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GIS中快速暂态过电压幅值对电力电缆终端用三元乙丙

橡胶电气绝缘性能的影响
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摘 要：本文搭建快速暂态过电压（very fast transient overvoltage，VFTO）放电模拟平台，以大量雷电冲击波模拟VFTO

对电力设备的影响，研究放电幅值对三元乙丙橡胶（EPDM）电气绝缘性能的影响规律。结果表明：经 200次脉冲放电

后，EPDM表面生成羧酸盐基团，介电常数与介质损耗因数上升，而交流电气强度与表面水接触角明显下降。上述性

能劣化程度随放电场强增大而加剧。当场强达到 40 kV/mm时，经 200次脉冲放电后EPDM试样的交流电气强度由

42.28 kV/mm下降至37.16 kV/mm，降幅为12.11%，水接触角由100.53°下降至88.63°。
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Influence of VFTO amplitude on electrical insulation performance of 
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Abstract: In this paper, a very fast transient overvoltage (VFTO) discharge simulation experiment platform was established. 

The effect of VFTO on power equipment was simulated by multiple lightning shock waves, and the effect of discharge 

amplitude on the electrical insulation performance of ethylene propylene diene monomer (EPDM) was studied. The results 

show that after 200 times of pulsed discharges, carboxylate salt groups are formed on the EPDM surface, and the dielectric 

constant and dielectric loss factor increase, while the AC electric strength and surface water contact angle decrease 

significantly. The degradation degree of above performance increases with the increase of discharge electric field strength. 

When the field strength reaches 40 kV/mm, the AC electric strength of the EPDM sample decreases from 42.28 kV/mm to 

37.16 kV/mm after 200 times of pulse discharges, with a decrease of 12.11%, and the water contact angle decreases from 

100.53° to 88.63°.
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0　引言

气体绝缘金属封闭开关设备（gas insulated 

switchgear，GIS）中，隔离开关执行分合操作时会产

生瞬态过电压，并以电磁波的形式沿母线向隔离开

关两侧传播，当传播至绝缘子、套管、电缆终端等位

置时会因电磁波的折射与反射形成快速暂态过电

压（very fast transient overvoltage，VFTO）[1-2]。VFTO

可能引发绝缘失效，甚至导致设备损坏[3]，严重危及

周边设备运行的安全性与稳定性。三元乙丙橡胶

（ethylene propylene diene monomer，EPDM）作为乙

烯、丙烯、非共轭二烯烃的三元共聚物，因其优异的

绝缘性能与耐腐蚀性，广泛用于GIS[4]及高压电缆[5-6]

的密封与绝缘。值得注意的是，EPDM所在位置通

常是 VFTO 作用的重灾区，然而关于 VFTO 对 EP‐

DM性能影响的研究迄今鲜有报道。

为了降低电力系统中VFTO对设备的影响，诸

多研究聚焦于采用抑制策略，包括加装阻尼母线结

构[7-8]、增设阻尼电阻[9]或加装铁氧体磁环[10]等。王

欢等[7]研究表明，加装阻尼母线可显著降低 VFTO

的平均幅值，并有效减少 GIS 内部电气击穿次数。基金项目：国家电网公司总部科技项目（52272810005）。
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胡洋等[10]研究发现，在母线或隔离开关处加装铁氧

体磁环，可分别使 VFTO 的最大幅值降低 32.3% 和

36.7%，并指出当隔离开关处磁环饱和时，在母线最

优位置再改装，磁环可进一步削弱VFTO对设备的

影响。然而，上述研究聚焦于优化电力设备的结构

以降低VFTO对设备的影响，尚未从设备关键绝缘

材料本身出发，探索提升电力设备耐受VFTO能力

的途径。

提升绝缘材料的抗 VFTO 能力，首先要掌握

VFTO 劣化其绝缘性能的机理。然而，关于 VFTO

作用下绝缘材料的性能劣化机理及其提升方法的

研究相对匮乏。潘绍明等[11]研究了VFTO对环氧树

脂介电性能的影响，指出随VFTO放电场强的增强，

环氧树脂的电气强度因内部缺陷增多呈现持续劣

化的趋势。刘熊[12]研究了VFTO对环氧绝缘子表面

形貌和沿面闪络性能的影响。何顺等[13]研究发现，

降低盆式绝缘子用环氧绝缘料中氧化铝填料的含

量，有助于减小其表面VFTO幅值，从而提高绝缘子

对VFTO的耐受能力。作为重要的绝缘材料之一，

EPDM 在电缆应用领域已获得广泛研究[14-17]，但其

在VFTO工况下的性能变化规律及提升其VFTO耐

受能力的方法研究鲜有报道。

为此，本研究搭建VFTO放电模拟平台，以大量

雷电冲击波模拟VFTO放电对绝缘材料的影响。通

过对EPDM试样施加不同幅值的雷电脉冲放电（累

计 200 次），测量脉冲放电作用前后试样的化学结

构、介电常数、交流电气强度及静态水接触角等关

键性能参数的变化规律，深入分析放电场强对 EP‐

DM电气绝缘性能的影响规律，并探讨其内在机理，

为提升GIS设备的绝缘可靠性提供理论依据。

1　试验

1.1　试样

本研究所用的 EPDM 是 110 kV GIS 用电缆终

端的主要绝缘与密封介质，其厚度为 0.6 mm，直径

为100 mm。

1.2　VFTO放电模拟平台

VFTO 放电模拟平台如图 1 所示，主要由脉冲

电源发生器、分压电容与腔体组成，其中腔体内装

有放电电极。试验时将试样夹紧在电极中，并在腔

体内充满SF6气体，保持腔体内气压为0.2 MPa。

考虑到试验成本以及雷电冲击波与VFTO对电

介质的作用均有累积效应，本研究用负极性雷电冲

击波代替VFTO进行试验。用雷电冲击波的波头、

波尾时间分别为 1.2 μs、50 μs，分别设置雷电冲击波

场强为 20 kV/mm 与 40 kV/mm，随后对试样进行

200次放电。将脉冲放电前和经受不同场强（分别

为 20 kV/mm和 40 kV/mm）脉冲放电的试样分别记

为试样1、试样2和试样3。

1.3　试验方法

使用 VEG800S型扫描电子显微镜（SEM）观测

试样的表面形貌，放大倍率为 500倍，观测前需对试

样表面喷镀导电电极。

使用红外光谱仪的投射模式表征试样的化学

结构，测试波数为 3 000～600 cm-1，扫描次数为 32，

分辨率为4 cm-1。

使用 Novontrol Concept 80 型宽带介电谱仪测

量试样的介电常数与介质损耗因数，测试温度为

20℃，频率为 10-1～106 Hz。测试前需对试样两端喷

镀导电电极，电极直径为30 mm。

交流击穿试验在绝缘油中进行，温度为 30℃，

电极为铜制球-球电极，半径为10 mm。每一种试样

选择 2个样片进行 10次有效击穿，记录击穿电压并

计算电气强度，然后用Weibull分布统计试验数据。

使用座滴法测量试样的静态水接触角，测试用

水为去离子水。每一种试样选择 2个样片，对表面

的不同位置进行 5次测量，取 5次结果的平均值作

为最终结果。

2　结果与讨论

2.1　表面形貌

图 2 为 EPDM 试样经 200 次脉冲放电前后的

SEM 图。从图 2 可以看出，脉冲放电前试样（试样

1）的表面存在橡胶颗粒，整体纹路清晰，没有出现

明显的裂纹；经20 kV/mm脉冲放电200次后，试样2

表面出现明显裂纹；当脉冲放电的场强进一步增大

至 40 kV/mm时，试样 3的表面裂纹密度增大且更清

晰。SEM结果表明，脉冲放电对EPDM的表面形貌

图1　VFTO放电模拟平台

Fig.1　VFTO discharge simulation platform
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有影响，且这种影响随着放电场强的增大而增强。

本文中 EPDM 表面形貌的变化与王雪婷[18]报道的

EPDM经辐照后表面形貌的变化相似。脉冲放电与

高能电子辐照类似，均会产生大量高能电子，这些

电子会冲击试样表面，导致试样表面出现裂纹及缺

陷，使性能劣化。

2.2　化学结构

图 3为EPDM试样经 200次脉冲放电前后的红

外光谱。从图 3可以看出，脉冲放电显著改变了EP‐

DM的化学结构。试样 1的光谱特征峰主要归属于

乙烯、丙烯和非共轭二烯烃组分，其中 2 918 cm-1与

2 848 cm-1处的吸收峰归属于分子链中-CH2-的伸缩

振动[18-19]；1 462 cm-1与 1 374 cm-1处的吸收峰主要归

属于-CH3的弯曲振动[18-19]；1 080 cm-1与 802 cm-1处

的吸收峰同时出现，表征 Si-O-Si键的不对称伸缩

振动和Si-C键的伸缩振动特征可能性最大[19]，表明

EPDM试样中很可能添加了含硅添加剂。

经脉冲放电后，红外光谱中位于 1 537 cm-1处的

特征峰显著增强，同时在 1 398 cm-1处出现了新的特

征峰。通过查阅文献，认为 1 398 cm-1处新产生的特

征峰与羧酸基团有关[19]。EPDM配方中通常含有氧

化锌，其作为促进剂以提升试样在制备过程中的交

联效率。当EPDM在 SF6气氛下经历多次脉冲放电

时，有机分子链将断裂并产生自由基，这些自由基

可与气体中的含氧杂质发生反应，生成羧酸，而羧

酸可与含锌的添加剂反应生成羧酸盐，因此 1 537 

cm-1与 1 398 cm-1处为羧酸盐的特征峰，且峰值随着

放电场强的提升而增大。

2.3　介电常数与介质损耗因数

试样在常温下的介电常数与介质损耗因数

（tanδ）测试结果如图 4所示。从图 4可以看出，试样

1的介电常数大于 3.4，随着脉冲放电场强的增大，

试样的介电常数持续上升。经 40 kV/mm脉冲放电

                  (a) 试样1                          (b) 试样2

(c) 试样3

图2　脉冲放电前后EPDM试样的SEM图

Fig.2　SEM images of EPDM samples before and after 

pulse discharge

(a) 介电常数

(b) 介质损耗因数

图4　EPDM试样的介电常数和介质损耗因数

Fig.4　The dielectric constant and tanδ of EPDM samples

图3　EPDM试样的红外光谱测试结果

Fig.3　Infrared spectra test results of EPDM samples
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200次后，试样 3的介电常数已超过 3.8。纯 EPDM

属于非极性材料，其介电常数理论值应低于 3.0[20]。

然而，部分EPDM试样在制备过程中因添加极性组

分，可能导致其介电常数高于 3.0，这与文献[21]报

道的 EPDM 常温介电常数范围（3～4）相符。本文

介电常数测试结果大于 3.4，亦印证了EPDM试样在

制备过程中加入了额外的添加剂，与图 3中的红外

光谱测试结果相匹配。

经历 200次脉冲放电后，试样的介电常数随脉

冲场强增大而显著增大，但 tanδ的变化则主要表现

为损耗峰向高频方向略有偏移。结合红外光谱测

试结果，认为在脉冲放电下EPDM发生了分子链断

裂与重组，表现为大分子断裂后生成新的含氧小分

子基团。这些小分子更容易在电场作用下发生极

化，导致 EPDM 介电常数上升、损耗峰向高频方向

偏移。鉴于本文选用的 EPDM 材料主要用于交流

电缆，特此对比了 50 Hz下（工频）EPDM 试样的介

电常数与 tanδ，结果汇总于表1。

从表 1可以看出，经脉冲放电处理后，EPDM试

样在工频下的介电常数与介质损耗因数均呈上升

趋势。结合红外光谱分析表明，EPDM经历多次脉

冲放电后，其分子链发生断裂并产生自由基。这些

自由基与气体中的含氧杂质及添加剂发生一系列

化学反应，最终生成极性羧酸盐产物，导致试样整

体极性增强，进而引起其介电常数与介质损耗因数

上升。

2.4　交流电气强度

根据GB/T 29310—2012相关要求，采用双参数

Weibull分布模型分析脉冲放电前后 EPDM试样的

交流击穿性能。双参数Weibull函数见式（1）[22-23]。

P f ( Eb ;  α, β ) = 1 - e
-(

Eb

α
)β

（1）

式（1）中：Pf 是试样在交流电压作用下的击穿概

率，%；Eb是交流电气强度，kV/mm；α是尺寸参数，

代表击穿概率为 63.2%时试样的电气强度，kV/mm；

β是形状参数，表征试样击穿性能的稳定性。

图 5 为 EPDM 试样交流电气强度的 Weibull 分

布，相对应的Weibull分布参数见表 2。从图 5和表 2

可以看出，未经受脉冲放电的EPDM试样绝缘性能

最好，其交流电气强度为 42.28 kV/mm。当经历 200

次脉冲场强分别为 20 kV/mm 和 40 kV/mm 的脉冲

放电后，EPDM试样的电气强度出现劣化，分别下降

至 38.66 kV/mm和 37.16 kV/mm。相较于试样 1，试

样 3 的交流电气强度劣化程度最大 ，下降了

12.11%。

2.5　水接触角

试样脉冲放电前后表面水接触角的变化如图 6

所示。从图 6可以看出，试样 1表面表现出疏水性，

其水接触角为 100.53°。但经 200次脉冲放电后，试

样表面的水接触角下降，试样 2和试样 3的表面水

接触角分别为 91.74°与 88.63°，表明经过脉冲放电

后EPDM试样表面疏水性受到破坏。

电介质表面的水接触角与其极性基团的含量

密切相关。通常极性基团含量增加会导致电介质

的水接触角下降[24]。红外光谱测试结果表明，经历

多次脉冲放电后，试样中极性基团含量显著增加，

该变化直接导致 EPDM 试样表面水接触角下降。

鉴于EPDM在电缆终端中主要起绝缘与密封作用，

其水接触角的降低会削弱材料表面的疏水性，导致

表2　EPDM试样交流电气强度的Weibull分布参数

Table 2　Weibull distribution parameters of AC electric 

strength for EPDM samples

试样

1

2

3

α/(kV/mm)

42.28

38.66

37.16

β

18.48

22.31

21.60

图5　EPDM试样交流电气强度的Weibull分布图

Fig.5　Weibull distribution of AC electric strength for EPDM 

samples

表1　EPDM试样在50 Hz时的介电常数与介质损耗因数

Table1　Dielectric constant and tanδ of 

EPDM samples at 50 Hz

介电参数

介电常数

tanδ

试样1

3.54

5.86×10-4

试样2

3.70

1.67×10-3

试样3

3.93

1.76×10-3
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水分侵入电缆内部，进而加速绝缘介质的老化并损

害其绝缘性能[25]，最终对电力设备的长期稳定运行

构成风险。

2.6　讨论

固体电介质的击穿性能受其内部杂质与缺陷

的影响[11,26]。SEM结果表明，未经受脉冲放电的EP‐

DM试样表面结构均匀、无明显缺陷。然而，经历脉

冲放电冲击后，试样表面出现明显裂纹，且裂纹密

度与严重程度随脉冲场强增大而增加。这将导致

环境中的气体分子可沿裂纹渗入EPDM内部，且裂

纹越多，气体渗入越容易、渗入量越多，将导致材料

内部气体杂质增多。

图 7为脉冲放电作用下EPDM中缺陷演变的示

意图，其中对于没有经受脉冲放电的 EPDM 试样，

用一个无缺陷的固体表示，而经历脉冲放电后，会

在固体表面乃至内部存在一些气泡。

从图 7可以看出，随着脉冲场强的增大，气泡含

量增多且会向内部延伸。鉴于气体电介质的电气

强度远低于固体电介质，这些富含气体的区域将成

为EPDM本体绝缘的薄弱位置[27]。在施加电场后，

试样中的绝缘缺陷（气泡处）将率先发生放电。

在交流电场作用下，复合电介质中各组分承受

的电场强度与其介电常数成反比[28]。试验测得 50 

Hz下试样 1、试样 2、试样 3的介电常数分别为 3.54、

3.70、3.93。因此，在相同外施电压下，介电常数更

高的试样（试样 2和试样 3）内部气隙需承受更强的

电场，显著增加了固体材料内部气隙发生击穿与局

部放电的风险，从而在电介质内部产生大量电子。

这些电子可作为初始电子，引发固体电介质发生

击穿[11,26-27]。

试样 1的介电常数最低且表面完好无损，因而

具有最高的交流电气强度（42.28 kV/mm）。经 200

次脉冲放电后，随着脉冲场强增大（20 kV/mm和 40 

kV/mm），试样内部缺陷数量增多且介电常数增大

（分别达到 3.70与 3.93），导致其绝缘性能劣化，交流

电气强度下降至 38.66 kV/mm（试样 2）和 37.16 kV/

mm（试样3）。

3　结论

本文基于搭建的VFTO放电模拟平台，通过大

量负极性雷电脉冲放电试验模拟VFTO对电力设备

的冲击效应，研究了不同放电幅值对EPDM绝缘性

能的劣化规律，主要得出如下结论：

（1）脉冲放电后 EPDM 表面产生显著裂纹，同

时材料内部生成极性羧酸盐产物，破坏了其表面疏

水性。

（2）脉冲放电后 EPDM 的介电常数上升、介质

损耗峰向高频区域偏移。

（3）脉冲放电导致EPDM的交流电气强度显著

下降。经 200次 40 kV/mm脉冲放电后，EPDM的电

气强度由 42.28 kV/mm 下降至 37.16 kV/mm，降幅

达到12.11%。

（4）脉冲放电后 EPDM 表面水接触角下降，经

200次 40 kV/mm脉冲放电后，EPDM的水接触角由

100.53°下降至88.63°。
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