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直流电晕充电下环氧树脂表面电位衰减

特性的研究∗
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( 2015年 6月 25日收到; 2015年 12月 9日收到修改稿 )

介质材料表面电荷的积累和衰减行为是制约众多高压直流电力设备研制的关键因素. 薄片状介质试样的
表面电荷密度与表面电位近似呈线性关系, 因此常通过表面电位衰减行为研究表面电荷的衰减特性. 基于电
晕充电、表面电荷沉积和脱陷、介质体内单极性电荷输运等 3个物理过程, 建立表面电位动态响应的物理模型.
通过计算环氧树脂的表面电位衰减行为, 得到栅极电压、相对介电常数和体电导率等对其表面电位衰减特性
的影响. 栅极电压越高, 表面电位的衰减速度越快; 环氧树脂材料参数典型值 (相对介电常数 3.93, 体电导率
10−14 S·m−1)下, 归一化表面电位的衰减速率随时间变化的曲线可拟合为分段幂函数, 其中, 分段幂函数的
特征时间、指数系数与栅极电压分别呈幂函数和线性变化关系. 相对介电常数越大, 表面电位的衰减速度越
慢; 环氧树脂相对介电常数典型范围 (3—4)内, 表面电位衰减时间常数由 1720 s增大到 2540 s, 两者呈线性关
系. 体电导率越大, 表面电位的衰减速度越快; 环氧树脂体电导率典型范围 (10−15—10−13 S·m−1)内, 表面
电位衰减时间常数由 24760 s 减小到 260 s, 两者呈幂函数变化关系.

关键词: 环氧树脂, 表面电荷, 直流电晕充电, 表面电位衰减
PACS: 77.22.–d, 77.84.–s, 77.84.Jd, 72.20.–i DOI: 10.7498/aps.65.047701

1 引 言

聚合物介质因其优异的电气、热和力学等性能

广泛地应用于电力设备中. 随着特高压直流输电技
术的快速发展, 电力系统对高压直流电力设备的需
求日益迫切. 直流电压下介质材料表面电荷的积
累和衰减行为已成为制约气体绝缘开关等众多高

压直流电力设备研制的关键因素 [1]. 研究表明 [2,3],
积累在固 -气交界面的表面电荷在很长时间内都无
法消散, 不仅使材料表面电场严重畸变, 还会造成
沿面闪络电压的大幅下降, 甚至引起沿面击穿, 导
致设备事故. 此外, 空间环境下带电粒子与航天器
表面介质相互作用引起的表面带电效应, 会干扰航
天器设备的正常运行甚至导致航天器失效, 也是当

前的研究热点 [4,5].
对薄片状介质试样, 表面电位与表面电荷密

度近似呈线性关系, 因此, 一般通过表面电位衰减
(surface potential decay, SPD) 行为研究表面电荷
的衰减特性 [6−8]. Mizutani等 [9]采用不同极性的

电压等对低密度聚乙烯薄膜试样进行研究, 发现
正电晕充电时表面电位的衰减速度更慢. Neves和
Martins [10]采用针 -板电极分别在空气和SF6气体

中研究环氧树脂 (epoxy resin, EP)、聚乙烯等材料
的SPD行为, 结果表明, 表面电荷在空气中的消散
能力要远大于在SF6气体中. 人们还研究了表面
氟化 [11]、伽马线辐射 [8]和纳米添加剂等 [11,12]处理

方法对直流电晕充电下环氧绝缘材料SPD行为的
影响.
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研究介质材料表面电位的衰减机理具有重要

的理论意义和实用价值. 空气中, 表面电位的衰减
行为主要通过电荷注入和体内输运 [13,14]、表面传

导 [15,16]、气体中和等 [15−17]途径发生. 空气湿度比
较低时, 可以忽略表面传导和气体中和等对SPD
的影响 [18,19], 此外, 栅控直流电晕充电下介质表面
的法向电场要比切向电场大得多, 因此, 本文主要
研究电荷注入和体内输运过程对SPD的作用机理.

国内外学者对电荷注入和体内输运的SPD理
论进行了大量研究. Sonnonstine和Perlman [13]借

助载流子迁移率等推导了SPD曲线的分段函数,
且与试验测量结果相符合. von Berlepsch [20]将体

陷阱引入到电荷输运过程中, 并由SPD测量结果
提取了有效迁移率、陷阱浓度、陷阱深度等材料参

数. Chen [21]结合空间电荷测量结果, 进一步完善
了电荷输运模型, 并较好地解释了SPD曲线的交
叉现象.

目前, 多数研究借助微观物理模型描述电荷注
入和体内输运的SPD机理, 主要包括电荷在介质
内部的迁移、入陷、脱陷、复合等. 本文基于单极性
电荷输运过程, 采用体电导率从宏观上表征外电场
作用下电荷在介质内部的迁移、入陷、脱陷等输运

过程. 此外, 本文引入了电晕充电物理过程, 形成
了包括电晕充电、表面电荷沉积和脱陷、介质体内

电荷输运等在内的表面电位动态响应物理模型. 模
型仅借助相对介电常数、体电导率等基本材料参数,
计算EP材料的SPD行为, 并讨论了栅极电压、相
对介电常数和体电导率等对SPD过程的影响, 对
实际工程计算和设计具有一定指导意义.

2 介质表面电位动态响应物理模型

在介质表面电位动态响应的研究工作中, 通常
利用电晕充电 [22]、电子束辐射 [23,24]等方法向介质

材料注入电荷. 本文以栅控负直流电晕充电方法为
例, 建立基于单极性电荷输运的理论模型, 研究介
质材料表面电位动态变化的物理过程.

图 1为栅控负直流电晕充电下介质材料表面
电位动态响应的示意图. 图 1 (a) 为电晕充电过程;
图 1 (b)为表面电荷沉积、脱陷及介质体内电荷输运
过程, 其中, x = 0处为介质材料充电表面即表面电

荷沉积层, x=L 处为接地电极, L为介质厚度, 单
位是m.

图 1 (a)中, 在栅极的箝位作用下, 针电极电晕
放电产生的带电离子横向均匀迁移 [22,25]到介质表

面, 被表面陷阱俘获并与介质材料间发生电荷转
移; 介质材料表面积聚电荷, 建立起电势并逐渐达
到饱和. 另一方面, 表面陷阱电荷通过热激发脱陷
并注入到介质体内, 在自建电场的作用下, 通过导
带向接地电极迁移, 致使表面电荷及表面电位衰
减, 如图 1 (b)所示.

V2

V1

CO3-(a)

(b)

x/
x/L

图 1 栅控负直流电晕充电下介质表面电位动态响应示意

图 (a) 电晕充电过程; (b)表面电荷沉积、脱陷及介质体
内电荷输运过程

Fig. 1. Schematic of dynamic response of surface
potential by grid-controlled negative direct current
corona charging: (a) Corona charging; (b) surface
charge deposition, detrapping and space charge trans-
port.

2.1 电晕充电过程

带电离子穿过栅极后, 在栅极附近积聚形成空
间电荷. 一方面, 这些空间电荷削弱栅极处的电场
强度Eg, 阻碍离子流的进入; 另一方面, 这些空间
电荷在电场作用下向介质表面迁移, 形成带电离子
流密度 js. 在栅极 -介质表面间, 带电离子流密度为
一常数而与位置无关, 且可以用泊松方程和离子流
方程 [26,27]描述. 推导得到(

E2
g +

2jsd

µaε0εr

)3/2

− E3
g =

3js(Ug − Us)

µaε0εr
, (1)

式中, ε0为真空介电常数, 单位是F·m−1; εr为空气

的相对介电常数, 其值为 1; Ug为栅极电压, Us为

介质材料的表面电位, 单位是V; µa为负电晕放电

产生的带电离子 (主要是CO3−离子 [8,28])在空气
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中的迁移率, 其值为1.14 × 10−4 m2·V−1·s−1 [27]; d
为栅极 -介质距离, 设定为1 × 10−2 m.

随着栅极附近空间电荷的不断积聚, 带电离子
流密度 js逐渐增大, 栅极处电场强度Eg逐渐减小.
当Eg减小到 0时, js不再增大而达到饱和. 直至离
子在介质材料表面被俘获而消耗, Eg才略微偏离

零值, 并在带电离子补充进来后再次恢复为零.
数值计算中, 忽略电晕充电初始阶段的瞬态电

流. 将Eg = 0代入 (1)式得到动态平衡时电晕充电
电流密度为

js =
9

8

εrε0µa(Ug − Us)
2

d3
. (2)

由 (2)式可以看到, 该充电电流具有空间电荷限制
电流的形式 [22].

电晕充电过程中, 随着表面电荷的积聚, 表面
电位随之增大, 充电电流逐渐减小. 当表面电位Us

达到栅极电压Ug时, 电晕充电电流与介质表面电
荷注入体内的泄漏电流平衡, 表面电荷和表面电位
达到饱和.

2.2 表面电荷沉积和脱陷过程

电晕充电过程中, 由于电晕场对带电离子激发
十分有限的束能 [25], 电荷仅能沉积于介质材料表
面与近表面, 并被表面陷阱所俘获.

陷阱电荷可能通过热激发脱陷, 并注入到介
质体内. 考虑普尔 -弗兰凯尔效应 [27]在电荷脱陷

过程的影响作用, 表面陷阱电荷的脱陷概率Pde可

表示为

Pde = vATE exp
[
−
(
φs −

√
e3Es
πε0εr

)/
(kBT )

]
,

(3)

其中,

vATE = kBT/h, (4)

vATE为陷阱电荷的试图逃逸频率, 单位是 s−1; kB

为玻尔兹曼常数, 单位是J·K−1; h 为普朗克常数,
单位是J·s; T为介质温度, 单位是K; φs为表面陷

阱深度, 单位是 eV; Es为介质材料表面处的电场强

度, 单位是V·m−1.

2.3 介质体内电荷输运过程

本文建立的表面电位动态响应物理模型基于

单极性电荷输运过程, 忽略了接地电极向介质内部

的少量异极性电荷注入. 在介质材料内部, 电荷向
接地电极的输运过程可以通过电流传导方程、泊松

方程和电荷连续性方程 [22−24]描述:

je(x, t) = γE(x, t), (5)
∂E(x, t)

∂x
=

q(x, t)

ε0εr
, (6)

∂q(x, t)

∂t
+

∂je(x, t)

∂x
= 0, (7)

其中,

γ =
γ0(T )

3

[
2 + cosh

(βF
√

E(x, t)

2kBT

)]
, (8)

βF =

√
e3

πε0εr
. (9)

这里, x为介质深度, 单位是m; t为时间, 单位是
s; γ为介质材料的Poole-Frenkel 电导率 [29], 主要
受温度和电场强度影响, 单位是S·m−1; 无外电场
作用时, 介质在温度T的体电导率为 γ0(T ), 单位
是S·m−1; e 为电子电量, 单位是C; j e(x, t)为电流
密度, 单位是A·m−2; q(x, t)为电荷密度, 单位是
C·m−3; E(x, t)为电场强度, 单位是V·m−1.

3 计算方法及参数

本文基于迎风差分格式离散求解电荷连续性

方程, 基于有限边界元法求解泊松方程. 计算过
程中, 设定电晕充电时间为 10 s. 取EP试样的厚
度L为 5 × 10−4 m, 并划分出 200个单元 (空间步
长2.5×10−6 m); 考虑Courant-Friedrichs-Lewy条
件 [30], 定义时间步长为 5 × 10−3 s. 本文对温度变
化特性不做讨论, 取室温环境 (300 K).

表 1列出了EP主要参数的数值. 表面陷阱深
度由文献 [31]给出; 相对介电常数、体积电导率等
分别参考了文献 [32, 33]的结果.

表 1 模拟计算中的主要参数

Table 1. The values of the parameters used in the
simulating calculation.

参数 符号 数值

表面陷阱深度/eV φs 0.96

相对介电常数 εr 3.93

体电导率/S·m−1 γ0 10−14
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4 计算结果与讨论

4.1 模型和算法验证

计算室温时不同栅极电压下EP试样的表面电
位动态特性, 结果表明, EP试样在数秒内即可充电
饱和, 因此, 可以认为表面电荷在充电过程中没有
进入到介质内部.

为验证本文理论模型及算法的有效性, 将栅
极电压Ug在−1—−3 kV时的SPD曲线与文献 [13,
22]的分析结果 (分析时取衰减初始时刻的表面
电位Us0为−1—−3 kV, EP体内的电子迁移率
3.38×10−13 m2·V−1·s−1 [34])比较, 如图 2所示. 可
以看到, 本文的数值计算结果与文献的分析结果具
有很好的一致性.

0 1000 2000 3000 4000
-4

-3

-2

-1

0

/
1
0

3
 V

/s

Us0=-1 kV

Us0=-2 kV

Us0=-3 kV

Ug=-1 kV

Ug=-2 kV

Ug=-3 kV

图 2 不同初始表面电位下EP的 SPD数值计算结果与
文献分析结果的比较

Fig. 2. Comparisons of numerical and analytical SPDs
of corona charged EP with various initial surface po-
tential.

4.2 栅极电压对SPD的影响

Ieda等 [35]发现, 初始表面电位较大时, 其衰减
速度更快, 甚至产生SPD曲线的交叉. 此后, 很多
学者提出了不同的理论来解释该现象. 前文已经
指出, 电晕充电饱和的介质表面电位 (即衰减初始
时刻的介质表面电位) Us0与栅极电压值相同. 实
际上, 栅极电压对SPD过程的影响其本质是Us0对

SPD过程的影响.
不同栅极电压下EP的归一化 SPD曲线如

图 3所示. 栅极电压较高时, 充电饱和后的表面
电位Us0较大, 并在介质表面和内部建立起更强的
电场, 进而加快了表面电荷脱陷和体内电荷输运的
过程, 因此, 表面电位的衰减速度也就更快.

图 4给出了EP材料参数的典型值 (表 1 )下,
栅极电压Ug = −1 kV时归一化表面电位的衰减速
率−dUs/(Us0 dt)随时间变化的曲线, 可以看到, 在
双对数坐标下, 该曲线可用分段线性函数表示.
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图 3 (网刊彩色)不同栅压下EP的归一化 SPD曲线
Fig. 3. (color online) Simulated normalized SPDs of
corona charged EP with various grid voltage.
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图 4 归一化表面电位的衰减速率计算结果及其拟合曲线

Fig. 4. Numerical results and fitting curve of normalized
surface potential decay.

经曲线拟合, −dUs/(Us0dt)可表示为

− dUs(t)

Us0 dt =

M1t
−(1−α1), t < tT,

M2t
−(1+α2), t > tT,

(10)

式中, tT为拟合曲线的特征时间, 单位是 s; Mj(j =
1, 2)为比例系数; αj为指数系数. 这些参数都
与材料本身有关, 且随栅极电压变化, 如图 5和
图 6所示.

特征时间 tT随栅极电压的增大呈幂函数规律

减小, 指数系数α1, α2分别与栅极电压呈线性减小

和增大. 文献 [20]研究了高密度聚乙烯薄膜的SPD
过程, 并由试验结果提取了 tT, αj等各项参数随初

始表面电场强度Es0(Es0 = Us0/L)的变化关系, 其
函数形式与本文计算结果一致.
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图 5 衰减参数 tT随栅极电压的变化

Fig. 5. Relationship between the parameter tT and
the grid voltage.
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图 6 衰减参数αj 随栅极电压的变化

Fig. 6. Relationship between the parameter αj and
the grid voltage.

4.3 相对介电常数对SPD的影响

表面电荷在介质内部建立起电场时, 介质内部
产生极化, 并在介质表面出现与自由电荷极性相反
的束缚电荷. 表面电荷的动态变化引起其自建电场
的变化, 进而引起表面束缚电荷密度的变化. 表面
束缚电荷与自由电荷的相互作用, 影响表面电位的
衰减. 相对介电常数是描述介质极化的宏观参量,
因此, 相对介电常数对SPD行为具有一定影响.

整理 (5)—(7)式得到
∂

∂x

(
∂D(x, t)

∂t
+ γE(x, t)

)
= 0, (11)

其中

D(x, t) = ε0εrE(x, t). (12)

(11)式中, 位移电流密度项∂D/∂t反映了相对介电

常数对SPD的作用.
EP的相对介电常数通常在 3—4范围内 [36].

图 7为不同相对介电常数时EP的归一化SPD曲

线. 为描述表面电位的衰减速度, 定义表面电位衰
减到 1/e初始表面电位所用的时间为SPD时间常
数 τs. 图 8给出了EP的SPD时间常数随相对介电
常数的变化, 当相对介电常数由3增加到4时, SPD
时间常数由 1720 s增大到 2540 s, 两者间呈线性
关系.
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图 7 (网刊彩色) 不同相对介电常数时EP的归一化 SPD
曲线

Fig. 7. (color online) Simulated normalized SPDs of
corona charged EP with various relative permittivity.
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图 8 EP的 SPD时间常数随相对介电常数的变化
Fig. 8. Relationship between SPD time constant of
corona charged EP and the relative permittivity.

文献 [37]推导指出, 在考虑介质本征电导的
SPD理论中, 介质体内电场强度Ex的一般形式为

Ex = H(x,Ex) exp
[
− t

/(ε0εr
γ0

)]
, (13)

式中, H(x, Ex)是关于介质深度x和电场强度Ex

的复杂函数. 由 (13)式可以看到, 材料特性对介质
内部电场强度Ex的衰减速度的影响可以大致用时

间常数 τ = ε0εr/γ0来表征. 在任一时刻, 电场强度
Ex 与介质表面电位Us满足

Us =

∫ x

0

Exdx. (14)
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因此, 介质试样的相对介电常数 εr越小, 即时间常
数 τ越小, 介质表面电位Us的衰减速度就越快, 且
时间常数 τ与相对介电常数 εr呈线性变化关系. 该
推论与本文的数值计算结果相一致.

此外, 采用等效电路的方法分析介质试样的
SPD过程, 可以得到相似的结论. 将介质试样等效
为电阻电容并联模型, 电阻和电容的值分别用R和

C表示

C =
ε0εrS

L
, (15)

R =
L

γ0S
, (16)

式中, S为介质试样的表面积, 单位是m2. t = 0(衰
减初始时刻)时, 并联模型两端的电压设定为介质
试样的初始表面电位Us0. 此后, 可将介质试样的
SPD过程近似等效为一阶RC电路的零输入响应,
介质试样的表面电位和表面电荷分别用并联模型

两端的电压和电容电荷量来表征. 根据电路的相关
理论, 在一阶RC电路的零输入响应中, 电压、电荷
量按照同样的指数规律衰减, 它们衰减的快慢取决
于电路的时间常数 τ = RC. 相应地, 介质试样的
相对介电常数越小, 即电容值C和时间常数 τ越小,
其表面电位的衰减速度就越快, 且时间常数 τ 与 εr

呈线性的变化关系.

4.4 体电导率对SPD的影响

介质体内的电荷输运过程是SPD的重要机理.
目前, 多数研究借助于微观物理模型描述这一过
程, 主要包括电荷在介质内部的迁移、入陷、脱陷
等; 如果考虑接地电极向介质内部的少量异极性电
荷注入, 还需要引入自由、陷阱电子和空穴间的复
合. 本文建立的表面电位动态响应物理模型基于单
极性电荷输运过程, 忽略接地电极向介质内部的少
量异极性电荷注入, 并采用体电导率γ从宏观上表

征外电场作用下电荷在介质内部的迁移、入陷、脱

陷等输运过程.
(11)式中, 传导电流密度项γE反映了电荷输

运对SPD的作用.
假设在SPD过程中, 介质体内的电场强度与

表面电位满足

E(x, t) = Us(t)/L, (17)

由 (11)式可得

γ =

∣∣∣∣ε0εr
Us

dUs
dt

∣∣∣∣ . (18)

(18)式提供了表征介质空间电荷输运特性的一种
方法. 文献 [38, 39]分别测量了介质材料的SPD
曲线, 并经 (18)式计算表明, 其空间电荷输运过程
服从Poole-Frenkel规律. 因此, 如 (5)—(9)式所示,
本文采用了Poole-Frenkel 体电导率.

EP体电导率通常在 10−15—10−13 S·m−1范

围 [36]. 图 9为不同体电导率时, EP的归一化SPD
曲线. 图 10为EP的SPD时间常数随体电导率的
变化, 服从幂函数规律. SPD过程随体电导率的
增大迅速加快, 可以看到, 当EP的体电导率由
1 × 10−15 S·m−1增大到 1 × 10−13 S·m−1时, SPD
时间常数由 24760 s减小到260 s, SPD过程加快了
近20倍.
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图 9 (网刊彩色)不同体电导率时EP的归一化 SPD
曲线

Fig. 9. (color online) Simulated normalized SPDs of
corona charged EP with various bulk conductivity.
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图 10 EP的 SPD时间常数随体电导率的变化
Fig. 10. Relationship between SPD time constant of
corona charged EP and the bulk conductivity.

同样地, 分别通过 (13), (14)式和等效电路方
法对介质试样的SPD过程进行分析可以得到, 介
质试样的体电导率γ0越大, 即时间常数 τ越小, 介
质表面电位Us的衰减速度就越快, 且时间常数 τ与

体电导率γ0呈幂函数变化关系, 这一推论与本文
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数值计算结果相一致. 事实上, 由 (11)式可以看到,
较大的体电导率γ0将在介质体内引发更大的传导

电流密度和更快的电荷输运过程, 因此, SPD过程
就越快.

文献 [40]指出常规电导率测量方法不完全适
合于空间带电环境, 并提出了一种辐射条件下测
量介质电导率的新方法, 即将介质置于电子辐照
下使其达到充电平衡状态后, 停止辐照并监测介
质表面的电位变化, 确定SPD时间常数 τs, 并利用
τs = ε0εr/γ0关系式获得介质电导率. 然而, 本文的
数值计算结果表明, 虽然SPD时间常数 τs与相对

介电常数 εr呈线性关系, 与体电导率γ0呈幂函数

关系, 但是并不满足 τs = ε0εr/γ0, 而是呈现出更为
复杂的形式

τs =
a+ bε0εr

γn
0

, (19)

式中, a, b和n均为参数. 结合图 8和图 10的拟
合曲线参数可以得到, 在EP材料参数的典型
范围 (εr = 3—4, γ0 = 10−15—10−13 S·m−1)内,
a = −7.57× 10−12, b = 0.93, n = 0.998. 考虑到参

数a, b和n可能随材料、充电方式等的不同而有所

变化, 因此, 借助SPD试验测量材料体电导率的方
法还需要做进一步的深入研究.

5 结 论

基于电晕充电、表面电荷沉积和脱陷、介质体

内的单极性电荷输运等 3个物理过程, 本文建立了
表面电位动态响应的物理模型, 计算和讨论了EP
的SPD行为, 对实际工程计算和设计具有很好的
指导意义, 得到如下结论.

1)栅极电压越高, 表面电位的衰减速度越快.
在EP材料参数的典型值 (表 1 )下, 归一化表面电
位的衰减速率随时间变化的曲线可以拟合为分段

幂函数, 其中, 分段幂函数的特征时间随栅极电压
的增大呈幂函数规律减小, 指数系数与栅极电压呈
线性变化关系.

2)相对介电常数越大, 表面电位的衰减速度越
慢. EP相对介电常数典型范围 (3—4)内, SPD时
间常数由1720 s增大到2540 s, 两者呈线性关系.

3)体电导率越大, 表面电位的衰减速度越快.
EP体电导率典型范围 (10−15—10−13 S·m−1)内,
SPD时间常数由24760 s减小到260 s, SPD过程加
快了近20倍, 两者呈幂函数变化关系.
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Abstract
Surface charge accumulation and decay behaviors of dielectric materials are the key factors restricting the devel-

opment of high voltage direct current power equipment. For flat samples, the density of surface charges deposited by
corona can be regarded as a linear change with the surface potential. For this reason, the behavior of surface charge
decay can be directly related to that of surface potential. According to the corona charging process, the surface charge
deposition and detrapping process, as well as the charge transport process in the bulk, we may establish a physical model
of dynamic response to the surface potential. Influences of grid voltage, relative permittivity, and bulk conductivity on
the surface potential decay process can be obtained through calculating the surface potential decay behaviors of epoxy
resin. The higher the grid voltage, the faster the surface potential decays. At the typical parameter value of epoxy resin
(relative permittivity 3.93, bulk conductivity 10−14 S·m−1), the normalized decay rate can be fitted by two straight lines
in a log-log plot; moreover, the calculated results show a linear variation of power factors with the grid voltage, while
the power function shows a relationship between the characteristic time and the grid voltage. The bigger the relative
permittivity, the slower the surface potential decays. In the typical parameter area of epoxy resin (relative permittivity
3–4), the surface potential decay time constant increases from 1720 s to 2540 s, showing a linear variation. Also the
bigger the bulk conductivity, the faster the surface potential decays. In the typical parameter area of epoxy resin (bulk
conductivity 10−15–10−13 S·m−1), the surface potential decay time constant decreases from 24760 s to 260 s, showing a
power function relationship.

Keywords: epoxy resin, surface charge, direct current corona charging, surface potential decay
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