发局部放电，严重威胁设备运行安全。为进一步了

解凝露后环氧树脂表面的电场分布和放电过程，本文以人工喷雾凝露的方式模拟自然凝露过程，仿真分析了电场不均

匀系数变化时凝露对绝缘表面电场分布的影响，测量了不同凝露附着量下环氧树脂表面的局部放电谱图，并进一步讨

论了绝缘表面放电的变化规律。结果表明：人工喷雾凝露可以较好地定量模拟自然凝露下绝缘表面的凝露附着量；不

同位置的凝露均会引起局部电场畸变，导致放电路径上的表面电荷聚集和增加，提高了局部放电发生的可能性；表面

电场不均匀系数越大，局部放电的起始电压越低，越容易引发局部放电；绝缘表面凝露附着量的增加对局部放电现象

有促进的作用，凝露越多，表面电场畸变程度和水珠融合概率越大，起始放电电压就越低，表面放电次数和放电幅值

越高。
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Abstract: Partial discharge often occurs due to condensation on the surface of insulator inside the switchgear of box-type 

substation at the bottom of the wind turbine tower, which seriously threatens the operational safety of equipment. In order to 

further understand the electric field distribution and discharge process on the surface of epoxy resin with condensation, we 

used artificial spray condensation was to simulate the natural condensation process in this study. The influence of 

condensation on the electric field distribution of the insulation surface was simulated and analyzed when the electric field 

non-uniform coefficient was changing. The spectrogram of partial discharge on the epoxy resin surface under different 

condensation amount was measured, and the change law of the insulation surface discharge was further discussed. The 

results show that the artificial spray condensation can quantitatively simulate the condensation amount on the insulation 

surface under natural condensation. Condensation at different locations can cause the distortion of partial electric field, 

leading to the accumulation and increase of surface charges on the discharge path, which increases the possibility of partial 

discharge. When the non-uniformity coefficient of surface electric field is larger, the partial discharge initial voltage is lower, 

and partial discharge is easier to occur. The increase in the adhesion amount of condensation on the insulation surface 

promotes the partial discharge. With the increase of condensation amount, the degree of surface electric field distortion and 

the probability of water droplet fusion increase, while the initial discharge voltage decreases, the number and amplitude of 

surface discharge increase.
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列新能源发电的占比稳步提升。然而，我国风力发

电机大部分部署在西北地区或是沿海周边，受北方

早晚温差大以及沿海周边地区气候湿润等因素影

响，风电机组配套的塔底箱式变电站中开关柜内极

易形成凝露。凝露的出现不但会降低柜中元件的

绝缘强度，引发局部放电，严重时更会直接威胁整

个机组运行的安全稳定性[1]。绝缘子作为隔离、固

定开关柜内高压带电部分的关键元件，其两端承受

较大的电气负荷和机械负荷。因此，研究绝缘子表

面凝露状态及其对表面局部放电的影响，对于开关

柜运维具有重要意义。

目前，已有部分学者对绝缘子表面凝露后的电

场分布及表面放电特性开展了研究。蒋兴良等[2-4]

通过研究潮湿雾霾环境中绝缘子的交流闪络特性，

发现了瓷、玻璃、复合绝缘子的污闪电压随潮湿绝

缘表面电导率、染污程度、等值盐密的增大而减小。

吕玉坤等[5-6]通过仿真绝缘子表面存在积污颗粒后

的电场分布，发现表面场强畸变率与导电颗粒粒

径、数量成正相关。I J S LOPES等[7]研究发现硅橡

胶表面的水滴会产生电场增强效应，增强因子大小

正比于水滴大小和数量。同时，增强电场对于局部

放电的促进作用存在一个阈值，当场强超过阈值时

（3.0～3.5 kV/cm），放电水平会呈指数增长。吕玉

坤等[8]通过分析绝缘子表面水珠的相关参数，发现

水珠的粒径、间距和相对介电常数是影响绝缘子表

面电场畸变程度的主要因素。刘轩东等[9-10]研究发

现，处于潮湿环境中的硅橡胶表面附水质量随着环

境温差、相对湿度和表面污秽度的增大而增大，且

凝露现象越严重，表面闪络电压越低。刘勇等[11-13]

通过人工雾室模拟大气条件，研究了不同污湿条件

下硅橡胶绝缘表面液滴分布特征及其对绝缘子闪

络电压的影响。曹雯等[14]通过实验结合仿真的方

式，提出了由水珠动态行为引发的闪络物理模型，

发现水珠体积、液体电导率、硅橡胶憎水性、污秽度

等因素会改变水珠的形变与拉伸因子，进而诱发闪

络形成。以上研究对于理解凝露造成不同绝缘表

面放电和闪络过程起到了积极作用，也为本研究提

供了有益借鉴，但其中多数研究围绕硅橡胶绝缘材

料展开，而针对环氧树脂绝缘材料表面凝露后的放

电特性关注相对较少。

针对这一问题，本文以人工喷雾凝露的方式代

替自然凝露过程，测量不同凝露附着量下环氧树脂

表面局部放电相位分布谱图（PRPD），通过仿真不

同场强下表面凝露引起的电场畸变，分析其对表面

局部放电过程的影响，并通过改变绝缘表面的凝露

附着量，研究绝缘表面放电过程与凝露附着量的关

系，以期为分析环氧树脂绝缘表面局部放电发展趋

势提供参考。

1　表面凝露放电实验

1.1　样品制备

以箱式变电站的开关柜内支柱绝缘子用环氧

树脂为研究对象，制作了两种不同形状的试样，如

图 1所示。使用前，先将试样放入磷酸三钠溶液中

清洗，去除表面油脂和脱模剂，然后擦干表面溶液，

并在 60℃的干燥箱中静置 2 h使其完全干燥。试样

所用环氧树脂为珀力姆EP6101型，两种试样尺寸分

别为 215 mm×150 mm×4 mm 和 40 mm×40 mm×6 

mm。其中，正方形试样表面尺寸与制冷片相当，可

较好地控制表面自然凝露的均一性，但不易控制凝

露放电研究中的电场不均匀系数，故仅用于研究自

然凝露和人工喷雾凝露的对应关系。长方形试样

表面尺寸较大，可以方便地调整电极布置，控制电

场不均匀系数，故用于研究绝缘表面的凝露放电

特性。

1.2　凝露放电测量平台

图 2 为基于脉冲电流法的凝露放电测量原理

图。图 2中，调压台用于控制无局放试验变压器的

输出电压幅值；低通滤波器用于滤除电源电压中的

干扰；试验变压器最大输出电压为 100 kV，其局部

放电量不超过 5 pC；水电阻阻值为 20 kΩ，用于防止

试样击穿后的过电压损坏变压器纵绝缘；高压探头

用于监测试样两端的电压，其变化比为 1000∶1；限

流电阻用于进一步限制试样表面发生闪络或电弧

放电时的能量；高频电流互感器（HFCT）用于测量

试样表面发生的局部放电；OMICRON MPD 600型

局放仪用于采集并记录局部放电信号和高压探头

图1　环氧树脂试样

Fig.1　Epoxy resin samples
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输出的电压。

凝露放电测量时，先在环氧树脂试样表面喷洒

一定量的凝露，然后对试样施加电压，电压从零开

始，升压速率为 0.1 kV/s，待观察到有起始放电后停

止加压。凝露放电的起始放电电压为出现局部放

电量大于 10 pC时所施加的最低电压。之后重新在

试样表面喷洒凝露，测量 25 kV电压下实验 60 s时

的局部放电数据，并根据实验数据绘制局部放电

图谱。

1.3　电极结构的选取

绝缘子加压时其表面会产生不均匀电场[15]，从

而引起局部放电。为了确定用于模拟绝缘子表面

电场的电极结构，仿真分析了七一电气的 ZJ-35Q/

145×320型绝缘子的表面电场分布。设置绝缘子顶

部高压端电压频率为 50 Hz，有效值为 35 kV，底部

接地，仿真步长为 5 μs，测量至 12.5 ms时绝缘子表

面电场分布，如图 3(a)所示。从图 3(a)可以看出，绝

缘子顶部高压端和底部接地端的电场强度较高，分

别约为 2.09×106 V/m和 1.83×106 V/m。从绝缘子两

端向绝缘子中间，电场强度逐渐减小，如高压侧的

第一个伞裙附近电场强度下降至 2.69×105 V/m。伞

裙中段电场强度最小，约为 1.52×104 V/m。据此电

场分布规律，将绝缘子高压端顶部、高压端首个伞

裙和中部伞裙作为 3处典型位置，分析它们的表面

电场均匀程度。

一般来说，电场不均匀程度通过电场不均匀系

数（K）来度量，其计算公式如式（1）所示。

K =
Emax

Eavg

（1）

式（1）中，Emax为电场中的最大电场强度；Eavg为参考

点或参考区域内的平均电场强度。

图 3(b)所示为上述三处典型位置的电场分布。

经式（1）计算出绝缘子顶部电场不均系数为 1.6，高

压端首个伞裙电场不均系数为 2.8，中部伞裙电场不

均系数为2.1。

根据以上仿真结果，以电场不均匀系数为依

据，使用图 4(a)所示的 3种电极结构模拟绝缘子典

型位置的电场分布，采用长条形电极结构模拟均匀

电场，其尺寸为 200 mm×30 mm×20 mm，上棱倒角

半径为 10 mm；采用圆形电极 1结构模拟稍不均匀

图2　基于脉冲电流法的凝露放电测量线路图

Fig.2　Circuit diagram for condensation discharge 

measurement based on pulse current method

(a) 绝缘子表面电场分布

(b) 绝缘子典型位置的电场分布

图3　35 kV下支柱绝缘子的电场仿真结果

Fig.3　Electric field simulation results of 

post insulators at 35 kV

(a) 实验电极结构

(b) 电极布置方式

图4　实验电极结构及其布置方式

Fig.4　Experimental electrode structure and its layout
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电场，其直径为 70 mm，高为 20 mm，上棱倒角半径

为 8 mm；采用圆形电极 2结构模拟不均匀电场，其

直径为 50 mm，高为 20 mm，上棱倒角半径为 8 mm。

为找到作用效果最贴近于典型位置的电极布置方

式，在仿真软件中不断改变电极位置，计算试样表

面的电场不均匀系数。结果发现，若试样横置于水

平 x-y面，两电极之间保持 90 mm 水平间距紧贴试

样上表面，长条形电极、圆形电极 1、圆形电极 2模拟

的试样表面电场不均匀系数分别为 1.6、2.2和 2.8，

与绝缘子三处典型位置的电场不均系数相近，故 3

种电极结构按照图 4(b)所示方式布置。以上结果均

基于周围介质为空气，x-y面为水平面，仿真步长为

5 μs，电压频率为 50 Hz，有效值为 25 kV，计算时刻

为12.5 ms的仿真条件下得出。

2　凝露的模拟方法

因自然条件下凝露时间较长，且凝露条件较难

固定，为提高实验效率和可重复性，本文先使用自

然凝露模拟平台研究不同情况下试样表面的凝露

状态，然后建立人工喷雾凝露与自然凝露之间的定

量关系，后续凝露放电实验均采用人工喷雾凝露方

法模拟自然凝露。

2.1　自然凝露模拟平台

图 5为自然凝露模拟平台，用于模拟实际应用

场景下的绝缘表面凝露。该平台由制冷片和高低

温湿热箱两个部分组成。高低温湿热箱提供恒温

恒湿环境，温度调节范围为-20～120℃，相对湿度

调节范围为 30%～95%。制冷片置于湿热箱中，可

用来降低试样的表面温度，辅助维持试样表面温

差，达到加速凝露形成的目的。制冷片制冷功率为

120 W，制冷面尺寸为 40 mm×40 mm，其表面抹有

导热硅脂，加速温度传导。自然凝露时设置高低温

湿热箱的相对湿度为 80%，温度分别为 20、25、30、

35、40℃，待其内部温度和湿度达到预设值后，连续

运行 3 h，使内部环境稳定。然后给制冷片通电，测

量制冷片工作 5 min后试样上表面的凝露质量，并

拍摄表面凝露状态。所用环氧树脂试样的尺寸为

40 mm×40 mm×6 mm。

2.2　人工喷雾凝露模拟方法

图 6为人工喷雾凝露模拟示意图，使用空压机

控制喷雾枪的压力，保持喷雾枪与试样的位置不

变，然后控制喷雾的时长，实现在试样表面形成定

量的凝露。所用喷雾枪喷口直径为 0.8 mm，所用溶

液为电导率为 0.05 μS/cm的去离子水。人工喷雾时

设置喷雾枪压力为 137.9 kPa。喷雾枪轴线与水平

面夹角呈 45°，喷嘴距试样的水平距离和垂直距离

均为 1 m。为避免测量凝露附水质量时，试样侧面

水珠和底部粘连硅脂造成的测量误差，采用吸水纸

吸收试样上表面水珠，测量吸水纸的吸水量作为凝

露附水质量。

2.3　人工喷雾凝露与自然凝露的关系

以自然凝露的表面附水质量作为参照，不断改

变人工喷雾凝露时喷雾的时长，得到图 7所示不同

自然凝露模拟条件和人工喷雾时长下试样的表面

凝露状态对比。如湿热箱相对湿度为 80%、温度为

20℃下自然凝露 5 min后试样表面的附水质量为 59 

mg，与人工喷雾凝露 15 s后试样表面的附水质量相

同。因此，通过控制人工喷雾凝露时间的长短，可

以实现对自然凝露下试样表面附水质量的模拟。

进一步分析图 7中不同凝露方式和条件下试样

表面凝露的形态和分布可知，无论是自然凝露还是

人工喷雾形成的凝露，二者的形态变化规律大致相

图6　人工喷雾凝露模拟方法

Fig.6　Method of simulating condensation with 

artificial spraying

图5　自然凝露模拟实验平台

Fig.5　Experimental platform for simulating 

natural condensation
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同。在附水质量较小时，表面凝露分布细密；随着

附水质量的增大，表面凝露的水珠粒径增加，水珠

数量持续下降。因此，相同表面凝露附水质量下，

试样表面的自然凝露状态与人工喷雾凝露状态

近似。

为证明两种凝露方式的相似性，进一步对图 7

中凝露表面的形态参数进行计算。图 8为凝露形态

参数的具体计算过程，具体是将图 7水珠照片用阈

值筛选进行二值化，经过滤波、分割、填孔等一系列

操作后，对去干扰的水珠图片进行水滴识别，得到

凝露形态参数[16-17]。表 1为自然凝露与人工喷雾凝

露后试样表面凝露的形态参数。形状因子为水珠

与水珠之间最小圆形包络之间的面积比，该参数可

用于区分圆形粒子和不规则粒子，其值越接近于 1，

水珠形状越贴近于圆形。

对比表 1中自然凝露和人工喷雾凝露后试样表

面水珠密度、水珠面积占比、水珠长短轴均值、水珠

形状因子等参数发现，试样表面凝露的各参数误差

均不高于 0.11，人工喷雾凝露和自然凝露的综合相

似度高达 94.6%。由此可以得出，使用人工喷雾凝

露的方法能很好地还原环氧树脂试样表面的自然

凝露现象。

3　绝缘子表面的凝露放电

3.1　电场不均匀系数对凝露放电的影响

图 9为试样表面凝露附着量为 2 mg/cm2和电极

间距为 9 cm时，3种典型电极在 25 kV下的PRPD谱

图。由图 9可知，当电场不均匀系数为 1.6时，放电

频率（单位时间的放电次数）较低，约为 20 Hz，

PRPD谱图呈三角状，围绕相位为 60°和 248°附近对

称分布，负半周的最大放电量约为 13 pC，高于正半

周。当电场不均匀系数为 2.2时，PRPD谱图呈山丘

状，正负半周局部放电的中位位置分别为 67°和

240°，最大放电量分别约为 20 pC和 30 pC，放电频

率为 81 Hz，放电量和放电频率均高于电场不均匀

系数为 1.6时的 PRPD谱图。当电场不均匀系数升

高为 2.9时，放电量和放电频率继续增大，PRPD谱

图呈笋尖状，正、负半周局部放电的中位位置约为

67°和 230°，最大放电量分别增大到 70 pC和 60 pC

左右，放电频率增大为 279 Hz。由此可见，随着电

场不均匀系数的增大，放电频率升高，放电量

增大。

分析认为，由于水珠的介电常数大于空气和环

氧树脂的介电常数，内部电荷在极化作用的影响下

以微小电偶极子为单元集中排布在水珠表面，使得

水珠边缘区域的电场强度和电场不均匀程度较大。

而在相邻水珠电场的叠加之下，电场畸变程度和表

面电荷聚集现象有进一步增大的态势，当该过程持

(a) 自然凝露

(b) 人工喷雾凝露

图7　自然凝露与人工喷雾凝露后试样表面凝露状态对比

Fig.7　Comparison of surface condensation states on samples 
after natural condensation and artificial spray condensation

表1　试样表面凝露的形态参数

Table.1　Morphological parameters of condensation on the 
surface of samples

试样表面附

水质量/g

自然

凝露

喷雾

凝露

加权误差

相似度

59

68

76

92

111

59

68

76

92

111

水珠密度

/(个/mm2)

6.667

4.082

3.704

2.227

1.587

6.289

4.902

3.175

2.053

1.490

0.108

94.6%

水珠面积

占比/%

38.702

45.416

47.387

53.149

57.850

39.438

46.295

47.693

50.945

57.70

0.018

水珠长轴

均值/mm

0.535

0.646

0.672

0.794

0.910

0.534

0.588

0.703

0.836

0.979

0.053

水珠短轴

均值/mm

0.313

0.422

0.425

0.532

0.601

0.344

0.382

0.453

0.527

0.625

0.062

形状

因子

0.846

0.859

0.849

0.864

0.873

0.881

0.844

0.882

0.875

0.846

0.028

图8　形态参数计算过程

Fig.8　The calculation process of morphological parameter
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续进行时，就会诱发水珠的融合以及表面放电。这

种表面电场自增强发展为放电的过程在电场不均

匀程度大的高场强区域尤为迅速。同时，当试样表

面放电路径上的电荷密度超过临界值时，表面放电

会沿电场强度最高的区域迅速形成和扩展，若此时

试样表面电场不均匀程度较高，场强最高点周围的

电荷分布将相对集中，大幅提高了放电发生的可

能性。

图 10 为 25 kV 下电极中心连线方向上试验表

(a) 电场不均匀系数为1.6

(b) 电场不均匀系数为2.2

(c) 电场不均匀系数为2.8

图9　不同电场不均匀系数下的试样PRPD图

Fig.9　PRPD diagram of samples under different electric field 
non-uniform coefficients

(a)长条电极

(b)圆形电极1

(c)圆形电极2

图10　25 kV下电极中心连线方向上试样表面电场强度

Fig.10　Surface electric field strength of samples in the 

direction of electrode centre line under 25 kV
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面电场强度变化曲线。由图 10可知，从电极边沿开

始，电极连线方向上的电场共出现了 5个波动点，其

位置分别对应电极连线上的 5 个水珠。结合图 11

中水珠周围的局部电场分布不难发现，每个水珠边

沿处电场畸变最为严重，最高电场强度出现在水珠

两侧。电场不均匀系数为 1.6、2.2和 2.8时，水珠两

侧的最大电场强度分别约为 21.58×105、27.81×105和

30.12×105 V/m。因此，整个电场的不均匀系数越

高，水珠两侧电场的畸变越严重，导致在更低的电

压下即可引起局部放电的发生，且相同电压下，放

电次数和放电幅值也更大。

3.2　凝露附着量对凝露放电的影响

图 12 为 25 kV 下试样表面凝露附着量分别为

1、2、3、4、5 mg/cm2时的典型 PRPD 谱图，所用电极

为圆形电极 1，电极间距为 9 mm，试样表面局部放

电后的状态如图 13所示。从图 12可以看出，不同

凝露附着量试样的表面放电谱图均呈山丘状，且负

半周期的放电幅值略高于正半周期，这是因为负极

性电极更易发射电子，同时正离子碰撞负电极产生

了二次电子发射[18-19]。当表面凝露附着量不超过 3 

mg/cm2时，表面放电均集中在工频周期的上升沿附

近，且放电幅值不超过 100 pC，幅值大小随着凝露

附着量的增加而增大。观察此时试样的表面状态，

如图 13(a)所示，水珠均匀分布在试样表面，并无明

显变化。当表面凝露附着量增大到 4 mg/cm2时，试

样的放电频率和最大放电量显著增加，放电幅值达

到 800 pC左右，放电发生的相位变宽。此时试样表

面的放电剧烈程度激增，在加压 37 s后试样表面形

成了贯穿两极的水带通道，见图 13(b)。当凝露附着

量达到 5 mg/cm2时，在加压 16 s后试样表面即形成

了贯穿的水带，如图 13(c)所示，图中水带宽度较凝

露附着量为 4 mg/cm2时明显变宽。对比图 12(d)和

(e)可知，试样PRPD谱图的形状相似，且凝露附着量

越大，放电幅值越高，其中凝露附着量为 5 mg/cm2

时的最大放电量约为 1.5 nC，且整个相位上均有表

面放电出现。

当试样表面存在凝露时，凝露形成的小水珠与

试样、空气的交界面并不光滑，在三者电场相互叠

加之下，交界处电场畸变严重，导致此处电场强度

(a) 1 mg/cm2

(b) 2 mg/cm2

                              (a) 长条电极                                    (b) 圆形电极1                                        (c) 圆形电极2

图11　25 kV下试样表面电场分布

Fig.11　Surface electric field distribution of samples under 25 kV
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(c) 3 mg/cm2

(d) 4 mg/cm2

(e) 5 mg/cm2

图12　25 kV、不同凝露附着量下试样放电1 min的PRPD

Fig.12　PRPD of samples discharged for 1 min at 25 kV and 

different condensation adhesion amounts

相较周围大得多[20-21]，因此也更易满足发生放电的

条件。受水珠影响，绝缘表面电场畸变率随水珠粒

径的增大而非线性增大[8]。结合表 1中数据可知，凝

露粒径的长短轴随凝露的增多而增大，故凝露附着

量越大，表面水珠粒径越大，电场畸变越严重，引起

的局放现象也就越明显。图 14为凝露附着量与起

始放电电压和放电次数的关系。从图 14可以看出，

随着凝露附着量的增加，起始放电电压逐渐下降，

放电次数增多。当凝露附着量较大时，仅需要较小

的电压就会在试样表面触发较为活跃的放电活动。

除此之外，试样表面形成的水珠在表面张力和

电场的共同作用下，会出现拉伸、振荡等一系列的

动态行为[22-26]。图 15为实验中观察到的水珠典型拉

伸和振荡过程。由图 15可知，水滴由于承受着为正

弦周波大小和方向不断变化的电场力，加之在自身

惯性和表面张力的叠加下，振荡拉伸产生的形变不

断。在振荡过程中，水珠重心来回左右偏移，左侧

接触角时而大于右侧，时而小于右侧，宏观上呈现

为水滴轮廓部分凸起，部分陷下，随电场周期变化

而左右摇摆的过程。当振荡水珠单侧接触角大于

90°，电压处在正、负半周时，水珠承受的电场力最

大，重心处于左右偏移的极限，此时水珠间的距离

最小，最易发生移动，出现水珠融合现象。而在拉

伸过程中，电场力将水珠一侧挤压或拉伸，另一侧

图14　不同凝露附着量下试样的起始放电电压

Fig.14　Initial discharge voltage of samples under different 

adhesion condensation amounts

(a) ≤3 mg/cm2 (b) 4 mg/cm2 (c) 5 mg/cm2

图13　不同凝露附着量下试样表面局部放电后的状态

Fig.13　Surface state of samples with different 

condensation adhesion amounts after partial discharge
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由于惯性未来得及变化，呈现出重心上下偏移的现

象。受单侧挤压重心向上时，水珠两侧接触角同时

减小，直径变窄；受单侧拉伸重心向下时，两侧接触

角同时增大，直径变宽。当拉伸水珠的直径处于最

大状态时，水珠间距最小，水珠彼此的吸引力最大，

最易引发融合和表面闪络现象。结合这一过程可

知，随试样表面凝露附着量增大，水珠之间距离缩

短，相互靠近。在电场作用下，不同水珠彼此融合

成更大粒径水珠的概率将大幅增加，电场的畸变程

度将进一步加深，使得表面放电愈发强烈。若水珠

融合过程持续发生，表面水珠会连接形成水带，贯

穿两电极，最终引发激烈的沿面闪络[8,14]。因此，凝

露的存在会加剧试样表面的放电现象，且凝露附着

量越多，表面放电程度就越严重。

4　结论

（1）人工喷雾凝露与自然凝露后环氧树脂表面

的水珠密度、水珠面积占比、水珠长短轴均值、水珠

形状因子等参数均有较好的一致性，相似度达

94.6%，因此人工喷雾凝露可以实现对自然凝露的

定量模拟。

（2）凝露的存在会引起环氧树脂表面局部电场

严重畸变，导致水珠两侧畸变处电场强度明显增

大。若此时整个电场的不均匀系数越高，畸变处的

局部电场强度和电荷密度就越大，可使局部放电在

更低的电压下被触发，局部放电的放电次数和放电

量也随之增大。

（3）凝露附着量越高，起始放电电压越低，表面

放电次数和放电幅值越高，即凝露附着量的增加对

表面放电现象有促进的作用。当表面凝露附着量

到达一定程度时，凝露之间会彼此拉伸融合形成一

条贯穿两级的水带通道，此时表面放电加剧。绝缘

表面凝露附着量越高，贯穿性的放电水带通道就越

易形成。
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