
第 44卷 第 8期：2646-2653 

2018年 8月 31日 

高电压技术 
High Voltage Engineering 

Vo1．44．No．8：2646-2653 

August 31，2018 

DOI：10．13336~．1003—6520．hve．20180731023 

气体绝缘输电管道用环氧树脂／氮化硼高导热复合 

材料表面电荷动态特性 

杜伯学 ，杜 强 ，李 进 ，李 昂 ，傅明利 2，肖 微 2 
(1．天津大学电气与自动化工程学院，天津300072；2．南方电网科学研究院有限责任公司，广州510080) 

摘 要：大容量气体绝缘管道输电 (GIL)运行过程中产生的温升问题会加速环氧树脂绝缘子老化，温度梯度下 

绝缘子表面电荷行为也与沿面闪络密切相关。为解决上述问题，制备了环氧树脂／氮化硼 (EP／BN)高导热复合材 

料，研究其在加热至 60。c再散热不同时间下针板电晕后的表面电荷动态特性。结果表明：在相同温度下，试样 

表面电荷消散速度随着 BN含量的增加而先减慢后加快，起始表面电荷密度先升高后降低；对于同一种试样，随 

着散热时间的增加，表面电荷消散速度变慢，起始表面电荷密度升高，且通过陷阱能级分布特性发现，试样的深、 

浅陷阱能级均变低，深陷阱密度增大，浅陷阱密度减小，且 BN掺杂含量越高，该分布特性越明显。 

关键词：GIL；环氧树N／BN复合材料；温升；直流电晕；表面电位；陷阱分布特性 

Surface Charge Dynamic Behaviors of Epoxy／BN Composite with High Thermal Conductivity 

for Gas Insulated Transmission Pipeline 

DU Boxue ，DU Qiang ，LI Jin ，LI Ang ，FU Mingli ，XIAO wlei 

(1．School of Electrical Engineering&Automation，Tianjin University,Tianjin 300072，China； 

2．Electric Power Research Institute，China Southern Power Grid，Guangzhou 5 10080，China) 

Abstract：The temperature rises during gas insulated transmission pipeline(GIL)operation will accelerate the aging of 

epoxy insulators，and the surface charge behavior of insulators under temperature gradient is also closely related to flash— 

over．In order to solve the above problems，EP／BN composites with high thermal conductivity were prepared，of which the 

surface charge dynamics under needle—plane corona system were investigated with different cooling time after being 

heated to 60 ℃．The results show that the surface charge dissipation rate of the sample decreases first and then increases 

with increasing the BN contents at the same temperature，and the initial surface charge density increases first and then de— 

creases．For the same sample，the surface charge dissipation slows down and the initial surface charge density increases 

with the lapse of the cooling time．Besides，it can
，

be found from the trapping distribution characteristics that the depth of 

both deep and shallow traps becomes lower,and the deep trap density increases while the shallow trap density decreases． 

The higher the BN content is，the more obvious the distribution characteristics are． 

Key words：GIL；epoxy／BN composites；temperature rise；DC corona；surface potential；trap distribution characteristic 

0 引言 

近年来，随着高压直流输电技术的发展，越来 

越多的国家开始关注和研究其在输电领域的优势， 

并建立了高压直流输电系统[ _3]。气体绝缘金属封闭 

输电线路 (GIL)作为一种新型的输电方式，因其 
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传输容量大、损耗小、可靠性高等优点，可应用到 

大容量、长距离的高压直流输电系统中【 -5]。环氧树 

脂制造成本低廉，具有优异的机械和电气性能，被 

用来制造 GIL中的盆式绝缘子等主要绝缘部件[6-7]。 

然而，GIL在实际运行过程中导体通有很大电流再 

加上环氧绝缘的电导损耗，会产生很大的热量，使 

环氧树脂温度升高，加快绝缘的老化，缩短 GIL的 

使用寿命，当 GIL发生短路时，温升问题将更加严 

重[ ]。因此高导热型的环氧树脂的研究成为热点， 

而氮化硼 (BN)颗粒作为优异的纳米填料，常用于 

研究高导热性绝缘材料的填充物[9】口 

GIL盆式绝缘子在运行过程中会受外电场的影 
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响 ，l I ItI IIxfltf会 一，l(交 界 累 肜成表 面电 

茼，『n i rl ,ix~lq ri',j人 累会导致绝缘 r衷面电场 

发 岫 ， 低绝缘 r的耐受IUIi，对 流输电系 

统的饱 t远 造成戚胁l】II_i 。{i．}1=究 ltJJ，绝缘 子的 

捉Ifi ltX'A：~t 埘H J Ll 络的技牛仃 彤Hlt~]ll2 】。 

I㈨ 仃 分 ‘“流电 卜的 电倚动态特 

rt-进{J：J 宄 ．张贵新等研究J ·t 不同极性 

流IU t、fL } 川 1-和tk1：i(极性翻转作』f]l 环氧 

绝缘 J ⋯ IU 彳的 ! 81 7i'i敞情况，发现电荷消 

持l(过 近似‘t 指数衰减 伴【H1。张 雅等研究发现 

丫i 绝缘 J SFn气体rr『会积累 j施JJ【】 流电压 

十ll 的f Ll简，并 累剑一定 度I卜f会导致沿 

)l之 19 J 十f：伯学等研宄 农 氟化 的环氧 

ITiO2 材料 流【乜 卜的表 荷特性，发现 

J ：瓴树脂·I i+-DH少鼍的 TiO2粒了会降低农面电荷 

消敞迎』业，l 氟化后的试样 ㈨电简j『lj散速度 

“i
。 然i 天 j 舟导热 瓴树H旨 面电倚 

动 特 f t：_ii)l究j } 少。 

小迁 J 纳米 BN I1 的 钒树脂试 

样，Ji： ／1 川i 1，／,j 度 卜埘试样进行- 流l 放 电， 

然 仕川} iU}U化汁洲 农 IU简的 敞过程，研 

究 J 纳水 J 的 面效心午【1试样热 埘 合环氧 

树脂 Ifl I f；t．~xD 各特 的影响。 

l 试样制备和实验装置 

1．1 环氧树脂，BN纳米复合试样的制备 

小殳f止川缩水II ]醚类的双盼A环氧树脂作为 

圳 叫 树』Jb' 仟的 体，掺杂刑为”状的六方 

BN纳水 十 ，J 、 约为 lO0 Flm。制f1：-0『JlL~ ．ii如下： 

l 将 BN纳水 粒混合 瓴树脂_1l，川m．1-~ri入 

顺制以提r ’tiff,el水颗粒 培体【f】的分敞 ，使用超 

J{i搅拌 埘 物进 允分搅拌，按符将 卜述混合 

物 J⋯化制 (fLC分J 聚酰恢书叶"{彳，HY一651)按照 

3：1的胍：i’t：Li：fl 』 续搅{、t"-均匀，然 放置在其 

iIi进 处 ，最 使川 t”机将混合物在 

100 (、 川|lJ 少 j 4 h，他 充个⋯化成 后 

冷 】， 剑 』堑 l 111m，边 长为50 I]'1111 I，f勺正方形 

i4f'i'：．．小迁圳 J 纳水BN顷 分数分别 10％、 

20~A 、30 l=II 40~／,，的环锁树脂复合 仟，同时制备 

J 纯 坩 作为对 。 1为纳米质量分数 

4()％的 弋样n勺丧【ffid~I1断山_) 貌 (SEM)陶。由图 

1 I，J‘ ，试样 l 没仃完全被纳米颗粒覆盖，且纳 

米 i 瓴J 体_f]分散比较均匀，没订发生明显 

的闭聚现 象。 

埘试样实验前均要他Jtt 柑：瞄 擦拭 了f 

并进 允分 l 燥。为避免饯余}U ̈ 、J‘ 丈验 i'l~j影 

响，姆次 验使用新的 样，7 验幔 5汉 

1．2 实验装置及实验过程 

图2为【乜晕放电和农 }ll甜洲 丈验装置 

为研究试样 ／1 同温瞍 卜的 Ifi ,tx |JJ态特悱，小 

装置将地}乜极牢固发胃 JJ【】热 、t f ，ji：(i!ix．ci ‘I'li J 

改 张的绝缘。本实验装葺分为JU 放I{_ffI】}U甜 

测量 个f5l块 。在电晕放,tZf；!块·I一 Jt J qzi~；；iJ,j“Jii 

流【U源，他用针电极将}U甜 入剑 f、f火 ，" 

尖和试样 农面的距离改 为 3 ITIlll，ff_ J bEl'it 

rfI心的『f 厅[ 6l。地电极及『J【1热、f } 比卅的 

滑轨 I ， tij试样表 入lU简 ，i,j-将 、 0 ,hIj’ 

至电荷洲节模块并对电倚消敞 } 上』f 测} 干̈ 

录。 f也简测量模块，他川i连接 f } 化 

Kelvin 振动式探头洲罩：跌 I，iqi f 数 ， 

头与试样挺I自i的距离殴茸为 3 111111，川样f J 

中心的I } 力‘。静电电f 汁f il i： 。j J 士3 V，分 

辨牢为 3 mlri。本文还使川 溪ItX J 科披公川，} ： 

的TC～3000快速导热系数仪测 样的热导 

表丽【乜衍实验住卒气卡Ij对 约 40~／,， 什 卜 

(a)表面图 (b1 『If『{ 

1 纳、术埙{连分数 40％的 火lfl1心 lfl ；钒f 

Fig．I SEM images of surthce arid flaciul’cd surf'ace ’lhc 

samples with the weight percenla~e ot、40。 

限 流 水 阻 

【卫l 2 电晕放I乜干l1 Ifl IIZ甜测 

Fig．2 Experiment setup r0r corona dischal’go and SLI1’fhcc 

charge measuring syslerri 
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进行。开始实验时，先使用加热平台将试样加热至 

需要的温度，并保持足够长的时间以保证试样各部 

分温度分布均匀。本实验中使用的高压直流电压为 

+4kV 口一4kV。 

1-3 表面电位数据处理方法 

试样表面电荷密度与表面电位的关系式为[12] 

=  ( (1 

式中：,EO、Er分别为真空下的介电常数和试样的相 

对介电常数； 为试样的厚度；盯为表面电荷密度； 

( 为 f时刻的表面电位。 

表面电荷消散快慢可用电位消散率来表征，消 

散率越高，消散速度也就越快。消散率D定义为【"] 

D= 二 ! x100％ 
‰(f) 

式中：q,o(t)为起始表面电位值；cp(1Omin)为 10min 

时的表面电位值。 

表面 电荷的消散过程往往与试样表面的陷阱 

能级和陷阱密度有关系，陷阱能级 Em可由式(3)计 

算得~ljt,81，即 

Em= Tin(vat) (3) 

式中： 为玻尔兹曼常数； 为开尔文温度； 为 

陷阱中电荷的逃逸频率；t为表面电荷消散时间。 

在本实验中只有 和 f发生变化。 

试样表面陷阱密度 Ⅳt与电荷消散时间t和电位 

消散的速度有关系，可由式(4)表示[18】，即 

=  

480,~r 

I， I (4) 
式中e为元电荷的电量。图 3为一个典型的ⅣI与 

对应关系图。由图3可见曲线出现了两个峰值，分 

别对应着深陷阱和浅陷阱。因此，试样表面电荷的 

消散过程必然跟两种陷阱的分布均有关系。 

2 实验结果及分析 

2．1 纳米掺杂浓度对表面电荷特性的影响 

本实验采用针一板电极向试样注入电荷，由于 

针电极尖端曲率半径很小，在直流电压作用下会引 

起电晕放电，向试样表面注入电荷。 

图 4为不同纳米质量分数的环氧／BN 试样在 

30℃下施加直流电压后的表面电荷消散曲线，其中 

图4(a)施加电压为+4 kV，图4(b)施加电压为一4 kV。 

由图4可见，不管是施加正压还是负压，试样表面 

电荷密度均随着时间的增加而减少，而且消散速度 
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图3 典型的陷阱能级分布图 

Fig．3 A typical curve of the trap energy distribution 

时间／s 

(a)+4kV真流电压 

时 I司，s 

(b)一4kV废流 电压 

图 4 不同纳米质量分数的试样在 30℃下直流放电后的 

表面电荷消散曲线 

Fig．4 Relationship between the surface charge density and the 

decay time of sample with different weight percentage after the 

application of DC voltage at 30 ℃ 

也随着时间的增加不断减小，这是因为前期表面电 

位值很高，试样表面与地电极间形成的电场强度很 

大，被试样陷阱尤其是浅陷阱所俘获的电荷在高场 

强作用下很容易获得能量而脱陷而消散，因此消散 

速度很快；到后期，表面电位越来越低，试样表面 

与地电极间场强也越来越小，而且此时被浅陷阱俘 

获的电荷大多已消散，深陷阱俘获的电荷在低场强 



杜伯学，杜 强，李 进，等：气体绝缘输电管道用环氧树脂／氮化硼高导热复合材料表面电荷动态特性 2649 

下也不容易脱陷，所以电荷消散速度会越来越慢。 

图4中显示，对于同一种试样，施加负直流电晕后 

的起始表面电荷密度始终比施加正直流后高，这是 

因为当幅值相同时，负电压更容易在针电极上产生 

电子崩作用，而且电子也比正离子更容易在电场作 

用下迁移至试样表面。由图4还可见，当试样中纳 

米 BN质量分数从 0增加至40％时，起始表面电荷 

密度先增加后降低，且纳米BN质量分数为 20％时， 

起始表面电荷密度达到最大。 

图 5为电荷消散率与试样中纳米 BN质量分数 

的关系曲线。由图5可见，施加负压后的电位消散 

率始终大于施加正压后的情况。由图5还可看到， 

随着纳米 BN质量分数的增加，消散率先降低后增 

加，说明试样的表面电荷消散速度随着纳米质量分 

数的增加先减小后增大。当试样纳米质量分数为 

20％时，消散率达到最小值，意味着此时试样表面 

电荷消散速度最慢，这也解释了图4中纳米质量分 

数在 20％时起始表面电荷密度最大的原因。当试样 

在针板电极系统中做电晕放电处理时，针电极向试 

样表面注入电荷的同时，己到达试样表面的电荷也 

会在外施电场等的作用下不断消散，电荷消散途径 

包括表面迁移、介质体内传输等。试样起始表面电 

荷密度是电晕放电过程中电荷注入和电荷消散同时 

作用的结果，是两者达到动态平衡时的数值。当施 

加电压不变时，单位时间内注入试样表面的电荷也 

是一定的，那么此时表面电荷消散速度越快，两者 

达到动态平衡时的起始表面电荷密度也越低。因此， 

随着纳米质量分数的增加，起始表面电荷密度先增 

大后减小，纳米质量分数在 20％时达到最大，对应 

此时的表面电荷消散速度也最快。 

表面电荷的消散过程往往与电介质的陷阱能 

级分布及载流子的入陷和脱陷过程有关[19]。纳米颗 

粒的加入会在环氧基体中引入纳米界面区域，而纳 

米界面内存在大量深陷阱。当纯试样在电晕放电作 

用后，电荷大都被环氧基体本身的浅陷阱俘获，因 

此比较容易在自激电场的作用下脱陷发生迁移。而 

对于加入纳米颗粒的试样，大量的电荷会被环氧基 

体本身的陷阱和纳米界面区域的深陷阱俘获，处于 

深陷阱的电荷很难脱陷而消散，因此在纳米 BN质 

量分数从0增加至20％时，试样表面电荷消散速度 

变慢。但当纳米颗粒添加太多时，环氧基体中的各 

纳米界面区域会发生重叠，在外电场下甚至形成一 

个导电路径，从而能增大了载流子的迁移速率，加 

快了电荷的消散速度[20]。这就是当纳米BN质量分 

数从20％增加至 40％时，试样表面电荷消散速度加 

快的原因。 

2．2 不同散热时间下试样表面电荷动态特性 

在环氧树脂中添加纳米 BN颗粒可增大试样的 

热导率[ ]，本文研究了不同热导率环氧树脂的表面 

电荷动态特性。实验前先将试样在加热平台上加热 

至 60℃，接着关闭加热平台电源，令试样在室温 

下自然散热 0 S、60 S和 120 S，记录下散热后的温 

度，然后使用加热平台将试样加热至相应温度后进 

行表面电荷实验。各试样的热导率及自然散热 60 S 

和 120 S后的温度见表 1。 

由表 1可见，纯环氧试样的热导率比较低，但 

随着纳米 BN添加量的增加，试样的热导率随之上 

升，纳米质量分数为40％试样的热导率上升至纯试 

样的2倍左右。这是因为 BN纳米颗粒会在环氧基 

体内部形成导热通路，热量沿着此通路可加快其传 

递速度，进而使复合试样的热导率升高。同时由表 

1可见，纳米 BN添加质量分数越高，试样散热相 

同时间后的温度越低，说明散热速度越快。 

图6为试样分别散热0 S、60 S和 120 S后所对 

应温度下的表面电荷积累特性，其中图 6(a)为纯环 

{津 

凝 

漂 

脚 

图5 电位消散率与纳米 BN质量分数的关系 

Fig．5 Relationship between the decay rate and the weight 

percentage of BN particles 

表 1 各试样的热导率及散热不同时间后的温度 

T{ le 1 Thermal conductivity of samples and the tempera— 

Rues after different cooling time 
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(b)40％BN试样 

图 6 试样起始表面电位与电晕作用时间的关系 

Fig．6 Relationship between initial surface charge density of 

sample and corona action time 

氧试样的实验结果，图 6(b)为纳米质量分数为40％ 

复合试样的实验结果，实验采用-4 kV的直流电压 

作用。由图6可见，随着直流电压作用时问的增加， 

试样起始表面电荷密度一开始上升很快，然后上升 

速度越来越慢，最后在 10 s左右达到稳定，几乎不 

再变化。这是因为己注入至试样表面的电荷会对针 

电极上的同极性电荷产生排斥作用，因此，试样表 

面电荷越多，针电极上的电荷就越难再注入至试样 

表面，试样表面电荷密度上升速度也就越慢。由图 

6还可以看到：对于同一试样，自然散热时间越长， 

对应温度下试样放电稳定后的表面电荷密度越大。 

图 6(b)中纳米 BN质量分数为 40％的复合试样各条 

曲线稳定后，其起始表面电荷密度的差值比图 6(a) 

中的纯试样大。 

图 7为试样分别在散热0 s、60 s和 120 s后所 

对应温度下的表面电荷消散特性，其中图 7(a)为纯 

环氧试样的实验结果，图 7(b)为纳米质量分数为 

40％复合试样的实验结果，实验采用+4 kV的直流 
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(b)40％BN试样 

图7 试样在不同散热时间后对应温度下直流放电后的表面 

电位消散曲线 

Fig．7 Relationship betw een the surface charge density and the 

decay time of sample after the application of DC voltage at the 

temperatures afterdifferentcoolingtime 

电压作用。由图7可见：对于同一试样，自然散热 

时间越长，对应温度下表面电荷的总体消散速度越 

慢，这也是图6中自然散热时间越长而稳定后的表 

面电荷密度越大的原因，如 2．1节所述，表面电荷 

消散速度越慢，与针电极注入电荷过程达到动态平 

衡后的起始表面电荷密度也越大。由图7还可看到， 

纳米质量分数为40％的复合试样在自然散热不同时 

间的3个温度下表面电荷消散速度降低的幅度比纯 

环氧试样更大，这是因为复合环氧试样比纯环氧试 

样热导率高，在相同散热时间下复合环氧试样的温 

度会降至更低，自然散热后的 3个温度梯度更大， 

因此表面电荷消散速度降低幅度也更大，这也是图 

6中纳米质量分数 40％的复合试样各条曲线稳定后 

的起始表面电荷密度的差值比纯试样大的原因。更 

详细的机理将在 2．3节中进行分析。 

图8为各试样分别在散热 0 s、60 s和 120 s后 
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所对应温度下的直流电晕作用后的起始表面电荷密 

度，其中图 8(a)为+4 kV直流高压作用，图 8(b)为 
一 4 kV直流高压作用。由图8可见，对于同一试样， 

随着自然散热时间的增加，对应温度下电晕作用后 

的起始表面电荷密度呈上升趋势，这是因为随着温 

度的下降，试样表面电荷的消散速度也在下降，由 

前文所述，电晕作用过程和消散过程达到平衡的表 

面电荷密度即会上升。对于不同的试样在散热时间 

为 0 s时，他们的温度是一样的，此时起始表面电 

荷密度随着试样中纳米 BN质量分数的增加而先增 

大后减小，原因如2．1节所述。当散热时间为 60 s 

或 120 s时，各试样的温度并不相同，因此变化规 

律与上述不同。在散热 60 s的情况下，起始表面电 

荷密度随着试样中纳米 BN质量分数的增加而先增 

大再略有减小。然而在散热 120 s的情况下，起始 

表面电荷密度随纳米质量分数的增加始终在增大。 

￡ 
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博 

僻 
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试样中BN质量分数／％ 

试样 中BN质量分数，％ 

(b)一4kV直流电压 

图8 试样在不同散热时间后对应温度下起始表面电位与纳 

米 BN质量分数的关系 

Fig．8 Relationship between the initial surface charge density 

and the weight percentage of BN particles at the temperatures 

after different cooling time 

这是因为散热 60 s时，各试样温度相差还不很大， 

温差也不能主导试样的表面电荷动态特性；在散热 

120 s时，各试样的温差已很大，此时温度的差异决 

定着各试样的电荷动态特性。 

2．3 不同温度梯度下陷阱能级和密度分布特性 

由前文所述，表面电荷的消散过程与电介质的 

陷阱能量分布及载流子的入陷和脱陷过程紧密相 

关，因此对环氧试样的陷阱分布特性的研究至关重 

要。本文根据表面电荷消散曲线和式(1)、式(3)和式 

(4)计算出了试样的陷阱分布特性。 

图9为各试样在自然散热不同时间后对应的温 

度下的陷阱能级变化曲线，其中图 9(a)为施加正压 

后的情况，对应空穴陷阱能级的变化；图 9(b)为施 

加负压后的情况，对应电子陷阱能级的变化。由图 

9可见，空穴陷阱和电子陷阱均存在深陷阱和浅陷 

阱之分，且深陷阱能级均约为 0．84-0．89 eV，浅陷 

阱能级均约为 O．77～0．82 eV。所有试样随着自然散 

热时间的增加，电子陷阱能级和空穴陷阱能级均呈 

下降趋势。这是因为随着自然散热时间的增加，试 

> 

镒 
蕊 

漫 

》 

盎 
漫 

自然散热时间／s 

(a)+4 kV直流电压 

自然散热时间／s 
(b)一4kV直流 电压 

图 9 试样在不同散热时间后对应温度下的陷阱能级 

Fig．9 Trap energy levels of the samples at the temperatures 

after different cooling time 
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样的温度越来越低，被陷阱俘获的电荷获得的能量 

也更低，电荷更不容易从陷阱中脱陷，因此能够成 

功脱陷的电荷所处的陷阱能级整体会变低，表现为 

试样的深陷阱和浅陷阱能级均下降的趋势。 

图 l0和图 11分别为各试样在自然散热不同时 

间后对应温度下的深陷阱和浅陷阱密度分布曲线。 

由图10可见不管是空穴陷阱还是电子陷阱，随着自 

然散热时间的增加深陷阱密度分布均升高，而图 11 

恰好相反，随着散热时间的增加浅陷阱密度分布均 

降低，这说明在散热时间增加而试样温度越来越低 

时，试样中深陷阱俘获的电荷增多同时浅陷阱俘获 

的电荷却减少。这是因为在电晕放电过程中，由于 

浅陷阱的势垒很低，己被浅陷阱俘获的电荷会很快 

脱陷并发生迁移，而在迁移过程中电荷又会被更深 

的陷阱俘获，当散热时间较长导致温度很低时，电 

荷的能量较小，一旦被深陷阱俘获将很难脱陷，因 

此深陷阱俘获的电荷将会越来越多而浅陷阱却相 

反。与此同时，浅陷阱中的电荷由于能量低也不容 

易脱陷，这就是图 8中随着散热时间的增加，表面 
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(b)一4kV直流 电压 

图10 试样在不同散热时间后对应温度下的深陷阱密度分布 

Fig．1 0 Density distribution of deep traps of sample at the 

temperatures after different cooling time 

电荷消散速度变慢的原因。 

通过比较发现，深陷阱密度分布的变化幅度较 

浅陷阱更大，这说明散热时间不同导致的温度差异 

对深陷阱密度分布的影响更大，这也证明了当温度 

降低时深陷阱密度分布是影响环氧试样表面电荷消 

散速度的主要原因。由图 10还可见，对于不同的试 

样，纳米 BN质量分数越多，深陷阱密度分布随着 

散热时间的增加而升高的幅度越大。这也是因为纳 

米 BN质量分数越多，试样的热导率越大所致。 

3 结论 

1)研究不同纳米质量分数对试样表面电荷特 

性的影响时发现，纳米 BN质量分数W从0增加至 

20％时，试样表面电荷消散速度变慢，电位消散率 

降低，试样起始表面电荷密度却升高；而当W从20％ 

增加至 40％时，试样表面电荷消散速度加快，电位 

消散率升高，试样起始表面电荷密度却降低。 

2)研究不同热导率对试样表面电荷特性的研 

究时发现，随着自然散热时间的增加，试样表面电 

自然散热 时闻／s 

(b)一4kV直流 电医 

图 11 试样在不同散热时间后对应温度下的浅陷阱密度分布 

Fig．1 1 Density distribution of shallow traps of sample at the 

temperatures after different cooling time 
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荷消散速度降低，同时起始表面电荷密度却在升高， 

试样内的深浅陷阱能级均降低。而对于陷阱密度的 

分布，深陷阱的密度随着散热时间的增加而增加， 

浅陷阱的密度却在下降。同时，纳米 BN质量分数 

越高的试样其热导率越高，温度下降也越快，在散 

热相同时间下，对应深陷阱的密度增加更大，表面 

电荷消散速度降低也更快。 

3)BN纳米颗粒的添加能够增大环氧树脂的热 

导率，解决 GIL运行过程中的温升问题，但同时也 

可能降低表面电荷的消散速度，增加表面电荷的积 

累，提高沿面闪络的概率，对 GIL稳定运行造成威 

胁。因此，掌握合适的纳米添加量对降低 GIL的事 

故率具有重要意义。 
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