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ABSTRACT: Gas insulated transmission line (GIL) can be used 
to substitute part of overhead transmission line or power cable 
under special environments to enhance the flexibility of choosing 
transmission corridor. The key factor impacting the insulation 
level of GIL is the charge accumulation along the surfaces of 
support insulators in DC environment. In this paper, a cone-plate 
electrode assembly is built to simulate the electric field 
distribution of coaxial cylindrical structure inside the GIL under 
DC voltage and the impacts of the filler and the shape of epoxy 
resin insulator under different SF6 pressures in DC environment 
on its flashover characteristic are researched. Test results show 
that in DC GIL the epoxy resin insulator using SiO2 as the filler is 
indicative of the best insulation performance in short-term voltage 
impressing and long-term voltage withstanding tests. The points, 
which attentions should be paid to, in the optimization of contour 
structure of cone-plate electrode assembly based epoxy resin 
insulator for DC GIL and the method to approximately acquire 
charging time constant of insulator are proposed. 

KEY WORDS: epoxy resin insulator; DC flashover 
characteristic; surface charge accumulation; flashover voltage; 
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摘要：建立了锥板电极系统来模拟气体绝缘金属封闭输电线

路(gas insulated transmission line，GIL)中同轴圆柱结构的电场

分布，研究了直流下 SF6中环氧树脂绝缘子的填料和形状对其

闪络特性的影响，结果表明，直流 GIL 中填料为 SiO2的环氧

树脂绝缘子在短时加压和长期耐压试验中的绝缘性能都是最 
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优良的。还介绍了基于锥板电极的直流 GIL 绝缘子外形结构

优化的注意事项和绝缘子充电时间常数的近似求取方法。 
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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、电能损耗小、

可靠性高和全寿命输电成本比较合理等优点，可成

为特殊环境下替代架空输电线路的首选方案[1-7]。

GIL 的支撑绝缘子通常由环氧树脂的混合物浇注而

成，其沿面闪络是一种最常见的故障[8-9]。 
在直流输配电系统中，由于气体绝缘开关设备

(gas insulated switchgear，GIS)和 GIL 的绝缘子表面

电荷积聚机理相同，外形优化方式相近，所以对直

流 GIL 绝缘子的研究可以参考 GIS 的相关成果。长

期以来，国内外对直流 GIS 关键问题的研究主要集

中在环氧树脂绝缘子的表面电荷积聚和电场优化。

文献[10]研究显示：为了减小直流 GIS 的电荷积聚，

需要显著增大调整系数η。η 与绝缘子表面的绝缘强

度有关，并满足不等式 Esmax ≤ λη Egmax，其中，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。日本有些学者认为：在直

流电压作用下，绝缘子沿面电场分布基本上由固体

绝缘的表面电阻率决定。由于沿面电位的重新分布
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时间常数一般为几十至几百 min 数量级，所以对直

流电压长期作用下绝缘子沿面电位分布的变化应

该给予高度重视，通过控制表面场强的最大值来防

止闪络[11]，但是，从短期加压和长期耐压这 2 个角

度考察环氧树脂绝缘子的闪络特性，进而对其电荷

积聚和电场分布优化加以研究的文献目前还很少。 
本文借鉴GIS用绝缘子的表面电荷积聚和电场

分布的相关研究成果，主要研究直流下 SF6中环氧

树脂绝缘子的填料和形状对其闪络特性的影响。 

1  试验过程 

1.1  试品 
从填料的角度选取 3 种浇注环氧树脂绝缘子：

无填料、填料为 Al2O3、填料为 SiO2。这 3 种绝缘子

均由相同的双酚 A 型环氧树脂和酸酐固化剂在真空

下高温浇注而成，区别仅在于填料。含 Al2O3 和 SiO2

的绝缘子中填料的质量分数分别为 70%和 60%，均

符合 GIS 或 GIL 中常用支撑绝缘子的成分要求。无

填料和填料为 SiO2 的绝缘子的形状只有 1 种，即圆

柱型，而填料为 Al2O3 的绝缘子被设计成 3 种形状：

圆柱型、凹面型和伞裙型，如图 1 所示。每个绝缘

子的高度均为 20 mm，上下表面直径均为 25 mm。 
 

圆柱型 凹面型 伞裙型  
图 1  绝缘子的 3 种形状 

Fig. 1  Three different shapes of insulators 

1.2  试验装置和方法 
直流高压串级发生器产生负极性直流高压，同

时用电阻分压器测量绝缘子上承受的电压。电极连

同绝缘子放置在充 SF6 气体的有机玻璃容器中，气

压的变化范围为 0.05~0.4 MPa。试验电极为锥板电

极，锥电极的倾斜度为 3°，用来模拟 GIS 或 GIL
的电场分布，因为锥电极曲率半径很大且两电极的

距离很小，所以在有无绝缘子时锥板电极间的电场

均为稍不均匀电场[12]。电极结构如图 2 所示，2 电

极间放置一圆柱型绝缘子，电极与绝缘子间采用导

电胶粘接处理以排除气隙的影响。为了观察 3 结合

点处在加压时有无局部放电出现，在接地线处串接

一罗氏线圈，通过示波器观察有无脉冲电流发生[13]。

试验发现在绝缘子闪络前流过地线的电流幅值均 

 
图 2  电极结构 

Fig. 2  Structure of electrodes 

处于噪声水平，说明没有局部放电出现，3 结合点

处无气隙。 
试品加压采用 2 种方式，首先是均匀升压，直

到闪络，升压速度为 5 kV/s，确定不同气压下绝缘

子的短时耐受特性，气压在 0.1~0.4 MPa 变化；然

后根据短时耐受特性，将施加电压降低 ΔU，进行

长时间电压作用下的绝缘子耐受特性试验。均匀加

压(升压速度为 5 kV/s)到某个值后，保持电压值不

变直到试品闪络，记录加压时间和施加电压值，然

后电压再降低 ΔU，重复上述过程，可得到绝缘子

闪络电压与加压时间的关系。长时间耐受试验中，

SF6 气体的气压恒定为 0.3 MPa。 

2  试验结果及分析 

2.1  填料对绝缘子闪络特性的影响 
短期加压试验选用了 3 种不同填料的圆柱型环

氧树脂绝缘子，测量它们在不同气压下的闪络电压

并比较，如图 3 所示。由图 3 可知，填料为 SiO2

的绝缘子在各个气压下的闪络电压均为最高，填料

为 Al2O3 和无填料的绝缘子在低气压下的闪络电压

相差不大，但是当气压高于 0.3 MPa 时，无填料的

绝缘子的闪络电压随气压升高出现明显的饱和现

象，逐渐低于含 Al2O3 的绝缘子对应的闪络电压。 
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图 3  不同填料绝缘子在不同气压下的闪络电压比较 

Fig. 3  Flashover voltages comparison among insulators 
with different fillers under different pressure 

长时间耐受试验同样选用了上述 3 种不同填料

的圆柱型绝缘子，最长加压时间不大于 360 min，
其长时间耐受特性如图 4 所示。横轴为发生闪络对

应的加压时间，纵轴为闪络电压的幅值(绝对值)。
图 4 的各子图中均有一个箭头，表示某个电压下经

过 360 min 后，绝缘子未发生闪络。 
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图 4  不同填料环氧树脂绝缘子的闪络特性 

Fig. 4  V-T characteristics among epoxy resin insulators 
with different fillers 

由图 4可知，填料为SiO2的绝缘子在 0~360 min
内耐受特性较好，即使被 360 min 长时间电压作用，

其闪络电压仍可高于 −215 kV。经过相同的 360 min
长期加压后，填料为 SiO2、Al2O3 和无填料的绝缘

子所对应的闪络电压幅值分别相当于各自 1 min 短

期闪络电压幅值的 83.0%、77.3%和 75.0%，也就是

说，填料为 SiO2 的绝缘子的 360 min 闪络电压与其

1 min 短期闪络电压的比值是最高的，填料为 Al2O3

的其次，无填料的最低。此外，图 4 中显示了不同

绝缘子存在同样的趋势，即随着电压作用时间的增

长，绝缘子发生闪络时对应的闪络电压幅值降低，

并逐渐趋于饱和，呈现指数衰减趋势。大量试验数

据表明，在 3~10 MV/m 的直流场强的长时间作用

下，环氧树脂浇注绝缘子的表面会积聚大量的电

荷，甚至能接近 mC/m2 数量级，严重畸变周围电场，

从而降低闪络电压[14]。这些电荷的产生方式有很多

种，比如在临近绝缘子的 SF6 气体中发生的各种电

离，绝缘子的表面电导电流和体积电导电流[15]。 
文献[16]对直流电压作用下表面电荷的积聚过

程进行了研究，发现如果介质各向同性，则表面电

荷密度随时间的变化规律为 
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2 1
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γ γ
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式中：ε 1 和ε 2 分别为固体和气体的介电常数；γ 1

和γ 2 分别为固体表面电导率和气体的电导率；A、

B 为常数；τ 0 为电荷积聚时间常数；U为外施直流

电压。 
由式(1)可得，在 SF6 中，ε 1、γ 1 和τ 0是决定不

同固体介质表面电荷密度大小的关键因素。而对于

相同形状和表面粗糙度的环氧树脂绝缘子，填料是

影响绝缘子沿面闪络电压的决定性因素，因此，填

料为 Al2O3、SiO2 和无填料的环氧树脂绝缘子在短

期加压和长期耐压过程中不同的闪络特性可以解

释为：由于它们填料不同，所以各自的表面电导率

和充电时间常数不同，进而导致各自的表面电荷积

聚情况不同，电场畸变严重性不一样，从而影响了

各自的闪络电压。 
下面举例说明。经试验可知，填料为 Al2O3 和

无填料的绝缘子的表面电导率分别为 8.013 ×10−15
 S

和 1.129 ×10−13
 S，二者的相对介电常数分别为 3.8

和 4.9。而它们的固有充电时间常数τ 可通过以下公

式计算得到：τ = ερ，其中，ε 为介电常数；ρ 为表

面电阻率。所以，二者的τ 分别为 70 min 和 7 min
左右。由公式(1)可知，当绝缘子表面电荷积聚达到

稳态时，其表面电导率与表面电荷密度近似成反

比[17]，而在高压直流 GIS 中增大绝缘子的表面电导

率可有效抑制其表面电荷积聚[18]，因此，在介电常

数相差不大的情况下，无填料绝缘子的表面电荷积

聚比填料为 Al2O3 的绝缘子得到更好地抑制，前者

的表面电场分布得到改善，从而使其经过 360 min
长期耐压后的闪络电压比填料为 Al2O3 的高。 
2.2  形状对绝缘子闪络特性的影响 

短期加压试验选用了 3 种不同形状的填料为

Al2O3 的环氧树脂绝缘子，测量它们在不同气压下

的闪络电压并比较，如图 5 所示。由图 5 可知，对

于填料为 Al2O3 的环氧树脂绝缘子，在各个气压下

伞裙型绝缘子的闪络电压都是最高的，凹面型的其

次，圆柱型的最低。 
长时间耐受试验同样选用了上述 3 种不同形状

的含Al2O3的绝缘子，最长加压时间不大于 180 min，
如图 6 和图 4(a)所示。 

比较图 6 和图 4(a)，伞裙型绝缘子在 0~180 min
范围内耐受特性较好，即使被 180 min 长时间电压 
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图 5  不同形状含 Al2O3的绝缘子在 

不同气压下的闪络电压比较 
Fig. 5  Flashover voltages comparison among alumina filled 

insulators with different shapes under different pressure 
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图 6  不同形状含 Al2O3的绝缘子的闪络特性 

Fig. 6  V-T characteristics among alumina filled insulators 
with different shapes 

作用，其闪络电压仍可高于 −250 kV，但是，经过

180 min 长期加压后，凹面型绝缘子的闪络电压与

其 1 min 短期闪络电压的比值约为 90%，在 3 种形

状绝缘子中是最高的。不论是用一定时间内耐受电

压平均值还是长期闪络电压与 1 min 短期闪络电压

的比值来衡量，圆柱型绝缘子的绝缘耐电强度都是

最差的。与此同时，3 种形状绝缘子的闪络特性曲

线下降稳定时对应的加压时间基本一样，约 75 min，
而由 2.1 可知，含 Al2O3 的环氧树脂绝缘子的固有

充电时间常数为 70 min 左右，即闪络电压下降出现

饱和时对应的加压时间与绝缘子固有充电时间常

数很接近，也就是说，此时绝缘子的表面电荷积聚

达到动态平衡状态，绝缘子沿面各点场强变化很

小，其耐受电压也趋向稳定。 
图 7 是不同形状的填料为 Al2O3 的环氧树脂绝

缘子沿面电位的仿真结果，其外施电压为 −1 V，所

以图中沿面各点电压值均为绝对值。 
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图 7  不同形状绝缘子沿面电位仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of surface potential of alumina 
filled insulators with different shapes 

由图 7 可知，3 种形状绝缘子的表面电位分布

都相对均匀，伞裙型、凹面型和圆柱型绝缘子的最

大表面场强分别为 61、51、50 V/m，此外，尽管 3
种形状的绝缘子垂直高度一样，但是它们的沿面距

离是不同的，伞裙型、凹面型和圆柱型绝缘子的沿

面距离分别为 23.7、21.1、20 mm。 
结合图 5~7 可知，凹面型绝缘子的沿面距离比

圆柱型绝缘子的长，并且在绝缘子中央处的最大场

强仅为 51 V/m，与其沿面平均场强 50 kV/m差不多，

因此，凹面型绝缘子在沿面电位分布与圆柱型相差

很小的情况下，由于沿面距离的增加使其在不同气

压下的闪络电压均高于圆柱形绝缘子，并且在长期

耐压的过程中电压跌落比圆柱型小得多。与此同

时，伞裙型绝缘子的沿面距离最大，尽管其固体介

质的加入使原有电极系统场强分布畸变较大，但只

是发生在绝缘子上下两圈最小直径处，在三结合点

和中央处的场强并未发生大的改变，而对于高压直

流装置的绝缘子，在没有金属微粒存在时，不论长

时间耐压还是短时加压，由于电荷积聚导致的绝缘

子中央和三界面处场强增强都会被视作最坏的情

况[19]，所以在排除了上述最坏的情况后，伞裙型绝
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缘子沿面距离的显著增大对闪络电压的正作用明

显大于场强畸变对闪络电压的负作用。在长期加压

时，尽管存在场强分布改变带来表面积聚电荷增加

这一可能性，比如沿面某处初始法向场强增大导致

一定加压时间后积聚电荷增多，但是爬电距离的显

著增大仍然使伞裙型在 0~180 min 范围内的耐受电

压平均值是最高的。 

3  结论 

在填料为 Al2O3、SiO2 和无填料的环氧树脂绝

缘子中，填料为 SiO2 的绝缘子无论在短时加压还是

长期耐压的过程中，其绝缘性能都是最优良的，这

与填料为 SiO2 的绝缘子的表面电导率和充电时间

常数密切相关。 
在高压导体与接地导体垂直距离不变的情况

下，尽量增大直流 GIL 中环氧树脂绝缘子的沿面距

离可有效增加绝缘子在短时加压和长期耐压过程

中的闪络电压，填料为 Al2O3 的环氧树脂绝缘子的

长期耐压曲线出现饱和时对应的加压时间与其固

有时间常数很接近。 
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