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Abstract: In this paper, the effect of DC-temperature composite field on the electrical tree growth characteristics

was introduced. The effect mechanism of charge transport on the electrical tree deterioration under temperature and

electric field coupling conditions and the research progress in electrical properties of epoxy nanocomposite dielec‐

trics were reviewed.
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0 引 言

高压直流（HVDC）输电技术是将交流电整流成

直流电后，经高压直流线路输送到负荷中心，然后

把直流电逆变成交流电供用户使用的技术。随着

电网的规模越来越大，直流输电在远距离大容量输

电、大电网区域互联、负荷中心供电、孤岛送电和可

再生能源并网等方面具有不可替代的作用[1-2]。高

压直流输电有架空线路、电缆和气体绝缘管道 3种

形式，其中电缆输电作为直流输电系统的关键部

分，具有输送容量高、损耗小、占地少、效率高等优

势，被广泛应用于新能源并网、跨海输电、大城市供

电等场所，可以增强电网安全运行和抵御外部灾害

的能力，对我国建设坚强智能电网有关键作用[3]。

环氧树脂是一类含有环氧基团的高分子聚合

物的总称，具有优良的介电性能、力学性能、理化特

性和良好的可加工性，配合固化剂、填料、添加剂

后，能满足不同的使用性能和工艺要求[4-5]。且环氧

树脂在固化过程中挥发物少、成型后体积收缩率

小、粘接性好。因此在直流系统中的电缆终端、换

流变压器阀侧套管、中间接头、气体绝缘开关终端

套管等许多设备的绝缘部分都采用环氧绝缘材料

或环氧的绝缘体系[6]。双酚A型环氧树脂具有很高

的透明度、耐腐蚀性和电性能，是环氧树脂中产量

最大、使用最广的一种品种，同时也在电力行业应

用最广。

在直流电缆系统中，电缆附件是实现电缆本体

与电网或其他电气设备相连接的重要装置，可分为

终端和中间接头两大类[7-8]。由于剥除屏蔽后最大

电场发生在金属护套边缘，容易产生场强畸变引发

局部放电，因此电缆的末端都要加装终端来抵消由

于电缆几何尺寸变化引起电应力的增大[9]。为使电
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缆轴向电场分布均匀，从金属护套到增强绝缘外表

面需要绕包出一个过渡的锥面，该结构称为应力

锥[7]。环氧树脂套管紧密包裹在增强绝缘上，并使

用弹簧对应力锥加压以保证整个终端内的压力分

布均匀。因此环氧树脂套管可以提高应力锥处的

电气强度，提升电缆终端的绝缘水平。

由于电缆终端本身结构和制作工艺复杂，内部

的电场分布比电缆本体复杂得多；同时在现场组装

的过程中易出现气泡、杂质、表面划痕等缺陷，因此

各种故障事故频繁发生[10]。据统计，电缆附件的故

障数占整个电缆系统故障总数的 70%[7]。在电缆事

故中，故障多发生在半导电层与环氧材料的结合点

处[10-11]。2013 年，西北某风电场发生多起电缆终端

击穿事故导致电容器组不能投运，风电机组退出运

行等故障[12]。经排查，事故原因为电缆终端内部电

场畸变严重导致局部放电，最终击穿主绝缘。2016

年，某 220 kV电缆终端发生击穿爆炸，在应力锥表

面有明显的树枝状放电痕迹[13]。2017年，某电缆的

户外终端在竣工耐压时发生多起击穿故障，经事故

分析是由于弹簧压力不够，在应力锥和环氧套管界

面产生放电。

合闸送电、运行跳闸、竣工耐压均可能发生电

缆附件的击穿事故，而在合闸送电的过程中发生概

率最高[13]。这是因为合闸操作时，元件参数和工作

条件的改变会引起系统内电容与电感间的电磁能

量转换，造成操作过电压。此外，突然起停、换流失

败、自然雷击、线路接地短路也可以引起过电压。

过电压会导致绝缘内部产生局部温升和进一步增

大缺陷处的畸变电场，当局部电场超出一定阈值

时，会引发局部放电继而产生树枝状放电通道。放

电行为导致了绝缘的劣化，降低绝缘性能，最终引

发故障事故。

此外，在运行工况下电力系统中也会出现高次

谐波分量[14-15]。在电力系统中，谐波是指频率大于

基波频率（50 Hz）整数倍的正弦分量。电力系统中

某些设备和负荷的非线性特性导致了高次谐波的

产生[16]。当这些非线性设备在传输、变换、消耗电力

系统的工频电压时又会将部分电压转换为高次谐

波。以换流变压器为例，其换流桥与工频电压相

连，阀侧内部的绝缘套管工作在交流和直流的复合

电压下，再加上频繁的换向操作和复杂的工作环

境，环氧树脂绝缘套管承受着直流、工频、冲击、高

次谐波等多种电压叠加后的复合电压。对换流变

压器实际的电压波形进行傅里叶分解后，发现谐波

电压会随着谐波次数的升高而降低，并且主要以

（2n+1）次的谐波分量为主，其中 50 Hz基波分量占

比最大，约为18.5%[17]。

因此，电缆终端内环氧树脂绝缘除了要经受直

流电压外，还有暂态工况出现的脉冲过电压和谐波

电压。多种电压形式相叠加会产生直流复合电压，

导致绝缘缺陷处的场强变化，影响绝缘劣化的过

程。电树枝放电作为绝缘劣化的主要形式，是导致

聚合物材料绝缘性能降低、引发电气故障的重要原

因。本文以环氧树脂为研究对象，综述不同复合电

压波形下聚合物内电树枝的生长规律，分析复合电

压下电介质内部的电荷输运过程，为探寻绝缘材料

劣化失效机理提供实验基础和理论依据。

1 聚合物电树枝化研究现状

在电气设备的长期运行下，聚合物绝缘都会出

现老化现象，电气性能随着服役时间的延长而降

低，最终导致绝缘失效和设备故障。其中，电树枝

劣化现象是导致绝缘故障的重要原因[18]。电树枝是

一种电致裂纹现象，当聚合物中存在杂质、气泡、金

属突起等缺陷时，会发生内部场强畸变，引起局部

放电现象，出现树枝状放电通道，因而被命名为电

树枝。自从 1951年 J H MASON第一次发现聚乙烯

中的电树枝以来，围绕电树枝产生机理和抑制方法

的研究经久不衰[19]。1972年，有学者指出电树枝是

绝缘长期破坏积累的结果[20]。大量研究指出，电树

枝劣化是制约高压直流电缆安全可靠运行的关键

因素，亟待探寻绝缘劣化以及失效机理。

1.1 电树枝的引发理论

聚合物电树枝化过程总是伴随着剧烈的局部

放电行为，因此在研究初期认为是局部放电导致了

电树枝。这是因为在当时的生产工艺下，聚合物中

存在许多杂质和大气隙，这些缺陷容易引起场强集

中，导致局部放电，最终形成电树枝通道。随着材

料水平和制造工艺的改进，发现在观测到树枝状通

道之前，聚合物中只能探测到高场强区域的电致发

光现象。电致发光与局部放电存在很大的差异，不

仅发光强度低两个数量级，而且光谱也存在根本区

别[21]。电致发光现象证明了空间电荷与电树枝引发

之间的紧密联系。因此研究方向逐渐转为电树枝

潜伏期内绝缘材料在电场、温度、机械应力等多种

因素影响下所发生的结构变化。在多因素影响下，
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聚合物分子链与空间电荷间的相互作用会致使分

子链断裂，并最终引起材料劣化。关于空间电荷参

与的电树枝引发过程，有 3种具有代表性的理论：电

荷的注入与抽出理论、电致发光的光降解理论和陷

阱理论。

T TANAKA在 1978年提出了电荷的注入与抽

出理论[22]。他指出电树枝的引发可分为潜伏期和形

成期。在潜伏期无法观测到树枝通道和放电信号，

但经过潜伏期后电树枝形成。以交流电压下的针-

板系统为例解释电树枝引发过程，在电压负半周会

在金属-电介质的界面发生电子的注入，且离针尖

越远的地方注入深度越浅；在下个电压周期中，又

会发生电子朝向针电极的抽出[23]。由于交流电压的

周期性，在针尖和电介质间重复发生电子输运过

程。一些电子在外部电场下获得能量加速，在输运

的过程中使聚合物分子链断裂并分解出小分子和

气体产物，最终形成树枝状通道。但该理论无法解

释直流电树枝的极性效应和辐照电树枝现象。

S S BAMJI等[24-25]提出电致发光的光降解理论，

认为聚合物中的紫外线辐射是导致电树枝劣化的

主要原因。图 1 为紫外线辐射下的光降解反应过

程[25]。以交流电压为例，在电压负半周注入的电子

会被电子陷阱捕获，在电压正半周注入的空穴会被

空穴陷阱捕获。在下一个负半周期电子和空穴复

合，产生放电和光辐射现象。而且随着电压的增

大，由于费米能级和界限能级向带边移动，一些局

域态会从陷阱态变为正、负电荷复合的中心，这将

产生能量更高的紫外光。聚合物会在紫外光辐射

的作用下降解，生成小分子自由基。自由基又会催

化分子链断链过程，最终导致聚合物进一步的劣化

与降解。外施电压越大，辐射现象越强烈，聚合物

降解越严重，电树枝引发速度越快。

聚合物电树枝化的过程与空间电荷的作用密

切相关，陷阱理论认为局域能级有捕获载流子的能

力，可以提供空间电荷的驻留位置，这种局域态构

成的能级中心被称为陷阱[26-28]。陷阱大致分为物理

陷阱和化学陷阱两种，产生陷阱的因素包括：①晶

区与非晶区界面；②杂质；③分子构型与构象失序；

④端基或支链；⑤断链；⑥陷阱化电荷和介质极化；

⑦表面和体内的偶极子态；⑧分子离子态[18]。在电

荷输运的过程中，入陷或复合行为会导致电荷从高

能态向低能态转化，这一过程产生的能量会以辐射

或非辐射的形式释放出来。对于交流电压，在正、

负半周会相继发生空穴和电子的注入，这些电荷各

自被陷阱俘获，并随着电压的变化与异极性电荷复

合，复合释放的能量将导致聚合物分子链断裂。而

在单极性电压下，电荷入陷释放的能量通过共振转

移到其他电子上，热电子的碰撞效应致使分子链断

裂。该理论很好地解释了直流和直流接地情况下

电树枝的极性效应。

1.2 电树枝的生长理论

电树枝是具有分形特征的图形，电树枝的生长

过程取决于两个方面：一方面，电介质中的放电始

于局部场强最大处，并造成了通道的分枝，即顶端

效应；另一方面，电树枝生长具有很强的随机特征。

顶端效应和随机特征共同决定了电树枝的形态。

目前有多种电树枝生长模型：1984年，L NIEMEY‐

ER 等[29]提出分形介质击穿模型（DBM），该模型认

为电树枝并不一定在局部场强最大处生长，而在生

长概率最大处生长。1986年，H J WIESMANN等[30]

提出电场限制空间电荷（FLSC）模型，该模型引入临

界电场Ec和内部电场Ed两个参数，建立了放电图形

结构与电场之间的关系，成功模拟出树枝状放电结

构。1995年，M D NOSKOV等[31]改进了DBM，发展

了不均匀绝缘内的放电生长模型，通过引入通道电

导率、介电常数、自由电荷密度和时间 4个参数来研

究空间电荷、杂质和屏障对电树枝结构的影响。

1993 年，L A DISSADO 等[32] 提出放电雪崩模型

（DAM），不同于前人的随机性模型，DAM是一种确

定性模型。DBM认为导致电树枝分枝的机理是由

与破坏机理无关的随机概率事件决定的，而 DAM

认为破坏机理本身产生的局部电场是电树枝分枝

的原因。放电过程中，空间电荷的极性和空间分布

将决定电场的变化。电荷的重新分布会使放电路

图1 紫外线辐射下的光降解反应过程

Fig.1 Process of photo degradation reaction under

ultraviolet radiation
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径上的电场下降，直到外电场使局域电场重新增加

为止，局部电场和放电中局部电场的变化共同决定

了电树枝的生长过程。

总的来说，电树枝的生长伴随着剧烈的局部放

电行为，并受到许多因素的影响，如电场分布、电荷

输运、气体压强、材料聚集态、通道电导率等。而目

前这些研究多基于交流电压，电树枝生长理论在直

流复合电压下的应用还缺乏验证。相比于交流电

缆，直流电缆特有的空间电荷积聚问题是引起聚合

物劣化失效的主要原因。暂态电压下会引起电介

质内部的电荷输运过程和电场分布变化，进而影响

绝缘的电树枝劣化现象。但当前，对于脉冲叠加直

流电压和谐波叠加直流电压下的电树枝引发和生

长特性的研究较少。直流复合电压下聚合物内陷

阱能级对电荷输运过程的影响机理尚不明确，不同

环境温度和复合电压下电荷输运与电树枝劣化的

关系还有待探讨。因此探索直流复合场下电树枝

的劣化机理，对掌握高压直流电缆附件绝缘技术、

提高附件绝缘可靠性有重要意义。

2 影响聚合物电树枝化的因素

2.1 电压波形对电树枝劣化的影响

直流电缆系统在运行过程中，绝缘要承受直流

电压和可能出现的极性反转情况。LIU Y等[33]研究

发现，即使在直流电压高达+70 kV和-60 kV的针-

板电极系统下，交联聚乙烯中也不会出现电树枝引

发的现象，这是因为针尖会发生同极性电荷的注

入，这些电荷聚集在针尖周围形成空间电荷层并削

弱了电场，因此在直流电压下电树枝难以引发。Y

SEKII等[34]研究发现，直流电树枝更容易在正电压

下引发，而直流接地电树枝更容易在负电压下引

发。这是因为电子体积小，穿透力强，在针尖附近

分布的范围更广，对附近场强的均化作用更明显，

所以直流电树枝在负电压下更不易引发。而电极

突然短路时，仅剩针尖附近的电子形成的反向电

场，且短时间大量电荷释放会产生更大的热能，使

得接地电树枝在负电压下易引发。M MAMMERI

等[35]指出直流接地过程中决定电树枝生长的不是聚

合物中保持入陷状态的电荷，而是当电压瞬时变化

时能向电极快速输运的空间电荷。程子霞等[36]发现

在极性反转电压下，从直流电压负极性到正极性时

的电树枝起始概率高于从正极性到负极性，如图 2

所示。这是因为空间电荷通过预施直流电压注入

试样中，极性反转后浅陷阱电荷出陷并快速向针尖

移动，导致了电树枝的引发。负极性直流电压下积

聚在针尖附近的电子数量更多，因此在极性反转过

程中针尖处电场强度更高，电树枝更容易引发。

此外，聚合物绝缘除了经受直流电压外，还有

雷击、倒闸操作、换流失败等暂态工况出现的脉冲

过电压和谐波电压。这些电压与直流电压相叠加

产生直流复合电压，导致绝缘内部出现空间电荷输

运和电树枝劣化。DU B X等[37]发现脉冲幅值是影

响硅橡胶内电树枝起始、生长和击穿过程的重要因

素。脉冲幅值增大会增强针尖附近的电场，使更多

的高能电荷从针尖注入，最终导致电树枝生长。苏

金刚等[38]研究了脉冲叠加直流电压下硅橡胶内电树

枝的引发过程，发现当脉冲和直流电压极性相同

时，热电子可以在增强的电场下获得足够的能量，

入陷电荷获得能量从陷阱中逃逸，同时，施加同极

性脉冲时，针尖处电场迅速增大，当超过临界场强

时，载流子转变为高能态，注入电荷迅速增多，碰撞

电离概率增大，电树枝生长加速，如图 3所示。当脉

冲电压和直流电压极性相反时，其效果类似于直流

接地电树枝。施加异极性脉冲时，针尖处电场迅速

减小，空间电荷在脉冲电压作用下释放复合，同时

形成一个反向电场，如图 4所示，其中 d0为空间电荷

注入的深度，Esc为空间电荷形成的电场强度，EDC+EP

为电源形成的电场强度。

由于换流变压器等设备的存在，直流高压线路

可能存在同时承受交、直流电压的情况，因此，国内

外学者对交流电压叠加直流电压条件下电树枝的

生长情况进行研究，以期探索绝缘劣化机理。I ID‐

DRISSU等[39]研究了交流叠加直流电压下的电树枝

生长特性，发现交流分量是驱动电树枝生长的主要

因素，直流分量可以促进电树枝的生长，且正直流

分量的促进作用更为明显。分析认为，在纯直流电

图2 硅橡胶电树枝起始的极性效应

Fig.2 Polarity effect of electrical tree initiation in SIR
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情况下，空间电荷将始终起到均化电场的作用。对

于交流电情况，由于在每个半周期重复进行电荷注

入和提取，麦克斯韦机械应力可能导致局部击穿，

进而发生局部放电。极性效应是由于在正极性和

负极性下电荷注入的差异。

综上可知，高压直流系统下存在多种复杂电压

工况，电压波形会对聚合物绝缘内电荷输运和电树

枝劣化过程产生影响。而目前的研究多集中于单

一电压形式，关于复合电压下环氧树脂内电树枝生

长特性的研究尚不完善，直流复合电压影响电荷输

运过程的机理缺乏深入探讨。

2.2 环境温度对电树枝劣化的影响

环境温度主要通过改变绝缘介质的分子聚集

态影响电树枝劣化特性。对于聚合物而言，玻璃化

转变温度（Tg）以下时为玻璃态，Tg以上时为高弹态，

高弹态时聚合物分子链运动的自由度比其在玻璃

态时要大，因而呈现出不同的电树枝形态和生长速

率。J V CHAMPION等[40]指出当环氧树脂的温度低

于 Tg时，电树枝为导电型，放电发生在电树枝通道

末端；当温度高于 Tg时，电树枝为不导电型，放电发

生在电树枝主通道。在高温超导电缆线路中，环氧

树脂绝缘材料承受着 77～300 K 的工作温度。DU

B X等[41]发现随着试样温度的降低，电树枝的生长

速度下降，并且通道颜色变深。这是因为低温使结

晶区密度增大，分子链难以被破坏。如图 5所示，马

一力等[42]研究发现电树枝50%起始电压随温度的降

低而升高，且温度越低其增加幅度越小，并指出低

温下空间电荷对针尖附近电场的削弱程度减小。

在长期运行过程中，聚合物绝缘也承受着温度

梯度分布的问题。设备中的导体通过电流产生焦

耳热导致内绝缘温度上升，而外绝缘处在环境温度

下，因此绝缘中存在连续的温度梯度分布。在暂态

情况下，环氧树脂终端可在高达 150℃的温度下运

行[43]。在直流电压下，温度梯度导致绝缘各部分的

电导不一致，因此内部电场分布和电荷输运过程产

生变化。D FABIANI等[44]在温度梯度下进行空间电

荷的测量，发现在高场强条件下电荷积聚受电极温

度而非温度梯度分布的影响。W CHOO 等[45]研究

发现，导体内部温升会降低界面势垒，增强电荷注

入和传输过程。随着温度从电缆绝缘由内而外降

低，电荷积聚会使最大场强位置向外部区域移动。

ZHANG Y X等[46]在温度梯度下进行了直流电树枝

引发实验，指出针尖温度和温差决定电树枝的引发

特性，前者影响材料的聚集态和电荷碰撞电离过

程，后者决定了针-板系统的电场分布。HAN T

等[47]在温度梯度下进行了脉冲电树枝实验，指出温

度和不均匀电场通过改变电导率进而影响电树枝

的引发特性，温度梯度影响陷阱特性和电荷输运过

程导致电树枝形态的变化。DU B X等[48]在温度梯

度下进行了谐波叠加负直流电压下的电树枝实验，

指出当接地侧的温度升高时，电树枝生长速率增

大，如图 6所示，ΔT是指高压侧和接地侧间的温差。

分析认为，在低温区域，电荷注入后难以脱陷，只有

图3 同极性脉冲叠加不同直流电压下电树枝生长特性

Fig.3 Growth characteristics of electrical tree under the

same polarity pulse voltage superimposing

different DC voltage

图4 异极性脉冲叠加负直流电压下电荷运动特性

(EDC+Ep<0)

Fig.4 Charge transport characteristics under different

polarity pulse voltage superimposing negative DC voltage

(EDC+Ep<0)

图5 不同温度下电压与电树枝引发率的关系

Fig.5 Relationship between voltage and electric tree

initiation rate at different temperatures
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少量电子可以从浅陷阱中逃逸；在高温区域，由于

热激励作用，电子较易从陷阱中逃逸，促进电荷输

运过程，存在较少的入陷电荷，如图7所示。

以上研究表明，温度会使聚合物聚集态和电荷

行为产生变化，进而影响电树枝劣化的过程。但目

前关于温度对电树枝影响的研究多集中在单一温

度，对不同温度和温度梯度下电荷输运过程的探讨

还不够深入，尤其是直流复合电压下温度影响电树

枝劣化的研究尚未见报道。因此研究不同温度下

直流复合电压对电树枝劣化及绝缘失效的影响机

理，揭示温度和电场耦合条件下电荷注入和输运机

理，对了解电缆绝缘劣化机理和预防电缆故障事故

有重要意义。

2.3 纳米微粒对电树枝劣化的影响

为提高环氧树脂的耐电树枝能力，通常会添加

大量填料，其中纳米微粒改性已成为研究热点。添

加纳米微粒后，在有机物和无机纳米微粒间因交织

会形成众多界面，从而引入陷阱。电子在迁移过程

中容易被陷阱捕获，形成同极性感应电荷，起到均

匀电场的作用。

界面区域对纳米复合材料有很大的影响，目前

用于解释界面区域的模型有双层区模型与多核模

型[49]，如图8所示。

在双层区模型中，界面区分为束缚层与松散

层，束缚层结构紧密，对玻璃化转变温度没有影响；

松散层结构疏松，且相邻纳米颗粒的松散层可以重

叠。在多核模型中，界面区分为键合层、束缚层与

松散层。键合层一般厚度为 2～10 nm，由强相互键

合作用形成。束缚层厚度为 10 nm左右，是形成深

陷阱的主要作用区，由与键合层和无机粒子表面紧

密结合相互作用的聚合物链组成。松散层厚度一

般为几十纳米，是一个化学交联较弱的层，是形成

离子陷阱或浅陷阱的主要作用区。由此可知，双层

区模型主要关注界面区域对材料力学及热学方面

的影响，而多核模型不仅提出了每一层由于不同的

构成对载流子迁移的影响，而且提出了库仑力相互

作用叠加的影响，所以在研究纳米填充复合材料的

介电性能时，多核模型更加普遍。

常见的纳米微粒有 SiO2、MgO、ZnO、Al2O3、

CCl4与 TiO2。王诗成等[50]研究发现，当纳米粒子质

量分数为 5%时，纳米二氧化硅/环氧树脂复合材料

的局部放电起始电压达到最大值，较纯环氧树脂提

高了 22.5%；复合材料的导热系数达到最大值，较纯

环氧树脂提高了157%，如图9所示。

江平开等[51]研究发现，纳米MgO加入到聚丙烯

中会起到异相成核剂的作用，减小聚丙烯内球晶的

尺寸，且会诱导 β晶生成，大幅降低其空间电荷密

度，提高绝缘性能。高铭泽等[52]研究了纳米 SiO2/环

氧树脂复合材料介电性能与纳米粒子分散性的关

系，发现纳米SiO2在环氧树脂基体中分散性越好,复

合材料的击穿特性和耐电晕性越好。杨国清等[53]研

图8 纳米复合材料模型

Fig.8 Nanocomposite model

图6 不同接地侧温度下电树枝长度随时间的变化曲线

Fig.6 Variation of electrical tree length with time at

different ground-side temperatures

图7 不同温度下电荷输运模型

Fig.7 Charge transport model at different temperatures

图9 纳米环氧复合材料的导热系数

Fig.9 Thermal conductivity of nano epoxy compostic
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究了ZnO/环氧树脂复合材料的耐电树枝能力，发现

纳米ZnO提升了环氧树脂的局放起始电压，并显著

改善了环氧树脂抑制电树枝生长的能力。在纳米

ZnO 质量分数达到 3% 时，局部放电起始电压达到

峰值 14.5 kV，相比纯环氧提升了 67.7%，如图 10所

示。但是纳米颗粒含量继续增加后，纳米粒子的间

距开始缩短，粒子间界面开始出现重叠，导致电荷

开始出现重叠，再加上陷阱的增多造成能量释放频

率加快，大分子链断裂加快，使得材料在更大范围

降解，低密度区形成，碰撞电离频繁，导致电气性能

降低，耐电树枝能力也随之下降。

以上研究表明，添加适量的纳米颗粒可显著提

高聚合物的力学性能与电气性能。但是，在电树枝

生长过程中，具有“相互作用区”的纳米复合材料的

行为与微米复合材料的行为完全不同，而且“相互

作用区”的介电性能和厚度仍不清楚。

3 结束语

环氧树脂因其优良的绝缘性能，在直流输电系

统中应用广泛。电树枝放电作为聚合物劣化的重

要形式，是导致绝缘老化失效的主要原因。在不同

工况下，电缆终端环氧树脂绝缘要经受直流电压及

暂态过程出现的脉冲电压或谐波电压，同时绝缘也

工作在低温、室温和温度梯度等不同温度环境。复

合电压和环境温度会影响空间电荷的输运过程，加

速绝缘老化，影响绝缘电气性能。借助于多核模

型，发现添加纳米颗粒对环氧树脂复合材料的介电

性能有很大的改善作用。
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