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ABSTRACT: The accumulation of surface charges on 
insulators is an important factor that causes the degradation of 
the insulation performance of large-scale power transmission 
equipment such as DC gas insulated transmission lines (GIL). 
The research on how to effectively suppress the accumulation 
of surface charges on insulators has important engineering 
significance. The control and suppression of surface charge 
accumulation through material modification is currently a 
common and effective method. Based on the three main 
modification strategies, i.e., surface modification, doping 
modification, and other modification, the latest research 
progress in surface charge regulation through material 
modification in recent years were reviewed, and the advantages 
and disadvantages of each method were analyzed. Finally, the 
future research direction of controlling surface charge 
accumulation through material modification was prospected. 
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摘要：绝缘子表面电荷的积聚是造成大型输电设备如直流气

体绝缘输电线路(gas insulated transmission lines，GIL)绝缘性

能下降的重要因素，研究如何有效抑制绝缘子表面电荷积聚

具有重要的工程意义。而通过材料改性调控和抑制表面电荷

积聚是目前较为普遍和有效的思路。该文从绝缘子表面改

性、掺杂改性和其他改性 3个主要的改性策略入手，综述了

近年来通过材料改性调控表面电荷的最新研究进展，并对每

种方法的优势和不足进行分析。最后，该文对未来通过材料

改性来调控表面电荷积聚的研究方向进行展望。 
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0  引言 

为了满足长距离、大容量的电能输送需求，高

压直流(high-voltage direct current，HVDC)输电技术

受到了越来越多的关注[1]。其中，气体绝缘输电线

路(gas-insulated transmission line，GIL)技术日趋成

熟，并得到了推广和应用[2-4]。但是直流 GIL 设备

在长期运行中绝缘子沿面闪络电压会降低，而绝缘

材料的沿面闪络问题是制约直流 GIL 发展和安全

稳定运行的关键问题[5-9]。研究表明，绝缘子沿面闪

络电压的变化和绝缘子表面电荷积聚现象密切相

关[10-14]。绝缘子表面积聚电荷会改变电场分布，导

致表面电场畸变，从而可能诱发闪络，对绝缘性能

产生不利影响[15-22]。在直流 GIL中，由于绝缘子长

期处于单极性电压环境下，电荷会在电场的作用下

向一个方向迁移，加之长期处于干燥密闭的环境

中，使得电荷易于积聚而不易消散，给输电系统的

安全稳定运行带来了很大的挑战[23-26]。因此，研究

一种方法来抑制绝缘子表面电荷的积聚，具有重要

的工程价值。 
目前，关于抑制绝缘子表面电荷积聚的策略，

国内外专家学者们进行了广泛研究，其中通过材料

改性来抑制表面电荷积聚是目前最为普遍且有效

的研究思路。因此，本文对近年来关于材料改性抑

制表面电荷积聚的重要研究成果进行综述。先介绍

表面电荷的主要来源及积聚机理，再从绝缘子表面

改性处理和掺杂改性处理 2方面总结目前关于材料

改性对表面电荷进行调控和抑制的最新研究成果，

并对每种材料改性方法的优势和不足进行分析。最

后，对未来通过材料改性来抑制绝缘子表面电荷积

聚的研究进行展望。 
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1  绝缘子表面电荷来源及积聚机理 

GIL设备由中心导杆和外壳同轴布置，其绝缘

系统由气体和固体共同构成。目前，GIL常用的绝

缘气体为 SF6气体或 SF6/N2混合气体，但由于 SF6
气体温室效应明显，因此目前国内外正在研究用

C4F7N 等环保型绝缘气体来替代 SF6[27-29]，固体绝

缘材料常采用 70%的 Al2O3微米颗粒掺杂环氧树脂

制成。要想抑制 GIL中气固界面的电荷积聚，首先

要分析这些电荷的来源。图 1为 GIL中与界面电荷

积聚相关部分的物理过程，可以看到其中物理过程

非常繁杂。 

 

 
图 1  HVDC GIL中电荷积聚的多物理过程 
Fig. 1  Multiphysics process of surface charge 

accumulation in an HVDC GIL 
从电荷的产生方式来看，气体侧和固体测都会

产生电荷。气体侧有宇宙背景辐射等因素导致的气

体分子自然电离[30]，金属微粒、尖端毛刺或三结合

点处的微放电及阴极的场致发射等[30-32]。固体侧电

荷主要来源于高压电极的电荷注入、电场中绝缘材

料的极化及材料中的缺陷引起的放电等。以上电荷

来源中，有一部分电荷，比如气体侧金属微粒、尖

端毛刺或三结合点处的微放电及材料中的缺陷引

起的放电，主要属于加工过程中所带来的问题。减

少这些电荷的来源主要通过提高加工水平和精细

化程度来实现。而剩下的电荷来源则是无法避免

的，比如气体侧的自然电离及固体侧从高压电极处

注入的电荷。 
大量的研究表明，气–固界面电荷主要通过 3

种输运方式积聚在绝缘子表面：1）气体侧离子；    
2）固体侧表面面电流；3）固体侧体电流[7,15]。这    
3 种电荷输运模式对表面电荷密度ρs的贡献可以表

示为 

 s
V G sdiv( )

t τ
ρ∂

= · - · - ·
∂

n J n J Eκ  (1) 

式中：JV和 JG分别代表绝缘子固体侧和气体侧的

电流，JG由气体侧电导率和气体中场强决定；κs是

绝缘子表面电导率；Eτ是绝缘子表面的切向电场分

量；n 是气固界面的单位法向相量。JV 由固体侧体

电导 κd和固体侧场强 Ed决定，表达式为 

 V d d( )J
t

∂
= + ·
∂
D Eκ  (2) 

这表明 JV和 JG与绝缘子表面电场的法向分量

呈正相关。式(2)中各个物理量方向如图 2所示[33]。

因此，有学者提出通过优化绝缘子结构来降低绝缘

子表面电场的法向分量的方法，来抑制表面电荷通

过气体侧或固体侧电导的积累[34]。这种抑制表面电

荷积累的方法虽然简单易行，但高度依赖于理想条

件下的电场分布。当外界条件发生变化时，如存在

温度梯度或脉冲电压时，电场分布也会随之发生变

化，从而引起电荷积累。因此，这种方法不能从根

本上抑制表面电荷的积累。 
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图 2  气–固界面各物理量方向示意图[33] 

Fig. 2  Schematic diagram of the direction of each physical 
quantity at the gas-solid interface[33] (Open Access) 
气体侧电导与电场强度呈非线性关系，与气体

中正负离子的产生、迁移和扩散有关(见图 1)。因

此，仅靠式(1)中 JG 不能准确地描述气体侧电流密

度。需要说明的是，对于实际 GIL等电气设备在正

常运行过程中，气体侧不会产生强烈的放电，并且

绝缘气体也使用的是 SF6等电负性气体，所以电子

浓度可以忽略，输运方程只考虑正负离子的浓度，

如下所示： 

 2
IP div( )tn n Rn n n D nμ+ + - + + + +∂ = - - · · + ∇E  (3) 

 2
IP div( )tn n Rn n n D nμ- + - - - - -∂ = - + · · + ∇E  (4) 

式中：n+与 n-分别表示正负离子浓度；nIP为在自然

辐射下正负离子对产生速率；R 为正负离子复合系

数；μ为离子迁移率；D 为离子的扩散系数。 

式(3)、(4)可以反映离子在气体中的产生、消失、

迁移及扩散等过程的信息。由式(3)、(4)可得到气体

中电流密度： 
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G ( ) ( )D
J e n n E e D n D n

t
μ μ+ + - - + + - -∂

= + + · - ∇ -
∂

(5) 

近年来，很多文献研究表明在干燥洁净的直流

GIL系统中，固体侧体电导是绝缘子表面电荷积聚

的主要方式，由于温度越高，体积电阻率越低，这

种方式在实际 GIL 中温度梯度存在时尤为显    
著[25, 35-39]。因此，可以通过掺杂改性的方式，降低

绝缘材料的体积电导率，从而降低固体侧体电流，

进而实现抑制绝缘子表面电荷积聚的效果[40]。同

时，绝缘材料的表面电导率很低，表面电导率的变

化对表面电荷的积聚影响较小[15,25,32,41]。但是通过

适当提高绝缘子表面电导率，可以加速表面电荷的

消散。通过对电荷积累模式进行深入分析，发现电

荷积累主要有 2种形式：基本模式和电荷斑[35]。前

者是由于固体侧的电流大于气体侧电流造成的，因

此降低固体侧的电流并抑制电荷注入可以降低表

面电荷的整体水平。对于后一种模式，可以对绝缘

体表面进行处理来促进电荷的消散，以起到减少了

局部的电荷积累的效果。 
因此，通过材料改性改善绝缘子表面电荷积聚

的思路有以下 2种：一是对绝缘子进行表面进行改

性，加速积聚的表面电荷的消散；二是通过对绝缘

子内掺杂纳米材料的方式进行体改性，来抑制表面

电荷积聚。下文将重点从这 2个方面来对材料改性

调控表面电荷进行综述。 

2  绝缘子表面改性 

对绝缘子表面进行改性来加速表面电荷的消

散，是控制表面电荷积聚的主要方法之一。目前常

见的改性方案包括表面氟化、等离子体处理、表面

涂覆涂层等。 

2.1  表面氟化处理 
氟化技术在化工领域已经有了几十年的应用。

氟气具有很强的化学活性，能和多种聚合物发生反

应并形成稳定的碳氟键(C—F)。氟化技术目前在汽

车油箱、电池等多个领域都有广泛的应用。近年来，

一些学者通过对绝缘材料表面进行氟化处理，发现

能很好地促进表面电荷的消散，并提升环氧绝缘子

直流闪络性能和耐电弧能力。2012年，同济大学安

振连等发现对纯环氧表面氟化仅 10min，就能在表

面形成一层微米级别的氟化层。通过氟化后的环氧

树脂表面陷阱能级变浅，且抑制了表面电荷的积 
聚[42]。随后，安振连等对绝缘子表面氟化进行了一

系列更加深入的研究。他们通过改变对纯环氧氟化

的温度和时间，发现氟化温度越高，表面电荷消散

速度越快。而氟化时间的延长似乎对电荷消散影响

不大，过长的氟化时间促进电荷消散的效果反而还

会下降[43]。他们发现氟化明显地提高了纯环氧的直

流闪络电压，氟化后的环氧直流闪络电压比未氟化

提升了约 13%。他们认为这一现象与氟化层能促进

表面电荷的消散有关[44]。然后，他们对工业中实际

运用的氧化铝掺杂的环氧绝缘子进行氟化，通过比

对相同条件下未掺杂并氟化后的环氧绝缘子，发现

氧化铝颗粒虽然也会被氟化并放出氧气，但对氟化

层影响很小[45]，这为氟化技术在实际工程中的运用

提供了指导。此外，他们还发现经氟化处理引入致

密氟化层后，绝缘子耐电弧能力、耐紫外线辐射能

力和耐电晕性能都有所提高[46-48]。 
张博雅等人对工业用 Al2O3/环氧复合绝缘子表

面进行了氟化处理，对表面电位进行了测量，并用

反演算法得到了直观的表面电荷密度分布图，结果

如图 3(a)所示(其中 F-15，F-30，F-60分别表示氟化

15、30和 60 min)[49]。从图中可以看到氟化后绝缘

子表面积聚的电荷斑显著减少，且电荷密度远小于

未处理区域。主要原因是通过氟化后表面原先较深

的陷阱被较浅陷阱取代了(如图 3(b)所示)，氟化后

基体表层形成了碳–氟表层，这种表层相较于以前

基体的表层陷阱能级下降，促进了表面电荷沿着表

面消散。 
除了环氧树脂，氟化技术还能用来对其他绝缘

材料进行表面处理。如天津大学杜伯学等通过对室

温硫化硅橡胶进行表面氟化，发现经氟化能增加硅

橡胶表面的疏水性，并抑制表面电荷的积聚[50]。此

外，专家学者们还发现通过氟化聚酰亚胺薄膜、聚

乙烯、聚苯乙烯、液态硅橡胶等绝缘材料，可以促

进表面电荷的消散[51-54]。虽然绝缘材料表面氟化技

术具有很大的潜力，但由于材料的表面陷阱能级会 
 F-15

F-60

F-30 

未处理

电荷密度/(pC/mm2) 
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

 
(a) 绝缘子氟化前后表面电荷分布情况 
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(b) 氟化前后的电子陷阱能级分布 
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其中 F-15，F-30，F-60分别表示氟化 15、30和 60 min 

图 3  绝缘子表面氟化处理[49] 
Fig. 3   Insulator surface fluorination  

treatment [49] (Open Access) 

变浅，表面电导会增加，进而导致表面泄露电流增

加，因此在实际运用中需要对氟化的温度和时间等

参数多次测试，并进行最优化选择。 
2.2  表面等离子体处理 

应用低温等离子体对材料进行处理是材料表

面改性的重要手段，具有设备简单、安全环保、容

易操作且处理速度快等优点。近年来，一些学者发

现通过等离子体对绝缘材料进行表面处理，可以增

加绝缘子表面粗糙度，促进表面电荷消散，以及提

高闪络电压的效果[55-56]。 

一些研究者发现可以运用介质阻挡放电

(dielectric barrier discharge，DBD)等离子体对绝缘

材料表面进行改性。中科院电工所邵涛等于 2014
年，通过 DBD 等离子体对聚甲基丙烯酸甲酯

(polymethyl methacrylate，PMMA)进行表面处理后

发现，PMMA的表面引入了 C—Fn基团，并且表面

粗糙度有所增加。这降低了绝缘子表面二次电子发

射系数，从而提升了沿面闪络电压[57]。随着等离子

体处理时间的增加，表面粗糙度先增加后降低。这

也是沿面闪络电压随等离子体处理时间的增长先

升高后降低的原因。他们还用 DBD 等离子体对环

氧树脂进行表面处理，发现表面电导升高并有效地

促进了表面电荷消散。他们认为这是因为绝缘子表

面引入了大量的浅陷阱，而浅陷阱的来源他们认为

与 DBD 等离子体处理后表面引入了亲水性的羰基

有关[58]。浙江大学陈向荣等持相同的观点，他们通

过 DBD等离子体分别对环氧树脂/AlN纳米复合材

料和硅橡胶(silicone rubber，SR)进行表面处理，发

现在绝缘子表面引入了极性基团，这导致了表面引

入了大量的浅陷阱，浅陷阱的引入又促进了表面电

荷的消散。再加上处理后增加了表面粗糙度，使得

闪络电压有所提升[59-60]。 

除了用等离子体对绝缘子表面进行直接处理，

还可以用等离子体增强化学气相沉积 (plasma 
enhanced chemical vapor deposited，PECVD)的方

法。通过对绝缘子表面沉积 SiO2薄膜来实现绝缘子

表面电荷消散的目的。中国科学院电工所邵涛等利

用 DBD等离子体，通过在电极表面沉积 SiOx薄膜，

提升了闪络电压[61]。西安交通大学张冠军等通过大

气氟碳 DBD，将在等离子体中形成的粉尘状氟碳化

合物沉积在环氧树脂上，发现可以促进电荷消散，

结果表明最大表面电荷密度从 77.84 pC/mm2降至

1.42 pC/mm2[62]。虽然 DBD等离子体能较好地实现

绝缘材料表面改性，引入一些化学基团并促进表面

电荷消散。但是，这种等离子体源只能应用于平板

型且薄的材料，并且由于 DBD 等离子体电极间距

小，难以形成均匀放电，导致可能会损坏绝缘材料

表面[6]。 

近年来，大气压等离子体射流 (atmospheric- 
pressure plasma jet，APPJ)由于能提供均匀的放电，

同时对被处理材料的形状没有 DBD 等离子体那么

严苛，因而受到了广泛的关注[6]。邵涛等通过用

APPJ对 PMMA进行表面处理，发现表面引入了亲

水性极性基团，并增加了表面粗糙度，从而降低了

二次电子发射系数，从而提升了沿面闪络电压[63]。

西安交通大学张冠军等也有类似的发现，他们用

APPJ 处理环氧树脂，发现表面粗糙度增加，并且

引入了强电负性的氟基团，这 2个因素导致了闪络

电压的提升 [64-65]。同样也可以用 APPJ 来实现

PECVD。邵涛等利用 APPJ，以正硅酸乙酯(ethyl 
orthosilicate，TEOS)为前驱物，在 Al2O3/环氧树脂

复合绝缘子表面涂覆了 SiOx薄膜，发现绝缘子表面

陷阱能级变浅，有效地促进了绝缘子表面电荷的消

散[66]。他们认为在绝缘子表面引入浅陷阱的原因是

原始有机基团(C—H，C—C，C=O，C=C)被含 Si
的无机基团(Si—O—Si，Si—OH)取代。环氧树脂中，

酯基中的 C=O和 C=C的减少，可能是陷阱能级减

少的主要原因[67]。 
通过等离子体对绝缘材料进行表面处理，促进

表面电荷的消散目前已经取得了很多研究成果。但

笔者认为仍有 2 个问题需要进一步研究。1）从一

些文献中可以发现，用等离子体处理后的绝缘材料

在放置一段时间后，促进表面电荷消散的效果会有
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明 显 下 降 [53,58-61]。 例 如 邵 涛 等 把 聚 苯 乙 烯

(polystyrene，PS)分别用 DBD等离子体和氟化处理

后进行长期放置，并在放置的第 5 天和第 60 天进

行表面电导率的测量。结果发现直接氟化的 PS，放

置 5 天和 60 天的表面电导率基本维持不变，但用

等离子体处理的样品放置 60 天后的表面电导率就

与放置 5天的相比有显著降低。他们认为用等离子

体处理后稳定性差可能与引入了不稳定的亲水性

极性基团有关[53]。虽然中国科学院电工所章程等发

现，将绝缘材料先干燥后再用等离子体处理，能较

长时间保持良好的促进表面电荷消散的性能[68]。但

是用等离子体处理绝缘材料后，如何保持稳定性，

仍需要深入的理论和实验的研究。2）等离子体特

殊的放电结构限制了其在实际工业中大规模处理

不同形状绝缘子的运用。因此，如何满足工业化生

产的需求，仍需要进一步研究。此外，还有一些问

题，如不同气体氛围下等离子体处理后对表面电荷

的影响是否有差异等问题目前仍缺乏研究。 
绝缘子表面等离子体和氟化处理有一定的相

似之处。 例如，这 2 种方法都涉及在绝缘子表面

发生化学反应，引入一些化学基团，并改变绝缘子

的表面形态，从而促进表面电荷的消散和提高闪络

电压。氟化处理和等离子体处理调控绝缘子表面电

荷的重要实验研究的方法和结论列入表 1中。 

表 1  氟化及等离子体处理调控绝缘子表面电荷 
Table 1  Fluorination and plasma treatment to regulate the surface charge of insulators 

实验方法 主要结论 

对纯环氧表面氟化(文献[42,44]) 表面形成微米级氟化层；抑制表面电荷的积累；闪络电压升高 

在不同温度下对纯环氧氟化不同时间(文献[43]) 
氟化温度越高，表面电荷消散速度越快；过长的氟化时间 

促进电荷消散的效果会下降 

对工业用 Al2O3/环氧复合绝缘子表面进行了氟化处理(文献[45,49]) 
氧化铝颗粒也会被氟化并放出氧气，但对氟化层影响很小； 

表面积聚的电荷斑显著减少 

对硅橡胶、聚酰亚胺薄膜、聚乙烯、聚苯乙烯、液态硅橡胶等绝缘材料进

行氟化处理(文献[50-54]) 
增加表面疏水性；促进表面电荷的消散；提升闪络电压 

用 DBD等离子体对 PMMA，EP，EP/AlN，SR等材料进行表面改性 

(文献[57-60]) 

随着等离子体处理时间的增加，表面粗糙度先增加后降低； 

引入了亲水性的羰基；促进了表面电荷的消散；提升了沿面闪络电压

用 APPJ对 PMMA，EP等材料进行表面改性(文献[63-64]) 表面粗糙度增加；引入了亲水性极性基团；闪络电压提升 

用 DBD、APPJ在绝缘子表面沉积 SiOx 薄膜(文献[61,66-67]) 原始有机基团被含 Si的无机基团取代，促进了表面电荷消散  
2.3  表面涂层 

在绝缘子表面涂覆功能性涂层，适当调整表面

电导率来加速表面电荷的消散，也是一种有效的方

法。2.2 节中提到的用等离子体在绝缘子表面沉积

薄膜的方法，实际上也是一种表面涂层的方法。 

西安交通大学张博雅等研制了一种能自组装

的二维纳米片层涂层[26]。如图 4(a)所示，他们将蒙

脱土(montmorillonite，MMT)在去离子水中，用超

声处理形成 MMT 单片层结构。再添加聚乙烯醇

(polyvinyl alcohol，PVA)，形成 PVA/MMT的分散

系，再添加交联剂戊二醛(glutaraldehyde，GA)，使

MMT 片层与聚乙烯醇进行交联，具体交联反应过

程如图 4(b)所示。再将绝缘子通过垂直浸渍的方式，

就能在绝缘子表面形成具有高度取向性的片层状

纳米涂层。这种紧密排列的二维结构，有助于载流

子沿着切向迁移，从而促进表面电荷的消散。同时，

在法向方向，由于有数百层致密的结构，阻碍载流

子法向迁移，所以法向电导不会增加。张博雅等对

涂覆前后的绝缘子进行了表面积聚实验和闪络电

压实验，实验结果如图 4(c)所示。可以看到涂覆后

的绝缘子能有效促进表面电荷消散，并提升沿面闪

络电压。此外，他们发现该涂层还具有恢复柔性聚

合物电介质的“肖特基”势垒的效果[69]。清华大学

张贵新等用羟基化氮化硼纳米片，通过自组装的方

式研制了一种取向性氮化硼纳米片薄膜，该薄膜能

有效地促进表面电荷消散，还可以提升设备的热管

理能力[70]。华北电力大学屠幼萍等通过在环氧树脂

绝缘子表面分别涂覆纳米 TiO2/环氧复合涂层和微

米及纳米 SiO2/环氧复合涂层，发现在涂覆这些涂

层后能引入浅陷阱，促进表面电荷的消散[71-72]。中

国科学院电工所邵涛等将甲基丙烯酸甲酯和甲基

丙烯酸十二氟庚酯(dodecafluoroheptyl methacryl- 
ate，DFHMA)混合物通过低温等离子体聚合，制备

了一种碳氟化合物涂层。将该涂层涂覆在聚苯乙烯

(polystyrene，PS)表面后，发现可以将表面电荷消

散速率提升 6倍以上。且该涂层具有良好的抗老化 
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(a) 制备过程 

 

 
(b) 交联过程 

 

 
 (c) 涂覆前后表面电荷分布和沿面闪络电压的变化 

图 4  自组装二维纳米片层涂层[26] 
Fig. 4  Self-assembled two-dimensional nanosheet  

coating[26] (Copyright 2019 RSC) 
能力，闪络多次后仍可以重复使用[73]。 

在绝缘子表面涂覆非线性电导涂层也是加速

表面电荷消散的有效方法。非线性电导涂层是指将

非线性电导材料(如 SiC、ZnO 等)掺杂到聚合物中

制备的涂层，涂层的电导率会随着外加电场的变化

而表现出自适应性[74]。清华大学张贵新等在绝缘体

表面涂上一层氧化锌/环氧树脂涂层，发现可以有效

地促进表面电荷的消散。有限元仿真表明，这种涂

层还可以起到均匀绝缘子表面电场分布的作用[75]。

天津大学杜伯学等分别在硅橡胶和环氧树脂中掺

杂一定量的 SiC，发现掺杂后材料表现出非线性电

导特性，加速了表面电荷的消散，提升了沿面闪络

电压[76-77]。他们还运用磁控溅射的方法，将 ZnO薄

膜溅射在绝缘子表面，通过仿真和实验，发现利用

ZnO 非线性电导特性能起到均匀电场的作用[78-79]。

西安交通大学张冠军等通过将 SiC/环氧树脂制备

成涂层，并刷涂在绝缘子表面，发现能促进表面电

荷消散，并在一定掺杂浓度范围内能有效提升闪络

电压[80]。他们还进一步将该涂层涂覆在绝缘子表面

不同位置处，研究了绝缘子表面不同位置处电荷的

积聚对闪络的影响[81]。但是在绝缘子表面涂覆非线

性电导涂层后，绝缘子表面电导率会有所升高。根

据 Volpov等和 Lorenzi等的仿真结果，表面电导率

升高会引发输电线路中三结合点处的电场强度增

大，引发局部放电[34, 82]。所以非线性电导涂层的实

用性仍需长期的实验观察。 
表面涂层的涂覆方式有很多，比如刷涂、喷涂、

浸渍和磁控溅射等。磁控溅射由于易于控制涂覆厚

度等参数，因此这种涂覆方式受到了越来越多的关

注。除了上文中提到的杜伯学等用磁控溅射法将

ZnO薄膜溅射在绝缘子表面[78-79]，他们还用磁控溅

射法将 BaTiO3 层溅射到绝缘子表面。他们通过控

制绝缘子表面不同位置溅射层厚度的变化，来实现

均匀电场分布的效果[83]。清华大学何金良等通过磁

控溅射的方式，在绝缘子表面溅射一层 Cr2O3薄膜。

发现该薄膜引入了大量的深陷阱，能阻止电荷从电

极处注入到绝缘子中[84]。但是该薄膜只能改善电极

和绝缘子接触位置附近的电荷积聚情况，不能作用

于绝缘子全部。而且磁控溅射的方法只能处理小部

分区域，在工程中如何大规模地对绝缘子进行处

理，仍需要继续研究。 
综上，在绝缘子表面涂覆涂层虽然是一种有效

促进表面电荷消散的方法，但目前的研究在实际应

用方面仍存在一些问题。而且表面涂层在长期的温

度应力和机械应力下的附着性问题，以及引入的绝

缘材料与涂层间的界面对绝缘子绝缘性能的影响，

仍需要进行深入的研究。表 2总结了绝缘子表面涂

层在调控表面电荷积聚方面重要实验研究的方法

和结论。 

表 2  表面涂层调控绝缘子表面电荷 
Table 2  Surface coating modulates the surface  

charge of insulators 

实验方法 主要结论 

自组装的二维纳米 

片层涂层(文献[26,69-70]) 

促进表面电荷沿着切向消散，

提升沿面闪络电压 

纳米 TiO2/环氧复合涂层和微米及纳米

SiO2/环氧复合涂层(文献[71-72]) 

促进表面电荷消散， 

沿面闪络电压提升 

非线性电导涂层： 

在聚合物中掺杂非线性电导材料 

(如 SiC，ZnO等)的涂层(文献[75-81]) 

均匀电场分布，促进表面 

电荷消散，提升闪络电压 

用磁控溅射法涂覆非线性梯度材料 

(文献[78-79,83-84]) 
均匀电场分布，提升闪络电压
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3  绝缘子掺杂改性 

通过在绝缘材料中掺杂功能性材料或纳米颗

粒，来改变绝缘材料的电气性能也是调控表面电荷

的主要思路。目前，通过掺杂改性的方式有 2种：

一种是通过掺杂降低绝缘材料的体积电导率，从而

抑制表面电荷的积聚；另一种是在绝缘材料内掺杂

高介电常数或非线性电导材料，起到均匀电场的效

果。均匀电场后会减少场强较强地方气体的电离，

从而减少气体侧离子附着在绝缘子表面造成的电

荷积聚。下面将从这 2个方面来进行详细叙述。 
3.1  降低体积电导率 

根据上文所述，在理想情况下(绝缘子无缺陷且

气体侧无微放电)，固体侧体电导是绝缘子表面电荷

积聚的主要方式。在文献[41]中，直流电压下绝缘

子表面电荷积聚的“本征”状态被称为“基本模式”，

降低表面电荷积聚“基本模式”的有效方式就是减

小固体测电流。所以通过对绝缘材料进行掺杂改性

的方式，适当降低绝缘材料体积电导率，是抑制表

面电荷积聚的有效方式。 
清华大学张贵新等通过在环氧树脂中，掺杂不

同浓度、粒径和不同种类的金属纳米颗粒，然后对

不同材料的表面电位分布、表面电荷分布及沿面闪

络电压进行测试，实验结果如图 5所示。可以看到， 
在一定条件下掺杂金属纳米颗粒可以抑制表面电 
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图 5  不同类型绝缘子的表面电位、电荷分布和闪络电压[85] 
Fig. 5  Surface potential, charge distribution and surface 
flashover voltage of different types of insulators[85] 

(Copyright 2020 IOP science) 

荷的积聚。他们发现在环氧树脂中掺杂粒径为

10nm 的铜纳米颗粒后，能抑制表面电荷积聚，这

种抑制效果随着掺杂量的增加而增加，但当掺杂量

超过 120ppm(parts per million)后，随着掺杂量的升

高，这种抑制效果又开始下降(1ppm=1mg/L)。他们

对每个样品用扫描电子显微镜(scanning electron 
microscope，SEM)进行观察发现当掺杂浓度为

120ppm 时，铜纳米颗粒的分布仍较均匀，但掺杂

浓度继续升高时，就开始出现几百纳米到微米级别

的团聚。因此他们认为在没有团聚的前提下，掺杂
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浓度越高，越能抑制表面电荷积聚。通过图 5所示

的实验结果，他们还发现掺杂粒径越小越好(掺杂粒

径 10nm 的效果好于 50nm)。在掺杂浓度和粒径相

同的情况下，不同种类金属纳米颗粒掺杂效果相差

不大。他们认为出现以上现象的原因是在金属纳米

颗粒掺杂的纳米电介质这一介观体系中，可能出现

了单电子隧穿效应[85]。他们还通过在环氧树脂中掺

杂一种新型二维纳米材料MXene，发现掺杂 30ppm
时，就能将体积电阻率提升 4倍，同时表面电荷积

聚量只有未掺杂的 1/3[24]。张博雅等通过在环氧树

脂中掺杂富勒烯，发现微量掺杂(200ppm)就能引入

大量的深陷阱，将绝缘子体积电阻率升高 3倍，并

有效地抑制表面电荷积聚[86]。这些发现与文献[85]
有相似的地方，即都在绝缘材料中掺杂极微量(百万

分之量级)的、具有一定导电性质的纳米材料，就能

有效地提升体积电阻率，抑制表面电荷积聚。然而，

复合材料的性能对掺杂浓度的变化高度敏感。这是

因为，当掺杂浓度增加时，纳米颗粒会发生团聚，

复合材料的绝缘性能会迅速下降。这给工业应用带

来了一定的困难。此外，对该方法的研究鲜见报道，

关于机理方面的研究仍不深入，掺杂后可能带来的

副作用仍不清楚。 
除了上述百万分之量级掺杂就能抑制表面电

荷积聚的材料改性方法，很多学者还发现了其他掺

杂改性方法，不过这些掺杂改性的方法掺杂量就要

高一些。清华大学张贵新等在环氧树脂中掺杂了质

量分数为 1%的 SiO2纳米颗粒，发现掺杂后对表面

电荷积聚状况影响不大。但他们分别用八甲基环四

硅氧烷和六甲基二硅氮烷 2 种硅烷偶联剂对 SiO2
纳米颗粒处理后，发现 SiO2纳米颗粒表面的羟基被

硅烷偶联剂所替代。处理后的纳米颗粒掺杂到环氧

树脂中，有效抑制了表面电荷的积聚[23]。西安交通

大学李盛涛等将用硅烷偶联剂修饰的 TiO2 纳米颗

粒以质量分数为 1%的掺杂浓度掺杂到环氧树脂或

低密度聚乙烯中，发现引入了深陷阱，抑制表面电

荷积聚，并提升了绝缘子沿面闪络电压[87-88]。天津

大学杜伯学等将氧化石墨烯以质量分数为 0.01%的
掺杂量分别掺杂到低密度聚乙烯和交联聚乙烯中，

发现可以引入深陷阱，降低电导率，并抑制了空间

电荷的注入和积聚[89-90]。掺杂这些纳米颗粒能抑制

表面电荷积聚的原因，可能与掺杂的纳米颗粒与基

体之间形成的界面有关。虽然这些方法也能抑制表

面电荷积聚，但由于纳米颗粒的比表面积和表面能

高，质量分数为 0.5%~5%的掺杂量会显著增加聚合

物制备过程中的粘度[24,91]，这给聚合物工业化的大

规模制备带来了困难，如何解决这一问题仍需进一

步研究。通过掺杂改性引入深陷阱，可以抑制表面

电荷通过体电导的积聚。然而，这种方法也降低了

电荷消散速率，并且不能调控通过气体侧积聚的电

荷。因此，要达到最佳效果，需将掺杂改性和表面

改性结合使用。目前，材料改性的研究主要集中在

使用掺杂改性或表面改性一个方面。今后在寻找更

有效的修改方案时应考虑多种修改方法的组合。 

3.2  均匀电场分布 
通过在绝缘子内掺杂非线性材料，能起到均匀

电场的作用。非线性电导材料目前在改善电缆终端

电场强度分布方面已经开始有所应用。通过在绝缘

子内掺杂 ZnO、SiC等非线性电导材料，在 GIL三
结合点等电场较强的地方，绝缘子的电导率和介电

常数会上升，从而起到均匀电场的作用。抑制由于

局部场强过大引发的局部放电，造成局部电荷积

聚。除了传统的 ZnO、SiC 等非线性电导材料，J. 
Kingdersberger 等研制了一种新型的非线性电导材

料云母功能性填料。这种材料是在云母薄片上，涂

覆一层掺杂了 Sb和 TiO2的 SnO薄层。他们发现绝

缘子中掺杂 MFF 后，能表现出明显的非线性电导

特性，能够有效地均匀电场的分布[92-93]。 
非线性电导材料虽然能均匀电场分布，减弱

GIL 中如三结合点处场强较强地方的电离现象，但

是非线性电导材料可能造成的泄露电流增大等问题

仍需研究。同时，由于绝缘子表面电荷积聚的主要

途径是固体侧体电导，气体侧电离产生的电荷附着

在绝缘子表面并不是表面电荷的主要来源，所以这

种方法的实用性也有待商榷。表 3 总结了掺杂改性

抑制表面电荷积聚的重要实验研究的方法和结论。 

表 3  掺杂改性抑制绝缘体表面电荷积聚 
Table 3  Doping modification suppresses surface 

charge accumulation on insulators 
实验方法 主要结论 

掺杂具有导电性能的纳米颗粒，例如

在环氧树脂中掺杂金属纳米颗粒、

MXene、富勒烯(文献[24,85-86]) 

低浓度掺杂(ppm量级)不会在制

备过程中造成困难；可以有效地

引入深陷阱；增加体积电阻率；

抑制表面电荷积聚 

在聚合物中掺杂氧化石墨烯， 
用硅烷偶联剂处理的 SiO2， 
TiO2纳米颗粒(文献[23,87-90]) 

引入深陷阱；提升体积电阻率；

抑制电荷的注入 

掺杂非线性电导材料，例如在绝缘子

中掺杂MFF(文献[92-93]) 
有效的均匀电场分布 
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4  其他改性方案 

还有一些通过材料改性来抑制表面电荷积聚

的方案，虽然不像上文中提到的那些改性方法那样

有着较为全面且系统的研究，但也取得了不错的实

验结果，将来在工程实际运用中也具备潜力。 

天津大学高宇等用伽马射线对环氧树脂和聚

对苯二甲酸乙二醇酯表面进行辐射，发现能在绝缘

子表面引入浅陷阱，促进表面电荷的消散。他们认

为引入浅陷阱的原因是伽马射线辐射引发的化  

学反应使得环氧树脂表面的羰基和羟基数量增  

加[94-95]。不过在处理过程中如何保障安全性是个需

要考虑的问题。与上文中氟化处理的思路类似，西

安交通大学李盛涛等利用臭氧对绝缘子表面进行

氧化处理。他们发现经过氧化处理的绝缘材料表面

羰基数量增加，引入了浅陷阱并促进了表面电荷消

散[96-97]。同样，这种方法存在的问题也和表面氟化

处理的问题类似。清华大学何金良等通过将材料改

性和绝缘子结构优化二者相结合，提出了一种自适

应调控电荷的绝缘子。这种绝缘子结构如图 6 所   

示[98]。图中：区域 1为绝缘区，是由传统的绝缘子

组成；区域 2为电荷自适应区，在传统的绝缘子中

掺杂了非线性电导材料 SiC。因为界面电荷的积聚

主要与绝缘子表面的法向电场有关，所以区域 1很
难积聚电荷，电荷主要都积聚在了区域 2。由于区

域 2具有电导非线性的特性，因此表面积聚电荷后

电导率会升高，促进电荷的消散，达到自适应调控

电荷的目的[98-99]。这种自适应调控电荷的绝缘子概

念的提出为未来抑制绝缘子表面电荷积聚提供了

新的思路，但还有很多问题需要深入研究，比如形

状改变后绝缘子的机械性能的变化等。此外，天津

大学高宇等通过数值模拟发现，可以在环氧树脂绝

缘子不同区域灵活地涂覆涂层来有效抑制表面电

荷的积聚[100]。 

除了通过对绝缘材料进行改性，绝缘气体也会

影响表面电荷的积聚。西安交通大学张博雅等通过 
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图 6  自适应调控电荷绝缘子示意图[98] 

Fig. 6  Schematic diagram of adaptively regulating 
charge insulators[98] (Copyright 2018 1EEE) 

实验发现，在 C4F7N/CO2混合气体中，C4F7N的含

量越高，表面积聚的电荷越少。但是 C4F7N的含量

哪怕高达 25%时，积聚在绝缘子表面的电荷量仍远

远高于 SF6气体氛围[101]。因此，关于绝缘气体和表

面电荷积聚之间的关系，在未来的研究中也是需要

考虑的一个方面。 

5  结论与展望 

在直流 GIL中，绝缘子表面电荷积聚会造成沿

面闪络电压降低的问题，威胁电力设备的安全稳定

运行。通过材料改性的方式来抑制绝缘子表面电荷

积聚是解决这一问题的有效方法。本文从绝缘子表

面改性和掺杂改性 2个主要方面，详细综述了近年

来通过材料改性来抑制表面电荷积聚的最新研究

进展，并对每种方法的优势和不足进行评价，同时

对一些新的改性思路进行介绍。 
通过本文综述可知，通过促进消散和抑制积聚

可以调控绝缘子的表面电荷。促进电荷消散主要是

通过对绝缘子进行表面处理来实现。处理方法通常

是通过化学反应在绝缘子表面引入一些极性基团

和浅陷阱，从而促进表面电荷的消散(如表面氟化处

理、等离子处理、伽马射线处理、氧化处理等)；也

可以在绝缘子表面涂覆涂层以促进表面电荷的消

散。抑制表面电荷积聚主要通过掺杂改性来实现。

在绝缘材料中引入深陷阱来抑制电荷注入并削弱

固体侧体电导，从而抑制表面电荷的积聚。目前，

对于引入深陷阱或浅陷阱能否提高绝缘材料的闪

络电压还存在一些争议。通过对近期研究的回顾，

从调控电荷积累的角度，笔者认为在绝缘材料表面

引入浅陷阱促进电荷消散或在绝缘材料内部引入

深陷阱则抑制电荷积聚都有提升闪络电压的作用。

基于本文的综述，对未来通过材料改性抑制绝缘子

表面电荷积聚进行如下展望： 
1）在绝缘子表面改性方面，通过各种手段来

适当提高绝缘子表面电导率来促进表面电荷消散

依然是未来抑制表面电荷积聚的主要策略。但是表

面改性后绝缘子长期运行的可靠性问题仍要继续

进行研究，比如等离子体处理后的稳定性问题，表

面涂层在长期运行过程中的附着性问题等。 
2）在掺杂改性方面，通过掺杂纳米颗粒适当

降低绝缘子体积电导率，从而减少固体侧体电流进

而抑制表面电荷积聚也是一种可行的思路。但掺杂

后对绝缘子整体热学和机械学性能的影响，以及掺
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杂纳米颗粒后的微观机理，仍需要进行研究。 
3）绝缘材料的表面电荷特性，与它的陷阱特性

有着直接的关系。聚合物中的深、浅陷阱分别由化

学缺陷和物理缺陷造成。因此，理论上最理想的调

控方式，是先研究清楚聚合物中的化学缺陷具体是

由什么基团或化学成分引起，并在制备过程中通过

某种试剂对这些基团或化学成分进行消除，起到减

少表面深陷阱，减少表面电荷积聚的效果。但目前

仍不清楚造成电荷积聚的最根本原因，即聚合物载

流子陷阱的成分究竟是什么。因此，未来需要将表

面电荷及陷阱的研究从宏观深入到微观，用先进的

测量手段研究纳米层面的电荷及陷阱特性，发现聚

合物深陷阱的组成成分，并对其进行精准的调控。 
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High voltage direct current (HVDC) transmission 
technology has attracted increasing attention as 
researchers have sought to meet the requirements for 
long-distance, large-capacity power transmission. Within 
this field, gas-insulated substation (GIS) and 
gas-insulated transmission line (GIL) technologies are 
maturing and have been widely applied. However, the 
flashover voltage of the insulator decreases during the 
long-term operation of DC GIL equipment. The 
flashover of insulating material is the key issue that 
restricts the development and safe, stable operation of 
DC GIL technology. Studies have shown that changes in 
the flashover voltage along the insulator surface are 
closely related to the accumulation of surface charge on 
the insulator. Insulator surface charge accumulation 
changes the electric field distribution, resulting in 
distortion of the surface electric field. This adversely 
affects insulation performance. In DC GIL systems, the 
charge migrates in one direction under the action of the 
electric field because the insulator is in a unipolar 
voltage environment for long periods. The insulator is 
also in a closed, dry environment for a long time. This 
makes charge accumulation easy and dissipation difficult, 
placing substantial challenges on the safe, stable 
operation of the transmission system. Therefore, it is of 
great engineering importance to the study on effective 
methods of suppressing charge accumulation on the 
insulator surface. 

 Several scholars have proposed different strategies 
for suppressing surface charge accumulation on 
insulators. Among these strategies, material modification 
with the aim of suppressing surface charge accumulation 
is currently the most common and effective research 
approach. Therefore, in this article, we review several 
important results from the past few years in which the 
modification of materials has been used to suppress 
surface charge accumulation. First, the main sources of 
surface charge are briefly introduced (Fig. 1). We then 
summarize the latest research results on the regulation 
and suppression of surface charge via material 

modification. Modifying the surface of insulators to 
accelerate the dissipation of surface charges is one of the 
main methods to control the accumulation of surface 
charges. We summarize the current common surface 
modification methods, such as surface fluorination, 
plasma treatment, surface coating and so on. Another 
idea is to change the electrical properties of the 
insulating material by doping functional materials or 
nanoparticles in the insulating material to suppress 
charge accumulation. We review these methods in recent 
years, summarize the main achievements and 
breakthroughs of each method, and analyze the 
advantages and disadvantages of each method in detail. 
In addition, there are some methods of suppressing 
surface charge accumulation through material 
modification, although they are not as comprehensive 
and systematic as the above two ideas, but they have also 
achieved good experimental results. It also has potential 
for practical application in engineering in the future. 
Therefore, we also summarize these methods. Finally, 
the prospects for future researches on insulator surface 
charge accumulation suppression via material 
modification are discussed. We hope that through this 
article, researchers interested in surface charge of 
insulating materials can quickly understand the latest 
developments in this area. We also hope to give some 
inspiration to engineers and researchers in related fields, 
and provide some guidance and help for building a more 
secure and reliable DC GIL in the future. 

 
Fig. 1  Multiphysics process of surface charge accumulation in 

an HVDC GIL 


