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摘要: 在直流电压和温度梯度作用下,气体绝缘输电管道的三支柱绝缘子表面及内部容易积聚电

荷,引起局部电场畸变,易诱发三支柱绝缘子沿面闪络和支腿炸裂。 通过建立直流三支柱绝缘子

电-热-流多物理场的电荷积聚模型,研究了不同运行电流下直流三支柱绝缘子的电场畸变特征。
在最大允许电流下,三支柱绝缘子的表面切向电场强度主要集中在支腿底部,最大切向电场强度可

达 2. 87 kV / mm,而三支柱绝缘子金属嵌件-环氧界面的电场强度可达 5. 96 kV / mm。 直流三支柱

绝缘子支腿底部特别是与金属嵌件的交界面,是电场畸变的薄弱环节,在优化设计时需重点考虑温

度梯度下支腿底部和金属嵌件的表面电场均匀分布。 该研究结果可为高压直流气体绝缘输电管道

三支柱绝缘子研发提供参考。
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1　 引言

随着非石化能源消费比例的快速增加,能源生

产和消费领域之间的距离不断增大,直流输电由于

在远距离大容量输电方面具有经济性、稳定性和灵

活性等独特优势,在我国得到了迅猛发展[1]。 而气

体绝缘金属封闭输电线路(Gas Insulated metal-en-
closed transmission Line,GIL) 作为一种新型输电方

式,具有输送容量大、电能损耗低、电磁辐射小、敷设

灵活性强等天然优势,弥补了架空线路和电缆的局

限性。 因此,直流 GIL 具有很高的应用前景和推广

价值[2, 3]。
目前,GIL 设备已经广泛应用于交流电网中,但

在直流输电系统中的应用却鲜见报道,其主要原因

在于 GIL 设备在直流电压应力下电场会由初始的电

容场分布向稳定的电阻场分布过渡,这种容阻场转

变的过程伴随着绝缘子表面及内部的电荷积聚[4],
引发局部的电场畸变,造成直流绝缘件闪络电压显

著降低[5]。 此外,直流电压下 GIL 内电阻性分布电

场由材料的电导率决定,而材料电导率受温度的影

响极大,当考虑 GIL 载流形成的温度梯度分布时,电
场畸变愈加严重[6]。 因此,掌握温度梯度下绝缘子

电荷积聚对电场分布的影响对指导新型直流绝缘子

设计具有重要意义。
为此,国内外研究学者针对温度梯度下绝缘子

表面电荷积聚现象开展了广泛的研究。 张周胜等人

通过仿真对温度梯度长期影响下直流盆式绝缘子表

面电荷积聚进行观测[7, 8]。 研究表明:当考虑温度

与绝缘子固体电导率的非线性关系时,盆式绝缘子

表面电荷密度显著增加,最大表面电荷密度是不考

虑温度影响的 5. 85 倍。 马国明等人建立了电-热耦

合应力下直流盆式绝缘子表面电荷积聚仿真模型与

测试平台[9, 10]。 其研究成果表明:温度梯度分布会

导致直流盆式绝缘子内部空间电荷和表面电荷积聚

加剧,绝缘子表面切向电场强度显著增大。 Hering
等人开展了温度对直流 GIS 支柱绝缘子的沿面电场
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分布以及闪络电压的影响的实验研究[11, 12],发现:
当绝缘子存在温度梯度时,其表面最大电场强度所

在位置将向低温侧移动;而且温度越高,绝缘子闪络

电压下降越显著。 李传扬等人采用了“近似失效绝

缘区”的概念解释了温度梯度下电荷行为与沿面闪

络的关联性[13, 14]。
然而,以上研究主要集中于温度梯度下盆式和

单支柱绝缘子电荷积聚特性及其对电场分布的影

响。 实际上,为补偿通流导体的热延伸和机械应变,
GIL 设备内除盆式绝缘子外,还大量使用了可以滑

动的三支柱绝缘子[15, 16]。 与盆式绝缘子相比,三支

柱绝缘子电场分布极不均匀,法向场强集中于腹部,
切向场强集中于支腿处,接地嵌件表面电场强度也

更大[17, 18]。 而绝缘子空间及表面电荷积聚过程受

电场分布影响极大,三支柱绝缘子的不均匀电场分

布将导致局部电荷积聚严重。 此外,绝缘子的形状

对直流 GIL 内部热对流过程有很大的影响[10, 19],三
支柱绝缘子的温度场分布也与盆式绝缘子有较大差

异。 因此,现有研究无法分析温度梯度下直流三支

柱绝缘子电荷积聚对电场分布的影响,难以直接指

导直流三支柱绝缘子的优化设计。
为解决上述问题,本文研究了三支柱绝缘子的

热传导、热对流和热辐射过程,针对性地建立了直流

三支柱绝缘子电-热-流多物理场电荷积聚仿真模

型,研究了温度梯度下直流三支柱绝缘子表面及空

间电荷积聚特性,以及电荷积聚对三支柱绝缘子电

场畸变的规律;找出了直流三支柱绝缘子的绝缘薄

弱环节,为直流三支柱绝缘子设计奠定基础。

2　 直流三支柱绝缘子电-热-流多物理场电荷
积聚模型

　 　 本文建立的 GIL 三支柱绝缘子的几何模型如图

1 所示,由中心导杆、嵌筒、绝缘子腹部、绝缘子支

腿、嵌件和接地外壳组成。 中心导杆外半径为 30
mm,长度为 400 mm;嵌筒包覆导杆,外半径为 36
mm,长度为 140 mm;环氧树脂包覆嵌筒形成三支柱

绝缘子,具体可以分为腹部及 3 个支腿,由支腿内的

金属嵌件固定;嵌件通过螺栓连接金属外壳接地;接
地外壳内半径为 130 mm,厚度为 8 mm;导杆与接地

外壳之间充有 0. 4 MPa 的 SF6 绝缘气体。 在仿真研

究中,设定中心导杆、嵌筒、嵌件、外壳材料为铝合

金。 出于简化计算考虑,本研究中忽略了对电场影

响很小的微粒收集器和金属连接件。

1—中心导杆;2—嵌筒;3—绝缘子腹部;
4—绝缘子支腿;5—嵌件;6—接地外壳

图 1　 三支柱绝缘子几何模型

Fig.1　 Geometric model of tri-post insulator

基于上述几何模型,本文构建了直流三支柱绝

缘子电-热-流多物理场电荷积聚模型,数据传递示

意图如图 2 所示。 首先,自然对流是 GIL 内重要的

传热方式,需要考虑气体流动对温度分布的影响,而
温度的梯度分布是引发自然对流的驱动力,因此需

要进行热场-流场双向耦合数据传递。 其次,中心

导杆在电流作用下的焦耳热损耗是热场计算时的热

源,而温度升高导致材料热导率增大,提升绝缘子的

电荷输运能力,从而影响电场分布,GIL 电场和热场

计算也是双向耦合的过程。

图 2　 电-热-流多场耦合仿真数据传递示意图

Fig.2　 Schematic diagram of electrical-thermal-flow multi-
field coupled simulation data transmission

2. 1　 三支柱绝缘子热传递过程

直流 GIL 三支柱绝缘子的热量传递包括热传

导、热对流及热辐射三种传热方式,涉及到热场和流

场的双向耦合计算。
(1)热传导

根据傅里叶导热定律,GIL 固体可直接通过热传

导交换热量。 其中,中心导杆因焦耳损耗发热,作为

热源项;绝缘子和接地外壳自身损耗可以忽略不计,
可以视为无热源区域。 本文中三支柱绝缘子热导率

设置为 0. 25 W/ (m·K),中心导杆的热导率为 209
W/ (m·K),接地外壳的热导率为 167 W/ (m·K)。
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　 　 (2)热对流

对流是 GIL 内最为重要的传热方式,不仅包括

腔体内 SF6 气体与中心导体、绝缘子和外壳的对流

传热,也包括接地外壳与外界空气的对流传热;其
中,GIL 内部 SF6 气体流动是由于导体发热引起的,
属于自然对流。 针对本文模型尺寸和气体属性算得

雷诺数 Re>2 300,故采用湍流 k-ε 模型对三支柱绝

缘子附近流场分布进行计算[19, 20]。 接地外壳外表

面与空气的对流传热可以用对流热通量 h(T0 -T1)
表示,其中 h 为对流换热系数,本文设置为 3 W /
(m2·K),T0 为环境温度,T1 为外壳温度。

(3)热辐射

根据斯特藩-玻尔兹曼定律,GIL 中心导杆、三
支柱绝缘子、接地外壳的热辐射过程可以用如下方

程表示:
Q = ωSBA(T 4

1 - T 4
0) (1)

式中,Q 为辐射热通量;SB 为 Stefan-Boltzmann 常数;
A 为换热面等效面积;T1 和 T0 分别为换热面内、外
温度;ω 为表面发射率。

本文中三支柱绝缘子的表面辐射率取为 0. 15,
中心导体和外壳的表面辐射率取 0. 85。

将 GIL 中心导杆的焦耳热损耗作为热-流耦合

场的热源,环境温度设为 293. 15 K,仿真计算得到

GIL 导杆通过最大允许电流(导杆温度不超过 363
K[21, 22])时三支柱绝缘子温度分布,GIL 轴截面温度

分布如图 3 所示,三支柱绝缘子温度分布如图 4 所

示。 三支柱绝缘子温度从中心导体附近到接地外壳

附近呈梯度递减的趋势,导杆温度为 363 K 时,接地

外壳温度为 309 K,最大温差 ΔT 达到 54 K。

图 3　 GIL 轴截面温度分布

Fig.3　 Temperature distribution of GIL axis section

2. 2　 直流三支柱绝缘子电-热耦合电荷积聚模型

2. 2. 1　 绝缘子空间电荷

在恒定电场建立过程中,GIL 任一瞬间的电场

可以近似看作静电场,于是电场强度 E 与电位 ϕ 的

关系为:

图 4　 三支柱绝缘子温度分布

Fig.4　 Temperature distribution of tri-post insulator

E = - ∇ϕ (2)
　 　 根据高斯定理,电场强度与空间电荷密度 ρi 的

关系可表示为:
∇·(ε0εrE) = ρi (3)

式中,ε0 为真空介电常数;εr 为绝缘子相对介电常

数。 由于环氧树脂的介电常数在 GIL 运行温度和场

强范围内变化较小,故可近似看作常数。
由电流连续性方程可知绝缘子内空间电荷密度

与电流密度 Ji 关系如下所示:

∇·Ji +
∂ρi

∂t
= 0 (4)

　 　 根据欧姆定律,电流密度 Ji 和电场强度 E 之间

的关系如下:
Ji = γiE (5)

式中,γi 为绝缘子体电导率。
结合式(2) ~式(5)可得:

∂ρi

∂t
= - E·∇γi -

γi

ε0εr
ρi (6)

　 　 由式(6)可知,当绝缘子温度相同、电导率保持

恒定的条件下,绝缘子内部没有空间电荷积聚;当绝

缘子存在温度梯度时,电导率的梯度分布导致空间

电荷积聚,当绝缘子空间电荷积聚达到饱和状态时:
∂ρi

∂t
= 0 (7)

2. 2. 2　 绝缘子表面电荷

本文建立的绝缘子表面电荷模型包括三种电荷

积聚机制:绝缘子体传导电流、气体侧电流和绝缘子

沿面传导电流,表面电荷积聚暂态方程可表示为:
∂σ
∂t

= n·Ji - n·Jg - ∇·(Js) (8)

式中,σ 为表面电荷密度;t 为时间;n 为绝缘子表面

指向气体侧的法向矢量;Jg 为气体侧电流密度;Js

为绝缘子表面电流密度。
绝缘子表面电流密度 Js 和气体侧电流密度可
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以利用表面电导率和气体电导率计算得到:
Js = γsEτ (9)
Jg = γgEg (10)

式中,γs 为绝缘子表面电导率;Eτ 为绝缘子表面切向

电场强度;Eg 为气体侧电场强度;γg 为气体电导率,
本文设为定值 2×10-18 S / m,符合理想清洁条件下 SF6

气体电导率分布范围(10-20 ~10-18 S / m) [23]。
2. 2. 3　 电-热多物理场耦合

绝缘子电-热多物理场的耦合主要通过温度 T
和绝缘子材料体积电导率 γi 和表面电导率 γs 的关

联关系构成,电导率具体的计算公式[21]如式(11)和
式(12)所示。 在绝缘子处于 293. 15 K 的温度时,
体积电导率 γi 为 4. 26×10-15 S / m,表面电导率 γs 为

1. 17×10-18 S,绝缘子体电导率与表面电导率及气体

电导率相差 3~4 个数量级,这符合理想洁净条件下

绝缘材料电导率设置范围[9, 10, 23, 24]。

γi =
1

6. 85 × 106exp(5086
T

)
(11)

γs = 1

1. 88 × 1011exp(4493
T

)
(12)

3　 结果与分析

3. 1　 三支柱绝缘子表面及空间电荷积聚

基于上述模型,本文研究了在+110 kV 直流电

压作用下,高压导杆空载(绝缘子温度均匀,等同于

环境温度 293. 15 K)和通过最大允许电流(中心导

杆温度达 363 K)时三支柱绝缘子稳定状态下的表

面及空间电荷积聚特性。 不同负载条件下三支柱绝

缘子表面电荷分布如图 5 所示。 在直流电压作用

下,三支柱绝缘子表面大部分区域积聚了同极性的

正电荷,只有靠近接地嵌件的区域积聚有负电荷,说
明当不考虑气体侧局部放电等特殊影响时,三支柱

绝缘子体内传导电流比气体侧电流对表面电荷积聚

的影响更大。 此外,由于绝缘子表面饱和电荷密度

与沿面法向电场强度密切相关,同极性正电荷主要

集中于直流三支柱绝缘子腹部,受运行电流的影响

较小,最大电荷密度由空载时的 36. 8 μC / m2 增加

至最大负载时的 37. 3 μC / m2;异极性负电荷集中于

接地嵌件附近,受运行电流影响较大,最大电荷密度

由空载时的 -19. 8 μC / m2 增加至最大负载时的

-32. 6 μC / m2,峰值增大了 64. 6%。

图 5　 三支柱绝缘子表面电荷分布

Fig.5　 Surface charge distribution of tri-post insulator

由于中心导杆通流发热,直流 GIL 三支柱绝缘

子存在温度梯度,如图 4 所示。 温度梯度的存在会

引起绝缘子材料电导率空间梯度变化,高温区域的

电荷传输能力显著大于低温区域,当高温区域的电

荷迁移至低温区域时,电导率的非均匀分布将导致

空间电荷的积聚。 最大负载条件下三支柱绝缘子空

间电荷分布如图 6 所示。 三支柱绝缘子内部积聚有

正电荷,电荷密度最大值为 8. 54 mC / m3。 此外,由
式(6)可知,空间电荷密度与电场强度和温度梯度

正相关,由于接地嵌件-环氧界面电场强度和温度

梯度都较大,因此接地嵌件附近成为空间电荷积聚

集中的区域。

图 6　 三支柱绝缘子空间电荷分布

Fig.6　 Space charge distribution of tri-post insulator

3. 2　 直流三支柱绝缘子电场分布

GIL 运行经验表明,三支柱绝缘子容易出现两

种常见故障:沿面闪络和支腿炸裂。 其中,三支柱绝

缘子沿面闪络电压与沿面切向电场强度密切相关,
三支柱绝缘子支腿炸裂与金属嵌件表面电场强度密
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切相关[25],因此,仿真分析电荷积聚对直流三支柱

绝缘子电场分布的影响意义重大。 本文基于前述直

流三支柱绝缘子电-热-流多物理场模型计算了电荷

积聚对三支柱绝缘子表面电场强度分布的影响,如
图 7 所示。

图 7　 三支柱绝缘子表面电场强度分布

Fig.7　 Electric field intensity distribution of tri-post insulator

　 　 由图 7(a)可知,在直流恒定电场建立过程中,
绝缘子支腿处表面电场强度提升明显,表面最大电

场强度值也由初始的 2. 62 kV / mm 增加至稳定时的

3. 02 kV / mm,当考虑最大负载电流引起的温度梯度

影响时,电场强度峰值进一步增加至 3. 11 kV / mm。
由图 7(b)可知,绝缘子表面切向电场强度较大的区

域主要集中在支腿处,最大切向电场强度由初始的

1. 48 kV / mm 增至最大负载电流时的 2. 87 kV / mm,
增长了 93. 9%。 由图 7(c)可知,三支柱绝缘子金属

嵌件-环氧界面电场强度由初始的 2. 33 kV / mm 增

至最大负载电流时的 5. 96 kV / mm,增长了155. 8%。
综上可见,当中心导杆运行在空载条件时,直流

三支柱绝缘子表面电荷积聚会增大支腿处的切向电

场强度和接地嵌件表面电场强度,但电场强度最大

值仍处于三支柱绝缘子腹部区域;当中心导杆通过

最大负载电流时,绝缘子表面及空间电荷的积聚会

显著增大金属嵌件表面及附近的电场强度,绝缘子

电场强度最大值由三支柱绝缘子腹部转变至金属嵌

件处,如图 8 所示。
温度梯度下直流三支柱绝缘子电荷积聚会显著

增大绝缘子局部电场强度,增大三支柱绝缘子绝缘

故障风险。 一方面,电荷积聚使三支柱绝缘子外表

面最大切向电场强度位于支腿底部,而该位置更易

受到 GIL 设备内金属微粒的干扰[2],最大切向电场

强度的增大可能诱导沿面闪络的发生;另一方面,电
荷积聚使三支柱绝缘子电场强度最大值集中于金属

嵌件-环氧界面,而该区域同样也是三支柱绝缘子机

械应力较为集中的区域,电场强度的增大更易引发

金属-环氧交界面的局放,从而导致三支柱绝缘子支

腿炸裂[25]。 因此,在针对直流三支柱绝缘子进行优
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图 8　 三支柱绝缘子轴截面电场强度分布

Fig.8　 Electric field intensity distribution of tri-post insulator axis section

化设计时,需要考虑温度梯度下三支柱绝缘子电荷

积聚对电场分布的影响,可以采用掺杂方法将三支

柱绝缘子支腿材料改为非线性电导材料[26],提高支

腿材料电荷消散速率,降低三支柱绝缘子支腿表面

及空间电荷密度;此外,在金属-环氧界面使用高介

电常数的界面涂覆材料可以释缓界面处的场强集中

效应[27],从而提高直流三支柱绝缘子的运行可靠

性。

4　 结论

基于建立的直流三支柱绝缘子电-热-流多物理

场电荷积聚模型,研究了温度梯度下电荷积聚对直

流三支柱绝缘子电场分布的影响,得到如下结论:
(1)直流正极性电压(+110 kV)作用下,三支柱

绝缘子表面大部分区域积聚同极性电荷,只有接地

嵌件邻近表面积聚异极性电荷;当 GIL 中心导杆通

过最大长期允许电流时,三支柱绝缘子支腿处积聚

的同极性电荷密度增大,接地嵌件附近的异极性电

荷幅值也由空载时的-19. 8 μC / m2 增至最大负载

时的-32. 6 μC / m2,增大了 64. 6%。 与此同时,温度

梯度分布导致三支柱绝缘子内部积聚有正电荷,电
荷密度最大值为 8. 54 mC / m3,主要集中在金属嵌

件-环氧界面附近。
(2)受表面及空间电荷积聚的影响,直流三支

柱绝缘子表面最大切向电场强度出现在靠近接地嵌

件的支腿处,最大切向电场强度由初始 1. 48 kV /
mm 增至最大负载电流时的 2. 87 kV / mm,增长了

93. 9%;金属嵌件-环氧界面电场强度由初始的 2. 33
kV / mm 增至最大负载电流时的 5. 96 kV / mm,增长

了 155. 8%,成为直流三支柱绝缘子电场强度最大

的区域。
(3)电荷积聚导致直流三支柱绝缘子支腿底部

表面切向电场强度过大,使得三支柱绝缘子更易在

金属微粒的影响下触发沿面闪络;金属嵌件-环氧界

面电场强度的大幅增大也使得三支柱绝缘子支腿在

机械和电场复合应力下更易发生炸裂。 直流三支柱

绝缘子支腿底部特别是与金属嵌件的交界面是绝缘

子的薄弱环节,可以通过对三支柱绝缘子支腿材料

掺杂改性、在金属-环氧界面涂覆高介电常数界面涂

层等方法提升直流三支柱绝缘子的运行可靠性。
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Impact analysis of charge accumulation on electric field distribution of
DC GIL tri-post insulator under temperature gradients

HU Qi1, LI Qing-min1, LIU Zhi-peng2, LIU Heng1

(1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy
Sources, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;

2. Beijing Key Lab of HV and EMC, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: Under the action of DC voltage and temperature gradient, the surface and interior of the gas insulated
metal-enclosed transmission line (GIL) tri-post insulator are prone to charge accumulation, and the electric field
distribution is distorted, which easily induces surface flashover and outrigger burst of the tri-post insulator. By es-
tablishing the electric-heat-flow multi-physics charge accumulation model of the DC tri-post insulator, the electric
field distortion characteristics of the DC tri-post insulator under different operating currents are studied. Under the
maximum allowable current, the surface tangential electric field strength of the tri-post insulator is mainly concen-
trated at the bottom of the leg, the maximum tangential electric field strength can reach 2. 87kV / mm, and the elec-
tric field strength of the metal insert-epoxy interface of the tri-post insulator can reach 5. 96kV / mm. The bottom of
the legs of the DC tri-post insulator, especially the interface with the metal insert, is the weak link of the electric
field distortion. In the optimization design, it is necessary to consider the uniform distribution of the surface electric
field on the bottom of the leg and the metal insert under the temperature gradient. The research results can provide
references for the development of high-voltage direct current GIL tri-post insulators.
Key words: DC GIL; tri-post insulator; charge accumulation; temperature gradient; electric field strength


