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摘 要：综合考虑直流GIL内部的传热及电荷积聚过程，研究建立了直流GIL电-热多物理场耦合模型。基于

该模型，仿真计算了直流电应力和热应力耦合作用下，绝缘材料体积电导率对盆式绝缘子表面电荷积聚特性

的影响规律。结果表明：将现有交流盆式绝缘子典型绝缘材料的体积电导率减小两个数量级，可以有效抑制

绝缘子表面电荷积聚，但若过度减小绝缘材料的体积电导率反而会加剧盆式绝缘子的表面电荷积聚。
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Abstract: Considering the heat transfer and charge accumulation process in DC GIL comprehensively, we estab‐

lished an electro-thermal multi-physics field coupling model of DC GIL. On the basis of this model, the effect of

the volume conductivity of insulating materials on the surface charge accumulation of basin type insulator was sim‐

ulated and calculated under the coupling action of DC electric stress and thermal stress. The results show that the

surface charge accumulation of insulator can be inhibited effectively by decreasing the volume conductivity of typi‐

cal insulating materials for current AC basin type insulator by two orders of magnitude. However, if the volume

conductivity of insulating materials decreases excessively, the surface charge accumulation of basin insulator will

be aggravated.
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0 引 言

气体绝缘金属封闭输电线路（gas insulated

transmission line, GIL）具有可靠性高、环境协调性

好、传输容量大等诸多优点，是替代传统架空线路

进行电能传输的首选方案[1-4]。但目前直流GIL的一

些关键技术问题仍没有完全解决，严重制约了其大

规模发展[3-5]，如在直流电场作用下，绝缘子表面电

荷积聚严重，畸变了沿面电场分布，降低了绝缘子

的沿面闪络电压，导致直流GIL无法长期稳定运行。

近年来，随着高压直流输电技术的不断发展，

对高压直流GIL设备的需求日益迫切，直流GIL绝

缘子的表面电荷积聚问题愈发引起科研人员的关

注。为了抑制直流GIL绝缘子的表面电荷积聚，提

高直流GIL的绝缘性能，各国研究人员在表面电荷

积聚特性、绝缘子形状优化、绝缘性能试验等方面

展开了广泛的研究，并取得了一定的成果。现有理

论研究表明[6-11]，通过形状优化设计和绝缘材料改

性，平衡盆式绝缘子沿面的法向场强和切向场强可
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以有效提高其绝缘性能。

在绝缘子形状方面，T HASEGAWA等[9]、MA G

M等[10]以及贾志杰等[12]分别通过电场仿真计算，提

出了半圆锥型直流盆式绝缘子的形状设计方案。

然而上述研究均是以现有交流盆式绝缘子材料为

基础，一旦材料改变，现有结论是否成立仍需进一

步研究。因此，在进行直流盆式绝缘子绝缘优化

时，有必要在直流电场作用下对绝缘材料进行

研究。

在绝缘子材料方面，F MESSERER等[13]采用边

界元法仿真计算了直流电应力下盆式绝缘子表面

电导率和体电导率对其沿面电场的影响。结果表

明，当绝缘子表面电导率为 10-20 S，体积电导率为

10-10～10-20 S/m时，直流盆式绝缘子的表面电场分布

变化不大。贾志杰等[12]采用有限元仿真软件COM‐

SOL 计算了环氧树脂盆式绝缘子体积电导率和表

面电导率对其沿面电场分布的影响。结果表明，在

直流电应力下，当绝缘子的表面电导率相较于其体

积电导率足够大时，体积电导率的变化对绝缘子的

沿面电场分布不会产生大的影响。此外，当采用体

积电导率为 10-14 S/m的环氧树脂时，如果绝缘子的

表面电导率控制在 10-13 S左右，其沿面电场分布可

得到大幅改善。田浩等[14]研究了直流电压下环氧绝

缘材料电气性能对电荷积聚的影响。结果表明，在

直流电场下，适当增大环氧绝缘材料的体积电阻率

和适当减小表面电阻率，并保证体积电阻率和表面

电阻率一定的差值关系，有利于减少绝缘子表面电

荷的积聚。上述研究成果对于直流盆式绝缘子材

料的开发具有参考价值。

然而，目前存在的问题是，不管是仿真计算还

是试验研究，均没有考虑直流盆式绝缘子中热应力

的影响。实际上，直流输电系统中运行电流很大，

输电设备会出现明显的发热现象。现场直流GIL盆

式绝缘子将受到热应力的作用，并存在热场梯度。

由于绝缘子材料的电导特性与温度密切相关，盆式

绝缘子中各个区域电学参数不尽相同。因此在恒

定、均匀室温下开展材料电学性能对绝缘子电荷积

聚及电场分布影响的研究难以真正指导实际工程

应用中直流盆式绝缘子环氧树脂绝缘材料的开发。

为了解决上述问题，本研究综合考虑直流GIL

内部的传热及电荷积聚过程，研究建立直流GIL电-

热多物理场耦合仿真模型。基于该模型，仿真计算

直流电应力和热应力耦合作用下，绝缘材料体积电

导率对盆式绝缘子表面电荷积聚特性及沿面电场

分布的影响规律，以期为直流GIL盆式绝缘子绝缘

材料的开发、设计提供参考。

1 仿真模型

1.1 数学模型

现有研究结果表明，直流电场下，盆式绝缘子

表面电荷积聚存在 3种方式：①绝缘子体电流积聚；

②绝缘气体体电流积聚；③绝缘子沿面电流积

聚[13-17]。这3种电荷积聚方式可由式（1）表示。

∂σ
∂t

= J In - JGn - ∇ (γs E τ) （1）

式（1）中：JIn为绝缘子侧法向电流密度；JGn为绝缘气

体侧法向电流密度；σ为该区域内表面电荷密度；Eτ

为切向电场强度；γs 为表面电导率；t 为电荷积聚

时间。

绝缘子体积电导率和表面电导率的关系如式

（2）所示[18]。

γs=γid （2）

式（2）中：γi为绝缘子体积电导率；d 为表层等效厚

度，通常可取d=50 μm。

在恒定电场建立过程中，当导电介质不均匀

时，其内部将积累自由电荷[19]。由于直流 GIL盆式

绝缘子存在温度梯度，其呈现非均匀介电特性，在

直流电应力和热应力耦合作用下，盆式绝缘子内部

存在动态空间电荷。该空间电荷密度 ρi与电位φ的

关系可由泊松方程表示为式（3）。

∇2φ = -
ρ i

ε i

（3）

式（3）中，εi为介电常数。

根据电荷守恒原理，绝缘子体电荷密度与单位

空间闭合面的电流密度 J关系如式（4）所示。

∇J = -
∂ρ i

∂t
（4）

而根据麦克斯韦辅助方程，电场强度E与电流

密度 J及电位φ之间的关系如式（5）～（6）所示。

J = γ i E （5）

E = -∇φ （6）

由（3）～（6）可推导出式（7）。

∂ρ i

∂t
= (∇γ i) (∇φ ) -

γ i

ε i

ρ i （7）

当绝缘子空间电荷积聚达到饱和状态时，

有式（8）。
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∂ρ i

∂t
= 0 （8）

由于环氧树脂的介电常数受温度影响很小，在

本研究中只考虑温度分布对绝缘子电导率的影响。

直流GIL中的热量传递综合了热传导、热对流

以及热辐射3种换热方式[15]。

热传导主要存在于导杆、盆式绝缘子及壳体等

固体介质之间。在二维中心旋转对称模型中，高压

导杆与绝缘子间的热传导、绝缘子与外壳间的稳态

热传导过程可由式（9）描述[20]。

λ t

r
·
∂
∂r

( r
∂T
∂r

) + λ t

∂2T

∂z2
+ Qc = 0 （9）

式（9）中：r为导杆半径；T为温度；λt为导热系数；Qc

为固体介质间的热流量。

对流则是直流GIL中最为重要的换热方式，包

括腔体内（恒容）的自然对流和腔体外（恒压）的自

然对流。主要是由流体各部分间的温度差造成的，

该换热方式可表示为式（10）[21]。

Qc =
2πkNu

ln ( Do /D i )
(T i - To ) （10）

式（10）中：Qc为对流换热热通量；Nu为Nusselt数；Ti、

To为换热面内、外温度；Di、Do为等效管状对流区域

内、外径；k为对流传热系数。

此外，对于GIL内部导杆、绝缘子以及壳体表面

的热辐射，则根据 Stefan-Boltzman 法则，可表示为

式（11）[20]。

Q rc = ωSB A (T 4
i - T 4

o ) (11)

式（11）中：Ti、To 为换热面内、外温度；A为固气换热

面等效面积；SB为Stefan-Boltzman常数；ω为固体表

面发射率。

为了准确求解直流GIL电-热多物理场耦合数

学模型，需设置合理的边界条件。本研究在高压侧

（中心嵌件和导杆）与接地侧（壳体）分别设置狄利

克雷边界条件，如式（12）～（13）所示。

φc = U （12）

φe = 0 （13）

式（12）～（13）中：U为直流GIL所施加的电压等级，

本研究中U=100 kV。

设定无穷远处大气温度 Ta恒定，作为求解直流

GIL温度场的边界条件，则Ta=298 K。

1.2 几何模型

本研究参照 126 kV 交流 GIS 母线尺寸建立仿

真几何模型，如图1所示。

1.3 仿真参数

在本研究的仿真计算中，环氧树脂盆式绝缘子

和SF6的相关电、热学参数如表1和表2所示[22-25]。

此外，在本研究中，选取多组盆式绝缘子的体

积电导率进行仿真计算，以便于对比分析，掌握绝

缘材料电导参数对于盆式绝缘子表面电荷积聚特

性及沿面电场分布的影响规律。综合考虑现有材

料和工艺水平，本研究选取的绝缘子体积电导率范

围为0.001kv～100kv。

2 仿真结果与分析

试验研究表明，GIL运行温度升高会导致绝缘

性能下降[26]。为此，有必要在高温工况下开展绝缘

材料电学参数影响规律研究。而目前国内外尚无

直流GIL相关技术规范，本研究参考GB/T 11022—

2011，默认室温条件下，直流GIL中心导杆的最高允

许温度为90℃[27]。

本研究基于上述仿真模型，采用多物理场耦合

仿真软件——COMSOL Multiphysics 计算了 25℃

下，直流GIL中心导杆为 90℃时盆式绝缘子的温度

图1 直流GIL仿真几何模型

Fig.1 Simulated geometric model of the DC GIL

表1 盆式绝缘子物性参数

Tab.1 Material parameters of the basin type insulator

参数名称

导热系数/(W/(m·K))

恒压热容/(J/(kg·K))

密度/(g/cm3)

表面发射率

相对介电常数

体积电导率(kv)/(S/m)

（现有交流绝缘子）

参数值

0.25

1 500

2.2

0.9

3.8

kv=1.3exp(-9 950/T)
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分布情况。在此基础上，研究不同盆式绝缘子体积

电导率对其表面电荷积聚特性的影响，以期为直流

GIL绝缘材料的优化设计奠定理论基础。

2.1 盆式绝缘子温度分布

当环境温度为 25℃，竖直布置的直流GIL中心

导杆温度达 90℃时，绝缘子的稳态温度分布如图 2

所示。

从图 2可以看出，当直流GIL温升达到稳态时，

盆式绝缘子内部存在温度梯度。绝缘子靠近中心

嵌件处温度达 90℃时，其最外侧（与空气接触处）温

度仅为 40.1℃，温度梯度为 49.9℃。此外，由于气体

自然对流的作用，对于竖直安装的GIL，其盆式绝缘

子上、下表面温度分布不均，绝缘子下表面平均温

度（70.6℃）比上表面平均温度（59.3℃）高11.3℃。

2.2 盆式绝缘子体电导率的影响

对中心导杆施加直流电压+100 kV，在 2.1所述

温度场下，盆式绝缘子体电导率对其饱和表面电荷

密度的影响如图 3所示。由图 3可以看出，当直流

GIL 中心导杆施加+100 kV 电压时，在电热应力耦

合作用下，盆式绝缘子表面积聚有大量电荷。在现

有交流盆式绝缘子的典型材料电学参数下，盆式绝

缘子上、下表面主要积聚正电荷。若以其为对照组

（体电导率为 kv），随着盆式绝缘子体积电导率变化，

其表面电荷分布变化显著，具体变化情况如下：

（1）当盆式绝缘子体电导率由 kv增大至 10kv时，

绝缘子的表面电荷密度仅略微增大，最大电荷密度

由 3.59×10-5 C/m2 增大至 3.74×10-5 C/m2，增大了

4.2%。若继续增大体电导率至 100 kv，相比于体电

导率为 10kv时的稳态电荷分布，盆式绝缘子上、下表

面电荷分布规律和积聚电荷密度几乎不再变化。

这是因为对于现有交流绝缘子材料，在直流电场作

用下，绝缘子体电流是其表面电荷积聚的主导方

(a)上表面电荷密度

(b)下表面电荷密度

图3 不同体积电导率的盆式绝缘子表面电荷密度

Fig.3 The surface charge density of basin type insulator

with different volume conductivity

表2 SF6物性参数

Tab.2 Material parameters of SF6

参数名称

动力黏度(μ)/(Pa·s)

导热系数(λ)/(W/(m·K))

恒压热容/(J/(kg·K))

密度/(kg/m³)

比热率

相对介电常数

离子迁移率/(cm/(V·s))

离子对产生率/(cm3·s)-1

参数值

μ = μ0·( T
T0
)

1.5

·
T0 + S

T + S

λ = λ0·( T
T0
)

1.5

·
T0 + S

T + S

665.18

ρ =
P·Mconst

T·Rconst

1.33

1.002 6

0.048

50

注：μ0 为 0℃、1个大气压下 SF6动力黏度，μ0=1.42×10-5 Pa·s；

T0=273.16 K；T为气体温度；S为Sutherland常数，S=110.56 K。

λ0 为0℃、1个大气压下SF6的导热系数，λ0=0.012 06 W/(m·K)。

P为气压；T为温度；Mconst为气体摩尔质量，Mconst=146.05 g/mol；

Rconst为比例系数，Rconst=8.314 J/(mol·K)。

图2 盆式绝缘子温度分布

Fig.2 The temperature distribution in basin type insulator
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式。当绝缘子体积电导率进一步升高时，除了加快

积聚速度外，不会改变其电荷积聚的主导方式。绝

缘子表面积聚电荷的饱和密度最终是取决于法向

电场强度。因此，在现有交流绝缘材料基础上进一

步提高电导率不会改变饱和时的表面电荷积聚

特性。

（2）当盆式绝缘子体积电导率由 kv减小至 0.1kv

时，绝缘子上、下表面积聚电荷密度减小，上表面最

大电荷密度由 3.59×10-5 C/m2减小至 2.87×10-5 C/m2，

减小了 20.1%。绝缘子下表面最大电荷密度由

3.84×10-5 C/m2减小至 2.96×10-5 C/m2，减小了 22.3%。

若继续减小盆式绝缘子的体积电导率至 0.01kv，相

比于体积电导率为 kv时的稳态电荷分布，表面电荷

密度变化更为显著。在靠近导杆区域内，绝缘子

上、下表面均出现了负极性积聚电荷。在靠近壳体

区域，虽然积聚电荷的极性不变，但最大电荷密度

显著下降，上表面最大电荷密度由 3.59×10-5 C/m2减

小至 1.69×10-5 C/m2，减小了 52.9%；下表面最大电荷

密度则由 3.84×10-5 C/m2减小至 1.88×10-5 C/m2，减小

了 51.0%。这是因为绝缘子体积电导率减小后，在

绝缘子表面靠近导杆区域电荷积聚的主导机制发

生了改变，来自气体侧的负极性粒子数多于来自绝

缘子的正极性粒子数，因而积聚电荷的极性发生了

改变。由于在靠近导杆区域积聚了负极性电荷，抑

制了靠近壳体区域绝缘子沿面的法向电场强度，导

致该区域积聚的电荷密度有所下降；若继续减小绝

缘子体积电导率至 0.001kv，绝缘子上、下表面在靠

近导杆区域则会积聚大量的负极性电荷。当导杆

上施加正极性直流电压时，在负极性电荷影响下，

绝缘子靠近导杆区域的沿面电场强度会显著增大，

畸变的电场会降低绝缘子的绝缘性能。

综上所述，在现有交流盆式绝缘子典型材料电

学参数的基础上，增大绝缘材料体积电导率会加剧

盆式绝缘子表面电荷积聚，但若体积电导率增量达

1个数量级以上时，对电荷积聚的促进作用则不再

明显；而在现有交流盆式绝缘子典型材料电学参数

的基础上，适当减小绝缘材料体积电导率可以有效

抑制绝缘子表面电荷积聚，但若过度减小绝缘材料

体积电导率反而会加剧盆式绝缘的表面电荷积聚。

3 结 论

（1）对于直流GIL，当温升达稳态时，盆式绝缘

子内部存在温度梯度。绝缘子靠近中心嵌件处温

度达 90℃时，其最外侧（与空气接触处）温度仅为

40.1℃，温度梯度为 49.9℃。此外，由于气体自然对

流的作用，对于竖直安装的GIL，其盆式绝缘子上、

下表面温度分布不均，绝缘子下表面平均温度

（70.6℃）比上表面平均温度（59.3℃）高11.3℃。

（2）对于直流GIL，在电热应力耦合作用下，在

现有交流盆式绝缘子典型材料的基础上，增大绝缘

材料体积电导率会加剧盆式绝缘子表面电荷积聚，

但若体积电导率增量达 1个数量级以上时，对电荷

积聚的促进作用减弱。适当减小绝缘材料体积电

导率可以有效抑制绝缘子的表面电荷积聚，但若过

度减小绝缘材料体积电导率反而会加剧盆式绝缘

子的表面电荷积聚。
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