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环氧树脂直流预闪络时刻的表面电荷分布特性及其

对闪络特性的影响

占小猛， 贺永明， 魏建巍， 李丽娜， 王 刚， 何春天， 金保生

（平高集团有限公司，河南  平顶山  467000）

摘 要：掌握直流预闪络时刻表面电荷分布规律对理清电荷诱发闪络的内在机制至关重要。本文基于平板绝缘结构

研究了环氧树脂直流预闪络时刻的表面电荷分布特性及其对闪络电压幅值的影响。分别在试样表面有无预置电荷两

种测试条件下获取了外施电压升高至闪络发生过程中的表面电荷动态分布，并通过引入SiC环氧复合涂层来改变试样

表面状态以对比分析闪络触发过程中的电荷主导积聚方式和临近闪络发生时的电荷积聚模式。结果表明：外施电压

升高至闪络发生过程中试样表面以同极性电荷积聚为主，且电荷积聚模式在闪络触发过程中呈现从微电荷区向电荷

激增区的过渡现象，临近闪络发生时同极性电荷几乎占据整个试样表面，而预置电荷则主要通过改变预闪络时刻的同

极性电荷积聚量来影响闪络电压幅值。

关键词：直流GIS；沿面闪络；表面电荷动态分布；预闪络时刻；环氧树脂

Surface charge distribution characteristics of epoxy resin during DC 

pre-flashover and its influence on flashover performance
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Abstract: Mastering the distribution pattern of surface charges during DC pre-flashover is essential for clarifying the 

intrinsic mechanism of charge-induced flashover. This paper investigated the surface charge distribution characteristics of 

epoxy resin at DC pre-flashover moment and their influences on flashover voltage magnitude based on a plate-type 

insulation structure. Under two testing conditions—with and without pre-deposited charges on specimen surfaces—the 

dynamic distribution of surface charges was captured during the process of applied voltage escalation leading to flashover. 

By introducing SiC-epoxy composite coatings to modify specimen surface states, the dominant charge accumulation patterns 

during flashover triggering and the charge accumulation modes preceding flashover occurrence were comparatively 

analyzed. The results show that homopolar charge accumulation predominates on specimen surfaces during voltage 

escalation toward flashover. The charge accumulation mode exhibites a transition phenomenon shifting from the micro-

charge zone to the charge surge zone during flashover triggering. Immediately before flashover, homopolar charges nearly 

coveres the entire specimen surface, while the pre-deposited charges primarily influence the flashover voltage magnitude by 

altering the homopolar charge accumulation quantity at the pre-flashover moment.
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0　引言

柔性直流输电技术具有输送距离远、运行可靠

性高的优势，在离岸 200 km以上的深远海上风电系

统建设中极具潜力[1-3]。相比以空气为绝缘介质的

敞开式开关装备，直流气体绝缘开关设备（GIS）具

有体积小的优点，可有效降低海上换流站的占地面

积和运维成本[4-7]。但直流GIS内以盆式绝缘子为主

的支撑绝缘件表面电荷积聚问题严重限制了其运

行可靠性，主要原因在于长期电荷积聚会使绝缘子

因沿面电场畸变而发生闪络故障[8-12]。因此，研究并

提出耐直流沿面闪络的气固绝缘设计方法是保障

直流GIS长期运行可靠性的必要环节，而掌握表面

电荷对沿面闪络的诱发机制将为直流气固绝缘设

计方法的提出奠定理论基础[13-15]。

鉴于此，诸多研究团队均开展了表面电荷积聚
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对绝缘子直流沿面闪络特性的影响研究。LI C等[16]

利用电晕放电的方式给柱状绝缘子表面预置了一

定量的电荷，并研究了预置电荷极性对闪络电压幅

值的影响。结果表明，与外施电压极性相同的预置

电荷几乎不会影响闪络电压的测量值，而与外施电

压极性相反的预置电荷则会降低闪络电压。文献

[17-18]则认为，预置与外施电压极性相同的电荷会

提升绝缘子的沿面闪络电压。但上述研究均只讨

论了预置电荷量或电荷极性对闪络电压幅值的影

响，并未将电荷积聚至诱发闪络过程中的电荷分布

动态变化过程考虑在内[19]。然而，文献[20]研究表

明，外施电压的上升会使表面电荷的积聚形态与初

始预置电荷有较大差异。LIANG H 等[21]研究也表

明，外施电压的升高会导致表面电荷的主导积聚方

式发生转变，进一步影响绝缘子表面电荷的积聚模

式。XUE J Y等[22]研究发现，通过改变材料表面的

电导特性可以将本身随机分布的表面电荷斑转变

为与高压电极极性相同的环状电荷并均化材料表

面的电场分布，达到提升沿面闪络电压的目的。可

见，电荷分布的动态变化除了会改变其本身的积聚

形态外还会直接影响绝缘子的沿面闪络特性。因

此，研究表面电荷对绝缘子沿面闪络特性的影响必

须将升压至闪络发生过程中的电荷动态变化过程

考虑在内。PAN Z等[23]考虑了电荷积聚至闪络发生

的动态过程，发现直流预闪络时刻的电荷积聚极性

与外施电压极性基本保持一致，但其研究只针对初

始净电荷为零的绝缘子开展。而实际GIS绝缘子表

面在长期服役过程中往往会积聚大量残余电荷，只

通过初始净电荷为零的实验条件难以准确判断直

流预闪络时刻的电荷分布特性。

鉴于此，为了准确掌握绝缘子在直流预闪络时

刻的电荷分布规律，并在此基础上分析电荷积聚对

闪络的诱发效应，本文在绝缘子表面是否存在预置

电荷的条件下开展直流预闪络时刻的电荷分布特

性研究，通过测量外施电压升高至闪络发生过程中

的电荷动态分布过程，掌握预置电荷存在与否对直

流预闪络时刻电荷分布规律的影响。预闪络时刻

的电荷分布特性将区别于现有研究中的初始预置

电荷特性，更加有助于掌握电荷积聚诱发闪络的内

在机理，希望所得结果能为直流气固绝缘设计方法

提供参考。

1　实验

1.1　直流预闪络时刻的表面电荷测量方法

沿面闪络的发生是一个速度极快的过程，暂无

相关标准给出闪络发生前一刻的特征指标参量，现

有设备难以直接捕获预闪络时刻的瞬间。另外，绝

缘子表面电荷定量测试方法一般采用静电探头扫

描法，而扫描过程也无法瞬间完成。因此，本文采

用以下步骤来近似判断预闪络发生时刻，并测量表

面电荷分布特性，如图 1所示：①测量绝缘试样的沿

面闪络电压幅值；②绘制闪络特性的Weibull分布曲

线，得出闪络概率为 63.2%时的闪络电压特征值；③

取没有闪络历史的新试样，加压至闪络电压特征

值，并稳压 5 s；④打开高压电源，测量绝缘子表面电

荷分布，即为预闪络时刻的电荷分布。

需要指出的是，第①步中沿面闪络特性的测试

每次均取无加压历史的新试样，每个新试样最多重

复测试 3次，随后更换相同配方的新试样进行测试。

每种配方的试样重复测试 15次，以保证闪络电压结

果的可靠性。第③步中稳压时间内若发生闪络，则

更换新试样，重复稳压过程直至稳压时间结束也无

闪络发生，则可进入第④步的电荷测量过程。

1.2　试样-电极排布方式及表面电荷测试系统

为简化电荷输运过程，本文采用的绝缘试样形

状为平板圆形薄片，其直径为 90 mm，厚度为 3 mm，

材质为纯环氧树脂。另外，为了分析绝缘材料表面

状态变化时的电荷分布特征，本文还通过在试样表

面引入SiC/环氧复合涂层设置了对照实验组。通过

改变涂层中SiC的质量分数来控制试样表面电导率

图1　直流预闪络时刻的电荷分布测试方法流程

Fig.1　Process of charge distribution testing method for 

DC pre-flashover moment
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这一影响电荷输运的关键电气参数，以对比分析预

闪络时刻的电荷分布规律，含涂层试样的 SiC质量

分数分别为 3%、5%、7%、10%。本文依照 GB/T 

31838.2—2019，利用三电极法对纯环氧及含 SiC环

氧涂层试样的表面电导率进行测试，测试电压为   

1 kV，测试结果如表1所示。

所采用的加压电极结构为放置在平板试样上

方两侧的类指型电极，电极-试样布置方案及测试

系统构成如图 2 所示。试样左侧电极连接高压电

源，右侧电极接地，且考虑到电极与试样之间的接

触存在缝隙，本文在二者接触面上涂抹导电膏来保

障其紧密接触程度，尽可能避免加压过程中电极-

试样接触界面上的气隙放电对电荷测量结果的

影响。

本文采用的表面电荷测试系统由静电电位计

（Trek 341B型）、高压直流电源（大连泰思曼科技公

司，输出电压为±100 kV）、有源静电探头（Trek 3450

型）、探头运动控制机构组成。每次加压完毕后，撤

去高压电源，并将左右两侧电极接地，随后启动探

头运动控制机构，探头在控制机构的牵引下对绝缘

试样表面几何中央 30 mm×30 mm的正方形区域进

行覆盖式扫描，整个扫描过程中探头距离试样表面

的垂直高度为3 mm，表面电荷测量系统的空间分辨

率为 1 mm×1 mm，测量过程每个电位测量点的间距

为 1 mm，测量过程持续时间为 60 s。测量完成后将

静电电位计记录的电位分布数据输入表面电荷反

演程序，获取电荷密度分布图谱[24-25]。此外，表面电

荷和闪络测试均在室内空气中进行，所有测试保持

室内温度为20～25℃，相对湿度为25%～30%。

1.3　实验条件

本文基于上述测试平台及方法开展两种条件

下的实验研究：

（1）试样表面无预置电荷：对初始净电荷为零

的试样，以 1 kV/s的速率升压，在升压的不同阶段测

量表面电荷分布。具体地：当外施电压升至U1后直

接关闭高压电源测量电荷分布，随后从U1开始继续

升压至U2，并再次以相同的方式断开电源测量电荷

分布，如此循环操作至闪络发生。

（2）试样表面有预置电荷：先利用试验电极结

构在+5 kV直流电压下给试样充电 1 h，待试样表面

积聚一定初始电荷后，再按照条件（1）的方式测量

升压过程不同阶段的表面电荷分布特性直至闪络

发生。

通过对比以上两种测试条件下的电荷动态分

布规律，分析初始预置电荷对升压至闪络发生过程

的影响，明确直流预闪络时刻电荷的分布规律。

2　实验结果与分析

2.1　沿面闪络电压测试结果

图 3为有无预置电荷条件下直流闪络电压测试

结果的 Weibull分布曲线。闪络电压特征值如表 2

所示。

从图 3 可以看出，拟合曲线随 SiC 含量的增加

呈现出向右迁移的趋势，这意味着绝缘子沿面闪络

电压随着 SiC 涂层的引入逐渐升高，其中 SiC 质量

分数为3%～7%的试样闪络电压值提升幅度最为显

著。从表 2可以看出，无预置电荷条件下，当涂层中

SiC 质量分数从 0 至 10% 时，试样闪络电压特征值

从 38.2 kV上升至 42.1 kV；而有预置电荷条件下的

闪络电压特征值则从 39.3 kV上升至 45.0 kV。相较

而言，有预置电荷条件下的闪络电压测量结果均比

无预置电荷条件下的测量结果稍大。

2.2　升压至闪络发生过程中的电荷分布特性

为进一步分析闪络电压变化的原因，本文对试

样在升压至闪络发生过程中的表面电荷动态分布

表1　本文所用试样的表面电导率测试结果

Table 1　Surface conductivity of the testing samples

试样配方

纯环氧树脂

3%SiC涂层

5%SiC涂层

7%SiC涂层

10%SiC涂层

表面电导率/S

5.62×10-18

2.43×10-17

5.79×10-17

1.13×10-16

4.27×10-16

图2　表面电荷测试平台布置示意图

Fig.2　Schematic diagram of surface charge testing 

platform layout

18



占小猛等： 环氧树脂直流预闪络时刻的表面电荷分布特性及其对闪络特性的影响

过程进行了测量，结果如图4～5所示。

从图 4可以看出，在无预置电荷的条件下，纯环

氧树脂试样以正电荷积聚为主，电荷的积聚量与分

布面积随外施电压的升高而逐步上升，至闪络发生

后试样表面仍残留有大量正极性电荷。随着涂层

的引入，在SiC质量分数为 3%～5%时，电荷积聚极

性与分布模式与纯环氧树脂相同，呈现出从高压极

开始向地电极一侧的发散状电荷分布特征，电荷积

聚量与分布面积也随外施电压的升高而逐渐变大。

另外，SiC质量分数为 5%的试样在电压升至 20 kV

时已出现显著的正电荷积聚，而纯环氧树脂与 SiC

质量分数为 3%的试样需在电压升至 30 kV后才出

现显著的正电荷积聚。可见，高 SiC含量试样表面

正电荷的积聚量与积聚速度大于环氧基材与低SiC

含量试样。当SiC质量分数为 7%～10%时，外施电

压在 10～20 kV区间内仍然以正荷积聚为主，当外

施电压升至 30 kV后，试样表面出现双极性电荷积

聚。而发生闪络后的残余电荷分布轮廓较为随机，

含 7%SiC 的试样表面仍然以同极性电荷为主，含

10%SiC的试样表面则保持双极性电荷积聚。

从图 5可以看出，在绝缘子表面经历预充电的

作用后，所有试样表面均以同极性电荷积聚为主，

即与外施电压极性相同的正电荷大量积聚在试样

表面。随着涂层的引入及 SiC质量分数的增加，试

样表面的电荷积聚量与分布面积呈上升趋势。随

着外施电压的上升，所有试样表面同极性电荷量也

逐渐上升直至闪络发生。其中 SiC质量分数为 7%

与 10%的试样在升压后期出现正、负电荷共存的双

极性电荷积聚现象。具体而言，当外施正极性高压

时，含 7%SiC的试样在 30 kV下开始出现双极性电

荷积聚，而含 10%SiC 的试样在预充电后就已出现

了显著的双极性电荷积聚；随着外施电压上升，负

电荷积聚量在 0～20 kV升压范围内波动，当外施电

压进一步升高至 30 kV后，正电荷积聚量和分布面

积呈明显的增大现象，视觉上表现为正电荷向地电

极方向扩散。

进一步提取两种测试条件下升压过程中的表

面电荷密度最大值，如图 6所示。从图 6可以看出，

无预置电荷条件下，升压至正闪络发生过程中，SiC

质量分数为3%～7%的试样与环氧基材表面最大电

荷密度在10 kV时大小相近，而SiC质量分数为10%

的试样表面电荷密度显著提升，且所有试样在升压

过程中的最大电荷密度的极性均为正极性。随着

外施电压上升，表面电荷积聚量也逐渐变大，在 20

～30 kV 区间内可观察到电荷密度的显著上升现

象。预充电后再升压至闪络发生的加压方式将使

试样表面在整个加压过程中都以同极性电荷积聚

为主，随外施电压的升高，同极性电荷积聚量在升

压前期的上升幅度较小，至升压后期出现激增。在

0～20 kV的正极性电压下，电荷密度与预充电完成

(a) 无预置电荷条件下

(b) 有预置电荷条件下

图3　闪络电压测量结果的Weibull分布曲线

Fig.3　Weibull distribution curves of flashover voltage 

measurement results

表2　闪络电压特征值

Table 2　Flashover voltage characteristic values

kV

试样配方

纯环氧树脂

3%SiC涂层

5%SiC涂层

7%SiC涂层

10%SiC涂层

无预置电荷

38.2

38.8

39.8

41.9

42.1

有预置电荷

39.3

39.4

40.6

44.4

45.0
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后初始电荷密度差异较小，而在电压升至 30 kV时，

电荷积聚量出现激增，导致临近闪络发生时的正电

荷积聚量远大于升压前期。

2.3　加压至预闪络时刻的表面电荷积聚机理

根据表面电荷测试结果，将加压至闪络发生过

程中的表面电荷动态分布过程绘制于图 7。由于无

预置电荷的试验条件中整个加压过程中都主要以

正电荷积聚为主，且正电荷密度的最大值多出现在

距离左侧高压极更近的位置。对于图 2所示的类指

形电极结构而言，整个试样表面以切向电场分量为

主，仅在靠近电极附近有一定的法向电场分量[8]。

因此，当以气体侧传导为主要电荷积聚途径时，正

极性外施电压下电极附近将积聚负电荷[19]，这与本

文所观察到的现象不符。而当以电极注入为主要

电荷积聚途径时，与电极极性相同的电荷将被沉积

到试样表面。以外施正电压为例，高压电极附近将

逐渐积聚正电荷。结合上述分析，本文实验中观测

到的电荷主要来自于电极注入[2]。但由于升压前期

的电压幅值较小，电极注入效应偏弱，此时同极性

电荷积聚量也较少，电荷分布处于微电荷区域。随

图4　无预置电荷条件下的表面电荷分布测试结果

Fig.4　Test results of surface charge distribution under no pre-set charge condition
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着外施电压的上升，电极注入效应增强，同极性电

荷量将在超过一定电压等级后迅速变大，加压过程

进入同极性电荷激增区。随着试样中SiC含量的不

断增大，电荷注入过程被进一步加强，导致此时高

压极与地电极附近均有大量电荷被注入试样表面，

且由于高 SiC含量试样的注入效应被极大促进，致

使升压后期观察到两侧电极附近的双极性电荷积

聚现象。

对于预置电荷的试验条件，由于初始积聚电荷

的存在，升压过程中微电荷区范围较小，但升压过

程仍由电极注入效应主导。随着外施电压上升，同

极性电荷积聚量不断上升。另外，现有研究表明，

SiC含量的增大会在增强注入效应的同时提升电荷

的沿面输运速度[8]，这主要归因于材料电导率的提

升。因为电荷的跨界面输运受到两种介质交界面

处的界面势垒影响，较低的陷阱能级和相对占优的

浅陷阱密度将有助于电荷的跨界面输运过程，而从

宏观电学性能上看，高电导率的绝缘介质更有助于

电荷的跨界面输运行为[11]。因此，相同电压等级下

同极性电荷的积聚量与分布面积随SiC质量分数的

增大而上升。与无预置电荷的试样类似，高 SiC含

量的试样在升压后期同样在两侧电极附近出现双

图5　有预置电荷条件下的表面电荷分布测试结果

Fig.5　Test results of surface charge distribution under pre-set charge condition
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极性电荷积聚现象。但由于预充电后的试样表面

在升压初期已有一定量的同极性电荷积聚，同一配

方试样在升压至相同电压等级后同极性电荷积聚

量更大。

综合上述结果可知，在升压前期，由于外施电

压幅值不大且升压过程速度较快，无预置电荷的试

样的表面电荷分布处于微电荷区，只有当外施电压

升高至临近闪络发生时，才出现同极性电荷的激增

现象，前序电荷对后续电荷的影响主要体现在电荷

分布面积的增大与电荷积聚量的升高上。而对于

有预置电荷的试样，预置电荷的叠加作用将减小实

验过程中的微电荷区占比，使试样能在相对较低电

压等级下进入电荷激增区。而前序电荷对后续电

荷的影响仍然体现在电荷分布面积的增大与电荷

积聚量的升高上。

2.4　电荷积聚特征对沿面闪络的影响分析

现有研究表明，与外施电压极性相同的电荷能

有效削弱其与高压电极之间的电场，从而抑制高压

极附近的起始放电电压，最终使闪络电压测量值提

升；而与外施电压极性相反的电荷则会增大其与高

图7　加压至闪络发生过程中的表面电荷分布动态变化理论示意图

Fig.7　Schematic diagram of dynamic changes in surface charge distribution during flashover process

(a) 无预置电荷条件下 (b) 有预置电荷条件下

图6　升压至闪络发生过程中的同极性电荷密度最大值

Fig.6　The maximum value of the same polarity charge density during flashover process
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压极之间的电场，并导致闪络电压降低[23]。由于闪

络电压的大小与预闪络时刻的电荷积聚特性密切

相关，而根据前文结果可知，预闪络时刻的电荷积

聚特性又会受预置电荷特征的影响。因此，为了深

入分析电荷积聚特征对沿面闪络特性的影响，本文

添加了对照组实验：相比图 5所示充电条件，对照组

将充电电压改为-5 kV，给试样表面预置与闪络电

压极性相反的电荷。随后以相同的升压条件测量

闪络触发前的表面电荷动态分布，并记录各试样的

同极性电荷密度最大值与闪络电压值，结果如图 8～

9及表3所示。

从图 8～9 及表 3 可以看出，在-5 kV 直流电压

的作用下，绝缘试样表面主要积聚负电荷，尤其是

纯环氧树脂试样在预充电完成后整个表面都被负

电荷占据。而随着引入涂层中 SiC 质量分数的增

大，地电极一侧在预充电完成后所积聚的正电荷量

逐渐增长，含 7%SiC的试样在充电完成后就已呈现

出显著的双极性电荷积聚现象。而随着外施电压

的上升，所有试样表面都出现了电荷积聚极性反转

的现象。以纯环氧树脂为例，当外施电压升至 30 

kV后，试样表面几乎观察不到负电荷积聚，正电荷

占据整个试样表面；随着涂层的引入，外施电压升

至 30 kV后，试样的正电荷积聚量也呈现出增长趋

势。而对于 SiC质量分数较高（7%）的试样而言，30 

kV下仍然呈现出显著的双极性电荷积聚现象。但

正、负电荷的积聚位置发生了交换，说明从预充电

完成后的负电荷转变为正电荷积聚在高压极附近。

对于同一配方的试样而言，当预置电荷的极性

与诱发闪络的外施电压极性相反时，在外施电压上

升过程中由高压电极注入的同极性电荷需要先中

和一部分与之极性相反的电荷，之后再呈现以同极

性电荷积聚为主的电荷分布模式。对比图 5的电荷

测量结果可知，无论给试样预置何种极性的电荷，

在外施电压升高至闪络发生前积聚的表面电荷都

是同极性，且同极性电荷密度大小与被测试样闪络

电压测试结果的变化趋势保持一致。可见高电压

等级下的电荷注入效应对电荷积聚带来的影响要

远大于低电压等级下的充电过程。前期在试样表

面沉积的电荷主要对预闪络时刻的同极性电荷积

聚量产生影响。具体而言，前期预置的同极性电荷

将在外施电压上升过程中与高压极注入的同极性

表3　不同测试条件下的闪络电压特征值变化

Table 3　Flashover voltage characteristic values under 

different measuring conditions

SiC质量分数

/%

0

3

5

7

10

闪络电压特征值/kV

无预制电荷

38.2

38.8

39.8

41.9

42.1

有预制电荷

(+5 kV充电)

39.3

39.4

40.6

44.4

45.0

无预制电荷

(+5kV充电)

36.1

36.8

37.7

39.2

40.1

图8　试样经-5 kV充电后升压至+30 kV表面电荷分布变化

Fig.8　Surface charge distribution changes of the sample after 

being charged to -5 kV and then boosted to +30 kV

图9　同极性电荷密度最大值变化趋势

Fig.9　Variation trend of the maximum value of homopolar 

charge density
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电荷叠加，而引入 SiC环氧复合涂层等表面电导率

较高的材料将在增大初始预置电荷量的同时促进

升压过程中的同极性电荷注入，最终导致预闪络时

刻的同极性电荷量进一步提高。与之相反，若前期

预置与外施电压极性相反的电荷，那么这部分异极

性电荷在升压至闪络发生过程中会中和一部分由

电极注入的电荷，最终使得预闪络时刻的同极性电

荷积聚量相比无预置电荷时更小。然而，由于 SiC

含量较高的涂层其本身较高的电导率更有助于电

荷的注入过程，因此，高SiC含量的涂层试样即使前

期预置了比纯环氧树脂更多的异极性电荷，其升压

至预闪络时刻后也会比纯环氧树脂积聚更多的同

极性电荷。

3　结论

本文以平板绝缘试样为基础，在有无预置电荷

两种实验条件下测量了绝缘材料从外施电压升高

至闪络发生过程中的表面电荷动态分布特性，提出

了一种直流预闪络时刻的判断方法，并通过在材料

表面引入SiC环氧复合涂层对比分析了不同预置电

荷积聚特征对预闪络时刻电荷分布特性的影响，主

要结论如下：

（1）在外施电压升高至闪络发生过程中，环氧

材料表面的电荷积聚会随电压等级升高经历从微

电荷区向电荷激增区的过渡现象，电极注入效应主

导电荷积聚过程。直至接近预闪络时刻，整个环氧

树脂表面主要以同极性电荷积聚为主。

（2）预闪络时刻的同极性电荷积聚量与闪络电

压测量值的变化趋势基本呈正相关，而前序电荷对

后续电荷的影响主要体现在电荷分布面积的增大

与电荷积聚量的升高上。SiC环氧复合涂层的引入

会增大沿面闪络电压的测试结果，这主要归因于涂

层更有利于电荷的注入过程，致使涂层试样预闪络

时刻相比纯环氧树脂积聚更多的同极性电荷量。

（3）试样表面预置的初始电荷主要通过改变预

闪络时刻的同极性电荷积聚量来影响闪络电压幅

值。与外施电压极性相同的预置电荷会在升压过

程中与电极注入的电荷叠加，增大预闪络时刻的同

极性电荷积聚量，这有助于削弱高压极附近的电场

大小，从而提升闪络电压；与外施电压极性相反的

预置电荷则会在升压过程中与电极的注入电荷中

和，减小预闪络时刻的同极性电荷积聚量，最终导

致闪络电压降低。
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