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电致发光涂层在GIS盆式绝缘子缺陷自诊断的应用
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摘 要：针对盆式绝缘子的金属悬浮颗粒缺陷问题，基于电致发光原理，在环氧树脂（EP）中填充硫化锌基材料（ZnS:

Cu），制备了ZnS:Cu/环氧树脂发光复合涂层，并对其性能进行表征；通过棒-板电极探究该涂层的发光规律，并在盆式

绝缘子上模拟缺陷实验，探究ZnS:Cu/环氧树脂涂层在缺陷自诊断方面的可行性。结果表明：随着ZnS:Cu含量的增

加，ZnS:Cu/环氧树脂复合涂层的沿面闪络电压提高，介质损耗因数增大。复合涂层存在一定的发光阈值，当ZnS:Cu的

质量分数为 10%～30%、涂层厚度为 0.1～0.3 mm时，其发光强度随电场强度、ZnS:Cu含量和涂层厚度的增大而提高。

此外，在盆式绝缘子上喷涂ZnS:Cu/环氧树脂涂层后，可以通过发光判断缺陷所在处，达到缺陷诊断的目的，为电力绝

缘设备的缺陷识别诊断提供了新的思路。
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Abstract: Regarding the issue of metal suspended particle defects in basin insulators, based on the electroluminescence 

principles, a ZnS: Cu/epoxy resin luminescent composite coating was prepared by doping sulfurized zinc-based material 

(ZnS: Cu) into epoxy resin (EP), and its properties were characterized. The luminescence pattern of the coating was 

investigated using rod-plate electrodes, and a defect experiment was simulated on basin-type insulator to explore the 

feasibility of the ZnS: Cu/epoxy resin coating in defect self-diagnosis. The results show that with the increase of ZnS: Cu 

content, the surface flashover voltage of the ZnS: Cu/epoxy resin composite coating rises, and the dielectric loss factor 

increases. The composite coating has a certain luminous threshold, when the mass fraction of ZnS:Cu is 10%−30% and the 

coating thickness is 0.1−0.3 mm, its luminous intensity increases with the increase of electric field strength, ZnS:Cu content, 

and coating thickness. Moreover, after spraying the ZnS:Cu/epoxy resin coating on the basin insulator, the defect location 

can be determined through the luminescence, achieving the purpose of defect diagnosis, which provides a new idea for the 

defect identification and diagnosis of power insulation equipment.
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0　引言

气体绝缘金属封闭开关设备（GIS）因其结构紧

凑、空间利用率高、运行可靠、维护方便等显著优

势，广泛适用于城市、高海拔地区等对空间和运行

环境要求严格的场合[1]。其中盆式绝缘子作为GIS

中的关键组件，起着电气隔离、结构支撑等重要作

用，其性能直接关系到开关设备的稳定运行和使用

寿命。在GIS的长期运行过程中，盆式绝缘子可能

会产生金属悬浮微粒附着、表面裂纹等绝缘缺陷[2]，

进而诱发局部放电和表面闪络，极端情况下甚至会

引发绝缘击穿，造成大面积断电等重大事故，因此

开展盆式绝缘子缺陷诊断研究具有重要的现实

意义[3]。
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目前，研究者提出了多种关于盆式绝缘子的缺

陷识别方法，包括模态分析法、光子计数法、超声导

波法等，但由于相关检测方法程序复杂、检测成本

高，且当绝缘子表面出现较小尺寸的悬浮颗粒附着

缺陷时，常用检测方法难以发现，容易突发闪络故

障[4-6]，因此找到一种快速、准确的新型绝缘缺陷识

别方法仍是学者们关注的焦点问题。近年来，各种

新型响应材料例如电致发光、热致发光、热激活延

迟荧光材料等凭借其灵敏度高、实时响应、识别明

显的优点得到快速发展。受此启发，在盆式绝缘子

表面喷涂电致发光材料，利用电致发光材料存在场

强发光阈值的特点，使绝缘缺陷产生的局部电场畸

变通过发光和颜色变化等特征表现出来。电致发

光效应（electroluminescence，简称 EL）是一种物理

现象，表现为电流通过物质或物质处于强电场中

时，电能直接转化为光能。因此，基于电致发光效

应的新型绝缘响应材料有望实现绝缘缺陷的自我

检测和诊断。

在电致发光材料发展历程中，无机电致发光材

料一直处于重要的研究地位，常见的无机电致发光

基体材料包括硫化锌（ZnS）、氮化镓（GaN）。有机

电致发光材料于 1987年邓青云团队的突破性研究

后才逐渐兴起。朱明晓等[7]利用棒-板结构电极探

究了电致发光智能涂层的发光机理。GUO X B等[8]

将硫化锌（ZnS）填料填充到聚二甲基硅氧烷（PD‐

MS）中制备了一种自诊断复合涂层。该涂层能够在

较低电压下发光，且发光强度随电场强度和ZnS含

量的增加而增强，可有效检测绝缘缺陷并提高绝缘

材料的闪络强度。杨欣颐等[9]将电致发光涂层应用

于绝缘子，通过硫化锌基材料（ZnS:Cu）的高场强发

光效应以及图像处理技术，测量了绝缘子表面不同

位置的表面场强。贾云飞等[10]基于电致发光效应制

备出电压传感器，其具有结构简单、成本低、无需载

波光源的优点，适用于测量固定频率或波形的电压

幅值。朱明晓等[11]介绍了发光变色刺激—响应材料

的类型、工作原理及应用现状，包括电致发光、聚集

诱导发光、荧光分子探针材料，以及色素色（电致/热

致变色）和结构色（光子晶体和胆甾相液晶）响应材

料，指出发光变色刺激—响应材料在绝缘缺陷自诊

断方面的重要性和研究意义，并提出研制适配绝缘

缺陷特征的自诊断涂层等建议。

鉴于电致发光ZnS:Cu广泛应用于电子显示、柔

性可穿戴电子、电压和场强测量等领域，本研究尝

试将其应用于 GIS 中盆式绝缘子的绝缘缺陷自诊

断，提出利用电致发光效应产生的发光现象，识别

出盆式绝缘子表面微小金属颗粒附着的缺陷问题。

首先在环氧树脂（EP）中填充ZnS:Cu，制备绝缘缺陷

自识别的ZnS:Cu/环氧树脂发光涂层，探究ZnS:Cu/

环氧树脂电致发光涂层的发光规律和影响因素。

然后结合仿真实验，论证发光涂层应用于盆式绝缘

子金属缺陷故障识别的可行性。研究结果将为绝

缘子的缺陷自诊断提供新的研究方向。

1　实验

1.1　主要原材料

ZnS:Cu 颗粒，平均直径为 25 µm，上海科研光

电有限公司；超低黏度环氧树脂（HS-603 A型，环氧

值为 5.0～5.6 mmol/g）、脂环胺改性环氧固化剂

（1030HN型，黏度为 15～35 mPa·s（25℃）），滁州惠

盛电子材料厂；MX14 775-F92 7-29-6 型盆式绝缘

子，浙江开化七一电器股份有限公司。

1.2　试样制备

1.2.1　ZnS:Cu/环氧树脂涂层溶液的制备

将不同质量的ZnS:Cu粉末倒入环氧树脂溶液

（环氧树脂和固化剂的质量比为 3∶1）中，再将混合

溶液放入 40℃水浴锅中搅拌，转速为 250 r/min，搅

拌时间为 20 min，得到 ZnS: Cu 质量分数分别为

10%、20%、30%的ZnS:Cu/环氧树脂涂层溶液。

1.2.2　ZnS:Cu/环氧树脂复合涂层样品的制备

将配置完成的不同ZnS:Cu含量的ZnS:Cu/环氧

树脂涂层溶液倒入直径为 10 cm、厚度为 3 mm的模

具中，再将模具放入 100℃干燥箱中固化 0.5 h成型，

即可得到 ZnS:Cu/环氧树脂复合涂层样品，如图 1

所示。

1.2.3　盆式绝缘子涂层样品制备

首先将盆式绝缘子用清水清洗，去除表面大颗

粒污渍，保证绝缘子表面光滑，便于后续喷涂，然后

用去离子水和酒精擦拭干净，放入提前准备好的

80℃烘箱中烘干备用。

取上述ZnS:Cu/环氧树脂涂层溶液倒入喷涂装

置中，均匀地喷涂在盆式绝缘子对应区域，然后放

入 100℃真空干燥箱中固化 0.5 h，得到盆式绝缘子

涂层样品。利用ZnS:Cu粉末在紫外灯照射下呈现

绿光的原理可以判断喷涂是否均匀，如图 2 所示。

为使涂层对绝缘子表面场强无畸变影响，所涂敷的
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涂层应尽可能薄，厚度应该小于0.1 mm。

1.2.4　环氧树脂涂层样品制备

将不同ZnS:Cu含量的ZnS:Cu/环氧树脂涂层溶

液以不同厚度（0.1、0.3、0.5 mm）均匀刮涂在环氧树

脂样品上，再将样品放入 100℃真空干燥箱中固化

0.5 h，得到环氧树脂涂层样品。

1.3　实验平台搭建

搭建如图 3 所示的复合涂层电致发光测试平

台，工频试验变压器通过保护电阻向高压电极施加

高电压，变压器的输出电压由智能高压控制台调

节；利用数码相机拍摄复合涂层的发光分布；利用

亮度计测试复合涂层的亮度值。

棒-板电极容易产生非均匀电场，且在高压棒

极附近的局部场强较高，易产生发光现象，故本研

究使用棒-板电极对 ZnS:Cu/环氧树脂复合涂层施

加 8、11、14 kV 电压，观察其发光特征。实验过程

中，相机感光度设置为 100、光圈为 F2.8，曝光时间

在10 s左右，根据复合涂层发光亮度自动设置。

1.4　测试与表征

1.4.1　电气性能测试

沿面闪络电压测试：根据 IEC 60243-1:2013，采

用指形电极测试复合涂层样品的沿面闪络电压，以

1 kV/s的升压速率加压直至样品发生沿面闪络，记

录至少 15个有效数据，利用 Weibull分布对试验结

果进行统计分析，以工频闪络概率为 63.2%时对应

的电压作为样品的工频闪络电压。

泄漏电流测试：将试验变压器高压输出端连接

盆式绝缘子的导体端，绝缘子金属法兰部分连接微

安表后接地，测量盆式绝缘子涂层样品的泄漏电

流。其中工频变压器的升压速率为 1 kV/s，试验电

压为50 kV，耐压时间为60 s。

介质损耗因数测试：根据GB/T 1409—2006，采

用YG9100型全自动抗干扰精密介质损耗测试仪进

行测试，复合涂层样品直径为 10 cm、厚度为 3 mm，

试验电压为2 kV。

1.4.2　发光亮度测试

采用棒-板电极对环氧树脂涂层样品进行测

试，研究ZnS:Cu浓度、涂层厚度对涂层发光亮度的

影响。

按照图 2所示的喷涂方法，将ZnS:Cu/环氧树脂

涂层溶液均匀地喷涂在盆式绝缘子的顶部、中部、

底部 3个区域，各个区域做相同的金属颗粒缺陷附

着处理。然后从0 kV不断加压至50 kV，每隔10 kV

记录盆式绝缘子表面的发光效果，探究其缺陷自诊

断特性。

2　结果与讨论

2.1　形貌表征

图 4为不同ZnS:Cu含量ZnS:Cu/环氧树脂复合

涂层的SEM图。从图4可以看出，不同ZnS:Cu含量

的复合涂层中ZnS:Cu颗粒均呈现出明亮的、轮廓清

晰的类球形或不规则多面体等，平均直径约为 25 

图3　实验平台接线图

Fig.3　Experimental platform wiring diagram

图1　ZnS:Cu/环氧树脂复合涂层样品

Fig.1　ZnS:Cu/epoxy composite coating sample

图2　紫外灯下涂层喷涂效果

Fig.2　Coating spraying effect under UV lamp
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µm且ZnS:Cu颗粒均匀地镶嵌在环氧树脂中，与环

氧树脂基体之间界面清晰，连接紧密。随着ZnS:Cu

含量的逐渐增加，颗粒的间距减小，范德华力等作

用增强，颗粒的分布密度明显增大，颗粒之间开始

接近或发生电接触，存在小范围的团聚现象，有助

于形成致密的发光层。

所有复合涂层样品中的ZnS:Cu都表现出表面

相对光滑的特征，主要原因在于ZnS:Cu是硫化锌掺

杂的铜材质，其表面还包覆了一层光滑的保护壳

（氧化铝或二氧化硅），目的是为了提高材料的化学

稳定性和改善其光学性能[12]。

2.2　电气性能分析

2.2.1　沿面闪络分析

沿面闪络电压测试是研究绝缘材料一项极其

重要的实验手段，可以反映其在高压环境下的绝缘

性能。图 5为不同ZnS:Cu含量、涂层厚度复合涂层

样品的闪络电压测试结果。从图 5可以看出，纯环

氧树脂样品的闪络电压最低，为 13.18 kV。随着

ZnS:Cu含量和涂层厚度的增大，复合涂层样品的闪

络电压升高，ZnS:Cu质量分数为 30%的复合涂层样

品闪络电压最高，比纯环氧树脂样品提高了7.4%。

ZnS:Cu含量和涂层厚度对复合涂层的闪络电

压都有显著影响，但含量的影响更为直接和显著。

这是因为复合涂层的基体可视为均匀介质，其介电

常数与分子结构密切相关。在ZnS:Cu质量分数较

低时（<10%），复合涂层基本处于绝缘态，其电导率

约等于纯环氧树脂的电导率。随着ZnS:Cu质量分

数升高，复合涂层的电导率跃升，由渗流效应为主

导，掺杂的ZnS:Cu粒子在聚合物基体中呈现无序分

布的状态，并产生界面效应。根据多区核模型理

论[13]，填料与聚合物链间存在强相互作用力，会限制

聚合物链的运动，进而对偶极基团的取向产生抑制

作用，使得掺杂填料后的材料有效介电常数出现下

降趋势。但是对偶极基团的抑制作用取决于可用

界面面积，而该面积受填料含量制约。因此在一定

的含量范围内，当ZnS:Cu含量增大时，相邻填料界

面区重叠，导致填料出现聚集现象，使有效界面面

积减小和对偶极基团的抑制作用减弱，从而降低了

对界面区的约束效果[14]，最终使复合涂层的相对介

电常数升高，电场线可以更有效地限制在介电材料

内部，使得涂层表面的电场分布更加均匀，降低发

生闪络的概率。而相对更厚的涂层可以提供更高

的电气强度，从而降低涂层发生闪络的概率。因此

在一定范围内增大复合涂层的厚度可以有效降低

涂层表面的电场应力，有助于减少电场畸变和延迟

放电的发生[15]。

2.2.2　泄漏电流分析

表 1为不同ZnS:Cu含量、涂层厚度盆式绝缘子

涂层样品的泄漏电流测试结果。由表 1可知，随着

涂层厚度的增大，其泄漏电流呈现先减小后增大的

变化趋势；随着ZnS:Cu含量的增加，泄漏电流呈现

出先轻微减小再增大的变化趋势。

当涂层厚度≤0.1 mm时，由于涂层厚度较小，涂

层可以更加均匀地贴附于绝缘子表面，减小了局部

电场畸变的概率，有效地阻断导电通道，因此泄漏

图5　复合涂层的闪络电压威布尔分布图

Fig.5　Weibull distribution of flashover voltage for 

composite coatings          (a) 纯ZnS:Cu颗粒                        (b) 10%ZnS:Cu

             (c) 20%ZnS:Cu                            (d) 30%ZnS:Cu

图4　不同ZnS:Cu含量复合涂层的SEM图

Fig.4　SEM images of composite coatings with different 

content of ZnS:Cu
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电流较小[16]。但当涂层厚度≥0.1 mm 时，由于喷涂

工艺缺陷和盆式绝缘子表面光滑的原因，容易造成

填料堆积、喷涂不均匀，进而引起复合涂层产生内

部缺陷如气泡和固化裂纹等，在高电压下容易引发

局部放电，导致泄漏电流增大。当ZnS:Cu质量分数

≤10%时，由于Cu2+含量较少，复合涂层仍是以环氧

树脂基体的绝缘性能和疏水性为主导，此时泄漏电

流较小；但当ZnS:Cu质量分数较高时，ZnS:Cu中的

Cu2+含量增加，可能形成导电通道，将显著增大泄漏

电流[17]。

2.2.3　介质损耗因数分析

介质损耗因数是绝缘材料性能评估的“温度

计”，既能判断微观缺陷，又能预测宏观设备的可靠

性。表 2为不同ZnS:Cu含量、涂层厚度复合涂层的

介质损耗因数测试结果。

分析表 2数据可知，随着ZnS:Cu含量和涂层厚

度的增大，复合涂层的介质损耗因数呈先下降后上

升的趋势。分析认为，在ZnS:Cu含量较少时，掺杂

的Cu2+浓度较低，高阻低损耗的ZnS:Cu填料通过物

理作用限制了环氧树脂分子链的极性运动并阻断

了漏电通道，降低了复合材料的整体能量耗散，因

此介质损耗因数略有降低，但当 ZnS:Cu 含量较高

时，Cu2+会取代Zn2+的位置，引入受主能级或施主能

级，使材料内部产生浅陷阱，促进载流子的迁移，增

大材料的电导率，由文献[18]可知介质损耗因数与

其表面电导率呈正相关，因此复合涂层的介质损耗

因数有所升高。当涂层厚度≤0.1 mm时，由于涂层

厚度较小，涂层可以更加均匀地贴附于绝缘子表

面，由缺陷导致的损耗较低；随着涂层厚度的增大，

涂层材料内部电场可能因喷涂工艺缺陷而分布不

均匀，导致空间电荷积累，同时热损耗加剧，此时温

升也会加剧极化损耗[19]。因此最优选择为使用低

ZnS:Cu填充量的薄层涂料，使涂层的介质损耗略小

于或更接近于纯基体树脂。

2.3　ZnS:Cu/环氧树脂涂层发光亮度分析

2.3.1　ZnS:Cu含量影响分析

图 6为涂层厚度为 3 mm时不同ZnS:Cu含量复

合涂层分别在初始发光电压、8、11、14 kV电压下的

发光图片和亮度值（图中左上角数据）。从图 6可以

看出，在同一电压下，随着ZnS:Cu含量的增加，复合

涂层的亮度和发光范围增大。此外，复合涂层存在

发光电压阈值，在达到发光电压阈值时，靠近棒电

极的涂层只能观察到微弱的蓝绿色小圆光环，随着

电压增大，发光区域和发光亮度逐渐增大。当工频

电压达到 8 kV时，发光区域和发光亮度明显增大，

且由于亮度增加，在棒-板电极的塑料支撑外壳侧

反射出亮度斑点。随着电压的持续增大，发光亮度

和发光区域也不断增大，当工频电压达到 14 kV时，

在靠近棒电极区域，发光亮度接近饱和，呈现出白

光特征，且随着与棒电极距离的增大，发光亮度逐

渐减小。

ZnS:Cu/环氧树脂复合涂层的发光特性主要源

于在外电场作用下，载流子发生激发和复合的过

程：当外施电场足够大，达到发光阈值时，电子从阴

极注入到环氧树脂基质中，并在高电场作用下得到

加速，与ZnS:Cu颗粒中的Cu2+发生碰撞，与此同时，

空穴从阳极注入并在电场作用下迁移，最终二者在

Cu2+掺杂能级上发生复合发光[20]。

2.3.2　涂层厚度影响分析

图 7为 ZnS:Cu质量分数为 10% 时不同涂层厚

度复合涂层分别在初始发光电压、11 kV、14 kV 电

压下的发光图片和亮度值。由图 7可以看出，在涂

层达到发光电压阈值之前，不能观察到电致发光现

象，当外施电压达到临界发光电压时，在棒电极附

近同样只能观察到微弱的蓝绿光。对于同一样品，

随着外施电压升高，发光亮度和发光范围明显增

表2　复合涂层的介质损耗因数

Table 2　Dielectric loss factors of composite coatings

序号

1

2

3

4

5

6

ZnS:Cu质量分数/%

0

10

10

10

20

30

涂层厚度/mm

0

0.1

0.3

0.5

0.1

0.1

介质损耗因数/(×10-3)

3.8

3.6

3.9

4.1

4.3

4.7

表1　盆式绝缘子涂层的泄漏电流测试结果

Table 1　Leakage current test results of 

basin insulator coatings

序号

1

2

3

4

5

6

ZnS:Cu质量分数/%

0

10

10

10

20

30

涂层厚度/mm

0

0.1

0.3

0.5

0.1

0.1

泄漏电流/µA

173.743

171.384

176.016

176.707

180.156

193.719
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大；在同一电压条件下，涂层厚度较大的样品发光

更明显，且随着涂层厚度的增大，涂层亮度激发需

要达到的电压阈值也逐渐降低[21]。

2.4　盆式绝缘子仿真与缺陷识别应用

2.4.1　盆式绝缘子仿真分析

图 8为盆式绝缘子的实物图和仿真模型图。为

保证仿真结果更贴合实际，仿真模型采用 1∶1原尺

寸盆式绝缘子结构。其中中心轴形电极处为高压

电极，仿真过程中施加工频交流电压为 1 kV，法兰

处电位设置为 0 kV。高压电极和法兰处为金属材

料，由于介电常数较大，仿真时将其数值设置为

1010；本研究使用的盆式绝缘子和复合涂层均由环

氧树脂浇筑而成，其相对介电常数均设置为 6；为避

免引入涂层对盆式绝缘子表面电场产生影响，厚度

设置为 0.1 mm。其余部分为空气，相对介电常

数为1。

为方便涂覆前后对比，仿真试验只在绝缘子左

侧添加涂层材料，得到无缺陷盆式绝缘子的表面场

强分布如图 9所示。从图 9可以看出，在所设定的

参数下，ZnS:Cu/环氧树脂涂层对盆式绝缘子表面的

电场分布无影响。

在保证涂层无影响的前提下，对涂敷后的盆式

绝缘子进行金属颗粒缺陷试验，分别在盆式绝缘子

的高压电极和地电极附近设置金属颗粒缺陷，仿真

图6　ZnS:Cu含量对复合涂层发光亮度的影响

Fig.6　Effect of ZnS:Cu content on luminous brightness of composite coatings

                   (a) 实物图                                 (b) 仿真模型

图8　盆式绝缘子实物图和仿真模型

Fig.8　Physical image and simulation model of basin insulator

图7　涂层厚度对复合涂层发光亮度的影响

Fig.7　Effect of coating thickness on luminous brightness of composite coatings
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得到盆式绝缘子的表面场强分布如图 10所示。从

图 10可以看出，盆式绝缘子左侧发光点即为两个缺

陷点，其中靠近高压电极附近的缺陷点局部场强更

大，也更容易达到涂层电致发光的场强阈值，因此

在相同外施电压条件下，高压电极附近的电致发光

现象更加明显。

图 11为无缺陷和含缺陷绝缘子表面左侧各个

点位的场强数值。从图 11可以看出，含缺陷绝缘子

的表面共存在 2个场强极大值，两处极值分别对应

两处人为设置的金属颗粒缺陷处，且高压电极处缺

陷场强接近于 3.5 kV/mm，远大于地电极处缺陷场

强。

由上述分析可知，涂层亮度较高的区域为电场

较高区域。因此利用该特点，可以通过涂层亮度分

布来判断高电场区域，同时也可识别样品由于绝缘

缺陷所形成的局部高电场区域，达到绝缘缺陷自诊

断的目的。

2.4.2　盆式绝缘子缺陷的诊断应用

盆式绝缘子在气体绝缘金属封闭输电线路

（GIL）中作为关键绝缘部件，其性能直接影响到

GIL的可靠性和安全性。其中盆式绝缘子在制作过

程中容易出现填料分布不均匀、固化收缩产生气

隙、表面裂纹划痕、金属部件接触不良、表面金属颗

粒附着等缺陷问题。本研究针对常见的金属颗粒

附着盆式绝缘子表面的问题，利用ZnS:Cu的高场强

电致发光原理，通过在盆式绝缘子表面涂覆ZnS:Cu/

环氧树脂复合涂层，发现在运行的过程中，当盆式

绝缘子表面粘附金属颗粒，造成局部放电时，缺陷

处的电致发光涂层将会发光预警。

本研究拍摄了在 10、20、30、40、50 kV电压下盆

式绝缘子表面不同位置存在金属颗粒缺陷时的发

光情况。图 12为模拟金属颗粒附着于高压电极附

近时绝缘子表面的发光亮度图。从图 12可以看出，

当电压为 20 kV时，涂层已经发出较为明显的点状

光斑；随着电压升高，盆式绝缘子表面的电场强度

持续增大，光斑越来越亮。而未设置金属颗粒缺陷

的部位即使在 50 kV 下也未见明显发光。由此可

知，电致发光涂层可用于诊断盆式绝缘子高压电极

侧的金属颗粒缺陷。

图11　无缺陷和含缺陷绝缘子表面场强

Fig.11　Surface field strength of insulators with and 

without defect

图9　无缺陷盆式绝缘子表面场强分布图

Fig.9　Surface field strength distribution of basin insulator 

without defect

图10　含缺陷盆式绝缘子表面场强分布图

Fig.10　Surface field strength distribution of 

basin insulator with defect

图12　高压电极附近存在金属颗粒缺陷时

绝缘子表面发光情况

Fig.12　Surface luminescence of insulators with metal particle 

defects near high-voltage electrodes
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图 13为模拟金属颗粒附着于地电极附近时绝

缘子表面的发光亮度图。由图 13可知，当盆式绝缘

子靠近地电极附近区域附着金属颗粒时，涂层材料

在 30 kV下可发出肉眼可见的点状光斑，此处电致

发光亮度达到 0.513 cd/m2，但明显低于金属颗粒附

着于高压电极附近时的发光亮度。随着外施电压

的持续升高，表面电场强度增大，光斑越来越亮，在

50 kV 电压下，光点亮度达到 2.742 cd/m2。由此可

知，该种电致发光材料也可用于盆式绝缘子地电极

附近金属颗粒附着缺陷的自诊断。

3　结论

本文成功制备了一种绝缘缺陷自识别的ZnS:Cu/

环氧树脂发光复合涂层，对其性能进行表征，并探

究了ZnS:Cu含量、涂层厚度等因素对复合涂层电致

发光强度的影响。通过对比试验法，验证该复合涂

层在盆式绝缘子缺陷自诊断方面的可行性。主要

结论如下：

（1）随着ZnS:Cu含量的增加，ZnS:Cu/环氧树脂

复合涂层的沿面闪络电压提高，介质损耗因数

增大。

（2）当外施电压相同时，随ZnS:Cu含量的增加，

电致发光涂层的亮度增大；当 ZnS:Cu 的含量一定

时，随着外施电压的增大，涂层的发光亮度和发光

区域也增大。涂层的初始发光电压随ZnS:Cu含量

的增大而降低。

（3）当ZnS:Cu/环氧树脂涂层的厚度相同时，外

施电压越大，涂层发光的亮度越高；当外施电压相

同时，涂层越厚，发光亮度越高。涂层的初始发光

电压随涂层厚度的增加而降低。

（4）复合涂层的电致发光与其电场强度相关，

电场强度大的区域先产生电致发光现象。其中无

缺陷的盆式绝缘子在 50 kV电压下依然未出现发光

现象，但在不同位置存在金属颗粒缺陷的绝缘子均

在 20～30 kV下出现明显的电致发光现象，验证了

电致发光ZnS:Cu/环氧树脂涂层在绝缘子缺陷自诊

断应用中的可行性。
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