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ABSTRACT: Along with large-scale application of 
high-voltage power transmission and transformation equipment 
such as gas insulated transmission line (GIL), the dielectric 
strength of inner supporting insulators becomes important 
factor influencing secure and stable operation of the equipment. 
Two key influencing factors restricting the application of GIL 
in HVDC power transmission are charge accumulation along 
insulator surface and free conductive particles. Considering the 
two factors and by use of finite element analysis software, the 
insulation dimensions for ±500 kV DC GIL, including 
insulation dimensions of inner and outer diameters of GIL, 
inner and outer shielding electrodes and shield pits as well as 
the structural design of alumina-filled epoxy resin disc-type 
insulator, are designed. Besides, three principles for the 
structural design of outer form of disc-type insulator for DC 
GIL are proposed and in the design the influences of surface 
charge accumulation and metal particles on insulation level of 
GIL are considered. Designed results achieve anticipated 
targets; the distribution of equipotential lines is uniform, 
however, the insulation performance of designed results is to be 
further verified by experiments. 

KEY WORDS: lightning impulse withstand voltage; inner 
shield electrode; outer shield electrode; free conductive particle; 
surface charge accumulation; gas insulated transmission line 
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摘要：随着高压输变电设备如气体绝缘金属封闭输电线路

(gas insulated transmission line，GIL)的大规模应用，内部支

撑绝缘子的介电强度成为设备安全稳定运行的重要因素。限

制 GIL 在直流输电中应用的 2 个重要因素分别是绝缘子表

面电荷积聚和自由导电微粒的影响。在考虑这 2 种影响因素

的情况下，借助有限元分析软件，设计 ±500 kV 直流 GIL
的绝缘尺寸，包括 GIL 的内外径，内、外屏蔽电极和屏蔽

坑，含氧化铝的环氧树脂盆式绝缘子的结构设计。此外，还

提出直流 GIL 盆式绝缘子外形结构设计的 3 项原则，设计

中考虑了表面电荷积聚和金属微粒对 GIL 绝缘水平的影响

因素。设计结果达到预期目标，绝缘子和电极系统的等位线

分布比较均匀，但是其耐电性能还有待实验的进一步检验。 

关键词：雷电冲击耐受电压；内屏蔽电极；外屏蔽电极；自

由导电微粒；表面电荷积聚；气体绝缘金属封闭输电线路 

0  引言 

由于气体绝缘金属封闭输电线路(gas insulated 
transmission line，GIL)具有传输容量大、可靠性高、

电能损耗小和后期维护成本小等特点，在特殊环境

下被广泛应用于交流输电中，成为替代架空输电线

路的首选方案，如用于向用电密度高但征地困难的

城市负荷中心送电、两段架空线交叉、高落差地区

和高压长距离大容量输电中。然而，GIL 在直流输

电中的应用却受到了极大的限制，主要是因为绝缘

子表面电荷积聚和自由导电微粒给直流 GIL 带来

了不利影响[1-9]。 
长期以来，国内外对高压直流下 SF6 气体绝缘

装置的电场控制和绝缘设计进行了大量研究[10-19]。

文献[18]研究显示：为减小直流全封闭式组合电器

(gas insulated switchgear，GIS)的电荷积聚，需要显

著增大调整系数 η。η 称为安全因子，它与整个过

渡过程中绝缘子表面绝缘强度的减少量有关，并满

足不等式Esmax ≤ λη Egmax(Esmax为固体介质表面最大

场强；Egmax 为 SF6 气体中的最大场强；λ 为小于 1
的数，它是对绝缘子沿面放电电压统计值进行修正

的差数)。文献[19]作者研究了直流下 SF6 中金属导

电微粒对绝缘子的影响，结果显示：绝缘子侧壁与

接地电极的夹角为钝角时，可减小微粒受到的向上

静电力和微粒受到的指向绝缘子方向的水平静电

力，从而可增大微粒浮起和附着于绝缘子表面的难

度，提高装置绝缘的可靠性。 
本文借鉴直流GIS绝缘尺寸设计的相关研究成

果，进行了 ±500 kV 直流 GIL 的绝缘尺寸设计，并
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提出了直流 GIL 盆式绝缘子外形结构设计的原则。 

1  GIL 内外径的设计 

确定 GIL 的内外径主要是确定 GIL 的内导体

内、外径和外壳内径。内导体的设计依据主要有 2
条：1）按额定电流大小及允许电流密度选择导体

截面；2）按导体表面允许的雷电冲击场强 E1确定

内导体外径 r1 的范围。 
同轴圆柱形电场中的内导体表面场强为 

 E = U / [r1ln(r2 / r1)] (1) 
式中：U 为雷电冲击耐受电压，kV；r1 为内导体外

径，mm；r2 为外壳内径，mm。 
根据文献[20]可知，当 r2 / r1 = e 时，式(1)中   

分母最大，E 为最小值 Emin，耐受电压能力最高。

图 1描述了在U和 r2为常数的条件下同轴圆柱结构

中 E / Emin 与 r1 / r2 之间的关系。可以看出，当 r1 / r2

在 0.222~0.535 范围内变化时，导体表面场强只变

化 10%，这给设计者带来了选择中心导体的灵活性。 
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图 1  内导体表面场强 E / Emin 与 r1 / r2之间的关系 

Fig. 1  Relationship between E / Emin and r1 / r2 

当 ln(r2 / r1) = 1 时，有： 
 r1 = U / E1 (2) 
式中E1为对应某种SF6气压时导体表面允许的雷电

冲击场强，kV/mm。由式(2)并综合考虑导体的电流

密度、外壳半径以及导体材料的供应等多种因素来

选择中心导体直径。 
根据经验可得到表 1，表中描述了在不同的 SF6 

表 1  不同 SF6 气压下同轴圆柱电极的 E50%，EB 和 E1的值 
Tab. 1  Values of E50%, EB and E1 of coaxial cylindrical 

electrodes under different SF6 pressures 
SF6 气压/MPa E50%/(kV/mm) EB/(kV/mm) E1/(kV/mm) 

0.0  8.7  7.4  6 
0.1 15.0 12.8 11 
0.2 21.3 18.1 16 
0.3 27.6 23.6 20 
0.4 33.9 28.8 24 
0.5 40.2 34.2 29 
0.6 46.5 41.2 35 

气压下，同轴圆柱电极在雷电冲击电压下的 50%闪

络场强 E50%，闪络概率为 0.16%的耐受场强 EB和允

许场强 E1 的值。 
根据文献[21]知 ±500 kV 电压等级 GIS/GIL 绝

缘子的雷电冲击耐受电压为1 550 kV，按照GIS/GIL
中通常采用的 SF6 气压为 0.4 MPa 来估计，计算得

到的 r1 为 64 mm。在考虑绝缘子的热特性和机械特

性后，根据制造企业的参考意见取 r1 为 65 mm，可

知 r1 的决定因素也与载流量有关。通过前述讨论可

知，当 r1 / r2在 0.222~0.535 范围内变化时，内导体

表面的最大场强变化不大，通过与相关技术人员讨

论，最终取 r2 = 265 mm，即 r1 / r2 = 0.245。将 r2尽

量增大的目的主要是延长盆式绝缘子的爬电距离，

降低其沿面切向场强的平均值。 

2  内外屏蔽电极和屏蔽坑的设计 

在导体(或地电位法兰)与盆式绝缘子的接触处

如留有小气隙，发现在未达到应该耐受的电压时，

盆式绝缘子高电位及低电位两端都发生了局部放

电的树枝状电弧痕迹，使闪络电压降得较低。气隙

的存在使盆式绝缘子两端正好与导体、法兰上的最

高场强点接触，使盆式绝缘子的两端表面承受较高

的场强，以至外施电压不太高时即超过允许值，从

而发生放电现象。即使在三结合点(即 SF6 气体、金

属电极、环氧树脂绝缘子三者相交的区域)处没有气

隙出现，由于此处场强集中，容易产生高场强局放

点，也会降低绝缘子闪络电压。 
盆式绝缘子结构设计中的十分重要的一点是

采用适当的 δ 间隙结构(δ = 3~4 mm)来消除其两端

气隙，即在盆式绝缘子与高压电极接触处的两侧加

外屏蔽电极，将绝缘子与外壳接触处设计成屏蔽坑

结构。这种设计能使绝缘子两端不与导体、法兰上

的最高场强点接触，使三结合点处于外屏蔽电极或

者屏蔽坑内。由于外屏蔽电极和屏蔽坑内电位较

低，降低了三结合点处的场强，改善了绝缘子两端

的表面电场强度分布，从而使整个盆式绝缘子的耐

受电压明显提高。此外，外屏蔽电极的加入使绝缘

子沿面场强与平均场强的比值变化得比较均匀。高

压电极圆弧部分的半径取得大一些，并经有限元软

件电场计算，优选出最合理(场强最低)的曲线形状。

δ 间隙金属导体侧的深度由圆弧倒角的半径 r 和与

导体轴向垂直的坑深 h 构成，一般而言二者满足以

下关系：h / r = 0.5~0.8[22]。 
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当电压等级较高时，在绝缘子与高压导体相接

处只采用外屏蔽电极并不能完全解决绝缘子高压

侧沿面场强过高的问题，需要加入内屏蔽电极，即

金属插入件。内屏蔽电极为支撑绝缘子和金属电极

间提供了一个较好的连接，并且能调节临界区域内

的电场强度，从而提高闪络电压。此外，根据相关

文献可知一定尺寸、形状的内屏蔽电极可以被用来

进行绝缘子附近自由导电微粒的无害化，内屏蔽电

极能够降低绝缘子附近的电场强度，降低微粒受到

的向上的静电力，使微粒受到的水平方向的静电力

指向背离绝缘子的方向，从而使绝缘子对其附近的

微粒具有排斥效果，并增加了其浮起的难度[23]。仿

真计算时应遵循以下原则：外屏蔽电极与绝缘子凹

面应保持较大距离，与绝缘子凸面相邻的外屏蔽电

极高度和曲率半径都应尽量大，内屏蔽电极高度和

宽度应在不影响绝缘子机械性能的前提下尽量扩

大。计算结果显示，设绝缘子凹、凸面侧对应的外

屏蔽电极高度分别为 h1 和 h3，内屏蔽电极高度为

h2，则有 h1 < h2 < h3。在电场优化时设置的外壳处屏

蔽坑深度为 16 mm，绝缘子凹面侧对应的外屏蔽电

极高度为 15 mm，内屏蔽电极高度和底部宽度分别

为 20 和 43 mm，绝缘子凸面侧对应的外屏蔽电极

高度为 36 mm，如图 2 所示。 

 
SF6气体 

SF6气体 

绝缘子 
高
压
导
体

屏
蔽
坑 

外
壳 

外屏蔽
电极 

外屏蔽
电极 

内屏蔽
电极 

 
图 2  内、外屏蔽电极和屏蔽坑示意 

Fig. 2  Diagram of inner，outer shield electrodes and  
shield pit 

3  盆式绝缘子的结构设计 

在采用 SF6 气体绝缘的高压电器中，绝缘子结

构设计的首个原则是满足如下不等式： 

 s s g gˆ ˆ(1 ) (1 )U a U bσ σ− ≥ +  (3) 

式中： sU 为绝缘子表面闪络电压的加权平均值；a 
为与绝缘子表面放电电压概率分布函数形式有关 
的系数； sσ̂ 为绝缘子表面放电电压的标准偏差； gU  

为气体间隙击穿电压的加权平均值；b 为与气体间 
隙放电电压概率分布函数的形式有关的系数； gσ̂ 为 

气体间隙放电电压的标准偏差。 

由式(3)经进一步推导可得到表达式[24]： 
 Esmax ≤ λ Egmax (4) 

式中 s

g

ˆ1
1

ˆ1
a
b
σ

λ
σ

−
= <

+
为保护因子。它对绝缘子表面或 

者气体间隙放电电压的概率分布起一个修正作用，

同时也表示绝缘子表面的电场必须小于其邻近 SF6

气隙中的电场。 
以上绝缘子结构设计原则式(3)只适用于交流

情况，即绝缘子各部分电位按电容分布，在直流情

况下，该原则只是必要条件而非充分条件。由于在

高压直流电场从加压开始到稳态的过渡过程中始

终伴随着自由电荷积聚，这些电荷会导致初始电场

发生很大畸变并降低绝缘子的表面介电强度。考虑

到以上情况，对式(4)作一些修正，得到表达式： 
 Esmax ≤ λη Egmax (5) 

式中： 1/0 0( )
( ) 1

(1min) 1min
mU T T

U
η −= = < 为安全因子，它 

表示电场向稳态过渡的整个 T0 时间段绝缘子沿面

电气强度的减少量；U(1min)为加压 1 min 后绝缘子

的电气强度；U(T0)为经过 T0电场达到稳态时绝缘子

的电气强度。一般情况下，0.7 ≤ λ ≤ 0.9，0.4 ≤ η ≤ 0.7。 
绝缘子设计的第 2 个原则是控制三结合点处尤

其是靠近阴极处的场强，它是导致沿面放电的重要

因素[25]。可以通过加装屏蔽坑和内、外屏蔽电极来

达到改善三结合点处电场分布的目的。 
绝缘子设计的第 3 个原则是电场线要尽量少流

出或者流进绝缘子[26]，这可以通过改善绝缘子的外

形和加装外屏蔽电极来实现，同时，绝缘子表面的

电场分布应尽量平滑，场强变化范围小。 
然而，在实际运行过程中，绝缘子表面电荷积

聚会导致其稳态场强与初始场强发生很大变化，引

起局部电场集中，进而发生沿面闪络。这可通过降

低绝缘子的实际运行电压、增大绝缘子尺寸或绝缘

子表面涂覆表面电导率变化的涂层来解决，但是在

实际工程中这些都不是最好的选择。文献[27]指出

可以通过优化绝缘子外形来达到减少绝缘子表面

电荷积聚，减少局部场强畸变的目的。减少绝缘子

表面的电荷积聚主要有 2 条途径。 
首先，尽量减少由高压金属电极指向绝缘子表

面的电力线。金属电极在高电压下会发生场致发

射，产生的电子会沿着电极发出的电力线运动，如

果存在指向绝缘子表面的电力线，电荷就会运动到

绝缘子表面，引起表面电荷积聚。 
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其次，绝缘子表面的初始法向场强和切向场强

要尽可能小。绝缘子沿面的整体切向场强与爬电距

离有较大关系，沿面每一点切向场强积分的结果近

似等于绝缘子所承受的总电压值；绝缘子沿面法向

场强与绝缘子倾角有较大关系，即如果绝缘子某处

的切线与该处等位线越趋近于垂直，则该点法向场

强越小。文献[24]提出约束关系式： 
 En(+0, l)max ≤ EN (6) 
 Eτ (+0, l)max ≤ ET (7) 
式中：EN为法向场强限制值；ET为切向场强限制值。 

文献[24]提出 EN < 1 MV/m、ET < 3.5 MV/m。如

果满足此限制条件，绝缘子表面积聚的最大电荷量

不会超过 10~20 μC/m2，在此情形下由表面电荷积

聚所致的局部电场变化属于可接受的范围。 

4  盆式绝缘子设计结果 

按照上述设计原则，选取在闪络特性试验中表

现良好的含氧化铝的环氧树脂绝缘子，其绝缘材料

物理参数如下：体积电导率 4.42 × 10−16
 S/cm；表面

电导率 7.41 × 10−14
 S；相对介电常数 4.9。经有限元

软件计算分析后，得到优化后的盆式绝缘子外形如

图 3 所示。 
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图 3  绝缘子及电极系统等位线分布 

Fig. 3  The distribution map of equipotential line of 
insulator and electrodes system 

图 3 为在 500 kV 直流电压作用下整个电极–绝
缘子–SF6 气体系统的等位线分布。其中绝缘子的

凹、凸面与 SF6 气体交界处各有 2 条分界线，2 条

分界线之间仍为绝缘子，目的是计算时给绝缘子表

面赋电导率值。计算得到的绝缘子凹面和凸面场强

如图 4 所示。 
由图 4 可知凸面的整体合成场强相比凹面的要

均匀一些。凸面合成场强的峰值仅 2.73 MV/m，而

凹面合成场强的峰值达到 3.45 MV/m，凸面的切向

场强也比凹面的切向场强均匀得多。凸面的平均切

向场强为 1.797 MV/m，而凹面的为 1.677 MV/m。

凸面的切向场强峰值为 2.54 MV/m，而凹面的为

3.44  MV/m。因此，凸面的沿面绝缘利用系数为 
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图 4  ±500 kV 盆式绝缘子沿面场强分布 

Fig. 4  Electric field distribution along the surface of 
±500 kV insulator 

0.707，远高于凹面的 0.487。沿面初始切向场强的

大小影响金属微粒存在时绝缘子表面的电场分布。

无论是凹面还是凸面的最高切向场强都低于阈值

3.5 MV/m。 
此外，凸面的法向场强整体比凹面的略高，但

凸面的最高法向场强为 1.08 MV/m，而凹面的最高

法向场强达到 1.23 MV/m。沿面初始法向场强过高

会加剧该处电荷积聚，引起局部电场畸变。无论是

凹面还是凸面的最高法向场强都比阈值 1 MV/m 略

高，说明还有待进一步优化。 

5  结论 

±500 kV 直流 GIL 绝缘尺寸设计结果达到了预

期目标，其耐电性能还有待实际实验的进一步检

验，其中，直流 GIL 盆式绝缘子外形设计的 3 个原

则是：1）控制三结合点处的场强，主要通过加入

内、外屏蔽电极和屏蔽坑来实现，设绝缘子凹、凸

面侧对应的外屏蔽电极高度分别为 h1 和 h3，内屏蔽

电极高度为 h2，则有 h1 < h2 < h3；2）尽量减少电场

线流入或流出绝缘子表面；3）控制绝缘子沿面的

初 始 法向场 强 En < 1 MV/m ， 初 始 切 向场强

Eτ < 3.5 MV/m。满足以上原则可以有效减小直流下

表面电荷积聚和自由导电微粒对绝缘子带来的不

利影响。 
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