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ABSTRACT: Nanocomposite has been applied widely in 
dielectrics and electrical insulation due to its extraordinary 
properties in mechanics, dielectric properties, and so on. 
Polyethylene is widely used as an insulation material, the 
modification of polyethylene by nano-filler will has great 
researching value and engineering significance. Dielectric 
properties were studied in samples of low density polyethylene 
(LDPE) to which nano-sized ZnO particles and a dispersant 
had been added. It is found that nano-filler can effectively 
improve the volume resistivity and AC breakdown strength, 
especially in the 5% ZnO composite. At the same time, the 
nano-filler increased the remaining charges but effectively 
restricted the homocharge injection from electrode. Due to the 
interfacial specificity, the permittivity decreased firstly and 
then increased with the increase of ZnO content；whereas the 
loss tangent increased linearly. The improvement in dielectric 
properties is attributed to the interface or interaction zone 
between ZnO nanoparticle and LDPE molecule, which acts as 
deep traps in bulk. 

KEY WORDS: polyethylene; nano-ZnO; space charge; 
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摘要：聚合物纳米复合材料因其优良的介电、机械等性能在

电介质领域得到广泛的应用。纳米粒子改性聚乙烯基绝缘材

料具有很好的研究价值及工程意义。该文主要研究了表面经

分散剂处理的纳米 ZnO 粒子添加剂与低密度聚乙烯(LDPE)
共混物的介电特性。结果表明 5%含量的纳米 ZnO 添加剂能

有效提高聚乙烯基复合材料的体积电阻率和交流击穿强度。

同时纳米添加剂虽增加了体内的残余电荷，但能有效抑制电

极同极性电荷的注入。另外由于聚合物纳米复合材料的界面

特异性，使得介电常数随着纳米 ZnO 含量的增加呈先减小

后增大趋势，而损耗值却线性增加。纳米 ZnO/聚乙烯复合

材料介电性能提高归因于纳米粒子与聚乙烯分子间类同于

深陷阱的界面效应。 
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0  引言 

国内外电力设备正朝着电压高、体积小、重量

轻和高可靠性的方向发展，但其运行过程中的绝缘

老化现象一直困扰着电气绝缘工程人员。实验已证

明，当绝缘聚合物的工作电场强度达到击穿电场强

度的十分之一时，长时间工作的电力设备绝缘中会

引起树枝化，最后导致绝缘击穿[1]。另外，随着超

高压、特高压输变电系统的发展，我国开发与研制

500 kV超高压交联聚乙烯(XLPE)电缆是必然的选

择。因此，寻找高效、耐久的抗老化添加剂，以便

进一步减薄电缆的绝缘厚度，提高聚合物绝缘的击

穿强度和延长电缆使用寿命，对降低电缆的制造成

本具有明显的经济效益和实用价值。 
为了能够延长聚合物绝缘的使用寿命和提高

电力设备运行的可靠性，国内外学者做了大量的研

究工作，并提出了许多理论。主要的研究工作都集

中在往聚烯烃基体中添加某种添加剂，来减少聚合

物体内陷阱深度、改变结晶形态或增加电导以提高

载流子的迁移率[2-4]。其目的都是降低聚合物中电子

或空穴在入陷和复合过程中产生的破坏聚合物分

子链的热电子的概率，从而提高聚合物的使用寿

命。但电气绝缘强度或寿命的提高是建立在损失某

些材料性能(绝缘电阻、热稳定性和机械性能等)基
础之上。同时添加剂与基体形成的微观界面使得添

加剂易于向基体表面渗透和分离，其长期工作稳定

性值得怀疑。随着纳米技术的出现，这方面的矛盾

有望得到解决。目前，纳米技术在电介质领域的应

用已得到了初步的研究。研究表明：添加少量的无

机纳米粒子，不仅能提高聚合物的力学性能，而且
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还可以改善聚合物的介电性能，或者获取某些其他

特殊性能。如纳米MgO[5]、纳米蒙脱土 [6]、纳米

SiO2
[7]、纳米SiOx

[8]等与低密度聚乙烯(LDPE)复合

来提高LDPE的介电特性(体积电阻率和击穿强度

等)。对于纳米粒子在聚合物基体的作用机理，美国

学者提出纳米/聚合物复合体系的界面特异性[9]及

日本学者提出的多壳模型[10]，对纳米技术在电介质

学科的应用具有一定的指导意义。 
纳米ZnO的尺寸介于 1~100 nm，具有小尺寸效

应，表面效应，宏观量子隧道效应，久保效应等许

多宏观颗粒所不具备的奇特性质。常用作抗菌剂、

紫外线屏蔽剂、光催化剂、传感器、导电材料、压

电材料、信息存储材料、隐身材料、节能材料等。

由于质量轻、颜色浅、性能好、可塑性较强，它的

应用研究渐渐引起了大家的关注。已有学者用纳米

ZnO粒子与聚乙烯共混来研究聚乙烯基塑料的抗光

老化性能[11]，或机械性能[12]，或其介电频谱的变化
[13]，但由于其大剂量的加入，并不适用于聚合物绝

缘学科的应用。本文作者着重研究了少量(0.5%~ 
8%)粒径约 50~60 nm的纳米ZnO与 LDPE共混物的

介电特性(体电荷分布特性、体积电阻率、介电频谱

特性及击穿强度)，以探讨纳米ZnO粒子改性聚乙烯

电缆料介电特性的可行性及作用机理。 

1  试验方法 

1.1  偶联剂的选用及作用机理 
DZ-1 型单烷氧基型钛酸酯偶联剂适于处理表

面带有羟基、羧基的无机填料，如ZnO。DZ-1 与弱

极性材料相容性好，与聚乙烯本体具有很好的亲和

力。通过它的烷氧基直接和填料表面所吸附的羟基

进行化学作用而偶联。作用机理如图 1[14]所示。 
图 2 所示为钛酸酯偶联剂处理的纯LDPE、纳

米ZnO粒子和纳米ZnO/LDPE复合材料的傅里叶红

外光谱图。由图中可见，纳米ZnO粒子经钛酸酯偶

联剂表面处理后，在 1 559 cm−1和 2 855 cm−1出现有

机钛酸酯基Ti—O特征吸收峰，在 1  3 8 5、  
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图 1  钛酸酯偶联剂与纳米 ZnO 作用示意图 

Fig. 1  Summary of the chemical-route for the attachment 
of titanate coupling agent to the surface of nano-ZnO 
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图 2  纯 LDPE、纳米 ZnO 及纳米 

ZnO/LDPE 复合材料的傅里叶红外光谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of nano-ZnO/LDPE 

composite, nano-ZnO particle and pure LDPE 

1 463、1 516 cm−1出现C—H特征吸收峰，在 2 860~ 
2 960 cm−1出现—CH2—CH2—特征吸收峰，它们是

钛酸酯偶联剂所特有的吸收峰。1 140 cm−1酯类特征

吸收峰的出现，表明纳米ZnO粒子表面连接上钛酸

酯偶联剂。表面改性过的纳米ZnO粒子与LDPE的复

合材料试样的光谱中，可见 3 个明显的聚乙烯(PE)
特征吸收谱带：720 cm−1，1 378~ 1 463 cm−1， 
2 860~2 970 cm−1。与纯LDPE吸收光谱相比，除 
350 cm−1出现较大的ZnO特征吸收峰外，基本相同。 

钛酸酯偶联剂具有长链结构的一端与聚乙烯

基团相同，相容性较好，可与聚乙烯分子化学交联

或物理缠结，从而使无机填料与有机高聚物的结合

得到改善。另外，3 445 cm−1处明显的羟基吸收特征

峰基本消失了，这说明复合材料的制备过程中，纳

米ZnO表面的羟基和氢原子形成了水分子，从复合

材料中挥发出去。 
1.2  试样的制备 

基料选取。基料为大庆产 18D低密度聚乙烯

(LDPE)，密度分布为 0.910~0.925 g/cm3。纳米添加

剂选用浙江鸿晟纳米有限公司生产的粒径约为 
50 nm的纳米ZnO粉末。 

钛酸酯偶联剂表面改性纳米ZnO粒子。首先将

纳米ZnO粉体置于真空烘箱中干燥 2 h；其次取干

燥后 30 g纳米ZnO粉体溶于环己烷溶液中，并加入

少量去离子水以促进纳米ZnO的水解。同时将约

1.2 g单烷氧基型钛酸酯偶联剂溶于环己烷溶液中，

搅拌均匀后加入纳米ZnO/环己烷混合溶液中。将

此混合溶液用电力搅拌机 333 K温度下搅拌 2 h，
再用超声波分散仪分散 2 h，然后置于真空烘箱中

393 K下抽真空干燥 24 h，最后碾磨得到经钛酸酯

偶联剂表面处理过的粒径约为 50 nm的纳米ZnO粒

子。 
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母料熔体混合法。取 24 g的LDPE于 353 K温度

下溶于对二甲苯溶液中，然后将 6 g表面处理过的

纳米ZnO粒子加入到LDPE/对二甲苯溶液中，温度

保持 353 K下，用电力搅拌机搅拌 2 h，使得纳米ZnO
粒子在聚乙烯中分散均匀。随后将制备的混合液置

于烘箱中(102 Pa，393 K)脱溶剂，从而制得纳米ZnO
粒子浓度为 20%的纳米ZnO/LDPE复合材料。以此

作为母料，再加入一定量的LDPE稀释ZnO(最终得

到浓度分别为 0.5%，1%，3%，5%，8%的纳米ZnO/
聚乙烯复合材料)，在 383 K的流变仪混炼均匀，最

后在 393 K的平板硫化机，压力为 10 MPa下热压成

1 0  c m × 1 0  c m × 0 . 4  m m 和 1 0  c m ×  
10  cm×0.1  mm的薄片及薄膜试样，压制时间为 
10 min。最后将各种试样置于烘箱中于 353 K温度下

热处理 8 h，消除试样压制过程中压力和冷却速度不

同对结晶形态的影响。图 3 所示分别为 3%和 8%含

量的纳米ZnO/LDPE复合材料的扫描电镜照片。由图

中可以看出，纳米ZnO粒子均匀分散于聚乙烯体内，

在 3%复合材料中纳米ZnO粒径约为 50 nm左右，并

隐约可见少量大粒径 ( 1 0 0  n m左右 )的Z n O  

  
(a) LDPE+3%纳米–ZnO          (b) LDPE+8%纳米–ZnO 

图 3  纳米 ZnO/LDPE 复合材料的扫描电镜(SEM)照片 
Fig. 3  SEM photograph of LDPE/ZnO nanocomposite 

粒子。而高含量 8%复合材料中大粒径 ZnO 粒子较

多。这表明纳米含量的增多，纳米粒子的团聚作用

越明显。 
1.3  空间电荷测量 

采用电声脉冲法(PEA)[15]测量薄片试样中空间

电荷分布。直流电源 0~30 kV，脉冲宽度 20 ns，幅

值 0~1 kV。压电传感器(PVDF)薄膜厚度为 30 μm。

以金属铝作为测量系统上、下电极，声耦合剂是硅

油。试验采用阶梯升压方式，即分别在 10、30、 
50 kV/mm场强下，测量加压 30 min及短路 30 s， 
1、10 及 20 min后的空间电荷分布。 
1.4  介电特性 

工频交流击穿场强。把试样厚度约 0.1 mm的试

样夹在直经 16 mm球–球电极中，为防止空气击穿，

将试样和电极浸入硅油中，工频交流电压以 
2 kV/s速度升压至试样击穿。试验结果取 10 个试样

击穿场强的平均值并计算标准偏差。 
体积电阻率。体积电阻率的测量采用Keithley 

Model 6 517 A高阻计，试样置于两导电橡胶电极

间，电极直径 50 mm，外施场强 1 kV/mm。记录短

路 20 min后体积电阻率的测量值。 
介电频谱：介电频谱测量采用德国产Concept 

80 宽带介电频谱测试仪，本试验频率测试范围为

1 Hz~1 MHz。 

2  试验结果 

图 4 为纯聚乙烯试样及纳米 ZnO/LDPE 复合试 
样在不同场强(10，30，50 kV/mm)作用 30 min后的

空间电荷分布图。图中虚线处为电极位置，左侧为

正电极，右侧为负电极。从图中可见：随着外施电

压等级的上升，各试样电极界面及试样体内的空

间电荷量均增大，正电极附近的异极性空间电荷

逐渐增多，且靠近正电极处的负极性电荷随纳米

ZnO粒子含量的增加逐渐增多。 
图 5 为各试样在不同电压等级下预压 30min

后短路不同时间(30 s,1、10、20 min)的空间电荷分

布曲线。图中虚线仍代表电极位置，左侧为正，右

侧为负。由图中可见在低场强(10，30 kV/mm)预压

短路后残余电荷较少，而在 50 kV/mm预压短路后

各试样体内有较多的残余电荷分布。同时随着短

路时间的增加各试样残余空间电荷量逐渐减少；

另外，随着ZnO粒子含量的增加残余电荷增多且衰

减速度逐渐降低，在 5%ZnO含量时残余电荷最多。

这说明纳米粒子表面效应使得ZnO粒子和LDPE分
子链之间的界面形成的易于捕获载流子的 
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图 4  不同含量纳米 ZnO 的聚乙烯加压的空间电荷分布 
Fig. 4  Space charge distribution of LDPE with different 

ZnO content under different stresses 
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图 5 不同含量纳米ZnO的聚乙烯预压短路后空间电荷分布 

Fig. 5  Space charge distribution of LDPE with different 
ZnO content after short circuit 

深陷阱随着纳米ZnO含量的增加而逐渐增多[8]；而

高浓度ZnO含量(8%)残余电荷的减少，可能是由于

纳米粒子的团聚效应降低了复合体界面部分陷阱

深度，从而有利于载流子的传输。对比各试样 
50 kV/mm预压短路 1 min后的残余空间电荷分布，

纯聚乙烯试样的短路图中发现了明显的同极性空

穴和电子注入现象。另外，含纳米ZnO粒子的试样

的短路空间电荷分布与纯聚乙烯相比发生了很大

变化，即正电极附近变为负电荷，而负电极附近几

乎没有残余电荷存在。且当纳米ZnO粒子含量为

0.5%时，短路后残余电荷随时间衰减最快，短路 
20 min后试样体内几乎无残余电荷存在。 

图 6 所示为纳米ZnO/LDPE复合材料的工频交

流击穿强度图。从图 4 可以看出，纯LDPE的交流

击穿约为 126 kV/mm，加入纳米ZnO粒子后聚乙烯

的击穿强度呈先降低后增大又降低趋势。当纳米

ZnO粒子含量约为 0.5%时击穿强度最低，含量约为

5%时击穿强度达到最大值，约为 145 kV/mm。 
图 7 所示为纳米 ZnO/LDPE 复合材料的体积电

阻率变化图。从图中可以看出，加入纳米 ZnO 后聚

乙烯的体积电阻率逐渐增大，当纳米 ZnO 粒子含量

约为 5%时体积电阻率出现最大值，而当纳米 ZnO
粒子含量进一步增多时，纳米 ZnO/LDPE 复合材料

的体积电阻率又逐渐下降。 
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图 6  纳米 ZnO/LDPE 复合材料的交流击穿强度 

Fig. 6  AC breakdown strength 
of LDPE/ZnO nanocomposite 
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图 7  纳米 ZnO/LDPE 复合材料的体积电阻率 

Fig. 7  Volume resistivity of LDPE/ZnO nanocomposite 
图 8 所示为纳米 ZnO/LDPE 复合材料的介电

频谱变化图。从图中可以看出，纳米 ZnO/LDPE
复合材料的介电常数随纳米 ZnO 粒子含量的增加 
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图 8  纳米 ZnO/LDPE 复合材料的介电频谱图 

Fig. 8  Dielectric frequency spectra 
of LDPE/ZnO nanocomposite 

呈先减小后增大趋势。而损耗角正切值随纳米ZnO
粒子含量的增加逐渐增大，且在整个频段内保持

不变。 

3  讨论 

无机纳米粒子的添加在聚合物中起到了如下

2 个作用：①增加了聚合物材料中的杂质粒子；②

纳米粒子的表面效应和小尺寸效应，在纳米粒子

和聚合物之间的界面形成了大量的陷阱，并且能

级较深[8]。 
一般来讲，空间电荷的形成是由于电极上同极

性电荷的注入，或存在于聚合物体内的杂质或离子

性添加物等形成的异极性电荷[16]。在本文中，纳米

ZnO添加剂是体内异极性电荷的主要来源，另外，

用于ZnO分散的表面处理剂——钛酸酯偶联剂，在

电场下易发生电离成为离子性杂质，也将贡献于体

内的异极性电荷的形成。复合材料体内偶联剂量、

深陷阱密度均随着纳米ZnO含量的增加而增加。另

外，电子的迁移率远高于空穴，因此图 4 中靠近正

电极出现较多负电荷，而且这些负电荷随着纳米

ZnO含量的增加逐渐增多。 
目前，已有研究表明电极上同极性电荷注入开

始于较低场强，对聚乙烯材料大约在 10 kV/mm[17]。

因此，本文纯聚乙烯试样预压短路后观察到明显的

同极性电荷注入(图 5(a))，而在添加纳米的复合材

料中并未发现此现象。这可能是由于靠近电极处的

纳米粒子赋予电极局部阻挡能力，从而只显出靠近

电极处杂质粒子引起的异极性电荷[18]。另外，纳米

复合材料体内较多的负电荷残余而正电荷相对很

少，这或许表明此纳米复合材料存在某种极性效

应。纳米ZnO和LDPE之间的界面形成了深陷阱，深

陷阱越多入陷的电荷也就越多[19]。因此残余的空间

电荷量随着纳米ZnO含量的增加而增加。而当纳米

ZnO含量较高时(8%)，纳米ZnO的团聚降低了陷阱

深度从而减少了残余电荷量[19]。纳米ZnO含量的提

高类同于增加了体内的深陷阱密度，使得更多的电

荷入陷或难以脱陷，因此残余电荷的衰减率随着纳

米ZnO粒子含量的增多而逐渐降低。 
聚乙烯具有负电子亲和力，其导带的底部能级

高于真空带能级[20]。因此电子在半结晶聚乙烯中的

传输主要限制在无定型区。而纳米ZnO含量的提高

势必增加无定型区的杂质粒子含量，这些杂质粒子

作为深陷阱，阻止电子的传输。纳米ZnO粒子和聚

乙烯界面能级深度与纳米粒子的含量密切相关。纳

米粒子含量越高，聚合物体内形成越多的表面态和

深陷阱。而 8%含量时纳米粒子的团聚作用导致其

平均尺寸增大，纳米颗粒间距离减小，这削弱了聚

乙烯与纳米粒子之间的相互作用，部分陷阱深度变

浅，载流子迁移率增加[19]。另外，也有研究表明电

极电荷注入的降低会导致电导率的降低[18]。因此图

7 中体积电阻率随ZnO含量的增加呈先增大，后减

小之势。 
聚合物的击穿特性受以下几个因素的影响，如

结晶度、体电荷集聚、界面区、交联类型、温度和

自由体积[9]。已有研究表明[8]：无机纳米添加剂在

一定程度上可作为成核剂来提高聚合物本体的结

晶度，但结晶度并不是介电强度的决定因素。纳米

粒子与聚合物本体的界面区对聚合物纳米复合材

料的击穿特性起着决定性的作用。另外，聚合物在

结晶时，主要把杂质和缺陷排斥于球晶边界或无定

型区[18]。因此纳米ZnO粒子作为一种杂质粒子或电

荷捕获陷阱位，只存在于聚合物球晶边界或无定型

区。当载流子沿球晶边界或无定型区传输时，易被

无定形相的陷阱中心所捕获。如前所述，纳米ZnO
在聚合物中有 2 种作用，一方面增加了体内的杂质

粒子，另一方面也增加了体内的陷阱分布。当纳米

ZnO粒子含量较低时(0.5%)，少量的杂质粒子增加

了体内电荷的迁移率(这点可从图 5(b)中 0.5%含量

复合材料电荷衰减速率最快得以验证)，有利于电荷

传输，从而使得击穿强度降低。当纳米ZnO含量进

一步增加(小于 5%)，杂质粒子增多的同时，由于纳

米ZnO大的比表面积大幅度增加了体内的深陷阱分

布，电子在复合体内传输时通过与杂质粒子碰撞或

入陷于深陷阱中而减速，使得其平均自由程变短，

从而提高了击穿强度[10]。T.Tanaka[10]认为纳米粒子
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与聚合物的相互作用区包括以下几个部分：无机颗

粒、高密度区(聚合物与无机颗粒相互作用界面)、
低密度区(松弛区，即分子链运动引起)和聚合物本

体。纳米颗粒周围重叠的松弛区是“准导电”区，

这些“准导电”区有利于电荷消散，从而提高介质

击穿强度和电压耐受特性[9]。当纳米ZnO粒子含量

(8%)较多时，纳米颗粒的团聚消弱了聚乙烯与纳米

间的相互作用，陷阱深度变浅，电荷易于在无定型

区传输，从而降低了击穿强度。 
由于纳米粒子的表面效应和小尺寸效应，纳米

ZnO粒子在LDPE分子链之间起到了“交联点”的作

用，在LDPE分子链之间形成了很强的相互作用，

使材料的结构更加紧密，限制了松弛区分子链段的

运动。从而降低了介电常数。随着纳米ZnO粒子含

量的进一步增加，纳米复合材料比表面积增大，纳

米ZnO粒子和聚乙烯间束缚链的倍增会限制松弛区

聚合物链段运动，从而进一步降低了介电常数[9]。

而当纳米ZnO粒子含量(8%)较高时发生团聚现象形

成类似微米级填充物。当聚合物中加入微米级填充

物时介电常数一般增加，这是由于填充物本身具有

较高的介电常数，并引起麦克斯韦尔 (Maxwell- 
Wagner)界面极化[10]。所以图 8 中介电常数随纳米

ZnO粒子含量的增加呈先减小后增加趋势。由于纳

米ZnO/LDPE界面形成能级较深的陷阱，根据

T.Tanaka[10]的多壳模型，在电场作用下聚合物纳米

复合体内界面发生极化形成偶极矩，这将会提高损

耗角正切值。所以图 8 中损耗角正切值随纳米ZnO
粒子含量的增加逐渐增加。 

4  结论 

本文通过对纳米 ZnO/聚乙烯复合材料介电特

性的研究，可得出如下结论： 
（1）纳米 ZnO 粒子与 LDPE 的界面作为深陷

阱，增加了聚乙烯体内残余电荷量，但有效抑制了

电极上同极性电荷的注入。 
（2）当少量纳米 ZnO 粒子(小于 5%)添加入

LDPE 中，在一定程度上能提高聚乙烯本体的击穿

强度和体积电阻率。 
（3）纳米 ZnO/聚乙烯复合材料的界面效应，

使得介电常数随纳米 ZnO 粒子含量的增加先减小

后增大，而损耗值呈逐渐增加之势。 
（4）当纳米粒子含量较大时，纳米粒子的团

聚会影响纳米效应的体现。 
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《中国电机工程学报》关于“电力设施抗震防灾”征文通知 

地震是可能造成电力系统遭受严重破坏的自然灾害。2008 年 5 月 12 日，四川汶川地区发生了 8.0 级

特大地震，给当地人民生命财产安全带来严重威胁和损失，同时也使电力设施遭受了严重损坏。四川电网

共造成 500 kV 变电站停运 1 座，220 kV 变电站停运 13 座，500 kV 线路停运 4 条，220 kV 线路停运 59 条，

220 kV 及以上主变 38 台跳闸，靠近震源的 110 kV 变电站 2 台主变倾斜下陷，川西地区许多电厂和水电群

与系统解列，全网共损失负荷 3 978 MW。全省有 470 座水电站不同程度受损，涉及装机容量 3300 MW，

直接经济损失高达 53.9 亿元，输电线路和电网设施的损失也在 19 亿元以上。 
鉴于电力系统遭受震害的严重性，为今后减少电力设施在地震中损坏、缩短抢修时间，提出积极的电

力设施防震减灾建议，为电网恢复和发展提供坚实的技术支撑，我们期望广大电力工作者积极开展电力系

统抗震减灾研究并发表成果，依靠科技手段提高电力系统抗御自然灾害的能力，为电力系统安全稳定、可

靠有序运行做出新的贡献。为此，《中国电机工程学报》征文如下： 

一  征文范围 

1. 电力系统的震害特点、相关注意问题，国内外电力系统抗震性能的研究现状、研究方向。 
2. 电力系统地震灾害的特点分析、研究，电力系统抗震可靠性的研究现状及发展趋势。 
3. 地震对电网设施的影响，提高电网设施抗震防灾能力的应对措施；变电站在地震作用下的可靠运行，

高压电气设备的隔震技术、抗震可靠性等。 
4. 主要高压电气设备、高压变电站电气主接线系统、变电站系统以及电力网络系统的抗震可靠性等的

分析计算，为提高电力系统抗震可靠性提出措施和建议等。 
5. 供电可靠性和输变电设施的耐受性。 
6. 震灾损害调查、工程设计、标准等。 

二  论文格式及投稿方式 

1. 论文可用中文或英文撰写。具体要求请登陆《中国电机工程学报》网站查询。 
2. 每篇论文篇幅一般不超过 6 页。 
3. 专家评审通过后立即刊登。 
4. 投稿邮箱：csee@epri.ac.cn；网上投稿：www.dwjs.com.cn 


